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  چكيده

عوامل موثر بر قابليت اطمينان تا بتوان  دگرديم هياراصنعت ريلي در قابليت اطمينان  ينيب شيپ برايجامع  يرويه كيمقاله  نيدر ا 
اهميت  به خواهد كرد تا كمك صنعت ريلي رانيبه مد همچنيناين مطالعه . دست آورده آن ب ي ازتربرآورد دقيقرا شناسايي و 
بهبود قابليت براي توان يرا كه م ييهاشرفتيو پريلي پي برده  در صنعت ي مهمهاي عملكردو بهينه سازي شاخص قابليت اطمينان

   هايويژگي به توجه با جامع تخصيص چارچوب يك مطالعه اين در همچنين. نمايند درك، كرد جاديا صنعت ريليدر اطمينان 
علاوه بر قابليت اطمينان سيستم، هزينه  توانديم پيشنهادي چارچوب شود؛مي هيارا احتمالي آلترناتيوهاي و مسافري ريلي سيستم يك

 ريلي سيستم روزرساني به يا طراحي براي گذاريسرمايه يبرنامه يبهينه تعيين منظور به را خدمات اطمينان قابليت چرخه عمر و
 قابليت هزينه، بين آل يدها توازن شناسايي و هازيرسيستم و هاسيستم اطمينان قابليت بيني پيش در ريلي صنعت به داده و اختصاص
  .نمايد كمك ريلي سيستم يبهينه طراحي به دستيابي منظور به مسافري قطارهاي شناسي وقت و اطمينان

 
  قطارهاي مسافري هزينه چرخه عمر، قابليت اطمينان، صنعت ريلي، وقت شناسي، :يديكل يهاواژه

  
  مقدمه-1

اجزا، تحت ها، تجهيزات و يك فرآيند مستمر در سيستمزوال 
فشارهاي مختلف و شرايط نامطلوب كار است. عوامل موثر بر 
زوال بر عملكرد سيستم يا اجزا تاثير منفي دارند. مطالعه ي اين 
عوامل زمينه اي را براي تصميم گيري صحيح در مورد اقدامات 

به دليل  ر اكثر مواردسازد. داصلاحي و پيشگيرانه فراهم مي
اي، امكان اجراي تغييرات زينهها و ملاحظات هپيچيدگي

  هاي راه آهن و غيره. طراحي وجود ندارد مانند زيرساخت
در چنين شرايطي قابليت اطمينان عملياتي از طريق اقدامات 

هاي ). در سال2008كومار، ( شودموثر نگهداري تضمين مي
هاي هاي فيزيكي به ويژه در سازماناخير، مديريت دارايي

اي يافته است. كارآمدي يك ت فزايندهدارايي محور اهمي

هاي پيچيده از سيستم زيادي سيستم ريلي به يكپارچگي تعداد
تواند به شدت كل بستگي دارد. اگر يك سيستم خراب شود مي

رس خدمات را تحت تاثير قرار دهد. قابليت اطمينان، در دست
به عنوان عوامل اصلي كيفيت  بودن، قابليت نگهداري و ايمني

شوند و در استاندارد ت راه آهن در نظر گرفته ميخدما
EN50126(1999) اند. اين اروپا به خوبي پوشش داده شده

استاندارد تصديق مي كند كه ايمني و در دسترس بودن راه آهن 
و تنها در صورت دستيابي به كليه ي الزامات، ند به هم پيوسته ا

. كيفيت آيندقابليت اطمينان و قابليت نگهداري بدست مي
بلكه  RAMSخدمات راه آهن نه تنها تحت تاثير چهار عنصر 

كه تحت تاثير عمليات، نگهداري و ساير عوامل نيز قرار دارد 
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 راه عمليات اجراي بودن مهم امر اين كه كندمي ايفا كشور يك
. نمايدمي تعيين را اعتماد قابل و ايمن كارآمد، روشي به آهن
   هماهنگي طريق از و است پيچيده سازمان يك آهن راه
 ها،زيرساخت پروژه، ريزيبرنامه مانند مختلف هايبخش با

 كند.مي فعاليت ارتباطات و سيگنالينگ نقل، و حمل تجهيزات
بهبود  يجامع برا كرديرو كيمطالعات نشان داده است كه 

راه آهن به طور همزمان  رساختيز يهاستميس نانياطم تيقابل
 را بهبود  يرساختيز يهاييچرخه عمر دارا نهيعملكرد هز

كه  نانياطم تيقابل يها]. مدل2016راما و همكاران، بخشد [يم
 اند، توسعه و به كار گرفته شدهي مسافر ريليصنعت در 

 مانند  يلير ستميمنفرد س يهاستميسريز يبر مدلساز
متمركز  رساختيز يهاستميس ريناوگان و ز يهاستميسزير

]. بهبود 2015؛ كنرادي،2015؛ جيدايي، 2015مك نات،هستند [
به بهبود كل  يلير ستميس كيجزء از  كي نانياطم تيقابل
 يهايژگيو ليكند. در عوض، به دلينمچنداني كمك  مستيس

 يدر رابطه يمختلف يرفتارها ،ياتيو عمل يمختلف عملكرد
شود. يم داريپد هنراه آ رساختيز ييمختلف دارا يهاگروه

كه در  يرساختيز دهيچيپ يهاستميس يريگميتصم نديبهبود فرآ
 يبرا ييهااند، به روشافتهيگسترش  ييايجغراف عيمناطق وس

بر  ييگروه دارا كي يمداخله رو كي ريتأث يچگونگ يابيارز
 ,Network Railدارد [ ازيراه آهن ن ستميس يهاقسمت ريسا

بالا كه  تياولو يرادا ياجزا ييشناسا ن،ي]. علاوه بر ا2014
 يبرا ييگذارند، رهنمودها يم ريتأث ستميس يبر عملكرد كل

كه به سازمان راه آهن  سازديفراهم م ستميبهبود موثرتر س
را  ييمختلف دارا يهاگروه كيدهد اهداف استراتژياجازه م

مورد انتظار تراز  ياتيدر سطح عمل يليدر جهت حفظ شبكه ر
 اصلي قسمت سه از ريلي صنعت اطمينان قابليت مدل كنند.

