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 چکیده

 همچ ن یصووون   دهیچیپ زاتیتجه یابیبیاسوووت  ع حیصووو  صووو رتبه یابیبیع ندیانجام فرا ،زاتیاز مراحل مهم در نت تجه یکی

در  اخ لال باعث ،یزمان دسوو رسوو کاهشعلاوه بر  ، یلک م ت یعلت خراب م قعبه صیتشوو عدماسووت   یدشوو ار ندیفرا  هایل ک م ت

، ستا گذش ه حاصل شده یهاکه در سال ییهاشرفتیگردد  با پمی م ارد نامطل ب دیگرقطارها و مازاد  ت قف شیافزا ،یلیشوککه ر 

ها را دانش م ج د در داده ت انیم م فاوتی یهااسووت  با رو  شیدر حال افزا دیجد ی هایدر لک م ت شوودهرهیذخ یهاحجم داده

از  یاریعلت بسوو ت انی ها میلک م ت یابیبیع یالگ  لیسووازمان  اسوو فاده کرد  با ت ل  یوربهره شینم ده و در جهت افزا کشووف

  کرداشووواره  یکاوداده یهاکیبه تکن ت انیم ،م ج د یهااز رو    را کاهش داد راتیزمان انجام ت م ه ورا کشوووف نم د هایخراب

 ی زیمنس هایم ج د در لک م ت یهابه کشووف ق اعد م نادار از داده ،ی ریاپر  میالگ رو  یکاواز داده یریگپژوهش حاضوور با بهره

 ی هایرخداد پرتکرار در لک م ت 02پژوهش کشوووف  نی  حاصووول اپردازدیم ،یابیبیع ندیفرا ییکارا یبوا هد  ارتاا  ،آهن ایرانراه

 یبازه زمان کی یدر ط لک م تی ها ، بهک د نتآن یدیدسوو اورد کل ب ده و ایمؤلفه قان ن سووه 0و  ایمؤلفه قان ن دو 81 ،یمسووافر

بینی انجام شده، اس فاده از ق انین کشف شده در   براساس پیشاست رانیا یاسولام  جمه ری آهنراه 8شومال شور    هیک تاه در ناح

را به  نت لک م تی ها هزینه مسووافری شووده و همچنینهای خارج از برنامه قطارهای ت اند م جب حذ  بسوویاری از ت قفآینده می

ه حدود د هر سالدر  ت اندتنهایی میبه ذکر شدههای اس فاده از یکی از قان ن فاط ش دبرآورد میدهد   کاهشقابل ت جهی  میزان

  آهن ایران بکاهد راههای از هزینه میلیارد ریال

 قوانین وابستگی کاوشونقل ریلی، لکوموتیو، یابی، صنعت حملالگوهای عیبنگهداری و تعمیرات، تحلیل  کلیدی:های واژه
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 مقدمه .1

)نت( تجهیزات در صنایع  از دیرباز مسئله نگهداری و تعمیرات

ریزی و عملیاتی متعددی همراه های برنامهمختلف با پیچیدگی

عوامل مختلفی است که  تأثیربوده است. این دشواری تحت 

توان به تعارض مسائل فنی، اقتصادی و ایمنی ها میآن ازجمله

 ,Liden] در سطوح مختلف اشاره کردبا یکدیگر 

Kalinowski and Waterer, 2018].  در این میان، بخش

یابی تواند معطوف به فرایند عیباز این دشواری می توجهیقابل

 تنگیری پیرامون در مسائل تصمیم کهطوریبهتجهیز شود. 

 اییابی همواره از اهمیت و جایگاه ویژهسیستم، فرایند عیب

ها در صنایع موجودیت نتبرخوردار بوده است. در فرایند 

این است که ماشین پیوسته در شرایطی مختلف، هدف اصلی 

بودن آن در سطح انتظار مشخص  کاربهآمادهقرار گیرد که حالت 

کیفیت محصول یا خدمات نهایی تضمین گردد.  درنهایتباشد و 

های صورت گرفته در راستای پیشگیری از بروز تمامی تلاش

ها در حالی است که  پدیده بروز خرابی امری خرابی در سیستم

های فراوان است. پدیده اجتناب و همراه با نامعینی غیرقابل

تواند باعث کاهش کیفیت محصولات یا خدمات خرابی می

های تولید یا خدمت، کاهش زمان ، اختلال در برنامهشدهارائه

 ها و دیگروری، افزایش هزینهدسترسی به ماشین، کاهش بهره

ها از سیستمگاهی خرابی یکی  موارد نامطلوب مشابه شود.

رایند تر نظیر کل فتواند باعث توقف در عملکرد سیستم کلانمی

د در این موار درنتیجهشود.  خدمت رسانخط تولید یا سیستم 

 کارهبآمادهترین زمان ممکن، ماشین به حالت بایست در کوتاهمی

ها، اولین و بازگردانده شود. در فرایند رفع خرابی سیستم

گام عبارت است از شناسایی عیب اصلی  نتریمهم حالدرعین

که باعث بروز خرابی در سیستم شده است. اجرای فرایند 

یابی نادرست و ناکارا )نظیر افزایش زمان تعمیرات( سبب عیب

آن  تبعهبشناسایی نگردد و  درستیبهشود ریشه اصلی خرابی می

در تعمیرات صورت پذیرد. تمامی موارد  غیرضروریاقدامات 

ها و باعث اتلاف وقت و افزایش هزینه درمجموعشده ذکر

 گرددمیو سازمان وری کل سیستم کاهش بهره درنتیجه

[Glawar et al. 2018]. های به کار ، عمده سیستمطورکلیبه

های شده در صنایع مختلف تولیدی و خدماتی از سیستمگرفته

های مکانیکی و الکترونیکی است. ترکیبی شامل زیرسیستم

به هنگام خرابی سیستم، کشف علت اصلی خرابی با  درنتیجه

ها فاقد سیستم اغلب سیستم درگذشتهدشواری همراه است. 

ا ها، تعمیرکاران ابتدا باند. در این سیستمپایش وضعیت بوده

بررسی شواهد حاضر، استفاده از تجربه و دانش ضمنی خود و 

 کردند. امارا مییابی را اجبا سعی و خطا فرایند عیب درنهایت

-میهای پایش وضعیت امروزه اغلب تجهیزات دارای سیستم

 رونازای. کنندمیکه همواره شرایط تجهیز را ثبت و اعلام  باشند

با هدف کشف الگو و قوانین در راستای  موجودتحلیل اطلاعات 

اهمیت است.  حائزیابی بسیار کارآمد نمودن فرایند عیب

ن های مرتبط پیرامودانش پنهان در داده کشف، با دیگرعبارتبه

توان کارایی سیستم مدنظر را به نحو معناداری عملکرد سیستم می

 ,Harding, Shahbaz and Kusiak] بهبود بخشید

 کیپردازش نشده  یهااز داده حیدانش صرکشف  .[2006

تواند توسط یاست که م یو صنعت یچالش بزرگ علم

صورت با سطوح مختلف خودکارسازی  یکاوداده یهاکیتکن

 جدید و استناد قابل کلان، دانش کشف به معنای کاویداده .ردیگ

 Koksal, Batmaz and] استبزرگ  هایداده پایگاه از

Testik, 2017]. 
ریلی پدیده خرابی و توقف خارج از برنامه  ونقلحملدر صنعت 

ر در اگ ویژهبهخرابی لکوموتیوها . استقطارها بسیار نامطلوب 

 ونقلحملطول مسیر رخ دهد، علاوه بر مختل نمودن شبکه 

. قرار دهد تأثیرتحت  شدتبهتواند ایمنی سیر را ریلی، می

لکوموتیو، حامل قطار مسافری باشد، علاوه بر  کهدرصورتی

، نارضایتی مشتریان را نیز در پی خواهد ذکرشدهمشکلات 

خرابی به وجود آمده در  ، مرتفع نمودنداشت. در این شرایط

 .استسازمان  لویت مدیرانوا ترینمهم حداقل زمان ممکن،

ع و ، سریصحیح یابیعیبفرایند دهد نشان می شدهبیانموارد 



 آهن ایران(ماشین )موردمطالعه: لکوموتیوهای زیمنس راه یابی مبتنی بر اطلاعات عملکردیالگوی عیبتحلیل 

 3443 نابستان (/31) چهارمونقل/ سال سیزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

3880 

 

قرار مهمی  گاهیجا در چه یلیدر صنعت رلکوموتیوها کارآمد 

 دارد. 

