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Today, a huge amount of data is transmitted around the world through the 

high capacity of optical telecommunication networks. In railways, optical 

transmission telecommunication networks play a very important role in 

the transmission of vital rail data and the safety of movement. Reliability 

stability of telecommunication infrastructure is essential in increasing 

productivity, maintaining safety and reducing maintenance costs. In this 

article, the existing reliability level and all relevant parameters (the 

number of network outages and the duration between network failures, 

MTBF) of the railway optical transmission telecommunication network to 

obtain the number of blocked railway lines through the block diagram 

method (Reliability block diagram model) created and simulated through 

the Monte Carlo method and then optimized with the aim of reducing line 

blocking, considering that with each network failure, rail lines are 

blocked, the number of network outages is equal to line blocking. 

Therefore, with optimization, the reliability of the line blocking network is 

reduced. Also, predicting the behavior of the network and obtaining the 

probability of its failure is done through perceptron three-layer neural 

networks and its results are presented. The network implemented in this 

article is an optical telecommunication transmission network. The railway 

zone of Azerbaijan is 654 km long. 
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 هیسه لا یعصب یهابا استفاده از شبکه یلیخطوط ر یو کاهش مسدود یساز نهیبه

 پرسپترون
 ۳یافشار کاظم ی، محمد عل*۲یمغرب یقاض دی، سع۱یزدانی اریماز

 دانشجوی دکترا، گروه مدیریت فناوری اطلاعات، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایران   -1

 دانشیار گروه مهندسی مخابرات، دانشکده برق و کامپیوتر، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  -2
 دانشیار، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  -۳

 چکیده
های آهن نیز شبکهراهیابد. در های مخابراتی نوری انتقال میها از طریق ظرفیت بالای شبکهامروزه در سراسر جهان حجم عظیمی از داده

و ایمنی سیر و حرکت نقش بسیار بالایی دارند. پایداری قابلیت اطمینان  های حیاتی ریلیانتقال دادهمخابراتی انتقال نوری در 

باشد. در این مقاله ابتدا سطح میمی های نگهداری الزاوری، حفظ ایمنی و همچنین کاهش هزینههای مخابراتی در افزایش بهرهزیرساخت

(( شبکه (MTBFهای شبکه های شبکه و مدت زمان بین خرابیمربوطه )تعداد قطعی قابلیت اطمینان موجود و کلیه پارامترهای

سازی مدل 1روش بلوک دیاگرامآهن بدست آمده است. برای بدست آوردن تعداد مسدودی خطوط ریلی از طریق راهمخابراتی انتقال نوری 

روش مونت کارلو شبیه سازی شده و سپس در مرحله دوم با هدف کاهش مسدودی خط قابلیت اطمینان شبکه مخابراتی و از طریق 

شوند، تعداد قطعی شبکه با مسدودی خط میسازی شده است با توجه به اینکه با هر خرابی شبکه، خطوط ریلی مسدود آهن بهینهراه

بینی رفتار شبکه و بدست آوردن یابد. همچنین پیشمیسازی قابلیت اطمینان شبکه مسدودی خط کاهش با بهینه برابر است. بنابراین

سازی شده در های عصبی سه لایه پرسپترون انجام شده و نتایج آن ارائه شده است. شبکه پیادههای  آن  از طریق شبکهاحتمال خرابی

 باشد. کیلومتر می ۴۵۶نطقه ریلی آذربایجان به طول این مقاله شبکه انتقال مخابرات نوری م
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 مقدمه -۱
بنابراین افزایش قابلیت اطمینان این  .و جلوگیری از سوانح ریلی نقش بسزایی دارند آهنراهی مخابرات نوری در حفظ ایمنی هاشبکه

ا ت ]۵[تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است. نویسندگان در . ]۶[ا ت ]1[ نقش مهمی در عملکرد مطلوب شبکه ریلی دارد هاشبکه

نویسندگان . ارائه کردند ی معتبرهااز مجلات و کنفرانسمیلادی ( 1000 -288۵)ی هابین سال RAMS یبر مهندس یمرور تحقیقی. ]۷[

 یناناطم یتبلوک قابل طریق مدلاز  و ارتباط بین آنها را هاسیستم زیر هابرای سیستمرا  یو نگهدار یناناطم یتقابلولین بار مدل ا ]0[در 

RBD2  یهایکتکن ]18[قابلیت اطمینان سیگنالینگ ریلی را مدلسازی و تحلیل کردند. نویسندگان در  ]0[نشان دادند. نویسندگان در 

تاکنون  .بررسی کردند )CBTC) ۳ی مخابراتی همچنین شبکه مخابراتی کنترل قطارهادر شبکهرا  ی قابلیت اطمینانمختلف مدل ساز

ی هااما سیستم. ]۷[ا ت ]۵[صورت گرفته  آهنراهی اصلی هاه ارزیابی قابلیت اطمینان در زیرساختتحقیقات گسترده و مهمی در زمین

ی ها، دارای شبکههاآهنراهاند.  از این مقوله بی بهره بوده ]۳[هستند  آهنراهی اصلی هاکه جزو زیرساخت آهنراهنوری مخابرات  انتقال

پیاده سازی شده و  آهنراههای ی ریلی از طریق شبکه انتقال نوری در تمام ایستگاههاسیگنال. ]۳[خصوصی منحصر به خود هستند 

و نرم افزارهای ریلی نظیر  ]۳[و  ]1[های شبکه انتقال نوری شامل ساختارهای کنترل قطارسرویس. ]۶[و  ]1[نمایند دهی میسرویس

. ]2[و  ]1[شود میی مذکور و در نهایت کاهش ایمنی ریلی هابه قطع شدن سرویسبنابراین قطع شدن شبکه، منجر  ]2[باشند. میبارنامه 

نسبت به بهینه  "آذربایجان"در این تحقیق، علاوه بر مدل سازی و محاسبه قابلیت اطمینان شبکه موجود مخابرات نوری مسیر ریلی منطقه 

مونت کارلو  روشبر نوری و همچنین شبیه سازی شبکه از طریق سازی و بدست اوردن احتمال تعداد خاموشی و از کار افتادن شبکه فی

بنابراین تعداد قطعی شبکه با مسدودی خط برابر است.  ،شوندمیخطوط ریلی مسدود  ،با توجه به اینکه با هر خرابی شبکهاقدام شده است. 

