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  چكيده
آهن هاي زيركوبي خطوط راهبر ايمني و راحتي عمليات قطار وكنترل چرخه و اثرگذارآهن يك عامل مهم شرايط هندسي مسير راه

 براساس درك دقيق قوانين تخريب، استفاده بهينه از منابع محدود تعمير و نگهداري در راستاي آهنهاي راهمديران زيرساخت .باشدمي
متري به عنوان يك  200با در نظر گرفتن هر قطعه مسير  مقاله در اين  كنند.ريزي ميهاي زيركوبي را برنامههندسه مسير، چرخه

ن اساس، شود. بر ايهندسه مسير براساس ارزيابي شرايط هندسه مسير تحليل ميبخش تحقيقاتي، عدم قطعيت و ناهمگوني تخريب 
اي هفرسودگي بخش وضعيت همچنيناست.هاي مسير ريلي ارائه شدهبيني روند زوال بخشمدل احتمال انتقال ماركوف براي پيش

در  فواصل غير يكنواخت و نامنظم بين نقاط بازرسيكه با  بندي و احتمالات گذار ماركوف بين حالات خرابي,مسير به چندين رتبه طبقه
 آهنهاي خطر نمايي توصيف شده است، به منظور تأييد اعتبار روش پيشنهادي، مطالعه موردي خط راهتوسط مدل و زمان تعريف

بيني بولي امكان پيشنتايج حاصل از مدل زوال در حد قابل ق است.آهن جمهوري اسلامي ايران بررسي شدهناحيه لرستان در حوزه راه
  را وهوا تاثير عوامل ناهمگون آب همچنين نتايج تخمين پارامترهاي مدل، است،همحقق ساختوضعيت آينده مسير را 

 تر،هاي تحت تاثير شرايط آب هوايي شديدكه مسير دهد،مي هاي زيركوبي مسير نشانهاي زوال هندسه مسير و چرخهفرآيندبر 
   نگهداريوريزي عمليات تعميرباشد. همچنين رويكرد پيشنهادي براي برنامهتري ميهاي زيركوبي كوتاه چرخهداراي طول عمرو 

 باشد.آهن حائز اهميت ميكمك به مديريت نگهداري و تعمير قطعات خطوط راه و
  

  آهنزوال راه  مدل، TQIشاخص ، زنجيره ماركوف، زيركوبي ،خرابي هندسي: هاي كليديواژه

  مقدمه-1
آهن بايد يك سيستم مطمئن و ايمن براي مديران زيرساخت راه

خط جايي كه يك از آن  .مسافران فراهم كنند راحتياطمينان از 
 دسترس بودن آهن يك سيستم خطي و غير اضافي است، درراه

و ايمني يك خط ريلي مستقيماً به قابليت اطمينان و كيفيت تمام 
 يك سيستماز اين رو نياز به هاي مسير بستگي دارد. بخش
ريزي مناسب براي حفظ كيفيت هندسه مسير در سطح قابل برنامه
يت دسترس بودن و ظرفو تأثير مثبتي بر در حائز اهميتقبول 

ود هاي بهبمسير دارد. مديران زيرساخت به منظور انجام فعاليت
ر و هاي تعمياي كه ترافيك عادي را مختل نكند، عملياتبه گونه

كنند. در يك عمليات تعمير نگهداري را به طور منظم تنظيم مي
ق دقيچالش تعيين ترين اصليو نگهداري در دسترس آينده، 

 مسير  تا كيفيت داردبهبود  نياز به اصلاح و ، كهراز مسي يبخش

 .حفظ گردددرسطح مطلوبي  ،موجودهاي محدوديت با لحاظ
قبولي حفظ شود، هندسه مسير معيار مهمي كه بايد در حد قابل

است. براي اين منظور، هندسه مسير بايد بازرسي شود تا سطح 
دسه شرايط هنهاي استاندارد مقايسه شود. با آستانه مسير فعلي

شود تا گيري ميهاي بازرسي اندازهاي در عملياتبه طور دوره
داده  قبول برسند، تشخيصها قبل از اينكه به سطح غيرقابلنقص



 1404 پاييز، 84وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

174 

تواند به مديران زيرساخت كمك كند تا چنين بازرسي مي .شوند
 د.نمدت و بلندمدت تصميمات بهتري بگيردر كوتاه

.[Famurewa et al., 2016]آهن تحت هندسه خط راه
تعمير و  عمليات شود و تحتبارهاي ترافيكي تخريب مي

اقدامات تعمير و  گيرد.نگهداري مبتني بر شرايط قرار مي
نگهداري معمولي كه به منظور بازيابي كيفيت هندسه مسير انجام 

اربندي مه ،آستر مسير ،سنگ زني ،مي شود عبارتند از : زيركوبي
 لنت و ،تراورس ،پابند ريل(محكم ريل و تراورس و تعويض 

 هنگامي كه ،باشد كه در مراحل بعدي عمر مسيرمي )عناصر فنر
اقدامات تعمير و نگهداري فوق از نظر  ،كندبالاست رسوب مي

  [Veit, 2007]. شوند مي اثركيفيت خروجي و دوام بي
زيركوبي بالاست عمليات اصلي تعمير و نگهداري است كه 

كند. الزامات اين مداخله معمولاً به هندسه مسير را بازيابي مي
ني شود كه بر راحتي و ايمسطوح كيفيت هندسه مسير مربوط مي

براي  آلات سنگين و منابع انسانيكاربر تأثير مستقيم دارد. ماشين
انجام مداخلات زيركوبي موردنياز است؛ بنابراين به دليل 

هاي ه، مديران زيرساختهاي لجستيكي و بودجمحدوديت
ريزي كنند آهن بايد اين عمليات را تا يك سال قبل برنامهراه

.[Caetano and Teixeira, 2016] هاي مديران زيرساخت
دقيقاً تخمين زده و نيازهاي آهن بايد چرخه زيركوبي را راه

بيني كنند پيش زيركوبي را براساس قوانين تخريب هندسه مسير
تا از قبل برنامه ريزي عمليات زيركوبي، تخصيص منطقي منابع 

بايد انجام دهند.  هاي نگهداري رانگهداري محدود وكنترل هزينه
در  رتنزل كيفيت هندسه مسي شرايطبه اين نكته توجه داشت كه 

ين ، بنابراكنداز الگوي يكساني پيروي نميان هاي مختلف مك
هاي هاي تراكم در مكانهاي خرابي هندسه مسير و چرخهفرآيند

روند تخريب [Bai et al., 2015]. مختلف ناهمگن هستند 
گيرد، از جمله تأثير عوامل زيادي قرار ميهندسه مسير تحت

  تراورس  شرايط مسير مانند قوس، شيب، نوع ريل، نوععوامل 
و ضخامت بالاست. عوامل وسيله نقليه مانند سرعت قطار و بار 

  وهوا ترافيكي، بارمحوري و عوامل محيطي مانند دما، آب
هندسه مسير  پارامترهاي .شناسي بستگي داردشرايط زمين و

، سطح طولي چپ، سطح طولي شيب عرضي عرض خط، ،شامل
 وجهبات مقالهراست، تراز چپ، تراز راست و پيچش است. در اين 

به اهميت هندسه مسير در ايمني و راحتي مسافران و اهميت 
پرداخته مسير  هايكمبود منابع به بررسي متوسط زمان بين خرابي

 بيني تخريب هندسه مسير بالاستي با استفادهمدلي براي پيشو 

 با در نظر گرفتن اثرات ،هندسه مسير ريلي پارامترهايهاي دهاز دا
نتايج  تا دقت را در برآورد ه است،ارائه شد ناهمگن مختلف

از اين  هاي نگهداري، بهبود بخشد.چرخهزمان و مكان  تخمين
گردد و شرايط تقسيم ميتر هاي كوچكخط آهن به بخش رو

حالت مجزا تقسيم  بخش مسير بين دو عمليات متوالي به چند
 ي، سپس براساس فرض عوامل مختلف ناهمگن مدله استشد

  .ه استبراي توسعه هر بخش از مسير ارائه گرديد
 
  پيشينه تحقيق-2

خريب ت در رابطه با ساليان اخير مقالات بررسي نتايج حاصل از
 است: شده ارائه به شرح ذيل هندسي مسير راه آهن

]2018[Elkhoury et al.   ،در مقاله خود عنوان مي كنند كه
هاي آماري مبتني بر مشاهدات ساختار مسير ريلي و عوامل مدل

تأثيرگذار مانند ترافيك، اجزاي مسير و متغيرهاي تعمير و 
كنند شرايط واقعي را با ها سعي مينگهداري هستند. اين مدل

ونه بيني كنند كه چگسازي كنند تا پيشمعادلات رياضي شبيه
 توان هاي آماري را ميشوند. مدلمسيرها در آينده تخريب مي

   .بندي كردبه قطعي، احتمالي و تصادفي طبقه
[Famurewa et al, 2015] سازي سازي خرابي و بهينهمدل

هاي مستقيم مداخله رساندن هزينهحداقلهدف به با را بنديزمان
ا كمك ب كيفيت هندسه در سطح مطلوبحفظ و و مالكيت مسير 

سازي كيفيت هندسه و يك مدل يك تابع زوال نمايي براي مدل
 . ندكنارائه ميتجربي براي بازيابي پس از مداخله زيركوبي 

[Khajehei et al, 2021] سازي براييك مدل بهينه 
   OM بندي پيشگيرانه با استفاده از رويكرد ريزي زمانبرنامه

 دفعات هاي تعمير و نگهداري وهزينه كاهش درهدف  با 
پيشنهاد اقدامات زيركوبي اصلاحي در يك افق زماني معين 

انحراف استاندارد سطح از پارامترهاي همچنين . گرديده است
و مقادير شديد عيوب جدا شده از سطح   (SDLL) طولي

ير كيفيت مس گيري وضعيتجهت اندازهطولي، شيب و پيچش 
ريب خسازي تنمايي براي مدليك تابع از و ه استدگردياستفاده 
رگرسيون لجستيك دوتايي براي تخمين  و مدل مسير هندسه

منظور . بهشده استهاد نپيشاحتمال وقوع نقايص جدا شده شديد 
 ئلهسدستيابي به يك برنامه بهينه براي زيركوبي پيشگيرانه، م

  مدل  در OM و  موله شده استفر MILP عنوان يك مدلبه
 ت.ه اسنظر گرفته شدبه شكل وابستگي اقتصادي و ساختاري در 
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[Lee et al, 2018] رساندن تعداد حداقلبراي به مدلي را
 هاي نگهداري به طورهزينهكاهش  عمليات زيركوبي و تجديد و

عنوان به ،SDLLزمان پيشنهاد كردند. در اين مطالعههم
و از  در نظر گرفته شد مسير كيفيتشاخص اندازه گيري پارامتر

تخريب هندسه مسير در آينده  بينييك مدل خطي براي پيش
. در مدل تخريب، نرخ تخريب تابعي از گرديده است استفاده

اقدامات  تعداد اقدامات زيركوبي است و با افزايش تعداد
 .يابدزيركوبي، اثربخشي كاهش مي

[Soleimanmeigouni et al, 2018a] سازي براي مدل
 ني با درنظر گرفتاز زيركوبي، از رويكرد احتمالبهبودي پس 