 اجزاي اطمينان قابليت -1]: 2016الدوري، [ است شده ساخته
 در داده رخ وقايع استقلال فرض،( سيستم دهنده تشكيل فني
 ناوگان سيستم زير بين انفعالات و فعل- 2 )است هاسيستم زير
 يك دليل به وقفه از پس ترافيك شدت- 3ها سيستم زير ساير و

 عواقب همچنين و هاخرابي وقوع احتمال. نامطلوب رويداد
دارد و  بستگي سيستم از استفاده شدت به ترافيك در موجود

 شود بيان نقل و حملعمليات  يا كاركرد عنوان هب تواندمي
 شدت بر مستقيم تأثير شده انجام عملياتي كار]. 2017ژواكي، [

يك  در اختلال ايجاد صورت در رو، اين از. دارد قطار ترافيك
. شوندمي ترافيك دچار تأخير به وابسته قطارهاي همه قطار،

 هم به ستقيماًم پارامتر دو اين كه دريافت توانمي بنابراين،

 در اطمينان قابليت اهميت  .]2015 ،رستل و همكاران[ مرتبطند
 )2005( ميلوتينوويچ توسط وجه بهترين به ريلي صنعت
 دسترس بر را اطمينان قابليت تاثير و است شده توصيف
 قابليت اصلي شاخه سه ادبيات طبق. نمايدمي كمي پذيري
 اطمينان قابليت و زاراف نرم افزار، سخت: دارد وجود اطمينان
انساني، اين  اطمينان قابليت اهميت از پوشي چشم بدون. انسان
 را افزاري سخت اطمينان قابليت هايتكنيك و هاروش مقاله

سخت  اطمينان قابليت تمركز آن بر كند و اساساًبررسي مي
 .باشدمي خرابي علت گرفتن نظر در بدون افزار و تجهيزات

 مانند مختلف هاي روش به توانمي را آهن راه اطمينان قابليت
 تعداد سفرهاي تحقق و تاخيرات و لغو خدمات، شناسي وقت
 خدمات شناسي وقت مسافري، منظر از. نمود گيرياندازه يافته
  و شودمي استفاده اطمينان قابليت معيار عنوان به اغلب

 از ي زماني مشخصحاشيه يك با قطار اينكه احتمال عنوان به
  تعريف برسد، نهايي مقصد به شده ريزي برنامه ورود انزم
 اروپا آهن راه بزرگ اپراتورهاي از برخي شناسي وقت. شودمي
 كه دهدمي نشان وضوح به مطالعات. است% 95 حدود در

 تواننمي و است مهم ريلي هاي شركت براي اطمينان قابليت
 اصلي تكيفي. گرفت ناديده را اطمينان قابليت عدم پيامدهاي
 مرحله از اطمينان قابليت و ايمني حفظريلي بستگي به  سيستم
 كل ديگر عبارت به و برداريبهره مرحله تا سيستم طراحي
 يك عنوان به كلي طور به آهنراه. دارد سيستم عمر چرخه
 به زيرا شود مي گرفته نظر در پويا عملكرد با پيچيده شبكه
 جغرافيا، طراحي، ،هازيرساخت جمله از مختلفي هاي جنبه

  . دارد بستگي غيره و مسافران
 راه از گسترده استفاده و جمعيت افزايش با اخير، روزهاي در

 ساير با و گيردمي قرار تأثير تحت آهن راه شناسي وقت آهن،
 تمايل بنابراين، باشد؛مي رقابت در نقل و حمل هايروش
 وقت و سترسيبه منظور حفظ د عملياتي يتوسعه به مداوم
 اين به دستيابي براي. يابدمي افزايش پيوسته قطارها شناسي
 مهم عملياتي و زيرساختي هايسيستم عملكرد ارزيابي مهم،

اين  بتواند كه است مدلي توسعه برانگيز بخش چالش است.
 كند و قابليت ارزيابي و گرفته نظر در را ديناميكي خصوصيات

 هايسيستم بودن بحراني و بودن دسترس در كلي، اطمينان
 در شناسي وقت و عملياتي زيرساختي را ارائه نمايد تا قابليت

   مختلف حاصل شود. هايبخش
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 نانياطم تيقابل يمدلساز يهاها و روشكيتكن

 ،مدلسازي قابليت اطمينان هايروش و هامدل شناسايي براي   
 استفاده مورد كلي رويكردهاي به دستيابي براي ادبيات بررسي
   هايشده است. روش انجام ،مختلف نويسندگان توسط

 هايروش و دارد وجود سيستم سازي مدل براي شماريبي
در حال . كنندمي مدل را اطمينان قابليت محدودي بسيار

هاي رايجي كه در مدلسازي پيش بيني قابليت حاضر، تكنيك
ي هاي تعمير پذير استفاده مي شوند بر پايهاطمينان سيستم

هاي آماري و احتمالي شامل فرآيند ماركوف، فرآيند ليلتح
هاي براساس شرايط، شبيه ، مدلناي پوآسون، روش بيزينقطه

سازي مونت كارلو و تركيبي از آنها هستند. پس از يك مرور 
هاي موجود ها از مدلادبيات گسترده، برخي محدوديت

ي بر پايهاند، بيشتر ادبيات موجود در اين زمينه استنتاج شده
تحليل ميانگين زمان تا رسيدن به شكست يا تعداد مورد انتظار 

 هايمدلهاي تعمير پذير است. هاي شكست سيستماز زمان
 درخت تحليل و تجزيه علمي، جامعه توسط پيشنهادي مرسوم
 است،) RBD( اطمينان قابليت بلوك دياگرام و) FTA( خطا
 استفاده اما هستند محدود بيان قدرت در هاروش اين دوي هر
 پيچيده، فني سيستم يك عنوان به. است كارآمد و آسان آنها از

 هايشبكه ساير و) CTMC( پيوسته ماركوف هايزنجيره
 را ايپيچيده هايشبكه چنين توانند مي) SPN( تصادفي پتري
 عملي بزرگ بسيار هاي سيستم سازي مدل اما كنند سازي مدل

 شده پذيرفته نويسندگان از يبسيار توسط FTA نيست. مدل
 بيزي شبكه يك در را FT يك مستقيماً توان مي و است

)BN (بيزي هايشبكه. ]2001،بوبي[ كرد ترسيم )BN (
 قابليت هاي جنبه سازي مدل براي را حل كارايي و بيان قدرت
 تحليل و و تجزيه ،)2014( همكاران و فلميني. دارند اطمينان

 هايمدل از استفاده با را مختلف هايسيستم زير سازي مدل
 هايمقاله از يكي در وي. كنندمي توصيه ركيبيت و مختلف

 بيزي براي هايشبكه و ها سيستم زير براي FTA از فقط خود
بررسي متون نشان مي دهد كه مدل . كرد استفاده كلي سيستم

يند آهاي تحليلي براي قابليت اطمينان عمدتاً بر اساس فر
هاي اند. با اين حال، مدليه احتمال ساخته شدهتصادفي و نظر

قابليت اطمينان تحليلي نيز بر اساس تجربه يا آزمايشات، يا از 
هاي ]. در مدل1997ابلينگ، اند [مكانيزم شكست حاصل شده

موجود، روند نوسازي و تعميرات حداقلي هنوز دو فرض 
و  هاي اخير بيشتر] اگرچه در سال2000كيم، اساسي هستند [

]. فام 2000لاو، بيشتر به تعميرات ناكامل توجه شده است [
چندين مدل بهينه ي نگهداري و تعميرات ناكامل را  )2003(