از لکوموتیوهای  معمولاًمشهد  –در محور تهران  ازآنجاکه

ه با توجشود و زیمنس جهت حمل قطارهای مسافری استفاده می

که این لکوموتیوها نسبت به دیگر لکوموتیوهای موجود این به

-روزهبو دارای سیستم پایش وضعیت  در شبکه ریلی جدیدتر

آهن ایران ، لکوموتیوهای زیمنس موجود در راهتری هستند

رد موا تمامیبهبا توجه  .است شدهانتخاب موردمطالعه عنوانبه

های به کشف قواعد معنادار از دادهدر این پژوهش  ،شدهگفته

یده یک سیستم فنی پیچ عنوانبهدر لکوموتیوهای زیمنس  موجود

 کاوشکاوی و های دادهگیری از تکنیکو با بهره شدهپرداخته

ابی تجهیز یکارایی فرایند عیباست  شدهتلاش قوانین وابستگی، 

ر های دریافتی فیلتها، در ابتدا دادهدر تحلیل داده. داده شودارتقا 

-و سپس با استفاده از الگوریتم اپریوری و نرم هو کدگذاری شد

ل حاص است. شدهپرداختهبه کشف قوانین  SQL Serverافزار 

 مورد قانون دو 38مورد آیتم پرتکرار،  04این پژوهش کشف 

ها توان از آنکه می است ایمؤلفه مورد قانون سه 0و  ایمؤلفه

ریزی نت لکوموتیوها، مدیریت در مدیریت دانش سازمان، برنامه

 ،درنهایتسیر و حرکت قطارها و موارد مشابه دیگر بهره برد. 

فاده از با استو  قرارگرفته موردبررسی شدهکشفقوانین  کاربرد

 گیریکاربهمالی حاصل از  جوییصرفهروابط امید ریاضی، میزان 

 است. شدهبینیپیش، شدهکشفقواعد یکی از 

 مرور ادبیات .2

 یک ابزار کمک عنوانبهکاوی های دادهتوسعه و کاربرد تکنیک

در  کهیطوربهبسیار نوپا است.  نتسازی در مدیریت به تصمیم

 8سهم بسیار محدودی )نزدیک به ، تنها میلادی 0440سال 

بوده است  نتدر حوزه مدیریت  یکاوداده مطالعاتاز درصد( 

[Choudhary, Harding and Tiwari, 2009]. یکاوداده 

 اهگیخودکار از پامهین ای خودکار صورتبهدهد تا دانش یاجازه م

 ,Koksal, Batmaz and Testik] شود حاصلها داده

 ینگهدار کیاستراتژ تیاهم با توجه به حال حاضر در .[2017

 یکاوادهد ،هااز شرکت یاریبس ،بینی کنندهپیشو  پیشگیرانه

در و همکاران  انگاند. یشناخته تیبه رسمی را نگهدار یبرا

 یرا از بانک اطلاعات ینیکه قوان کنندمی شنهادیپ 0434سال 

 نعترا در ص یتا خطاها، علل و اقدامات اصلاحنموده  گردآوری

ر د گروه نیتلاش عمده ا. دنده وندیپ یکدیگر به ییمایهواپ

کامل  ریتصو کیبه دست آوردن  یها برادادن داده وندیپراستای 

 .Young et al] دبو ،در ناوگان در حال انجام است ازآنچه

به  0433 در سال و همکاران بودائیدر همان بخش،  .[2010

تی از دریاف علائم نیب وندیپاز که با استفاده  بودند نیدنبال ا

 ,Budai] کنند یسازمدلرا  نیقوان ی،و اقدامات اصلاح ماشین

Huisman and Dekker, 2011]. و ماکیو  کهدرحالی

در ناوگان  یاقدامات نگهدار یاثربخش 0430 در سال همکاران

ای ها برآنی نمودند. ابیارزبا استفاده از همین روش اتوبوس را 

 :ودب یاصلشامل سه مرحله که  دادند شنهادیپی روشاین منظور 

حاصل  نیقوان ی، وضعسازمرحله مدل، هاادغام داده و پردازش

 Maquee, Shojaie and] سازیمدلاز مرحله 

Mosaddar, 2012]. 0430نیز در سال  و همکاران یسامور 

در قطارهای  یو خرابها آلارم قیتلف یبرا ینیبه دنبال قوان

یل به ن یبرا وابستگی نیانوق کاوشروش از و  بودندپرسرعت 

 .[Bin and Wensheng, 2015] کردنداستفاده  این هدف

 ی برای شناساییکاوداده از روش 0438در سال گلور و همکاران 

. به مودندناستفاده ها مرتبط با خرابیمحصول  تیفیک انحرافات

عیت تابعی از وض صورتبهاین صورت که کیفیت محصولات را 

ی از های دریافتو با استفاده از داده گرفتهسلامت ماشین در نظر 

زمان مناسب  کردندهای مربوط به محصول تلاش ماشین و داده

 .Glawar et al]  آورند به دستجهت انجام فرایند نت را 

 کاوشعلاوه بر استفاده از روش  0438گرابوت در سال  .[2018

 و آمدهدستبه دانش وتحلیلتجزیهبه قوانین وابستگی 

اده از ی و استفو ذهن ینیع لیتحلی آن با استفاده از اعتبارسنج

رغم علی .[Grabot, 2018] پرداختنددانش ضمنی کارکنان 

 ، اماشدهاستفادهکاوی، کم های دادهکه در مبحث نت از روشاین

شده است.  کار گرفتههای دیگر بسیار به در حوزه این روش
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ها شکل داده ازدانش  کشفبرای  84کاوی در اوایل دهه داده

کاوی از اوایل دهه پژوهش جدی روی موضوع دادهاما  گرفت.

                     گسترش یافته است روزروزبهده و شروع ش 04

Budai, Huisman and Dekker, 2011]].  نتایج بررسی

رغم اهمیت مسئله شناسایی دهد که علیادبیات موضوع نشان می

ناوگان ریلی، همچنان  نتقوانین در فرایند  کشفالگوها و 

مطالعات بسیار اندک و محدودی در این حوزه انجام شده است. 