عنوان عامل غالب براي شرايط هندسه مسير قبل از تراكم به
وتحليل همبستگي براي تجزيه وسازي پارامترهاي مدل مدل
ي گيرهاي مختلف اندازهگيري رابطه خطي بين بازيابياندازه
. نتايج يك رابطه متوسط بين كنندمي پيشنهادي مسير هندس

بازيابي سطح طولي و شيب عرضي و ارتباط ضعيف بين بازيابي 
رگرسيون خطي همچنين از دهد. سطح طولي و انحنا را نشان مي

ردن آودستوينر براي مدل تخريب هندسي مسير و به فرآيندو 
نرخ تخريب استفاده شد. اثر زيركوبي بر ميزان تخريب مورد 

ان كه ميز مشاهدات نشان داد و گرفته است ل قراروتحليتجزيه
  .يابدزدن افزايش ميتخريب پس از ضربه

[Bai et al, 2015] بينييك مدل زنجيره ماركوف براي پيش 
هاي مديريت نگهداري آهن بر اساس دادههاي مسير راهنظميبي
. شاخص كيفيت مسير در چهار حالت ندكردارائه آهن چين راه

تصادفي ماركوف به كمك يك  فرآينديك  و ازشده بنديطبقه
مدل خطر با استفاده از ناهمگوني واحدهاي نگهداري ماتريسي 

  شود. مي پيشنهاداز احتمالات انتقال ماركوف 
[Shafahi and Hakhamaneshi,2009]  از مدل ماركوف

ها مسير را آن .اندفاده كردهبيني تخريب مسير استبراي پيش
به بار قطار، موقعيت جغرافيايي و شرايط مسير به شش باتوجه

 تركيبي ابيخركنند كه با استفاده از شاخص ثبت طبقه تقسيم مي

(CTR)  دهد شود. نتايج نشان ميتوسط پنج دسته توصيف مي
 هاي رگرسيوني مرسوم مانند مدلكه مدل ماركوف بهتر از مدل

ORE   .است 

 [An et al, 2018]  متري  200 مسيربا درنظرگرفتن هر بخش
 قطعيت و ناهمگوني تخريبعنوان يك هدف تحقيق، عدمبه

هندسه مسير را بر اساس ارزيابي گسسته شرايط هندسه مسير 
 تخريب هندسياساس، يك مدل كنند. براينوتحليل ميتجزيه

هاي ويبال براي برآورد دقيق چرخه مسير با استفاده از توزيع
 تراكم هر بخش مسير پيشنهاد شده است. با درنظرگرفتن چندين

هاي مختلف سازي فردي براي بخشعامل ناهمگن در مدل، مدل
 ندهده. نتايج برآورد پارامترهاي مدل نشانارائه شده استمسير 

ه هاي خرابي هندسفرآيندمختلف بر روي  تأثير عوامل ناهمگوني
  هاي مسير است.هاي تراكم بخشمسير و چرخه

[Falamarzi et al, 2018] هاي تصادفييك مدل جنگل 

(RF) بيني شاخص زوال در آينده ايجاد كردند. براي پيش
عنوان پارامتر اصلي به سطح طولياز پارامتر انحراف همچنين 

براي توسعه شاخص انتخاب شده است. براساس نتايج اين 
تعديل شده مدل پيشنهادي به طور   ଶܴ  تحقيق، مقدار

 دهدبيني ناچيز است كه نشان ميتوجهي بالا و خطاي پيشقابل
  بيني شاخص زوال دارد.مدل عملكرد معقولي در پيش

[Andrade and Teixeira, 2014]  نيازهاي تعمير و
باهدف يافتن  آهننگهداري  را در مورد تخريب هندسه مسير راه

نشده (اصلاحي) در يك ريزياحتمال تعمير و نگهداري برنامه
با استفاده از يك مدل رگرسيون لجستيك را بخش ريلي مشخص 
ات ، اين است كه انحرافمقالههاي اصلي اين بررسي كردنداز يافته

 هايكنندهبينياستاندارد شيب عرضي و سطح طولي پيش
ي ااي و غير برنامهگهداري برنامهاعتمادي براي تعمير و نقابل
   د.هستن

[Jovanovic et al, 2015] بندي براي از يك مدل خوشه
ت هاي مديريبا توسعه سيستم رابطه تخريب مسير ريلي در

) استفاده كردند. RMMSsآهن (نگهداري زيرساخت راه
RMMS  پيشنهادي شامل وظايف مختلفي مانند نظارت 

و توسعه  بيني تخريبسازي پيشمدلآهن، بر وضعيت راه
راي ب نتايج ارزيابيريزي است. هاي نگهداري و برنامهاستراتژي

سي برر آهن،بهبود عملكرد نظارت بر وضعيت يك سيستم راه
مختلفي، مانند نوع ريل، نوع بالاست،  پارامترهايمداوم و منظم 

وبست، وضعيت تراورس وضعيت زير بالاست، وضعيت چفت
 .عنوان شده است آهنراه و مسير

[Caetano and Teixeira, 2015]  سازي براي مدل بهينه
هاي مختلف زيرساختريزي عمليات تعمير و بازسازي برنامه

رساندن حداقلمنظور بهريل مانند بالاست، تراورس و ريل به
بيني آهن ايجاد كردند. براي پيشمسير راههزينه چرخه عمر 

فاده عنوان توزيع احتمال استعيوب خستگي ريل از تابع ويبال به
با استفاده از نتايج مطالعات  يع ويبالشده است. پارامترهاي توز
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هاي راي مطالعه موردي از دادهببيني شده است. قبلي پيش
تاريخي مربوط به يك خط ريلي در پرتغال استفاده شده است. 

توان با انتخاب فواصل زماني بر اساس نتايج اين مطالعه مي
   .يافتمناسب براي مداخلات تجديد به نگهداري بهينه دست

[Audley and Andrews, 2013]  توزيع دو پارامتري از
وتحليل توزيع تخريب هندسه مسير در طول ال براي تجزيهويب

 و در مطالعه موردي استفاده شده استزمان پس از نگهداري 
انگلستان مورد بررسي و انحراف استاندارد  يهاي شبكه ريلداده

عت . سره استعنوان متغير وابسته انتخاب شدسطح طولي به
ند. اين تحقيق بودخط و سابقه نگهداري هر دو متغير مستقل در 

نتايج اين مطالعه اين نظريه را اثبات كرد كه زيركوبي بالاست 
تواند به بالاست آسيب برساند و هندسه مسير را با سرعت مي

  بيشتري تخريب كند
 هايسعي شده است كه برخي ازخلاءها و كاستي مقالهدر اين   

ده ش بيان شده در مطالعات قبلي پوشش داده شود، در مرور انجام
براي تعيين وضعيت مسير اغلب از پارامتر سطح طولي استفاده 

بر تخريب هندسه مسير در نظر  شده است، اثر ساير پارامترها
ايد عنوان يك خلأ تحقيقاتي بگرفته نشده است كه اين مسئله به

 بررسي شود در اين مطالعه براي تعيين وضعيت مسير از شاخص
(CoCD)  بر اساس استانداردEN13848‐6  با لحاظ

 خط تراز و پارامترهاي سطح طولي، شيب عرضي، عرض خط
  شده است. استفاده

دا تأثير چندين عامل بيروني تنزل پيمسير تحت وضيعتهمچنين 
ادبيات عمده عوامل بررسي شده سرعت  مرور كند كه درمي

عبوري، بارمحوري، ضريب ساختار مسير، سال ساخت و نوع 
هاي مهم رغم مشاركتحال، عليادوات استفاده شده است، بااين

بر ميزان  وهوايي در كنار ساير عواملدر ادبيات شرايط آب
ل خلأ به دلي قالهباشد كه در اين ممؤثر مي مسيرهندسي تخريب 

عنوان يك عامل ناهمگن در وهوا بهادبيات، شرايط آبّدر 
  شده است. بررسيتخريب هندسه مسير در 

  
  
  
  
  
 

  روش تحقيق-3
ك تخريب هندسه مسير ي فرآيند در اين مقاله با توجه به اين كه  

اي ههاي مربوط به پارامترقطعيتاحتمالي و توأم با عدم فرآيند
هاي از مدلكه  گذشته قالاتمو مرور  طبق بررسيباشد. مي مدل

  ست، ا پيشنهاد گرديدهبيني تخريب مسير براي پيش گوناگوني
  محقق گرديده است،  با دقت بيشترنتايج  مدل ماركوفدر  كه

بيني تخريب هندسه مسير از براي پيش در اين مقاله از اين رو
  قطعيت و ناهمگوني بررسي عدم جهتمدل ماركوف و 

  نمايي استفاده شده است. در تخريب مسير از تابع توزيع 
  

 هاي مسيرويژگي-3-1

  كرد: بنديتوان در دو گروه طبقهرا مي يبالاستريلي يك مسير 
كيل وبند تشسيستم بستتراورس وروسازي مسير، از ريل، -1

 شده است.

زيرسازي مسير كه شامل بالاست، زير بالاست و زيرسازي -2
 دهد.مي) اجزاي مسير را نشان 1شكل (شود. مي

برداري از يك مسير ريلي نياز به حفظ هر دو بنابراين براي بهره  
 بررسي وضعيت بهباشد، كه در اين مقاله بخش از مسير مي

 عمير به كمكتريزي عمليات نگهداري و و برنامه هندسي مسير
 هندسه مسير به موقعيتاست.   شده زيركوبي پرداختهعمليات 
بعدي اشاره دارد. طبق فضاي سها خط مركزي مسير در بهر ريل 
  كيفيت هندسه مسير[EN13848-1, 2008]  استاندارد

هاي هندسي طراحي مسير با پارامترهاي عنوان ويژگي به 
شود. مشخص شده در سطوح عمودي و جانبي تعريف مي

ير استفاده براي ارزيابي كيفيت مس پارامترهاي هندسي اصلي مورد
ير و نگهداري عبارتند از: هاي تعمريزي فعاليتو برنامه

[Hashemian, 2021] 
 افتادگي ريل چپ و راست

 انحراف افقي ريل چپ و راست -

 عرض خط -

 (شيب عرضي) دور -

  پيچش   -
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  ,Attoh-Okine]2017[ ريساختار مس  .1شكل 

   

  ,He)2015(برخي از پارامترهاي هندسه مسير  .2شكل

  زيركوبي-3-2
 ستيبالا آهنزيركوبي يك روش تعمير و نگهداري براي مسير راه

بهبود كيفيت و پايداري مسير  و تصحيح منظوراست كه به
وسيله عمل زيركوبي به .شودانجام مي ايدورهصورت به

 پذيرد كه داراي توانمندي آلات خاص صورت ميماشين

ن آهن و فشردكردن خطميزان نشست و همچنين بلندگيري اندازه
سرعت بالايي اززمان و ها به طور همبالاست در زير تراورس

 فرآيند اين عمليات بسيار ساده  ،برخوردار هستند

 ) 3زيركوب شكل( هاي ماشينكه ابتدا پنجهطوريبهباشد مي

ها فرورفته و سپس به سمت همديگر در بالاست بين تراورس
شود هر دوي اين مراحل با ارتعاش همراه خواهد بود رده ميفش