هاي تحقيقاتي آينده را در مورد مرور كرده و دستورالعمل
ي وي بيش از نگهداري ناكامل نشان داد. با اين حال، مطالعه

نگهداري متمركز بود.  هايپيش بيني قابليت اطمينان بر فعاليت
 هاي موجود داراي بررسي ادبيات نشان داد كه مدل

  هاي زير است:محدوديت
در تجزيه و تحليل قابليت اطمينان يك سيستم تعميرپذير،  -1

گيرند و سهم مدل هاي موجود غالباً كل سيستم را در نظر مي
ماركوز و [ مختلف را لحاظ نمي كنند هايزيرسيستممجزاي 
؛ ژاردين و 1994؛ هويلند و همكاران، 2002ن،همكارا

  ].2002همكاران، آرمسترانگ، 
فعل و انفعالات بين خرابي اجزاي موجود در يك سيستم   -2

هاي ها به اندازه كافي مدلسازي نشده است. مدليا زيرسيستم
ها يا هاي وابسته اثرات يك جهته خرابيموجود براي خرابي

 سيستم تقسيم بار را در نظر هاي خاص مانند برخي سيستم

گيرند. يك مدل موثر براي تجزيه و تحليل شكست هاي مي
ي  بين اجزاي سازنده هنوز توسعه داده ناشي از تعامل پيوسته

  نشده است.
 بيني قابليت اطمينان با توجه به عدم كفايت براي پيش  -3

هاي هاي خرابي پراكنده يا صفر وجود دارد. برخي از مدلداده
هاي شكست پراكنده سروكار دارند، بر اساس موجود كه با داده

، سيلور و 1997؛ ويليامز و همكاران، 2002پرسي، روش بيزي [
ها براي به روزرساني اند. اين مدل] ساخته شده1995همكاران، 

هاي هاي شرطي به دادهتابع توزيع پسين بدون استفاده از داده
هاي ديگري . با اين وجود مدل]1997پرسي، خرابي نياز دارند [

اما  .اندهاي خاص ساخته شدهاز سازوكار شكست دارايي
  ].1999هانگ،  ؛1997ابلينگ،ماهيت آنها خاص است [

هاي گرفتن سيستماتيك قابليت اطمينان سيستمدر نظر -4
هاي فوق مانند تعميرات متعدد ناقص، تعميرپذير با تمام جنبه

هاي شكست تاريخي پراكنده وجود هاي تعاملي و دادهخرابي
  ندارد.

هاي نظري هستند ها به سادگي فرمول بنديبرخي از مدل  -5
  ].2002اكنور، و هيچ تمركز واقعي در برنامه ندارند [

 پارامترهاي موثر طور به بتوانند بايد سازي هاي مدلتكنيك
 بايد تحليل و تجزيه تكنيك و كنند حفظ را واقعي سيستم مهم
 اجراي سيستم بدون سيستم رفتار مورد در بينش يارائه هب قادر
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 تواندمي كه دارد وجود شماريبي هايتكنيك. باشد واقعي
 جزئيات فقط كه هنگامي اوليه، مرحله در را تحليل و تجزيه
 هايتكنيك و سازد فراهم است، دسترس در طرح از اوليه

 را حيطرا بعدي مراحل تحليل و تجزيه كه دارد وجود ديگري
 زيادي علاقه ايرايانه هايشبكهي جامعه اخيراً،. كندمي ارائه
 و تجزيه روش يك عنوان به رسمي هايروش از استفاده به

. است داده نشان ارتباطي هايشبكه براي اطمينان قابليت تحليل
 نظر دورم رفتار دقيق طور به رياضي منطق از رسمي هايروش
 اثبات براي را رياضي دلالاست و كنندمي مدل را سيستم
  تأمين را الزامات شده داده سيستم اينكه انكار غيرقابل

 تحليل و تجزيه و سازيمدل نوع اين ؛گيرندمي كار به كند،مي
 و تجزيه روش يك عنوان به را رسمي هايروش رياضي،
 شبيه بر مبتني و سنتي تحليل و تجزيه با مقايسه در دقيق تحليل
 سازيساده كه است دليل اين به اين. كنند مي تبديل سازي
 و تجزيه مداد، و كاغذ بر مبتني تحليلي هايروش در دستي
 تحليل و تجزيه هنگام ويژه به كند،مي خطا مستعد را تحليل
 اصلي مفروضات است ممكن اين، بر علاوه. بزرگ هايسيستم
 مستند و باشد ضمني رياضيدان ذهن در تحليلي اثبات براي
 را مشكلاتي سيستم اجراي و طراحي هنگام تواندمي كه نباشد
 است،يخود پو اتيآهن در عملاز آنجا كه راه كنند. ايجاد

 RBD يسازهيبا استفاده از شب نانياطم تيمدل قابل كيتوسعه 
تر دانست؛ نانهيتوان واقع بيرا م يساز هيشب يابزارها ريو سا

قابليت اطمينان اما هنوز يك مدل اثر بخش براي پيش بيني 
   دقيق سيستم هاي پيچيده در دسترس نيست. 

       
 قابليت اطمينان هاي تجزيه و تحليلرويه

مراحل اصلي قابل تفكيك در هر تجزيه و تحليل قابليت   
به عنوان معيارهاي  2اطمينان هنگام تهيه يك مدل، در شكل 

شود. تجزيه عملكردي، كيفي، كمي و اعتبارسنجي خلاصه مي
ها، تعريف و تحليل عملكردي و فني شامل جمع آوري داده

مشخصات فني و عملكردهاي اصلي يك سيستم همراه با 
هاي خارجي است. يك تجزيه و تحليل كيفي محدوديت

كند و اهداف تجزيه و تحليل قابليت اطمينان را تعريف مي
هاي قابليت اطمينان موردنياز مطالعه را در مورد ويژگي ي دامنه

ز تجزيه و تحليل مانند در دسترس بودن، نگهداري يا ايمني ا
كند. سطح تفكيك پذيري كه سطح اجزا و درجه ايجاد مي

اطلاعات مورد نياز را توصيف مي كند بايد در مرحله كيفي 
براي سيستم مورد تجزيه و تحليل مشخص و برجسته شود. 

