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  چكيده
ي بهره برداري و نگهداري، تكرار تجارت و مزيت رقابتي از جمله دلايلي هستند كه بر اهميت ايمني، شهرت، رضايت مشتري، هزينه

هاي حمل و نمايند. قابليت اطمينان نقش مهمي در عملكرد پايدار و ايمن سيستمو نقل تاكيد ميهاي حمل قابليت اطمينان در سيستم
توانند ايمني قابل ارائه است كه مي با كيفيتيهاي زيرسيستم وجود كند. خدمات ريلي جذاب فقط بانقل به ويژه صنعت ريلي ايفا مي
هاي يك ژگيبا توجه به وي قابليت اطمينان در اين مقاله يك مدل بهينه سازي ريلي را تضمين نمايند. عمليات و در دسترس بودن شبكه

تواند با در نظر گرفتن گردد؛ مدل پيشنهادي ميارائه مي با مطالعه موردي راه آهن ايران  احتماليهاي گزينه سيستم ريلي مسافري 
ي ي بهينهها براي تعيين برنامهميانگين زمان بين خرابي، وقت شناسي و هزينه چرخه عمرمعيارهاي خدمات در سيستم ريلي مانند 

 نيوجه به ات سيستم ريلي با قابليت اطمينان بالا مورد استفاده قرار گيرد. و ارتقاء سرمايه گذاري به منظور طراحي يا به روزرساني
 باشد. رگذاريمتفاوت تاث يفيقطعات با سطح ك ديخر يريگ ميتواند در تصميم ارهايمع

  
  هزينه چرخه عمر وقت شناسي، ،هاميانگين زمان بين خرابيقابليت اطمينان، صنعت ريلي، : يديكل يهاژهوا

 

   مقدمه. 1
ه ويژه بمطلوب شبكه حمل و نقل  يژگيو كي نان،ياطم تيقابل

هاي حياتي حمل و نقل يعني شيوه يكي از مهم ترين شريان
از  كيشود. اختلال در هر يمحسوب محمل و نقل ريلي 

 حمل و نقل سبب رهياز زنج يبه عنوان بخش يلير يهاستميرسيز
 يهاتمسيرسيز تيفيشود وك يم رهيشكست در عملكرد كل زنج

	). 2019دهد (رانگ و همكاران،  يقرار م ريرا تحت تاث يلير

ها يدر برابر خراب يلير يهاستميرسيز تيفيكه ك يياز آنجا

 ،يراز نظر بار محو يرساختيز يازهاين شيبا افزا رند،يپذ بيآس
 يهايها خرابستميرسيز نيا ره،يتناژ ناخالص، سرعت و غ

	 ك،يتراف شيافزا ليكنند و همزمان، به دليتجربه منيز را  يشتريب
 يگهدارن يهاتيانجام فعال يها براستميرسيدر دسترس بودن ز

امر مستلزم مديريت  نيا ابدييكاهش م يو نوساز راتيو تعم
و  يريپذ ي(شامل نگهداري، دسترس يليصنعت ر يهادارايي

ها) در سطح عملكردي مناسب با كمترين حفظ كيفيت دارايي
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ها به صورت از دارايي يعمر و بهره بردار يهزينه ي چرخه 
اقدامات  ن،يبرا). بنا2022، زاده و همكاران ي(نظر باشديموثر م

ها، پيش بيني مناسب در زمينه ي مديريت نگهداري دارايي
ها يياراد يهداري بهينه نگ ايقابليت اطمينان و سياست انتخاب 

 تيفيحفظ ك يمورد از دو عامل مذكور برا نياول؛ است
ها به صورت ستميرسيز تيفيك يرياندازه گ ييها، تواناستميرسيز

 ييارهايمع ديبا ني. همچن)2017كيا، (ناظري و نادري مداوم است
و  يمناسب نگهدار يهايوجود داشته باشد تا بتوان استراتژ

 تيفيبازگرداندن ك يمناسب را برا يانتخاب اجزا اي تيريمد
لازم  نيبه سطح قابل قبول اتخاذ نمود. بنابرا يلير يهاستميرسيز

ه نوع با توجه ب يلير ستميس كي يساز نهيو به ياست در طراح
مناسب در نظر گرفته شود  يارهاياخذ شده، مع ياتژاستر

). اهداف 2019تاناراجو و همكاران،  ؛2019و همكاران،  اي(كاتور
عملكرد  ياصل يهاشاخص ريبه دقت با سا ديبا نانياطم تيقابل
(مانند وقت  يليحمل و نقل ر يخدمات در حوزه تيفيو ك
فيره، و ...) هماهنگ باشد ( LCCيا  مرچرخه ع نهيهز ،يشناس

  ).2019، بكي؛ ز2017و همكاران،  يابول؛ 2016
 تيبا قابل ييهاستميرسيز نانياطم تيقابل يساز نهيمنظور به به	

ارشد  تيريمد ميها با تصمستميرسيز يتمام ايكمتر و  نانياطم
يژو به كمك استرات يساز نهيمدل به كيتوان با استفاده از  يم
 يهاستميرسيز يهاييانتخاب دارا اي راتيو تعم ينگهدار يها
 ياهمدل. افتيدست  خدمات يبالا تيفيك نيبه تضم يلير
 جيچندان را يلير يهاستميدر س نانياطم تيقابل يساز نهيبه
 را در صنعت نانياطم تيقابل يمحدود اريبس يهاو روش ستندين
 ليو تحل هي)، تجز2014و همكاران ( ينيكنند. فلميمدل م يلير

را با استفاده از مدل  يلير گوناگون يهاستميرسيز يو مدلساز
 يبرا FTAكنند. آنها از يم هيتوص يقيو تلف لفمخت يها

 يكل ستميس يبرا نيزيب يهاها و از شبكهستميرسيز يمدلساز
)، احتمال و 2016استفاده نمودند. در مطالعه سو و همكاران (

راه  يهادر شبكه نانياطم تياختلالات و منابع آنها بر قابل ريتاث
 ونلتيهم و نسنتيو قيشود. تحق يم حيآهن پر سرعت تشر

 نانياطم تيمقدار قابل يريروش اندازه گ افتني) با هدف 2008(
)، 2006انجام شده است. ورومان و همكاران ( وزلنديدر راه آهن ن

 يبررس يحمل و نقل عموم يهاستميرا در س نانياطم تيقابل
اهش ك نان،ياطم تيقابل شيافزا يراه برا كيكنند. از نظر آنها يم

ل و قطارهاست. مقاله رست نيب يوابستگ ليدلبه  ريانتشار تاخ
 ستميس نانياطم تيبر قابل رساختيز ري)، به تاث2015زاژاك (

)، اصول و 2015( ييدايتمركز دارد. ج يليحمل و نقل ر
در  اننياطم تيو بهبود قابل يلير نانياطم تيقابل يكاربردها

 ريثو تا يحالات خراب زيراه آهن را با استفاده از آنال رساختيز
)، 2012نموده است. الودود و همكاران ( ي) بررسFMEAآن (

 در خدمات ريرا كه منجر به تاخ يلير ياختلالات خدمات مسافر
 ي)، چارچوب2013( ي. در پژوهش لندينما يشوند، مرور م يم

	 كيمسافران در  دگاهياز د نانياطم تيقابل يمحاسبه  يبرا
تانگ   است. شده جاديا يچند سطح يحمل و نقل عموم يشبكه

 يبرا يمنيا يگزارش فن يتوسعه يرا برا يكردي)، رو2015(
 50129 يليراه آهن مطابق با استاندارد ر نگيگناليس يهاستميس

EN نانيماط تيقابل يابيانجام ارز يبا تمركز بر مراحل لازم برا 
 كردي)، رو2017نموده است. بمنت و همكاران  ( شنهاديپ

	 ماتيتنظ ياتيعمل يهاستميرسيدر ز يافزونگ يمدلساز
 شيافزا يابيرا به منظور ارز يليخطوط ر يسنت يهاچيسوئ
كنند. يها ارائه مچيبالقوه و در دسترس بودن سوئ نانياطم تيقابل

 و نانياطم تيقابل شيافزا ي)، در راستا2015( يدر مطالعه هو
 يها رساختيز ينگهدار يراه آهن، مدل ها يها ييدارا يمنيا
و  يبهتر نگهدار ماتيتواند به تصم يارائه شده است كه م يلير

و همكاران  ي. كنرادديآهن كمك نمادر صنعت راه راتيتعم
 يهاييدارا نانياطم تيقابل يساز يكم يرا برا ي)، روش2015(

  ارائه  يخراب يبا استفاده از آمارها يليناوگان ر
  را  يليناوگان ر نانياطم تيمدل، قابل نيدهند. بر اساس ايم
 تيمنبع عدم قابل لهيوس نينمود و بد يكم تيتوان با موفقيم

 يبر نگهدار يمبن زين يشنهاداتيكرد. پ ييرا شناسا نانياطم
به منظور  يچارچوب ارائه شده است. يليناوگان ر راتيتعم
ط راه آهن توس رساختيز يها ستميس نانياطم تيقابل يابيارز
 ستميكل س كرديبر رو ي) ارائه شد كه مبتن2017( يو ژواك هيفور