هاي يك مقدار ثابت مقدار نيروهاي اعمال شده از طرف كلنگ
 گرددسبب ايجاد تراكم بالاست در زير تراورس مي بوده و نهايتاً

)2021.(Sancho,   يرزيركوبي مسعوامل اصلي مؤثر بر كيفيت 
، ها، فشار كوبشات كلنگياند از فركانس و دامنه ارتعاشعبارت

 ).  ,2017Zaaymanزمان و عمق كوبش ( ،سرعت فشردن

  آهنهاي ثبت پارامترهاي هندسي خطروش-3-3
پارامترهاي هندسي مسير بايد برداري از مسير ريلي در جهت بهره

هاي فني تعريف شده در استانداردها به طور منظم طبق رويه
، كه شامل پارامترهاي مختلف هندسي اصولاًگيري شود. اندازه

صورت مطلق و ور و پيچش بهد پارامترهاي عرض خط،
پارامترهاي افتادگي و انحراف افقي با استفاده از روش انحراف 

شوند. پارامترهاي مرتبط با اجزاي گيري ميزهوتر اندا از وسط
 .)1394ذاكري، (شوندگيري ميصورت مطلق اندازهخط عموماً به

منظور بازرسي به سه روش انجام گيري بهطوركلي اندازهبه
 :شود كه عبارتند ازمي

  روش دستي )1

 آلات سبك خطىاستفاده از ماشين )2

زة مكانيآلات آلات سنگين (ماشيناستفاده از ماشين )3
  گيري خطخطى)، مانند ماشين اندازه
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 ) ,2021Sancho( ركوبيز نيماش كي كيشمات شينما. 3شكل

  شاخص كيفيت مسير -3-4
اي اي از پارامترهكيفيت مسير معمولاً با قراردادن يك يا مجموعه 

ها ارزيابي اي از متريكهندسه مسير در يك متريك يا مجموعه
ه شناخت شاخص كيفيت هندسيعنوان شود. اين معيارها بهمي
 مقايسه وضعيت مداخلات مسير و انزم براي تعيينو  شوندمي

  (دشومسير قبل و بعد از مداخلات استفاده مي

) 2007.(Fortunato,  هايمسير به بخش قالهدر اين م  
ارد انحرافات استاندبا استفاده از شود كه متري تقسيم مي 200 

 شاخص كيفيت مسير ،هاپارامتر هندسي براي هركدام از بخش
از حاصل انحراف  CoSD. شاخص گرددمحاسبه مي

 شود.) محاسبه مي2استاندارهاي پارامترهاي هندسي با معادله (

 

)1( 

 

 

 

انحراف استاندارد يك پارامتر هندسي (واحد: ميلي : ௜ߪكه در آن 
iمتر) است،  i(  ௜ݔ̅ دهد،پارامتر هندسي را نشان مي  (7,.…,1=

است (واحد: ميلي متر).  iگيري پارامتر مقدار متوسط نقاط نمونه
) ميلي متر(واحد:  jدر نقطه نمونه برداري  iمقدار پارامتر  ௜௝ݔ

ي در بخش واحد است. فاصله تعداد نقاط نمونه بردار nاست. 
متر  0,25  ايران آهنبين دو نقطه نمونه برداري مجاور در راه

است. 800متر تعداد آن  200وبراي طول 

  

)2(  
 
 

پيشنهاد شده   EN13848-6كه در استاندارد اروپايي شاخص
)، تراز LLاست، تركيب وزني از پارامترهاي سطح طولي (

)AL) گيج مسير ،(G) و سطح متقاطع (CL است كه با (
 ا هشوند. تأثيرات نسبي آنانحراف استاندارد مربوطه بيان مي

شود كه توسط توسط عوامل وزني تنظيم مي CoSDبر روي 
.يرساخت مشخص شده استمدير ز

 

 

௜ߪ				   ൌ ඩ
1
݊
෍ݔ௜௝

ଶ െ ௜ݔ̅
ଶ

௡

௝ୀଵ

 

௜ݔ̅				 ൌ
1
݊
෍ݔ௜௝

௡

௝ୀଵ

 

ܦܵ݋ܥ   ൌ ඨ
w஺௅തതതതSD஺௅തതതത

ଶ ൅ wீ̅SDீ̅
ଶ ൅

w஼௅തതതതSD஼௅തതതത
ଶ ൅ w௅௅തതതSD௅௅തതത

ଶ  
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  چرخه زيركوبيتخريب هندسه مسير در طول يك فرآيند-3-5
 

چرخه عمليات تخريب هندسه مسير در طول يك فرآيند 
برداري از مسير، كلاس خط و ساير نوع بهره لحاظ زيركوبي با

با در نظر گرفتن اين موضوع باشد. عوامل بيان شده متفاوت مي
هاي مختلف حالت بهوضعيت مسير در يك دوره زيركوبي، 

در زمان اوليه بهترين شرايط هندسه  =4iوضعيت شود؛ تقسيم مي
 افزايشمسير است. باگذشت زمان، مقدار شاخص به طور مداوم 

امي كه هنگ شود.تدريج بدتر مييابد و شرايط هندسه مسير بهمي
كند، مديران عمليات زيركوبي تغيير مي i=1وضعيت به حالت 

) 4كنند. شكل (مي ريزيبعدي را براي بخش مسير برنامه
شماتيكي از روند تخريب هندسه مسير بين دو عمليات زيركوبي 

 ،ଵ ،߬ଶ߬)، 4دهد. درشكل(ب) (متوالي قطعات مسير را نشان مي
زيركوبي نشان  هايي را در چرخهدر محور افقي (زمان) زمان ଷ߬و

، 3 به حالت وضعيت 4دهند،كه در آن حالت وضعيت مي
به ترتيب به حالت وضعيت  2و حالت  2وضعيت به  3وضعيت 

ر عوامل تأثيتخريب هندسه مسير تحت فرآيند .دكنمي تغيير 1
بسياري از جمله عوامل وضعيت مسير مانند قوس، شيب، نوع 

 عواملهمچنين ريل، نوع تراورس و ضخامت بالاست قرارداد. 
و عوامل  باريوسيله نقليه مانند سرعت قطار و ترافيك  مرتبط با

شناسي بستگي دارد، وهوا و شرايط زمينمحيطي مانند دما، آب
ا هاند و آنياري از مطالعات اثرات اين عوامل را تحليل كردهبس

وامل به تأثير عاند باتوجهعنوان عوامل ناهمگن در نظر گرفتهرا به
هاي مختلف هاي تخريب هندسه مسير بخشفرآيندناهمگن، 

),An et al 2018( .دهدقطعيت و ناهمگني را نشان ميعدم

  با زمانEN مقدار ريي: (الف) تغريقطعه مس كي يركوبيدر طول چرخه ز ريهندسه مس بيتخر نديفرآ كيشمات. 4 لشك
 تيتنزل وضع تي(ب) وضع

  زوال فرآيندقطعيت در عدم-3-5-1
تخريب هندسه مسير به اين واقعيت اشاره  فرآيندقطعيت در عدم

هاي شرايط بين دو بازرسي متوالي، دارد كه تغيير در حالت
تصادفي و نامشخص است، زيرا تغيير در مقدار شاخص 

)CoSD(  بين دو فعاليت بازرسي متوالي تصادفي و نامشخص
دو تاريخ بازرسي متوالي را نشان  ஻߬و  ஺߬در اين مطالعه،  است.
زيركوبي متوالي زماني كه  توسط  هند كه بين دو عملياتدمي

   دهد.شود، رخ ميهاي اندازه گيري مسير بازرسي ميماشين
شود، مشاهده مي஺߬ در زمان بازرسي  4با فرض اينكه وضعيت 

يكي از چهار حالت ممكن است  ஻߬وضعيت مشاهده شده در 

) 5اشد. شكل (زوال احتمالي بدر مجموعه نامتناهي از مسيرهاي 
، ଵଶ߬)، 5در شكل ( چهار مسير احتمالي زوال را نشان مي دهد.

߬ଵଷو ،߬ଵସ دهند كه در آن حالت به ترتيب زماني را نشان مي
   ଶସ߬، وଶଷ߬تغيير مي كند. بعلاوه  3به وضعيت 4وضعيت 

  به ترتيب نشان دهنده زماني هستند كه در آن وضعيت
دهد كه ، زماني را نشان ميଷସ߬كند و تغيير مي 2به وضعيت  3 

 An)كندتغيير مي 1به حالت وضعيت  2در آن حالت وضعيت 

et al, 2018)  .  
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  ريهندسه مس بيدر روند تخر تيعدم قطع كيشمات. 5شكل

  زوال فرآيندناهمگوني در -3-5-2
تخريب هندسه مسير به اين واقعيت اشاره  فرآيندناهمگوني در   

دارد كه به دليل تأثيرات عوامل ناهمگن مختلف، نرخ زوال 
هاي است و در نتيجه دوره هاي مختلف مسير متفاوتبخش

) ناهمگوني سه بخش 6شود. شكل (زيركوبي متفاوتي ايجاد مي
دهنده زماني است نشان ₀߬دهد. در اين شكل، مسير را نشان مي

ଷ߬شود، ودر آن عمليات كوبيدن انجام ميكه 
஺, ߬ଷ

஻, ߬ଷ
஼  به ترتيب

دهند كه در آن شرايط هندسه مسير براي هايي را نشان ميزمان
شود، يعني منتقل مي 1 اين سه بخش مسير به حالت وضعيت

هاي كه به عمليات كوبيدن نياز است. چرخه هاي زيركوبي زمان
  هستند. T(C)و  T(A)، T(B)اين سه بخش مسير به ترتيب 

  

  
 ريمختلف مس يهابخش يزوال برا نديدر فرآ يناهمگون كيشمات .6شكل

  مدل تخريب هندسه مسير-3-6
ير تخريب هندسه مس فرآيندقطعيت و ناهمگوني به عدمباتوجه  

يك روش  قالهبين دو عمليات زيركوبي متوالي، در اين م
مدل احتمال ماركوف  سازي تخريب هندسه مسير بر اساسمدل

توسعه داده شده است، مدل زنجيره ماركوف يك مدل آماري 
بيني پيشرفت زوال يك قطعه مسير استفاده است كه براي پيش

عنوان نتايج عيت بهشود. در اين مدل، يك ترتيب وضمي
دهد و ماتريس مسير، شرايط قطعه را نشان مي هايبازرسي

احتمالات گذار ماركوف براي توصيف پيشرفت زوال بين دو 
با توجه به شود. مدل زنجيره ماركوف حالت متوالي برآورد مي

  سازي و عملكرد بالا كاربردي است. پذيري مدلانعطاف

  گي سادتمالات انتقال ماركوف بهدر بسياري از اين كاربردها، اح
ن زده هاي وضعيت تخميبا استفاده از فركانس انتقال نسبي حالت

هاي يبازرس شود.شود كه بر اساس نتايج بازرسي تعيين ميمي
د حال، موارشود. بااينمسير در طي يك سال چندين بار انجام مي

هاي يآمده از بازرسدستزيادي وجود دارد كه در آن اطلاعات به
هاي ساختاري مسير، شرايط محيطي ها در ويژگيمسير به تفاوت

