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 چکیده

آماده بکاری روسازی راه آهن شرط بلا منازع بهره برداری از آن در ارائه خدمات حمل و نقل ريلی است. از آنجا که توقعات عمومی 

در خدمات برنامه ريزی شدده بصودود در بابجايی مفافرفاقد يريرو وق ه ای برای عملتات ندهداری است اقداپ يتيدترانه برای   

اهمتت ويژه ای برخوردارمی یردد. از بتن تجهترات روسدددازی مدار خه که ازکارافاادیی آن تقري ا رفع ازکدارافاادیی روسدددازی از  

معادل از کارافاادیی خه است, ناشناخاه ترين رفاار را برای يتي تنی وقوع زمان از کارافاادیی دارد تحقتقات انجاپ شده هتچداه ياسخ 

 ، زتتجه ه ذاتیيشددرامدار خه و يا علائم الکاريکی يک ايفدداداه در حالت بامع مفدداقتمی به برآوردی از يتيدد تنی زمان وقوع خرابی  

نداشاه اند و غال ا در فضايی  محدود از شرايه کاری خلاصه و ساده سازی شده  زتت ندهداری تجهوضعِو   زته بهره برداری تجهيشرا

يه تصمتن توابع توزيع چدالی و تجمعی احامال خرابی و يتي تنی رفاار خرابی مدار خه بريا اسداسی  موضدوع را بررسدی کرده اند. مدل  

قدابلتدت ايمتندان آن قرار دارد. اين تصمتن از آنجا معا ر می یردد که توابع آماری مورد نبر با ماوسددده یتری روی تعداد زيادی    

ه ی موردی مدار خه ايفاداه يتيدامد در شدرايه واقعی محاس ه و اعا ار آن با روشهای نبری اسااندارد تايتد می یردد. برای ملالع  

راه آهن تهران اناصاب شدده است که تصمتن تابع توزيع تجمعی خرابی آن براسا  تحلتل آمار حدود ده سال یزارو از کار افاادیی  

آن دسدددت می آيد. اين تصمتن  بر مدل توزيع  وي ل برازو شدددده تا يارامارهای شدددکل, مقتا  و م دا مدل رفاار خرابی مدار خه 

درصد خلا در برازو حاکی از آن است که مدار خه ايفاداه راه آهن تهران  با ماوسه  5و يرآيد.  ناايج بدست آمده با ير بدست

 55روز از زمان شروع کار بعد از رفع هر خرابی بارتتب با احامال  11روز و  5/7روز,  7/1روز برای  7/2زمان بتن دو خرابی برابر با 

 شد. ا خرابی موابه نحواهددرصدب 5درصد و  15درصد, 
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 مقدمه .1

که در اسااتروسااازی راه آهن از جمله دارائیهای ارزشاامند آن  

مسااتمر و اصاااکام مسااتمر با بهره برداری در معرا زوال  

. طراحی مجموعه ادوات روسازی شامل ریل و خرابی قرار دارد

متعلقاات و تجهیاات کنترلی مکاانیکی و الکتریکی برای ایجاد   

غیر  ،صااا راحتمال خرابی  با ایمنی در سااایرو حرکت قاارها

امل عو غیر اقتصااادی است. ،ممکن و با احتمالات بساایار پایین

خرابی مجموعه ادوات روسااازی بصااورت  تاثیرگذار بر عمده 

مشاترم، خصاوصایات هندسی خط، ترافیب عبوری از خط و    

ماهیت ثابت عامل اول و معین  دنآن می باشاا شااتبرنامه نگهد

ودن عامل دوم روسااازی راه آهن را مسااتعد ساده بودن برنامه ب

ریای برای عامل سااوم جهت جبران اثر دو عامل اول نشان می 

با این وجود در ادبیات موضاااوی این ارتبای بیز از آنکه  دهد.

پایه ریا اسااتدلال عملیات نگهداشت شود بصورت شهودی در 

احتمال خرابی برای کنترل اساتانداردهای آن ااهر شاده است.    

روسااازی در ساااب قابل قبولی برای بهره برداری لازم اساات   

به گونه ای طراحی گردد که بتواند خرابی  شت آن برنامه نگهدا

 موثر یتجهیاات را پیز بینی کناد و در زمان بهینه عک  العمل 

خرابی و اقدام به موقع زمان وقوی دهد . برای پیز بینی  نشااان

برگرفته  RAMSروشاهای موسوم به  ز اقبل از وقوی، اسات اده  

 ، 2آماده بکاریقابلیت دساترسی یا   ،1قابلیت اطمینانعبارات از 

باور که درمهندسااای برا رایو بوده   4و ایمنی 3تعمیر پذیری

 EN]مورد توجااه قرار گرفتااه انااد گساااترده در راه آهن نیا 

50126 Standard] . برای ورود مبانی نظری این موضوی در

 5اطمینان م مهندسااای قابلیتبناشااااخه ای علوم مهنادسااای  

اصول و قواعد عمل مرتبط با برای برگردان مهندساای صنایع در

 مانند پیز بینی زمان وقوی ،جهیااتتملاومات قابلیت اطمینان 

خرابی، به مشاااصااات مورد نیاز جهت پیاده سااازی در مراحل 

اما هنوز هم در راه آهن  ده است. ایجاد شا  آنهاطراحی تا تولید 

در صنعت برا شاخص  RAMS ی شاخصها از الگو برداریبا 

 برای توصاای  های قابلیت دسااترساای و قابلیت اطمینان خط 

می  است ادهوضاعیت خط و رعایت زمان بندی حرکت قاار ها  

 .  [Nystrom, 2009] شود

مهمترین شااااخص قاار در شااارایط ایمن برای سااایروحرکت 

 یا آماده قابلیت دسااترسی ،روساازی راه آهن برای بهره برداری 

و ریل  ،روساااازیمجموعه ادوات می باشاااد. در  آن بکااری 

و  ناادل تاادریجی برخورداردر اثر بهره برداری از زوامتعلقااات 

، کمتر شاااتبرنامه های دوره ای نگهدا جبران زوال آن ماااب  

حاضااار به خدمتی راه آهن را زیربنا و  موضاااوی آماده بکاری

مدار خط از مجموعه تجهیاات روسازی خدشاه دار می ساازد.   

 رفتارصااارفنظر از ماهیت الکتریکی آن برای   6یاا مادار ترام  

خرابی، در معرا تهاجمات محیای ناشااای از سااایرو حرکت 

است که بسهولت ریل قابل پیز بینی یی قاار مستعد خرابی ها

موجب توق  بهره برداری از خط می  هاآن وقویولی   نیسااات

مدار خط بعنوان عضااوی حسااا  از مجموعه از این رو گردد. 

ی تعلائم الکتریکی تاثیر بساایار مهمی در میاان حاضاار به خدم 

 راه آهن دارد. 

مدار خط تجهیاات الکتریکی اساات که به ریل های خاوی راه 

و  آهن متصااال می گردد تا خاوی راه آهن را قاعه بندی کند 

وجود یا عدم وجود قاار را در قاعات خط به ساایسااتم کنترل 

کارکردهای دیگر مثل تبادل اطلاعات سایرو حرکت نشان دهد.  