اي ههدف اصلي يك تجزيه و تحليل كيفي ايجاد تمام مكانيسم
شكست و تركيبات خرابي است كه بر قابليت اطمينان يك 

 گذارد. سيستم تأثير مي

دهد مانند حوادثي كه احتمالاً در سيستم و محيط آن رخ مي  
خرابي و نقص در اجزاي سيستم به عناصر مدل قابليت اطمينان 

هاي شوند. در نتيجه اطلاعات مربوط به حالتتبديل مي
هاي مربوط به قابليت اطمينان بايد در دادهخرابي، دلايل آنها و 

(همراه با  نواقصها و دسترس قرار گيرد تا امكان ارائه خرابي
هاي تركيبات آنها) از اجزاي سيستم كه به يكي از ويژگي

وجود داشته باشد. تجزيه و ، زندقابليت اطمينان آسيب مي
تحليل كمي مربوط به توصيف قابليت اطمينان سيستم با 

توان از مدلسازي ياسي مانند احتمال است. احتمالات را ميمق
آماري رياضي بدست آورد كه از توزيع شكست احتمالات 

آوري شده در طي وقايع ابتدايي در حاصل از اطلاعات جمع
كند. يك تجزيه و تحليل كمي نقاط قوت و سيستم استفاده مي

ستم ضعيف سيستم، اجزاي حياتي و سطح قابليت اطمينان سي
هاي قابليت كند. اطلاعات با ماهيت كمي از دادهرا شناسايي مي

هاي نگهداري پيشگيرانه و اطمينان شامل زمان كاركرد، ويژگي
هاي آماري در مورد شرايط شديد محيطي جدا اصلاحي و داده

هاي مي شوند. درجاتي از عدم اطمينان با جمع آوري داده
رسنجي مدل توسعه يافته خرابي يك سيستم وجود دارد. اعتبا

ها و نتايج تجزيه و تحليل كمي و كيفي را ادغام نموده و خرابي
گذارد و تركيباتي را كه بر قابليت اطمينان سيستم تأثير مي

همچنين مهمترين اجزا و مهمترين عملكردهاي سيستم را 
  . كندشناسايي مي
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 ها: جمع آوري و پردازش داده2مرحله 

ها يا اجزا، بايد بهترين ها و مولفهپس از شناسايي زيرسيستم   
ها استخراج گرديده هاي خرابي شناسايي و سپس دادهمنبع داده

هاي تجزيه و تحليل براي تعيين روابط درون و از روش
) استفاده شود. براي جستجوي ها (داده كاويمجموعه داده

هايي مانند آزمون روند ها از تكنيكروندها در مجموعه داده
هاي خرابي متناسب با لاپلاس استفاده مي شود و سپس توزيع

هاي نرم افزاري مختلفي در گردند. بستهها برازش ميداده
  ها را به راحتي پردازش نمايند. توانند دادهدسترس است كه مي

  : تجزيه و تحليل سيستم و نتايج3مرحله 
ها مشخص گرديد، هنگامي كه فعل و انفعالات زيرسيستم
شود و توزيع خرابي بلوك دياگرام قابليت اطمينان ايجاد مي

شود. سپس سيستم قابل تجزيه و تحليل براي اجزا تعيين مي
براي شبيه سازي عملكرد  Matlabتوان از نرم افزار است. مي

ي زماني استفاده كرد تا سهم اجزاي ورهسيستم در طي د
ها را در قابليت اطمينان سيستم شناسايي سازنده و زيرسيستم

هاي قابليت اطمينان از يك نمايد. تجزيه و تحليل سيستم
كند كه در آن هدف بدست آوردن رويكرد تصادفي پيروي مي

اطلاعات خرابي براي كل سيستم بر اساس اطلاعات خرابي 
هاي كمي براي استفاده م است. سپس از ارزيابياجزاي سيست

جوهانسون، شود [در تصميمات مديريت دارايي انجام مي
هاي معمول را براي انجام دستورالعمل 1ل ]. جدو2013
  دهد.هاي قابليت اطمينان نشان ميارزيابي

  ]2005ماركوز و همكاران، هاي ارزيابي قابليت اطمينان [گام .1جدول

  
 صنعت ريلي  قابليت اطمينان و بهينه سازي پيش بيني جامع ييهرو

  

انواع در نظر گرفتن  قابليت اطمينان با ينيب شيبه منظور پ
 يكاملاً مشخص ضرور يروش هي، تهدر صنعت ريلي هاخرابي
 ييشناسا ديبا هيمرحله اول همانطور كه پيشتر ذكر شد، است.

ريلي و تعيين هاي خرابي زيرسيستم بر رعوامل مختلف موث
عوامل، بسته به  نيا ييباشد. پس از شناسانرخ شكست آنها 

كه نقش غالب در  يرخ داده است و عوامل يكه خراب يطيشرا
جمع  هاي زيرسيستمخراب يهاداده ديدارند، با يآن خراب جاديا

وجود  يدانيم يهاد. اگر كمبود دادهنشو يو دسته بند يآور
و به  يواقع طياز شرا ،هاداده ديولت يتوان برايداشته باشد، م
 يكه حجم نمونه ي. هنگامنموداستفاده  يساز هيدنبال آن شب
گروه خاص در دسترس باشد،  كيها در از داده يقابل توجه

با استفاده از  يخراب ينيب شيآزمون روند و به دنبال آن پ ديبا
شكست انجام شود. پس از آن، بر اساس  عيتوز نيترمناسب

تعويض يا خريد ، بودجه جينتا ريسو تف ليو تحل هيتجز
 يريگ ميتصم نديفرا يدر ط هاي مهمتجهيزات براي زيرسيستم

بهبود قابليت اطمينان در كار  ني، هدف از اابدييم صيتخص

 ي كلي پيشنهادي پيش بينيرويه 4. در شكلاست صنعت ريلي
قابليت اطمينان در صنعت ريلي نشان داده شده  و تخصيص

آنچه مهم است، شناسايي و درك عملكرد كلي سيستم و ت. اس
هاي ها و شناسايي خرابيها و روابط بين زيرسيستمزيرسيستم

باشد ها ميمختلف در بين آنها و اجزاي هر كدام از زيرسيستم
تا بتوان بر آن اساس به كمك بلوك دياگرام قابليت اطمينان و 

كاربرد مدل مناسب  تعيين ساختار كلي سيستم در آن نسبت به
تعدادي مدل با توجه به ساختارهاي  قابليت اطمينان اقدام نمود.

ها با توجه به رايج به منظور تعيين قابليت اطمينان سيستم
تعميرپذيري و يا غيرقابل تعمير بودن آنها وجود دارد اما با 

ها بسيار در صنعت ريلي وابستگي بين زيرسيستمتوجه به اينكه 
ها و تاكنون نيز براي شناسايي جامع اين وابستگي زياد است و

تاثيرات آن بر قابليت اطمينان سيستم مطالعات زيادي صورت 
در  تواندمي هادر نظر گرفتن وابستگينگرفته است، لذا 

 پيشرفت مدلسازي قابليت اطمينان و تعيين روابط و 

  بسيارهاي شبكه ي ريلي هاي موجود بين زيرسيستموابستگي

  نتيجه ضيحتو  نام گام
  ها و ...هاي عملكردي، ورودي، خروجي، انواع وابستگيليست بلوك  هاهاي اساسي سيستم و وابستگي بين زيرسيستمتعيين بلوك  . تعريف پيكربندي سيستم1