 یابد. میبا بهینه سازی قابلیت اطمینان شبکه مسدودی خط کاهش 

 مدل تحقیق  -۱-۱

 شود.میپرداخته  آهن و مسدودی خطراهدر این مقاله در دو مرحله به ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه مخابرات نوری   

 ی مربوط به چند سال گذشته از هاخرابی. آهنراهبررسی وضعیت موجود قابلیت اطمینان شبکه مخابرات نوری  :مرحله اول

 اخذ گردیده است.  آهنراهطریق نرم افزار ثبت خرابی 

 مدل سازی افزایش قابلیت اطمینان شبکه :مرحله دوم . 

ی آینده شبکه فیبر هادر مرحله دوم تحقیق پس از مدل سازی، بمنظور محاسبه قابلیت اطمینان شبکه نیاز به پیش بینی تعداد خرابی

 (MLP) ۵ی عصبی پرسپترون چند لایههاشبکه بررسی شده و  سپس از طریق شبکه ۶باشد بدین منظور ابتدا ماتریس ریسکمینوری، 

تعداد احتمالی خرابی چند سال آینده شبکه فیبر نوری پیش بینی بدست آمده و مجددا قابلیت اطمینان شبکه محاسبه و شبیه سازی شده 

 است.

  ۴مسدودی خط -۱-۲

تعمیر یا نوسازی به واحد تعمیرات واگذار  ،عملیات نگهداری بدلیل نیاز بهای از خط که در آن قطعهاست وضعیتی مسدودی خط 

ریزی شده و مسدودی خط . مسدودی خط شامل دو حالت است، مسدودی خط برنامهتواند از آن عبور کندقطار نمی نتیجه شود و درمی

-بی مشخص است و برای مواردی نظیر تعمیر خط برنامهریزی شده، مدت زمان رفع خراهای برنامههای تصادفی. در مسدودیبدلیل خرابی

                                                           
2 Reliability block diagram 
3 Communication base train control 
4 Risk 
5 Multilayer perceptron 
6 track possession 
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ای است که تداخلی با تردد قطارهای مسافری و باری ندارد. اما زمانی که خرابی ریزی زمانی این گونه مسدودی بگونهریزی شده است. برنامه

فرین، کاهش مشتریان قطارهای باری، شود، معضلاتی نظیر کاهش ظرفیت بالقوه مسیر، نارضایتی مساتصادفی منجر به مسدودی خط می

 .]1 [آوردجریمه توقف قطارهای باری و مسافری در تمام محور ریلی و ضرردهی به بار می

 توپولوژی شبکه انتقال نوری -۱-۳

-می (SDH/DWDM) ۷شبکه انتقال مخابرات نوری ریلی شامل خطوط فیبر نوری و تجهیزات انتقال مخابراتی 1مطابق شکل 

اند. این آهن گسترده شدهصورت سری در سراسر راهمتری ریل آهن به ۳-2آهن در فاصله های راهخطوط فیبر نوری بین ایستگاهباشد. 

به حدفاصل بین دو ایستگاه )از سیگنال خروجی ایستگاه مبدا، تا  .]1 [باشندهای کاملا مستقل از هم و تصادفی میخطوط دارای خرابی

های مخابراتی ها و پیاده سازی سرویسشود. برای ایجاد ارتباطات مخابراتی بین ایستگاهمیسیگنال ورودی ایستگاه مقصد( بلاک گفته 

شمایی از توپولوژی شبکه انتقال مخابرات ریلی را نشان  1شکل  .]11 [هم متصل هستندها از طریق فیبر نوری بهکنترل قطار، تمامی بلاک

 دهد. می

 

 
 

 .]11[ : شمایی از توپولوژی شبکه انتقال مخابرات ریلی ۱شکل 

   8اطمینانآنالیز قابلیت  -۲

 باشدمیقابلیت اطمینان شبکه شامل احتمال عملکرد و کارکرد مطلوب یک سیستم برای یک مدت مشخص و در شرایط مشخص 

 گردد.و شبکه عصبی پرسپترون تشریح می اطمینان قابلیتتعاریف و روابط  ,در مرحله نخست .]28[ا ت ]1۷[

 
 

 

 

                                                           
7 synchronous digital hierarchy/Dense wavelength division multiplexing 
8 Reliability Analyze 
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  اطمینان قابلیت  -۱-۲
 .]12[ باشدمی مشخص شرایط و مشخص مدت برای سیستم یک مطلوب عملکرد احتمال شامل شبکه اطمینان قابلیت  

مکمل تابع  R(t)کند. احتمال عدم از کار افتادگی سیستم است که با گذشت زمان تغییر می ، بیانگر(R(t)قابلیت اطمینان یک سیستم )

گردد. در به عنوان تابع چگالی عمر و یا تابع چگالی احتمال تعریف می f(t)باشد. همچنین می F(t)توزیع احتمال تجمعی از کار افتادگی 