له نمی باشاااند. انظر این مقمحوطاه علائم باه داخال قاار مد    

مدار خط به معنی عدم   7عملکرد ذاتی ایمن در مقاابال خرابی  

بهره برداری علائمی از خط یا عدم حاضااار به خدمتی  نکاا ما

 اقدام برای رفعخط در موقع خرابی مادار خط می باشاااد. هر  

ی خرابی مادارخط صااارفنظر از هاینه تاخیری که در زمان بند 

بواسااااه باعث افاایز مااطره در ایمنی  دارد حرکت قاار ها 

می گردد. باا همان ارتبای   ی تهادیاد باز هاای ساااالم  نیا   

مساتقیمی که شاخص در دستر  بودن توان الکتریکی در زمان  

د، عدم دارور درآمد نتتاامین کنناده توان ک   نیاازمشاااتری برای 

اه ر برداریبهره طرف  ازدسااترساای زیربنا برای صاااحب زیربنا 

 حدوددر بررسااای بعمال آمده روی  . داردجریماه  کنتور آهن 
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میلادی  3992و  3993در سااال های  خطخرابی مدار   83999

ناشاای از عدم دسااترساای خط   جریمه ،در راه آهن انگلسااتان

میلیون دقیقاه تاخیردر قاارهای   یاب و نیم حادود   واساااااه ب

شاده است  در هر دقیقه گاارش   پوند 09تا  39 بین ,مساافری 

[Chen et al. 2008]. 
ه حاضااار بخرابی مدار خط بر  ی کهتوجه به تاثیر مساااتقیم با

پیز بینی زمااان محتماال وقوی خرابی   خاادمتی راه آهن دارد

در کاهز ریسااب و مااطره الاام آن برای  علاوه برمدارترام، 

ایمنی، دارای منافع اقتصاادی بالایی می باشد. با پیز بینی زمان  

ی خرابی، اقدام مناساااب جهت مقابله با خرابی به محتمال وقو 

لحاظ ماهیت احتمالی آن بصاااورت مناقی با انتااو نوی اقدام 

روبرو می گردد. نگهداری  شاات برای بهینه سااازی هاینه نگهد

بصاااورت  RCMموساااوم بااه   8برمبنااای قااابلیاات اطمینااان

سایستماتیب پاساگوی این نیازبرای انتااو نوی اقدام تعمیر و  

 بهینه فناوری جا افتاده برای یب RCMنگهداری می باشاااد. 

نگهداشااات تجهیاات جهت گام برداری  های فرآیند ساااازی

مناقی در جهات بهبود عملکرد کلی و قابلیت اعتماد تجهیاات  

  .Arno et al ].آنها استتوام با کاهز هاینه های مرتبط با 

 عملکرد تحلیل ساااابقه اساااا  گاام هاای مناقی بر  [2015

نظر برای نگهااداشااات تعیین می گردد. باادین  مورد تجهیاات

 از هک تجهیا یا ذاتی دسااتگاه اطمینان قابلیت منظور ساااحی از

باشد هدف گیری و  حصاول  نگهداشات قابل  برنامه یب طری 

 زا معمولا ساحی اطمینان قابلیت از ساب این دنبال می شود.  

 طری  از را آن توان نمی اساات که دسااتگاه یا تجهیا عملکرد

 قابلیت  به یابی دساات RCM هدف .داد ارتقاء مجدد طراحی

 با حداقل ضااروری تکالی  انجام وساایله به نظر مورد اطمینان

 مناسااب فعالیت انتااو علم RCMدر واقع . باشااد می هاینه

تعیین سیاست بهینه نگهداشت  در جاء و نگهداشات تجهیاات 

  انآن از انتظار مورد اطمینان قابلیت براسااا  تجهیاات در کل

  .است

روشی برای انتااو   [Patra and Kumar, 2010 ]در مرجع

 و 9بنازمان مدو روش  از بینمدارخط  اشتسایاست بهینه نگهد 

دسترسی  از عدمبهینه سازی هاینه های ناشی با  10بناوضعیت م

برای  11پتریاست. دراین مرجع از شبکه پیشاانهاد شده خط به 

 مدلساازی رفتار قابلیت دسترسی مدار خط است اده شده است. 

شااابکاه پتری ترکیبی از مجموعه ای از مکانها و گذرها و یب  

تابع ورودی ویب تابع خروجی برای تعری  نگاشتی از گذرها 

باشاااد که با به مکانها توساااط دو تابع در گرافی جهت دار می

قراردادن تعدادی مهره ی ساااده در بعضاای از مکانهای شاابکه  

و ضاااعیت تعداد گاذرهاای مجازآن فعال می گردند و براثرآن   

تغییر وضاااعیت های میانی شااابکه نیابا  کند.می ها تغییر مهره

برداشاااتن یب مهره از مکانهای ورودی و ایجاد مهره ای جدید 

توابع مذکور تعداد مهره  در مکاانهاای خروجی ات ااا می افتد.   

یب  هاای قابل گذر از هر شااااخه از گراف را تعیین می کنند.  

از مکانهای ورودی خود به  ها راتمام مهرهتاا زماانی کاه    گاذر  

اش منتقل نسااازد مسااتعد فعالیت اساات و    مکانهای خروجی

حداقل به تعداد به آن  هر مکان ورودیزمانی فعال می گردد که 

دارای مهره باشد. مکانهای خروجی حالات  شاخه واصلزوزن 

ماتل  مدار خط می باشااند که از آنها برای تعیین آماده بکاری 

 .آن است اده می شود

مدل خرابی [Qiu et al. 2014] تحقی  انجام شده در در 

 12روپاا ر یلی مدیریت ترافیب ساب دوم سیستم علائم عملکرد 

یاان مقابلیت دسترسی یا شبیه سازی شده و  ERTMS-2 بنام

تعیین  RAMSپارامترهای مقادیرآن با توجه به بکاری  آماده

ته مورد ارزیابی قرار گرفاز علائم الکتریکی، برای این ساب شده 

و   13یقینیاست. این بررسی بر پایه ترکیب تئوری توابع 

علائم الکتریکی در این ساب خرابی  14نمودارهای حالت یا رفتار

صورت  ERTMS-2شیوه ی عمل تعری  شده در  براسا 

ابع یقینی چارچوبی برای نتیجه گیری های توه است. گرفت

مشکوم با ارتباطی مشاص به چارچوبهایی مثل تئوریهای 

برای توصی  عدم یاد شده احتمال می باشند که در تحقی  

قاعیت حالت سیستم بواساه ی نقص در داده ها و یا اطلاعات 

 RAMSپارامترهای است اده شده است. در این تحقی  از مقادیر

http://www.researchgate.net/profile/Ambika_Patra3
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در گروه  EEIGموسوم به  15افتصادی اروپا ندی منافعکه گروه ب

 [EEIG-ERTMS,1998]منتشر کرده   ERTMSکاربری 

 است اده شده است. 

آنالیا حالات خرابی های  [Vernez and Vuille, 2000] در

 سیستم 16توکل پذیری بهینه سازی پارامترهایرا برای بحرانی 

 توکل پذیریمی دهد.  پیشنهاد  ERTMS-2 مدیریت ترافیب

شاخص های از خلاصه شده درسیستم های مهندسی تابعی 

قابلیت دسترسی، قابلیت اطمینان و قابلیت تعمیر پذیری می 

موارد بحرانی و نتیجه معدود خلاصه سازی حالتها در  باشد.

