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Maintenance is the possibility that maintenance conditions can be implemented in 

a certain period of time by using certain methods and resources. The importance 

of the level of maintenance of railway optical communication transmission 

networks and its repair and optimization (NET) is due to the need to maintain 

railway safety and prevent rail accidents. Today, the safe movement of trains is 

not possible without telecommunication networks. The interruption of optical 

transmission networks leads to the blocking of railway lines, and the blocking of 

the line leads to the reduction of traffic and productivity, damage to the rail 

network, and sometimes the occurrence of irreparable accidents in the railways. 

Also, the disconnection and failure of telecommunication transmission networks 

leads to the interruption of all train control telecommunication services, because 

all train control services are based on telecommunication networks. In the 

railway telecommunication department of J.A., as well as the railway 

infrastructure, unlike the maintenance and repair system based on reliability, the 

maintenance is basically done when the devices are out of service, which in 

addition to imposing heavy additional costs on the railways, causes It reduces 

productivity and increases the number of breakdowns. Therefore, the current 

research tries to provide a new model for increasing the level of maintainability 

by evaluating the current network capability of the railway telecommunication 

transmission system, which will lead to increasing productivity, safety and 

reducing the time intervals of blocking the railway network. The case study 

implemented in this research is Hormozgan railway area. 
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مدل سازی کاهش مدت زمان مسدودی زیرساخت های ریلی و بهینه سازی آن از طریق 

 مدل هوشمند تعیین فواصل تعمیر و نگهداری شبکه انتقال مخابرات نوری 
 فاطمه حاجی زاده۱، سعید قاضی مغربی۲*

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراندانشجوی دکترا، دانشکده برق و کامپیوتر، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری،  -1

 دانشیار ، دانشکده برق و کامپیوتر، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -۲

 چکیده
و  هاروش احتمالی است مبنی بر اینکه شرایط نگهداری، در مدت زمان مشخص با بکار گیری( Maintenanceقابلیت نگهداری و تعمیر )

های انتقال مخابرات نوری راه آهن و تعمیر و یهینه سازی آن ) نت( بدلیل تواند اجرا شود. اهمیت سطح نگهداری شبکهمیمنابع مشخص 
باشد. امروزه سیر و حرکت ایمن قطارها بدون شبکه های مخابراتی امکانپذیر نیاز به حفظ ایمنی راه آهن و جلوگیری از سوانح ریلی می

شود های مخابراتی کنترل قطار و در نتیجه مسدودی خطوط ریلی میهای انتقال نوری منجر به قطع  کلیه سرویسباشد. قطع شبکهمین
گردد. در راه و مسدودی خط منجر به کاهش ترافیک و بهره وری، ضرردهی شبکه ریلی و گاها وقوع سوانح غیر قابل جبران در راه آهن می

آهن ج.ا.ا، و همچنین زیرساخت های باشند. در بخش مخابرات راهمیهای مخابراتی کنترل قطار بر بستر شبکه هایآهن کلیه سرویس
ریلی بر خلاف سیستم نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان، تعمیر و نگهداری اساسا به هنگام از کار افتادگی دستگاهها صورت 

گردد. از اینرو، تحقیق ها میآهن باعث کاهش بهره وری و افزایش آمار خرابیی اضافی سنگین به راههاگیرد که علاوه بر تحمیل هزینهمی
آهن، مدل جدیدی برای افزایش سطح  قابلیت نگهداری ارائه راه کوشد تا با ارزیابی قابلیت نت  فعلی سیستم انتقال مخابراتمیحاضر 

کاهش فواصل زمانی  مسدودی شبکه خطوط راه آهن گردد. نمونه موردی پیاده سازی شده نماید که منجر به افزایش بهره وری، ایمنی و
 باشد. در این تحقیق، منطقه ریلی هرمزگان می

 مدل هوشمند ،یساز نهیبه ،یخطوط آهن ،یشبکه انتقال نور ،ینگهدار تیقابل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2023.388477.3055 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/11/101۲ 11/1۲/101۲ ۲1/1۲/101۲ ۲1/1۲/101۲ 01/11/101۲ 10.22065/jsce.2023.388477.3055  