كند كه دقت ها اشاره نمييا حتي فواصل زماني بين بازرسي
  اندازد.هاي احتمال انتقال ماركوف را به خطر ميتخمين

منظور تخمين احتمالات انتقال ماركوف بر اساس چنين به  
تخميني ايجاد شود هاي متنوعي، مطلوب است كه يك روش داده
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هاي خاص هر قطعه مسير را در نظر بگيرد. در كه بتواند ويژگي
زوال يك قطعه مسير بر اساس برآورد مدل خطر براي مقاله اين 

شده است و با استفاده از اين نتايج، يك  استفادهاطلاعات خاص 
 ارائهاي براي تخمين احتمالات انتقال ماركوف روش دومرحله

مدل خطر تعيين احتمالات انتقال است كه شده است. هدف 
روشي  همچنين كندزوال هر قطعه مسير را مشخص مي فرآيند

يك  بيني خرابيبراي تخمين احتمالات گذار ماركوف براي پيش
. تگرديده اسهاي زيركوبي پيشنهاد ن چرخهيقطعه مسير و تعي

 هاي وضعيت كه شرايطاي از حالتمجموعهپيشرفت انتقال بين
 هاي خطر نماييدهند با استفاده از مدلقطعه مسير را نشان مي هر

روش حداكثر  از اي،هاي بازرسي دورهدادهبه كمك  و بيان شدند
 ادهاستفنمايي براي تعيين پارامترهاي مدل خطر نمايي درست

هاي هاي بازرسي ناهمگن مربوط به ويژگي. دادهه استشد
نظرگرفتن يك ناحيه ساختاري خاص و شرايط استفاده با در

هاي در اين مطالعه يكسان لحاظ شده است و دادهمشخص 

منظور تخمين زوال قطعات وهوايي وابسته به زمان بهشرايط آب
ر مدل خط مسير به روشي مجزا مورداستفاده قرار گرفته است.

نمايي ارائه شده امكان تخمين احتمالات انتقال ماركوف را براي 
اين است كه  هادهد. مزاياي اين مدلميفواصل زماني دلخواه 

يني بزمان بازرسي، خرابي آينده را پيش به اطلاعات دوباتوجه
 هاي تاريخي گسترده نياز ندارند.كنند و به دادهمي

اي در بسياري از مدل ماركوف پيشنهاد شده كاربرد گسترده
حال، احتمال گذار ماركوف با اين واقعيت ها دارد. بااينزمينه

شود كه روند زوال به تاريخچه زوال گذشته بستگي مشخص مي
 زوال فرآيندندارد. علاوه بر اين، هيچ تضميني وجود ندارد كه 

ويژه در مواردي كه ه كند، بههاي ماركوف را برآوردواقعاً ويژگي
شود. اين زمان عمليات زيرساخت برآورد ميمدت كل

اي براي توسعه اين مطالعه ايجاد كرده است كه محدوديت انگيزه
هاي شرايط و زمان عمليات تاريخي انتقال چندحالته بين حالت

  گيرد. را در نظر مي

  ل ماركوف حتمالات انتقا-3-6-1
مسير،  هايبيني خرابي بخشمنظور تخمين مدلي براي پيشبه   

ها هاي سري زماني در مورد وضعيت بخشلازم است داده
آوري شود. روند زوال يك بخش مسير ريلي بر حسب زمان جمع

߬௜ ،… ،߬ଶ،߬ଵ  در واقع، عدم قطعيت در پيشرفت  شود.بيان مي
مسير وجود دارد و علاوه بر اين، وضعيت در هر نقطه از زوال 

  شود. كه بازرسي انجام شد، محدود ميمحور زماني تا هنگامي
  نشان دهنده زمان است. τ)، 7در شكل (

ي در بردارشدن روسازي مسير ريلي بلافاصله پس از بهرهخراب 
نشان  Jشود. وضعيت يك بخش با وضعيت شروع مي ଵ߬زمان 

براي بخشي  شود.بيان مي   i(i=1,…,J)ك متغير حالتدهنده ي

در نظر  j، و مقدار متغير حالت i=4كه وضعت مطلوبي دارد 
  يابد. شود كه با پيشرفت زوال، افزايش ميگرفته مي

دهد كه يك بخش به پايان عمر خود رسيده نشان مي i=jمقدار   
و نياز به بهبود دارد. اطلاعات مربوط به روند تخريب يك بخش 

 .اي به دست آوردهاي دورهتوان از طريق بازرسيروسازي را مي
حال، كسب اطلاعات در مورد وضعيت بر اساس بازرسي بااين

  مداوم دشوار است. 
در نظر  ஻߬ و ஺߬ هاياي در زمانهدر اين مورد، دو بازرسي دور 

حالت شرط  ஺߬ گرفته مي شود. فرض بر اين است كه در زمان
ሺ݅݅ مشاهده شده توسط بازرسي ൌ 1,… , ܬ െ 1ሻ.است 

  
  

  
 تيوضع يدوره ا يطرح بازرس. 7شكل
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نامشخص است. به اين معنا هاي آينده پيشرفت وخامت در زمان
اي، تغيير در وضعيت رغم اينكه در زمان بازرسي دورهكه علي

  اطلاعات در مورد  آوردندستبه اما مشاهده استقابل

دهند ممكن نيست. ها در آن رخ ميكه اين انتقال هاييزمان
روند انتقال وضعيت  .شودبيان مي Zزمان بين دو بازرسي با مدت

ني بيروسازي مسير ريلي نامشخص است و پيشبراي بخش 
 احتمال .تواند به طور قطعي انجام شودهاي آينده نميوضعيت

دادن انتقال نامشخص وضعيت يك انتقال ماركوف براي نشان
شود. احتمالات انتقال بخش در طول دونقطه از زمان استفاده مي

راي . بتوان براي فواصل زماني دلخواه تعريف كردماركوف را مي

بي بيني خراتر شدن، احتمالات انتقال ماركوف براي پيشساده
 اي تعريفيك بخش روسازي با استفاده از طرح بازرسي دوره

با استفاده  ஺߬وضعيت مشاهده شده بخش مسير در زمان  اند.شده
بيان مي شود. اگر حالت وضعيت مشاهده  h(߬஺)از متغير حالت 
   باشد.مي  h(߬஺)=iحالتباشد، متغير  i ،߬஺شده در زمان 

احتمال انتقال ماركوف، با توجه به حالت وضعيت يك   
h(߬஺)=i  ߬كه در زمان஺ شود، احتمال تغيير حالت مشاهده مي

كند. را تعريف مي h(߬஻)=j) به ஻߬وضعيت در زمان آينده (مثلا 
 به اين معنا كه:

ሾ݄ሺ߬஻ሻܾ݋ݎܲ ൌ ݆|݄ሺ߬஺ሻ ൌ ݅ሿ ൌ 						௜௝ߨ      )3   (                                                                                                          
 
 
௜௝ߨ             ൒ 0                                                                                                                                              وقتي كه: 
௜௝ߨ													 ൌ 0	ሺ	݅ ൐ ݆ሻ 

															෍ ௜௝ߨ ൌ 1
௃

௝ୀଵ
 

  .صورت زير تعريف كردبه )i, j(تمالات انتقال بين هر دو وضعيت توان با استفاده از احماتريس احتمالات گذار ماركوف را مي

ߎ                                                                                                                                           ) 4(   ൌ ൥
ଵଵߨ ⋯ ଵ௃ߨ
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ௃௃ߨ

൩   

ر ها را دهاي وضعيتاحتمال انتقال ماركوف، انتقال بين حالت  
دهد، بنابراين، واضح است كه نشان مي ஻߬و  ஺߬دوزمان معين 

هاي زماني مختلف متفاوت مقادير يك احتمال انتقال براي بازه

است. از آنجايي كه تا زماني كه هيچ تعميري انجام نشود، خرابي 
ሺ݅و௜௝ୀ଴ߨادامه دارد  ൐ ݆ሻ	 باشد مي.(Kobayashi et al., 

2010) 

  مدل خطر نمايي-3-6-2
توان با استفاده از يك مدل خطر ماركوف را مياحتمال انتقال   

 دهد، تعريفزوال يك بخش مسير ريلي را نشان مي فرآيندكه 
هايي تنها شامل دادهآمده از بازرسي نهدستكرد. اطلاعات به

هاي مجزاي درباره وضعيت يك بخش مسير است، بلكه داده
هاي ساختاري، شرايط خاص براي بخش مسير مانند ويژگي

واصل ف. شودليمي، يا شرايط استفاده از روسازي را نيز شامل مياق
بازرسي نيز ممكن است از يك بخش به بخش ديگر متفاوت 

منظور تخمين احتمالات انتقال ماركوف بر اساس چنين باشد. به
هاي متنوعي، مطلوب است كه يك روش تخميني ايجاد شود داده

 فرآيند نظر بگيرد.هاي خاص هر بخش مسير را در كه ويژگي
توان با استفاده از مدل خطر زوال يك بخش مسير معين را مي

مدل خطر به طور مختصر معرفي  قالهفرموله كرد. در اين م
رابي خ فرآيندبراي  شود تا برخي مفاهيم اساسي روشن شود.مي

  شود كه سطح شرايط در زمانيك بخش مسير، فرض مي
 ߬௜ିଵ  ݅از െ   است.  كرده تغييرi به  1
௜ݕمبدأ  ௜ିଵ߬زمان    ൌ  شود.ميمحور زمان در نظر گرفته  0

عنوان شده توسط محور زمان نمونه از هم اكنون بهدادهزمان نشان
  شود و با محور زماني متفاوت است. ناميده مي "نقطه زماني"

஺ݕشود كهمشاهده مي ൌ ߬஺ െ ߬௜ିଵ	 ،ݕ஻ ൌ ߬஻ െ ߬௜ିଵ 

را  ௜ିଵ߬در ابتداي زمان iاطلاعات مربوط به وضعيت  باشد.مي
اي به دست آورد. بنابراين، نقاط توان در طرح بازرسي دورهنمي

توانند به درستي در محور زمان نمونه نيز نمي ஻ݕو  ஺ݕزماني 
در  موجود  اطلاعات   از توان دست آيند. با اين وجود، مي به

ݖ ൌ ௖ݕ െ ஺ݕ ∈ ሾ0, ܼሻ  براي سهولت توصيف،  كرد.استفاده
ه منظور توسعفرض بر اين است كه اطلاعات در مقاطع زماني به

رغم اينكه اين فرض لزوماً ضروري مدل شناخته شده است، علي
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دهد كه حتي بدون اين واقعيت را موردبحث قرار مي ازير .نيست
مي توان يك مدل خطر نمايي  ஻ݕو  ஺ݕاطلاعات در نقاط زماني 

در موردي كه وضعيت يك بخش مسير در زمان  ين زد.را تخم
߬௜  ݕ(نقطه زماني஼ فرض شود كه از ( iبه  i+1 تغيير كند، طول

باقي مانده است (به عنوان اميد به  iاي كه وضعيت در دوره
ζ௜) توسط iزندگي يك حالت وضعيت  ൌ ߬௜ െ ߬௜ିଵ ൌ ௖ݕ  

وضعيت يك متغير  ،اميد به زندگي يك حالت شود.نشان داده مي
	تصادفي با تابع چگالي احتمال ௜݂ሺߞ௜ሻوتابع توزيع	

تعريف شده ,0] ∞(در دامنه  ௜ߞ	شود كه درنظر گرفته مي௜ሻߞ௜ሺܨ

نشان دهنده احتمال تجمعي انتقال   ௜ሻݕ௜ሺܨتابع توزيع  است.
در نقطه زماني  iاست، زماني كه  i+1به  iدر حالت وضعيت از 

௜ݕاوليه  ൌ گيري شده در طول ) و براي بازه اندازه஺߬(زمان  0
௜ )߬௜ିଵݕمحور نقطه زماني  ൅ زمان نمونه تنظيم شود.  )௜ݕ

 ௜ሻݕ௜ܵሺ، احتمال  ௜ሻݕ௜ሺܨبنابراين، با استفاده از احتمال تجمعي 

௜ݕ	در طول بازه زماني iيك انتقال در حالت وضعيت  ൌ  تا0
௜ݕ ∈ ሾ0,∞ሻ توسط ,௜ܵሺݕ௜ሻ  شودتعريف مي.  