 ریپذیمثل توکل گیری برای بهینه سازی یب شاخص جمعی 

نیا به طری  مشابه برای  [Lalouette et al. 2010]در مرجع 

نوی خاصی از  جمعی در رفتاری مدل شده باارزیابی شاخص 

 با مهره های ماتل  17پتری رنگیشبکه پتری موسوم به شبکه 

برای نوی خاصی از مدار ترام ایمپالسی  است اده شده است.

حالتهای خرابی   تشایص ZPW-2000Aبه فرکانسی موسوم 

همراه با تشایص خرابی اجااء توسط یب مدل شبکه عصبی 

و ارزیابی قابلیت اعتماد با   et al.[Wang [2016در  18فازی

براسا  ساختار  ]et al. Jiang [2016در  19شبکه بیای

درخت تصمیم گیری علت خرابی مدار ترام انجام شده است.  

برای    [Novak, 2017]توزیع چگالی ماتل ی  درمرجع توابع

 AZD Prahaنقص عملکرد اجااء مدار ترام ساخت شرکت 

مورد مقایسه قرار گرفته است. برای  مدلسازی از آمار خرابی در 

ار از شرایط تاثیرگذ مستقلیب دوره ده ساله که توسط سازنده 

ان می ه نشمحیای ارائه شده است اده شده است نتایو بدست آمد

دهد که متوسط فاصله زمان خرابی بعدی یب گیرنده سالم بعنوان 

روز  099بیز از  %32حساسترین باز مدارترام با احتمال 

مدل شبکه عصبی با    et al.[Bruin [2017در مرجع است. 

حالتهای   ایصبرای تش 21بر مدل عصبی کانولوشنی 20بازخورد

یب مدار ترام شبیه سازی شده در یب مدل ژنریب با  خرابی

ده شده است. در این مدل از تراکهای عای  شده ترجیب دا

های مشاصی از جریان مدار ترام وجریان مدارهای ترام نمونه

مجاور در زمان عبور قاار از ترام اصلی در ورودی مدل جهت 

 روجی مدل است اده می گردد.تعیین احتمال حالتهای خرابی در خ

برای بدست آوردن یب سیستم قابل اطمینان عوامل موثر بر 

شناسایی شده، تاثیر آنها بررسی گردد و  دقابلیت اطمینان بای

عواقب ناشی از تاثیر در دوره عمر سیستم مدیریت گردد. مااب  

راه آهن تحت تاثیر سه  ااتیتجهعملکرد  EN50126استاندارد 

عیت وضو   شرایط بهره برداری تجهیا ، ذاتی تجهیا عامل شرایط

سه عامل این  نگهداری تجهیا در دوره عمر خویز می باشند.

در تحقیقات انجام شده تاکنون بصورت مشترم جهت بررسی 

رفتار یا تعیین سیاست بهینه نگهداشت مدار خط و یا علائم 

ر د الکتریکی راه آهن است اده نشده است. تحقیقات انجام شده

قبل هیچگاه پاسخ مستقیمی به برآوردی از پیز بینی خرابی مدار 

خط و یا علائم الکتریکی یب ایستگاه در این حالت جامع نداشته 

است. در این مقاله سعی می گردد با ارائه مدل اسا  رفتار خرابی 

مدار خط ایستگاه راه آهن تهران به این مسئله پاسخ روشنی داده 

در مدل به نحوه ی استاراج آن برمی گردد شود. عنوان اساسی 

که مااب  نظریه ی کلاسیب احتمال توابع مورد نیاز احتمالی 

برای پاساگویی به این مسئله با متوسط گیری روی تعداد زیادی 

رخداد بدست آمده و صحت مدل با روشهای تئوری استاندارد 

گیرد. برای ماالعه موردی مدار خط مورد تصدی  قرار می

تگاه راه آهن تهران انتااو شده است که دربرگیرنده ایس

ترین شرایط ذاتی، بهره برداری و وضعیت نگهداری در جامع

 یکی از حساسترین ایستگاههای راه آهن کشور است.

های اطلاعات ثبت شده مربوی به خرابی 99392داده کاوی  

آهن جمهوری اسلامی راه تجهیاات علائم الکتریکی و ارتباطی

ر د تکنیب قوانین انجمنیکه با  8938و  8939های سالدر ان ایر

] [Yaghini et al. 2015]  انجام شده مرتبط ترین منبع فارسی

زیان با موضوی این مقاله می باشد. این پژوهز به تحلیل مدت 

زمان خرابی با زمان وقوی تمام تجهیاات بصورت عام در شبانه 

روز پرداخته و فاقد هرگونه توصی  عددی فاصله زمانی بین 

دوخرابی و قابلیت اطمینان ناشی از رفتار سیستم نگهداری و 

https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Lei%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Jiang%22&newsearch=true
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ر برای کل تجهیاات و یا باشی از آن چون مدار ترام است. تعمی

به همین دلیل مقاله حاضر براسا  بروز رسانی و تکمیل برگردان 

شکل گرفته تا  [Saadat, 2018]فنی تحقی  قبلی نویسنده در  

ضمن ارتقا منابع فارسی در موضوی، رسالت ناشر درحوزه حمل 

ابی ی است اده در ارزیو نقل ریلی بابت انتقال صریب مالب برا

قابلیت اطمینان تجهیاات راه آهن توسط کمیته راهبردی 

 نگهداری و تعمیرات زیربنایی راه آهن ایران نیا انجام شده باشد.

در باز دوم از ماالب این مقاله مبانی نظری موضوی رفتار 

تصادفی خرابیها در حد نیاز مسئله ارائه و تابع توزیع مناسب 

جهیا معرفی می گردد. شود. نحوه تعیین احتمال خرابی ت

پارامترهای تابع توزیع انتاابی با جائیات  تابی  بر آمار خرابی 

نمونه در باز سوم بیان می گردد. باز چهارم ضمن اشاره 

لازم به مبانی آزمون صحت برازش یب تابع توزیع خرابی نمونه 

دلسازی مبر تابع توزیع انتاابی فرم بسته روابط مورد نیاز برای 

رفتار خرابی مدار خط ارائه می شود. نتایو آزمایشگاهی 

مدلسازی رفتار خرابی مدار خط ایستگاه راه آهن تهران  براسا  

تحلیل آمار حدود ده سال گاارش خرابی های آن در باز پنجم 

ارائه می گردد.  در مدلسازی تامین توابع توزیع تجمعی و 

مینان مدار خط بدست و چگالی احتمال خرابی آن وقابلیت اط

کمیات مرتبط به پیز بینی وقوی خاا یا از کارافتادگی آن بررسی 

میگردد. باز ششم به نتیجه گیری از موضوی مدلسازی رفتار 

 .خرابی مدار خط می پردازد

  خط مدار خرابی مبانی نظری رفتار .2

بعد از خط مدار  صحیبکارکرد  بعنوان زمان Tمتغبر تصادفی 

tشروی کار در زمان  = از کار افتادن آن  که معادل زمان تا   0

چنانجه این متغیر  را در نظر بگیرید.استزمان وقوی خرابی آن  

باشد  𝑓(𝑡)تصادفی دارای تابع چگالی احتمال خرابی  برابر با  

که از نسبت احتمال وقوی خرابی در فاصله ی زمانی بی نهایت 

𝑡تا  𝑡کوچب   + 𝑑𝑡   به𝑑𝑡  مااب  زیر 

𝑓(𝑡) =  
𝑃𝑟(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + 𝑑𝑡) 

