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til én meter jernbaneskinne utledes etter Samset (1989) pa folgende mate:
Li(0,t) = f1,(t;0)
Li(0,t) = P(Ni(ay) — Nr(by) = nifeil skjer ved tidenety ;)
I P(1 feil i intervallet (#y, tx; + Aty ;1 N O feil ellers i (ax, bi])
= lim
Aty j—0 [T, Aty
i P(=2 feil i intervallet (¢}, tx; + Atx ;1 N0 feil ellers i (ag, bl)
= lim =
Atyj—0 H;l:lAtk]
1 1Lk
= lim ————— [[[P(Nk(tkj + Atgj) — Nie(tej) = DIP(Ni(tr1) — Ni(ax) = 0)
Atij—0 szlAtkj j=1
n—1
- [T PNk (txj+1) = Nie(tj + Atyj) = 0)]P(Ni (bg) = Nie(tx,) = 0)
j=1
1 Tk _ me=l R S ndu — [P qwd
= lim n—H[/l(tkj)Atkj'Fo(Atkj)]'e faklﬂt(u)du H[ ftk AL u u]e ftknk u)du
Atkj_’o szlAtk] j=1 j=1
H o(At;)
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j=1
N
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Samme argument kan fores for andre verdier av k, en meter velges fordi dette er opplesnin-

gen til posisjoneringen av objektene i BaneData.

Nk

_ b
Ly meter = Lic = [ ] Aty j)]e” Jase 2004 6.11)
j=1

Ved intensitet etter potenslov-modellen er

by
A =afrP L a>06>0,| Awdu=a®-a)

ak

— ok Rk O -1 —a’(bg—dg) 6.12
a™ B []le; le (6.12)
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Alle meter skinne pa ett objekt er observert i det samme tidsintervallet:
a; = ax, bi=by, n; = an
Na kan likning 6.12 bygges ut til 4 gjelde for et objekt med lengde /; meter ved likning 6.13.

)

b_ab i T -1, —a@f-
b =11 [ 1= a7 ]t etk < f et
j=i

n:
AL 1. (P _ P
Lob]ekt anl nlllnln[tg ]e a(bi ai) (613)
j=1

Intensiteten kan utvides ytterligere til likning 6.14 for & gjelde en strekning med r objekter.

ni BB
strekmng H Ll H anlﬂnl lnl l_[ ] a(b a ) (6.14)
j=1

Det er vist at kovariatene og de tilherende vektene inngar i rimelighetsfunksjonen etter lik-

ning 6.15 (Samset, 1989).

i nizly 4 n; pn; 1N ni p-1 —a(bﬁ—aﬁ)ezgzlzgy
Lstrekning = e~i=l ! | | a ﬁ li | | [tij le LI (6.15)
i=1 =1

Logaritmen av rimelighetsfunksjonen

For a finne optimale parametere skal man finne de parameterverdiene som maksimerer ri-
melighetsfunksjonen. Det kan vises at parameterverdiene som maksimerer rimelighetsfunksjo-
nen ogsd maksimerer logaritmen av rimelighetsfunksjonen(Rausand and Hoyland, 2004). Log-
rimelighetsfunksjonen er enklere & behandle enn rimelighetsfunksjonen direkte. Det vil alltid
veere enklere 4 finne analytiske lgsninger av log-rimelighetsfunksjonen. Denne studien bruker
numeriske metoder, men det antas at det ogsa her er enklere & maksimere logaritmen av rime-

lighetsfunksjonen.
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Log-rimelighetsfunksjonen til en strekning uten kovariater:

In(Lageinng) = Y. ()@ +In(n) B+ In(n) i + (B—1) Y. In(ti )] - aly(b! —ab)) (6.16)
i=1 j=1

Log-rimelighetsfunksjonen med kovariater er vist i likning 6.17

r n; ,
In(Lgyrekning) = Y _ [mizy +In(n) a+In(n;) f+In(n) i+ (B-1) Y_ [In(z;;)] —ezfyali(bf—d?)] (6.17)
i=1 j=1
Vanlig notasjon er In(L(0; t)) = 1(0; t). Denne notasjonen brukes ikke fordi / er allerede brukt

i likningene for lengde av et objekt.
Maksimering i matlab

For 4 finne parameterverdiene som maksimerer rimelighetsfunksjonen brukes Matlab. Et ut-
drag av koden er vist i figur 6.2. Koden gar forst igiennom alle objekter pa strekningen og la-
ger et stort symbolsk uttrykk for log-rimelighetsfunksjonen til strekningen. Den gjor s& noen
sma tekniske grep i Matlab for & tilpasse seg funksjonen som brukes for maksimering. «fminse-
archbnd» gjor maksimering av funksjonen numerisk ved hjelp av Nelder-Mead-metoden (Wiki-

pedia, 2013b).
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syms alpha beta gamma %Alfa, beta og gamma er symbolske variable.
for i = to count (objects ) %Llikelihoodfunksjonen til hvert objekt pa strekning en adderes
loglikesymbolic =+ n(i)*z(i)*gamma+ n(i)*log (lambda) + n(i)*log (beta) + n(i)*log (I1(i))
(beta -1)*sum(In (t(i)))
- exp(z(i)*gammg * lambda * | (i)*(b(i)"(beta) - a(i)”(beta));

end %loglikesymbolic er na et stort symbolsk uttrykk so m er vanskelig a behandle manuelt.
loglikeminus = - 1*loglikesymbolic ;

loglikefunction = matlabFunction  (loglikeminus ); %Gjor om det symbolske uttrykket til en
matlabfunksjon.

loglikefunctionGate = @ X) loglikefun (XCL), X(2), X(3), X(4),X(5) ... X(n)); %X(1n)=
[beta,gamma(1:n),alfa]; matlabteknisk variabelbytte .

options = optimset ('Maxlter' , , 'MaxFunEvals' , ); %Bestemmer maksimalt antall

iterasjoner og funksjonsevalueringer.