	 يدر مدلساز ياتيو عمل يعملكرد يهايژگيشامل و
)، 2014راه آهن است. راما و اندرو ( رساختيز يهاستميس

راه  يهارساختيز نانياطم تيقابل يمدلساز يرا برا يچارچوب
ند. ارائه نمود يلير يشبكه  يسلسله مراتب يآهن بر اساس نما

 بر ديخانواده محور را با تاك يكردي)، رو2012و همكاران ( يمك
 نانياطم تيقابل نيرابطه ب يمدلساز كرديجنبه رو نيمهمتر نكهيا
 ستميو سطح خدمات حمل و نقل است كه توسط خود س ستميس

  )، 2017گوپال ( مطالعهنمودند.  شنهاديپ شود، يارائه م
آن  يابيرزو ا نانياطم تيمدل قابل كي يدر خصوص توسعه

ترل قطار كن ستميراه آهن اروپا/ س كيتراف تيريمد ستميس يبرا
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 يباشد. هدف از مطالعه ژواكي) مERTMS/ETCSاروپا (
 يابيو ارز يمدلساز يبرا يعلم كرديرو كي)، توسعه 2017(

راه آهن است.  رساختيز يهاستميس نانياطم تيعملكرد قابل
 عيتوز يهايژگيو ليو تحل هي)، به تجز2019ژانگ و همكاران (

 يمدل يحمل ونقل و ارائه رهيهر بخش از زنج اتيزمان عمل
قل حمل و ن ي رهيزنج نانياطم تيقابل يابيو ارز نييتع يبرا
 يبتكارا تميالگور كيراه آهن (زمان سفر) با استفاده از  نريكانت
-زتيركو-نديمانند هاسفر و ل ياضيتكرار ر يهاتميالگور نوعاز 

چرخه  نهيهز يساز نهيمدل به كي) پرداختند. HL-RFفسلر (
ها توسط شنگ لير يبالاست برا يرهايعمر و كاربرد آن در مس

مدل شامل عدم  نياست. ا افتهي) توسعه 2019و همكاران (
 راتيتعم ينگهدار يهااستيو س لياز زوال ر يناش يهاتيقطع

 راتيتعم يو مدل نگهدار نانياطم تيقابل ليتحل قياست و با تلف
ع اطلا يرا برا نهيبه يزمان يبازه  كيمدل  نياست. ا هشد جاديا

و بر  دينمايارائه م لير ضيبه منظور تعو رندگانيگ ميتصم
 نان،ياطم تيدر مورد مشخصات قابل يدانش فعل نياساس بهتر
خاص  طيشرا يبرا ينگهدار يهااستيو س يمال يپارامترها

 يالدورها دارد.  لير ديعمر مف شيدر افزا ياست و نقش مهم
 ياز دسترس نانيبا هدف اطم ي)، در مطالعه ا2016( و همكاران

به  ينگهدار يهانهيو كاهش هز يمنيو ا نانياطم تيقابل ،يريپذ
 يابيمدل ارز كي	دنبال بهبود عملكرد خط راه آهن هستند.

 يحالت نوع ريتاث اگراميبه نام د يااز نوع شبكه نانياطم تيقابل
	 ييكه توانا ديگرد  شنهادي) پ2002توسط فوكوكا (

/ زاتيكه تجه يدارد. هنگام يروابط كل فيدر توص ياژهيو
مدل،  نيدارند، ا دهيچيو پ ايپو يهاي/ پرسنل، وابستگلاتيتسه
. مطالعه دينما انيرا ب دهيچيپ يهايوابستگ يتواند به روشنيم
 يهايخراب ي)، خطرات احتمال2016و همكاران ( يمحمد نيد
را با استفاده از روش  يليرخ داده در ناوگان ر رمنتظرهيغ

FMECA يحالت ها نيكند و مهم تر يم يابيو ارز ليتحل 
 يارهايو مع نانياطم تيبا توجه به قابل ستميدر س يخراب

 يهاو روش نييشكست تع يو سطح بحران يبررس ياقتصاد
شود. به منظور نشان دادن يها ارائه ميكاهش خراب يبرا ياحتمال

 درب قطار ستمياز س يمطالعه مورد كي سك،ير يابيروش ارز
)، 2003( چنگردد.  ياسكاتلند ارائه م يليدر شبكه ر 380كلاس 

و  يلير ستميس نانياطم تيسنجش قابل يرا برا ياضيدو مدل ر
ر ل ارائه نمود. داحتما ياساس هيقطار بر اساس نظر يوقت شناس

كه منتج به  ييهايفاجعه بار (مانند خراب يهايمطالعه خراب نيا

يگردد) در نظر گرفته نميتصادم قطار م اياز خط خارج شدن 
ژوهش پ نيدر ا يلير ستميس نانيت اطميقابل يشوند. مدل كل

امل ش يليصنعت ر يها ستميرسيز نانياطم تياز قابل يتابع
ها ستميرسيز نيو ناوگان با فرض استقلال شكست ب رساختيز

 يهاتياز فرض استقلال و عدم قطع يساده ساز ياست. برا
شود. يها استفاده مستميرسيز نياز تعاملات موجود ب يناش

 يليصنعت ر نانياطم تيمدل قابل يبرا RBD فيضع ياثربخش
 نيمعادلات مرتبط را در ا يمحرك توسعه  ،يو وقت شناس
 نانياطم تيمسائل قابل يبررس ييها توانامدل نيتحقق است. ا

 يليها ر مستيس يبخصوص برا ،يافزونگ ي دهيچيپ يكربنديپ
و  ي)، نگهدار2015( نينورد قيتحق دركنند. يم حيرا تشر

سترس در د نان،ياطم تيآن بر قابل راتيو عملكرد و تاث راتيتعم
ه انجام شد يزليد ويلكوموت ستميس يمنيو ا يبودن، نگهدار

 يمك يمطالعه با روش ها نيدر ا ستميس نانياطم تياست. قابل
و همكاران  چنگقرار گرفت.  ليو تحل هيمورد تجز يفيو ك

 نهيجامع با چهار نوع مدل به صيتخص نديفرآ كي)، 2017(
سعه تو وانيرا در تا يراه آهن مسافر ستميس يطراح يبرا يساز

 نديفرآ نيا ،يلير ستميس كي يهايژگيدادند. بر اساس و
چرخه  ينهيخدمات و هز نانياطم تيتواند قابل يم يشنهاديپ

 يگذارهيبرنامه سرما كين ييتع يبرا نهيعمر را به صورت به
 يتواند همهيم نديفرآ نياختصاص دهد. ا يلير ستميآل س دهيا

 يابيرا ارز يلير يهاستميرسيز يگذار هيممكن سرما يهانهيگز
 يها و اجزاستميرسيز يهمه نيرا در ب صيتخص نينموده و بهتر

 يبوژ يرا بر رو يو همكاران  مطالعه ا تيلكند.  نييآنها تع
است و  از قطار دهيچيپ ستميرسيز كيانجام دادند كه  ويلوكوموت
. در مطالعه آنها شونديآن ثابت م يرو هينقل لهيوس يهاچرخ
 مرتبط با وقوع يتار تصادفرف نيو همچن يبوژ ياصل ياجزا

سسته گ داديرو يسازهيمدل شب كيشده است.  فيشكست توص
در دسترس  و نانياطم تياز نظر قابل ستم،يبر س ريمطالعه تأث يبرا

مختلف با مفروضات متفاوت در مورد  يوهايبودن، تحت سنار
 هايخراب يو ساختار همبستگ راتيتعم ،يخراب يهاحالت

 شينما يكه مدل برا دهدينشان م جيشده است. نتا شنهاديپ
رها است و پارامت مناسبقطار  ستميرسيز نيا ياصل يهايژگيو

و  اننياطم تيكه از نظر قابل كنديم ييرا شناسا ييهاو مؤلفه
ر اعمال شده ب راتيينوسانات در دسترس بودن در تقابل با تغ

د هستن ترياتيمختلف، ح يوهايمدل با در نظر گرفتن سنار
ا را ب يسازنهيبه نديفرآ كي)، 2019لو و همكاران ( نيل ).2022(
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 يريگميتا به اپراتور در تصم دهندياستفاده از دو ماژول توسعه م
)، 2021كمك كنند. منگ و همكاران ( يلير ستميس نهيبه يطراح
ساس آهن را بر اراه يهاشبكه نانياطم تيسه مورد، قابل ليبا تحل
 تمسيس كي يساز نهيو به يطراحكنند. يم فيحتمال تعرا هينظر
 ديانتخاب و خر ،يابيدست ،ييشناسا نديشامل فرآ يلير

 يلير ستميس كيبهبود  ايو  ليتشك يمحصولات مناسب برا
 يلاص ستميرسياز چهار ز رانيدر راه آهن ا يلير ستمياست. س

بر  يرابطه مبتن نيشده است. ا ليمولفه مربوطه تشك زدهيو س
 ياست. برااستخراج شده و تداركات  يطراح نديساختار فرآ