𝑑𝑡
                         (8)  

بدست می آید تابع توزیع احتمال خرابی یا احتمال خرابی مدار 

 از راباه ی tتا زمان  خط

𝐹(𝑡) =  𝑃𝑟(𝑇 ≤ 𝑡) =  ∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝜏 
𝑡

0

                  (3) 

یا  tتا زمان  خطو قابلیت اطمینان یا احتمال سلامت مدار 

 از راباه ی tخرابی تجهیا بعد از زمان وقوی احتمال 

𝑅(𝑡) =  𝑃𝑟(𝑇 > 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡)                      (9) 

از  𝜆(𝑡)یا  tبدست می آید. نرخ خرابی متغیر با زمان در زمان 

نسبت احتمال وقوی خرابی در فاصله ی زمانی بی نهایت کوچب  

𝑡  تا𝑡 + 𝑑𝑡  به شری وقوی خرابی بعد از زمان𝑡  به𝑑𝑡  مااب 

 منا  زیر بدست می آید.

𝜆(𝑡) =  
𝑃𝑟(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + 𝑑𝑡|𝑇 > 𝑡) 

𝑑𝑡
= 

𝑃𝑟(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + 𝑑𝑡, 𝑇 > 𝑡) 

 𝑃𝑟(𝑇 > 𝑡) 𝑑𝑡
= 

𝑃𝑟(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + 𝑑𝑡) 

𝑑𝑡 𝑃𝑟(𝑇 > 𝑡)
=  
𝑓(𝑡) 

𝑅(𝑡)
                        (3)  

بدین ترتیب نرخ خرابی برابر با نسبت تابع چگالی احتمال به 

می گردد. تعداد خرابی ها از زمان راه  خطقابلیت اطمینان مدار 

tاندازی در  =  از راباه ی 𝑁(𝑡)  یا   tتا زمان  0

𝑁(𝑡) = ∫ 𝜆(𝜏)𝑑𝑡
𝑡

0

                                              (2) 

بدست می آید. با است اده از دو راباه اخیر معادله دی رانسیل 

R(τ)      مااب 

𝜆(𝑡) =  
𝑓(𝑡) 

𝑅(𝑡)
=  
𝐹̇(𝑡) 

𝑅(𝑡)
=
−𝑅̇(𝑡) 

𝑅(𝑡)
,

𝑅(0) = 1                                                      (0)  

 منجر به جواو 

𝑅(𝑡) = 𝐸𝑥𝑝 {−∫ 𝜆(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

} = 𝑒−𝑁(𝑡)       (0) 

دارای دامنه وسیعی از کاربری های  22تابع توزیع چگالی ویبال گردد.می خطبرای قابلیت اطمینان مدار 

از آنجا که این تابع  .[Weibull W, 1951]استماتل  
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ترین و پرکاربردی ترین تابع توزیع جهت  برازش و محبوو

بررسی داده های مربوی به وضعیت کارکرد تجهیاات در دوره 

برای  [Saad  and  Saralees, 2014]استعمرشان 

مدلسازی رفتار خرابی مدار خط انتااو می گردد.  تابع چگالی 

یین که تع γو  α  ,βاحتمال خرابی در توزیع ویبال با سه پارامتر  

کننده ی شکل, مقیا  و تاخیر تابع بوده مااب  راباه ی زیر به 

 تعداد خرابی ها یا از کارافتادگی ها ی تجهیا مرتبط می گردد. 

𝑁(𝑡) = (
𝑡 − 𝛾

𝛽
)
𝛼

; 𝑡 ≥ 𝛾                                   (1) 

γ  عمر تضمین شده ی تجهیا است که در طول آن تجهیا با

ه پ  ک یاحتمال یب خراو نمی شود. این پارامتر برای تجهیاات

tتا زمان  با قاطعیت از راه اندازی  ≤ γ  بدون خرابی کار 

در  الویبخواهند کرد است اده می شود. از ویژگیهای تابع توزیع 

𝛼این است که برای   = زیع نمایی و نرخ دقیقا با تابع تو  1

𝛼خرابی ثابت, برای  = و نرخ خرابی افاایشی متناسب با    2

𝛼زمان دقیقا با تابع توزیع رایلی, برای   = و نرخ خرابی    2.5

و  23افاایشی با زمان تقریبا با تابع توزیع نمایی نرمال لگاریتمی

𝛼برای  = و نرخ خرابی افاایشی با زمان تقریبا با تابع    3.6

. بدین ترتیب محدوده ی وسیعی از رفتار خرابی نرمال برابر است

تجهیاات را می تواند دربرگیرد و از این جهت  توزیع ویبال از 

برای اهمیت ویژه ای در مهندسی نگهداشت برخوردار است. 

او ده کتآشنایی بیشتر با توابع توزیع احتمال نامبرده ش

[Papoulis and Pillai, 2002] یکی از مناسبترین مراجع است.  

γبا فرا  = بدون از دسااات دادن هرگونه عمومیتی بابت  0

نتیجاه گیریهاای بعدی برای توابع نامبرده در فوا جهت توزیع   

tدر   ویبال ≥  خواهیم داشت: 0

𝑅(𝑡) = 𝑒−𝑁(𝑡) = 𝑒
−(
𝑡
𝛽
)
𝛼

           

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡) = 1 − 𝑒
−(
𝑡
𝛽
)
𝛼

 

𝑓(𝑡) = 𝐹̇(𝑡) =
𝛼

𝛽
(
𝑡

𝛽
)
𝛼−1

𝑒
−(
𝑡
𝛽
)
𝛼

     

𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡) 

𝑅(𝑡)
=
𝛼

𝛽
(
𝑡

𝛽
)
𝛼−1

                                (3) 

 ویبالام تابع توزیع  𝑛با توجه به راباه ی گشتاور مرتبه  

𝑇𝑛̅̅ ̅̅ = 𝐸{𝑇𝑛} = ∫ 𝑡𝑛𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= 

∫ 𝑡𝑛
𝛼

𝛽
(
𝑡

𝛽
)
𝛼−1

𝑒
−(
𝑡
𝛽
)
𝛼

𝑑𝑡
∞

0

=             

𝛽𝑛𝛤 (1 +
𝑛

𝛼
)                                                (89) 

از  ویبالمتوسط زمان خرابی و واریان  آن در تابع توزیع 

  روابط زیر بدست می آید.

𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑇) = 𝑇̅ = 𝛽 𝛤 (1 +
1

𝛼
) ;      

𝑉𝑎𝑟(𝑇) =  𝑇2̅̅̅̅ − 𝑇̅
2
= 

𝛽2  (𝛤 (1 +
2

𝛼
) − 𝛤2 (1 +

1

𝛼
))                    (88) 

ار در یک آم ویبالتعیین پارامترهای  توزیع . 3 

 خرابی نمونه

توزیع ویبال از یب آمار خرابی نمونه,   هایبرای تعیین پاارامتر 

𝑅(𝑡) و عمومی از تباادیاال راباااه  نمااایی = 𝑒
−(
𝑡−𝛾

𝛽
)
𝛼

در  

توزیع ویباال باه یاب رابااه ی خای و برازش آن بر راباه ی     

از آمار خرابی نمونه است اده می گردد. بدین منظور  بدست آمده

 ر لگاریتم گیری از راباه ی بیان شده راباه ی خای با دوبا

𝐿𝑛 (−𝐿𝑛(𝑅(𝑡))) = 

𝛼𝐿𝑛(𝑡 − 𝛾) − 𝛼𝐿𝑛(𝛽)                                     (83) 

Lnبین متغیر  (−Ln(R(t)))  و متغیرLn(t − γ)  بدست

می آید که راباه ی آن در ص حه ی این دو متغیر مااب  شکل 

 αLn(β)−و عرا از مبدا  α, خای با ضریب زاویه ی 8

که در  پی بردمی توان نیا ( 1گردد.  با توجه به راباه ی )می

یا تعداد خرابی های تجهیا از   N(t)بین لگاریتم  ویبالتوزیع 
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tاندازی در زمان راه  = یب راباه ی   tو لگاریتم  tتا زمان  0

خای وجود دارد. برای بدست آوردن همین راباه برای تجهیا 

F(t)یا  R(t)مدار ترام نیاز به تامین  = 1 − R(t)  از آمار

  می باشد. خرابی آن

  𝑛بصورت تجربی از  𝐹(𝑡)تامین سریع ولی نامناسب 

𝑡1خرابی واقع شده در زمانهای  < 𝑡2 < 𝑡3 < ⋯ < 𝑡𝑛  

در ساده ترین وضعیت با فرا ثابت بودن احتمال همه ی 

F̂(ti)خرابیها بصورت  =
i

n
F̂(tm)که برای تحق  است  =

از تامین گر برنارد  [Johnson,1964]در زمان میانه  0.5

[Campbell and jardine, 2001]   مااب  راباهF̂(ti) =

i−0.3

n+0.4
 ,Henley and Kumamoto]یا تامین گر لام   

𝐹̂(𝑡𝑖)مااب  راباه ی    [1991 =
𝑖−0.5

𝑛
می توان است اده  

با محاسبه ی یب حد فوقانی برای   𝐹(𝑡)نمود. تامین دقیقتر 

 رابا در اختیار داشتن تعداد تجهیاسالم در مع 𝑅(𝑡)تامین 

 خرابی در زمان های  وقوی  خرابی از طری  روش کاپلن مایلر

[Kaplan and Meier, 1958]  مااب  راباه  برگشتی زیر

 . [Marquez, 2007]بدست می آید

𝑅̂(𝑡1) =
𝑛1 − 1

𝑛1
;    𝑅̂(𝑡𝑖) = 𝑅̂(𝑡𝑖−1)

𝑛𝑖 − 1

𝑛𝑖
;    

𝑖 = 2,3, … , 𝑛                                                      (89) 

تعداد تجهیاسالم در معرا 𝑛𝑖   در این  راباه ی برگشتی 

می باشد. در موارد متداول ناشی از عدم   𝑡𝑖خرابی در زمان 

ردیابی موارد سالم با فرا سالم بودن تجهیاات خراو امکان 

گاارش نشده یا خراو بودن تجهیاات سالم گاارش نشده این 

 موارد مذکور و در  تامین با داده های سانسور شده روبرو بوده

دو حد بالا و پایینی بدست می آید. در موارد سانسور نشده نیا 

𝑛𝑖که راباه ی  − 𝑛𝑖−1 = 𝑛𝑖یا  1 = 𝑛 − 𝑖 + برقرار  1

 است این تامین مااب  راباه ی زیر 

𝑅̂(𝑡1) =
𝑛1 − 1

𝑛1
;  𝑅̂(𝑡𝑖) = 𝑅̂(𝑡𝑖−1) =

𝑛𝑖 − 1

𝑛𝑖
= 

𝑛 − 1

𝑛
 
𝑛 − 2

𝑛 − 1
……

𝑛 − 𝑖 + 1

𝑛 − 𝑖 + 2
 
𝑛 − 𝑖

𝑛 − 𝑖 + 1
= 

𝑛 − 𝑖

𝑛
= 1 −

𝑖

𝑛
                                                   (83) 

R̂(to)  از ترتیب خرابی با مقادیر ناولی یب راباه ی خای  =

R̂(γ) = R̂(tn)و  1 = خرابی های کل تابع تعداد    , 0

  .استمشاهده شده 

در مورد مدار خط که با داده های سانسور کاپلن مایلر تامین 

(  منجر به راباه ساده و آشنای 83شده روبرو نیست بنابر راباه )

 

. در توزیع ویبال لگاریتم تعداد خرابی های تجهیز بصورت خطی نسبت به لگاریتم زمان افزایش می یابد. 1شکل   
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𝐹̂(𝑡𝑖) = 1 − 𝑅̂(𝑡𝑖) =
𝑖

𝑛
می گردد که دارای دو اشکال  

فرا یکسان بودن احتمال خرابی در زمانهای ماتل   -8است: 

تابع تعداد نمونه های مشاهده شده  -3را در بان خود دارد و 

ت و با هر نمونه ی جدید بصورت غیر همگرا تازه می گردد.  اس

با   TBFیا   24در این مقاله از دنباله فاصله زمانی بین دوخرابی

برای تامین دقیقتر  مدار خطعنوان زمان کارکرد بدون خرابی 

است اده می گردد. بدین استمستقل ازآن  nکه برای مقادیر بارگ 

 نمونه مشاهده شده    nبا  TBFمنظور متغیر تصادفی 

𝑇𝐵𝐹;  𝑡1   𝑡2 − 𝑡1    …   𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1                 (82) 

در نظر گرفته می شود و تامین قابلیت اطمینان تجهیا بصورت 

 پیوسته در زمان از راباه ی 

𝑅̂(𝑡) =
𝑚(𝑡)

𝑛
                                                    (80) 

مااب  تعاری  مقدماتی  m(t) این راباهدر. بدست می آید

  tاحتمال تعداد فواصل زمانی بین خرابی ها با مقدار بارگتر از 

 𝑅̂(𝑡)مقدار  𝑛مااب  نظریه احتمال با افاایز  رخ داده می باشد.