%Setter grenser for parameterverdiene og gjetter pa startpunkt for minimeringen:
betaguess = 1;
gammaguess = [1, 1, 1]
alphaguess = ;
betalowlimit = 0;
alphalowlimit = 0;
gammalowlimit =[0, O, o, 0]
betahighlimit = 8;
alphahighlimit = 2;
gammahighlimit = [10, , e, 1;
%Fminsearchbnd brukes for & minimere funksjonen med gitte grenser og startverdier:
[ paramhat , minusFvalue ]=
fminsearchbnd  ( loglikefunGate , [ betaguess , gammaguess, alphaguess 1],
[ betalowlimit , gammalowlimit , alphalowlimit 1,
[ betahighlimit , gammabhighlimit , alphahighlimit 1,
options ) ;

Figur 6.2: Utdrag fra matlabkode for maksimering av rimelighetsfunksjonen

fminsearchbnd gir ikke stabile resultater nér intensitetsfunksjonen har mer enn 6 frie vari-

able. Dette begrenser bruken av modellen.

Konfidensintervall for parameterverdiene og valg av kovariater

Begrensninger

Nar kovariater inkluderes i en statistisk modell skal man teste om kovariatene er signifikante.
Kun de kovariatene som har statistisk signifikant effekt inkluderes i modellen. Stegvis regresjon
er en vanlig teknikk (Samset, 1989). Nar man har rammeverket for & estimere parameterene fra

rimelighetsfunksjonen er dette et naturlig neste steg. Stegvis regresjon og vurdering av signifi-
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kans av kovariater er ikke en del av dette prosjektet fordi det ikke er funnet en stabil metode for

a maksimere rimelighetsfunksjonen med mange parametere.

For intensitetsfunksjonen uten kovariater skal det vaere mulig & finne et simultant konfidens-
intervall for & og ,3 Sent i prosjektet ble det funnet en feil som avdekket at metoden som ble
brukt ikke ga rett resultat. Det har ikke veert tid til 4 finne noen god maéte for & estimere det si-
multane konfidensintervallet. Derfor presenteres konfidensintervallene for parameterene hver
for seg. I resultatkapittelet presenteres usikkerheten i estimatene som funksjon av usikkerheten
knyttet til skalaparameteren a. a velges i stedet for f fordi funksjonen er langt mer sensitiv for

endringer i f.
Konfidensintervall for 3

Konfidensintervallet for formparameteren i en tidsavgrenset prosess er gitt eksakt ved likning

6.18 (Gaudoin et al., 2001). La p representere signifikansniviet.

B, B,
o Xeni-pi2 5 Xonpr2 (6.18)

Konfidensintervall for &

For skalaparameteren er konfidensintervallet funnet ved likning 6.19.

Inn _ , Inn
,aer’?

n vn

e %r2

(6.19)

Det er visti Gaudoin et al. (2001) at dette er et godt konfidensintervall nér skalaparameterens

storrelse er liten. En typisk d fra modellen for feilfrekvens er i storrelsesorden 1-10719.
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6.3 Modellsjekk

MHBK-testen

MHBK-testen er en test for trend i en ikke-homogen poisson-prosess. Hy: «Ingen trend, tiden
mellom feil er uavhengig og identisk eksponentialfordelt». MHBK! -testen er vist 4 veere optimal
ndr den alternative hypotesen er at intensiteten er tidsavhengig og kan beskrives av potenslov-
modellen (Rausand and Heyland, 2004). Testobservatoren for MHBK i en prosess som er obser-
vert i en tidsavgrenset periode er beskrevet i likning 6.20. Der n feil er observert i pa tidene T;
i intervallet (a,b]. Under nullhypotesen er testobservatoren kji-kvadratfordelt med n frihetsgra-

der.

T]-—a
b-a

n-1
H=2) In (6.20)
=1

J

Hj avslas til fordel for H;: Intensiteten er synkende for lave verdier av H og H;: Intensiteten

er pkende for haye verdier av H.

Nelson Aalen-plot

En generell Nelson-estimator

Nelson Aalen-plottet er kumulativt antall feil plottet mot total operasjonstid i systemet (Rau-
sand and Heyland, 2004). Grafen representerer et ikke-parametrisk estimat for den kumulative
sviktintensiteten, W (f). Dersom grafen passer en rett linje er det en indikasjon pa at det ikke er
noen tidsavhengig trend i prosessens intensitet. En konveks kurve antyder at intensiteten avtar
med tiden, en konkav kurve antyder at intensiteten gker med tiden. Nelson-estimatoren er ut-

ledet fra Kaplan-Meier-estimatoren for overlevelsesfunksjonen i Rausand and Heyland (2004).

I et system hvor vi observerer m uavhengige prosesser som feiler n ganger og har samme
feilintensitet w(#) vil Nelson-estimatoren for kumulativ feilintensitet veere beskrevet av likning
6.21. T; er eksakte observerte feiltider, t er global tid, I(7;) =1 néar t € T,i = (1,2,...,n), ellers er
I(T;) =0.

I Military Handbook Test
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A 1
Zna() =} (6.21)

{2, mI(T)

En modifisert Nelson-estimator

Likning 6.23 forutsetter at alle prosessene er aktive i hele tidsintervallet vi observerer feil i
systemet. P4 en jernbanestrekning vil skinneobjektene ha varierende innlagt dato. P4 den glo-
bale tidsaksen er alle skinneobjektene er observert fra 1. januar 2003, eller fra dagen de er innlagt
hvis de er mindre enn 10 &r gamle. Pa skinneobjektets lokale tidsakse er den observert i interval-
let ((1.januar 2003 - innlagt dato), (1.januar 2013)]. Skinneobjektene har varierende lengde og
Nelson-estimatoren skal veere benevnt pd samme méate som den kumulative intensitetsfunksjo-

neniavsnitt 6.1.