 .]1۳[نرخ خرابی در واحد زمان است  λزمان و  tود، شبه صورت رابطه زیر تعریف میf(t) هایی تابع سیستم
 

F(t)= 𝝀𝒆−𝝀𝒕
 (1) 

𝒆−𝝀𝒕 -1 )=t(F

 

(2) 

R(t)= ∫ 𝝀𝒆−𝝀𝒕∞

𝒕
𝒅𝒕 = 𝟏 − ∫ 𝝀𝒆−𝝀𝒕𝒅𝒕 = 𝒆−𝝀𝒕𝒕

𝟎
 (۳) 

 .[15]تا  [13]و  [7]نشان داده که در این صورت خواهیم داشت  Q(t)عدم قابلیت اطمینان را با 
Q(t) + R(t)= 1      Q(t) =1-R(t) (۶) 

Q(t)= F(t) =∫ 𝑓(𝑡). 𝑑𝑡 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡𝑡

0
 (۵) 

 

 

 اطمینان قابلیت توابع -۱-۱-۲

 9تابع نرخ خرابی  

. در این tبه شرط کارکرد بدون خرابی تجهیز تا زمان  t∆عبارت است از احتمال رخ دادن خرابی در بازه زمانی  (h) نرخ شکست

 ( قرار دارد. این مدت زمان کار نرمال سیستم است و خرابی جنبه تصادفی دارد2tو  1tشبکه مخابراتی در فاصله زمانی ) t(h(تحقیق، 

]1۶[. 

18  

 ]۱1[: منحنی میزان نرخ حادثه در مدت عمر یک دستگاه )وان حمام( ۲شکل 

 

نشان داده  λبنابراین تعداد خرابیها در شبکه مورد نظر در واحد زمان به صورت یک متغییر تصادفی گسسته دارای توزیع پواسن با پارامتر 

 .]0[باشد می λها با توزیع نمایی و پارامتر شود. در این حالت فاصله بین خرابیمی

                                                           
9 Failure Rate 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 116 تا 066، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  010

 

H(t)= 
𝒇(𝒕)

𝟏−𝑭(𝒕)
=

𝒇(𝒕)

𝑹(𝒕)
=

te  

te 
= λ 

(۴) 

 

 شود:می( محاسبه ۷مطابق رابطه ) 𝜆مجموع زمان باشد،  Tتعداد تجهیزات و  Nها، تعداد خرابی nاگر 
𝛌 = 𝐧/(T×N) (۷) 

λs = ∑ 𝛌𝐧
𝐢=𝟏 i (0) 

  هامتوسط زمان بین خرابی (MTBF).۱۱ 

 MTBF  1۵[تا  ]0[شود میو در این حالت به صورت زیر محاسبه   های یک سیستم استزمان بین شکست متوسط[. 

MTBF=∫ 𝐑(𝐭). 𝐝𝐭 =  ∫ 𝐞−𝛌𝐭. 𝐝𝐭 =  
𝟏

𝛌


𝟎


𝟎

 (0) 

 

 مدل بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان (RBD)۱۲ 

متصل بلوک  یکمدل سیستم به صورت این در د. شواستفاده می برای مدل سازی قابلیت اطمیناناز یک دیاگرام  RBDمدل در 

 .]1۴[ تا ]0[ شودنشان داده میهای سری، موازی و ترکیبی بهم به صورت سیستم

 های سریسیستم  -الف

ی سری، عملکرد مطلوب کل سیستم به عملکرد تمامی اجزای آن بستگی دارد و اگر یکی از اجزاء از کار بیفتد، کل هادر سیستم

تعداد کل واحدهای سیستم  n( و n= 1,2….i قابلیت اطمینان هر واحد ) iR(، series Rی سری )هاشد. اگر سیستم سیستم متوقف خواهد

 شوند:به صورت زیر محاسبه می MTBFو  R(t) ،Q(t)ها بنابراین در این سیستم .]1۷[ا ت ]1۴[و  ]0[است

 

Rseries (t)= Pr (⋂ 𝐴𝑛
𝑖=1 I (t))=∏ 𝑅𝑖 (𝑡)𝑛

𝑖  (18) 

Qseries=1- ∏ 𝑅𝑖 (𝑡)𝑛
𝑖  (11) 

MTBFseries= ∫ 𝑅


𝑡 SS (t)dt (12) 

MTBFseries= ∫ 𝑒∑ 𝜆𝑖 (𝑡)𝑛
𝑖=1



𝑡
 dt =

1

∑ 𝜆𝑖𝑛
𝑖=1

 (1۳) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
11 Mean Time Between Failure 
12 Reliability Block Diagram Model 
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 موازیهای سیستم -ب

محاسبه برای  .های موازی در صورت عملکرد مطلوب یکی از اجزاء، کل سیستم دارای عملکرد مطلوب خواهد بوددر سیستم

تعداد کل واحدهای سیستم باشد. بنابراین  n( و n= 1,2….i( قابلیت اطمینان هر واحد iR(، parallelRقابلیت اطمینان اگر سیستم موازی )

 .]1۷[ا ت ]1۴[و  ]0[شوندمیبه صورت زیر محاسبه  MTBFو  R(t) ،Q(t)ها در این سیستم

 

 های ترکیبیسیستم -ج

باشند. برای محاسبه قابلیت اطمینان شبکه ترکیبی از میهای سری و موازی بصورت ترکیبی از سیستمهای ترکیبی، سیستم  

 .]1۷[ا ت ]1۴[و  ]0[شود.میروابط زیر استفاده 

 

  Multilayer perceptron (MLP)شبکه پرسپترون چند لایه  -۲-۲

سازی است که عملکرد انتقالی مغز انسان را شبیه(MLP) های عصبی موجود، مدل پرسپترون چند لایه ترین مدلاییکی از پایه

 پرسپترون چند لایه عبارتند از: ها و فرآیندهایانواع قسمتکند. می

 هالایه -الف

 MLPهای غیرخطی فعال کننده هستندها است که از گرهشامل سه یا تعداد بیشتری از لایه. 

