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 45/79/32پذیرش:      52/70/4931دریافت: 

 چكیده
رش محیطی موجب گستهای زیسترفیت جابجایی بالا و کاهش آلودگیحمل و نقل ریلی مانند ایمنی، ظسیستم امروزه مزایای استفاده از 

ریزی عملیات نگهداری و تعمیرات خطوط ریلی ، برنامهسیستماین ایجاد اطمینان از عملکرد مناسب گردیده است. به منظور  آنروزافزون 

ید توان فهمل خطوط ریلی است که به کمک آن میتوسعه مدل زوا ریزیاز ملزومات اصتلی این نو  برنامه  ناپذیر استت. یکی جتنابامری ا

ن ترییکی از مهم .و نیاز به عملیات نگهداری و تعمیر دارد یابدمیچته زمتانی ویتتتعیتت خطوط ریلی از حدالل لابل لرول مورد نظر تنزل    

. تا بحال تلاش اندکی در خصوص ساخت مدلی برای است کیفیت خط زوال هندستی خطوط ریلی است شاخ  کننده هایی که بیانشتاخ  

. در این است وط ریلیخط ه روش توسعه مدل زوال هندسیارائ مقالهاین  اصلیهدف این شتاخ  توستط محققین صتورت گرفته استت.     

ات برداشت شده توسط خط و بر استا  دو ستال اطلاع   کیفیتبا استتفاده از  شتاخ    به روش تحلیل رگرستیون  مدل زوال خطی  تحقیق،

های مارکوف تدوین گردیده است. ماتریسمدل زوال احتمالاتی با استفاده از روش زنجیره  و همچنینگیر خط توسعه یافته ماشتین اندازه 

 تدسبه خط گیرهای اندازهاشینمبر استا   نظر کارشتناستان خرره و بررستی اطلاعات برداشت شده توسط     در زنجیره مارکوف انتقال 

رخ ن د کهشگیری شده و نتیجه مقایسه ز روش رگرستیون و زنجیره مارکوف با یکدیگر آمده ا دستت بههای زوال مدل نهایتا .آمده استت 

 .دار نیستکه این تفاوت از لحاظ آماری معنیر است کمت اندکی زوال هندسی خط به روش زنجیره مارکوف از روش خطی

 

 نرخ زوال، خطگیرماشین اندازه های انتقال،ماتریس ،رگرسیون، زنجیره مارکوف های کلیدی:واژه
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 مقدمه .6

های ای از زیرسییاختسیییسییتم حمل و نقل ریلی بسش گسییترده

دهد و نقش پررنگی نیز در حمل و نقل یک کشییور را تشکیل می

پایداری و بهبود وضیعیت اقتاادی دارد رراکه دارای مزایای قابل  

. بدیهی است اسیت تاملی رون ایمنی، نظم، راحتی و سیرعت با   

های ریزیبه برنامهکه در جهت حفظ رنین سییستم کارآمدی نیاز  

 هداری و تعمیراتیافته جهت مدیریت یکپارره نگمنظم و تیدوین 

 باشد.خطوط راه آهن می

مهمترین مسییئله برای تدوین عملیات نگهداری و تعمیر خط، 

باشیید. نرخ زوال مل از وضییعیت خط و نرخ زوال آن میآگاهی کا

ه یل دهندناشی از عواملی رون نشست خط، خستگی اجزای تشک

 [Vale and Simoes, 2013]باشدخط و حتی خوردگی ریل می

قی و عمودی های افتواند منجر به بروز ناهمواری. نشست خط می

ها بستگی به عواملی رون سرعت حرکت گردد. مقدار این نشست

ای خط دارد. نامیکی، کیفیت سیییاخت و رفتار سیییازهقطار، بار دی

ز قائم، دیلم خط، کیفییت هنیدسیییی خط با پارامترهایی رون ترا  

و نرخ زوال هندسیییی  گرددمیعرض خط، پیچش و دور تعریف 

 دسییییتبییهخط نیز بییا تیییر همین پییارامترهییا ری مرور زمییان 

 . [Macchi et al. 2012]آیدمی

های ل زوال خط احتمیا تی باید از روش برای توسیییعیه مید  

 ها، روشکاربردترین این روشاستفاده گردد. یکی از پر 4تایادفی 

بینی آینده به رور کامل نجیره مارکوف اسیییت رراکه برای پیشز

مسییتقل از گذشییته عمل کرده و فقط به زمان حال وابسییته اسییت. 

مزییت دیگر این روش توانیایی آن در حیل مسیییائل با ارلاعات    

 باشد.مبهم با استفاده از علم خبره می ناقص، کم کیفیت و

 

 مفاهیم کلی. 5

برای آشینایی کامل با روند تحقی  حاضر، ابتدا  ز  است راج  به  

مفاهیم اسییتفاده شییده در متن توضیییحات کاملی داده شییود. بدین 

منظور ابتدا به معرفی ماشینهای اندازه گیر خط آهن پرداخته و پس 

کیفیت خط و  از آن توضیحات کاملی جهت درک مفاهیم شاخص

 شود.  زنجیره مارکوف ارائه می روش

 

 یر خطگهای اندازهماشین 2-6

های هندسییی خط گیری پارامترها عموما قادر به اندازهاین ماشییین

گیری های مستلف اندازهمنظور از سییییسیییتم بیه این آهن بوده و 

ها دارای کنند. این سیستمهای اتوماتیک استفاده میویژه سییستم هب

. ندهستبا یی بوده و از سیرعت و دقت مناسبی برخوردار   کارآیی

های وسییییله ماشیییینگیری بههیای قیابل اندازه  از جملیه پیارامتر  

توان بیه خیز ریل، افتادگی، عرض خط، دور،  میگیری خط انیدازه 

گیری، اعوجاج خط، شتاب عمودی و افقی، سرعت عملیات اندازه

 تر اینر نسلهای جدیدکیلومتر و مسیافت ری شیده اشاره نمود. د  

هایی همچون ثبت ارلاعات به صییورت عددی، ها قابلیتماشییین

، تعیین GPSتعیین دقی  موقعیت ماشییین با بکارگیری سیییسییتم  

دقی  محل خرابی و امکان اسییتفاده از زیزر جهت ترسیییم پروفیل  

 ریل و سیم های با سری نیز وجود دارد. 