  سعید قاضی مغربی نویسنده مسئول:*

  ghazimaghrebi@iausr.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.388477.3055
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.388477.3055


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 101 تا 111، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -۱

و منابع  هاقابلیت تعمیر و نگهداری احتمالی است مبنی بر اینکه شرایط نگهداری، در مدت زمان مشخص با بکار گیری روش        

آهن، مدل هوشمند بهینه سازی راه در این تحقیق با ارزیابی قابلیت نت فعلی سیستم انتقال مخابرات ]1[ .تواند اجرا شودمیمشخص 

شود که منجر به افزایش بهره وری، ایمنی وکاهش فواصل زمانی میر برای افزایش سطح قابلیت نگهداری ارائه میفواصل نگهداری و تع

 مسدودی شبکه خطوط راه آهن گردد. 

تعمیر یا نوسازی به واحد تعمیرات واگذار  ،عملیات نگهداری بدلیل نیاز بهای از خط که در آن قطعهاست وضعیتی  1مسدودی خط       

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

شود، معضلاتی نظیر کاهش ظرفیت بالقوه مسیر، های تصادفی. زمانی که خرابی تصادفی منجر به مسدودی خط میبدلیل خرابی

-قطارهای باری، جریمه توقف قطارهای باری و مسافری در تمام محور ریلی و ضرردهی به بار مینارضایتی مسافرین، کاهش مشتریان 

باشد. نمونه های تصادفی شبکه انتقال مخابرات نوری میهدف اصلی این تحقیق کاهش تعداد مسدودی خط بدلیل خرابی ]۲[آورد.

 باشد.موردی انجام این تحقیق منطقه ریلی هرمزگان می

 

 تحقیق:روش  -۱-۱
 قابلیت نگهداری مراحل انجام شرح زیر می باشد. سطح برای انجام این تحقیق و بهینه سازی      

 

 
 

 mt)  )۲مفاهیم قابلیت نگهداری -۲ 

قابلیت نگهداری شامل زمان بازگرداندن سیستم از حالت خرابی به یک سطح مشخص از عملکرد با هدف کاهش زمان تعمیر        

با توزیع  (MTTR)0تعمیر شده در واحد زمان و مدت زمان رفع خرابی  میانگین سرویس )µ(باشد و دارای توابع نرخ تعمیرمی

ام iمدت زمان تعمیر اصلاحی واحد  TTRi، (i= 1,2,…k)ام iنرخ واحد خرابی  iλتعداد واحدها،  Kباشد. بنابراین اگر نمایی می

 باشد داریم:

 .]11[تا  ]0[

                                                           
1 rack possession 
2 Maintenance 
3 Mean Time to Repair 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 101 تا 111، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  110

 

(1) 
𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑡) = ∫

1

𝑀𝑇𝑇𝑅

− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡𝑡

0

𝑑𝑡 = 1 −  𝑒− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡

 

(۲) µ = 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
 

(0) 
MTTR = 

∑ 𝜆
𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

 

TTRi = TTFDT + TTFD + TTFFL+TTAF 

TTFDT 0: مدت زمان کشف خرابی 

TTFFL1= مدت زمان یافتن محل خرابی 

TTAF1= مدت زمان رسیدن به محل خرابی  

TTFD7= زمان تعمیر خرابی 

(0) 𝝀 = 𝑛/(T×N),  n = number of failure, N= number of equipement, T= Total time 

(1) λs = ∑ 𝜆𝑛
𝑖=1 i 

(1) 
MTBF=∫ 𝑹(𝒕). 𝒅𝒕 =  ∫ 𝒆−𝝀𝒕. 𝒅𝒕 =  

𝟏

𝝀



𝟎



𝟎
 

     

 

 

 

 