௜ሻݕ௜ሺܨ			 ൌ ׬ ௜݂ሺ
௬೔
଴

ζ௜ሻdζ௜ 
௜ܵሺݕ௜ሻ ൌ ሼζ௜ܾ݋ݎܲ ൒ ௜ሽݕ ൌ 1 െ ௜ሻݕ௜ሺܨ )5      (                                                                                                

  

ك زوال ي فرآيندتوان يك با استفاده از تابع خطر نمايي، مي  
كند، نشان داد: بخش مسير را كه شرايط ماركوف را برآورده مي

(An et al, 2018) (Kobayashi et al., 2010, 
TSUDA et al., 2006) 

شود به طر از آن ياد ميكه به عنوان تابع خ ௜ሻݕλ௜ሺتابع احتمال 
  .شودصورت زير تعريف مي

λ௜ሺݕ௜ሻ ൌ
௙೔ሺ௬೔ሻ

ௌ೔ሺ௬೔ሻ
ൌ

೏ೄ೔൫೤೔൯
೏೤೔

ௌ೔ሺ௬೔ሻ
ൌ ௗ

ௗ௬೔
൫െ݈݃݋ ௜ܵሺݕ௜ሻ൯ )6(                                                                                                

 

زوال يك بخش مسير  فرآيندشود كه ه، فرض ميقالدر اين م
كند و تابع خطر مستقل از نقطه شرايط ماركوف را برآورده مي

با استفاده از تابع  محور زماني نمونه است. ௜ݕزماني 

௜ሻݕλ௜ሺخطر ൌ كه اميد به زندگي وضعيت  ௜ሻݕ௜ܵሺاحتمال, ௜ߠ
i  ݕبزرگتر از௜   .شودصورت زير بيان مي شود بهمي 

௜ܵሺݕ௜ሻ ൌ exp	ሾെ׬ λ௜ሺݑሻ݀ݑሿ ൌ expሺെߠ௜ݕ௜ሻ
௬೔
଴

)7(                                                                                                     
  .شودصورت زير داده مي به iاميد به زندگي وضعيت  ௜݂ሺζ௜ሻتابع چگالي احتمال 

௜݂ሺζ௜ሻ ൌ ௜ߠ expሺെߠ௜ߞ௜ሻ	 )8 (                                                                                                                                          

  تعيين احتمالات انتقال ماركوف-3-6-3
 شود.احتمالات انتقال ماركوف بر اساس مدل خطر نمايي با سه وضعيت بر اساس سرعت زوال بيان مي

  : حفظ وضعيت فعلي تا زمان بازرسي بعدي1مورد 
஻ሻݕሾ݄ሺانتقال ماركوف  احتمال ൌ ݅|݄ሺݕ஺ሻ ൌ ݅ሿ   

نشان داده مي شود.براي يك وضعيت كه با  ௜௜ߨبه صورت 
آيد، احتمال اينكه همان به دست مي ஺ݕبازرسي در نقطه زماني 

y୆حالت وضعيت با بازرسي بعدي در نقطه زماني  ൌ ஺ݕ ൅

  .شودمشاهده شود با موارد زير بيان مي ܼ

௜௜ߨ ൌ ஻ሻݕሾ݄ሺܾ݋ݎܲ ൌ ݅|݄ሺݕ஺ሻ ൌ ݅ሿ  )9(                                                                                                   	

ൌ ௜ܵሺݕ஺ ൅ ܼ௜ሻ

௜ܵሺݕ஺ሻ
ൌ
exp	ሼെߠ௜ሺݕ஺ ൅ ܼ௜ሻሽ

exp	ሺെߠ௜ݕ஺ሻ
ൌ exp	ሺെߠ௜ݖሻ 
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امي هنگفاصله بين دو زمان بازرسي را بيان مي كند.  Z جايي كه
تنها  ௜௜ߨ كه يك تابع خطر نمايي استفاده مي شود، احتمال انتقال

بنابرين، بدون  .وابسته است Z و بازه بازرسي ௜ߠ به نرخ خطر
امكان  ஻ݕو  ஺ݕاستفاده از اطلاعات قطعي در نقاط زماني 

 An et) داردتخمين احتمالات انتقال وجود 

al.,2018,Kobayashi , 2010)   

 Zبازرسي  در طول بازه i+1 به i : تغيير وضعيت از2مورد 

با استفاده از يك تابع خطر نمايي احتمال تغيير حالت وضعيت 
توان بدست را ميi+1 به  iاز  ஻ݕو  ஺ݕدر نقاط زماني بازرسي 

  آورد.

بين يك  i) وضعيت حالت 1تواند اتفاق بيفتد اگر اين انتقال مي
 زمان  تا يك نقطه  ஺ݕنقطه زماني  ௜ܵ ൌ ஺ݕ ൅ ܼ௜  

ሺ,ثابت بماند، ௜ܵ ൌ ஺ݕ ൅ ܼ௜, ሺܼ௜ ∈ ሾ0, ܼሻሻ 2 وضعيت (
஺ݕحالت در نقطه زماني ൅ ܼ௜ بهi൅1  3تغيير مي كند و (

஺ݕبين ൅ ܼ௜  ݕو஻ ماند.ثابت مي  
توان با بازرسي را نمي i൅1به  iاگرچه زمان دقيق انتقال حالت از 

توان به طور موقت فرض كرد كه انتقال اي شناسايي كرد، ميدوره
஺ݕሺدر نقطه زماني ൅ ܼ̅௜ሻ ∈ ሾݕ஺,ݕ஻ሻ افتد.اتفاق مي 

௜̅ܵحال، توضيح بالا براي يك مقدار ثابتبااين ൌ ஺ݕ ൅ ܼ̅௜  
   iيك وضعيت شرطي ௜	ζاعمال شده است. اميد به زندگي 

   ௜ܼ̅در واقع يك متغير تصادفي است، بنابراين ممكن است
ر احتمال انتقال ماركوف مبني بر تغيي تغيير كند. (Z,0]در محدوده

   ஻ݕو  ஺ݕدر طول نقاط زماني  i൅1به  iحالت شرط از 
  .شودبه صورت زير بيان مي

  

௜௜ାଵߨ ൌ ஻ሻݕሾ݄ሺܾ݋ݎ݌ ൌ ݅ ൅ 1|݄ሺݕ஺ሻ ൌ ݅ሿ 
ൌ ׬ |௜ାଵሺܼ௜ݍ

௓
଴

ζ௜ ൒ ௜ݖ஺ሻ݀ݕ )10      (                                                                                                                        

ൌ න ௜ߠ expሺെߠ௜ାଵܼሻ exp	ሼെሺߠ௜ െ ௜ݖ௜ାଵሻߠ
௭

଴
ሽ݀ݖ௜ 

ൌ
௜ߠ

௜ߠ െ ௜ାଵߠ
ሼെ expሺെߠ௜ܼሻ ൅ exp	ሺെߠ௜ାଵܼሻ 

௜,௜ାଵߨكه در آن  ൐  ௝ߠو  ௜ߠ	صرف نظر از اندازه نسبي بين 0

௜ߠبرآورده مي شود. فرض ് ௜,௜ାଵߨدلالت بر  ௜ାଵߠ ൏ 1 
اي كه در آن دارد.تابع توزيع و تابع چگالي احتمال طول دوره

نشان داده  ௝ሻݕ௝݂ሺو௜ሻݕ௜ሺܨثابت مي ماند به ترتيب با  jحالت 
௝൯ݕλ௝൫ با  jشود. تابع خطر مربوط به حالت مي ൌ نشان ௝ߠ

 Kobayashi et) (An et al., 2018) شود          داده مي

al., 2010, TSUDA et al., 2006).  

࢐ሺ࢐تغييروضعيت از :3مورد  ൒ ࢏ ൅ ૛ሻ در طول بازه بازرسي  

Z  
,஺ݕሾدر بازه زماني jبه  iانتقال وضعيت حالت از  تواند مي ஻ሻݕ

ثابت  ஺ݕدر بازه زماني  i) وضعيت حالت 1رخ دهد اگر 

௜̅ܵبماند، ൌ ஺ݕ ൅ ௜̅ݖ ∈ ሾݕ஺, حالت در  وضعيت ) ,2	஻ሻݕ
௜̅ܵكند تغيير مي i+1نقطه زماني به ൌ ஺ݕ ൅ ܼ̅௜,3 وضعيت (

௜̅ܵدر طول بازه زماني ثابت مي ماند i+1حالت  ൌ ஺ݕ ൅

ܼ̅௜, ܵ௜̅ାଵ ൌ ܵ௜̅ ൅ ܼ̅௜ାଵሺ൑  i+2طه به و در اين نق ஻ሻݕ
اي از كند در نقطهتغيير مي jسطح حالت به ) 4تغيير مي كند. 

௝̅ିଵሺ൑ܵزمان بنابراين،  ماند.ثابت مي ஻ݕتا نقطه زماني  ஻ሻݕ
كه يك انتقال درحالت وضعيت از ௜௝ߨاحتمالات انتقال ماركوف 

i ݆بهሺ݆ ൒ ݅ ൅ 2ሻ  ݕبين نقاط زماني بازرسي஺  ݕو஻  رخ  
 ,Mishalani and Madanat, 2002)دهد به صورت: مي

An et al., 2018) (Kobayashi et al., 2010, 
TSUDA et al., 2006). 