 

 2خص کیفیت خطشا 2-2

فدرال  های کیفیت که توسیییط ادارهشیییاخص نیکی از جدیدتری

شاخص کیفیت خط نا  دارد. این  ،در حال بررسیی اسیت   9آمریکا

 تدسبهروش در خطوط متعددی اجرا و تحلیل شده است و نتایج 

توان وضعیت هندسی این روش می دهد که بوسیلهآمده نشیان می 

رور کمی بیییان نمود. همچنین این روش همبسیییتگی خط را بییه

های مستلف خط دارد های ایمنی برای کلاسی با اسیییتانداردخوب

[Xu, Sun and Wang, 2011]توان شییاخص این میبر ، علاوه

گیر کیفیت خط را به صیورت سیری  و دقی  توسییط ماشین اندازه  

رو ی پیشوجود همین مزایا در مطازعه دزیلبهخط محاسییبه نمود. 

 است.نیز از این شاخص استفاده شده

این شیییاخص ابتدا باید مقدار میانگین و  منظور محاسیییبهبیه 

. آورد دستبهمورد نظر  ر را برای هر پارامتر و در بازهانحراف معیا

های زیر میانگین و انحراف معیار محاسیییبه با اسیییتفاده از فرمول

 شود:می
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 که در روابط با :

σ :انحراف معیار بر حسب میلیمتر برای هر پارامتر 

x :مقدار میانگین بر حسب میلیمتر برای هر پارامتر 

x :مقدار هر نمونه بر حسب میلیمتر برای هر پارامتر 

N: ( برای یک بازه  1777تعداد هر نمونه در رول بازه تعیین شده

 سانتیمتری( 52های گیریمتری برای اندازه 4777

با اسییتفاده از مقادیر انحراف معیار و میانگین و با توجه به حد با  

 شود. اینو پایین، مقدار این شییاخص برای هر پارامتر محاسبه می

که هر ره مقدار آن  روریه ب است، شیاخص معرف کیفیت خط  

 ،دو هرره مقدارآن کمتر باشیی ،بیشییتر باشیید نمایانگر کیفیت بدتر

 یت بهتر خط است.نمایانگر کیف

دهد. شاخص کیفیت خط را نشان می محاسبهمفهو   4شکل  

های هندسییی خط به صورت یک شییود که مقادیر نمونهمیفرض 

تییاب  نرمییال توزی  گردنیید، مقییدار میییانگین وسیییط نمودار قرار 

هیای با  و پایین را مشیییسص  ترتییب مرز بیه  -Tو  +Tگیرد.می

مسییاحت قسییمتی از منحنی اسییت که مقدار پارامتر    +Pکنند.می

زیر از  یمساحت قسمت -Pو به همین ترتیب ست بیشتر از حد با 

. شییاخص اسییت پاییناز حد  کمتراسییت که مقدار پارامتر  نمودار

به کل مساحت  -Pو  +Pکیفیت خط برابر اسییت با نسییبت جم  

 زیر منحنی )که برابر یک است(.
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 شاخص کیفیت خط کل 2-2-6

مقدار شیییاخص کیفیت خط کل برای هر فاصیییله روزی از پیش 

تعیین شده و بر اساس مقدار شاخص کیفیت شش پارامتر، بوسیله 

 قابل محاسبه است: (9شماره )فرمول 

 :کهروریبه

OverallTQI ی روزی از : مقدار شییاخص کیفیت کل برای فاصییله

 پیش تعیین شده

 SFL:TQI    افتادگی سمت رپمقدار شاخص کیفیت پارامتر 

 SFRTQI :  تراسسمت  یپارامتر افتادگشاخص کیفیت  مقدار 

TWSTQI :   پیچشپارامتر شاخص کیفیت مقدار 

XLVTQI :   دورپارامتر  شاخص کیفیتمقدار 

ALLTQI :   راستسمت  دیلمپارامتر  شاخص کیفیتمقدار 

ALRTQI :   رپسمت  دیلمپارامتر  شاخص کیفیتمقدار 

 

 هندسه خط نرخ زوال 2-5

شییود. اگر هندسییه خط تحت اثر بارهای دینامیکی درار زوال می

آهن عبور نماید، باعث بلافاصله پس از زیرکوبی قطار از روی خط

ها شییود. این نشستای بزرگی در آن میهوجود آمدن نشیسیت  به

وجود آمییدن معمو  یکنواخیت نیسیییتنید و همین امر بیاعیث بیه     

شود که توسط وسایل ی مستلف میهاهایی با رول موجناهمواری

 گردد.نقلیه ریلی احساس می

همواره نرخ زوال شییاخص کیفیت خط نسییبت به زمان و یا  

شود. براساس مطازعات صورت گرفته تناژ بار عبوری سینجیده می 

متری از خطوط ریلی انگلسییتان نتایج زیر  577بر روی یک قطعه 

 آمده است: دستبه

    ا ثابت، پس از عملیات بهبود قیابیل ملاحظیه و نسیییبت

 زیرکوبی

 یهای زیرکوبروند نسبتا خطی زوال کیفیت بین دوره 

     عید  تیاثیرگیذاری عملیات زیرکوبی بر نرخ زوال خط

[Esveld, 2001] 

 

 مدل احتمالاتی و مدل قطعی 2-4

 و قطعی مدل شامل اصلی دسیته  دو به توانندمی اجرایی های مدل

 کی قطعی هایمدل. شییوند بندیربقه تاییادفی یا احتما تی مدل

 اساس بر را( هندسی شاخص مانند) پاسخ متییر برای واحد مقدار

 وظیفه کهدر حازی  .کنندمی ایجاد مسییتقل های متییر سییری یک

 خپاسیی متییر از احتمال توزی  تاب  یک ایجاد احتما تی هایمدل

 احتما تی مدل نوع سه اجرایی هایمدل در توسعه معمو . اسیت 

 هایمنحنی ،1مارکوف هایمدل: ][Lytton, 1987 گرددمی استفاده

 از اسیییتفاده مزیت اصییلی . 6مارکوف نیمه هایمدل و 2باقیمانده

 به نسبت که است قطعیت عد  گرفتن نظر در احتما تی هایمدل

 دیگر مزیت. دارد واقعیت به بیشیییتری نزدیکی قطعی هایمدل

 حل در آن مارکوف، توانایی زنجیره مساییوصییا آماری هایمدل

 لمع از اسییتفاده با مبهم و کیفیت کم ناقص، ارلاعات با مسییائل

 .[Amador and Mrawire, 2008]است خبره

 

 مارکوف زنجیره 3-2

ار رفتباگسیسته   سیازی احتما تی یک روش مدل مارکوف زنجیره

ده احتمال انتقال بنا ش های ماتریس سییسیتمی ایست که بر اساس  

اسیت. این ماتریس ها احتمال تیییر وضیعیت کیفی سییستم را در    

ند. به عبارت دیگر ماتریسیییهای کنمیبازه زمانی مشیییسص تبیین 

احتمال انتقال مجموعه ای از مقادیراحتما تی اسییت که بیان کننده 

احتمال تیییر حازت یک سیستم از حازت موجود به حازت دیگر با 

 د. به منظور توسعه مدلکنمیازه زمانی مشسص را ارائه گذشیت ب 

ته بودن شود: گسس در نظر گرفتهشرط  سه باید مارکوف بینیپیش

 مارکوف بازه های زمانی و حا ت سییسیتم و دارا بودن مشساه  

[Garcia et al. 2006] .