La i representere et skinneobjekt, j veere en feil pa skinneobjekt i. Det er k = (1,2,...,m)
skinneobjekter i drift rett for feiltiden T; ;.1 er lengden av et skinneobjekt. I;.(T;;) er somilikning

6.21 1 ndr objekt k er i drift rett for en feil inntreffer og 0 ellers.

. 1
Ina)= ) —————— (6.22)

Tij=t 3 [LeIe(Ti )]
k=1

Kovariatene og de tilherende estimerte parameterverdiene fra intensitetsfunksjonen skal ogsa
veere en del av den modifiserte Nelson-estimatoren. Det er vist at disse kan inkluderes pa folgen-

de mate (Samset, 1989):

N 1
Zna(t) = Z — (6.23)

Lijst y° [lklk(Tij)eZ;ﬁA’
k=1

Dersom den kumulative intensitetsfunksjonen med estimerte parameterverdier ligger pa Nelson-
estimatoren ndr de to plottes i samme diagram, er dette et tegn pa at modellen passer data-

grunnlaget godt.



KAPITTEL 6. STATISTISKE METODER 53

Residualer

Likning 6.24 beskriver hvordan man finner residualene i en ikke-homogen poisson-prosess.

L
€j= f w(5;0) (6.24)

Ij1

Hvis modellen passer datagrunnlaget godt forventes det at residualene er uavhengige tilfel-

dige variable som er identisk eksponentialfordelt med forventning 1.

Det er ikke presentert noen residualplot i denne rapporten.

6.4 Homogenitet i kontingenstabeller

I avsnitt 5.2 brukes en test for homogenitet i kontingenstabeller for kategorisk data. Den tes-

ter om proporsjonene i en kontingenstabell er like. Tabell 6.1 viser hvordan kontingenstabellen

stilles opp.
. UIC nummer
Kilde 513 a0l | Total
Ultralyd 233 | 572 | ... | 2462
Inspeksjon /visitasjon | 13 | 59 ... | 669
Total 7% [ 21% | % | 100 %

Tabell 6.1: Utdrag fra en kontingenstabell

Den totale prosentvise fordelingen per kolonne ganges med totalt antall i hver rad for & fin-
ne et forventet antall rapporter i hver celle. Under Hy: Fordelingen av UIC-nummer er lik fra
rapporteringskilder, er testobservatoren kji-kvadratfordelt med (rader-1)-(kolonner-1) frihets-

grader. Alternativ hypotese H;: Proporsjonene er ikke like.

La o vaere observert antall feil med et gitt UIC-nummer og e vere det forventede antall rap-

porter med det samme UIC-nummeret basert pa den totale fordelingen.

. p2
= (oi— e (6.25)

i ei



Kapittel 7

Estimering med kalendertid

Dette kapittelet presenterer estimerte parametere i intensitetsfunksjonen per strekning. Kapit-
telet er delt i to hoveddeler, forst estimeres feilfrekvens uten kovariater. Del to forseker & beskrive

effekten av kovariatene.

7.1 Resultater uten kovariater

Test for trend

Military handbook-testen er gjennomfert for alle strekninger. Hy: Prosessen er en homogen
poisson prosess. H;: Prosessen har stigende sviktintensitet eller Hy: Prosessen har synkende

sviktintensitet.

For 20 av strekningene finnes ingen grunn til 4 avsla Hy. For 14 av strekningene kan H;: Pro-
sessen har synkende sviktintensitet pastés ved signifikansniva 15 %. For 28 av strekningene kan

H;: Prosessen har stigende sviktintensitet pastas ved signifikansniva 15 %.

Potenslov-modellen kan modellere alle de tre formene vi forventer for intensitetsfunksjone-

ne.

54
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Modelltilpasning

Nar den estimerte feilfrekvensen sammenlignes med feilhistorikken benyttes en «kunstig»
tidsakse. Tidsaksen viser akumulert antall feil per meter skinne i drift per dag. Denne benevnin-
gen er vanskelig 4 forholde seg til fordi antall meter skinne i drift varierer med tid. Den gir likevel

et inntrykk av hvordan den estimerte kurven passer feilhistorikken.

Figur 7.1 viser intenstitetsfunksjonen plottet sammen med Nelson-estimatoren for fire del-

strekninger.
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Figur 7.1: Nelson-estimatoren og den estimerte intensiteten etter potenslov-modellen for fire baner

ALLHAANATVI A4 ONITHANWILSH "2 THLLIdV

9¢



KAPITTEL 7. ESTIMERING MED KALENDERTID 57

Disse fire plottene er representative for alle de 63 aktuelle strekningene. Fra disse plotte-
ne kan man forst og fremst lese at det ser ut til at feilfrekvensen er avhengig av tid. Nelson-
estimatoren for strekningene 0540, 1000 og 2311 ser ut til & veere okende med tiden. For strek-
ning 0720 kan det kanskje se ut til at en rett linje kunne gitt en like god tilpasning. Dette kan
skyldes at alle 31 feilene pé strekning 0720 (se tabell 7.1) er funnet pa bare tre unike tidspunkt.
Kumulativ intensitet treffer Nelson-estimatoren rimelig godt. For strekning 0540 gker Nelson-
estimatoren markant ved t=21000 dager. Slike plutselige okninger kan skyldes antakelsen om at
feilen oppstar nar den blir rapportert. Alle feil funnet ved en inspeksjon blir rapportert samme

dag.
Parameterverdiene tilhgrende figurenei7.1 er visti7.1

Tabell 7.1: Lengde, antall observert feil og parameterverdier for intensitetsfunksjonen for fire strekninger
vistifigur 7.1

Strekning | Bane a p Lengde | Antall observerte feil
0540 @stfoldbanen gstre | 2,05-10710 [ 1,77 | 94,9 km 127

1000 Rorosbanen 2,89-107° | 2,68 | 104,7km | 13

2311 Bergensbanen 2,24-1071 | 2,24 | 164,1km | 5

0720 Dovrebanen 2,21-10718 [ 2,21 | 116,5km | 31

Tabell 7.2 presenterer usikkerheten i parameterne. For hver av parameterne kan man pasta
med 70 % sikkerhet at verdien er innenfor intervallene. Det simultane konfidensintervallet er

ikke kjent.