௜௝ߨ ൌ ஻ሻݕሾ݄ሺܾ݋ݎ݌ ൌ ݆|݄ሺݕ஺ሻ ൌ ݅ሿ        )11(                                                                                                          

ൌ න න …න ,௝ሺܼ௜ݍ … ௝ܼିଵ|
௓ି∑ ௓೘

ೕషభ
೘స೔

଴

௓ି௓೔

଴

௓

଴
ζ௜ ൒ ௜ݖ஺ሻ݀ݕ  ௝ିଵݖ݀…

ൌ෍ෑ
௠ߠ

௠ߠ െ ௞ߠ
ෑ

௠ߠ
௠ାଵߠ െ ௞ߠ

exp	ሺെߠ௞ܼሻ

௝ିଵ

௠ୀ௞

௞ିଵ

௠ୀ௜

௝

௞ୀ௜

 

  
0 توان نتيجه گرفت كه مي ൏ ௜௝	ߨ ൏ 	است.) ௞ߠو  ௠ାଵߠ) و (௞ߠو  ௠ߠ(مستقل از اندازه نسبي بين  1

ෑ
௠ߠ

௠ߠ െ ௞ߠ
ൌ 1																														݇ ൌ ݅

௞ିଵ

௠ୀ௜
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ෑ
௠ߠ

௠ାଵߠ െ ௞ߠ
ൌ 1																									݇ ൌ ݆

௝ିଵ

௠ୀ௞

 

  .شودبا استفاده از شرايط احتمالات گذار ماركوف به صورت زير مرتب مي ௜௃ߨ

௜௃ߨ ൌ 1 െ ∑ ௜௝ߨ
௃ିଵ
௝ୀ௜     )12   (                                                                                                                                  

  انتقال ماركوفتنظيم زمان احتمال -3-6-4
شده است. دادهنشان 12تا  9 طور كه در معادلاتهمان  

بستگي دارد.  Zاحتمالات انتقال ماركوف به مقدار فاصله بازرسي 
 ሻݖ௜௝ሺߨصورت براي وضوح بيان، احتمال انتقال ماركوف به

  شود، بنابراين ماتريس احتمالات گذار ماركوف مربوط بيان مي
  شود.تبديل مي Zبه بازه زماني بازرسي 

ሺܼሻߎ ൌ ቎
ଵଵሺܼሻߨ ⋯ ଵ௃ሺܼሻߨ

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ௃௃ሺܼሻߨ

቏   )13(                                                                                               

در نظر گرفته  nZو  Zدو بازه بازرسي  nبراي يك مقدار صحيح 
 Π(nz)و  Π(z)هاي احتمالات انتقال ماركوف شود. ماتريسمي

زوال يكساني را براي دو بازه زماني مختلف توصيف  فرآيند
   Π(nz)كنند. بنابراين، ماتريس احتمالات گذار ماركوف مي

احتمالات انتقال ماركوف  بر حسب ماتريس
شرط بيان شده در بالا  شود.بيان مي ௡	ሻሽݖሺߎሼصورتبه
عنوان شرايط تعديل زمان ماتريس احتمال انتقال ماركوف به

شود. براي رسيدن به اين شرط، يك ساختار رياضي ناميده مي
بايد برقرار باشد  ௜௝ߨثابت بين احتمالات انتقال ماركوف 

(Kobayashi et al., 2010, TSUDA et al., 2006).            

  

  

  
  برآورد احتمالات گذار ماركوف-3-7
  ايهاي بازرسي دورهمحتويات داده-3-7-1

بخش مسير  Kاي همگن در هاي بازرسي دورهفرض كنيد داده
ሺ݇݇ريلي موجود باشد. يك نمونه بازرسي ൌ 1,… , ݇ሻ  دو

كند كه در اي پيوسته را توصيف ميبازرسي دوره
 بنديشوند و شرايط مربوطه رتبهانجام مي )஻߬)و(஺߬(هايزمان

)݄߬஺)و(݄߬஻( كند.ها را بيان ميگيري شده در آن زماناندازه  
   kهاي بازرسي فوق، بازه بازرسي يك نمونه بر اساس داده

൫ܼ௞به صورت  ൌ ߬஻
௞ െ ߬஺

௞൯ شود.تعريف مي 

علاوه بر اين، يك متغير ساختگي بر اساس الگوهاي پيشرفت 
௜௝ߜزوال بين دوزمان بازرسي براي هر   

௞ ሺ݅, ݆ ൌ

1,… , ;ܬ ݇ ൌ 1,… , ݇ሻ شودبا موارد زير تعريف مي.  

௜௝ߜ
௞ ൌ ቐ

ሺ߬஺௞ሻ݄								وقتيكه				1 ൌ ݅	, ݄ሺ߬஻
௞ሻ ൌ ݆

																			درغيراينصورت																							0
 

   

هاي ساختاري، شرايط استفاده و شرايط علاوه بر اين، ويژگي  
آب هوايي از يك بخش مسير كه بر سرعت زوال يك بخش 

 گذارد، با بردار مي تأثير ௞ݔ ൌ ሺݔଵ
௞, … , ௠௞ݔ ሻ كه در آن

௠௞ݔ ሺ݉ ൌ 1,… مشاهده  mمقدار يك متغير مشخصه  ሻܯ,
دهد.اطلاعات موجود در داده را نشان مي kهاي نمونه در داده

௞ߌرا مي توان به صورت kهاي نمونه بازرسي  ൌ

ሺߜ௜௝
௞ , ܼ௞, از سوي ديگر، تابع خطر نمايي  نشان داد. ௞ሻݔ

  تصور زوال براي يك داده نمونه به فرآيند
λ௜
௞൫ݕ௜

௞൯ ൌ ௜ߠ
௞ሺ݅ ൌ 1, … , ܬ െ 1ሻ݇ሺ݇ ൌ 1,… , ݇ሻ	 

حالت جذب يك  Jاز آنجايي كه حالت وضعيت  دهند،نشان مي
௃௃ߨزنجيره ماركوف است و  ൌ  نرخ خطر تعريف نشده است. 1

به  ௞ݔبا بردار توصيف روند زوال يك بخش مسير دررابطه
   .شودصورت زير در نظر گرفته مي



 1404 پاييز، 84وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

186 

 

௜ߠ خطر نرخ
௞ሺ݅ ൌ 1,… , ܬ െ 1; ݇ ൌ 1,… , به صورت  ௞ݔكند، در رابطه با بردار زوال يك بخش مسير را مشخص مي فرآيندكه  ሻܭ

  .كندزير تغيير مي

௜ߠ
௞ ൌ ሖ௜ߚ௞ݔ )14          (                                                                                                                                  

௜ߚكه در آن ൌ ሺߚ௜,ଵ, … , بردار ضرايبي از پارامترهاي  ௜,ெሻߚ
௜,௠ߚناشناخته است ൌ ሺ݉ ൌ 1,…   و نماد نشان  ሻܯ,

معياري از تاثير  ௜ߚدهد كه بردار جابجا شده است.قدرمطلقمي
 عامل ناهمگن بر نرخ وضعيت i.براي  در هندسه مسير است

آوردن احتمالات انتقال ماركوف، اولين مرحله شامل دستبه
λ௜تخمين تابع خطر نمايي 

௞൫ݕ௜
௞൯ ൌ ௜ߠ

௞  بر اساس اطلاعات
௞ߌنمونه بازرسي ൌ ሺ݇ ൌ 1,… ,  است. ሻܭ

در بخش زير تخمين تابع خطر نمايي توضيح داده شده است. 
ابع توعنوان گام دوم، احتمالات انتقال ماركوف با استفاده از به

 شود. روشخطر نمايي يافت شده در مرحله قبل تخمين زده مي

امكان تخمين احتمالات انتقال  قالهارائه شده توسط اين م
حال، كند. بااينماركوف را براي هر بخش جداگانه فراهم مي

تواند تعيين يك استراتژي تعمير بهينه براي هر بخش مسير مي
ن به همي سازي پيچيده كند.كاربرد آن را در عملكرد مديريت رو

تر فرض كرد كه توان آن را راحتدليل، در بسياري از موارد مي
ها يك تخمين احتمال انتقال ميانگين ماركوف را براي آن بخش

شود. تخمين ميانگين احتمال انتقال ماركوف با استفاده فرض مي
از مدل خطر نمايي برآورد شده در فصل بعد توضيح داده شده 

 توانهاي خطر نمايي ميعلاوه بر اين، با استفاده از مدلاست. 
يك شاخص مديريت ريسك براي مديريت روسازي نيز 

   استخراج كرد.

  برآورد مدل خطر-3-7-2
௞ߌاطلاعات ൌ ሺߜ௜̅௝

௞ , ,௞̅ݖ توان در رابطه با نمونه را مي ௞ሻݔ̅
گيري يك اندازه "-"به دست آورد، جايي كه نماد  kبازرسي 

  توان دهد. احتمالات انتقال ماركوف را ميواقعي را نشان مي
   .بر حسب توابع خطر بيان كرد

௜ߠاگرچه نرخ خطر 
௞ሺ݅ ൌ 1,… , ܬ െ 1; ݇ ൌ 1,… ,  ሻܭ
توان هر وضعيت در احتمالات انتقال ماركوف موجود است، مي

هنگام استفاده از يك بخش مسير ) نشان داد. 14آن را با معادله (
، احتمال انتقال زوال نيز به بازه بازرسي )௞ݔ̅علاوه بر بردار (

براي  ها مشاهده شده است، بستگي دارد.) كه در آن داده௞̅ݖ(
هاي به عنوان تابعي از داده ௜௝ߨوضوح بيان، احتمال انتقال 

,௞̅ݖگيري شده (اندازه اي هاي دورهاز بازرسي ) بدست آمده௞ݔ̅
,௞̅ݖ௜௝ሺߨ) در௜ߚو پارامترهاي ناشناخته ( :௞ݔ̅  شود.بيان مي ௜ሻߚ

طور متقابل به Kمسير در نمونه  هاياگر پيشرفت زوال بخش
مال نمايي كه تابع احتمستقل فرض شود، تابع لگاريتم درست

 نهاي بازرسي بيازمان الگوي انتقال زوال را براي همه نمونههم
 (An et al., 2018)شود كند با موارد زير بيان ميمي

(Kobayashi et al., 2010, TSUDA et al., 2006).  

lnሾΓሺߚሻሿ ൌ ௜௝ሺߨሼ	ሾෑෑෑ݊ܫ

௄

௄ୀଵ

௃

௝ୀଵ

௃ିଵ

௜ୀଵ

ܼ̅௞, :௞ݔ̅ ሻሽఋߚ
ഥ
೔,ೕ
ೖ
 

ൌ ∑ ∑ ∑ ௜̅௝ߜ
௞ ሾ௃݊ܫ	

௝ୀ௜
௝
௜ୀଵ

௞
௞ୀଵ ,௜௝ሺܼ̅௞ߨ :௞ݔ̅ ሻሿߚ  )15  (                                                                                                           

  

௜̅௝ߜكه در آن
௞ , ௜ሺ݅ߚهمه توسط مقادير بازرسي تعيين مي شوند و ௞ݔ̅و ௞̅ݖ ൌ 1,… , ܬ െ 1ሻ  .پارامترهايي هستند كه بايد تخمين زده شوند

  به دست آورد. log-likelihood )15را مي توان با حل شرايط بهينه حاصل از به حداكثر رساندن تابع معادله ( βتخمين پارامترهاي 

డூ௡ሾ୻൫ఉ෡൯ሿ

డఉ೔,೘
ൌ 0, ሺ݅ ൌ 1,… , ܬ െ 1;݉ ൌ 1,… ሻܯ, )16(                                                                                                       
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  تخمين چرخه كوبيدن-3-7-3
دوره سپري شده مورد انتظار از زمان رسيدن به وضعيت مورد نظر تا رسيدن به وضعيت زير در نتيجه پيشرفت زوال (كه به عنوان اميد به 