 رریش احتمال که شودمیترتیب تعریف  به این مارکوف مشساه

 هب تنها و است خود گذشته از مستقل آینده، در رخدادی وقوع هر

 . [Hillier and Lieberman, 1990]دارد بستگی حال وضیعیت 

 به (t) زمان در (i) حازت یک از انتقال فرایند برای شرری احتمال
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 نامیده انتقال احتمال ، (t+1) بعدی زمان در (j) دیگر حیازیت  

.  ( شودمی (𝑝𝑖𝑗  

(1)  𝑝𝑖𝑗 = 𝑝𝑟𝑜𝑏 [𝑋(𝑡 + 1) =
𝑗

𝑋(𝑡)
= 𝑖] 

 مالاحت بنابراین ،شییودمی نامیده گا  یک اصییطلاحا انتقال این

 ییرتی احتمال: شودمی تعریف صیورت  این به ایمرحله یک انتقال

گا   یک از بعد دقیقا j حازت به i حازت از x تاادفی متییر حازت

] Wang etسازد  برآورده را زیر قیدهای باید ij(P(زمانی(.   )بازه

al. 2006]: 

(5)   0 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 1, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑗, 𝑎𝑛𝑑 𝑖, 𝑗

= 0,1,2, … ,𝑀 
 

(6)  ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑀

𝑗=0
= 1, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑖

= 0,1,2, … ,𝑀 

 نیز M و گیرندمی قرار حازت M فاصییله در jو i آن در که

 تصور به توانندمی انتقال احتما ت این. اسیت  حا ت کل تعداد

شیییوند  داده نمایش ایمرحله یک انتقال احتمال ماتریس ییک 

)1(TPM: 

(0) 
 𝑇𝑃𝑀𝐼 = [

𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑀

𝑝21 𝑝22 … 𝑝2𝑀

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑝𝑀1 𝑝𝑀2 … 𝑝𝑀𝑀

] 

ITPM عملیات  اثر در بهبود و زوال آن در که اسییت حازتی

 مثال به عنوان .اند شیییده گرفته نظر در دو هر تعمیر ونگهداری

𝑝21   به 5 حازت از گا  یک در قطعه یک آن در که است حازتی 

که سیییسییتم  شییودمیفرض  4یابد )حازت  یا بهبود برود 4 حازت

 یک ددهمی رخ زمانی تنها انتقال این(. دارای بهترین کیفیت است

 فقط DTPM که حازی در پذیرد، انجا  تعمیر ونگهداری عملیات

 انتقال های ماتریس از نوع این در. دهدمی مدنظرقرار را زوال

 و اسییت صییفر برابر باشیید j از بزرگتر که i هر برای  𝑝𝑖𝑗 مقدار

𝑝𝑀𝑀  تنها مقازه این در. است یک برابر (2) رابطه به توجه با نیز 

 .است شده گرفته نظر در خط زوال تاثیرات

(8)  0 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 1, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑗, 𝑎𝑛𝑑 𝑖, 𝑗

= 0,1,2, … 

 P(0) شیییرری احتمال بردار یک با مارکوف زنجیره فرایند

 رنظ مورد قطعه حال یا و اوزیه شرایط بردار این که شودمی شروع

 تا 7 بازه یک مثال عنوان به. دهدمی نشان احتما تی صورت به را

 4تا 5 و...  و 8 تا 3 و 3 تا 47 صییورت به قسییمت 47 به را 47

 حال نزما در کیفیت شاخص که کنید فرض حال .یمکنمی تقسییم 

 6 تا 0 و 0 تا 8 های بازه در ترتیب به درصیید 17 و 67 احتمال با

  0.6  0  0) صییورت به  P(0) اوزیه بردار بنابراین. بگیرد قرار

 از قطعه یک کیفیت .شییودمی داده نمایش (0  0  0  0  0  0.4

 ورتص به انتقال احتمال ماتریس و حال شرایط از اسیتفاده  با خط

 .آیدمی دستبه زیر

(3) 𝑃(1) = 𝑃(0) × 𝑇𝑃𝑀1 

 

(47) 𝑃(2) = 𝑃(1) × 𝑇𝑃𝑀2 

 از قطعه یک حازت احتمال بردار  𝑃(2)و 𝑃(1) آن در که

 نیز 𝑇𝑃𝑀2 و 𝑇𝑃𝑀1و  هسییتند t=2 و t=1 های زمان در خط

 t=2 به  t=1 و t=1 به  t=0 زمان از انتقال احتمازی ماتریسییهای

 نزما در خط از قطعه یک حازت بردار ترتیب همین به. باشییندمی

t گرددمی محاسبه زیر صورت به. 

(44) 𝑃(𝑡) = 𝑃(𝑡 − 1) × 𝑇𝑃𝑀𝑡 

 در خط از قطعه یک حازت احتمال بردار 𝑃(𝑡) آن در که

t ، 𝑃(𝑡 زمان −   t-1 زمان در قطعه یک حازت احتمال بردار (1

 به t-1ماتریس احتمال انتقال متناسییب با انتقال از زمان  𝑇𝑃𝑀و 

t است. 