Tabell 7.2: Usikkerhet i parameterverdier. Signifikansnivaet er 30 %

Strekning | Bane Qpin Qpax Brin | Proax
0540 @stfoldbanen ostre | 1.33-10719 | 3.14-1071° | 1.59 | 1.91
1000 Rorosbanen 1.42-107 | 5.90-107" | 1.75 | 3.23
2311 Bergensbanen 3.11-107% | 1.07-1072 | 1.74 | 3.11
0720 Dovrebanen 4.95-1071% | 2.09-1078 | 0.91 | 2.70

Strekning 0720 har et stort konfidensintervall for §. Dette kan skyldes at det bare er tre unike

feiltider pa strekningen.

Tabell 8.1 viser de estimerte parameterverdiene for alle strekningene langs dovrebanen.
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Tabell 7.3: Lengde, antall observert feil og parameterverdier for intensitetsfunksjonen for alle strekninger
langs Dovrebanen

Strekning | Bane a p Lengde | Antall observerte feil
0700 Dovrebanen | 1,11-107° | 2,98 | 111,9km 59
0710 Dovrebanen | 1,16-1077 | 1,41 | 112,8 km 29
0720 Dovrebanen | 1,02-10713 | 2,24 | 164,1 km 5
0721 Dovrebanen | 4,00-1071? | 2,04 | 155,1 km 63
1100 Dovrebanen | 1,69-10~7 | 0,73 | 77,6 km 2
1110 Dovrebanen | 1,22-1071° | 2,79 | 95,7 km 8
1111 Dovrebanen | 4,44-10716 | 2,86 | 144,5km 8
1120 Dovrebanen | 7,10-1072 | 1,27 | 101,9 km 45

Fra tabell 8.1 kan man lese at det er stor forskjell i de estimerte parameterverdiene innenfor
en bane. Spesielt interessant er strekning 1100. P4 denne banen ser det ut til at intensiteten
er avtagende. Avviket kan skyldes at det antall observerte feil pa strekningen bare er to. Alle
strekningene med flere enn 10 feil har ,3 storre enn 1. Skinnene pé strekning 1100 er nyere enn

skinnene pa de andre strekningene.
Prediksjon

Nar modellen skal brukes til prediksjon, er ikke den «kunstige» tidsaksen som brukes i avsnitt
7.1lenger aktuell. Na betraktes strekningens totale alder som en funksjon av hvert enkelt skinne-
objekts alder. Nar man beveger seg en dag pa den globale tidsaksen, fra 1. til 2. januar 2013, blir
alle skinneobjekter en dag eldre pa sin lokale tidsakse. Tallene som presenteres forutsetter at

ingen skinner byttes ut.
Antall forventede feil pa de 8 strekningene langs dovrebanen er vist i tabell 8.1.

Tabell 7.4: Estimert antall feil pa strekningene langs Dovrebanen. Gjennomsnittsverdier siste ti ar og es-
timater for de tre neste arene med forskjellige verdier av skalaparemeteren.

. Gjennomsnitt ®pin @ Qmax
Strekning | Bane siste tiar 2013 | 2014 | 2015 | 2013 | 2014 | 2015 | 2013 | 2014 | 2015
0700 Dovrebanen | 6,00 532 | 572 | 614 | 9,05 | 9,72 | 10,43 | 1538 | 16,53 | 17,74
0710 Dovrebanen | 3,00 1,75 | 1,78 | 1,81 | 3,26 | 3,32 | 338 | 610 | 621 | 631
0720 Dovrebanen 0,60 0,37 0,40 0,42 0,76 0,81 0,86 1,56 1,67 1,77
0721 Dovrebanen | 6,40 450 | 464 | 479 | 758 | 7,82 | 807 | 12,78 | 13,19 | 13,59
1100 Dovrebanen | 5,20 032 | 030 | 028 | 052 | 049 | 0,46 | 0,86 | 0,79 | 0,75
1110 Dovrebanen | 0,80 056 | 059 | 063 | L6 | 1,24 | 1,32 | 242 | 2,58 | 2,76
1111 Dovrebanen | 1,00 062 | 066 | 071 | 1,29 | 1,39 | 1,49 | 269 | 2,89 | 311
1120 Dovrebanen | 4,50 270 | 272 | 274 | 476 | 479 | 483 | 839 | 846 | 852
Total Dovrebanen 27,5 16,13 16,81 17,52 28,38 29,59 30,84 50,18 52,32 54,55
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Det er stort sprik i antall forventede feil mellom strekningene. Denne forskjellen er i trdad med
forskjellen i antall observerte feil, vist i tabell 8.1. P4 samme mate kan vi finne forventet antall
feil for alle baner. Tall for de ti lengste banene er visti Tabell 7.5. Fullstendig liste for alle 18 baner

er levert sammen med rapporten.

Tabell 7.5: Estimert antall feil pa de ti lengste banene. Gjennomsnittsverdier siste ti &r og estimater for de
tre neste drene med forskjellige verdier av skalaparemeteren.