  هاي قابليت اطمينان و نگهداريداده جمع آوري داده هاي لازم براي قابليت اطمينان و نگهداري  .جمع آوري داده2
  استفاده از تكنيك هاي مدل سازي قابليت اطمينان  مدل شبيه سازي تصادفي زمان پيوسته  اخت مدل.س3
  ليست سناريو و كاربرد مدل سناريوهاي شبيه سازي و طراحي آزمايش  .شبيه سازي4

  نتايج پارامترها و توابع قابليت اطمينان محاسبه نتايج شبيه سازي  نتايج و تجزيه و تحليل.5
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استفاده  يآمار يهاداده ليو تحل هيو از تجز سازد يفراهم م
، درك و حيبه دنبال توض يفيك يهاكه روش يكند، در حال يم

كرد  دي] تأك2012، ستروماستنهستند. [ جهينت كيعلل  يابيارز
امكان  يفيو ك يكم يهافقط با روش زيهمه چ يريكه اندازه گ

كه تا حد  يريگاندازه ستميس كي جاديا ي. براستين ريپذ
  . است ازيمورد ن يفيو ك يكم يهاكي، تكنباشدممكن كامل 

  انطباق  يبررس يتوان برايم يفيك يرياندازه گ يهااز روش
 جهينت ييدارا كي كردعمل استفاده كرد. يكم يهاكيبا تكن
آنها بهبود  ييمختلف است كه هدف نها يهابرنامه ياجرا

 تيريها شامل مداخلات مدبرنامه نيعملكرد آن است. ا
  ست كه عملكرد ا يريگو اندازه ينگهدار يها، مدلييدارا
مداخله استفاده شوند.  يندهايفرآ ريتأث يابيارز يتوانند برايم
بر اطلاعات است.  يمبتن نديك فراي ييدارا تيريمد رساختيز

ها از برنامه نيروش در توسعه ا ني، متداول تربيترت نيبه هم
شده در هنگام  يآور) جمعيكم يها(داده يشواهد تجرب

كه  افتيتوان درياست، م يهيبدكند. يخطاها استفاده م يبررس
 تيبرنامه بهبود قابل كي قيتواند از طريم ييدارا كيعملكرد 

  يتواند چرخه عمر طراحيو م ابديمداوم بهبود  نانياطم

 نيو تضم يهماهنگ يبرا  كند. شتريرا ب رساختيز يهاييدارا
 كياستراتژ ماتيتصم يستيبا ،ريلي ستميعملكرد س ياثربخش

 يهاستميرسيحاصل گردد كه ز نانياطم نيتا ااتخاذ شوند 
 يسازند و برايعملكرد مورد انتظار را برآورده م ازيمورد ن

كه  ياز عوامل كيستماتيس ليامر، لازم است تحل نيبه ا يابيدست
كنرادي [ رديگذارند، صورت پذيم اثرها ستميرسيبر عملكرد ز
نمايش  هاي تحليل سيستم راگام 5شكل ]. 2015و همكاران،

 نييبه طور معمول شامل تع ستميس ليو تحل هيتجز مي دهد.
اقدام است.  نيگزيجا يرهايها و مستياهداف و محدود

 هياز نظر هدف تجز راتياحتمال تأث يبا بررس ليو تحل هيتجز
  . شوديانجام م ليو تحل

  

 
  )1986(فلمينگ و همكاران، تحليل سيستم هاي گام .5شكل

  
  براي عملكرد مديريت اساسي هاييژگيو از يكي     

 در سيستماتيك تحليل و تجزيه توسعه آهن، راه هايزيرسيستم
 موضوع اين] 2007، پاترا. [است آهن راه شبكه مختلف سطوح

 دارايي مديريت براي يكپارچه رويكرد يك پيشنهاد با را
  و RAMS مديريت شامل كه آهنراه هايزيرساخت

 تحليل و تجزيه. داد ارائه است،) LCC( عمر چرخه هايهزينه
 راه عمليات در مستمر بهبود برنامه اصلي هسته سيستماتيك

 يك RAMS تحليل و تجزيه ].2014فامورا، [ است آهن
 بنديطبقه و كميت براي تواندمي كه است سيستماتيك تحليل

 هاياستراتژي تأثير بهبود همچنين و ظرفيت هايمحدوديت
 دهد،مي افزايش را اطمينان قابليت كه يزيرساخت مداخله
 مهندسان RAMS هايتكنيك اين، بر علاوه. شود استفاده
 ميداني هايداده خرابي تا سازندمي قادر را اطمينان قابليت
   آهن راه در RAMS. كنند بيني پيش را شده آوري جمع

 شامل كه شودمي توصيف مهندسي رشته يك عنوان به
 دسترس در اطمينان، قابليت كه است هاتفعالي از اي مجموعه

مي ادغام هم با را ايمني هايويژگي و نگهداري قابليت بودن،
 مختلف هاي زمينه شامل كه هافعاليت از مجموعه اين. كند

 بودن دسترس در و نگهداري خرابي، مطالعه با است، تخصصي
  .است مرتبط هاسيستم

و  دهيچيپ يكربنديپراه آهن و  ستميس تيبا توجه به ماه   
 ييشناسا ،مطالعه نيف ااهديكي از ا متعدد، ياجزا داراي

را  ياست كه اساس چارچوب مدل ساز هاييزيرسيستم
راه ي زيرسيستم هاي مهم در منهدا جاديا يدهند. برايم ليتشك

 را مشخص  ستميكه عملكرد و ساختار س يآهن، عناصر
 ييدارا تيريمد يشوند. استراتژ مشخص ديكنند، بايم
ها يي] دارا2014شبكه ريلي لندن، شبكه راه آهن [ رساختيز

توان يكرده است كه از جمله آنها م يرا در ده دسته طبقه بند
و مخابرات  تقاطع سطوح، الكتريسيته، خط، نگيگناليبه س

 ميتصم يبانيه مدل پشتيهنگام ارا] 2007، پاترا[د. نمواشاره 
آهن، سه راه يهاساختريز اتريو تعم ينگهدار يريگ
  را ذكر كرد. زيمتما ستميسريز



1402، تابستان 75فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره دوم، شماره   

 

290 

 

 

  ايران ي ريلي كشورنقشه شبكه .6كلش

 

  
  ايران صنعت راه آهن ريلي در سيستمساختار  .7شكل 

  ه يارا 7هاي مهم در راه آهن ايران كه در شكلزيرسيستم
ها، سيگنالينگ، خط و نيروي كشش هستند اند شامل واگنشده

 از استفاده با باشند.هاي ديگري ميراي زيرسيستمكه هركدام دا
 سيستم يك عنوان به توانمي را ريلي سيستم ها،سيستم رويكرد

 و مراتبي سلسله ساختار يك در كه متقابل اجزاي از متشكل باز

   كه است معني بدان اين. كرد مشاهده اند،شده تجزيه
 خارجي و داخلي عوامل آهن، هاي راهي زيرسيستممطالعه با