ای کارا هیابی مبتنی بر الگوریتمهای عیب، توسعه روشروازاین

 نتگیری از انبار اطلاعات در اختیار، در فرایند و بهره

محققان و فعالان  موردتوجهعنوان یک منبع مهم، بهلکوموتیوها 

این حوزه قرار خواهد گرفت. بررسی این مسئله در کشور ایران، 

کاوی از اهمیت با توجه به نوپا بودن مطالعات در حوزه داده

های جنبه حاضر از پژوهش، روازاینبرخوردار است.  دوچندان

 دارای تمایز است:ذیل با مطالعات مشابه در ادبیات موضوع 

 در شرایط  هایابی لکوموتیوبررسی فرایند عیب

ولات فنی مق تأثیرکشور ایران تحت  فردمنحصربه عملیاتی

 و محیطی

 از  ،ونقل ریلی در کشورهای مختلفدر صنعت حمل

های زیرساخت نتکاوی بیشتر در حوزه های دادهروش

 لأخاست و در حوزه ناوگان این  شدهاستفادهشبکه ریلی 

در این پژوهش برای نخستین بار محسوس است.  کاملاً

قوانین وابستگی جهت تحلیل فرایند  کاوشاز روش 

آهن ایران یابی لکوموتیوهای زیمنس موجود در راهعیب

 است. شدهاستفاده

 روش تحقیق .3

تر گفته شد، در این پژوهش هدف اصلی شیطور که پهمان

ز یابی لوکوموتیوها با استفاده اشناسایی و ارتقای فرایند عیب

یابی مبتنی بر اطلاعات عملکردی ماشین تحلیل الگوی عیب

قوانین وابستگی جهت  کاوش. به این صورت که از روش است

 ،های دریافتی از لکوموتیوهابرقراری ارتباط معنادار بین داده

ود شاستفاده میو اقدامات تعمیراتی مناسب، ها یوب اصلی آنع

و  شدهشناسایییابی تا الگوها و قواعد معنادار جهت فرایند عیب

ئله مس درواقعنماید.  ترصحیحتر و یابی را سریعفرایند عیب

دریافتی از لکوموتیوها، علت  هایمرآلاکه بین  استاصلی این 

تعمیراتی چه رابطه معناداری وجود  ها و اقداماتای خرابیریشه

زان ها چه میدارد؟ با یافتن الگوها و قوانین مفید و استفاده از آن

جویی نمود؟ و در مورد های سازمان صرفهتوان در هزینهمی

بر را  مؤثرتوان اقدامات اصلاحی های رایج چطور میخرابی

 سازی نمود؟لکوموتیوها پیاده روی

 آهناز راه موردنیازهای ، در ابتدا دادهکرشدهذبرای نیل به اهداف 

ها و ایران دریافت شده و پس از چند مرحله فیلتر نمودن آن

قوانین وابستگی و  کاوشها با استفاده از روش کدگذاری داده

قوانین کشف به  SQL Serverافزار گیری از نرمبهره

 . است شدهپرداخته

 . مراحل انجام پژوهش1شکل
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و  فتهقرارگرو بازبینی  موردبررسی شدهکشف، قوانین درنهایت

با استفاده از دانش ضمنی کارکنان خبره سازمان، میزان صحت و 

 3است. شکل قرارگرفته موردسنجشها امکان اجرایی شدن آن

مراحل انجام پژوهش نشان داده شده است. در ادامه این بخش 

های انجام پژوهش به ترتیب آورده شده است و ها و روشگام

ها و نتایج حاصل از پژوهش بیان گردیده در بخش بعدی داده

 است.

 هاسازی دادهگردآوری و آماده 3-1

 SQL Server زارافهای دریافتی برای ورود به نرمدر ابتدا داده

-و تحلیل با استفاده از الگوریتم اپریوری، فیلتر شده و فقط داده

ه ند. با توجه باشدهانتخابهای مربوط به لکوموتیوهای زیمنس 

 SQLافزار که در  استفاده از الگوریتم اپریوری و نرماین

Server کد باشد، تمامی  صورتبهبایست های ورودی میداده

 ند.  اهکدگذاری شدها داده

 قانون کشفها و تحلیل داده 3-2

 ها، با استفاده از روشپس از فیلتر کردن، اصلاح و کدگذاری داده

به تحلیل  SQL Serverافزار کاوش قوانین وابستگی و نرم

ها و کشف قوانین پرداخته شد. در ادامه به معرفی روش داده

 است. شده پرداخته  قوانین وابستگی کاوش

با استفاده از  قوانین وابستگی کاوشروش  3-2-1

 یوریاپر تمیالگور

ز ا استفاده قوانین وابستگی با کاوشدر این پژوهش از روش 

این  تگیوابس قوانین کاوشاست.  شدهاستفادهاپریوری  الگوریتم

الگوها،  داده، پایگاه آورد که بتوان از یکرا به وجود می امکان

 سترشگ کشف نمود. با و را استخراج هاآیتم بین و روابط قوانین

 در شدهذخیرههای داده حجم ارتباطات، و اطلاعات فناوری

 یافتن طرفی از .است شافزای در حال سرعتبه هاداده پایگاه

 هایداده دانش از به دست آوردن و پنهان ارزشمند اطلاعات

 ,Quinlan]برخوردار است  بالایی اهمیت از شدهذخیره

 از رگیبز بین مجموعه متقابل هایوابستگی قوانین این .[1993

مجموعه  .[Mitchell, 2005]دهند نشان می را ایداده اقلام

...1 2 3I , I , I I= های موجود و مجموعه اقلام یا آیتم عنوانبه

داده  پایگاه هایتراکنش مجموعه رخدادها یا عنوانبه Dمجموعه 

ا هآیتم از ایمجموعه شامل تراکنش هر. شوندمی در نظر گرفته

است. هر تراکنش  Iاز  ایزیرمجموعه Tاست. یعنی هر تراکنش 

ها یک مجموعه از آیتم Aدارد. اگر  TIDای به نام کد شناسه

A است اگر و فقط اگر  Aشامل  Tباشد، تراکنش  T 

A صورتبه است ایگزاره وابستگی قانون باشد. یک B 

 ایگونهبه قانون این ود. وشتالی نامیده می Bمقدم و  Aکه 

Aشود که تعریف می I  ،B I  وA B 

ررسی ب برای اطمینان و پشتیبان بسیار مهم پارامترهای باشد. 

 شتیبانپ .وابستگی کاربرد دارند قوانین مقبولیت و ارزش میزان

Aاست که شامل  Dهای تراکنش از درصدی B   .باشند

و اطمینان، درصدی  بیان نموده احتمال صورتبه را درصد این

نیز  Bهستند شامل  Aاست که اگر شامل  Dهای از تراکنش

 ست.ا شدهبیانباشند. روابط مربوط به این احتمالات در رابطه  

(3) Support(A B) P(A B)   
(0) Confidence(A B) P(B A)  

وابستگی،  قوانین کاوش های موجود دردر میان الگوریتم

 ینا اپریوری شهرت بیشتری دارد. ویژگی شاخص الگوریتم

 دیگر هایالگوریتم به نسبت کمتر محاسبات الگوریتم، میزان

ها و نیاز به چندین مرحله فیلتر با توجه به تعداد زیاد داده. است

ها، در این پژوهش از الگوریتم اپریوری استفاده شده تا حجم آن

-می یتتبع اپریوری اصل از الگوریتم اینمحاسبات کاهش یابد. 