 هر یهاوز بردار از اسییتفاده با توان رب  رابطه زیرمی بنابراین

 ازتح بردار آن، با متناسب انتقال احتمال ماتریس و خط از قسمت

 مشییسص راحتی به t دزسواه زمان هر در را خط از قسییمت هر

 .نمود

(45) 𝑃(𝑡) = 𝑃(0) × 𝑇𝑃𝑀1 × 𝑇𝑃𝑀2 × …
× 𝑇𝑃𝑀𝑡

= 𝑃(0) × ∏ 𝑇𝑃𝑀𝑖

𝑡

𝑖=1
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 زمان در خط از قسمت هر حازت احتمال بردار  𝑃(0) آن در که

 به i-1 زمان با متناسب انتقال احتمال ماتریس نیز  𝑇𝑃𝑀𝑖 و صفر

i (i=1,2,…,t) است. 

 

 . مروری بر مطالعات انجام شده5

همزمان با شیروع روند بررسی نگهداری و تعمیرات خط، بررسی  

که کارشییناسییان را ررا ،ای پیدا کردنرخ زوال خط نیز اهمیت ویژه

کرد و این امر کمک بینی وضیییعیت خط در آینده میقادر به پیش

های نگهداری خط کرده اسییت. در سازهای ریزیشیایانی به برنامه 

، حفظ ایمنی خطوط مرتبط با آن تندروهای اخیر بیا پیدایش قطار 

عملییات نگهیداری و تعمیرات موثر و کارآمد در    ریزیو برنیامیه  

تما ح به این منظورکاری کارشیناسان قرار گرفته است که  اوزویت 

بینی دقیقی از روند کاهش کیفیت خط داشیییت. بیایید بتوان پیش  

اخیرا بررسییییهای علمی و دقیقی در این زمینه صیییورت  بنابراین

های نرخ زوال برای کل اجزای خط و یا پذیرفته اسییت. بررسییی 

زوال هندسی برای هندسیه خط صورت پذیرفته است که در مورد  

خط بیا در نظر گرفتن عملیات نگهداری و تعمیر )نت( و یا بدون  

گردد و در ادامه به توضییییو موارد  کر در نظر گرفتن آن انجا  می

 شود.شده پرداخته می

 .Huang et al]بیه همراه سیییه نفر از همکارانش  هوانی    

را ایجاد  0شیاخایی به نا  شاخص یکپارره کیفیت خط    [2010

بیا اسیییتفیاده از سیییه ضیییریب وزنی متفاوت اقدا  به     کردنید و 

ها علت ایجاد سییازی نرخ زوال تجهیزات خط نمودند. آنیکپارره

این شییییاخص را زحییان نکردن خرابی تجهیزات خط در دیگر 

ها عنوان نمودند. رابطه ریاضی شاخص جدید به صورت شاخص

جم  وزنی سییه شییاخص دیگر)شییاخص کیفیت خط، شییاخص  

( ارائه گردید که موارد اول  3و شاخص شتاب خط 8اسیتاتیک خط 

و دو  بر اسییاس روابط ریاضییی و مورد سییو  نیز بر اسییاس نظر  

 آید.می دستبهکارشناسان 

از ررف دیگر هوان رییانیی  بییه همراه دو نفراز همکییارانش 

[Chang and Rengkui and Wei, 2010]  ای تحت در مقازه

ای برای شییاخص کیفیت بینی خطی رند مرحلهمدل پیش"عنوان 

بینی روند شیییاخص  بیه سیییاخیت مدزی خطی جهت پیش   "خط

کیفیت خط پرداختند. برای انجا  این تحقی  از ارلاعات ماشیییین 

کیلومتر از  180و برای  5776 -5771گیری خط در بییازه انییدازه

آهن کشییور رین اسییتفاده شییده اسییت. روابط قبلی  رول خط راه

خص کیفیت خط شییامل یک عدد بینی مقدار شییاخطی برای پیش

ثابت )شییاخص کیفیت خط اوزیه( و یک ضییریب ) شیییب رشیید  

مقدار شییاخص کیفیت خط ( بود، اما در این مطازعه سییه شیییب   

مستلف برای سه مرحله مستلف از نظر عمر سازه )ابتدایی، میانی، 

پیاییانی( در نظر گرفتیه شییید و بیا ترکییب این موارد ییک مدل       

کردند. نتیجه حاصل از این مطازعه ایجاد ای خطی ایجاد رندمرحله

ی گیراساس روش میانگینای خطی بود که بریک مدل رند مرحله

ای تری نسبت به مدل خطی یک مرحلهآمده و نتایج دقی  دستبه

 حاصل نمود.

 Andrade]پرتیال کشییور دو نفر از محققان  5744در سییال 

and Fonseca, 2011] عد  قطعیت در "ای تحت عنوان در مقازه

بار برداشت ارلاعات برای  42و با استفاده از  "زوال هندسی خط

کیلومتر مسیییر بین زیسییبون و پورتو به بررسییی عد  قطعیت  990

ا رابطه خطی بین مقدار انحراف هآهن پرداختند. آننرخ زوال خط

معیار و ترافیک تجمعی را مورد توجه قرار داده و مشییاهده کردند 

ترین تاب  برای توزی  تجربی مناسیییب 47نرمالی  زوگکه تاب  توز

پرتیال است. سپس دو ضریب ثابت این  کشیور  آهننرخ زوال راه

عنوان ضرایب متییر فرض کرده و با تیییر مقادیر رابطه خطی را به

ها به بررسی عد  قطعیت رابطه پرداختند. این مطازعات بر روی آن

ها و خطوط اصیلی صییورت  نها، سییوزها، ایسیتگاه رهار گروه پل

دهنده وجود ارتباط مستقیم آمده نشییان دسیت بهپذیرفت که نتایج 

 بین نرخ زوال و میزان انحراف معیار اوزیه بود.

همین افراد با بررسییی همان مسیییر وزی برای  5745در سییال 

ای به بعد در مقازه 5774رهار بار برداشییت در سییال و از سییال   

ارزیابی زوال هندسی خط در ررخه  مدل بیز برای "تحت عنوان 

بینی میزان عد  قطعیت نرخ بیه سیییاخت مدزی جهت پیش  "عمر

ها با در نظر گرفتن  توزی  احتمال اوزیه زوال هندسی پرداختند. آن

های انتقال مناسب موف  به توسعه مدزی جهت و سیاخت ماتریس 

ل اارزییابی رونید تیییر میزان عد  قطعیت مرتبط با پارامترهای زو  

 شدند. 