 یادگیری -ب

نتیجه ها، براساس میزان خطا در خروجی در مقایسه با یادگیری در شبکه عصبی با تغییر وزن اتصال پس از پردازش هر قطعه از داده      

 .شودزیر نشان داده می صورتامین نقطه داده بهn ر ا در  jدهد. خطای موجود در گره خروجیمورد انتظار رخ می

(21)  
ej(n) = dj(n) – yj(n) 

 .باشدمقدار تولید شده توسط پرسپترون می y مقدار هدف و d که در آن

Rparallel(t)= Pr (⋃ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1  (t))=1-∏ (1 −𝑛

𝑖=1 𝑅𝑖 (𝑡)) (1۶) 

QP=∏ 𝑄𝑖(𝑡)
𝑛
𝑖=1  (1۵) 

MTBFparallel=∫ 𝑅


0
PS (t) dt 

(1۴) 

MTBFparallel=∫ [1 − (1 − 𝑒


0
-λt) n ]dt 

(1۷) 

MTBFparallel=
1

𝜆
∑

1

𝑖

𝑛

𝑖=1
 

(10) 

  

(10) R parallel- series =Pr (⋃ ⋂ 𝐴𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑀
𝑖=1 (t))=1- ∏ (1 −𝑀

𝑖=1 ∏ (𝑅𝑖𝑗 
𝑁
𝑗=1 (t))) 

(28) )))t(∏ (1 −𝑁
𝑖=1 ∏ (1 − 𝑅𝑖𝑗 

𝑀
𝑗=1= ))t(⋂ ⋃ 𝐴𝑀

𝑗=1 𝑖𝑗

𝑁
𝑗𝑖=1(= Pr parallel-seriesR 
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ها به سرعت به واکنش بدون میزان یادگیری است که انتخاب شده تا اطمینان حاصل شود که وزن خروجی نورون پیشین و iy که در آن

 شوند. نوسان همگرا می

 دهد.میرا نشان  (MLP)پرسپترون چند لایه فرایند شبکه  1-۵الگوریتم شماره  .سازی استتق تابع فعالمش  Ǿکه در آن

 )مرحله اول تحقیق(بررسی قابلیت اطمینان موجود شبکه  - ۳

ی های بلاکهاابتدا قابلیت اطمینان زیرسیستم RBD روشبرای مدل سازی و تحلیل قابلیت اطمینان شبکه فیبر نوری از طریق   

ی شبکه در ها، تعداد خرابی1شود. در جدول شماره میمحاسبه مدل سازی و فیبر نوری و سپس قابلیت اطمنیان شبکه سری فیبر نوری 

نرخ شکست و قابلیت اطمینان هر بلاک شبکه محاسبه شده و سپس قابلیت  های شبکه برابر است()تعداد مسدودی خط با خرابی بلاک،هر 

 اطمینان کل شبکه فیبر نوری بدست آمده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های شبکه سری فیبر نوری شامل تمامی بلاکهای بلاکهاقابلیت اطمینان زیر سیستم -1جدول 

(22)  ∆wji(n) = -ױ
მɛ(𝑛)

მ𝑣𝑗(𝑛)
yi(n) 

(2۳)  
-
მɛ(n)

მv𝑗(𝑛)
= ej (n) Ǿ(vj(n)) 

هاتعداد خرابی بلاکهای فیبر نوری   (λ)  R(t) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 116 تا 066، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعت ۲۸۲۶۲ مدت در قابلیت اطمینان سیستمو محاسبه  مدل سازیایج نت -۳-۱

 

 آید.قابلیت اطمینان شبکه مخابراتی موجود بدست می RBDدر این قسمت با استفاده از مدل 

-زمان بین شکست متوسط) MTBFو  8۹0102  آهنراهقابلیت اطمینان شبکه فیبر نوری موجود  1با استفاده از نتایج بدست آمده از جدول 

  ساعت بدست آمد. 1۶1آن  شبکه(های 

 مرحله دوم تحقیق -1

  شود.مراحل زیر انجام می ،سازی قابلیت اطمینان شبکه استسازی و بهینهکه شامل مدل برای انجام مرحله دوم تحقیق
 

A - B 1۴ 888۴800/8  00۴۴28/8  

B - C 1۵ 888۶8۳۳/8  00۷018/8  

C - D 1۴ 888۴800/8  00۴۴28/8  

D - E 1۶ 888۶۳2۷/8  0001۶8/8  

E - F 1۷ 888۶۷۳1/8  00۵1۳8/8  

F - G 10 888۶0۷1/8  00۵8۳1/8  

G - H 10 888۶0۷1/8  00۵8۳1/8  

H - I 1۶ 888۶۳2۷/8  0001۶8/8  

I - J 12 8882۷۷0۳/8  00012۷/8  

J - K 1۵ 888۶8۳۳/8  00۷018/8  

K - L 1۶ 888۶۳2۷/8  0001۶8/8  

L - M 1۵ 888۶8۳۳/8  00۷018/8  

(2۶)  R
b Line (1) = 

∏ 𝑅𝑏 Line (1)n
i=1

= 
R(b)