 یهمه باشد، پرتکرار آیتم مجموعه یک اگر آن طبق که کند

 ساسا بر عبارتی، به. خواهند بود پرتکرار نیز آن هایزیرمجموعه

 هر یبانپشت از تربزرگ هرگز آیتم مجموعه هر پشتیبان اصل، این

 اگر مثال عنوان بهنخواهد بود.  هایشزیرمجموعه از یک

اثر خاموش شدن با  ،000سوزی با شماره }آلارم آتش مجموعه

 پرتکرار {3با کد  شده استدر طول خط رفع عیب  ،880کد 

اثر  ،000سوزی با شماره }آلارم آتش مجموعه باشد،آنگاه

 ناز ای استفاده با. است پرتکرار نیز {880خاموش شدن  با کد 
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 قوانین نموده و هرس را پرتکرار هایآیتم مجموعه توانمی اصل

 مجموعه ایجاد از مثالی 0در شکل.کرد کشف را قوی وابستگی

ده آورده ش اپریوری الگوریتم از استفاده پرتکرار با هایآیتم

 رارپرتک هایآیتم مجموعه ایجاد برای الگوریتم اپریوری. است

 اده،د پایگاه خواندن دور یک با ابتدا: کندمی عمل ترتیباینبه

 رد هاآن تکرار تعداد که یک عضوی پرتکرار هایمجموعه آیتم

 یشتر است،ب پشتیبان کمترین یا شدهتعیین پایین حد از پایگاه داده

های دهنده مجموعه آیتمدر شکل نشان 1Lکند، مشخص می را

-آیتم مجموعه { از4آیتم } 1Lعضوی است. در  پرتکرار یک

 بانپشتی کمترین مثال در این درواقع حذف شده است، اولیه های

 پایگاه { در4آیتم } تکرار و تعداد گرفته شده است در نظر یک

 پریوریا سپس الگوریتم. است کمتر شدهتعیینپایین  حد از داده

 مجموعه یک عضوی، پرتکرار هایآیتم از مجموعه استفاده با

شکل زیر  در 2C کند. می ایجاد را های دو عضویآیتم

 خواندن با است و دو عضوی هایآیتم مجموعه دهندهنشان

 را دو عضوی پرتکرار هایآیتم مجموعه داده، کل پایگاه مجدد

دو  پرتکرار هایآیتم مجموعه دهندهنشان 2L .کندتعیین می

کمترین  از داده پایگاه در هاآن تکرار تعداد که است عضوی

-آیتم ز مجموعها استفاده با ترتیب همین به. است بیشتر پشتیبان

ایجاد  را سه عضوی هایآیتم مجموعه دو عضوی پرتکرار های

 رپرتکرا هایمجموعه آیتم داده، پایگاه دوباره خواندن با و کرده

 هایآیتم دهنده مجموعهنشان 3Lشوند. می سه عضوی تولید

چهار  هایبرای مجموعه کار این و است سه عضوی پرتکرار

 وشر یک این الگوریتم درواقع. گیردانجام می بیشتر و عضوی

 لیدتو در موجود از دانش کهطوریبه گیردمی به کار را افزایشی

( k+1) آیتم مجموعه آوردن به دست برای تایی، k آیتم مجموعه

 Zamani, Alimohammadi and] کنداستفاده می تایی

Faranghi, 2019].

 
 

پرتکرار با استفاده از  هایتمیمجموعه آ جادیمراحل ا. 2شکل

 یوریاپر تمیالگور

  امید ریاضی و برآورد هزینه 3-3

جویی حاصل از پیروی از الگوها و جهت برآورد میزان صرفه

، از روابط مربوط به امید ریاضی استفاده شد شدهکشفقوانین 

شرح داده شده است.  اختصاربهکه در ادامه روابط مربوط به آن 

ته برابر گسس یتصادف ریمتغ کی یاضیر دیاحتمالات ام هیدر نظر

از حالات  کیضرب احتمال وقوع هر است با مجموع حاصل

یوسته پ یتصادف ریمتغ کی یاضیر دیممکن در مقدار آن حالت. ام

 :شودیم فیتعر ریز صورتبه

(1)   XE X xf (x)dx  

xf آنکه در  (x)
است.  x متغیر تصادفی احتمال تابع چگالی 

یر ز صورتبههای تصادفی گسسته تعریف بالا برای متغیر

 شود:بازنویسی می

(4)     
n

i x i

i 1

E X x p (x )



 

 های پژوهشو داده نتایج .4

های اطلاعاتی مدیریت وجود دارد که آهن ایران سیییسییتمدر راه

کنیید. در بخش هییای مختلف را گردآوری میهییای بخشداده

ش های پایلکوموتیوها نیز برخی از لکوموتیوها دارای سیییسییتم

شییرایط لکوموتیو  دائماًباشییند. به این صییورت که وضیعیت می 

گردد. بر روی آن ذخیره می شدهنصبافزار رصد شده و در نرم

 اتپس از رسییییییدن لکوموتیو بییه مراکز تعمیراتی این اطلاعیی

 بر گردد. علاوهو جهت کاربردهای آتی ذخیره می شیییدهتخلیه

در مورد شیییرایط  لکوموتیو رانییانهییای روزانییه این، گزارش
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ردد. گروزانه ثبت و ذخیره می صورتبهلکوموتیوهای در سییر  

از  دهشارسالهای از طرفی مراکز تعمیراتی با استفاده از گزارش

در سیییسییتم   شییدهثبتهای و گزارش لکوموتیو رانانسییوی 

ز نمایند. این مراکای لکوموتیو، اقدام به انجام تعمیرات میرایانه

روزانه درج  صیییورتبیه تعمیراتی نیز گزارش عملکرد خود را 

شیییده در این پژوهش  کاربردهبههای داده درنتیجهنمیاینید.   می

در  شییدهذخیرههای نمایش داده شییده و داده هایمرآلاشییامل 

و  لکوموتیو رانییانهییای زیمنس، گزارشلییکییومییوتیییوهییای 

 مستقیم از طوربهها . این دادهاسیت های مراکز تعمیراتی گزارش

آهن اخذ شده است. این پژوهش در حوزه لکوموتیوهای در راه

مشییهد انجام شییده اسییت. با توجه به  -گردش در محور تهران

حمل  در این محور اغلب از لکوموتیوهای زیمنس جهت کهاین

گردد و با توجه به اهمیت ی مسیییافری اسیییتفیاده می قطیارهیا  

یابی و تعمیرات موقع فرایند عیبدوچنیدان انجام سیییریع و به 

لکوموتیوهای مسیییافری، لکوموتیوهای زیمنسیییی که در محور 

 موردمطییالعییه عنوانبییه، نمییاینییدمیمشیییهیید تردد  -تهران

تا پایان  3101های سیییستم از ابتدای سال . دادهاندشیده انتخاب

)مدت سییه سییال( دریافت شییده و مورد تحلیل و  3108سییال 

دستگاه لکوموتیو  334ایران  آهنراهاست. در  قرارگرفتهبررسی 

تمامی این لکوموتیوها در محور  تقریبیاً زیمنس وجود دارد کیه  

جامعه و نمونه آماری  درنتیجهنمایند. مشیییهید تردد می -تهران

. اسیییتآهن ایران مییام لکوموتیوهییای زیمنس موجود در راهت

های خرابی در طول خط، شییامل گزارش شییدهذخیرههای داده

های در لکوموتیوها و گزارش ظاهرشیییده هیای مرآلاسیییابقیه  

 کاوش. در این پژوهش از روش اسیییتواحیدهیای تعمیراتی   

ابی یسیییازی تحلیل فرایند عیبقوانین وابسیییتگی جهت بومی

 پژوهش نیمربوط به ا هایدادهاست.  شدهاسییتفادهوها لکوموتی

 هیدر ناح منسیز یوهایلکوموت یمربوط به خراب هایاز گزارش

 ستگاهیاز ا یعنی ،3شیمال شر   آهنراهاداره کل  تیریتحت مد

 1در شییکلاسییت.  شییدهاسییتخراجنقاب،  سییتگاهیگرمسییار تا ا

 شده است.های اولیه دریافت شده نشان داده تعدادی از داده

 
 شده افتیخام در هاینمونه جدول داده. 3شکل

 هافیلتر کردن و انتخاب داده 4-1

آهن، جدولی های دریافت شده از شرکت راهدر مرحله اولیه، داده

چند داده از این جدول، برای  1داده بود. در شکل 30008با 

-ها مربوط به کلیه گزارشنمونه نمایش داده شده است. این داده

آمده در حین سیر  وجود ها و مشکلات بهها، توقفخرابی های

های خط، خطاهای توان به خرابیمی ازجمله. استقطارها 

راهبری، مشکلات سیر و حرکت و برخورد به موانع موجود در 

در این پژوهش، هدف بررسی  کهازآنجاییمسیر اشاره نمود. 

