Задание на курсовую работу
Тема: «Прогнозирование рисков потерь поездо-часов объектов железнодорожной автоматики и телемеханики при истечении назначенного срока службы»


Задание на курсовую работу
Курсовая работа посвящена предиктивной аналитике в часте прогнозирования рисков потерь поездо-часов потерь, связанных с задержками в движении поездов из-за отказов системы ЖАТ, у которой истекает назначенный срок службы. Такую задачу требуется решать при принятии управленческих решений по замене и модернизации системы, а также определении сроков реализации мероприятий. В качестве исходных данных должны использоваться данные о различных событиях с системой железнодорожной автоматики и телемеханики, регистрируемые в информационных системах хозяйства автоматики и телемеханики ОАО «РЖД». Это данные об отказах, отступлениях от норм содержания и предотказных состояниях с указанием уровня их критичности.
Исходные данные для выполнения работы содержатся в файле «Генератор заданий.xlsx»
Данные об отказах приведены в таблице 1
Данные об отступлениях от норм содержания указаны в таблице 2.
Данные о предотказных состояниях приведены в таблице 3.
Данные об эксплуатации приведены в таблице 4.
Требуется: 
1. На основе статистических данных построить прогнозный тренд частоты инцидентов взвешенным методом наименьших квадратов.
2. С использованием тренда выполнить прогноз риска потерь поездо-часов на основе величины инцидентов с помощью эмпирических зависимостей.
3. Выполнить арифметизацию матрицы рисков с учетом данных о допустимых величинах частоты отказов 1 и 2 категории, а также потерь поездо-часов и спроецировать в нее прогнозную величину риска.
Периоды прогноза для которых выполняется проецирование риска в матрицу рисков: на конец одного, двух и трех календарных лет после окончания периода наблюдения из таблиц исходных данных.


Требования к оформлению и защите
Пояснительная записка должна быть напечатана на одной стороне листов формата А4. Необходимые графики, не требующие распечатки, выполняются карандашом на белой бумаге аналогичного формата. Все листы записки, в том числе, чертежи и таблицы, должны быть сброшюрованы и иметь сквозную нумерацию, указанную в правом верхнем углу каждого листа. Для замечаний рецензента следует оставлять левое поле шириной 4 см. Остальные поля составляют: верхнее и нижнее – 2 см, правое 1.5 см. Исправления по замечаниям рецензента осуществляют на чистой стороне предыдущего листа напротив соответствующих замечаний. Если исправления на замечания не помещаются на странице, то они должны быть оформлены в виде отдельного раздела «Работа над ошибками», который размещается в конце основной пояснительной записки. Пояснительная записка должна содержать оглавление, задание и исходные данные по варианту, краткие пояснения к методике решения каждого задания с приложением необходимых чертежей и таблиц. Рисунок должен вставляться в пояснительную записку после той страницы, на которой имеется первая ссылка на него. Пояснения и выводы по выполненной студентом работе должны быть краткими, исчерпывающими и разборчивыми для чтения. В конце пояснительной записки следует привести список использованной при выполнении проекта литературы. В качестве среды моделирования рекомендуется использовать Microsoft Excel, либо иную среду с аналогичными функциональными возможностями. Выполненная работа должна быть предоставлена преподавателю на рецензию. После рецензирования рецензентом и устранения замечаний по работе, студент в установленные сроки должен осуществить ее защиту.





Методические указания по выполнению
Общие положения
Цель работы – закрепление знаний, полученных студентом при самостоятельном изучении дисциплины, получение навыков анализа и синтеза сложных технических объектов, а также оформления результатов экспериментов и отчетов. 
Прогнозирование рисков представляет собой получение расчетной величины риска на некоторый момент времени в будущем. Прогнозирование величины риска выполняют путем оценки его динамики во времени. 
Результаты прогнозирования рисков потерь поездо-часов наряду с величиной функционального ресурса являются основой для принятия решения о проведении капитального ремонта объекта железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ), его переносе или иных мероприятиях. 
Прогнозирование рисков потерь должно выполняться  не позднее, чем за год до окончания межремонтного срока, а также за год до окончания назначенного срока службы. 
Прогнозирование рисков потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ реализуется в следующей последовательности:
1. 

Выявляется тренд, описывающий динамику показателя безотказности объекта ЖАТ в течение периода наблюдения . В качестве показателя безотказности используют интенсивность инцидентов .
2. 

Выполняется экстраполяция тренда на период прогноза  с целью определения прогнозных значений показателя безотказности  на момент его окончания. 
3. 