 

 رو، مرتضی باقریامیر گلخوزانی، اسلامی امیرحسین
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ای تحت در مقازه [Guler, 2014]هاکان گوزر 5749در سییال 

ابی های عبینی زوال هندسی خط با استفاده از شبکهپیش"عنوان 

آوری شده به مدت دو سال و بر اساس ارلاعات جم  "ماینوعی 

آهن ترکیه، به بررسی روند کیلومتر از خطوط راه 487و برای رول 

های عاییبی مایینوعی تفاده از شییبکهتیییر نرخ زوال خط با اسیی

ورودی و یک  47پرداخت. در این مطازعه یک شییبکه عاییبی با  

های آن شامل بار ترافیکی، خروجی در نظر گرفته شیید که ورودی

سیییرعت، دور، شیییعاع انحنا، نوع تراورس، نوع ریل، رول ریل، 

ریزش سییینی ، برف و سییییل بوده و خروجی آن نیز نرخ زوال  

 .استآمده  دستبه

 . طرح مسئله و روش تحقیق4

هدف این تحقی  توسییعه مدل زوال خط با اسییتفاده از ارلاعات   

بار برداشت مقادیر  42منظور از  به این. استگیر خط ماشین اندازه

شیییرکت  EM-50های هندسیییی خط توسیییط ماشیییین  پارامتر

برداری مترو تهران و حومه اسییتفاده شییده اسییت. رول مسیییر بهره

متر و بازه زمانی برداشت ارلاعات نیز حدود کیلو 93مورد بررسی 

توان به استفاده ای خط میجمله مشساات سازه. از اسیت ماه  57

متر، ریل سیییانتی 67به فاصیییله  B70بلوک های مونواز تراورس

UIC60 پابند وسلو ،SKL1  و پاندرول اشاره نمود. سرعت سیر

تن  2/55متر بر سیییاعت بوده که با بار محوری کیلو 457ها قطیار 

 .هستنددقیقه در حال حرکت  47رور متوسط با فاصله زمانیبه

برای با  بردن دقت کار باید بتوان با ارائه راهکاری رول مسیر 

های کورکتری تقسیم کرد و داده های مربوط به هر را به قسیمت 

 93منظور ابتدا رول مسییییر  به اینقسیییمیت را بررسیییی نمود.  

قسیییمیت یک کیلومتری تقسییییم کرده و در   93متری را بیه  کیلو

سبه شده توسط ها و شییاخاییهای هندسییی محاهرقسییمت پارامتر

. با بررسیییی روند تیییر گرددمیگیری خط ثبت میاشیییین انیدازه  

وده بینی نمتوان مقدار آن را در آینده پیششاخص کیفیت خط می

 .کردو یک مدل زوال خط تدوین 

منظور آشییینیایی با روند انجا  پروژه، فلورارت  در ادامیه بیه  

مرحله از  های حل مسئله ارائه شده و پس از آن به توضیو هرگا 

 شود.آن پرداخته می

هلئسم  رر

تاعلارا یروآ  مج

بسانم طخ یسدنه صخاش هبساحم و ییاسانش

هدش باستنا صخاش یانبم رب طخ یسدنه لاوز لدم هعسوت و  رر

فوکرام شورنویسرگر شور

لدم یجنسرابتعا

 
 های حل مسئلهفلوچارت گام. 2شكل 

 

 شناسایی و محاسبه شاخص هندسی خط  4-6

آهن ساخته شده که های هندسی زیادی برای خطتا کنون شاخص

 اند.آمده دستبههای هندسی ی آنها بر اسییاس ترکیب پارامترهمه

که توسییط  اسییتها  ترین آنیکی از جدید شییاخص کیفیت خط

های اداره فدرال امریکا در حال بررسییی است، بر اساس استاندارد

های ایمنی تدوین شیده این شاخص همبستگی خوبی برای کلاس 

مستلف خط دارد که بر اسییاس نتایج حاصل از اجرا و تحلیل این 

موثر این روش در بیییان کمی  کییارآییروش در خطوط متعییدد، 
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 Xu and Sun and]وضیعیت هندسی خط به اثبات رسیده است 

Wang, 2011]. 

توان مقییدار بر مزایییای  کر شیییده برای این روش، میعلاوه

شیییاخص کیفیت خط را به صیییورت آنی و با دقت با  توسیییط  

منظور محاسییبه این گیری خط محاسییبه نمود. بههای اندازهماشییین

 شاخص باید مراحل زیر انجا  پذیرد:

  سیییبیه مقیدار مییانگین و انحراف معییار برای هر     محیا

پارامتر)افتادگی رپ، افتادگی راسییت، دیلم رپ، دیلم 

مورد  ، پیچش، دور، عرض خط( و در بییازهراسییییت

 متر(نظر)در اینجا یک کیلو

  گیری شیییده برازش تیاب  توزی  نرمال بر مقادیر اندازه

 ها  پارامتر

 خطوط صورت ها بهمشسص کردن حدود مجاز پارامتر

 روی نمودار تاب  نرمالعمودی بر

  محاسییبه سییطو قرار گرفته در زیر تاب  توزی  نرمال که

 استخارج از محدوده مجاز 

مسییاحت محاسییبه شییده در مرحله آخر برابر مقدار شییاخص 

دهنده ره مقدار آن بیشییتر باشیید نشییان کیفیت خط اسییت که هر

بهتر  ه کیفیتدهندتر و هر ره مقدارآن کمتر باشیید نشانکیفیت بد

 خط است.

 مدل زوال هندسه خط بر مبنای شاخص انتخاب شده 4-2
های بازرسیییی خط به دو دسیییته بازرسیییی دینامیکی و روش