 ها فیلتر شده و فقط، دادهاستهای لکوموتیوهای زیمنس خرابی

ده شانتخابهای لکوموتیوهای زیمنس های مربوط به خرابیداده

 081ها، جدولی با اولیه و انتخاب داده . پس از فیلتر جدولاست
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نشان  شدهانتخابهای تعدادی از داده 4داده تهیه شد. در شکل

 .داده شده است

 
 شدهفیلتر  هاینمونه جدول داده. 4شکل

 هاکدگذاری داده 4-2

گی قوانین وابست کاوشکه جهت استفاده از روش با توجه به این

بایست از اعداد و ارقام استفاده می SQL Serverافزار و نرم

در مرحله قبل  شدهانتخاب هایمرحله داده نیدر انمود، 

 شدند.  یکدگذار

و مفهوم هرکدام  شدهانتخاب بخشی از کدهای  4تا  3در جداول 

 گاهیمربوطه، پا یکدها نتعیی از پس. است شده آورده هااز آن

 .دهدیشکل م رتغیی 3شکل صورتبه هادهدا

 ها. نمونه کدهای انتخاب شده برای ریشه اصلی خرابی1لجدو

 مفهوم جنس کد

 افت فشار هوای مخزن اصلی ریشه خرابی 113

 وجود آب در مدار سوخت ریشه خرابی 110

 مخلوط شدن سوخت و روغن ریشه خرابی 111

 فشار گاز کارتل ریشه خرابی 114

 خرابی حسگر اگزوز ریشه خرابی 113

 پایین بودن سطح سوخت ریشه خرابی 111

 گرفتگی مسیر سوخت ریشه خرابی 111

 نشتی آب ریشه خرابی 118

 مفهوم جنس کد

 از کار افتادن بلوور موتورخانه ریشه خرابی 110

 خرابی ایونت رکوردر ریشه خرابی 1134

 خرابی کلیدهای روی کنسول ریشه خرابی 1133

 هااتصالی سالن خرابیریشه  1130

 دمای پایین آب ریشه خرابی 1131

 هاخرابیاثرهای نمونه کدهای انتخاب شده برای . 2ولجد

 مفهوم جنس کد

 کندی سیر اثر خرابی 883

 خاموش شدن اثر خرابی 880

 افت فشار هوا اثر خرابی 881

 ترمز شدن اثر خرابی 884

 افت فشار هوای مخزن اصلی اثر خرابی 883

 تخلیه آب موتور اثر خرابی 881

 بالا رفتن دمای آب اثر خرابی 881

 فشار بالای سوخت اثر خرابی 888

 عدم تحریک اثر خرابی 880

وضعیت لکوموتیوها پس از  کدهای انتخاب شده برای. 3ولجد

 خرابی
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 مفهوم جنس کد

3 
وضعیت لکوموتیو 

 پس از خرابی

در طول خط رفع عیب 

ادامه داده شده و به سیر 

 است.

4 
وضعیت لکوموتیو 

 پس از خرابی

در طول خط رفع عیب 

نشده و لکوموتیو امداد 

 اعزام شده است.

های تعمیراتی ماقدا کدهای انتخاب شده برای. نمونه 4ولجد

 انجام شده برروی لکوموتیوها

 مفهوم جنس کد

 روشن کردن اقدام انجام شده 003

 مرمت سوکت انژکتور  اقدام انجام شده 000

 ریست کردن اقدام انجام شده 001

 اقدام انجام شده 004
بار  34بستن لوله هوای 

 هاسالن

 Back upبستن هوای  اقدام انجام شده 003

 کنخارج کردن خشک اقدام انجام شده 001

 تخلیه آب از مدار سوخت اقدام انجام شده 001

 اقدام انجام شده 008
اگزوز  خارج کردن حسگر

 از مدار

 تعویض فیلتر سوخت اقدام انجام شده 000

 گیریسوخت اقدام انجام شده 0034

 توقف کردن. منتظر ماندن اقدام انجام شده 0033

 
. نمونه پایگاه داده پس از اعمال کدهای درنظر گرفته شده  5شکل

 قانون کشفها و تحلیل داده 4-3

 ها، با استفاده از روشپس از فیلتر کردن، اصلاح و کدگذاری داده

به تحلیل  SQL Serverافزار قوانین وابستگی و نرم کاوش

ل حاص جیبخش نتا نیدر اها و کشف قوانین پرداخته شد. داده

 .گرددیم انیمرتبط ب نمودارهای و هاآن میشده از پژوهش، مفاه

 اقدامات پرتکرارها، اثرات و آلارم 4-3-1

ها، اثرات و اقدامات پرتکرار که حداقل میزان آلارم ابتدادر گام 

 3در جدولدرصد( را دارا بودند، کشف شد.  0) موردنظرپشتیبان 

ی وریپرا تمیبا استفاده از الگور شدهاستخراجپرتکرار  هایتمیآ

ها، اثرات و اقدامات پرتکرار آلارم شناسایینشان داده شده است. 

 :استهای زیر مورد اهمیت از جنبه

  در لکوموتیوها بسیار زیاد  ظاهرشده هایمرآلاتعداد

ها به راهبران قطارها، ی آلارمآموزش همه درنتیجه. است

رار پرتک هایمرآلا. با شناسایی استبری کار دشوار و زمان

ها و ویژه متمرکز در آلارم صورتبهتوان آموزش را می

توان با مطالعه می مثالعنوانبههای پرتکرار نمود. خرابی

ها را درصد از خرابی 11آلارم پرتکرار، حدود  8دقیق 

 هایمرآلا ینمودار فراوان 1 در شکل شناسایی نمود.

 آورده شده است. پرتکرار
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 پرتکرار هایمرآلا ینمودار فراوان. 6شکل

  بسیار متنوع بوده و آموزش  معمولاًاقدامات تعمیراتی

ها به تعمیرکاران نیازمند صرف زمان و هزینه ی آنهمه

 عملیات ترینمهمآگاهی از  درنتیجه. است توجهیقابل

در زمان استخدام تعمیرکاران  خصوصبهتعمیراتی، 

 1لدر شک واقع گردد. مؤثرتواند بسیار مفید و جدید، می

نمایش داده شده  پرتکرار یراتیدر اقدامات تعم یفراوان

 است.

 توان های پرتکرار میها و خرابیبا شناسایی آلارم

 بر رویریزی لازم جهت انجام اقدامات اصلاحی برنامه

علاوه بر آن شناسایی عیوب  لکوموتیوها را انجام داد.