		زندگي مورد انتظار يك رتبه ناميده مي شود) با استفاده از تابع بقا ௜ܵሺݕ௜
௞ሻ	 شود به صورت زير تعريف مي (An et al., 2018) 

(Kobayashi et al., 2010, TSUDA et al., 2006) 

௜ܦܯܴ
௞ ൌ ׬ ௜ܵ൫ݕ௜

௞൯݀ݕ௜
௞ஶ

଴
)17   (                                                                                                                        

		با تعريف تابع بقا  ௜ܵሺݕ௜
௞ሻ موارد زير بيان )، اميد به زندگي مورد انتظار يك رتبه بندي با 8مانند معادله (بر حسب تابع خطر نمايي  

 .شودمي

௜ܯܦܴ
௞ ൌ ׬ exp൫െߠ௜

௞ݕ௜
௞൯ ௜ݕ݀

௞ ൌ ଵ

ఏ೔
ೖ

ஶ
଴

)81(                                                                                                            

شود، عمليات زيركوبي موردنياز است. بنابراين، منتقل مي 1به وضعيت بدتر  kطور كه قبلاً گفته شد، هنگامي كه وضعيت قطعه مسير همان
  .است 2و  3 ،4هاي وضعيت ،مجموع اميد به زندگي حالت kقطعه مسير  ௞ܥܶچرخه زيركوبي، 

௞ܥܶ ൌ ∑ ௜ܯܦܴ
௞ଷ

௜ୀଵ )91     (                                                                                                                                              

  نتايج مطالعه موردي-4
  ها پردازش دادهپيش-4-1

جمهوري  آهنراهشركت صورت خام از ها بهداده قالهدر اين م
  نياز بهجهت استفاده در مدل دريافت شده و  اسلامي ايران

ها هاي انجام شده روي داده، پردازشداردبررسي و پردازش 
ط تحليل وضعيت خ و هاي پايه براي تجزيهجهت تبديل به داده

هاي خام ماشين مراحل تبديل داده گرفته شده است.انجام
 دامهاهاي پردازش شده به شرح گيري وضعيت مسير به دادهاندازه
  .باشدمي

 گيريهاي تكراري در برداشت توسط ماشين اندازه) حذف داده1
  خط 

  كردن نقاط فاقد برداشت در بلاك) مشخص2
  هاي مختلف) تصحيح خطاي كيلومتراژ در برداشت3
  تأثير ساختار مسيرهاي تحت) حذف مقدار نوسانات داده4

   

  
  پردازش اطلاعات فرآيندالگوريتم و .8لشك
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  هاسازي دادهنرمال-4-2
با عوامل  اي دررابطههاي بازرسي دورهبه محدوديت دادهباتوجه

ناهمگن، به دليل استفاده از يك ناحيه ريلي براي انجام اين 
تحقيق تعداد عوامل اثرگذار بر روند تخريب هندسه مسير كه 

دبيات مرور اتأثير عوامل ناهمگن مختلفي است وبا توجه بهتحت
در اين مطالعه از نظر شرايط زيرساخت، سرعت حركت قطار، 

ت و تناژ عبوري به دليل وجود ميانگين و بارمحوري يكسان اس
برداري تقاضاي بيشتر از ظرفيت در مسير در وضعيت نهايت بهره

بندي انجام شده يكسان فرض شده است و است و در تقسيم
وهوا با زمان اين عامل خاطر وابستگي عامل شرايط جوي و آببه

  بندي انجام شده متفاوت در نظر گرفته شده است. براي طبقه
وهوايي به دو دوره در بندي شرايط آببا تقسيم قالهمدر اين 

ماه دوم سال، به بررسي اثر دو عامل  6ماه اول سال و  6سال، 
ميانگين بارندگي و ميانگين دما پرداخته شده است. توجه داشته 

هايي با سوزن نيز ممكن است بر روند تخريب باشيد كه بخش
 اين بخش مقالهدر اين  از اين رو هندسه مسير تأثير بگذارند.

هاي بدون سوزن در بررسي وتحليل شده و بخشمسير تجزيه
گيري دو عامل ابعاد و واحدهاي اندازه لحاظ گرديده است.

ميانگين بارندگي و دما متفاوت است. بنابراين در اين مطالعه 
گيري كردن اثر ناهمگوني در ابعاد و واحد اندازهجهت خنثي

حداكثر،  -سازي حداقل تفاده از روش نرمالعوامل ناهمگن با اس
 ]1، 0كه نتايج در بازه [طوريسازي انجام شده است، بهنرمال

  .تبديل شده است. تابع نرمال ساز به شرح زير است

∗ݔ ൌ ௫ି௠௜௡

௠௔௫ି௠௜௡
 )20(                                                                                                                                         

  است. هاي نمونه= حداقل مقدار داده minو  هاي نمونه= حداكثر مقدار داده max= مقدار اصلي؛  xدر آن   كه

  ناشناخته تخمين پارامترهاي نتايج-4-3
هاي هاي موجود در دورهبه دليل محدوديت مقالهدر اين   

ها براي تخمين پارامترها فرض شده است كه كل برداشت داده
مسير در يك قطعه متمركز شده است و تمام قطعات داراي رفتار 

رو براي جبران كمبود و نرخ خرابي يكساني هستند؛ ازاين
  هاي برداشت اين فرض در اين مطالعه اعمال شده است. دوره
  آوري و پردازش شده و بر اساس معادلات هاي نمونه جمعبا داده

نمايي در پايتون سازي حداقل درست)، روش بهينه16(‐)14(
,ଵ௜ߚ ناشناخته براي تخمين پارامترهاي ,ଶ௜ߚ ,ଷ௜ߚ ሺ݅ ൌ 3,2ሻ 

براي نتايج تخميني هر  p‐valueمقادير . استاستفاده شده
هستند، به اين  0٫05تر از آمده همگي كوچكدستپارامتر به

 ، 0٫05دار امعني كه نتايج برآورد شده از نظر آماري در سطح معن
,ଵ௜ߚنتايج تخمين دار هستند.معني ,ଶ௜ߚ ,ଷ௜ߚ ሺ݅ ൌ 3,2ሻ 

منعكس كننده تأثير عوامل ناهمگن بر روند تخريب هندسه مسير 
جهت تأثير پارامترهاي ناشناخته بر مدل خطر، قدرمطلق  است.

,ଵ௜ߚمقادير  ,ଶ௜ߚ ,ଷ௜ߚ ሺ݅ ൌ 3,2ሻ  در بررسي لحاظ شده
  ) عوامل ناهمگن ارائه شده است.1است.درجدول (

  ناهمگون تخريب هندسه مسير. 1جدول
  توضيحات نماد عوامل ناهمگن  رديف

ଵݔ ميانگين بارندگي 1
௞ هاي تقسيم شده اول و دوم سالميانگين بارندگي در شش ماه  

ଶݔ  ميانگين دما 2
௞ هاي تقسيم شده اول و دوم سالميانگين دما در شش ماه  

ها به يكسان بودن مسير، در تمامي بخشدر اين مطالعه باتوجه  
فرض شده است كه ساير عوامل تأثيرگذار بر نرخ خرابي مسير 
يكسان است و تنها اثرگذاري دو عامل ميانگين بارندگي و 
  ميانگين دما در مدل بررسي شده است. در ادامه با استفاده از 

بندي ناحيه از نظر قسيمناهمگن و ت هاي مرتبط با عوامل داده
سال اول و دوم، معادلات تابع خطر وهوايي به نيمشرايط آب

بر اساس  .مرتبط با شرايط هر دسته در زير ارائه شده است
) پارامترهاي ناشناخته كه در مدل خطر نمايي 22(-)21معادلات (

,ଵ௜ߚ شامل بايد تخمين زده شوند ,ଶ௜ߚ ,ଷ௜ߚ ሺ݅ ൌ 3,2ሻ است،  
مطالعه از روش تخمين حداكثر درستنمايي براي تخمين در اين 

هاي ناشناخته مقدار پارامتر است.مقادير اين پارامترها استفاده شده
  ) ارائه شده است.3(‐)2در جداول(
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)21(  

)22(  

∅௜
஺=ߚ௜ଵ

஺ ൅ ௜ଶߚ0.2072
஺+0.3091ߚ௜ଷ

஺    

∅௜
஻=ߚ௜ଵ

஻ ൅ ௜ଷ஻ߚ௜ଶ஻+0.2365ߚ0.2861  

 
 
 

  Aنتايج برآورد پارامترهاي ناشناخته در مدل پيشنهادي .2جدول
૛࢏ࢼ ૜࢏ࢼ ૚࢏ࢼ 	وضعيت

0,7476- 	 1,6910 0,0827 3	

0,1972- 	 0,7373 0,7330 2	

  
  Bنتايج برآورد پارامترهاي ناشناخته در مدل پيشنهادي .3جدول

૛࢏ࢼ ૜࢏ࢼ ૚࢏ࢼ 	وضعيت

0,6934-  
0,0068- 	

1,5480 

17,1

0,1373

0,0163 

3 

2	

سپس با كمك پارامترهاي تخمين زده شده ميزان خطر در هر 
آوريم، و در هاي موردمطالعه به دست ميوضعيت را براي دوره

) ماتريس احتمال انتقال را براي 12(‐)9ادامه با كمك معادلات (
 كنيم.هر دوره جداگانه حساب مي

 از برآورد ماركوف Aاحتمالات انتقال براي واحد تعمير و نگهداري مسير . 4جدول

1 2 3 توضعي 	

0.0271	 0.2555 0,7174 3	

0.1760	 0,8240 0 2	

1 0 0 1 

 از برآورد ماركوف Bاحتمالات انتقال براي واحد تعمير و نگهداري مسير . 5جدول

1 2 3 	وضعيت
0.0384	 0.2723 0,6893 3	

0.2220	 0,7780 0 2	

1 0 0 1 

  ارزيابي نتايج مدل ماركوف-4-4
جهت بررسي و ارزيابي مدل، ابتدا ماتريس احتمال انتقال 
ماركوف وضعيت واقعي مسير موردمطالعه بر اساس احتمال 

) محاسبه شده 23( هاي مسير با رابطهانتقال نسبي در امتداد بخش

است. سپس نتايج تخمين زده شده توسط مدل با نتايج واقعي 
  ذكر شده است. 7و  6شود. نتايج در جدول مقايسه مي
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πഥ୧୨ ൌ
ሼ୦ሺ୲ఽୀ୧ሻ,୦ሺ୲ాୀ୨ሻ,୩∈ሾଵ,ଶ,…,୩ሿሽتعداد

ሼ୦൫t୅تعداد ൌหi൯,୩∈ሾଵ,ଶ,…,୩ሿሽ )23 (                                                                                                                         

 شود.) ماتريس احتمال انتقال شرايط واقعي خط محاسبه مي23در ادامه به كمك معادله (

  با استفاده از روش ساده شده Aاحتمالات انتقال براي واحد نگهداري مسير . 6جدول
1 2 3 	وضعيت