شییوند که هر دو روش تقسیییم میبازرسییی اسییتاتیکی مایینوعی 

قیابلییت نمایش کیفیت خط را دارند. اما روش اول دارای  مزیت   

. استمنظور انجا  بازرسی خط سییرعت بههای پراسیتفاده از قطار 

برداری مترو گیری خط شرکت بهرهدر حال حاضییر ماشییین اندازه

های هندسیییی خط را برداشیییت کرده و با تهران و حومیه پارامتر 

 صورتیت خط وضعیت هندسی خط را بهمحاسییبه شییاخص کیف

کند. این دسیییتگاه شیییاخص کیفیت خط را برای هر کمی بیان می

هفت پارامتر هندسی )افتادگی رپ و راست، دیلم رپ و راست، 

یک  9رابطه دور، پیچش و عرض خط( محاسبه کرده و با استفاده 

عنوان شیییاخص کل محاسیییبه مقدار شیییاخص کیفیت خط نیز به

متری در یک کیلو 4ات مورد بررسییی برای فواصییل کند. ارلاعمی

، 34، اسیییفنیید 34، بهمن34، آ ر34مییاهییه ) مهر 51بییازه زمییانی 

، 35، دی35بان، آ35، مهر35، شیییهریور35، مرداد35، تیر35خرداد

و  39، مرداد 39، تیر 39اردیبهشییییت  ،39، فروردین35بهمن 

 .هستند( 39شهریور

آوردن نرخ زوال محور مورد بررسییی،  دسییتبهمنظور حال به

مقدار شییاخص کیفیت متری( بازه یک کیلو 93)برای هر قسییمت 

( ثبت 39 شییهریورتا  34خط کل در بازه زمانی مورد نظر )از مهر 

که محور افقی آن زوال هندسی خط شود. سپس با رسم نمودار می

باشییید میزمان و محور عمودی آن مقدار شیییاخص کیفیت خط 

وضییعیت هندسییی هر قسییمت از خط را در رول زمان    توانمی

وان تآوردن وضعیت کلی خط نیز می دستبهآورد. برای  دسیت به

قسیییمت(  93میانگین شیییاخص کیفیت خط هر ماه را )برای هر 

متری کیلو 93که شیییرایط خط در کل مسییییر محاسیییبه نمود، ررا

شییاخص کیفیت  یکسییان بوده و هیم مقدار عددی منفی در مقادیر

عنوان بهترین روش گیری بیه میییانگین بنییابراینط وجود نییدارد، خ

 5772در سال  ،اینبر. علاوهاستجهت بررسی وضعیت کلی خط 

منظور محاسیبه شیب نرخ زوال  نیز به [Xu, 2005]پروفسیور ژو  

 است.گیری استفاده کرده آهن رین از روش میانگینخطوط راه

 

 ارائه و تحلیل نتایج .2

مقدار میانگین و انحراف معیار  EM-50ماشیییین اندازه گیر خط 

تمامی پارامترهای هندسیی خط را برداشیت کرده است و سپس با   

به ترتیب  9 و همچنین رابطه 4محاسییبه سییطو زیر منحنی شییکل 

مقدار شیییاخص کیفیت خط برای تمامی پارامترهای هندسیییی و 

 4ل که در جدو مقدار شییاخص کیفیت کل محاسییبه شییده اسییت 

 .آورده شده است

یک معیار بهنجار  44در نظریه آمار و احتمال ضییریب تیییرات

گیری توزی  و پراکندگی داده های آماری به اسیییت که برای اندازه

به عبارت دیگر ضیییریب تیییرات، میزان پراکندگی به  رود.کار می

کند. این مقدار زمانی تعریف ازای یک واحد از میانگین را بیان می

ه بعد است و باسییت که میانگین صییفر نباشیید. این مقدار بیشییده

همین دزییل مناسیییب برای داده های آماری اسیییت که واحدهای  
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ی رد برای داده هامستلفی دارنید. ضیییریب تیییرات تنها قابل کارب 

ند توانن از آن برای سنجش مقادیری که میتوانسیبی اسیت و نمی  

از آن برای  توانمقدار منفی بگیرند استفاده کرد یا به بیان بهتر نمی

برد. در ادامه ضیییریب تیییرات ای بهره سییینجش مقادیر فاصیییله

ارلاعات برداشیت شده توسط ماشین اندازه گیر خط برای هر ماه  

 9/7و  5/7همه مقادیر بین  شوداسیت که مشیاهده می  شیده آورده 

جه و درنتیداده ها کم پراکندگی بوده و این بیه معنی دقت کافی و  

است. گیری استفاده منطقی از روش میانگین

 

 مقدار شاخص کیفیت خط کل. 6جدول 

 

 

 هاضریب تغییرات داده. 2جدول 
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 خطی رگرسیون هندسی مدل زوال  3-6

به شود و رابطه بین متییرهای وابسته و مستقل رگرسیون نامیده می

فن و تکنیک آماری برای بررسییی و مدزسییازی ارتباط بین متییرها 

شود. بر اساس تعریف ارائه شده برای تحلیل رگرسییونی گفته می 

آوردن رابطه بین مقادیر شیییاخص کیفیت خط و زمان،  دسیییتبه

و پس  گشتهگیری شده ثبت مقدار عددی شیاخص در زمان اندازه 

ن به آاز آن یک رابطه خطی بر آن برازش شیده اسیت که حاصیل    

 :است 7144 45و با خطای استاندارد صورت زیر

(49)  𝑇𝑄𝐼 = 0.27𝑇 + 6.51 

دهنده زمان بر حسب نشان Tآمده  دسیت بهدر رابطه ریاضیی  

. اسییتدهنده مقدار شییاخص کیفیت خط نیز نشییان TQIماه و 

تیییراتی از متییر وابسیییته ( بییانگر میزان  5R) 49ضیییرییب تعیین 

(TQI)  است که توسط متییر مستقل(T) این قابل توضیو است .

یکی از در واق  آمده(  دسییتبه 7138)در این مقازه برابر ضییریب 

در رابطه  است که یاعتبار مدل رگرسیوندهنده های نشانشیاخص 

 ارائه شده است. 49

مقادیر کمی که بر اساس آن مدل زوال هندسی رگرسیون خطی به 

 باشد.می 9ت آمده است مطاب  جدول دس

 

 

 
 هندسی خطینرخ زوال   .5شكل 

 

 میانگین شاخص کیفیت خط کل برای هر ماه. 5جدول 

 

مهر91  آذر91 بهمن91 اسفند91 خرداد 92 تیر 92 مرداد 92  شهریور 92 مهر 92 آبان 92 دی 92 بهمن 92  فروردین 93 اردیبهشت 93 خرداد 93 تیر93  مرداد 93 شهریور 93

7.026 7.051 7.128 7.590 8 8.128 8.231 8.615 8.974 9.231 9.410 9.897 10.179 10.282 10.63 10.89 11.17 11.32

میانگین TQI کل در هر ماه
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 مدل زوال هندسی احتمالاتی 3-2
نیازمند مدل زنجیره مارکوف همانطور که پیش از این اشییاره شیید 

هیای انتقال احتما تی و بردار احتمال اوزیه اسیییت که با  میاتریس 

نفر از کارشیناسیان شرکت بهره    54) اسیتفاده از دانش افراد خبره 

بر ارائه شیییده اسیییت. در این مقازه  (برداری مترو تهران و حومه

 0)اسیییاس میییانگین نظرات این افراد بردار احتمییال اوزیییه برابر 

 ز  به  کر اسییت که با آمده اسییت.  دسییتبه (0 0 0.67 0.33

های انتقال را توان ماتریسای نیز میهای تاریسچهاسیییتفاده از داده

 نمیانگی نیر از انتقال هایبرای تشیییکییل ماتریس تشیییکییل داد.  