 تأثیرگذارریزی موجودی انبار قطعات رایج، در برنامه

 .است

  عیب یا عدم رفع عیب اطلاع از تعداد دفعات رفع

گیری جهت لکوموتیوها در طول خطوط، در تصمیم

ی، های تشکیلاتتخصیص لکوموتیو ذخیره به ایستگاه

ها و اعزام یا عدم اعزام تعمیرکار به طول خط تعداد آن

 .است مؤثرجهت تعمیر لکوموتیو، 

 توان در رایج می هایمرآلاها و از خرابی بااطلاع

 ریزی نمود که آنبرنامه نت را طوری برنامه مبدأایستگاه 

خرابی در طول خط و در هنگام سیر قطار رخ ندهد. این 

های خارج از برنامه قطارها و اقدام باعث کاهش توقف

 گردد.وری میافزایش ایمنی و بهره

 
 

 

 

 رپرتکرا یراتیدر اقدامات تعم یفراوان. 7شکل

 یوریاپر تمیبا استفاده از الگورآمده دستبهپرتکرار  هایتمیآ. 5جدول

 درصد تکرار تعداد تکرار مفهوم آیتم نوع آیتم آیتم

33/34 80 بروز ایراد جدی در موتور آلارم 333  

40/00 031 کاهش قدرت موتور آلارم 331  

33/34 308 خرابی فن مقاومت ترمز دینامیک آلارم 311  

2
8

6

1
4

3

9
9

5
1

5
1

3
5

2
9

2
2

ر
را

ک
 ت
اد
عد

ت

117آلارم  167آلارم  115آلارم  182آلارم 

229آلارم  198آلارم  177آلارم  285آلارم 

روشن نمودن 

لکوموتیو

33%

خارج کردن 

سنسور اگزوز

از مدار

13%
ریست نمودن

لکوموتیو

00%

ختتعویض فیلتر سو

4%

تورتست کنتاک

1%

تست ترمز

1%

ریست فیوز

1%
تعمیر سوکت انژکتور

1%
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 درصد تکرار تعداد تکرار مفهوم آیتم نوع آیتم آیتم

03/0 01 شدن مقاومت دینامیکاز مدار خارج  آلارم 311  

01/3 41 کاهش تولید هوای فشرده توسط کمپرسور آلارم 380  

30/1 13 شارژ نشدن باتری آلارم 308  

01/3 41 سوزیبروز آتش آلارم 000  

01/0 04 بروز ایراد جدی در مدار اصلی قدرت آلارم 083  

31/04 383 خاموش شدن لکوموتیو اثر ظاهرشده 880  

10/0 03 کندی سیر قطار ظاهرشدهاثر  883  

04/0 83 اقدام به روشن نمودن لکوموتیو اقدام تعمیراتی 003  

81/38 311 خارج کردن حسگر اگزوز از مدار اقدام تعمیراتی 008  

84/31 331 اقدام به ریست نمودن لکوموتیو اقدام تعمیراتی 001  

31/0 30 تعویض فیلتر سوخت اقدام تعمیراتی 000  

13/1 11 انجام تست کنتاکتور اقدام تعمیراتی 0031  

43/1 14 انجام تست ترمز اقدام تعمیراتی 0003  

30/1 13 اقدام به ریست فیوز ترمز دینامیک اقدام تعمیراتی 0030  

43/0 38 تعمیر سوکت انژکتور اقدام تعمیراتی 000  

33/83 140 در طول خط رفع عیب شده )گرم( وضعیت لکوموتیو 3  

80/34 313 در طول خط رفع عیب نشده )سرد( وضعیت لکوموتیو 4  

 آمدهدستبهقوانین  4-3-2

 SQLر افزابا استفاده از نرم آمدهدستبه ر این بخش قوانیند

Serverایمؤلفهقانون دو 38گردد. این قوانین شامل ه میئ، ارا 

. میزان پشتیبان و اطمینان هر قانون است ایمؤلفهقانون سه  0و 

با توجه در این پژوهش نشان داده شده است.   1نیز در جدول

ان حداقل پشتیببه ادبیات موضوع و مطالعات مشابه انجام شده 

درصد در نظر گرفته شده است.  14درصد و حداقل اطمینان  0

هن با آقوانین پس از اکتشاف با شرایط عملیاتی که شرکت راه

دهد این ها نشان میمواجه است، مطابقت داده شد که بررسیآن 

دهد. درصد وقایع مرتبط را پوشش می 01قوانین بیش از 

درصورتی که برای پشیبان و اطمینان اعداد کمتری در نظر گرفته 

ها با تعداد تکرار کم نیز قانون تعریف شود، الگوریتم برای داده

کاهد. در نتیجه رایی و اهمیت قوانین میکند که این امر از کامی

درصدهای درنظر گرفته شده برای پشتیبان و اطمینان منطقی به 

 رسد.نظر می

  آمدهدستبهکاربرد قوانین  4-4

-توان در مدیریت برنامهدر بخش قبل می آمدهدستبهاز قوانین 

تعمیرکاران  ازجملهحرکت قطارها، نیروی انسانی سیرو ریزی

-مانور و همچنین تصمیم مأمورینلکوموتیو، راهبران قطار و 

اعزام یا عدم اعزام لکوموتیو امداد به طول  در خصوصگیری 

توان با استفاده از قوانین نمونه می عنوانبهخط استفاده نمود. 

، 000، 380، 311، 331 هایمرآلادر زیر، در هنگام بروز  ذکرشده

ام لکوموتیو امداد و تعمیرکار به طول خط از اعز 311و  308

 اجتناب نمود:

 لکوموتیو در طول خط  331بروز آلارم  در صورت

 گرم خواهد شد.

 اقدام تعمیراتی مناسب،  331بروز آلارم  در صورت

 .استاگزوز از مدار  حسگرخارج کردن 
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 لکوموتیو در طول خط  311بروز آلارم  در صورت

 گرم خواهد شد.

 در طول خط  ویلکوموت 380بروز آلارم  در صورت

 گرم خواهد شد.

 در طول خط  ویلکوموت 000بروز آلارم  در صورت

 گرم خواهد شد.

 خواهد  بیرفع ع ویاقدام به تست کنتاکتور، لکوموت  با

 شد.

 دن باعث گرم ش ک،ینامیترمز دفن  وزیکردن ف ستیر

 در طول خط خواهد شد. ویلکوموت

 ل در طو ویتست ترمز باعث گرم شدن لکوموت انجام

 خط خواهد شد.

 در طول خط  ویلکوموت 308بروز آلارم  در صورت

 گرم خواهد شد.

 در طول خط  ویلکوموت 311بروز آلارم  در صورت

 گرم خواهد شد.

در بالا، تنها از طریق  ذکرشده هایمرآلادر صورت مشاهده 

با استفاده از تماس ها آموزش راهبران قطارها و راهنمایی آن

لکوموتیو را در طول خط گرم نمود و احتیاجی به  توانتلفنی می

 .نیستاعزام لکوموتیو امداد و تعمیرکار به طول خط 

توان این استنباط را نمود های زیر میاز طرفی، با توجه به قانون

کنترل فنی ناوگان به  333مشاهده آلارم  محضبهکه بهتر است 

کنترل سیر و حرکت قطارها، واحد تعمیرات لکوموتیو و دپوی 

هشدار آمادگی جهت اعزام لکوموتیو امداد و  لکوموتیو رانان

 تعمیرکار را صادر نماید.