Bane Gjennomsnitt ®min @ Xmax

siste tiar 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Nordlandsbanen 61,4 50,83 | 53,75 | 56,75 83,15 87,91 92,81 136,79 | 144,62 | 152,65
Serlandsbanen 111,7 94,67 | 99,53 | 104,53 | 135,71 142,67 | 149,83 | 196,41 | 206,49 | 216,86
Dovrebanen 27,5 16,13 | 16,81 17,52 28,38 29,59 30,84 50,18 52,32 54,55
Rorosbanen 20 13,61 14,09 14,59 24,72 25,64 26,58 45,05 46,78 48,57
Bergensbanen 32,2 17,98 | 18,52 | 19,05 32,50 33,50 34,47 59,03 60,88 62,67
@stfoldbanen vestre linje 27,2 20,54 | 21,41 | 22,29 33,66 35,15 36,67 55,57 58,16 60,80
Vestfoldbanen 14,8 12,58 | 13,19 | 13,83 19,03 19,96 20,92 28,79 30,21 31,66
Gjovikbanen 6,2 3,37 3,37 3,40 6,39 6,39 6,45 12,12 12,13 12,24
Kongsvingerbanen 59 3,53 3,74 3,96 6,70 7,09 7,50 12,71 13,45 14,22
Raumabanen 14,6 10,29 | 10,40 | 10,49 15,56 15,72 15,86 23,53 23,76 23,98
Drammenbanen 20,8 13,81 14,08 | 14,36 22,42 22,86 23,33 36,59 37,33 38,11

Modellen estimerer hayere antall feil enn gjennomsnittet for de siste ti &rene for alle baner.
Dette er en konsekvens av at feilfrekvensen er tidsavhengig med f > 1 i potenslovmodellen.
Relativt til gjennomsnittlig antall feil siste ti ar er estimatet pd Nordlandsbanen hayest. Strekning
1340 er den strekningen med det storste bidraget, giennomsnittlig antall feil per ar siste ti &r er
13.4. Estimert antall feil i 2013 er 24.3. Intensitetsfunksjonen for strekning 1340 er vist sammen

med den Nelson-estimatoren i Figur 7.2. Overestimering skjer pa strekninger med hegy estimert

B.
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Figur 7.2: Nelson-estimatoren og den estimerte intensiteten etter potenslov-modellen for strekning 1340

7.2 Kovariater

Effekt av kovariater

Optimering av en funksjon blir vanskeligere ndr antall frie parametere gker. Idéen om & esti-
mere effekten av kovariatene basert pa alle strekninger, med strekningene som forskjellige stra-
ta, har vist seg vanskelig 4 gjennomfore i praksis. For a fa til dette trenger man mer kunnskap om
optimering med mange variable. Matlabfunksjonen fminsearchbnd virker a gi stabile resultater
for funksjoner med mindre enn 6 variable. Nar kovariater estimeres per strekning oppstar et nytt
problem, fordelingen av de forskjellige kovariatene blir helt avgjorende for estimatene. Mange
strekninger har for eksempel stor overvekt av skinneprofil 54-E3 og ingen 60-E1. Gjennomsnitt-
lig feilfrekvens for skinner med en bestemt egenskap er vist i figur 7.3, vi ser at skinneprofil
60-E1 utmerker seg som spesielt god og at skinner med stalkvalitet R200 ser ut til & feile oftere

enn skinner med andre stalkvaliteter.

Hypotesene om kovariatene som presenteres i kaptitlet er etablert etter samtale med Frode
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mange observerte feil. P4 grunn av de nevnte utfordringene som oppstér ndr antall frie variable

oker er effekten av kovariatene kun estimert innad i de forskjellige gruppene av kovariater.

z, er en vektor bestdende av nuller og enere, antall er avhengig av hvor mange kovariater som
inkluderes. For eksempel vil en skinne med skinneprofil 60-E1 vilha z; = (z49-fg1, Z54—E3, Z60-E1) =

0,0,1)
Skinneprofil

Hypotesen om feilfrekvens for forskjellige skinneprofiler er at 49-E1 og 54-E3 er omtrent like
gode, og at 60-E1 er bedre enn andre skinner. Dette er delvis pa grunn av at det er brukt mer stal

per meter skinne i denne profilen, og delvis fordi den har en nyere og mer robust geometri.

Strekning 0540 har kun skinner med profil 49-E1 og 54-E3, og jevn fordeling mellom dem.
Strekning 1510 har 35 % skinneprofil 60-E1 og 64 % 49-E1 samt noen f& meter med annen type

skinneprofil. Strekning 2311 har jevn fordeling av de tre nevnte skinneprofilene.

Tabell 7.6: Estimert effekt av forskjellig skinneprofil pa utvalgte strekninger

Strekning | @ p FU9-ED | 7G4-E3) | J(60—E | I smer
0540 6,41-10712 | 1,95 1,60 1,96 - -
1510 3,05-1071 | 2,55 3,18 - 0,37 -
2311 3,76-10°% | 2,05 4,46 4,64 0,41 -

Effekten av kovariatene kan referes til intensiteten for en skinne av type 49-E1 for a finne

forholdstall som beskriver forskjellen i intensiteten til de forskjellige skinnene.

P4 strekning 0540 er:
w(49-E1)=1,3-w(54 - E3)

P4 strekning 1510 er:
w(49-E1)=16,6-w(60—-E1)

Pé strekning 2311 er:

w(@49-E1)=0,83-w(54—-E3)=57,4-w(60—- E1)
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Resultatet stotter hypotesen om at det ikke er stor forskjell pa 49-E1 og 54-E3, og at 60-E1 er

bedre enn andre skinneprofiler.
Stalkvalitet

Det er klart flest skinner i jernbanettet med stalkvalitet R260Mn og R200. I nye skinner brukes
350HT. Bak disse navnene ligger det mye informasjon om hva slags stdllegering som er brukt.
Det forventes at den nye stéltypen, R350HT, er bedre enn de to gamle stiltypene. Det er forskjell
pa R260Mn og R200, blant annet har de forskjellig hardhet, men Frode Teigen kunne ikke peke

ut en avdem som bedre enn den andre.

Bade strekning 0540 og 0620 har jevn fordeling av de tre stdlkvalitetene og et neglisjerbart

antall meter i kategorien «Andre».