نظرات افراد متساییص و آمده بر اسییاس  دسییتبههای ماتریس

سیییال  5همچنین بررسیییی ارلاعیات مربوط به کیفیت خط ری  

وان تررا که با استفاده از روش میانگیری می اسیتفاده شیده اسیت   

جهت ابتدا مقدار شاخص کیفیت  به این .مقدار خطا را کاهش داد

تقسیییم  42-45و  45-3و  3-6و  6-9و  9-7به پنج بازه را خط 

کرده و احتمیال ماندن و یا تنزل به بازه بعدی در مدت زمان مورد  

رور که در ماتریس ارائه همانبه عنوان مثال . شودمینظر بررسیی  

احتمال اینکه کیفیت خط پس  شودمیمشاهده  41شیده در رابطه  

و احتمال  %07بماند حدود  9-7ماه در رده کیفی  9از گیذشیییت  

 .است %97تنزل پیدا کند  6-9اینکه به رده کیفی 

ITPM ،HTPM  وDTPM های حاصل از به ترتیب ماتریس

ای و میانگین هردو روش های تاریسچهنظرات کارشییناسییان، داده 

  HTPMو  ITPMماتریسهای  شودمیر که مشاهده است. همانطو

بیا یکیدیگر تفاوت رندانی ندارند. این مهم با اسیییتفاده از روش   

آزمایش تی مورد بررسیییی قرار گرفت و نتیجه شییید که از زحان 

آماری تفاوت معناداری میان ماتریسییهای مذکور وجود ندارد و از 

گیرد که مورد اسیییتفاده قرار می DTPMاین پس در محاسیییبات 

خطای کمتری از دو ماتریس دیگر دارد.

 

 

(41) 
0 − 3 3 − 6 6 − 9 9 − 12 12 − 15

 𝑇𝑃𝑀𝐼 =

0 − 3
3 − 6
6 − 9
9 − 12
12 − 15 [

 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.71 0.29 0 0
0 0 0.73 0.27 0
0 0 0 0.82 0.28
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
  

  
0 − 3 3 − 6 6 − 9 9 − 12 12 − 15

𝑇𝑃𝑀𝐻 =

0 − 3
3 − 6
6 − 9
9 − 12
12 − 15 [

 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.73 0.27 0 0
0 0 0.77 0.23 0
0 0 0 0.86 0.14
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
  

0 − 3 3 − 6 6 − 9 9 − 12 12 − 15

𝑇𝑃𝑀𝐷 =

0 − 3
3 − 6
6 − 9
9 − 12
12 − 15 [

 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
  

( 44)توان رابطه وضییعیت آینده خط راه آهن، میبینی جهت پیش

 را به صورت زیر بازنویسی کرد:

(42) 𝑇𝑄𝐼(𝑡) = 𝑇𝑄𝐼(0) × ∏ 𝑇𝑃𝑀𝑖

𝑡

𝑖=1
  𝑖

= 1,2, … ,6 
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نیز بردار  𝑇𝑄𝐼(𝑡)اوزیه و  احتمالبردار  𝑇𝑄𝐼(0)که در آن 

باشییید که از ضیییرب می tشیییرایط خط در انتهیای بیازه زمانی   

 .دآیمی دسییتبه اوزیه احتمالهای انتقال در بردار شییرایط ماتریس

بدین ترتیب وضیییعیت هندسیییی خط برای هر زمانی در آینده به 

صییورت برداری قابل محاسییبه اسییت اما در بسیاری از محاسبات 

را  TQI(t)ارائه یک مقدار اسییکازر مورد نیاز اسییت. بدین منظور 

در بردار میانگین وضعیت هندسی خط ضرب کرده تا امید ریاضی 

 آید. دستبهیا ارزش مورد انتظار وضعیت هندسی خط 

(46)  𝐸𝑉𝑇𝑄𝐼(𝑡) = 𝐴𝑉𝐸𝑇𝑄𝐼 × 𝑇𝑄𝐼(𝑡) 

مقدار قابل انتظار بردار احتمال شییرری  𝐸𝑉𝑇𝑄𝐼(𝑡)که در آن 

بردار میییانگین  𝐴𝑉𝐸𝑇𝑄𝐼و   tخط آهن در انتهییای بییازه زمییانی 

 (13.5  10.5  7.5  4.5  1.5)وضعیت خط بوده و به صورت 

 توان مقادیر وضییعیتبا اسییتفاده از این رابطه می .گرددمیتعریف 

هندسیی خط را در هر مقط  زمانی به فواصل سه ماهه تا دو سال  

محاسیییبه کرد و با نمایش آن در مقابل زمان، مدل زوال هندسیییی 

 1خط را بیه روش میارکوف ارائیه کرد همیانطور که در شیییکل     

 .شودمیمشاهده 

 
 های خطی و احتمالاتی زوال خطمدل  .4شكل 

 (40 ) 

𝐸𝑉(1)𝑇𝑄𝐼(𝑡) = [0 0.33 0.66 0 0] ×

[
 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
1.5
4.5
7.5
10.5
13.5]

 
 
 
 

= 7.289  
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𝐸𝑉(2)𝑇𝑄𝐼(𝑡) = [0 0.33 0.66 0 0] ×

[
 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
2

×

[
 
 
 
 
1.5
4.5
7.5
10.5
13.5]

 
 
 
 

= 8.016  

𝐸𝑉(3)𝑇𝑄𝐼(𝑡) = [0 0.33 0.66 0 0] ×

[
 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
3

×

[
 
 
 
 
1.5
4.5
7.5
10.5
13.5]

 
 
 
 

= 8.683   

𝐸𝑉(4)𝑇𝑄𝐼(𝑡) = [0 0.33 0.66 0 0] ×

[
 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
4

×

[
 
 
 
 
1.5
4.5
7.5
10.5
13.5]

 
 
 
 

= 9.289  

𝐸𝑉(5)𝑇𝑄𝐼(𝑡) = [0 0.33 0.66 0 0] ×

[
 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
5

×

[
 
 
 