  ویباعث خاموش شدن لکوموت 333بروز آلارم 

 گردد. یم

   در طول ویباعث سرد شدن لکوموت 333بروز آلارم 

 گردد.یخط م

ر تأملی دتوان به نتایج قابلهای زیر میبا استفاده از قانون

 رسید: 000خصوص آلارم 

  گردد.یم ویباعث خاموش شدن لکوموت 000بروز آلارم 

  لکوموتیو در طول خط گرم  000در صورت بروز آلارم

 درصد( 344)با اطمینان  خواهد شد.

  گردد. با یم ویلکوموت باعث خاموش شدن 000بروز آلارم

 ادامه داد. ریتوان به سمی ویروشن نمودن لکوموت

سوزی در هشدار در خصوص آتش مربوط به 000آلارم 

ر د ویلکوموت 000در صورت بروز آلارم "لکوموتیو است. قانون 

 ینشان م "درصد( 344 نانیطول خط گرم خواهد شد. )با اطم

کاذب  سوزیآتش یهادهد در طول سه سال گذشته تمام آلارم

 8بوده و با توجه به دستورالعمل شرکت سازنده که در شکل

، شده در این خصوصبینیتوان با اقدام پیشآورده شده است، می

از خاموش شدن لکوموتیو و توقف قطار جلوگیری نمود. پس 

بایست لوکوموتیوران کارورز، لکوموتیو را بازدید نموده از آن می

 اطمینان حاصل نماید.و از سلامت آن 

، اقدام تعمیراتی 331در صورت بروز آلارم "با استفاده از قانون 

و این اقدام  استمناسب، خارج کردن حسگر اگزوز از مدار  

ان تومی "صورت گرم خواهد شد.باعث ادامه سیر لکوموتیو به

بیشتر به دلیل خرابی حسگر  331این برداشت را نمود که آلارم 

ن توابا انجام اصلاحات فنی روی این حسگر، می اگزوز است و

 ج از برنامه قطارها جلوگیری نمود.های خاراز بسیاری از توقف

جویی اقتصادی حاصل شده تخمین میزان صرفه 4-4-1

 شدههای کشفدر صورت استفاده از قانون

هایی شده علاوه بر مزیتپیروی از الگوها و قوانین کشف

وری، افزایش ایمنی، افزایش رضایت همچون افزایش بهره

مشتریان، کاهش زمان توقف خارج از برنامه قطارها و کاهش 

تواند باعث استهلاک منابع انسانی و تجهیزات سازمان، می

 ای برای سازمان گردد. با توجهملاحظهجویی اقتصادی قابلصرفه

های پنهان و آشکار بسیار زیادی در صنعت که آیتمبه این

بینی میزان قل ریلی دخیل هستند، تخمین و پیشونحمل

جویی حاصل شده، دشوار است. با این حال، در ادامه با صرفه

ر جویی حاصل شده داستفاده از روابط امید ریاضی، میزان صرفه
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شده تخمین زده شده صورت استفاده از یکی از قوانین کشف

 .است

 
 SQLافزار نرمهای خروجی از با استفاده از جداول و داده

Server 000گردد که تعداد دفعات بروز آلارم ، مشخص می 

بار بوده است. اگر میزان هر بار  41در طول سه سال گذشته 

دقیقه در نظر گرفته شود و میزان  04طور میانگین توقف به

خسارت واردشده به سازمان )با استفاده از نظرسنجی از خبرگان 

میلیون ریال باشد،  3توقف قطار مبلغ سازمان( به ازای هر دقیقه 

درصد در  14با استفاده از رابطه امید ریاضی و میزان احتمال 

 داریم: دست آمده قبلقانون به

 
n

i x i

i 1

E X x p (x )



 

E= 1/4 *41*04*3444444 + 1/4 *41*04*4 

E= 1004444444 

آهن جمهوری اسلامی و این مبلغ اگر برای کل شبکه ریلی راه

 سال در نظر گرفته شود، خواهیم داشت:  34برای مدت 

   E= 1004444444× 4/4 ×03× 1/34  ⇒ 

   E≈ 04444444444 

از پرترددترین نواحی  3که ناحیه شمال شر  با توجه به این

شده استفاده 4/4آهن است، در رابطه بالا از ضریب اصلاح راه

 03قعیت نزدیک باشد. عدد شده به وااست تا عدد محاسبه

ه آمددستدهنده تعداد نواحی در سراسر ایران است. عدد بهنشان

آمده و دستهای بهدهد با استفاده از یکی از قانوننشان می

سال  34توان در طول آموزش ساده به راهبران لکوموتیو، می

جویی نمود و از میلیارد ریال برای سازمان صرفه 04حداقل 

ز مخاطرات جلوگیری کرد. برای دیگر قوانین بسیاری ا

شابه صورت متوان با استفاده از همین روش، بهشده نیز میکشف

 جویی اقتصادی را تخمین زد.میزان صرفه
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 آمده با استفاده از الگوریتم اپریوریدستبه نیقوان. 6جدول

 اطمینان پشتیبان مفهوم 3آیتم  2آیتم  1آیتم 

8/03 لکوموتیو  در طول خط گرم خواهد شد. 331در صورت بروز آلارم   3 331  80 

0/38 با  اقدام  به خارج کردن حسگر اگزوز از مدار، لکوموتیو رفع عیب خواهد شد.  3 008  344 

331 008  
اقدام تعمیراتی مناسب، خارج کردن حسگر اگزوز  331در صورت بروز آلارم 

 از مدار  است.
8/38  14 

4/34 لکوموتیو  در طول خط گرم خواهد شد. 311در صورت بروز آلارم   3 311  00 

880 3  
صورت گرم وجود در صورت خاموش شدن لکوموتیو، امکان ادامه سیر آن به

 دارد.
8/30  10 

003 3  
که پس از خاموش شدن لکوموتیو، اجازه روشن نمودن داده شود، درصورتی

 وجود دارد.صورت گرم امکان سیر به
0/0  344 

4/8 گردد.باعث خاموش شدن لکوموتیو می 333بروز آلارم   880 333  81 

1/1 گردد.باعث سرد شدن لکوموتیو در طول خط می 333بروز آلارم   4 333  10 

0/3 لکوموتیو  در طول خط گرم خواهد شد. 380در صورت بروز آلارم   3 380  344 

0/3 لکوموتیو  در طول خط گرم خواهد شد. 000در صورت بروز آلارم   3 000  344 

8/1 با  اقدام به تست کنتاکتور، لکوموتیو رفع عیب خواهد شد.  3 0031  344 

1/1 گردد.باعث خاموش شدن لکوموتیو می 000بروز آلارم   880 000  14 

0030 3  
ریست کردن فیوز ترمز دینامیک، باعث گرم شدن لکوموتیو در طول خط 

 خواهد شد.
3/1  344 

4/1 انجام تست ترمز باعث گرم شدن لکوموتیو در طول خط خواهد شد.  3 0003  344 

1/1 لکوموتیو  در طول خط گرم خواهد شد. 308در صورت بروز آلارم   3 308  04 

4/1 لکوموتیو  در طول خط گرم خواهد شد. 311در صورت بروز آلارم   3 311  344 

0/0 صورت گرم خواهد شد.سوخت، باعث ادامه سیر لکوموتیو به تعویض فیلتر  3 000  344 

4/0 صورت گرم خواهد شد.مرمت سوکت انژکتور، باعث ادامه سیر لکوموتیو به  3 000  344 

331 008 3 
، اقدام تعمیراتی مناسب، خارج کردن حسگر اگزوز  331در صورت بروز آلارم 

 صورت گرم خواهد شد.سیر لکوموتیو به از مدار  است و این اقدام باعث ادامه
8/38  14 

000 880 3 
گردد. با روشن نمودن باعث خاموش شدن لکوموتیو می 000بروز آلارم 

 توان به سیر ادامه داد.لکوموتیو می
1/1  14 

               
222دستورالعمل شرکت سازنده در مورد آلارم . 8شکل
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 گیرینتیجه .5