Tabell 7.7: Estimert effekt av forskjellig stélkvalitet pa utvalgte strekninger

Strekning | @& B 7(R200) | 7(R260mn) | j7(R350HT) Y()A“dre sllvalite
ter

0540 3,89-10712 [ 2,00 1,67 1,30 1,79 -

0620 6,60-10°° | 2,23 4,50 3,82 0,20 1,87

Forholdsvis pa strekning 0540:

w(R200)=1,44-w(R260Mn) =0,89-w(R350HT)

Pa strekning 0620 er:

w(R200) =1,97 -w(R260Mn) =73,0-w(R350HT)

Pa strekning 0540 er det liten forskjell mellom de forskjellige stalkvalitetene, pa strekning 0620

er R350HT tydelig bedre enn de andre.
Ny/brukt

Nar en brukt skinne legges inn i jernbanenettet er tilstanden til skinnen vurdert som god
nok til at den kan brukes pd nytt. Det er interessant & se om man har observert forskjeller i

feilfrekvens mellom skinner som brukes pa nytt og skinner som brukes forste gang. Dersom
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forskjellen er stor tyder dette kanskje pa at man ber veere mer forsiktig med gjenbruk av skinner.

Strekning 0580 har jevn fordeling av nye og brukte skinner. Strekning 0630 har 67 % brukte

skinner og 33 % nye skinner.

Tabell 7.8: Estimert forskjell pa nye og brukte skinner pa utvalgte strekninger

Strekning | a p Y (Brukt)
0580 1,77-1071% | 2,55 1,16
0570 3,93-1072 [ 2,10 1,35

Brukte skinner viser en noe hoyere feilrate enn nye skinner, forholdstall pa strekning 0580:

w(Brukt)=3,2-w(Ny)

Pé strekning 0570:
w(Brukt) =3,85-w(Ny)

Dette kan veere en direkte konsekvens av at skinnen har veert i drift lenger, som kjent far skinnen

en ny «idriftsatt dato» nar den brukes pa nytt.
Valsear

P4 midten av 80-tallet byttet de fleste produsenter av skinner produksjonsteknikk. Dette eli-
minerte drsaken til en del feil. Det er derfor interessant & se om man klarer & se noen markant
forskjell i feilfrekvens pa skinner valset for og etter dette tidspunktet. Enda mer interessant ville

dette veert dersom produksjonsteknikk var gitt i databasen.

Estimatene for valsear effekten av valsedr for 1985 er ikke konsistente. Selv pa strekninger
med mange feil og god fordeling av valsedr for og etter 1985 er effekten av valsear veldig varie-

rende. [ tabell 7.9 er to slike strekninger vist.

Tabell 7.9: Estimert effekt av valsedr for og etter 1985 pd utvalgte strekninger

Strekning | a p Y (Valset for 1985) Y (Valset etter 1985)
0700 7,1-1071° 2,38 3,43 4,39
0610 6,4-107° 2,43 4,13 1,16

De sprikende estimatene kan kanskje skyldes at effekten allerede fanges opp i den tidsavhen-
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gige komponenten av intensitetsfunksjonen,
Bruk av estimatene

Effekten av kovariater kan veere korrelert med hverandre. Den kan ogsa veere korrelert med
andre forklaringsvariable som skinnealder og kvaliteten pa underbygning. Den estimerte effek-
ten av forskjellige skinneprofiler er i trdd med hypotesene om at 60-E1 er bedre enn de andre og
nye skinner ser ut til & veere bedre enn gamle. For stdlkvalitet er resultatene varierende. Resulta-

tene viser ikke tegn til at skinnens valsedr er viktig for intensiteten.



Kapittel 8

Korreksjon for tonnasje pa Dovrebanen

I dette kapittelet undersokes det om forskjeller i akumulert tonnasje er arsaken til forskjellene i

intensitetsfunksjonen mellom strekningene.

8.1 Datagrunnlag akkumulert tonnasje

Det tilgjengelige datagrunnlaget for tonnasje er presentert i tabell 8.1. Tallene er benevnt i

bruttotonn-kilometer.

Tabell 8.1: Antall bruttotonn-kilometer per ar p& dovrebanen i perioden 1980 - 2000. Benevnt i 1000

bruttotonn.
Strekning Ar
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 | 1994 1996 1998 | 2000

0700 404416 | 393792 | 403956 | 432815 | 387037 | 423848 441570 | 411480 418003
0710 325742 | 328256 | 336609 | 358808 | 318123 | 369269 364801 | 343403 357281
0720/0721 | 776241 | 758404 | 747577 | 792686 | 702089 | 792979 742296 | 717772 695179
1100 135733 | 139974 | 151517 | 128503 | 145386 135451 | 130909 138016
1110/1111 | 1538672 | 394804 | 388190 | 422409 | 363466 | 402470 417827 | 404544 425652
1120 221621 | 243269 | 249129 | 245719 | 226428 | 250031 261543 | 259801 241097

I modellen brukes en gjennomsnittsverdi for daglig tonnasje benevnt i antall 1000 brutto-
tonn per dag. Gjennomsnittsverdier brukes fordi det ikke er tydelige tidsavhengige trender i Ta-
bell 8.1. Gjennomsnittsverdiene er presentert i tabell 8.2. Hullene i tabellen skyldes manglende

datagrunnlag. Tall for atte av ti odde ar er ogséa kjent.

66
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Tabell 8.2: Justeringsfaktor basert pa gjennomsnittlig tonnasje pa Dovrebanen.