 
1.5
4.5
7.5
10.5
13.5]

 
 
 
 

= 9.834  

𝐸𝑉(6)𝑇𝑄𝐼(𝑡) = [0 0.33 0.66 0 0] ×

[
 
 
 
 
0.7 0.3 0 0 0
0 0.72 0.28 0 0
0 0 0.75 0.25 0
0 0 0 0.84 0.16
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
6

×

[
 
 
 
 
1.5
4.5
7.5
10.5
13.5]

 
 
 
 

= 10.32  

 

مقدار مورد انتظار وضیییعیت هندسیییی خط در  46مطیاب  رابطه  

نمایش داده شده است به صورت  1ماهه که در شییکل  9فواصیل  

 آید.می دستبه روابط با 

مدل رگرسییییون و که تقابل بین  1همیانطور کیه در شیییکل   

قابل مشییاهده اسییت هر دو نرخ زوال  دهد مارکوف را نشییان می

با این تفاوت که آمیده انطبیاز زیادی با یکدیگر دارند    دسیییتبیه 

با گذشییت آمده از رابطه مارکوف خطی نبوده و  دسییتبهنمودار 

خ . به عبارت دیگر نرگیردزمان از رابطه خطی فاصییله بیشتری می

. در مقایسییه مقدار خطای از خطی کمتر اسییت مدل مارکوفزوال 

میانگین مربعات نیز اختلاف بسیییار کمی مشییاهده شیید که تمامی 

دهنده تفاوت غیر قابل ملاحظه در هر دو موارد  کر شیییده نشیییان

این مهم توسییط آزمایش آماری تی مورد  .اسییتمدل ارائه شییده 

قادیر میداقه قرار گرفت. در این آزمایش بررسیییی گردید که آیا م 

آمده  دستبهتوسط مدل رگرسیون با مقادیر متناظر  بینی شدهپیش

از روش میارکوف از زحیان آماری تفاوت معناداری دارند با خیر.   

 دستبه 7138پس از انجا  آزمایش، مقدار تی محاسبه شده مقدار 

وده )در ناحیه قابل قبول قرار کمتر ب 5155آمد که از مقدار بحرانی 

ت معنادار بین دو سری داده ها گیرد( که نشان دهنده عد  تفاومی

 از زحان آماری است.

 

 گیرینتیجه .1

حمل و نقل ریلی نقش اسیاسیی در رون  و شیکوفایی اقتااد هر    

د. مسیییئوزین  یربط اهتما  ویژه ای در حفظ کنمیکشیییوری ایفا 

کیفیت و ارتقای سیییطو عملکردی آن دارند. این مهم با توسیییعه 

. مدزهای شیییودمیبرنیامیه نگهداری و تعمیر خطوط ریلی محق    

زوال خطوط ریلی نقش اصیییلی را در این برنیامیه ریزی به خود   

ها از دو روش مدز اینتوسیییعیه  منظور بیه دهنید.  اختایییای می

در روش  خطی و زنجیره میارکوف اسیییتفاده شییید.  رگرسییییون

از ارلاعات مربوط به پارامترهای هندسی برداشت  خطی رگرسیون
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کرج به -گیری خط برای مسیییر تهرانشییده توسییط ماشییین اندازه

اصل ح و مقدار شاخص کیفیت خط شدکیلومتر استفاده  93رول 

ماه مورد بررسییی قرار  51دود از این پارامترها برای مدت زمان ح

با اسیییتفاده از این ارلاعات مدل رگرسییییون خطی برای . گرفت

خط توسعه داده شد. همچنین، با استفاده از روش  کیفیتشاخص 

تی دارد مدل زوال دیگری برای که ماهیت احتما زنجیره مارکوف 

از  حاصل دستاوردهایخط توسعه داده شد. نهایتا  کیفیتخص شا

 توان به صورت زیر بیان نمود:میاین مطازعه را 

   با  خط کیفییت میدل خطی زوال شیییاخص  توسیییعیه

 های رگرسیون و مارکوفروش

 ای و نظرات های تاریسچههای دادهعد  اختلاف روش

های انتقال احتما تی در افراد خبره در توزیید میاتریس  

 روش مارکوف

  نرخ زوال هندسیییی خط کمتر مدل زنجیره مارکوف از

 رگرسیون خطی 

 های های ساخته شده با روشعد  تفاوت معنی دار مدل

 رگرسیون و مارکوف
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از دانشیگاه امیرکبیر و درجه کارشناسی ارشد در رشته    4984، درجه کارشیناسیی در رشیته عمران را در سیال     امیرگل رو

موف  به کسب درجه دکتری در رشته    4988از دانشگاه  علم و صنعت  اخذ نمود. در سال   4989در سال را حمل ونقل  

مدیریت زیرسییاختهای حمل و نقل    یوکانادا گردید. زمینه های پژوهشییی مورد علاقه ، حمل و نقل از دانشییگاه واترزو

 است. در دانشگاه  امیرکبیر  ادیاریبوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه است

 

 
از دانشگاه علم و صنعت و درجه   4984، درجه کارشناسی در رشته مهندسی حمل و نقل ریلی را در سال مرتضی باقری

از دانشگاه  رازمرز سوئد  اخذ نمود. در   4989در سال   را کارشیناسیی ارشید در رشته مدیریت زجستیک و حمل ونقل   

درجه دکتری در رشته  حمل و نقل از دانشگاه واترزوکانادا گردید. زمینه های پژوهشی مورد موف  به کسیب   4988سیال  

علاقه ایشییان  مهندسییی حمل و نقل و مدیریت ایمنی و ریسییک  بوده و در حال حاضییر عضییو هیات علمی با مرتبه     

 استادیاری  در دانشگاه  علم و صنعت  است.

 

از دانشیگاه صنعتی امیرکبیر و درجه   4937سیی در رشیته عمران را در سیال    ، درجه کارشینا امیر حسیین اسیلامی خوزانی  

موف  به اخذ   4932اخذ نمود. در سال   اهمان دانشگهاز  4939کارشیناسیی ارشید در رشیته مهندسی راه آهن را در سال     

پذیرش در دوره دکتری در رشیته  مهندسی سازه از دانشگاه موناش استرازیا گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  

وی مقط  دکتری دانشییگاه موناش جمدزسییازی دینامیکی و مدیریت زیرسییاختهای راه آهن  بوده و در حال حاضییر دانشیی 

 استرازیا  است.

 

 