𝑃𝑟(𝑇𝐵𝐹به سمت  > 𝑡)   یا𝑅(𝑡) .میل می کند  

 آزمون صحت برازش تابع توزیع خرابی .1

𝐿𝑛عد از برازش  ب (−𝐿𝑛 (𝑅̂(𝑡)))  برحسب𝐿𝑛(𝑡 − 𝛾) 

تابع   γ و  βو  αبر یب  خط راست و بدست آوردن مقادیر

𝐹(𝑡)   بدست می آید. با داشتن𝐹̂(𝑡) = 1 − 𝑅̂(𝑡)   برای

-از آزمون کولموگروف𝐹(𝑡) بر  𝐹̂(𝑡)صحت برازش 

یا قدر مال   حداکثر  𝑑𝑛اسمیرنوف براسا  اندازه گیری 

و مقایسه ی آن با یب مبنای آماری مااب  زیر اختلاف دو تابع 

 است اده می گردد.  به روشی که بیان می شود

𝑑𝑛 =
𝑆𝑢𝑝
𝑡
{𝐹(𝑡) − 𝐹̂(𝑡)} = 

𝑀𝑎𝑥
𝑖
 {𝑀𝑎𝑥(|𝐹(𝑡𝑖) − 𝐹̂(𝑡𝑖)|, |𝐹(𝑡𝑖)

− 𝐹̂(𝑡𝑖−1)|)}                        (80) 

 [Howard, 1959]در  Glivenko-Cantelliبراسا  قضیه  

باشند با  𝐹دارای تابع توزیع  𝐹̂چنانچه نمونه های سازنده ی 

 منظور به این به سمت ص ر میل می کند. 𝑑𝑛مقدار  𝑛افاایز  

 Marsaglia, Tsang]با توزیع کولموگروف  Kاز متغیر تصادفی 

and  Wang, 2003]   مااب  زیر 

𝐾 =
𝑆𝑢𝑝

𝑡𝜖[0,1]
|𝐵(𝑡)|;     

𝑃𝑟(𝐾 ≤ 𝑥) = 𝐹𝐾(𝑥) = 

1 − 2∑(−1)𝑘−1𝑒−2𝑘
2𝑥2                              (81)

∞

𝑘=1

 

 [Filler,1943]و این حقیقت که براسا  قضیه کولموگروف 

 های بارگ با بیان  nبرای  ndn√تابع توزیع متغیر تصادفی 

√𝑛𝑑𝑛    
𝑛→∞
→      

𝑆𝑢𝑝
𝑡
|𝐵(𝐹(𝑡))|                        (83) 

𝑆𝑢𝑝به سمت تابع توزیع متغیر تصادفی 
𝑡
|𝐵(𝐹(𝑡))|  درزمانی(

دارای توزیع F̂ که نمونه های مشاهده شده منجر به تعیین 

 Fباشند.( میل می کند است اده می گردد. از آنجا که  Fتچمعی 

از ص ر تا بی نهایت مقدارش از ص ر   tبه ازاء   Bدر آرگومان 

های  𝑛نیا برای   𝑛𝑑𝑛√تا یب تغییر می کند متغیر تصادفی 

در راباه 𝐵(𝑡) بارگ دارای  توزیع کولموگروف می باشد.  

یب فرآیند است. این فرآیند   25فرآیند تصادفی پل براونی( 81)

وزیع یع احتمال آن برابر با تتصادفی پیوسته در زمان است که توز

برای توصی  حرکت  𝑊(𝑡)احتمال فرآیند تصادفی وینر 

0در فاصله زمانی   26براونی ≤ 𝑡 ≤ 𝑊(1)با شری   1 = 

.  فرآیند تصادفی وینر نیا بصورت پیوسته در زمان با می باشد0

𝑊(0)( 8توصی  می گردد:  چنین سه خصیصه ی مهم  = 0 

𝑊𝑡( 3است.  = 𝑊(𝑡) −𝑊(0) = 𝑊(𝑡)  دارای

0( برای 9نموهای های مستقل از یکدیگر است  و  ≤ 𝑠 ≤ 𝑡 .

𝑊𝑡متغیر تصادفی  −𝑊𝑠  دارای توزیع نرمال با میانگین ص ر و

𝑡واریان   − 𝑠  است. تحت شرایط بیان شده 

𝐵(𝑡) ∶= (𝑊𝑡|𝑊1 = 0), 0 ≤ 𝑡 ≤ 1        (39) 

𝐵(𝑡)و بوده  = 𝑊(𝑡) − 𝑡 𝑊(1) ند نمونه ای از یب فرآی

 .استتصادفی پل براونی 

در جواو به این سوال که میاان نمونه ی مشاهده شده در راباه 

 doدر غالب اوقات از چه مقدار معینی مثل dn ( برای 80)

 در ساب پذیرش  Fبا  F̂ بایستی کمتر باشد تا فرضیه ی تابی  
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آهن تهران. آمارخرابی مدار خط ایستگاه راه 1جدول   

 کد خرابی زمان پایان زمان شروع تاریخ

8913/88/82ا  82:39 81:99 (011) Mechanical 

8913/88/82ا  39:29 33:99 (054) Unknown 

8913/88/80ا  90:39 90:99 (012) Electrical 

8913/88/80ا  83:99 83:39 (054) Unknown 

8913/88/39ا  39:99 38:99 (011) Mechanical 

8913/83/93ا  89:39 82:99 (022) Rail 

    

8933/93/83ا  82:99 81:39 (026) Fastening 

 

اسمیرنوف -صحیب باشد, آزمون کولموگروف ηاحتمال خاای 

 جواو را در برگردان سوال به معادله زیر قرار می دهد.

𝜂 =  𝑃𝑟(𝑑𝑛 > 𝑑𝑜) = 𝑃𝑟(√𝑛𝑑𝑛 > √𝑛𝑑𝑜) = 
1 − 𝑃𝑟(√𝑛𝑑𝑛 ≤ √𝑛𝑑𝑜) = 1 − 𝐹𝐾(√𝑛𝑑𝑜)         (38) 

( منجر به معادله زیر برای 81این راباه با است اده از راباه )

  می گردد. doیافتن  

𝜂 =   2∑(−1)𝑘−1𝑒−2𝑘
2𝑛 𝑑𝑜

2

∞

𝑘=1

                     (33) 

𝑛𝑑𝑜√برای مقادیر  > در که قدر نسبت جمله چهارم  0.6

درصد جمله سوم می گردد طرف  0.65کمتر از ( 33راباه )

 دوم این معادله با سه جمله مااب  

η = 2e−2 n do
2
− 2e−8 n do

2
+ 2e−18 n do

2
 (39) 

 𝑑𝑜تقریب زده می شود حل این معادله  منجر به تعیین مقدار 

 مااب  راباه ی   𝜂برحسب 

𝑑𝑜 = √
 𝐿𝑛(𝐺(𝜂))

−2 𝑛
     

𝐺(𝜂) = 0.63 𝜂 − 1.61 𝜂2 + 5.99  𝜂3 − 

8.56 𝜂4 + 4.24 𝜂5                         (33) 

𝑑𝑛 . با فرا صحت فرضیه یا می گردد ≤ 𝑑𝑜 ( 39معادله )

 مااب    𝜂منجر به یب حد فوقانی 𝑑𝑜بجای  𝑑𝑛با جایگاینی 

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 2𝑒
−2 𝑛 𝑑𝑛

2
− 2𝑒−8 𝑛 𝑑𝑛

2
+ 

2𝑒−18 𝑛 𝑑𝑛
2
                                                  (32) 

برای اطمینان از اینکه با هر ساب پذیرش خاای کمتر از آن 

فرضیه صحیب خواهد بود می شود. این حکم بلافاصله پ  از 

قابل استنتاج  است که مالوو آزمونگر فرضیه  𝑑𝑛محاسبه  

است چون نیاز به آزمون را می تواند در مواردی که سق  

 زد.امحاسبه شده کافی برای پذیرش فرضیه باشد منت ی س

 خطنتایج آزمایشگاهی روی تجهیز مدار  .3

ایستگاه راه آهن تهران در مقاع زمانی است اده آمار خرابی 

مدار خط بود که  33دارای  8933تجهیاات علائمی آن در سال 

که  8913این تعداد از سال  مورد پایز وضعیت قرار می گرفتند.