67

BrT km

Strekning | Oppgittlengde | Gjennomsnittsverdi 'Oppgitt lengde BrT per dag
0700 58 km 412990 7120 19,5

0710 58 km 344699 5943 16,3
0720/0721 | 159 km 747247 4966 12,9

1100 39 km 138186 3543 9,7
1110/1111 | 119 km 417559 3508 9,6

1120 52 km 244293 4697 12,9

Intensitetsfunksjon benevnt i antall forventede feil per bruttotonn, under forutsetning av at

tonnasjen er konstant med tid som vist i tabell 8.3

Tabell 8.3: Estimerte parameterverdier for Dovrebanen. Intensitetsfunksjon som funksjon av akkumulert

tonnasje
Strekning | & i} Lengde | Antall observerte feil
0700 3,33-10°® [ 2,75 | 111,9km | 59
0710 1,27-10711 [ 1,47 | 112,8km | 29
0720 2,07-10716 [ 229 [ 164,1km | 5
0721 1,59-107' | 2,07 | 155,1km | 63
1100 4,45-107% [0,99 | 77,6km |2
1110 2,22.100® [ 28 |957km |8
1111 2,78-10718 [ 2,76 | 144,5km | 8
1120 2,38-1071° [ 1,30 | 101,9km | 45

Modellen kan na brukes til 4 estimere antall feil ved en gitt last. Estimert feilfrekvens for strek-

ningene pa Dovrebanen med gjennomsnittsverdiene fra tabell 8.2 samt 5 andre verdier for daglig

tonnasje er vist i tabell 8.6. Estimatene for f er ikke identiske verdiene funnet med tidsakse. Det

kan tyde pa at modellen ikke er skalauavhengig.
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Tabell 8.4: Forventet antall i 2013 for fem nivaer av tonnasje. Tonnasje benevnt i 1000 Br'T/Dag

Strekning | Ved gjennomsnittsverdier | 5 7,5 10 15 25
0700 10,24 2,56 3,86 5,16 7,81 13,25
0710 3,71 1,13 1,70 2,27 3,41 5,73
0720 0,90 0,34 0,51 0,69 1,05 1,79
0721 8,61 3,31 4,98 6,66 10,06 | 16,98
1100 1,16 0,59 0,89 1,19 1,79 2,98
1110 1,33 0,68 1,03 1,39 2,12 3,66
1111 1,48 0,75 1,14 1,54 2,35 4,07
1120 5,32 2,06 3,09 4,13 6,21 10,38
Total 32.75 11,45 | 17,23 | 23,06 | 34,84 | 58,89

Det har ogsa lyktes a fa tak i tall for tonnasje fra 2011. Disse er presentert i tabell 8.5.

Antar at tonnasjen fram til 2011 har veert konstant i henhold til tabell 8.2. Hvis tiden i model-

len skrus tilbake til 2010 og brukes til & predikere antall feil i 2011 basert pa tonnasjen i 2011 far

Tabell 8.5: Tonnasje pa Dovrebanen i2011

km

Strekning | BrT- Oppgitt lengde BrT per dag
0700 7312 20,03
0710 7312 20,03
0720 4682 12,83
0721 4682 12,83
1100 3986 10,92
1110 3986 10,92
1111 4124 11,30
1120 4678 12,82

vi resultater som vist i Tabell 8.5.
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Tabell 8.6: Forventet antall feil i 2011 som funksjon av tonnasjen i 2011

Strekning | Observert antall feil 2011 | Estimert antall feil 2011
0700 6 8,52
0710 0 4,28
0720 0 0,71
0721 3 7,76
1100 0 0,61
1110 1 1,25
1111 1 1,39
1120 8 5,16
Total 19 29,68

For 2011 pd Dovrebanen er forventet antall feil fra modellen igjen noe hgyere enn antall ob-

serverte feil.

8.2 Spredningsplott: Tonnasje mot antall observerte feil

Figur 8.1 viser gjennomsnittlig antall observerte feil per kilometer i perioden 2003 - 2013 plot-

tet mot belastningen i 2011,

Spredningsplott: Feilfrekvens mot tonnasje
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Figur 8.1: Spredningsplot av belastning i 2011 og gjennomsnittlig feilfrekvens siste tidrsperiode,
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Dersom det ikke hadde veert noen sammenheng mellom feilfrekvens og belastning skulle
punktene veert spredt rundt gjennomsnittsverdien = 0,05 for alle nivder av belastning. Figur 8.1
viser at dette stemmer godt for belastning under 6 000 000 BrT per &r. Ved hoyere belastning kan
det se ut til at ogsa feilfrekvensen er hayere. Det er likevel ikke mulig & pdstd at det er en tydelig
sammenheng mellom tonnasje og feilfrekvens fra Figur 8.1. P4 samme madte er gjennomsnittlig

antall feil per kilometer i 2003 - 2013 plottet mot gjennomsnittlig skinnealder i Figur 8.2.

Spredningsplott: Feilfrekvens mot gjennomsnittlig skinnealder
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Figur 8.2: Spredningsplot av belastning i 2011 og gjennomsnittlig feilfrekvens siste tidrsperiode.

Det er ingen tydelig trend i Figur 8.2.



Kapittel 9

Konklusjoner og videre arbeid

9.1 Sammendrag og konklusjoner

9.1.1 Feilfrekvens

Det er funnet et estimat for feilfrekvens per kilometer i jernbanenettet. Kapittel 6 viser hvor-
dan feilfrekvensen kan beskrives som en ikke-homogen poisson-prosess med intensitet etter
potenslov-modellen. Intensiteten kan beskrives som en ren funksjon av tid, eller den kan inklu-
dere effekt av kovariater som beskriver skinnens kvalitet. Likning 9.1 viser intensitetsfunksjonen

for en jernbanestrekning som funksjon av tid.

n
/‘/strekning(t) = aﬁ Z tl-ﬁ_lli 9.1)
i=1

Parameterestimasjon gjores ved & maksimere log-rimelighetsfunksjonen. Maksimeringen gir
ustabile resultater ndr mange parametere inkluderes. Det har lyktes a fa stabile resultater nar

det er seks eller faerre parametere i funksjonen.

I litteraturen brukes akkumulert tonnasje som forklaringsvariabel i stedet for kalendertid.
Det har ikke lyktes a fa fullstendige data for akkumulert tonnasje i det norske jernbanenettet, se
avsnitt 1.2. Figur 8.1 antar at tonnasjen i 2011 representerer tonnasjen i perioden 2003 - 2013 og

viser tonnasje plottet mot gjennomsnittlig feilfrekvens i perioden. Figur 8.2 viser gjennomsnitt-

71
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lig feilfrekvens plottet mot gjennomsnittlig skinnealder. Det gar ikke an & konkludere endelig pa
grunnlag av disse figurene, men det er enklere & pdsta at det er en trend i Figur 8.1 enn i Figur

8.2.