На основе прогнозного значения интенсивности инцидентов  с помощью аналитико-эмпирической модели находят прогнозные значения составляющих риска потерь поездо-часов: прогнозное значение потерь поездо-часов  и  прогнозное значение частоты отказов 1 и 2 категории . 
4. Выполняют оценивание прогнозной величины риска путем проецирования в матрицу рисков потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ.
В качестве исходных данных для прогнозирования рисков потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ используются в первую очередь статические данные о моментах различных событий, возникавших в процессе функционирования объекта: отказов, восстановлений, моментов регистрации предотказных состояний и отступлений от норм содержания.
Исходные данные должны извлекаться из отчетов информационных систем:
- АСУ-Ш-2 – данные об отказах;
- АС КМО – данные об отступлениях от норм содержания;
- СТДМ – данные о предотказных состояниях.
В данной работе используются модели агрегированных отчетов в файле Microsoft Excel.
Прогнозная величина риска представляется точечной оценкой.
Общая последовательность прогнозирования риска потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ:
1. Сбор и представление исходных данных.
2. Построение регрессионного тренда.
3. Определение прогнозного значения интенсивности инцидентов объекта ЖАТ.
4. Определение прогнозного значения риска потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ.
5. Определение прогнозного уровня риска.

Сбор и представление исходных данных

Устанавливают период наблюдения , который задают целым количеством завершенных календарных лет. 
Данные о моментах возникновения и устранения отказов упорядочивают в порядке возрастания во времени, прошедшем с начала наблюдения, и  сводят в табл.1. Причем время выражают в часах, прошедших от начала наблюдения, соответствующего началу календарного года, когда был зарегистрирован первый отказ в таблице исходных данных.
Таблица 1 – Данные об отказах объекта ЖАТ
	№ п/п
	
Время наступления отказа , ч
	
Время восстановления , ч

	1
	
	

	..
	
	

	N
	
	



В таблице 1 все моменты событий выражают в часах, прошедших с начала периода наблюдения.
Данные из таблиц 2 и 3 уже разбиты на уровни критичности и представлены суммарные на месячные интервалы . 
Однако, количество событий следует привести к моменту, соответствующему окончанию месяца, выраженному в часах от начала периода наблюдения. Результаты обработки исходных данных о предотказных состояниях и отступлениях от норм содержания сводят в табл. 2 и 3 соответственно.
Таблица 2 – Моменты выявления предотказных состояний объекта ЖАТ
	№ п/п
	
Время выявления , ч
	Количество событий

	
	
	

	

	


	
	
	
	
	



Таблица 3 – Данные об отступлениях от норм содержания объекта ЖАТ
	№ п/п
	
Время выявления , ч
	Количество событий

	
	
	

	

	


	
	
	
	
	



Для каждой строки таблицы 1 вычисляют наработку между отказами и время устранения отказа:

	, ч	(2)

	, ч	(3)
Приоритет всех отказов k принимают равным единице.
Для каждой строки таблиц 2 и 2 вычисляют интервал времени от предыдущего выявленного события с таким же уровнем:

	, ч 	(4)

где  - уровень приоритета (критичности) события;

Принимают: . 
Вычисляют частоты событий с разным уровнем критичности (приоритета) по формуле:

	, 1/ч 	(5)
	Уровень приоритета (критичности) событий учитывают соотношением:

	,	(6)


где  – коэффициент приоритета (критичности) событий, (натуральное число, рекомендуемое значение ).
	Для каждой строки таблиц 2, 3 и таблицы 1 (с учетом формулы (2) выполняют расчет результирующей частоты событий по формуле:

	.	(7)
	А также – интервала:

	.	(8)
	Результаты расчета по данным таблиц 1, 2 и 3 сводят в табл.4 с упорядочиванием записей в порядке возрастания во времени.
Таблица 4 – Интервалы между инцидентами и результирующие частоты инцидентов у объекта ЖАТ
	№ п/п
	
Время наступления события , ч
	
Интервал между событиями , ч
	
Продолжительность события , ч
	
Результирующая частота событий , 1/ч 

	
	
	
	
	



Данные табл.4 используют для построения регрессионного тренда.

Построение регрессионного тренда
Для прогнозирования используют линейный регрессионный тренд, параметры которого определяются взвешенным методом наименьших квадратов.
	Общее уравнение зависимости фактического значения частоты инцидентов, происходящих с объектом ЖАТ, от времени имеет вид:

	.	(9)


Коэффициенты  и  - параметры тренда.
Для расчета коэффициентов используют формулы вида:

	,	(10)

	,	(11)

где  - коэффициенты, определяемые на основе статистических данных из таблицы 4 по формулам:

	,	(12)

	,	(13)

	,	(14)

	.	(15)

Причем  - вес точки экспериментальных данных из таблицы 8;

 - номер строки в таблице 4.
Расчет параметров тренда осуществляют в два этапа:
- предварительная грубая оценка;
- окончательная уточненная оценка.
Для грубой оценки параметров тренда уравнение (9) представляют в виде:

	.	(16)


При расчете выражений (10) и (11) устанавливают значения коэффициентов  равными единице: .