است  ازين يمحصولات متنوع د،يجد اي نهيبه ستميبه س يابيدست
 چرخه عمر، ي نهيهز لياز قب يمختلف يارهايمع يدارا كيكه هر 

	و ...  يها و وقت شناسيخراب نيب يفاصله  ايزمان  نيانگيم

مر چرخه ع نهيهز ،يوقت شناس يارهايبه مع اتيباشند. در ادبيم
از  يليخدمات در صنعت ر تيفيك يابيارز يارهايمعبه عنوان 

و كاربر  يليحمل و نقل ر يهاارائه دهنده شبكه / شركت دگاهيد
مقاله با استفاده از  نينشده است. لذا در ا يشبكه توجه چندان

مذكور  يارهايو در نظر گرفتن مع ييانتخاب دارا ياستراتژ
در  يلير يها ستميرسيز يهاييدارا نيه انتخاب بهترنسبت ب

چرخه  ينهيهز يارهاياقدام شده است. مع رانيا يليصنعت ر
از  يها و وقت شناسيخراب نيب يفاصله  ايزمان  نيانگيعمر، م
 يلير يهاكنندگان و شركت نيارائه شده توسط تام يداده ها

 نيفاصله ب ايزمان  نيانگي. منديآ يبدست م ايمحاسبه شده 
كنندگان بدست آورد.  هياز ته وانت يهر محصول را م يهايخراب

از مشخصات  ديبا يعمر و وقت شناس يچرخه  ي نهياما، هز
 نانياطم تيقابل 	حاصل شود. ياتيعمل يبرنامه  كيمحصول و 

 ايها يخراب نيزمان ب نيانگيم يهابا شاخص ،يلير ستميس
 نانياطم تيشود. قابليم فيها تعريخراب نيمسافت ب نيانگيم
زمان  نيانگيمها و به صورت شكست يفراوان قياز طر ستميس
	و نرخ شكست  هايخراب نيمسافت ب نيانگيم اي هايخراب نيب

زمان  نيانگيمشود. يم في) تعرهايخراب نيزمان ب نيانگيم /1(
 تيلمنتج به قاب اديز هايخراب نيمسافت ب نيانگيم اي هايخراب نيب

		).2017گردد (چنگ و همكاران (يم ستميس يبالا نانياطم
 يكل محصول در ط ينهي، هز)LCC( عمر يچرخه ينهيهز

ثابت (برنامه  يگذارهيباشد كه شامل سرمايعمر محصول م
 يدر دوره ينگهدار نهيو هز ياتيعمل نهي)، هزيو طراح يزير

 يكم يهياول ينهيهز يمحصولات دارا ياست. برخ يزيبرنامه ر
 يبرخ رند؛دا ييبالا ياتيو عمل ينگهدار يهانهيباشند اما هزيم

 يهانهيدارند ممكن است هز ييبالا يهياول يهانهيكه هز گريد
چرخه  ينهيهز نيداشته باشند. بنابرا يكم يو نگهدار ياتيعمل
 كيثابت،  ييدارا يگذارهيصرفاً سرما يابيارز يعمر به جا ي

). 2013(احمد،  باشديم زين يريگميتصم يشاخص مناسب برا
 كيدوره عمر  يهانهيهز يهمه ،عمر يچرخه  ي نهيمدل هز

اقلام  يگذار هيسرما ينهي. هزدينمايكالا را محاسبه م ايمحصول 
چرخه عمر هستند و  ينهياز كل هز يفقط قسمت زات،يو تجه
آنها مرتبط است  يو نگهدار ياتيعمل ي نهيها به هزنهياكثر هز

 يرخ داده در ط يهاشكست ليبه دل زياز آن ن ياديكه بخش ز
 ايانتخاب  يبرا LCC ليباشد. تحل يم يبهره بردار يورهد

ت. با اس يمهم اريو اقلام، امر بس زاتيتجه ينيگزيو جا ضيتعو
و  ديخر نهيدر زم يريگمياز تصم شيپ LCC زيانجام آنال

 يمختلف را بررس يوهايتوان سناريم ز،يتجه كي ينيگزيجا
آنها رو به رو  اب ندهيكه سازمان در آ يپنهان يهانهينمود و هز

درصد  ،يشناس وقت	و برآورد نمود. ييخواهد بود را شناسا
 گونه بافر) است. تمام چيبه موقع بدون ه دنيورود به موقع (رس

ر در گونه باف چيبدون ه يريگ ميتصم نديفرآ يدر ط راتيتاخ
خدمات را نشان  يواقع نانياطم تيشوند تا قابلينظر گرفته م

 نيمبادلات موجود ب ديبا زانير برنامه	).2012(لندكس، 	دهند
ها، وقت يخراب نيفاصله ب ايزمان  نيانگيم ،چرخه عمر ينهيهز

دهند.  صيبه منابع تخص نهيرا به دقت و به صورت به يشناس
   انتخاب يبرا نانياطم تيقابل يساز نهيمقاله مدل به نيدر ا
 يلير هايستميسهاي مناسب سرمايه گذاري در زيرگزينه
 يساز نهيارائه شده است. به منظور به در راه آهن ايران يمسافر

پس  ،يليخدمات صنعت ر يفيو ارتقاء سطح ك نانياطم تيبلقا
راهبرد  قياز طر ،يلير يهاستميرسيز نانياطم تيقابل نيياز تع

با  ديمناسب و ناوگان جد زاتيقطعات، تجه ديانتخاب و خر
توان از تبعات يحوزه م نيخدمات در ا يفيسطح ك نيشتريب

 يفيطح كس اءدر شبكه كاست و سبب ارتق نانياطم تيكاهش قابل
 تيقابل يساز نهيمدل به كيگشت؛ لذا  يليخدمات صنعت ر

با توجه به  نهيبه يگذار هيسرما يبرنامه كي نييتع يبرا نانياطم
ها و وقت يخراب نيفاصله ب ايزمان  نيانگيچرخه عمر، م ينهيهز

ها و انتخاب نهيكننده گز يابيبا استفاده از دو ماژول ارز يشناس
مقاله با توجه به  نيارائه شده است. در ا يگذارهيرماكننده س

بهبود  ايو  ديجد ستميس يبر طراح يارشد مبن تيريمد ميتصم
به  يلير يهاستميرسيز يهاييانتخاب دارا ردوضع موجود، راهب

ر گرفتن خدمات با در نظ يبالا تيفيك نيبه تضم يابيمنظور دست
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چرخه عمر،  نهيهز ،يمناسب شامل وقت شناس يارهايمع
	ها اتخاذ شده است.يخراب نيفاصله ب ايزمان  نيانگيم

  
  پيشينه تحقيق -2
 شيابا افز يليخدمات صنعت ر يفيمنظور ارتقاء سطح ك به			
 نانيطما تيقابل نييها، پس از تعستميرسيز نانياطم تيقابل
 نانياطم تيقابل زانيم نيبا كمتر ييهاستميرسيو انتخاب ز ستميس
وجه به با تارشد،  تيريمد ميها بر اساس تصمستميرسيكل ز اي

 يبرا ستميرسيز هرممكن  يهانهيقطعات، گز ديراهبرد خر

 يساز نهيچارچوب به 1 شوند.  شكليانتخاب م يگذارهيسرما
است. در گام اول  ISو  AEكه شامل دو ماژول  دهديرا نشان م

ممكن را  يهانهيگز ي هيابتدا كل AEچارچوب، ماژول  نيا
را با توجه به  يگذارهيجدول سرما كينموده و  يابيارز
 ايزمان  نيانگيچرخه عمر، م نهيخدمات شامل هز يارهايمع

 ماژول كند. متعاقباًيم ديتول يها و وقت شناسيخراب نيفاصله ب
IS دينمايم نييرا تع يگذار هيسرما يهانهياز گز يامجموعه .