Kovariater kan inkluderes i intensitetsfunksjonen. Likning 9.2 beskriver intensitetsfunksjo-

nen som funksjon av tid og en vektor av kovariater med tilherende effekt.

r
Astrekning(t) = aﬁ Z tlp_llieziy 9.2)
i=1

Forskjellene i feilfrekvens mellom skinner med forskjellige egenskaper er vist i avsnitt 7.2.
Skinneprofilen 60-E1 utmerker seg som bedre enn andre skinneprofiler. Skinner som brukes pa
nytt feiler litt oftere enn skinner som er nye. Dette kan skyldes at de brukte skinnene i realiteten
er eldre enn alderen de er gitt i modellen, dette er i trdd med at intensiteten er avhengig av be-

lastningen skinnen har opplevd. Kovariatenes effekt er estimert med kalendertid som tidsakse.

Valget av den statistiske modellen er basert pa en antakelse presentert i en artikkel som be-
skriver vedlikeholdsmoldenne OptiUL (Vatn et al., 2003). Det vises til at arlig feilfrekvens pa jern-
baneskinner kan beskrives av en ikke-homogen poisson-prosess med intensitetsfunksjon som i
potenslov-modellen og omtrentlige parametere a = 5,5-1077 og 5 = 3. I denne studien er esti-
mert verdi for f mellom 1.5 og 3.0 for de fleste av strekningene, men variasjonene er for store til
a kunne pésta at det finnes en § = 3 som kan beskrive en vilkarlig strekning. Skalaparameteren a
er lavere enn 5,5-107 fordi dager er valgt som tidsakse for intensitetsfunksjonen i stedet for &r.
Estimert feilfrekvens er hayere enn gjennomsnittsverdiene for 2003 - 2013. Modellen estimerer

heye verdier pa strekninger der formparameteren £ i likning 9.2 er hoy, neert 3.

Nar tidsaksen multipliseres med gjennomsnittlig tonnasje i kapittel 8 endres estimatene for

B noe. Dette er et tegn pd at modellen ikke er skalauavhengig.
9.1.2 PF-intervall

OptiUL antar i dag at PF-intervallet er 5 &r med standardavvik pa 3 ar. PF-intervallet kan
beskrives som summen av tiden en feil er i hver alvorlighetsgrad som beskrevet i likning 9.3,

eller som transisjonstiden mellom alvorlighetsgradene som beskrevet i likning 9.4.
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Tpr= sz +Toq+T1 +Tp 9.3)

Det er funnet estimater for tre av de fire tidene i likning 9.3:

TPF =2.3ar+ To

Tpr=T_op *Top—2a t T2a—1+T1-0* To—Kkritisk (9-4)

Det er funnet estimater for 3 av de fem transisjonstidene:

TPF =2.18ar+ T—>2b + TO—»kritisk

Det er knyttet stor usikkerhet til disse tallene, men de indikerer at OptiUL kanskje bruker et

optimistisk anslag for lengden av PF-intervallet.
Det er ikke funnet noen indikasjoner pa storrelsen til T, T_, 5}, 08 Tg_, ritisk | datagrunn-
laget.

9.1.3 Jernbaneverkets databaser

Resultatene av studien bygger pd at bearbeidingen av rddata i kapittel 4 gjores rett. Dersom
Jernbaneverket ensker a bruke statistiske modeller i arbeidet sitt bor databasen tilrettelegges
deretter. Utfordringene knyttet til databasene i denne studien ville ikke oppstétt dersom folgen-

de punkter ble innfridd.
e GPS-posisjonering av feil for & minimere usikkerheten knyttet til posisjonering.

* Innfere et skille mellom individ og funksjon i objektdatabasen. Informasjon om gamle

individer kan da spares uten «nedlgsninger» som 4 flytte dem til en fiktiv bane.

* Feilrapporter ber ha to ID-nummer. Ett nummer som beskriver den fysiske feilen og ett

rapportnummer.

* Tilgjengeliggjore fullstendige tall for belastning pd strekningene i jernbanenettet. Belast-
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ningen kunne man registrert direkte pa individene i objektdatabasen.
9.1.4 Bruk avresultatene i OptiUL

Resultatene som presenteres i Kapittel 7 og 8 er de best dokumenterte estimatene for feilfre-
kvens i det norske jernbanenettet som finnes i dag. Estimater for hver enkelt strekning er levert
sammen med rapporten. Det er ikke sikkert at estimatene beor brukes direkte i OptiUL, men de
ber tas med i vurderingen. Kanskje kan de vektes mot gjennomsnitt de siste 3-4 drene eller kom-
bineres med kvalitative vurderinger gjort av vedlikeholdsansvarlige. Strekningene som er tatt ut
av studien md vurderes pa annen madte. Hvordan estimatene for feilfrekvens, og indikasjonen
pAa et litt kortere PF-intervall skal inkluderes i planleggingen av vedlikeholdsarbeid er opp til

Jernbaneverket.

9.2 Anbefalinger for videre arbeid

Jernbaneverket jobber med & f& GPS-posisjonering av feil og to ID-nummer i feilrapportene
som beskrevet i punktlisten i avsnitt 9.1.3. Prosjektet bor gjores pa nytt nér disse punktene har
veert pa plass i tre til fem ar. Da har man et mye bedre datagrunnlag og man trenger ikke & basere

studien pa antakelser om feilrapportene i like stor grad.

Resultatene fra den statistiske modellen kan bedres ved & finne en mer stabil metode for &
maksimere rimelighetsfunksjonen. Klarer man 4 maksimere den for flere parametere kan man
si mer om effekten av kovariatene. Det bar ogsa jobbes videre med a ansla usikkerheten i esti-

matene. Det bor undersokes naermere hvorfor modellen ikke er skalauavhengig.
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