После расчета значений параметров тренда , для всех моментов времени, представленных в таблице 4 по формуле (16) определяют расчетные значения частоты событий. Результаты расчета совместно с частью данных таблицы 4 заносят в таблицу 5
Таблица 5 – Результаты грубой оценки динамики частоты событий
	№ п/п
	Усл. номер года с начала отсчета
	Время события с начала наблюдения, ч
	Результирующая частота событий, 1/ч
	Расчетная частота событий, 1/ч
	Вес

	j
	

	

	

	

	


	1
	2
	3
	4
	5
	6




Для последующей точной оценки параметров тренда, выполняют расчет весовых коэффициентов  по формуле:

	,	(17)

где  - количество лет, входящих в интервал наблюдения;

 - коэффициент, подбираемый опытным путем (рекомендуемое значение 2);

	.	(18)

	.	(19)
Результаты расчета весовых коэффициентов заносят в последний столбец таблицы 5.
Уравнение уточненного тренда (9) представляют в виде:

	.	(20)

Параметры тренда  находят по формулам (10) и (11) с учетом (17).
Вычисляют значение результирующей частоты событий на момент окончания прогнозного периода, который соответствует времени в часах, прошедших от начала периода наблюдения:

	.	(21)
Причем:

	,	(22)

где  - длительность периода наблюдения, выраженная в часах.

 - длительность периода прогноза, выраженная в часах.

 - интервал времени между окончанием периода наблюдения и моментом прогноза, выраженный в часах.
Примечание: В скобках функции указан аргумент, от которого она вычисляется.

Определение прогнозного значения интенсивности инцидентов объекта ЖАТ

Прогнозное значение интенсивности инцидентов на момент времени   находят по формуле:

	,	(23)

где  - количество отказов в периоде наблюдения, приведенное в таблице 1;

 - эмпирический коэффициент, вычисляемый по формуле:

	,	(24)

где  – количество соответствующих событий из таблиц 1, 6, 7.

 - вид событий: 1 – отказы, 2 – отступления от норм содержания, 3 – предотказные состояния (в зависимости от вида события используется соответствующая таблица исходных данных из перечесленных)

 - количество учитываемых классов критичности (приоритета) событий вида r;

 - количество событий вида r и уровня критичности k.

Определение прогнозного значения риска потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ
Требуется найти две составляющих прогнозной величины риска:

- прогнозное значение частоты отказов 1 и 2 категории ;

- прогнозное значение потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ .
Прогнозное количество инцидентов разделяют на эквивалентное количество предотказных состояний и отступлений от норм содержания по формулам, вычисленным на основе таблиц 2 и 3:
;

Для устранения корреляции вводят главные переменные, которые вычисляют по формулам:

=0,877033;
=
=.
Примечание: принять, что величины центрированы.
	Прогнозные составляющие риска вычисляют по формулам:

  	(29)

  	(30)




Прогнозное значение частоты отказов 1 и 2 категории  и прогнозное значение потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ  представляют собой две составляющих риска. При необходимости прогнозная величина риска  находят по формуле:

	.	(31)

Определение прогнозного уровня риска

Оценивание риска имеет конечной целью определение уровня риска. Процедура выполняется с помощью матрицы рисков потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ. Шкалы матрицы рисков определяются классом и специализацией железнодорожной линии для оценивания уровня рисков функционирования объектов ЖАТ на которых матрица рисков используется.
Формулы, используемые при арифметизации матрицы рисков приведены в табл.6
Допустимые значения потерь поездо-часов  и частоты отказов первой и второй категории  используют из таблицы исходных данных
Относительные шаги принимают 2.5 и 1.6


Прогнозный уровень риска определяют на пересечении соответствующих строки и столбца матрицы рисков. Строку и столбец матрицы рисков при этом выбирают на основе принадлежности значений  и  диапазонам значений, указанных в шкалах по оси частот и потерь поездо-часов.


Таблица 6 – Матрица рисков потерь поездо-часов из-за отказов объекта ЖАТ
Класс железнодорожной линии__________________
Специализация железнодорожной линии__________
	Уровни частоты ущерба
	Уровни последствий возникновения отказов системы ЖАТ
(Потери поездо-часов)

	
	

	

	

	


	
	незначительный
	значительный
	существенный
	критический

	
	1
	2
	3
	4

	

	Частое
	Ч
	Допустимый
	Нежелательный
	Недопустимый
	Недопустимый

	

	Вероятное
	В
	Допустимый
	Нежелательный
	Нежелательный
	Недопустимый

	

	Случайное
	С
	Допустимый
	Допустимый
	Нежелательный
	Недопустимый

	

	Редкое
	Р
	Не принимаемый в расчет
	Допустимый


	Нежелательный
	Нежелательный

	

	Крайне редкое
	К
	Не принимаемый в расчет
	Допустимый
	Допустимый
	Нежелательный

	

	Маловероятное
	М
	Не принимаемый в расчет
	Не принимаемый в расчет
	Допустимый
	Нежелательный
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