تواند خود يشود ميكه پس از حل مساله انتخاب م يمحصول
 ياجزا ايواگن)  ايباشد (به عنوان مثال كشنده  ستميرسيز كي

  ها.ستميرسيز ندرو

  
  يساز نهيچارچوب به. 1شكل 

  )AEها (ماژول ارزيابي كننده گزينه-2-1
براي ارزيابي معيارهاي هزينه چرخه عمر، ميانگين  AEماژول    

ي احتمالي شناسي براي هر گزينهها و وقتزمان بين خرابي
عمر و ميانگين زمان بين شود. مقادير هزينه چرخه استفاده مي

كنندگان و برنامه ها از مشخصات محصول توسط تامينخرابي

 آيند. وقت شناسي براي زيرسيستمعملياتي بدست مي

 j  هاي خريد با گزينهn  با كمك معيار ميانگين تاخير از رابطه
 .)2015قابل محاسبه است (چنگ و همكاران،  3

௝ܲ ൌ 	
்ೕି∑ ௗ೔೙೔∈಺

்ೕ
,ܫ߳݅					∀				 ݊߳ܰ		  )1(                                                                                      
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  : ௝ܲ  وقت شناسي زيرسيستمj   

௝ܶ  زمان عملياتي زيرسيستم :j ي مشخصدر دوره   
݀௜௡  ي تاخير مولفهi   از زيرسيستمj   با آلترناتيوها يا تركيبات احتمالي آلترناتيوها از گزينه خريدn  قابل محاسبه است  3از رابطه  

  .)2015(چنگ و همكاران، 
  )2 (                       ݀௜௡ ൌ ቀ

்೔
ெ೔೙

ቁNܳ௜௡   ∀					݅߳ܫ,n߳ܰ                                                               
                                                                   

 )n  )MTBF/ MDBFبا گزينه ي احتمالي  jاز زيرسيستم   i: ميانگين زمان يا فاصله بين خرابي هاي مولفه ي  ௜௡ܯ

௜ܶ  زمان عملياتي مولفه ي :i   از زيرسيستمj  در دوره ي مشخص   
N در شبكه: تعداد قطارهاي فعال   

ܳ௜௡  ميانگين تاخير مولفه ي :i   از زيرسيستمj  با گزينه ي احتماليn   
ܳ௜௡ ي يا ميانگين تاخير از يك خرابي مولفهi  از زيرسيستمj   با گزينه ي احتماليn هاي مشابه يا هاي تاريخي سيستمبا استفاده از داده

ها، ساير معيارهاي سنجش كيفيت ي گزينهبراي همه AE، ماژول ௝ܲ. پس از محاسبه ي شودهاي احتمالي تعيين ميشبيه سازي انواع خرابي
 ارائه  ISگذاري را به ماژول هاي سرمايهها و هزينه چرخه عمر را ايجاد نموده و جدول گزينهي بين خرابييعني ميانگين زمان يا فاصله

  نمايد.مي
  
 يگذارهيكننده سرماماژول انتخاب -2-2
ا ر نهيبه يگذارهيسرما ،يگذار هيماژول انتخاب كننده سرما  
   نييموجود تع يهانهيبر اساس گز يلير يهاستميرسيز يبرا
هر  يرارا ب نهيگز نيبهتر نه،يبه يگذار هيسرما ي. برنامهدينمايم
و  يطراح نانياطم تيقابل ،يطراح LCCمنطبق با  ستميرسيز

 نهيهمدل ب كيراستا  نيكند. در ايانتخاب م يطراح يوقت شناس
ا مطابق ر ستميس نانياطم تيتوسعه داده شده است كه قابل يساز

  .دينمايخدمات حداكثر م يارهايبا حداقل مع
  
  
  

 نانياطم تيقابل يساز نهيمدل به -3

سه معيار هزينه چرخه عمر، وقت شناسي، ميانگين زمان يا    
در مدل بهينه سازي برنامه ريزي عدد صحيح ها فاصله بين خرابي

ي بين شوند. علاوه بر اين، بايد به رابطهمختلط گنجانده مي
ها مشخص گردد. ها و اجزاي زيرسيستمسيستم، زيرسيستم

همانطور كه در نمودار نشان داده شده است، سيستم راه آهن از 
تشكيل شده  ORچهار زيرسيستم مهم با يك رابطه به اصطلاح 

دهد كه سيستم با خرابي مواجه خواهد است. اين رابطه نشان مي
شد در صورتي كه يكي از اين چهار زيرسيستم دچار خرابي 

ها مها و اجزاي زيرسيستي بين سيستم، زيرسيستمگردد. رابطه
 گيري به دقت مورد توجه قرار گيرد. بايد در فرآيند تصميم

 .كنده ميسازي از نمادهاي زير استفادمدل بهينه

jزيرسيستم :  
iهاها يا اجزاي زيرسيستم: مولفه 

nها: گزينه خريد براي اجزاي زيرسيستم  
J, N  وI به ترتيب مجموعه هاي :i, j, n    

k آلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوهاي درون زيرسيستم :j  از گزينه خريدn  
   j درون زيرسيستم  k: مجموعه ي  ௝ܭ
 هاي ريليهستند؛ اولي كل سيستم ريلي و دومي زيرسيستم Jهاي : هر دو زير مجموعه௥ܬو  ்ܬ

  ها يا اجزاي بعديبا مولفه ORي است و نمايانگر زيرسيستم با رابطه J: زيرمجموعه ௦ܬ
௜ܰ  مجموعه آلترناتيوهاي اجزاي :i   

  jآلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوها از زيرسيستم  LCC: مقدار ௝௞ܥ
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 ௝ܲ وقت شناسي زيرسيستم :j  

௜݂௡
஼ نرخ خرابي گزينه خريد :n  از جزء يا مولفهi است 

௝݂௞
௡ نرخ خرابي آلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوها از گزينه خريد :n است  
Tسال : زمان كل عملياتي در هر  

:P مقدار وقت شناسي طراحي 

B مقدار :LCC طراحي 

Eقابليت اطمينان طراحي كل سيستم از نظر نرخ خرابي :  
  از نظر نرخ خرابي   j: قابليت اطمينان طراحي هر زيرسيستم ௝ܩ

݀௜௡: ي تاخير مولفهi   از زيرسيستمj   با آلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوها از گزينه خريدn   
f௝
஻  نرخ خرابي زيرسيستم :j  
  : نرخ خرابي سيستم است. ݂
௝ܲ  وقت شناسي براي زيرسيستم :j  باk  تركيب احتمالي آلترناتيوها  

  متغيرهاي تصميم مدل
  مدل ذيل شش نوع متغيرتصميم دارد:

δ୧୬  يك متغير باينري است و بيانگر انتخاب گزينه خريدn  از مولفهi  است كه  

δ୧୬ ൌ ቄ1			݂݅	݈ܽ݁ݒ݅ݐܽ݊ݎ݁ݐ	݊	݂݋	ݐ݈݊݁݉݁݁	݅	ݏ݅	݀݁ݐ݈ܿ݁݁ݏ
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋																																																															0

  )3      (                                                              

y୧୩ يك متغير باينري است و بيانگر انتخاب آلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوها ازگزينه خريد n  از مولفهi  است كه  

y୧୩ ൌ ቄ1			݂݅	ܿ݊݋݅ݐܾܽ݊݅݉݋	݇	݂݋	݉݁ݐݏݕݏܾݑݏ	݆	ݏ݅	݀݁ݐ݈ܿ݁݁ݏ
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋																																																																						0

 )4 (                                                             

                                            
f௝௞
௡ يا تركيب احتمالي آلترناتيوها از گزينه خريد  يك متغير پيوسته است و بيانگر نرخ خرابي آلترناتيوهاn است 

f௝
஻  يك متغير پيوسته بيانگر نرخ خرابي زيرسيستمj .است  
 يك متغير پيوسته بيانگر نرخ خرابي سيستم است. ݂

௝ܲ  وقت شناسي براي زيرسيستمj  باk  تركيب احتمالي آلترناتيوها  
تابع هدف، ماكزيمم نمودن قابليت اطمينان سيستم ريلي يا    

هاي منتخب ريلي است كه قرار است براي آنها اقلام زيرسيستم
 هاي نرخ شكست طراحي بهينه با توجه به محدوديت

)f  نرخ شكست سيستم ريلي است و نرخ شكست
شود )، هزينه چرخه عمر طراحي تعريف مي MTBF/1براساس

احي در مدل گزينش شوند. هر كدام از اقلام و وقت شناسي طر
هاي خريدي هستند كه ها داراي گزينهدر هر يك از زيرسيستم

هاي خريد خود داراي آلترناتيو يا تركيبي از هركدام از آن گزينه

آلترناتيوهاست و هر يك معيارهاي نرخ خرابي، هزينه چرخه 
  هاي مدلعمر و وقت شناسي هستند و بر اساس محدوديت

 شوند. در نهايت بهينه سازي در يك زيرسيستم انتخاب مي

كه در ساختار سيستم ريلي مفروض  ORي بر اساس رابطه
 گذاري گزينش ها براي سرمايهبرقرار است، برخي گزينه

گردند، نرخ شكست كل هايي كه انتخاب ميشوند. گزينهمي
ير غنمايند. مدل پيشنهادي داراي شش متسيستم را مينيمم مي
  .هاي زير استتصميم با محدوديت
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 سازي مدل بهينه

Max	ሺ1 െ ݂	ሻ  )5(                                                                                                                               

  Subject to 

∑ ௝݂௞
௡

௞∈௄ y୧୩ ൑ ݆			∀				௝ܩ ∈ 	 ௥ܬ  )6   (                                                                                                 

∑ δ௜௡௡∈ே೔ ൌ 1					∀		݅ ∈ 	ܫ  )7 (                                                                                                          

∑ 	y୧୩௞∈௄ ൌ 1					∀݆ ∈ 	 	௥ܬ )8(                                                                                                           

 

را به حداكثر ) f1-تابع هدف قابليت اطمينان سيستم ( 5معادله   
نرخ شكست سيستم ريلي است و نرخ شكست  fرساند؛ مي

نمايد تضمين مي 6تعريف مي شود.  معادله  MTBF/1براساس
كه قابليت اطمينان هر زيرسيستم (از نظر نرخ خرابي) بايد كمتر 
از قابليت اطمينان طراحي زيرسيستم (از نظر نرخ خرابي) باشد. 