بر  یتنمب یابیبیع یالگو لیپژوهش با استفاده از تحل نیادر 

 یابیبیع ندیفرا یو ارتقا ییشناسابه  نیماش یاطلاعات عملکرد

 کاوش صورت که از روش نی. به اپرداخته شد هالکوموتیو

ز ا یافتیدر یهادادهتا بین  شداستفاده  قوانین وابستگی

 و تعمیرات انجام شده، هاآن ایی و ریشهاصل وبیع، وهایلکوموت

 هبایجاد گردد. در این تحقیق نتایج کلی زیر  یارتباط معنادار

 :است دست آمده

 هایی که در لکوموتیوها نمایش داده ها و آلارمداده

مجموعه عیوب  معمولاًگردند، شوند و ذخیره میمی

قوانین از  کشفدهند. با نشان می طورکلیبهخاصی را 

ی بینتوان ریشه اصلی عیوب را پیشهای موجود، میداده

 نمود.

 یابیبیع ندیجهت فرا ی کهالگوها و قواعد معنادار 

تر و عیرا سر یابیبیع ندیفرا توانندمی ندشد ییشناسا

 .دیتر نماحیصح

  آیتم پرتکرار در  04در این پژوهش تعداد

توان در ها میلکوموتیوهای زیمنس کشف شد که از آن

آموزش راهبران قطارها، تعمیرکاران لکوموتیو و دیگر 

 افراد مرتبط با لکوموتیوها، استفاده نمود.

 زی ریهای پرتکرار در برنامهها و خرابیشناسایی آلارم

لکوموتیوها و  بر رویلازم جهت انجام اقدامات اصلاحی 

 خواهد بود. تأثیرگذارریزی موجودی انبار قطعات برنامه

  اطلاع از تعداد دفعات رفع عیب یا عدم رفع عیب

گیری جهت لکوموتیوها در طول خطوط، در تصمیم

ی، های تشکیلاتتخصیص لکوموتیو ذخیره به ایستگاه

ها و اعزام یا عدم اعزام تعمیرکار به طول خطوط تعداد آن

 .است مؤثرجهت تعمیر لکوموتیوها، 

  قانون سه  0و  ایؤلفهم قانون دو 38در این پژوهش

. این قوانین بسیار کاربردی بوده و دست آمدبه ایمؤلفه

ریزی سیر و حرکت قطارها، مدیریت در مدیریت برنامه

اعزام یا عدم  در خصوصگیری منابع انسانی و تصمیم

د خواه استفادهقابلاعزام لکوموتیو امداد به طول خطوط 

 بود.

 این پژوهش فقط در محدوده اداره کل  ازآنجاکه

انجام شده  سالهسهو برای بازه زمانی  3شمال شر آهن راه

های آتی برای کل گردد در پژوهشاست، پیشنهاد می

انجام گردد  تربزرگآهن ایران و برای بازه زمانی مناطق راه

 افزایش یابد. شدهکشفتا دقت قوانین 

 گردد مدیران ارشد سازمان در پیشنهاد می

 شرایط حتماًآینده  برای خرید لکوموتیو،  یهاسفارش

رار ق موردبررسی دقتبهو اقلیمی در ایران را  برداریبهره

 داده و در این مهم از نظر کارشناسان خبره بهره گیرند.

 گردد در قراردادهای آتی امکان پیشنهاد می

ز )حداقل تا درخواست انجام اصلاحات بر روی تجهی

 پایان مدت ضمانت( در نظر گرفته شود. 

 آمده دستبهگردد در آینده قوانین پیشنهاد می

و تحلیل قرار گیرد و طی  موردبررسیجداگانه  صورتبه

هایی اقدامات اصلاحی مناسب بر روی لکوموتیوها پروژه

 ،آهنراهانجام شود. همچنین برای نیروی انسانی شاغل در 

 در نظر گرفته ،آموزشی متناسب با قوانین ریزیبرنامه

ها اشاره نمود، توان به آناصلاحاتی که می ازجملهشود. 

های مربوط حسگراگزوز و  هایحسگرانجام تغییرات در 

توان برای . همچنین میاستسوزی به آلارم آتش

حساس به دما دو  حسگرهای حساس به دود و حسگر

شماره آلارم مجزا در نظر گرفت که در صورت بروز آلارم 

لکوموتیو خاموش نگردد یا  ،حساس به دود حسگراز 

 حسگربیشتری نسبت به آلارم مربوط به  زمانمدت

حساس به دما سپری نموده و پس از آن لکوموتیو را 

  اضطراری خاموش کند. صورتبه

  کارشناسان و دیگر افراد نتایج این پژوهش در اختیار

-آهن شمالشاغل در حوزه لکوموتیوها در اداره کل راه

در یک دهد ها نشان میقرار داده شده و بررسی 3شر 
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ماه( نتایج الگوریتم  1بازه زمانی کوتاه مدت )حدود 

-داشته است. خبرگان شرکت راه توجهیاثربخشی قابل 

و کمک های خارج از برنامه قطارها ، کاهش توقفآهن

ین ترمهمبه اتخاذ تصمیم مناسب در زمان بروز خرابی را 

-حاصل شده با استفاده از الگوهای کشف شده میبهبود 

 دانند. 

 های دریافت شده از در انجام پژوهش حاضر داده

وسیله افراد مختلف آهن، به صورت دستی و بهسازمان راه

ثبت شده بود که در بسیاری از موارد سبک نگارش 

-اوت و استفاده از اصطلاحات مختلف، فرایند آمادهمتف

. این موضوع بر نمودها را بسیار زمانسازی و تحلیل داده

محدودیت این پژوهش در  ترینتوان به عنوان مهمرا می

 نظر گرفت.

 منابع .6
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 شاهرود صنعتی دانشگاه از 3103 سال در را مکانیک مهندسی رشته در کارشناسی درجه ،سید مجتبی مرتضوی

صنعتی  دانشگاه از 3100 سال در را تولید و عملیات-صنعتیمدیریت  رشته در ارشد کارشناسی درجه و

و  گیریهای تصمیمتحلیل اطلاعات مبتنی بر تکنیک ایشان موردعلاقه پژوهشی هایزمینه. نمود اخذ شاهرود

 .است های نگهداری و تعمیراتسیستم

 

 دانشگاه از3181 سال در را هاتحلیل سیستم -مهندسی صنایع رشته در کارشناسی درجه علی اکبر حسنی،

  دانشگاه از را 3180  سال در صنایع-مهندسی صنایع رشته در ارشد کارشناسی درجه علم و صنعت ایران و

 دانشگاه از مهندسی صنایع رشته در دکتری درجه کسب به موفق 3101 سال در. نمود اخذ تربیت مدرس

 زی ریاضیساسازی و بهینهها و مدلتحلیل سیستم ایشان علاقه مورد پژوهشی هایزمینه. گردید تربیت مدرس

 .است صنعتی شاهرود دانشگاه در دانشیار مرتبه با علمی هیات عضو حاضر حال در و بوده
 

 

 

 

 

 