1
R(b)

2
R(b)

3
R(b)

4
R(b)

5
R(b)

6
R(b)

7
R(b)

8
R(b)

9
R(b)

10 
R(b)

11
R(b)

12 

=          
 0.994552× 0.998181 × 0.997726 × 0.998181 × 0.996365 × 0.995911 × 0.996365 × 0.996818 ×  

 0.997726 × 0.996365 × 0.997272 × 0.997726 =  0.9192 

(2۵)  Q
b
 
Line (1) 

= ∏ 𝑄𝑖(𝑡)
𝑛
𝑖=1  = 1- R(t) =  1- 0. 9197 = 0.0803   

(2۴)   

MTBFseries= ∫ 𝑒∑ 𝜆𝑖 (𝑡)𝑛
𝑖=1



𝑡
 dt =

1

∑ 𝜆𝑖𝑛
𝑖=1

 = 
1

0.0070
=141 h  
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 فرآیند مرحله دوم تحقیق: ۳شکل 

 

 مدل بهینه سازی قابلیت اطمینان و کاهش مسدودی خط -۱-1

 شود.میسازی بلاک شبکه سری موجود به صورت ترکیبی زیر مدل 12 ،بمنظور افزایش  قابلیت اطمینان
 

 

(2۷) 

 

Rb Optical fiber parallel =  1-[∏ (1 −𝑁
𝑖=1 𝑅𝑖 (𝑡))] =1- (1- R b Line (1) (1- Rb Line (2)) = 1-R(b) Line 1   

R(b) Line 2 R(b) Line 3 R(b) Line 4 R(b) Line  5 R(b) Line  6 R(b)7 R(b) Line  8 R(b)  Line  9 R(b)   

Line 10 R(b)  Line  11 R(b)  Line 12 × (1- (𝑅 (b)   Line 1 R(b) Line 2 R(b) Line 3 R(b) Line 4 R(b) Line 

5 R(b) Line 6 R(b) Line 7 R(b) Line 8 R(b) Line 9 R(b) Line 10 R(b) Line 11 R(b) Line 12) 
 

باشد. بدین میی آینده شبکه فیبر نوری، هاپس از مدل سازی برای محاسبه مجدد قابلیت اطمینان شبکه نیاز به پیش بینی تعداد خرابی

تعداد احتمالی خرابی چند  (MLP)ی عصبی پرسپترون چند لایه هاشبکه تهیه شده و سپس از طریق شبکه 1۳منظور ابتدا ماتریس ریسک

  شود.میسال آینده شبکه فیبر نوری پیش بینی 

  1۶ی عصبی پرسپترون چند لایههای مسیرهای فیبر نوری با استفاده از شبکههاپیش بینی خرابی -۲-1

نتایج حاصل از  ۳آید. شکل شماره میی آینده شبکه فیبر نوری، ابتدا ماتریس ریسک بدست هابرای بدست آوردن تعداد خرابی

 دهد.میاجرای ماتریس ریسک را نشان 

                                                           
13 Risk 
14 Multilayer perceptron 

 الف

 ب
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 ی شبکهها: ضرایب ریسک1شکل 

 

به شرح  MLPبینی شده است. فرآیند اجرای های شبکه فیبر نوری از طریق شبکه پرسپترون چند لایه پیشسپس، احتمال وقوع خرابی

سازی ، بهینه۵نشان داده شده است. مبنای ریاضی الگوریتم شکل  0تا  ۴های و نتایج آن در نمودارهای شکل ۵الگوریتم شکل شماره 

تابع خطای شبکه و متغیرها، باشد. تابع مورد نظر ما، تر شیب بگیرد، میکاهش گرادیان با هدف نمایانگر کردن جهتی که تابع در آن سریع

 وزن شبکه هستند.

 صورت زیر است.مراحل الگوریتم پرسپترون چند لایه به

 خور کردن الگوی آموزشپیش -1

 پس انتشار خطای مربوطه -2

  روز کردنها و بهتنظیم وزن -۳
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فراوانی خرابی و قطعی خطوط ارتباطی فیبر نوری
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شروع

برای مقادیر ورودی و 
هدف مراحل زیر 

انجام می شود

محاسبه خطا برای واحدهای 
خروجی، پارامتر تصحیح وزن و 

بایاس و ارسال مقادیر به 
واحدهای لایه قبلی

پایان

تا زمان برقراری 
شرایط توقف

بله

محاسبه ورودی واحدهای مخفی 
ابع فشرده سازی و اعمال ت

مقدار دهی اولیه به وزن ها

برو به چاپ کن

ارسال سیگنال ورودی 
به تمام واحد ها در 

لایه مخفی

خیر

محاسبه ورودی واحدهای 
خروجی و اعمال تابع فشرده 

سازی

دریافت ورودی ها 
توسط واحدهای مخفی 

از واحد های خروخی

ضرب ورودی ها در مشتق تابع فعال سازی برای محاسبه 
پارامترهای مربوط به اطلاعات خطا و محاسبه مقدار تصحیح 

وزن و بایاس در بروز کردن 

بروز رسانی وزن ها و 
بایاس ها واحدهای 

خروجی و مخفی

ور
خ

ش
پی

طا
 خ

ار
ش

انت
س 

پ
ها

س 
ایا

و ب
ها 

ن 
وز

ن 
رد

 ک
وز

بر

 

  (MLP)پرسپترون چند لایه : فرایند اجرای شبکه ۵شکل 
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نتایج شود. و تا زمان برقراری شرایط توقف فرآیند الگوریتم اجرا می دهیمها مقدار اولیه میبه وزن ۵مطابق با الگوریتم شکل شماره 