فقط يك گزينه خريد براي يك تضمين مي كند كه  7معادله ي 
تضمين مي كند كه فقط يكي  8مولفه انتخاب مي شود. معادله 

از آلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوها براي يك گزينه خريد 
 10محدوديت بودجه است. معادله  9انتخاب مي شود.  معادله 

رخ خرابي آلترناتيوها يا تركيب احتمالي آلترناتيوها در ن
f௝௞(براي مثال  jستم زيرسي

௡ي هايي با رابطه) متشكل از مولفه
OR هاي داراي بيشترين نرخ خرابي در بين تمام مولفهi  در

 jمقدار نرخ خرابي زيرسيستم  11باشد. معادله مي  jزيرسيستم 
f௝௞را از 

௡  دهد (براي مثال نشان ميf௝
஻ به همين ترتيب معادله .(

f௝) را ازfمقدار نرخ خرابي سيستم (يعني  12
஻	  .تعيين مي كند

نمايد كه قابليت اطمينان كل سيستم از تضمين مي 13معادله ي 
نظر نرخ خرابي بايد كمتر از قابليت اطمينان طراحي كل سيستم 

تضمين مي كند كه وقت  14(از نظر نرخ خرابي) باشد. معادله ي 
ت. وي وقت شناسي طراحي اسشناسي زيرسيستم بيشتر يا مسا

دهند. از مدل بهينه ساير معادلات ويژگي متغيرها را نشان مي
هاي تجربي بدست آمده از سازي ارائه شده با استفاده از داده

سيستم ريلي راه آهن ج.ا.ا براي طراحي سيستم جديد يا به روز 
رساني سيستم ريلي فعلي استفاده مي شود. سيستم بايد به دقت 

 با معيارهاي خدمات صنعت ريلي طراحي شود. منطبق

 

  يساز نهيمدل به جينتا ‐4
در اين بخش با استفاده از چارچوب و مدل بهينه سازي قابليت 

هاي ممكن اطمينان و با توجه به استراتژي خريد قطعات، گزينه
هر زيرسيستم ريلي به منظور ارتقاء سطح كيفي خدمات صنعت 
 ريلي و با هدف افزايش قابليت اطمينان سيستم انتخاب 

دست داده هاي تجربي بشوند. فرآيند بهينه سازي با استفاده از مي
آمده از سيستم ريلي ايران براي نشان دادن كاربرد آن در طراحي 
و به روز رساني سيستم ريلي و با هدف حداكثر نمودن قابليت 

هاي خريد براي سيستم ريلي منطبق با وقت اطمينان گزينه
طراحي انجام  LCC شناسي طراحي، قابليت اطمينان طراحي و 

اهبرد خريد قطعات با كيفيت به ارتقاء شده است. انتخاب ر
ها و كل قابليت اطمينان و كيفيت خدمات هر يك از زيرسيستم

سيستم مي انجامد؛ براي اين منظور با استفاده از چارچوب بهينه 
ي هاي ارزيابي كنندهسازي تشريح شده در بخش قبل و ماژول

سيستم گذاري، براي هر زيري سرمايهها و انتخاب كنندهگزينه
 گردند.هاي مناسب انتخاب ميگزينه

سيستم ريلي ايران به طور كلي شامل چهار زيرسيستم  
سيگنالينگ، خط، ناوگان واگن و ناوگان كشنده مي باشد كه هر 

ها داراي عناصر و مولفه هايي هستند و هر يك از اين زيرسيستم
اند. هر ها از اجزاي ديگري تشكيل شدهكدام از اين مولفه

ي با قابليت اطمينان، هاي مختلفزيرسيستم، آلترناتيوها يا گزينه
LCC  ،و وقت شناسي را داراست. به منظور خريد اين اجزا
شوند و اطلاعات هر كدام از آنها از طريق هايي كانديد ميگزينه
هاي هاي تاريخي آن سيستم و يا سيستمكنندگان و دادهتامين

گردد. در سيستم ريلي ايران به منظور تعيين و مشابه حاصل مي
ي هاي مناسب سرمايه گذاري، پس از محاسبههانتخاب گزين

با آلترناتيوها يا   jاز زيرسيستم   iي (تاخير مولفه ௜௡݀مقدار 
و  2 ) از رابطهnتركيب احتمالي آلترناتيوها از گزينه خريد 

 كنندگان يا هاي هر آلترناتيو از تامينبدست آوردن ويژگي

كمك )، با LCCو  MTBFهاي حمل و نقل ريلي (شركت
هاي احتمالي ارزيابي ها، تمام گزينهي گزينهكنندهماژول ارزيابي

شد و يك جدول سرمايه گذاري با توجه به مشخصات هر كدام 
 گذارياز آنها براي ماژول انتخاب كننده يا گزينشگر سرمايه
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هاي سرمايه گذاري را براي هر يك گزينه 1ايجاد گرديد. جدول 
 8760دهد. زمان عملياتي ن ميهاي ريلي نشااز زيرسيستم

قطار در نظر  120ساعت و تعداد قطار فعال در شبكه روزانه 
 ييا ميانگين تاخير از يك خرابي مولفه ௜௞ܳگرفته شده است. 

 i  از زيرسيستمj  ي احتمالي با گزينهk هاي با استفاده از داده
هاي حمل و نقل هاي مشابه و اطلاعات شركتتاريخي سيستم

 1جدول  در يگذار هيسرما يهانهيگز ريلي تعيين شده است.
  ارائه شده است.

 

)9   (                                                                       								∑ ∑ y୧୩	௝௞ܥ ൑௞∈௄௝∈	௃ೝ                           ܤ

f௝௞
௡ ൒ ௜݂௡

஼ 										∀				ሺ݅, ሻܫ ∈ ݊ ∈ ௜ܰ	, ݇ )10 (                                                      

f௝
஻ ൒ f௝௞

௡ 											∀				݇ ∈ ,	௝ܭ	 ݆ ∈ 	 	௥ܬ )11    (                                                      

 f	൒ f௝
஻				∀				݆ ∈ 	 )                                                                      )12			௥ܬ  

)13(                                                                                            ݂	≤	ܧ		                                                            

 						 ௝ܲ ൒ 	ܲ   )14  (                                                                                                                                                          

                and  

δ௜௡ ∈ ሼ0,1ሽ			∀		݅ ∈ ,ܫ ݊ ∈ ௜ܰ				 )15(                                                               

y௜௞ ∈ ሼ0,1ሽ									 )16(                                                                                      

  ∀				݇ ∈ ,	௝ܭ	 ݆ ∈ ܬ )17         (                                                                                

f௝௞
௡ ൒ 0				∀				݇ ∈ ,	௝ܭ	 ݆ ∈ 								ܬ )18(                                                              

f௝
஻ ൒ 0				∀				݆ ∈ 				ܬ  )19 (                                                                               

f	൒ 0								 )20        (                                                                                         

௝ܲ≥0     ∀	݆ ∈ )21(                                                                                ܬ     

  هاي سرمايه گذاري. گزينه1 جدول

  زيرسيستم ها 
)j=1,2,3,4(  

  وقت شناسي
 ࢐ࡼ

مولفه هاي
  زيرسيستم 

)1,2,…=i(  

خريد گزينه هاي 
)n=1,2,3,…(  d_in  f_in  

آلترناتيوها يا تركيب 
  )k=…,1,2احتمالي (

 بين خرابي ميانگين زمان

MTBF=1/f_jk 
(M_jink)  

  هزينه چرخه عمر
LCC (C_jink) toman  

  
 
  
  
  

  سيگنالينگ

  
95% 
  

  علائم

 0.0001  4.5  باتري
 10,000,000  10000 1باتري

 10,800,000 11000 2باتري

PMU 0.00011 5 ماژول  
 1PMU 100,000,000 9000 ماژول 

 2PMU 160,500,000 8500 ماژول 

PA 0.00013 2 ماژول  
1PA 100,000,000 7800 ماژول 

 2PA 100,500,000 8100 ماژول 

PA2ماژول ، PA1250,000,000 9000 ماژول 

 
 
  
  
  

  ارتباط

CCTV  3 0.00011  CCTV 19500 80,500,000  
CCTV 2 9900 90,200,000 

  0.00008 8 سيستم تغذيه
 100,000,000  12000 1سيستم تغذيه

 110,000,000 12200 2تغذيه سيستم

بيسيم ثابت 
 ايستگاهي

5 0.0001  
 5,000,000  8800  1بيسيم ثابت ايستگاهي 

 3,900,000 8600 2ثابت ايستگاهي  بيسيم

 10,500,000  10500 1روتر 0.00099 4 روتر
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 25,500,000 11000 2روتر

  0.0001 4 سوئيچ
 12,650,000  9000 1سوئيچ

  30,870,000 9800 2 سوئيچ

  0.0001 6 كنسول
 32,550,000  8500 1كنسول

  5,000,000 8800 2 كنسول

CME.SRST 4 0.00011  CME.SRST 1 7800 150,000,000  
CME.SRST 2   7900 143,500,000 

  0.00007 5  ديسپچر
 115,000,000  13000 1ديسپچر

 150,000,000 13100 2ديسپچر

  0.00014 6.9 دكل
 150,000,000  6800 1دكل

 130,500,000 7100 2دكل

 
 

ATC  
  
  
  

Onboard 4.4  0.0001  
Onboard1 8800 85,000,000  

2Onboard 8900 69,000,000 

  ATC  5.5 0.00009نمايشگر 
  ATC 1  11200  150,000,000نمايشگر
 ATC 2  11100 142,000,000نمايشگر

  ATC   5.9 0.00007مدار  
  ATC 1 14000  19,000,000مدار 
  ATC 2 13800 18,500,000مدار 

... ... ... ... ... ...  ...  