سیستم صحت و سلامت ارتباطات و علائم الکتریکی راه آهن 

 در وضعیت تثبیت شده ای مکانیاه شد دارای تغییراتی کمتر ازده 

 ایستگاه تهران یب فرآیند  خطخرابی مدار درصد.بوده است. 

زمان  ,های ماتل  ایستگاهمکانتوزیع شده در  بعدیتصادفی سه 

بدیل آن به بب متغیر تبرای خرابی است که زمان ت وقوی و مد

ای ر. ببه شکلی حذف شونددو بعد دیگر  تصادفی لازم است

ایستگاه ترجیب داده می شود خرابی هر مدار  در مکانمتغیر حذف

ب ایستگاه بعنوان ی خطدر ایستگاه بعنوان یب خرابی مدار  خط

جدول  ااب تا آمارخرابی گذشته که م تجهیا در نظر گرفته شود

ط ترتیب تمام مدارات خ به اینثبت شده قابل است اده باشد.  8

 شود که خرابی هر مدار خطایستگاه در یب مدار خط معادل می

این مدلسازی از نظر اناباا با نظام نگهداری شود. بدان حادث می
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ل مدار خط معاد. و تعمیر منجر به نتایو دقیقتر درعمل می گردد

 گردد و تا وقوی خرابیپ  از هر خرابی به وضعیت سالم بر می

دهد.بعدی در کمال صحت به کار خود ادامه می

 

𝑳𝒏(𝒕 برحسب 𝑳𝒏(−𝑳𝒏(𝑹̂(𝒕))).  برازش تابع 1شکل  − 𝜸)  بر تابع متناظر در توزیع ویبال 

 

 ویبال.و تابع مشابه در توزیع  𝒇̂ . تخمین تابع چگالی احتمال3شکل
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فاصله زمانی بین دوخرابی متوالی مدار خط ایستگاه تهران 1133. هیستوگرام 2شکل   

 
مدار خط. تخمین قابلیت اطمینان و حدبالایی آن به روش کاپلن مایر درمجموعه ها با تعداد مختلف 3شکل 

ر یب متغییا فاصله زمانی شروی تا پایان خرابی مدت خرابی 

بوده که خود متغیری تصادفی با واریان  کم و تحت کنترل 

ر تو بسیار کوچبمستقل از زمان کارکرد صحیب هر مدار خط 

ا ی خرابی ها نیب یفاصله زمان تیبا توجه به اهم. استاز آن 
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TBF  ( 82در،) یاثر قابل توجه رفع خرابی هر مدار خط  زمان 

 خرابیکه دو  مدار خط معادل اثر در  نیندارد. ا خرابیبر مدل 

کمتر می  اریبس ستدو مدار خط مجاااز  یاغلب ناش یمتوال

 یل. بنابراین، زمان شروی خرابی برای استاراج مدل احتماگردد

 کافی است.  مدار خط معادل خرابی

 یب دهه ثبت آمار خرابی مدار خط ایستگاه راه آهن تهرانسابقه 

 8803یستوگرام ه .می شودخلاصه  بدینصورت 8در جدول 

نشان دهنده ی این است  3مورد از خرابیها ی ثبت شده در شکل 

روز و در  2مورد فاصله ی زمانی بین خرابیها  تا  302که در 

ن بیزمانی روز بوده است. متوسط فاصله  89تا  0مورد بین  893

  دو خرابی متوالی بیز از دو ونیم روز با انحراف معیار کمتر از

 30می باشد. حداکثر فاصله زمانی بین دو خرابی  چهار ونیم روز

 29حدود در محور زمان روز و تعداد موارد غیر تکراری آنها 

 نمونه شده است که در تامین تابع توزیع است اده می گردد.

 0دقیقه و واریان  آن  39ساعت و  3متوسط زمان رفع خرابی

ا فاصله دقیقه است. هر دو آماره از آماره مرتبط ب 99ساعت و 

 زمانی بین دو خرابی بسیار کمتر است.

تامین بدست آمده از میاان قابلیت اطمینان تجهیا مدار  9شکل 

( را نشان می 80معادله) در ی این مقالهمااب  روش پیشنهاد خط

که از راباه R̂(t) نمونه من صل تامین  29بدین منظور از  .دهد

𝑡 (برای مقادیر 80) = 1,2, … است اده  روز بدست می آید 50,

می گردد. .برای محاسبه حد فوقانی تامین قابلیت اطمینان به 

که احتمال صحت را از نسبت تعداد سالم به روش کاپلن مایر 

 طخنیاز به داشتن تعداد تجهیا مدار تعداد کل حساو می کند 

 با انت ال ابهام از تعداد سالم به تعداد کلدر ایستگاه می باشد. 

 2،89 با فراتامین قابلیت اطمینان را  شکل حد بالاییهمین در

داده شده است. نشان  نیادرایستگاه راه آهن تهران  خطمدار  39و

استقلال روش پیشنهادی برای تامین از تعداد مدار خط ایستگاه 

محرز است.  کاملا 9شکلاز تعداد در  روش کاپلن مایرو تابعیت 

روز بین دو خرابی متوالی در  حدود سهمتوسط فاصله زمانی اثر

که  ,زمان وقوی کمترین حد فوقانی تامین کاپلن مایرتعیین 

 ،فرا شده درایستگاه است معادل سه برابر تعداد مدار خط

مدار خط در ایستگاه شیب  39برای حدود . نمایان استباوبی 

کمتر شده و فاصله ی آن از تامین  حد بالایی کاپلن مایرخط 

R̂(t) براسا  تامین ردد.  بیشتر می گR̂(t) شکل، این در

 0/8برای  خط قابلیت اطمینان از صحت عملکرد مدار

ه بدر شرایط کاری به روال گذشته  آینده روز88 روز و 2/0روز،

 .پیز بینی می گردددرصد  2درصد و  89درصد،  29ترتیب 

𝐿𝑛برازش تابع  نتیجه 3شااکل  (−𝐿𝑛 (𝑅̂(𝑡)))  برحسااب

𝐿𝑛(𝑡 − 𝛾)   8ل که مااب  شک ویبالبر تابع متناار در توزیع 

نشان می دهد. براسا  این نتیجه فرضیه  رااستیب خط راسات  

ایستگاه راه آهن تهران با  خط ماابقت توزیع خرابی تجهیا مدار

𝛼با پارامترهای   ویبالتوزیع  = 0.6248, 𝛽 = 2.3956,

𝛾 = 𝐹̂(𝑡)یا  𝑅̂(𝑡)مارح می گردد. با داشاااتن   0 = 1 −

𝑅̂(𝑡)  تامین تابع چگالی احتمال𝑓  از مشاات  گسااسااتهF̂   و

( بدسااات می آید . توابع 3از راباه ) λ̂تامین نرخ خرابی یاا  

,Rشامل   ویبالمتناار با مدل  F, f, λ   نیا با داشتن پارامترهای

α, β, γ  ( بدست می آیند. 3مستقیماً از راباه ) 