  نشان داده شده است. 0تا  ۴های شماره در شکل ۵اجرای الگوریتم شکل 

 نشان داده شده است.  5شبکه فیبر نوری در شکل شماره  1های مربوط به خط نمودارهای خروجی پیش بینی خرابی

 

 B-Aهای بلاک پیش بینی خرابی -1

 

 C-Bهای بلاک پیش بینی خرابی -2

 

C-بلاک -1های خط پیش بینی خرابی -۳

D 

 

 E-Dهای بلاک پیش بینی خرابی -۶

 

 F-Eهای پیش بینی خرابی -۵

 

 G-Fهای بلاک پیش بینی خرابی -۴

 

 H-Gهای بلاک پیش بینی خرابی -۷

 

 I-Hهای بلاک پیش بینی خرابی -0

 

 J-Iهای بلاک پیش بینی خرابی -0

 

 K-Jهای بلاک پیش بینی خرابی -18

 

 L-Kهای بلاک پیش بینی خرابی -11

 

 M-Lهای بلاک پیش بینی خرابی -12

 

 شبکه فیبر نوری ۱مربوط به خط های ، پیش بینی خرابی۱۲تا  ۱: نمودارهای خروجی ۸شکل 

 

 ارائه شده است. 2و جدول شماره  ۷شبکه فیبر نوری در شکل شماره  1های خط نتایج کلی پیش بینی خرابی
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 (۱ی فیبر نوری آینده )خط هاپیش بینی خرابی ۱۳: نمودار شماره ۷شکل 

 ۵بینی گردید. نمودارهای شکل صورت مجزا برای چند سال آینده پیشهای هر دو خط فیبر نوری بههای بلاکاحتمال وقوع خرابی           

شبکه  1های خط های پیش بینی شده بلاکمجوع خرابی ۷دهد.  شکل شبکه فیبر نوری را نشان می 1های مربوط به خط بینی خرابیپیش

و  الگوریتم پرسپترون چند لایهشبکه فیبر نوری حاصل از اجرای شبکه عصبی  1ی خط هاآمار احتمالی خرابی 2جدول شماره فیبر نوری و 

 .دهدجداول ریسک را نشان می

 شبکه فیبر توری 1ی خط هااحتمال خرابی -۲جدول 

 بلاک ۱۳9۳ ۱۳91 ۱۳9۵ ۱۳9۸ ۱۳9۷ ۱۳9۶ ۱۳99 ۱1۲۲ ۱1۲۱ ۱1۲۲ ۱1۲۳ ۱1۲1 ۱1۲۵ ۱1۲۸ ۱1۲۷ ۱1۲۶ ۱1۲9 ۱1۱۲ ۱1۱۱ ۱1۱۲

۵ ۶ ۴ ۶ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۵ ۵ ۶ ۵ ۵ ۵ ۵ ۶ ۶ ۵ A-B 

۷ 0 ۶ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ B-C 

۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۴ ۶ ۶ ۴ C-D 

۵ ۶ ۴ ۳ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۵ ۵ ۶ ۵ ۷ ۳ ۶ ۳ ۶ ۵ D-E 

۷ ۵ ۷ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۵ ۴ E-F 

۵ 0 ۳ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ F-G 

۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۴ ۶ ۶ ۴ G-H 

۵ ۶ ۴ ۳ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۵ ۵ ۶ ۵ ۷ ۳ ۶ ۳ ۶ ۵ H-I 

۷ ۵ ۷ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۵ ۴ I-J 
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 نشان داده شده است.  0شبکه فیبر نوری در شکل شماره  2های مربوط به خط بینی خرابینمودارهای خروجی پیش 

 

 E-D -2های خط پیش بینی خرابی -1۷
 

 B-Aهای بلاک پیش بینی خرابی -1۶

 

 1۵B-C- پیش بینی خرابیهای بلاک 

 

 D-Cهای بلاک پیش بینی خرابی - 1۴

 

 H-Gهای بلاک پیش بینی خرابی -28
 

 I-Hهای بلاک پیش بینی خرابی -21

 

 F-Eهای بلاک پیش بینی خرابی -10

 

 G-Fهای بلاک پیش بینی خرابی - 10

 

 2۳J-K- پیش بینی خرابیهای بلاک 

 

 2۶K-L- پیش بینی خرابیهای  بلاک 

 

 2۵L-M - پیش بینی خرابیهای بلاک 

 

 22I-J- پیش بینی خرابیهای بلاک 

 شبکه فیبر نوری ۲های مربوط به خط ، پیش بینی خرابی۲۵تا  ۱1: نمودارهای ۶شکل 

 ارائه شده است.  ۳و جدول شماره  0شبکه فیبر نوری در شکل  2های خط بینی خرابینتایج کلی پیش

۵ 0 ۳ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ J-K 

۷ ۵ ۷ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۵ ۴ k-L 

۵ 0 ۳ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ L-M 
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 (۲ی فیبر نوری )خط هانمودار پیش بینی خرابی -۲۸: نمودار 9شکل 

ی هاآمار احتمالی و پیش بینی شده خرابی ۳جدول شماره شبکه فیبر نوری و  2های خط های بلاکآمار پیش بینی شده خرابی 0شکل 

 . دهدرا نشان میشبکه فیبر نوری  2خط 

 شبکه فیبر توری ۲ی خط هاآمار خرابی - ۳جدول 

 بلاک 1۳0۳ 1۳0۶ 1۳0۵ 1۳0۴ 1۳0۷ 1۳00 1۳00 1۶88 1۶81 1۶82 1۶8۳ 1۶8۶ 1۶8۵ 1۶8۴ 1۶8۷ 1۶80 1۶80 1۶18 1۶11 1۶12

۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۶ ۴ A - B 

۵ ۶ ۴ ۶ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۵ ۵ ۶ ۵ ۵ ۵ ۵ ۶ ۶ ۵ B - C 

۷ 0 ۶ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ C - D 

۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۴ ۶ ۶ ۴ D - E 

۵ ۶ ۴ ۳ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۵ ۵ ۶ ۵ ۷ ۳ ۶ ۳ ۶ ۵ E - F 

۷ ۵ ۷ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۵ ۴ F - G 

۵ 0 ۳ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ G - H 

۵ ۷ ۵ ۶ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۳ ۵ ۶ ۵ ۶ ۵ ۷ ۶ ۶ ۵ H - I 

۷ 0 ۶ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۷ ۴ I - J 

۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۶ ۴ ۵ ۷ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۴ ۶ ۶ ۴ J - K 

۵ ۶ ۴ ۳ ۵ ۶ ۵ ۵ ۶ ۴ ۵ ۵ ۶ ۵ ۷ ۳ ۶ ۳ ۶ ۵ K - L 

۷ ۵ ۷ ۴ ۵ ۴ ۴ ۷ 0 ۷ ۴ ۴ ۶ ۴ ۷ ۴ ۶ ۶ ۵ ۴ L - M 
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   فیبر نوری شبکه اطمینانمحاسبه قابلیت  -1-۳

باشد. هر کدام از خطوط سری  فیبر نوری  میشبکه فیبر نوری متشکل از دو زیرسیستم سری بصورت موازی  ،مطابق با مدل بهینه سازی  

ی سری فیبر نوری،  قابلیت اطمینان عضوهای هاباشند. برای محاسبه قابلیت اطمینان بلاکمیشامل دوازده بلاک در منطقه آذربایجان 

سپس از طریق نتایج حاصله و با استفاده از رابطه  شود.میمحاسبه  هر یک از خطوط فیبر نوری ( فیبر نوری  12( تا بلاک )1متوالی بلاک )

 شود. می، قابلیت اطمینان شبکه موازی  فیبر نوری محاسبه 1۶

 

 سال( ۳ساعت ) ۲۸۲۶۲ی شبکه سری فیبر نوری در های بلاکهاقابلیت اطمینان زیر سیستم -۴جدول 
 

Lines R(t) Lines (λ) 
تعداد خرابی 

  2و  1خط 
 نام بلاک

line 2 line 1  Line 2  Line   2 1   

00۷۷/8 00۶۵/8 888۴0/8 888۴8/8 ۳۴ 1۴ A-B 

00۴0/8 0001/8 888۵۳/8 888۵۷/8 1۶ 1۵ B-C 

000۴/8 00۷۷/8 888۴8/8 888۴8/8 1۴ 1۴ C-D 

00۷2/8 0001/8 888۵۳/8 888۵۳/8 1۶ 1۶ D-E 

00۷2/8 00۴۳/8 888۵۷/8 888۴۶/8 1۵ 1۷ E-F 

00۷۷/8 00۵0/8 888۶0/8 888۴0/8 1۳ 10 F-G 

00۷۷/8 00۴۳/8 888۶1/8 888۴0/8 11 10 G-H 

00۷2/8 0001/8 888۵۳/8 888۵۳/8 1۶ 1۶ H-I 

00۴2/8 00۷۷/8 888۴0/8 888۶۵/8 10 12 I-J 

00۴۳/8 00۴۳/8 888۳8/8 888۵۷/8 10 1۵ J-K 

00۷۷/8 00۷2/8 88818/8 888۵۳/8 2۳ 1۶ K-L 

00۵0/8 00۷۷/8 888۳8/8 888۵۷/8 1۶ 1۵ L-M 

 

 

های سری فیبر نوری که از طریق شبکه سه لایه پرسپترون پیش بینی شده های هر یک از بلاک( با استفاده از خرابی۶در جدول شماره )

به  ۶از جدول  های سری فیبر نوری محاسبه شده است. قابلیت اطمینان سیستم کل مستخرجهای  بلاکقابلیت اطمینان زیر سیستم ،است

 باشد.می ۳8-20شرح روابط 

Rb Line (1) =∏ 𝑅𝑏 𝐿𝑖𝑛𝑒 (1)𝑛
𝑖=1  = R(b)1... R(b)12= 0.9197 (20)  
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Qb Line (1)=1 − 𝑅(𝑡)= 1- 0. 9197= 0.0803 

Rb Line (2) =  ∏ 𝑅𝑏 𝐿𝑖𝑛𝑒 (2)𝑛
𝑖=1 = R(b)1... R(b)12 = 0. 0.9188 

Qb Line (1)=1 − 𝑅(𝑡) = 1- 0. 9188 = 0.0812 

(20)  

R parallel Lines A & B=  1-[∏ (1 −𝑁
𝑖=1 𝑅𝑖 (𝑡))]=1-(1- Rb Line (1)) (1- Rb Line (2)) = Rb Line (1) + Rb Line (2) - Rb 

Line (1) Rb Line (2) =0.993 

Q parallel Lines A & B=1 − 𝑅(𝑡)= 1- 0.99 =0.006 

(۳8)  

( با استفاده ۳8( قابلیت اطمینان کابل فیبر نوری سری دوم و در رابطه )20)( قابلیت اطمینان کابل فیبر نوری سری اول، در 20در رابطه )

 محاسبه شده است. آهنراه( قابلیت اطمینان شبکه فیبر نوری موازی 20( و )20از نتایج )