 
 
  خط

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

96% 

  0.00013  7  ريل ريل
  5,000,000,000  8000 1ريل
 4,500,000,000 7800  2 ريل

 تراورس

  0.00011 5.3 تراورس بتني
 1,500,000,000  8700 1تراورس بتني

 2,000,000,000 8800 2بتني تراورس

 0.0001 6.4 تراورس فلزي
 1,000,000,000  9000  1تراورس فلزي

 1,500,000,000 9050 2تراورس فلزي

پابند و 
  اتصالات

  0/00007 4.3 پابند كامل
  100,000,000  13500 1پابند كامل

 150,000,000 13400 2كامل پابند

  0.00009 4.7 پيچ تراورس
  25,000,000  11000 1پيچ تراورس

 20,000,000 11200 2تراورس پيچ

  2,000,000  14000 كليپ(پابندها) 0.00006 6 كليپ

  0.00007 5 پيچ مخروطي
  3,000,000 14150 1پيچ مخروطي 

 2,500,000 14200 2مخروطي پيچ

  3,500,000  15000 فنر دوگانه 0.00007 5 فنر دوگانه
  50,000,000  18000  لاستيك زير ريل 0.00006 4.5 لاستيك زير ريل

... ... ... ... ... ... ...  

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كشنده

  
96% 
  

  
  
  
  
  
  
  

تجهيزات 
  ديزل

  0.00010  8.5  چرخ و محور
  255,000,000  10000  1چرخ و محور
 300,000,000 10200 2چرخ و محور

  0.00008 9.1 مخزن سوخت
  88,000,000  12500  1مخزن سوخت
 75,000,000 12550 2مخزن سوخت

  0.00007 7.5 ژانراتور اصلي
  140,000,000  14300  1ژنراتور اصلي

 156,000,000 15000 2اصلي ژنراتور

  0/00006 6.4 ژنراتور استارت
  93,000,000  15400  1ژنراتور استارت

 84,000,000 15900 2استارت ژنراتور

  0.00014 8.2 فيلتر هوا
  22,500,000  7000 1فيلتر هوا
 34,500,000 6500 2فيلتر هوا

  0.00011 9.3 فيلتر سوخت
  10,500,000  9000 1فيلتر سوخت
 24,000,000 9800 2فيلتر سوخت

  0.00006 4.3 شير مگنت
  11,000,000  16000 1شير مگنت

 10,000,000 16100 2مگنت شير

  0.00002 5.6 سيستم ترمزسنسور 
  3,000,000  5000   1سنسور سيستم ترمز

 2,000,000 5600  2سيستم ترمز سنسور

  0.00014 7.3 مخزن انبساط آب
  1,000,000  7000  1مخزن انبساط آب

 1,200,000 7200 2انبساط آب مخزن

  0.00012 5.8 موتور هيدروليكي
  55,000,000 8000 1موتور هيدروليكي 

 48,000,000 8200  2هيدروليكي موتور

  0.00011 7 گيربكس
  25,000,000  8900 1گيربكس
  35,000,000 8800 2 گيربكس

  0.00013 9.5 تراكشن موتور
  26,000,000  7800  1تراكشن موتور

 31,000,000 7900 2موتور تراكشن

  0.0001 6.5 خنك كننده روغن
  3,000,000  9000  1خنك كننده روغن

 4,500,000 9880 2كننده روغن خنك

  0.00016 10 مجموعه كمپرسور
  20,000,000  5500  1مجموعه كمپرسور

 22,000,000 5970 2كمپرسور مجموعه

  1,500,000 4800 1پمپ روغن  0.00021 5.7 پمپ روغن
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 1,800,000 4700 2روغن پمپ

  0.00018 9 فيلتر روغن
  1,400,000  3250 1فيلتر روغن

  1,600,000 3920  2فيلتر روغن  

  Dead-man 6.8 0.00012شير 
  Dead-man 1    8000  2,500,000 شير
  Dead-man  2  8250 3,000,000شير

آلات ناقله 
  ديزل

  0.00001 5 تامپون
  50,000,000  9800 1تامپون
  45,000,000 10000 2 تامپون

  0.00009 9 بوژي
 3,000,000,000  11000 1بوژي

 2,500,000,000 11500 2بوژي

  0.00008 8 تراكشن موتور
 455,000,000  12000  1تراكشن موتور

 550,000,000 12400 2موتور تراكشن

  0.00006 5 قلاب
 15,000,000  15000 1قلاب

 19,000,000 15700 2قلاب

... ... ... ... ...  ...  ...  

 
 
  
  
  
  
  
  واگن

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

96% 

 بدنه واگن

  0.00006  3.5  كفش ترمز

كفش ترمز چدني مسافري 
1  16000  3,000,000 

كفش ترمز چدني مسافري 
2 

17000 4,500,000 

  0.00005 4.2  قاب كفش ترمز
  1,500,000  20000  1قاب كفش ترمز
 2,000,000 21000  2قاب كفش ترمز

  0.00007 5  شمشيرك
  3,500,000  7800 1شمشيرك
 4,000,000 7900 2شمشيرك

  0.00007 6  لنت ترمز
  12,500,000  14000 1لنت ترمز
 15,500,000 13800 2لنت ترمز

  0.00007 7.5  قاب لنت ترمز
  1,500,000  14000  1قاب لنت ترمز
 1,650,000 15000  2قاب لنت ترمز

پيچ و مهره و واشر 
  0.00013 4.7  فلزي پابند

پيچ و مهره و واشر فلزي 
  900,000  6500  1پابند 

پيچ و مهره و واشر فلزي 
 800,000 7800  2پابند 

  0.00011 5.7  پابند كج
  750,000  7845 1پابند كج
 900,000 8520 2پابند كج

  0.00011 6  پابند راست
  800,000  7900 1پابند راست
 950,000 8200 2پابند راست

ضرب گير 
  0.0001 5  هيدروليك كوچك

ضرب گير هيدروليك 
  900,000  10200  1كوچك 

ضرب گير هيدروليك 
 850,000 10450  2كوچك 

گير ضرب 
  0.0001 4  هيدروليك بزرگ

ضرب گير هيدروليك بزرگ 
1  10500  950,000  

ضرب گير هيدروليك بزرگ 
2  10650 900,000 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آلات محركه 
  واگن

واليك ضرب گير 
  0.00009 4.5  هيدروليك كوچك

واليك ضرب گير
  850,000  9000  1هيدروليك كوچك 

واليك ضرب گير
 980,000 9200  2هيدروليك كوچك 

  0.00011 4.7  واليك شاهنگ
  800,000  9500  1واليك شاهنگ
 930,000 9400  2واليك شاهنگ

  0.00013 5  شيلنگ ضد لغزش
  820,000  7800  1شيلنگ ضد لغزش
 990,000 7900  2شيلنگ ضد لغزش

واشر اورينگ ضد 
  0.00019 6.4  لغزش

  780,000  4800  1اورينگ ضد لغزش واشر
 950,000 5200  2واشر اورينگ ضد لغزش 

  0.00011 8  پيچ و مهره پاكتي
  860,000  7500  1پيچ و مهره پاكتي
 900,000 8200  2پيچ و مهره پاكتي

  0.00017 5  بوش سر ميله مثلث
  750,000  5800  1بوش سر ميله مثلث

 1,000,000 5900  2مثلثبوش سر ميله

اشپيل بوش سر ميله 
  0.00013 8  مثلث

  4,000,000  7890  1اشپيل بوش سر ميله مثلث 
 3,800,000 7450  2اشپيل بوش سر ميله مثلث 

  0.00011 5.8  واشر سر پنجه
  1,500,000  8540  1واشر سر پنجه
 1,900,000 8690  2واشر سر پنجه

پابند (قفل ناوداني 
  0.0001 6.2  پابند)

  2,000,000  8700  1ناوداني پابند (قفل پابند) 
 2,400,000 9000  2ناوداني پابند (قفل پابند) 
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  0.00011 7   كلاهك بالشتك 
 1,700,000  8500   1كلاهك بالشتك

 1,900,000 8700 2بالشتك كلاهك

  0.0001 6 واليك قلاب
 23,000,000  9600 1واليك قلاب

 25,000,000 9550 2قلاب واليك

  0.00012 8 واليك شاخ
  19,000,000  8000 1واليك شاخ

 21,000,000 8100 2شاخ واليك

... ... ... ... ...  ...  ...  