 تئوري .شوند مشخص توانندمي سيستم اين بر تأثيرگذار
 سازي كمي و سازيمدل در خرابي هاي داده از اطمينان قابليت
   توانمي رو اين از كند،مي استفاده سيستم اطمينان قابليت
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 عوامل )،2012( ستروماستن و )2015( رستل هاييافته با
 و هاخرابي وقوع ها،زيرساخت بودن دسترس در رب تأثيرگذار
 سيستم اطمينان قابليت گيري اندازه براي را آنها پيامدهاي

 عوامل اعتماد، قابل سيستم يك به دستيابي رايب .دنمو ترسيم
. شوند شناسايي بايد RAMS پارامترهاي بر تأثيرگذار خارجي

: است شرط سه تأثير تحت RAMS آهن، راه هايسيستم در
 شرايط. عملياتي شرايط) 3 و گهدارين شرايط) 2 ؛سيستم) 1

از  سيستم عمر چرخه طول در كه است خرابي منابع سيستم،

 و كار شرايط كه حالي در شود،مي وارد سيستم داخل به
 و عمليات انجام حين در كه است خرابي منابع نگهداري،
 موفقيت عدم منبع سه اين. شودمي وارد بر سيستم نگهداري

 يكديگر با سيستم خارجي و داخلي واملع طريق از توانندمي
 مورد سيستم عمر چرخه طول در آنها علل و داشته تعامل

عوامل مستقيم و عوامل  8شكل . گيرد قرار مديريت و ارزيابي
 را نشانغيرمستقيم تاثيرگذار بر قابليت اطمينان صنعت ريلي 

  د. دهمي

  

  
  يليصنعت ر نانياطم تيعوامل موثر بر قابل .8شكل

و به  افتهيتوسعه  يليكه در صنعت ر نانياطم تيقابل يهادلم
 صنعتمستقل هاي  ستميس ريز ياند، بر مدلسازكار گرفته شده

متمركز هستند.  رساختيناوگان و ز يها ستميمانند س يلير
 ياز كل شبكه ستميرسيز كي نانياطم تيو بهبود قابل يبررس

 د. كنينم يكمك چندان ستميبه بهبود كل س يلير

 ياتيو عمل يمختلف عملكرد يهايژگيو ليدر مقابل، به دل   
 يهاستميرسيز يهيعملكرد كل يبررس ،يلير يها ستميرسيز

 ن،ياست. همچن يضرور اريآنها بس انيمهم و تعاملات م
 ستميس يبالا كه بر عملكرد كل تياولو يدارا ياجزا ييشناسا

فراهم  ستميثرتر سبهبود مو يبرا ييگذارند، رهنمودهايم ريتأث

دهد اهداف يكه به سازمان راه آهن اجازه م سازد يم
را در جهت حفظ  ها ييمختلف دارا يهاگروه كياستراتژ
- ييدارا .ديمورد انتظار دنبال نما ياتيدر سطح عمل يليشبكه ر

 ييبر هستند و طول عمر بالا هيراه آهن سرما رساختيز يها
 يها يآنها به استراتژ يگهدارو ن يرو بهره بردار نيدارند، از ا

در راه آهن  يمتعدد نفعانيدارد. ذ اجياحت داريبلند مدت پا
  مسائل  نيهستند. ا يالزامات متناقض يوجود دارند كه دارا

آهن را راه يهاستميرسيز عملكردو نظارت بر  يابيتواند ارزيم
از  يلير يهاستميرسينظارت بر عملكرد ز ي. برادينما دهيچيپ

در دسترس  نان،ياطم تيمانند قابل يعملكرد مختلف يهاشاخص
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 يشود. مفهوم اصلياستفاده م يمنيو ا ينگهدار تيبودن، قابل
 ياصطلاح كل كي نياست. ا نانياطم تيها، قابلستميدر س

در دسترس بودن و عوامل موثر بر آن  فيتوص يرااست كه ب
  فاده است يمنيو ا ينگهدار تيقابل نان،ياطم تيمانند قابل

 نان،ياطم تيكرد كه قابل شنهاديپ )2012(شود. استنستروم يم
  توان يرا م يو مداخلات نگهدار يبانيپشت ،ينگهدار تيقابل

 نيانگيقطار، زمان و م ريتاخ ،يبا فركانس خراب ييهايورود

 نيچندمحققان در نظر گرفت.  يبه عنوان خروج ريزمان تعم
رخه عمر چ يهانهيو هز RAMSشاخص مربوط به 

 نيكردند. از جمله ا ييآهن را شناساراه يهارساختيز
 ليقطار به دل ريتأخ ؛يتوان به فركانس خرابيها مشاخص

؛ )MTTRزمان بازگشت ( نيانگيها؛ مرساختيز يخراب
   نيزمان ب نيانگي؛ م)MTTFزمان شكست ( نيانگيم

  ) اشاره نمود.MTBFها (شكست

  
  يكربندي اصلي سيستمبلوك دياگرام دو پ .9شكل

  

كرد كه  يتوان بر اساس علل آنها طبقه بنديها را مشكست   
به طور  هياول يهايباشد. خراب هيثانو اي هيتواند به علل اوليم

 ستميدر س يگريد يمولفه يخراب ليبه دل ميرمستقيغ اي ميمستق
به طور  هيثانو يهايخراب گر،يشوند. از طرف دينم جاديا

 كيدر  يگريد يمولفه ياز خراب يناش ميرمستقيو غ ميمستق
هاي شكست در سيستم ريلي به دليل خرابي است. ستميس

هاي راه آهن سطح دهد. زيرسيستمها رخ ميمنفرد زيرسيستم
دهند. اين بدان معناست بالايي از وابستگي متقابل را نشان مي

خرابي ها نه تنها منجر به هاي مستقل در زيرسيستمكه خرابي
شود بلكه باعث شكست ساير هاي اوليه) ميكل سيستم (خرابي

هاي ثانويه). براي ايجاد يك ها نيز مي گردد (خرابيزيرسيستم
مدل قابليت اطمينان كه همه سناريوهاي ممكن را به تصوير 

هايي كه در شروع و ها، ساختارها و فعاليتبكشد، زير سيستم
يد شناسايي و درك شوند. اين ها نقش دارند، باانتشار خرابي

آيد؛ امر با استفاده از سطوح مختلف انتزاعي به دست مي
هاي مستقل يك سيستم نمايش رابطه عملكردي بين زيرسيستم

هاي مختلف را در چارچوب تجزيه و امكان استفاده از تكنيك
تواند براي مطالعه اثر سازد و ميفراهم مي RAMSتحليل 

هاي راه آهن مورد استفاده قرار ستمخرابي و اهميت در سي
همانطور كه پيشتر عنوان شد، بلوك . ]2007، پاترا[گيرد 

ها براي نمايش دياگرام قابليت اطمينان از ساده ترين تكنيك
پيكربندي منطقي يك سيستم هستند. ويژگي اساسي همه 