 RAM کارلو  بر اساس مکانیزمشبیه سازی مونت -1-1

برای انجام  .رودمیسازی مونت کارلو بمنظور اثبات محاسبات تحلیلی و پیش بینی الگوری رفتاری شبکه در طول زمان بکار فرآیند شبیه

از کار افتادن سیستم که از طریق مدل سازی شبکه بدست محدوده توزیع یکنواخت اعداد تصادفی به نسبت احتمال عملکرد و شبیه سازی، 

 شود.میتوزیع  ،آمد

88۴/8 =    80/8× 80/8 = عدم قابلیت اطمینان  

/8  

 : نمودار مشابه سازی عدم قابلیت اطمینان سیستم با دو واحد موازی ۱۲شکل 

 

نمونه انجام شد.  ۴888شبکه، از طریق نرم افزار مطلب و در شبیه سازی مونت کارلو بمنظور پیش بینی رفتار  18مطابق با شکل شماره 

ای مشابه با نتایج قابلیت اطمینان در محاسبه تحلیلی بدست آمد. در ام، نتیجه ۳888شود بعد از آزمون میهمانطور که در شکل دیده 

 نتایج مشابه سازی ارائه شده است. ۵جدول شماره 
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 قابلیت اطمینان سیستم با دو عضو موازیتحلیل نتایج مشابه سازی   -۵جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از کار افتادگیهای هر یک از عضوها، تعداد از کار افتادگیها با تلاقی زمان )خاموشی کامل شبکه( و احتمال  تعداد تجمعی ۵در جدول شماره 

 تجمعی از کار افتادگیهای سیستم نشان داده شده است.  

  کارلوبر اساس نتایج مونت MTBF محاسبه -1-۵

   MTBF از طریق تحلیل رفتار شبکه در شبیه سازی مونت کارلو )تعداد  های شبکه(،شبکه فیبر نوری )مدت زمان بین خرابی

 شود.می( سال به شرح ذیل محاسبه ۳( برای مدت )10همچنین با استفاده از رابطه ) ۵آن( و جدول شماره  𝜆ی شبکه و هاخرابی

 

(۳1) 
MTBFparallel = 

1

𝜆
∑

1

𝑖

𝑛

𝑖=1
 = 

1
𝑛

𝑁×𝑇

× ∑
1

𝑖

𝑛

𝑖=1
=  

1
36

2×26280

∑
1

12

12

𝑖=1
 = 

1

0.0006849
× 3.10321 = 4531 

h 

 

  آمد. بدست ساعت ۶۵۳1 سال ۳ مدت در( موازی خط 2) نوری فیبر شبکه MTBF بنابراین،

 

 

احتمال تجمعی 

از کار 

افتادگیهای 

 ۶18×سیستم 

تعداد از کار 

افتادگیها با تلاقی 

 زمان

تعداد تجمعی  از 

کار افتادگیهای  

 عضوها

 آزمونها

دنباله شماره  1 2 تجمعی منفرد

1 

۵8 1 1 10 1۳ 188 

۴0 2 ۳ ۶۳ ۳1 ۵88 

۵8 2 ۵ ۵۴ ۶۳ 1888 

۵۳ ۵ 18 01 0۴ 2888 

۵۶ ۴ 1۴ 1۶1 1۳0 ۳888 

۵0 ۴ 22 1۴۴ 1۵۳ ۶888 

۵0 ۷ 20 1۷0 1۷1 ۵888 

۴8 ۷ ۳۴ 100 100 ۴888 
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 نتایج مدل سازی و بهینه سازی قابلیت اطمینان شبکه -۸جدول 

 

 

 

 

 

 MTBFمقایسه قابلیت اطمینان شبکه در وضعیت موجود و همچنین پس از بهینه سازی شامل قابلیت اطمینان و  ۴در جدول شماره 

 نشان داده شده است. تعداد مسدودی خط و کاهش آن ، شبکه

 نتایج -۵

 این تحقیق در دو مرحله انجام و نتایج به شرح زیر حاصل گردید. 

 مرحله اول تحقیق:

    مدل سازی و محاسبه تحلیلی گردید.  RBD روش، از طریق آهنراهقابلیت اطمینان شبکه موجود انتقال نوری وضعیت موجود 

 :ه دوم تحقیقمرحل

بلیت اطمینان شبکه، بمنظور مشاهده نتایج حاصله، مجددا قابلیت پس از مدل سازی بهینه سازی قادر مرحله دوم تحقیق   

مونت کارلو شبیه سازی گردید. همچنین برای محاسبه تحلیلی  روشاطمینان شبکه محاسبه و برای مشاهده الگوی رفتاری شبکه از طریق 

نشان داده شد، پس از بهینه  ۴ی آینده پیش بینی گردید. همانطور که در جدول شماره های عصبی پرسپترون خرابیهابا استفاده از شبکه

 نتایج زیر حاصل گردید:سازی قابلیت اطمینان شبکه، 

 وشبیه سازی گردید. مرتبه کاهش یافت ۷مورد به  10۶های شبکه و در نتیجه تعداد مسدودی خط از تعداد خاموشی -1

  و شبیه سازی گردید. ساعت افزایش یافت ۶۵۳1ساعت به   1۶1، از (MTBF)نجر به خاموشی شبکه های ممدت زمان بین خرابی  -2

آهن به صاحبان راههای شبکه و مسدودی خط، با توجه به اهمیت ایمنی در همچنین در این تحقیق با مقایسه تعداد خاموشی           

 موجود شبکه، نسبت به افزایش قابلیت اطمینان شبکه اقدام نمایند.  شبکه دیدگاهی داده شد تا با اطلاع از قابلیت اطمینان
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