خ خرابی و نر 𝑓تامین توابع چگالی احتمال  0و  2شکل های 

λ̂    ابع تامین ت .را نشان میدهند ویبالو توابع مشاابه در توزیع

برای  0در شاااکل ویبالو تابع توزیع تجمعی  𝐹̂توزیع تجمعی 

نمونه اسات اده شده در فواصل زمانی یب روزه نشان میدهد   29

𝑑𝑛ابع کااه حااداکثر اختلاف دو تاا = 𝑑50 = می   0.1740

ndn√بااشاااد. باا توجاه به آنکه     =   0.6بارگتر از   1.61

و مقایسه  do( برای تعیین 33است اده از راباه تقریبی ) میباشاد 

برای آزمون صاحت فرضایه مجاز می باشد. در ساب    dnآن با 

ηپذیرش خاای  = , که بصاورت متعارف برای سنجز   5%

( منجر به مقدار 33فرضیه های آماری است اده می گردد, راباه )

بیشتر است فرضیه  𝑑𝑛ون از میگردد که چ 𝑑𝑜برای  0.1889

ی تابی  مدل توزیع خرابی مدار ترام ایسااتگاه تهران با توزیع 

 گردد.ویبال در این ساب خاا تایید می
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 نتیجه گیری . 3

نتایو بدست آمده از مدلسازی رفتار خرابی علائم الکتربکی راه 

آهن غالبا بدون توجه به استعداد تحلیلی منابع غنی آماری از 

سابقه عملکرد تجهیاات است. تحقیقات انجام شده در این مورد 

فضایی محدود از نظر شرایط کاری متمرکا بر شبیه سازی  در

رفتار باشی از علائم الکتربکی راه آهن و با توجه بیشتر به  ارائه 

شاخص های عملکردی جذاو برای سیستم های جدید می 

که بصورت تامین   رفتار خرابی مدار خط اساسی مدل باشد.

ر تمام ی از تاثیتابع توزیع احتمال رفتار خرابی آن ارائه شد ناش

سابقه عملکرد خرابی آن بوده که تایید نظریه اساسی احتمال را 

علاوه براین سابقه  دربردارد.بواساه کثرت رخدادهای خرابی 

 

 و تابع مشابه در توزیع ویبال  𝛌̂ . تخمین نرخ خرابی3شکل 

 

ز ا لگاریتم. حداکثر فاصله عمودی نقاطو تابع مشابه در توزیع ویبال ویبول  𝑭̂ تخمین تابع توزیع تجمعی احتمال 3شکل 

𝒅𝟓𝟎 منحنی = 𝟎.  .است  𝟏𝟕𝟒𝟎
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 شرایط، سه عامل شرایط ذاتی تجهیاعملکرد تحت تاثیر هر 

ده که گذشته بووضعیت نگهداری تجهیا در  و برداری تجهیابهره

ن شرایط باور جدی تغییر نمی کنند.  این امر در موارد متداول ای

براسا  مدل تابع  باعث می شود که همه پیز گویی های آماری

 از اعتبار بالایی برخوردار باشد. در ماالعه موردی  توزیع احتمال

مدلسازی رفتار خرابی مدار ترام ایستگاه راه آهن تهران بعنوان 

پشتوانه های ریاضی انجام  با جائیات لازم ازمثالی جامع و عملی 

از کارافتادگی سال گاارش آمار  ده براسا  تحلیل حدود شد. 

با پارامترهای  ویبالتابع توزیع  خط ایستگاه راه آهن تهران  مدار

α شکل = β, مقیا   0.63 = γو تاخیر   2.4 = 0 

درصد مناب  بر رفتار آن  بدست آمد.  2درساب پذیرش خاای 

تابع توزیع احتمال از آمار برای تامین  لازم میانیمقاله دراین 

-آزمون کولموگروفو  ویبالتوزیع  تابعبر آن رازش و بخرابی 

ت خود بصور برای صحت فرضیه ی ماابقت دو تابع اسمیرنوف

ول است اده از جدا نام هومایستا و بدون نیاز به دستورالعملهای 

 برای . است اده این اباارارائه شددر قالب ابااری م ید آماری 

دیگر مدلسازی سابقه موجود و طولانی از عملکرد موجود 

تجهیاات علائم الکتریکی راه آهن نیازی است که در حال حاضر 

این باز از راه آهن برای بهبود استراتژی نگهداشت آن لازم 

 دارد.

 

 پی نوشت ها .3

1. Reliability 

2. Availability 

3. Maintainability 

4. Safety  

5. Reliability Engineering 

6. Track Circuit 

7. Fail Safe 

8. Reliability Centered Maintenance 

9. Time Based 

10. Condition Based e 

11. Petri Net  

12. European Railway Traffic Management 

System Level 2 

13. Belief  Functions 

14. State Charts 

15. European Economic Interest Groupings 

16. Dependability 

17. Colored Petri Net 

18. Fuzzy Neural Network 

19. Bayesian Network 

20. Recurrent Neural Network 

21. Convolutional Neural Network 

22. Weibull Distribution 

23. LogNormal 

24. Time Between Failure 

25. Brownian Bridge 

26. Brownian Motion 

 سپاسگزاری .3

هسته مرکای این تحقی  داده های ثبت شده در سیستم صحت 

تجهیرات در اداره کل ارتباطات و علائم الکتریکی راه و سلامت 

این اداره کل  آهن جمهوری اسلامی ایران بود. از کلیه همکاران

که با پایداری در استقرار سیستم پایز وضعیت تجهیاات راه 

 می کنم. سپاسگااری، آهن این تحقی  را میسر ساختند 
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از دانشگاه صنعتی اص هان  8903اکبر ساعادت، درجه کارشناسی در رشته مهندسی برا گرایز قدرت را در سال 

اخذ نمود.   همان دانشگاهاز  8903و درجه کارشاناسی ارشد در رشته مهندسی برا گرایز ماابرات را در سال  

  از دانشگاه صنعتی شری شته  مهندسی برا گرایز ماابرات موف  به کسب درجه دکتری در ر  8900در ساال  

تربیب در کمپانی همیلادی ب 3999و3999گردید. وی دوره های اینترلاکینگ الکترونیکی و رله ای را در سااالهای 

میلادی در  3993آلکاتل آلمان و انسااتیتو راه آهن هند و دوره مدیریت ساایسااتم های برقی راه آهن را در سااال  

عضااو هیات علمی با مرتبه مربی در  8900و  8909ه راه آهن شاارا ژاپن طی کرده اساات. در سااالهای دانشااگا

روژه های نت  دانشاگاه صاتعتی اصا هان و استادیاری در دانشگاه یاد بوده و درحال حاضر ای اگر نقز مدیر    

ر دازش سیگنال، آنالیا تصویزیربنایی و پدافند غیرعامل راه آهن است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  پر

 .استو سیگنالینگ راه آهن 