ها و زيرسيستمهاي عملكردي، وابستگي است. اگر همه سيستم
توان يك باشند، مي ي آنها با هم در ارتباطاجزاي سازنده 

طبقه بندي  ]. دو2014والنزولا، سيستم را وابسته توصيف كرد [
  وجود دارند و  ساختار موازي اصلي ساختار سري و

توانند اجزاي سيستم را به صورت يك ساختار تركيب مي
پيچيده از تركيبي از ساختارهاي سري و هاي سيستم. نمايند

كنند. يك ساختار سري فقط و فقط در اده ميموازي استف
  كند، جزء در آن پيكربندي عمل مي nصورت عملكرد همه 

جزء كار  nدر حالي كه براي يك ساختار موازي، اگر يكي از 
]. پيكربندي يك 2014نيلسن، تواند كار كند [كند، سيستم مي

  نشان داده شده است. 9سري و يك سيستم موازي در شكل
هرگونه پيش بيني، مسئله انتخاب ساختار مدل در قلب   

مناسب است. هنگام انتخاب ساختار مدل، بايد از دانش قبلي و 
  بينش فيزيكي در مورد سيستم استفاده كرد.  
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 تعيين نرخ شكست اجزا و زيرسيستم هاي صنعت ريلي

هنگام تجزيه و تحليل قابليت اطمينان سيستم، به ويژه    
اي هستند، ه آهن كه داراي پيكربندي پيچيدههاي رازيرسيستم

در  ا و تأثيرات آنهاهيستملازم است علت اصلي خرابي زيرس
هاي سيستم مورد به منظور درك ماهيت خرابي كل شبكه

هاي خرابي بررسي و مطالعه قرار گيرند. مطالعه حالت
؛ براي تاثير مي گذاردراه آهن بر عملكرد شبكه  هاييستمزيرس

هنگام گزارش  ديبازرسان و اپراتورها با يهمه  وراين منظ
مراقب باشند. غالباً  اريداده، بس گاهيبه پا هاخرابي اطلاعات

 غلط  يرهايمنجر به تفس ياطلاعات يهاگاهياظهارات در پا

ها يجامع از محل خراب يريبه تصو يابيشود. به منظور دست يم
عات كامل به اطلاي ارائهها، يو عوامل موثر در بروز خراب

 ريلي رانيمنظور، مد نيا يدارد. برا ازيجامع ن يداده ها گاهيپا
 نطوريرا بدانند كه غالباً ا يرياندازه گ يلازم برا يپارامترها ديبا
داده شوند  ونديپ گريكديبا  ديمختلف با يهاداده گاهي. پاستين

تر در زمان كمتر در دسترس باشد. هنگام قيتا اطلاعات دق
كه نقص در آن  يطيبه همراه شرا نقصنقص، نوع  كيگزارش 

و  هيمثال غالباً، تجز يگزارش شود. برا ديبا زيرخ داده است ن
عوامل مسئول  نيارتباط ب يخط برا يخراب يهاداده ليتحل
 يهاآهن، دادهدارد. در راه ازيگسترده ن يهابه ورقه ،يخراب

 ارش برگه كاغذ گز  كيدر  ياصلاح يمربوط به نگهدار

داده ثبت و ضبط  گاهياغلب به طور كامل در پا ماا .شوديم
را  ليو تحل هيدر هنگام انجام تجز يابيامر رد نيشوند كه اينم

 يخراب ستميدر س ليسازد. به عنوان مثال، شكست ر يدشوار م
انجام شده است، اما محل  زيگزارش شده و اقدامات لازم ن

 نيبنابرارش نشده است. داده گزا گاهيدر پا ليشكست ر قيدق
شده است.  ضيچپ/ راست تعو لير ايكه آ ستيمشخص ن
چرخ و  تيسرعت، تناژ، وضع ك،يمانند نوع تراف ييپارامترها

 ستميرسيشكست ز يهاادهبايد د گزارش شوند. ديبا زين رهيغ
مشخص شده طبقه  يرا با توجه به تمام فاكتورها يلير يها
مثال چارچوب طبقه يد كه برادهينشان م امر ني. اودنم يبند
 اي اياسترال نيبا خطوط حمل سنگ رانيخط سنگ آهن ا يبند
 جاديها در امتفاوت خواهد بود. در دسترس بودن داده كايآمر

ركورد  كيدارد. داشتن  ياساس ينقش يبندچارچوب طبقه
عوامل مختلف موثر در  ريتأث يريگاندازه يها براخوب از داده

 جيدايي)، 2017كارل (ت. ها مهم اسستميرسيز بيتخر

  )2009برينكمن (و  )2015)، مك نات (2015(

هاي زيرسيستم خط راه آهن را شناسايي هاي مهم خرابيحالت
هاي خرابي شناسايي شده كه و دسته بندي كردند. حالت

تأثيرات ثانويه بر روي سيستم زيرساخت دارند شامل 
اتصال قلاب شكستگي ريل، اتصالات بلوك معيوب و 

تجزيه و تحليل خرابي  )2011حسنكيده ( پانتوگرافي است.
هاي خرابي حياتي را در ها را انجام داد و حالتسوئيچ

هاي تاريخي هاي سيگنالينگ راه آهن بر اساس دادهزيرساخت
 ليست ورود  )2013صبا ( و فركانس خرابي شناسايي كرد.

مختلف خرابي  هايدهد كه رابطبه سيستم خطر را نشان مي
هاي راه آهن برقي، سيگنالينگ و خط را نشان بين زيرسيستم

همچنين تجزيه و تحليل در  )2010(دهد. پاترا و كومارمي
هاي راه آهن انجام دادند و وقفه خطدسترس بودن را در مدار 

 ريلي و خرابي اتصال ريل را به عنوان يكي از مهمترين 

هاي خرابي برجسته كردند. مطالعه فرآيندهاي خرابي حالت
رويكرد قابليت يك توان به عنوان هاي پيچيده را ميسيستم

اطمينان مبتني بر شكست يا به عنوان رويكرد مبتني بر تخريب 
تعريف كرد. متغير تصادفي در يك رويكرد مبتني بر قابليت 

ي مبتني بر اطمينان، زمان خرابي اجزا است در حالي كه مدل ها
 تخريب، عمر مفيد باقي مانده را به عنوان متغير تصادفي در نظر 

يند مطالعه قابليت آيك فر 10]. شكل 2014والنزولا، گيرند [مي
  مي دهد.اطمينان مبتني بر شكست را نشان 

شود كه اولين قدم براي ارزيابي قابليت اطمينان ملاحظه مي  
هاي خرابي تم و حالتهاي سيسموفقيت آميز، ايجاد ويژگي

ها با توجه پس از جمع آوري و طبقه بندي داده مربوطه است.
ها ها، دادهبه عوامل مختلف موثر بر روند تخريب زيرسيستم