 
 زمانی نت : مشخصه۱شکل 

 8(MTBF)ها متوسط زمان بین خرابی -۲-۱
 MTBF  نشان  1( محاسبه می شود. همانطور که در شکل 1صورت رابطه )و بههای یک سیستم است زمان بین شکست متوسط

 دارد. MTTRو  MTBFداده شده است، پایداری سیستم ارتباط مستقیم با روابط بین 
 

 مدل سازی و بهینه سازی  -۳

 باشد.شبکه می در مرحله اول تحقیق بمنظور مدل سازی  و بهینه سازی سطح قابلیت نگهداری، نیاز به محاسبه سطح موجود نت

 

 محاسبه سطح موجود نت شبکه انتقال فیبر نوری راه آهن  -۳-۱
کیلومتر است. در هر نقطه از منطقه که خرابی شود،  1۲11منطقه هرمزگان دارای یک مرکز تعمیر و نگهداری است. طول ناحیه         

مامورین نگهداری بعد از آگاهی از خرابی و کشف محل آن برای رفع خرابی به محل اعزام می شوند. با توجه به سطوح متفاوت دسترسی 

( فواصل ایستگاه ها و مدت زمان رسیدن به آنها از محل دپوی نگهداری بهمراه ضریب 1آهن، مطابق با جدول شماره )به ایستگاه های راه 

زمان دسترسی محاسبه شده است. بعد از لحاظ کردن ضریب دسترسی به ایستگاه ها، مطالعات میدانی و همچنین بااستفاده از نرم افزار 

 محاسبه گردیده است.  ۲ک ) حد فاصل دو نود( مطابق با جدول هر بلا TTRثبت آمار خرابی راه آهن، 

                                                           
4 Time to Failure Detection 
5 Time to Find the Failure Location 
6 Time to Arrive the Failure location 
7 Time to failure repair 
8 Mean Time Between Failure 
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 ضرایب ایستگاهی -۱جدول 

 

 
 

 

 
 

 

 

  MTTRمحاسبه   -۲جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
MTTR  ،µ  گردد. محاسبه می 1۲تا  7و نت هر یک از خطوط فیبر نوری، طی روابط 

 

 

 های منطقه ریلی هرمزگان نشان داده شده است.موجود شبکه در هر یک از بلاک  MTTRمیانگین   ۲در شکل 

 

 

 

 

 

 نوع دسترسی ضریب دسترسی

 دسترسی ساده 1.1

 کیلومتر جاده خاکی( 1 -۲دسترسی نسبتا ساده بهمراه  ) 1.0

 کیلومتر جاده خاکی 11– 7دسترسی جاده بهمراه  1.1

 کیلومتر جاده خاکی 11 -11بهمراه  –کوهستانی  –دسترسی سخت جاده ای  ۲

 کل مسیر خاکی یا کوهستانی –بدون جاده  –دسترسی سخت  0

 نام ایستگاه
فاصله محل دپو و 

 تا دپو

ضریب سختی دسترسی به ایستگاه 

 TTR ها

1.1 1.3 1.5 2 3 

A-B   14/963   √   04:46 

B-C   31/296 √     02:58 

C-D   129/87     √ 07:12 

D-E   148/64 √     04:26 

E-F   59/242     √ 08:19 

F-G   83/907   √   04:37 

G-H   121/70    √  07:06 

H-I  151/11     √ 08:28 

I-J   168/43   √   05:41 

(7) 
MTTR (Line 1) = 

∑ 𝜆
𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= 7: 25 
1- 
 

(8) 
MTTR (Line 2) = 

∑ 𝜆
𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= 7:54 

(۹) µ1 (line 1) =
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
 =

1

6:20
 = 0/183 2- 

(11) µ2 (line2)= 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
=

1

6:54
 = 0/152 

(11) M(t) line 1 = 1 −  𝑒− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡 =1- 𝑒−

1

6:20
×3 =0/941 3- 

(1۲) M(t) line 2 = 1 −  𝑒− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡 =1- 𝑒−

1

6:54
×3 =0/917 
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  Railway network current MTTR (minute): ۲شکل 

 