 

ي قبل، يكدر مدل رياضي بهينه سازي تشريح شده در بخش   
توان به ها غيرخطي است؛ با استفاده از دو شيوه مياز محدوديت

  ݊݋ݎܾܽجواب بهينه دست يافت. از آنجايي كه حل كننده 

در نرم افزار گمز، قابليت حل مسائل غيرخطي را داراست به 
همين دليل يكبار با استفاده از حل كننده مذكور مساله را 

با شرط  GAMSwin64 25.1.2كدگذاري و توسط نرم افزار 

اجرا نموديم و به جواب بهينه  option optcr=0توقف زماني 
ي دست يافتيم. بار ديگر با استفاده از خطي سازي، معادله

ا بازنويسي نموديم؛ در محدوديت مذكور ضرب ر 6غيرخطي 
متغيرهاي پيوسته ي مثبت و باينري رخ داده است كه خطي 

).2012و همكاران، سازي دقيق دارد (نوروزي 

 

 ∑ ௝݂௞
௡

௞∈௄ y୧୩ ൑ ݆			∀				௝ܩ ∈ 	 																		௥ܬ   )6             (                       

بر اساس مقاله نوروزي و همكاران براي خطي سازي، فرض    
ݖكنيم كه مي ൌ 1ݔ ൈ متغير تصميم   1ݔاست كه در آن  2ݔ

متغير تصميم پيوسته و مثبت است. در اين حالت  2ݔباينري و 
مقدار بگيرد؛  2ݔي تواند به اندازهمي ݖباشد  1برابر با  1ݔاگر 

ݖدر غير اينصورت مقدار  ൌ خواهد شد. با استفاده از متغير   0
توانيم اين معادله را بصورت زير مي 2ݔتصميم پيوسته و مثبت 

 .خطي سازي كنيم

ݖ 1مرحله  ൑ 2ݔ

ݖ 2مرحله  ൑ ܯܾ݃݅ ൈ  1ݔ

ݖ 3مرحله  ൒ 2ݔ െ ܯܾ݃݅ ൈ ሺ1 െ  1ሻݔ

 
باز نويسي مي شود؛ يك تغيير  6بر همين اساس، محدوديت    

شود كه متغير جديد معرفي شده به صورت متغير انجام مي
௜௝௞ݕ݂	

௡ايست بو مثبت است كه مي ، متغيري تصميم پيوسته

هاي هر دو متغيرهاي در هم ضرب شده را داشته تمامي انديس
هاي ارائه شده براي خطي سازي باشد. در ادامه با محدوديت

 .شودهاي لازم براي اين پژوهش نوشته ميدقيق، محدوديت

  
∑ ௝݂௞

௡
௞∈௄ y୧୩ ൑ ݆			∀				௝ܩ ∈ 	 																		௥ܬ   )6                                    (  

 
 

௜௝௞ݕ෍݂ 4مرحله 
௡

௞∈௄

൑ ௝ܩ ∀ ݆ ∈  ௥ܬ

௜௝௞ݕ݂ 5مرحله 
௡ ൑ ௝݂௞

௡ 												 ∀݅, ݆, ݇, ݊ 

௜௝௞ݕ݂ 6مرحله 
௡ ൑ ܾ݅݃݉ ൈ ௜௞ݕ ∀݅, ݆, ݇, ݊ 

௜௝௞ݕ݂ 7مرحله 
௡ ൒ ௝݂௞

௡ െ ܾ݅݃݉ ൈ ሺ1 െ ௜௞ݕ ሻ ∀݅, ݆, ݇, ݊ 

 
با حل مساله از طريق دو روش خطي سازي و حل كننده مسائل  

،  نشان  شده است كه مقدار تابع هدف در ݊݋ݎܾܽغيرخطي 
در نرم افزار گمز و مقدار تابع  ݔ݈݁݌ܿحالت خطي با حل كننده 

در نرم افزار  ݊݋ݎܾܽهدف در حالت غير خطي با حل كننده 

 كلش اند.را اختيار نموده 0,999گمز با هم برابر شده اند و مقدار 
 ݔ݈݁݌ܿحل مدل با استفاده از روش خطي سازي و حل كننده  2

  دهد.را نشان مي



1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره   

 

323 

 

  ࢞ࢋ࢒࢖ࢉ . حل مدل با استفاده از روش خطي سازي و حل كننده2 شكل

 
 ࢔࢕࢘ࢇ࢈ . حل مدل با استفاده از حل كننده 3 شكل

  
  را نشان ݊݋ݎܾܽ حل مدل با استفاده از حل كننده  3    
از آنجايي كه گزينه هاي مورد نظر با توجه به مقدار نرخ  دهد.مي

و به صورت نو از تامين كننده  %0,01شكست طراحي برابر 
شوند، داراي حداقل نرخ شكست يا بيشترين خريداري مي

MTBF  هستند، لذا قابليت اطمينان در تحليل نتايج فصل چهارم
مقادير متغيرهاي  2جدول  باشد.مي/. ٩٩٩داراي مقادير بيشينه 

طراحي برابر  LCCتصميم مدل حل شده را با مقدار 
و قابليت  %95تومان و وقت شناسي طراحي  10500000000

  دهد. نشان مي %0,01اطمينان طراحي (از نظر نرخ شكست) 
گردد و با انتخاب اين آلترناتيوها تابع هدف بيشينه مي

شوند. حال براي بررسي سناريوهاي ها نيز حفظ ميمحدوديت

تا  %95احتمالي، فرض بر اين است كه وقت شناسي طراحي از 
و  MTBFمقدار  3 جدوليابد. افزايش مي %1با مقدار  99%

LCC  هر زيرسيستم را در سطوح متفاوت وقت شناسي طراحي
 دهد.نشان مي

 10,280ي هزينه كل از دهد كه محدودهشان مين 3 جدول    
ميليارد تومان است. افزايش مقدار وقت  22,995ميليارد تا 

گردد كه نيازمند مي MTBFشناسي طراحي منتج به افزايش 
قابل توجهي است. با اين حال هر زيرسيستم تحت  LCCمقدار 

هاي خاص با مقادير متفاوت وقت شناسي طراحي، داراي گزينه
MTBF  وLCC اي همتفاوتي است؛ بنابراين هر زيرسيستم نرخ

  افزايش متفاوتي دارد.
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  مقادير متغيرهاي تصميم مدل .2جدول 

  زيرسيستم ها 
)j=1,2,3,4(  

وقت 
  شناسي

௝ܲ 

مولفه هاي 
  زيرسيستم 

)1,2,…=i(  

گزينه هاي 
خريد 

)n=1,2,3,

…(  

d_in  f_in  
آلترناتيوها يا 

تركيبات احتمالي 
)1,2,…=k(  

 ميانگين زمان

 بين خرابي

MTBF=1/f
_jk 

(M_jink)  

  چرخه عمرهزينه 
LCC (C_jink) 

toman  

  
 

  سيگنالينگ
95%  

 PMU  علائم
 100,000,000 9000 ماژول 1PMU  0.00011 5 ماژول

 115,000,000 13000 1ديسپچر 0.00007 5 ديسپچر ارتباط

ATC   نمايشگر
ATC 

 ATC 1 11200 150,000,000نمايشگر  0.00009 5.5

... ... ... ... ...  ... ... 

  خط

 
 
 
 
96%  

 5,000,000,000 8000  1ريل  0.00013 7  ريل ريل

 2,000,000,000 8800  2تراورس بتني  0.00011 5.3 تراورس بتني  تراورس

پابند و 
 اتصالات

 20,000,000 11000 2تراورس  پيچ 0.00009 4.7 پيچ تراورس

... ... ... ... ... ... ... 

 كشنده
 
96%  

تجهيزات 
  ديزل

مخزن 
 10200  2مخزن سوخت  0.00008 9.1  سوخت

 
75,000,000 

 

آلات ناقله 
 ديزل

 0.00009 9 بوژي
  1بوژي 
  11000 3,000,000,000 

... ... ... ... ...  ... ... 

%96 واگن  

 15,500,000 14000  2لنت ترمز  60.00007  لنت ترمز بدنه واگن

آلات محركه 
 واگن

 25,000,000 96000  2قلاب  واليك   واليك قلاب

...  ... ... ... ...  ... ... 