0.0215	 0.2736 0.7049 3	

0.1656	 0.8344 0 2	

1 0 0 1 

  
 با استفاده از روش ساده شده Bاحتمالات انتقال براي واحد نگهداري مسير . 7جدول

1 2 3 	وضعيت
0.0318	 0.2636 0.7046 3	

0.2242	
	

0.7758 0 2	

1 0 0 1 
  

طور كه از نتايج تخمين زده شده و نتايج واقعي ماتريس همان  
احتمال انتقال وضعيت مسير مشخص است اختلاف بسيار 
ناچيزي بين نتايج تخمين زده شده توسط مدل و نتايج واقعي 

انسته وجود دارد، لذا اين نتيجه حاصل شده است كه مدل تو
بيني كند.خوبي وضعيت مسير را پيشاست به

  
  تخمين چرخه كوبيدن-4-5
يزي رتخمين چرخه زيركوبي به مديران اين بخش جهت برنامه  

كند تا بتوانند عمليات تعمير و نگهداري را براي بهينه كمك مي
صورت بهتر انجام دهند. در اين مطالعه چرخه مسير ريلي به

به زمان رسيدن به وضعيت موردنظر جهت زيركوبي باتوجه

ابتدا تابع  18و  17زيركوبي بررسي شده است. به كمك معادلات 
معادله بقا را براي هر وضعيت به دست آورده و بعد به كمك 

آمده دست) چرخه زيركوبي تخمين زده شده است. نتايج به19(
  ) ارائه شده است.9(-)8در جداول (

 Aميزان خطر و طول عمر واحد تعمير و نگهداري مسير . 8جدول

࢏ࡹࡰࡾ
 ሻروزሺ࡭ ࢏ࣂ

 ࡭  وضعيت
271,0197 

 

465,0886 
 

0,6641

0,3870 

3 

2 

  
 Bميزان خطر و طول عمر واحد تعمير و نگهداري مسير  .9جدول

  

  

  

࢏ࡹࡰࡾ
 ሻروزሺ࡮ ࢏ࣂ

 ࡮  وضعيت
241.8796 

 
354.5378 

 

0.7442

0.5077 

3 

2 
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  شده است.داده) براي دو دوره مختلف نشان9چرخه زيركوبي به كمك تغيير وضعيت هندسه مسير در نمودار ( نتايج حاصل از تخمين

  
  B و Aهاي زيركوبي براي دورهتخمين چرخه . 9شكل

طور كه از نمودار تخمين چرخه زيركوبي مشخص است، همان
تأثير بيشتر عوامل كه تحت Bدوره زيركوبي در وضعيت 

باشد و الزام بهبود توسط تر ميگيرد كوتاهوهوايي قرار ميآب

زودتر  Aماشين زيركوب براي اين دوره نسبت به شرايط دوره 
 شود.لحاظ مي

 هاي زيركوبيارزيابي چرخه-4-6

  زده شده توسط مدل با شرايط واقعي مسير مطابقت داده شده است، هاي تخمينهاي زيركوبي، دورهجهت ارزيابي چرخه 
  مشاهده است.) قابل11) (10كه خروجي نتايج در نمودارهاي ( 

  
 (A)اختلاف ميان چرخه تخمين زده شده توسط مدل و مقادير واقعي دوره اول .10شكل

  
  (B) اختلاف ميان چرخه تخمين زده شده توسط مدل و مقادير واقعي دوره دوم. 11شكل

0

200

400

600

800

3 2 1

A B

0

200

400

600

800

3 2 1

تخمين زده واقعی

0

200

400

600

800

3 2 1

تخمين زده واقعی



 1404 پاييز، 84وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

192 

 

، 9و  8به نتايج تخمين پارامترهاي ناشناخته در جدول باتوجه
هاي مسير، اميد به زندگي هر وضعيت با استفاده از براي بخش

 هاي زيركوبياساس، چرخهمعادلات بيان شده برآورد شد. براين
كمك نتايج اميد به زندگي وضعيت مسير   هاي مسير، بهبخش
 هاي زيركوبيد شده است. نتايج تخمين زده شده از چرخهبرآور

هاي با مقادير واقعي شرايط وضعيت مسير توسط داده
شده تعمير و نگهداري، مقايسه شده است و خطاهاي آوريجمع

وتحليل شدند. نتايج ارزيابي مدل با نتايج واقعي برآورد، تجزيه
شده و واقعي  هاي تخمين زدهدهد كه اختلاف بين دورهنشان مي
به مطالعه انجام شده و باتوجههمچنين باشد. روز مي 19حداكثر 

استفاده از يك ناحيه ريلي با ساير عوامل يكسان، شرايط 
باشد، اگر اميد به زندگي وهوايي بر چرخه زيركوبي مؤثر ميآب

ر تدر هر وضعيت كمتر باشد دوره زيركوبي قطعه مسير كوتاه
يجه برآورد حاضر با مشاهدات عملي مطابقت شود. بنابراين، نتمي

,ଵ௜ߚاگرچه مقادير تخميني  دارد. ,ଶ௜ߚ ,ଷ௜ߚ ሺ݅ ൌ 3,2ሻ 
هاي شرايط فاكتور ناهمگن همچنان كوچك است، اما تفاوت

هاي كوبشي، طبق معادلات منجر به تفاوت ظاهري در چرخه
شود. عامل ناهمگن بسيار تاثيرگذار بر چرخه زيركوبي مي

   باشد.بارندگي مي،ميانگين 

   گيرينتيجه-5
ونقل با پتانسيل بالا و عنوان يك متد حملونقل ريلي بهحمل

 يرمسرو افزايش ايمني و حفظ  اين ايمن شناخته شده است، از
ه قالر اين مدبراي مديران اين بخش بسيار حائز اهميت است. 

آهن در آينده شد كه مدلي براي بررسي وضعيت خطوط راهسعي 
وضوع به اين مهاي زيركوبي ارائه شود. باتوجهبيني چرخهو پيش

كه حفظ نقاط حساس در شبكه بسيار حائز اهميت است در اين 
عنوان گلوگاه محور جنوب بررسي شده مطالعه ناحيه لرستان به

متوالي جهت سال  3آهن لرستان طي است. اطلاعات ناحيه خط
 پردازشاست، در ادامه ضمن  استفاده شده بررسي در اين مقاله

، از مدل ماركوف به كمك يك داده هاي برداشت شده از مسير
سازي تخريب هندسه مسير و تخمين تابع خطر جهت مدل

هاي زيركوبي استفاده شده است. از نتايج و دستاوردهاي چرخه
 .زير اشاره كردتوان به موارد اين مطالعه مي

 .هاي رياضيكردن خطاي كيلومتراژ با الگوريتمبرطرف -
درنظرگرفتن چندين شاخص با پارامترهاي هندسي بيشتر در  -

 .بيني كيفيت مسيرمدل ماركوف جهت پيش
پيشنهادي با مطالعه آن در  بررسي چگونگي كاركرد شاخص-

 برآورد وضعيت خطوط مطالعه و بيان شاخص مطابق با شرايط
  .ناحيه بررسي شده

  .بررسي رابطه ميان پارامترهاي خرابي هندسه مسير-
  هاي استفاده شده تحليل روند تغييرات انتقال از وضعيت-

  .با كمك تغييرات شاخص در مسير
ده در به تغييرات شاخص استفاده شارزيابي اثر زيركوبي باتوجه-

   .مدل
  .ريبه وضعيت هندسه مسهاي زيركوبي باتوجهتخمين چرخه-

ريزي بلندمدت تعمير و كمك به مديران براي ارائه برنامه-
  .نگهداري و زيركوبي براي حفظ كيفيت هندسه مسير 

هاي ارائه شده و منظور بهبود مدلدر اين بخش پيشنهاداتي به
توسعه برنامه در آينده ارائه شده است. تا در تحقيقات آتي 

 .موردتوجه قرار گيرند

به ساير مشخصات خط نظير آهن باتوجهراهبندي خطوط طبقه -
وهوا و آلودگي محيطي جنس خاك، ضريب آلودگي بستر، آب

 .تواند موردتوجه قرار گيرددر كارهاي آتي مي

استفاده از مدل حاضر براي مقايسه چند شاخص كيفيت نيز از  -
  پيشنهادهاي ديگر در ادامه مطالعه است. 

هاي موجود براي استفاده به نقاط ضعفي كه در شاخصباتوجه-
آهن كشور وجود دارد، ارائه يك شاخص واحد براي در راه

تشخيص وضعيت مسير در شبكه ريلي ايران بسيار مفيد واقع 
  شود.مي
هاي ثبت شده دقيق در مورد شرايط هندسي و اقدامات داده -

وتحليل تعمير و نگهداري انجام شده، الزامات اصلي تجزيه
هاي موجود براي اين حال، دادهمسير است. بااينتخريب هندسه 

وتحليل دقيق تخريب ناكافي است. استفاده از مطالعه براي تجزيه
تواند نتايج بهتري جهت تحليل وضعيت بانك اطلاعاتي قوي مي

شود در تحقيقات آتي از هندسه مسير ارائه دهد، لذا توصيه مي
سير هندسه م تر جهت بررسي وضعيتيك بانك اطلاعاتي بزرگ

  استفاده شود.
بررسي مدل استفاده شده در اين مطالعه جهت مقايسه دو ناحيه -

ه وهوا در نواحي مختلف شبكمتفاوت، براي تحليل اثر شرايط آب
   .ريلي
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براي مقاله استفاده از مدل ارائه شده و عوامل ذكر شده در اين -
  .آهنبررسي وضعيت ساير ابنيه فني در راه

ريزي تهيه يك مدل برنامه قالهنتايج خروجي در اين مبه باتوجه-
د يك توانتوسط ماشين زيركوب مي ،بهينه نگهداري و تعميرات

 برانگيز براي مديران زيرساخت شبكه ريلي باشد.موضوع چالش
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ABSTRACT 
The geometric conditions of railway tracks are a critical factor influencing the safety, comfort 
of train operations, and the scheduling of track tamping cycles. Railway infrastructure 
managers, aiming for optimal use of limited maintenance resources, plan tamping cycles based 
on a precise understanding of the rules governing track geometry deterioration. In this paper, 
by considering each 200-meter track segment as a research unit, the uncertainty and 
heterogeneity of track geometry degradation are analyzed based on the evaluation of track 
geometry conditions. Accordingly, a Markov transition probability model is proposed to predict 
the degradation trend of railway track segments. Furthermore, the deterioration states of track 
segments are classified into multiple ranks, and Markov transition probabilities among failure 
states—with irregular and non-uniform intervals between inspection points over time, described 
by exponential hazard models—are developed. To validate the proposed method, a case study 
on the railway line in the Lorestan region of the Islamic Republic of Iran is conducted. The 
results from the degradation model demonstrate an acceptable accuracy in forecasting the future 
condition of the track. Additionally, the parameter estimation results indicate the significant 
impact of heterogeneous climatic factors on the track geometry deterioration processes and 
tamping cycles, where tracks exposed to harsher climatic conditions exhibit shorter service lives 
and tamping intervals. The proposed approach is also valuable for maintenance operation 
planning and assists in the management of maintenance and repair of railway track components. 

Keywords: Geometric Deterioration, Tamping, Markov Chain, TQI Index, Railway 
Degradation Model 

 

 

 

 

  