 مدل هوشمند بهینه سازی فواصل مراکز تعمیر و نگهداری -۳-۲
شود. سپس مدل هوشمند بهینه سازی فواصل تعمیر و نگهداری پیاده سازی می، MTTRدر مرحله دوم تحقیق برای کاهش زمان       

 ه نت شبکه پرداخته شده است.مجددا برای مشاهده نتایج حاصل از این مدل به محاسب

را دریافت  MTTRدر مدل پیشنهادی، بمنظور طراحی جانمایی مراکز تعمیر و نگهداری، سیستم هوش مصنوعی، کلیه پارامترهای        

ه در این کند و فاصله زمانی آنها را با مراکز تعمیر و نگهداری موجود مقایسه می نماید. در صورت بیشتر بودن از زمان مد نظر کمی

ساعت در نظر گرفته شده است، محل ایجاد مرکز جدید تعمیر و نگهداری جدید را شناسایی می نماید. افزایش مراکز  1تحقیق حداکثر 

 می شود.   MTTRجدید تعمیر و نگهداری، منجر به کاهش زمان رسیدن به محل خرابی و در نتیجه کاهش 
START

 INPUT  
TTFDT;TTFD;TTF

FL;TTAF;TTRF

IF MTTR => 5

Jump forward to three 

stations & Make 

Maintenance Depo at the 

third station

END

While end 

the last 

station

Yes

No

  MTTR = 

TTR= TTFDT+TTFD+TTFFL+TTAF+TTRF

Go to next station
 Print Depo

 INPUT  λi & λ 

 
 MTTR: مدل  کاهش زمان ۳شکل 
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 نشان داده شده است.  0در شکل MTTRدر کاهش مدت  1نتایج حاصل از خروجی اجرای فلوچارت شکل 

 
 شبکه و مدل جدید موجود  MTTRمقایسه : نمودار ۴شکل

هستیم که تاثیرات آن در قابلیت  MTTRسازی مدل فاصله گذاری هوشمند مراکز نت، شاهد کاهش با پیاده 0 مطابق با شکل       

 گردد.می بررسی  نگهداری شبکه و کاهش فواصل زمانی مسدودی خط

 

 هوش مصنوعی ی مسیرهای فیبر نوری با استفاده از شبکههاپیش بینی خرابی -۳-۳
پس از پیاده کردن مدل هوشمند بهینه سازی، نیاز به محاسبه مجدد سطح قابلیت نگهداری شبکه برای مشاهده نتایج حاصله       

ی عصبی پرسپترون چند هابدین منظور از طریق جداول ریسک و شبکههای شبکه بدست آید. بایست تعداد خرابیباشد. بنابراین میمی

 ]11[تا  ]11[خرابی چند سال آینده شبکه فیبر نوری پیش بینی گردید.  تعداد احتمالی (MLP)لایه 

 
 :  ماتریس ریسک شبکه ۵شکل 

بینی شده است.  ، تعداد خرابی های شبکه فیبر نوری چند سال آینده از طریق شبکه پرسپترون چند لایه پیشدر این مرحله          
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فراوانی خرابی و قطعی خطوط ارتباطی فیبر نوری
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 می باشد.  1و نتایج آن به شرح الگوریتم شکل شماره  MLPفرآیند اجرای 

شروع

برای مقادیر ورودی و 
هدف مراحل زیر 
انجام می شود

محاسبه خطا برای واحدهای 
خروجی، پارامتر تصحیح وزن و 
بایا  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

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

وزن و بایا  در بروز کردن 

بروز رسانی وزن ها و 
بایا  ها واحدهای 
خروجی و مخفی

ور
شخ
پی

طا
 خ
شار
انت
س 
پ

ها
  
ایا
و ب
ها 
ن 
وز
ن 
رد
 ک
وز
بر

 
 (MLP) پرسپترون چند لایه :  فرایند اجرای شبکه ۶شکل 
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 دهد. شبکه فیبر نوری را نشان می ۲و  1های خطوط بینی خرابینتایج کلی پیش 7شکل 