  سطوح متفاوت وقت شناسي طراحي درLCC و MTBF. مقادير3جدول

 %99 %98 %97 %96 %95  زيرسيستم 

MTBF (hours) 

 14000 8500 8100 7000 6800 سيگنالينگ

 18000 11000 8700 8000 7800 خط

 13100 8200 5500 4700 3250 ناوگان كشنده

 13000 8100 7900 5800 4800 ناوگان واگن

LCC (toman) 

 566370000 340950000 321970000 251400000 213500000 سيگنالينگ

 4512800000 2755900000 2450680000 2151900000 2001800000 خط

 17902800000 10965800000 9057500000 8586600000 8059600000 ناوگان كشنده

 13960000 9100000 8200000 7000000 5900000 ناوگان واگن

 22995930000 1183835000014071750000 11099690000 10280800000 هزينه كل
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  هر زيرسيستم را در سطوح مختلف وقت شناسي طراحي MTBF. مقدار 4شكل 

هر زيرسيستم را در سطوح متفاوت   MTBFمقدار  4شكل 
  ) نشان %99و  %98، %97، %96، %95وقت شناسي طراحي (

  دهد. با افزايش سطح وقت شناسي طراحي، تفاوت در مي
شود. خط ها آشكار ميبراي همه زيرسيستم MTBFهاي توزيع

و سيگنالينگ در تمام سناريوهاي افزايش، داراي بيشترين مقادير 
MTBF  هستند؛ پس از اين دو زيرسيستم، ناوگان كشنده و

داراي بيشترين  %99و  %98ناوگان واگن در سطح وقت شناسي 
نشان  MTBFهستند؛ افزايش زياد در مقدار  MTBFمقدار

ي فراواني كمتر براي خرابي سرويس در سيستم ريلي ندهده
مسافري و وقت شناسي بيشتر است. در هر صورت، وقت 
شناسي به پيامدهاي شكست خدمات (تاخير در هر خرابي) نيز 
بستگي دارد. علاوه بر وقت شناسي طراحي و قابليت اطمينان 

ين برا نيز براي تعيين بهترين تركيب در  LCCسيستم، اين مدل 
را براي  LCCتخصيص  5گيرد. شكل همه گزينه ها در نظر مي
مقدار افزايش وقت  6دهد. در شكل هر زيرسيستم نشان مي

اندك  %97به  %95كل از  LCCشناسي طراحي نسبت به افزايش 
به شدت افزايش يافته است؛  %99به  %97كل از  LCCاست؛ 

  دارد.  زيرا رابطه غيرخطي بين هزينه و وقت شناسي وجود
هاي مكرر و سوانح رخداده نياز به خريد با توجه به خرابي

قطعات ناوگان كشنده و ميزان هزينه چرخه عمر نسبت به ساير 
ها بيشتر است؛ پس از آن زيرسيستم خط و سپس زيرسيستم

زيرسيستم سيگنالينگ در سطوح مختلف وقت شناسي، بيشترين 
را به خود اختصاص داده اند. در اين مطالعه موردي،  LCCميزان 

قطعات مورد نياز در ناوگان واگن، بيشتر قطعات مصرفي و 

قطعات يدكي هستند و نياز به هزينه ي سرمايه گذاري بالايي 
تخصيص يافته به سيستم ناوگان كشنده به  LCCندارند. نسبت 

است تا  افزايش داشته %99ميزان قابل توجهي در وقت شناسي 
  استانداردهاي بالايي در وقت شناسي برآورد شود. بنابراين، 

اثير تواند تدر نظر گرفتن وقت شناسي (در سطوح مختلف) مي
تاخير كل را بر مسافران به طور چشمگيري كاهش دهد و قابليت 

  يابد. اطمينان سيستم نيز افزايش مي
ن اوگاي بيشتري در نهر زيرسيستم، بودجه LCCبا توجه به  

كشنده، خط و سيگنالينگ به دليل تاثير بيشتر بر قابليت اطمينان 
ي كمتري به زيرسيستم ناوگان يابد. بودجهخدمات اختصاص مي
ر يابد زيرا تاثير آن بر وقت شناسي نسبتاً كمتواگن اختصاص مي

قابليت اطمينان و وقت شناسي سيستم  هاست.از ساير سيستم
م ت مسافر و مقررات قابل قبول تنظيريلي بايد منطبق با رضاي

ند به توادهد كه وقت شناسي ميشود. نتايج اين مطالعه نشان مي
طور موثري بر قابليت اطمينان سيستم تاثير گذاشته و تاخير را 

هاي اقلام و آيتم كاهش داده و رضايت مسافر را افزايش دهد.
 تتوانند از طريق تامين كنندگان تجهيزاهر زيرسيستم مي

مختلف براي طراحي سيستم ريلي جديد يا به روزرساني سيستم 
 يموجود انتخاب شوند. تصميم گيرندگان براي تخصيص بهينه

منابع بايد تبادلات متوازني ميان قابليت اطمينان سيستم، قابليت 
  انجام دهند. مطالعات موردي نشان  LCCوقت شناسي و 

در  هاي جديدي سيستمتواند برادهند كه قابليت اطمينان ميمي
اي هي طراحي نسبت به مرحله ي بهبود (براي سيستممرحله

موجود) با همان ميزان پول به طور موثرتري افزايش يابد. 
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  ، اندهايي كه با دقت بسيار طراحي شدهبنابراين، سيستم
  ها و توانند با تخصيص منابع مناسب از دوباره كاريمي

  هاي پر هزينه جلوگيري نمايند. ها و بهسازيپردازش
هاي قابليت اطمينان بدست آمده از تامين كنندگان، صحت داده   

ذاري گي سرمايهيك عامل مهم براي تعيين موفقيت آميز برنامه
هاي عملكرد واقعي يك بهينه از طريق اين فرآيند است. داده

يت ي قابلزيرسيستم خاص در يك سيستم ريلي نشان دهنده

 ها به طوران عمليات دنياي واقعي است. تست دقيق دادهاطمين
  نياز است و اعتبار آنها را  كلي براي يك محصول خاص مورد

هاي عملكرد واقعي بهبود داد. مطالعات موردي توان با دادهمي
تواند به طور موثر و دهد كه فرآيند بهينه سازي مينشان مي

  زيابي نمايد هاي ممكن را اري گزينهموفقيت آميز همه
گذاري بهينه را با توجه به  قابليت اطمينان هاي سرمايهمجموعهو 

  تعيين كند.  LCCسرويس طراحي يا 

  
  سيستم در سطوح مختلف وقت شناسي طراحي را براي هر زير LCCتخصيص  .5شكل 

  
  طراحي و وقت شناسي طراحي LCCافزايش  .6شكل

5- 
  يريگجهينت-5
 كي يهايژگيبا توجه به و يساز نهيمدل به كيمقاله  نيا در   
 در راه آهن ايران ياحتمال هايگزينهو  يمسافر يلير ستميس

 يارهايتواند با در نظر گرفتن معيم يشنهاديمدل پ د؛يارائه گرد

 نيانگيو م ي، وقت شناسLCCمانند  يلير ستميخدمات در س
به  يذارگهياسرم ينهيبه يبرنامه نييتع يها برايخراب نيزمان ب

 نانيطما تيبا قابل يلير ستميس يبه روزرسان اي يمنظور طراح
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ر تواند ديم ارهايمع ني. توجه به ارديبالا مورد استفاده قرار گ
 رگذاريمتفاوت تاث يفيقطعات با سطح ك ديخر يريگميتصم

 نهيهز شتر،يها بيخراب نيزمان ب نيانگيباشد. هرچه مقدار م
نتخاب ا ييهانهيبالاتر باشد، گز يشناس قتچرخه عمر بالاتر و و

) دارند. كمتر ي(نرخ خراب يشتريب نانياطم تيشوند كه قابليم
سازند يرا متوقف م يليها، درآمد خدمات رها و شكستيخراب

 نيابنابركنند؛ يم جاديروزانه اختلال ا يجدول زمان اتيدر عمل اي
 ازمندين يحمل و نقل عموم ندگانيو نما يلير يهاشركت

 يهاتيخدمات و بهبود در فعال نانياطم تيمستمر قابل يابيارز
  باشند. يخود م

  و  يگذارهيسرما نهيبرنامه به توانديم يشنهاديمدل پ   
 ستميس يبه روزرسان اي يطراح ها را به منظورترين گزينهمناسب

 نانياطم تيلقاب ينيب شيدر پ يليو به صنعت رنمايد  نييتع يلير
دمات خ يارهايمناسب مع صيو تخص هاستميرسيها و زستميس

 يرمساف يقطارها يو وقت شناس نانياطم تيقابل نه،يهز شامل
 .كندكمك 
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ABSTRACT 
Safety, reputation, customer satisfaction, operation and maintenance cost, repeat business and 
competitive advantage are among the reasons that emphasize the importance of reliability in 
transportation systems. Reliability plays an important role in the stable and safe operation of 
transportation systems, especially the rail industry. Attractive rail services can only be provided 
with quality subsystems that can guarantee the safety of operations and the availability of the 
rail network. In this article, a reliability optimization model is presented according to the 
characteristics of a passenger rail system, possible options with a case study of the Iranian 
railway; The proposed model can be used by considering service criteria in the railway system 
such as life cycle cost, punctuality and average time between failures to determine the optimal 
investment plan in order to design or update and upgrade the railway system with high 
reliability. Be placed Paying attention to these criteria can influence the decision to buy parts 
with different quality levels. 
 
Keywords: Reliability, Rail Industry, Mean Time between Failures, Punctuality, Life Cycle 
Cost 

  

 

  

 