 
 نوریی شبکه فیبر ها: نمودار پیش بینی خرابی۷شکل 

شبکه فیبر نوری استخراج شده از اجرای  ۲و خط 1های خط های مجموع بلاکآمار احتمالی و پیش بینی شده خرابی 7شکل        

 .]۲1[تا  ]11[دهد. شبکه عصبی الگوریتم پرسپترون چند لایه و جداول ریسک را نشان می

 گردد.صورت زیر محاسبه می( به1۲)-(17شبکه از طریق روابط ) نت در این مرحله،،  MTTRمنظور مشاهده اثرات کاهش به     

 

(1۲) 
MTTR (Line 1) = 

∑ 𝜆
𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= 4:31 

(10) µ1 = 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅1
 = 

1

4:24
 = 0.327 

(10) 
MTTR (Line 2) =  

∑ 𝜆
𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= 4:57 

(11)  µ𝟐 = 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅2
 = 

1

4:51
 = 0.343 

(11) 𝑀(𝑡) 𝑙𝑖𝑛𝑒 1 = 1- 𝑒−
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
×𝑡

 = 1- 𝑒−
1

4:24
×3 =0/989 

(17) 𝑀(𝑡) 𝑙𝑖𝑛𝑒 2 = 1- 𝑒−
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
×𝑡

 = 1- 𝑒−
1

4:51
×3 =0/979 

 نتایج حاصل از اجرای مدل هوشمند فواصل زمانی مسدودی خطوط ریلی -۳جدول 

 

       

 

 

 

 

 

 

نت شاهد افزایش افزایش قابلیت نگهداری بودیم که در نتیجه  نشان داده شده است، با مدل سازی و بهبود 0همانطور که در جدول        

 کاهش یافته است.  0:01به  7:01که معادل فواصل زمانی مسدودی خطوط ریلی از میانگین  MTTRآن مدت 

فواصل زمانی مسدودی  µ نرخ تعمیر

 (MTTRخطوط ریلی )
 تحقیقمراحل  قابلیت نگهداری

180/1 7:۲1 ۹01/1  1خط  
 مرحله اول وضعیت موجود

 ۲خط  ۹17/1 7:10 11۲/1

پس از مدل سازی و بهینه  1خط  ۹8۹/1 0:01 0۲7/1

 سازی نت
 مرحله دوم

 ۲خط  ۹78/1 0:17 000/1
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 نتایج -۶

راه آهن در جابجایی مسافرین نقس بسزایی دارد، بنابراین سوانح ریلی و یا کاهش ترافیک بدلیل مسدودی خط می تواند صدمات        

جبران ناپذیری وارد کند.  با توجه به رابطه مستقیم سطح نگهداری شبکه انتقال مخابرات نوری در راه آهن و افزایش ایمنی و ترافیک 

 حاضر در دو مرحله انجام و نتایج زیر حاصل گردید.           شبکه ریلی، تحقیق

 مرحله اول تحقیق )محاسبه سطح موجود قابلیت نت شبکه ( -1

های در مرحله اول انجام تحقیق، وضعیت موجود قابلیت نگهداری محاسبه گردید. در این مرحله تعداد فواصل زمانی بین خاموشی     

 ت آمد. شبکه و در نتیجه مسدودی بدس

 مرحله دوم تحقیق ) مدل سازی و بهینه سازی قابلیت نگهداری شبکه( -۲

ها از طریق شبکه هوش مصنوعی پیاده در مرحله دوم تحقیق، مدل بهینه سازی هوشمند تعیین فواصل نگهداری و پیش بینی خرابی      

های مسدودی خطوط زمان ٪۲1که منجر به کاهش )قابلیت نگهداری( بودیم  MTTRزمان  ٪۲1سازی شد و در نتیجه شاهد کاهش 

های دیگری برای افزایش سطح ریلی گردید. تحقیق حاضر برای نخستین بار تحقیقاتی انجام شده است. می توان در تحقیقات آتی مدل

 نمود.  قابلیت نگهداری شبکه پیاده سازی
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