- بايد براي پيش بيني نرخ شكست و قابليت اطمينان زيرسيستم

هاي ريلي تجزيه و تحليل شوند. اما قبل از تجزيه و تحليل 
  انتخاب مدل مناسب  ها يامجموعه داده

براي هر يك از آنها، بايد نسبت به آزمون همبستگي سريالي    
خرابي مستقل و توزيع يكسان هاي و روند اقدام نمود. اگر داده

، آنها هيچ همبستگي و روندي را نشان نمي دهند. آزمون باشند
استقلال را مي توان با ترسيم هر زمان تا عدم موفقيت در برابر 

)i-12,3مان شكست كه در آن، ) ز,...,n i =1,  و بررسي
ها وجود دارد، انجام داد. آزمون اينكه آيا رابطه اي بين طرح

توان با رسم تعداد تجمعي شكست در توزيع يكسان را مي
برابر زمان تجمعي تا شكست انجام داد. اگر نقاط رسم شده 
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هاي ي يك ابزار گرافيكي براي ارزيابي روابط بين قسمت
هاي بينيها شامل پيشكند. اين مدلمختلف سيستم استفاده مي

هاي مبتني بر نرخ شكست تعداد قطعات با استفاده از داده
ها اغلب به معناي مطلق بينيتاريخي هستند. در حالي كه پيش
هاي هاي نسبي در گزينهتدقيق نيستند، اما براي ارزيابي تفاو

در بررسي ادبيات، اهميت  باشند.طراحي بسيار ارزشمند مي
سنجش و مديريت قابليت اطمينان مورد بحث قرار گرفته و 

ي قابليت اطمينان عنوان شده هاي مختلفي براي محاسبهروش
 بيني پيش و تحليل و تجزيهي كلي رويه 11در شكل است. 
  ه است.ه شديارااطمينان  قابليت

  
  قابليت اطمينان تجزيه و تحليل و پيش بينيرويه ي كلي  .11شكل 

ي براي كم به پايين بالااز اين مدل بر اساس يك رويكرد   
راه آهن ساخته شده  هايزير سيستمسازي قابليت اطمينان 

هاي خرابي است. مرحله اوليه توصيف سيستم بر اساس داده
آهن است. راه هاييستمزيرس هايجمع آوري شده براي خرابي

يك عملكرد سيستم براي مدل سازي پيكربندي و رفتار سيستم 
 با استفاده از تئوري قابليت اطمينان ايجاد خواهد شد. 

براي ساخت يك مدل جمع آوري و هاي خرابي حالت
د. هر زير سيستم راه آهن نگيرعملكردي مورد استفاده قرار مي

، ي كند، بنابراين هر زير سيستمكمك مشبكه به عملكرد كلي 
دهد در نهايت با استفاده را نشان ميو رفتار عملكرد  يك نوع

و استفاده از رويكردهاي موجود يا  از تئوري قابليت اطمينان
از  پسشود. به يك عملكرد سيستم واحد مدل مي پيشنهادي

و  قابل محاسبهريلي سازي، قابليت اطمينان سيستم تكميل مدل
   .است سازيبهينه 

مدل كلي قابليت اطمينان در صنعت ريلي، به طور كلي    
  سيستم ريلي مي تواند به صورت زير بيان شود:

R் ൌ ݂ሺܴோ௢௟௟௜௡௚	௦௧௢௖௞	,ܴௌ௧௔௧௜௢௡	,்ܴ௥௔௖௞	,ܴௌ௜௚௡௔௟௟௜௡௚		ሻ 

 R்ريليبراي كل سيستم  ن= قابليت اطمينا  
ܴோ௢௟௟௜௡௚	௦௧௢௖௞قابليت اطمينان ناوگان =  

ܴௌ௧௔௧௜௢௡	ها= قابليت اطمينان عمليات ايستگاه  
்ܴ௥௔௖௞			قابليت اطمينان خط =  

ܴௌ௜௚௡௔௟௟௜௡௚	 ارتباطاتو  سيگنالينگ= قابليت اطمينان  
ليت اطمينان سيستم ي فوق بيانگر اين است كه كل قابمعادله  

اين  باشد.هايش ميريلي تابعي از قابليت اطمينان زيرسيستم
توانند شامل موارد ديگري نيز باشند كه در ها ميزيرسيستم

هنگامي كه از نظر اينجا به چهار زيرسيستم مهم اشاره شد. 
ها در نظر آماري فرض مستقل بودن شكست بين زيرسيستم

تواند به صورت زير ساده سازي مي شود، اين معادلهگرفته مي
  شود:

هاي ناشي از تعاملات براي عدم قطعيت ሻݓሺܽاصطلاح 
در  .و لازم است ها به كار مي رودموجود بين زيرسيستم

ها درنظر ارزيابي كمي قابليت اطمينان اين تعاملات و وابستگي
  گرفته شوند. 

்ܴ ൌ ܴோ௢௟௟௜௡௚	௦௧௢௖௞. ܴௌ௧௔௧௜௢௡. ்ܴ௥௔௖௞. ܴௌ௜௚௡௔௟௟௜௡௚	 ൅ ܽሺݓሻ 

  
  

  

جمع آوري 
داده هاي 
خرابي

تحليل 
عملكردي و 

كيفي

تجزيه و تحليل 
داده هاي آماري

مدل سازي قابليت 
اطمينان با استفاده از 
رويكردهاي متعدد

تجزيه و تحليل 
كمي

پيش بيني 
قابليت اطمينان

بهينه سازي 
قابليت اطمينان
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ي قابليت شناسايي سياست هاي بهبود و تخصيص بهينه
 اطمينان

بسياري از ما در زندگي روزمره خود با خدمات غيرقابل   
اعتماد مسافرتي روبرو هستيم. چه براي رويدادهاي اجتماعي و 

، قابليت اطمينان كليد اصلي تجاري و چه براي تحويل كالا
ها در كيفيت حركت است. با اين حال، پيش بيني سياست

كشورها نشان مي دهد كه تعداد كمي از كشورها صريحاً 
 قابليت اطمينان را در سياست گذاري حمل و نقل در نظر 

گيرند.  در اين بحث، هدف ارائه چارچوبي براي سياست مي
درج قابليت و  اطمينان گذاران براي درك مسائل قابليت

اطمينان در ارزيابي و طراحي سياست هاي مديريت قابليت 
اطمينان است. اقتصادي بودن قابليت اطمينان، يك ويژگي 

هاي مطلوب شبكه حمل و نقل مي باشد. مانند تمام ويژگي
مطلوب يك شبكه حمل و نقل، قابليت اطمينان هزينه دارد. 

هرچه قيمت  ؛ يعنيتقاضا استتابع قوانين استاندارد عرضه و 
بالاتر باشد، مقدار مورد تقاضا كمتر است و برعكس، هرچه 

 تر باشد، مصرف كنندگان بيشتري آن را تقاضا قيمت پايين

دقيق بودن قابليت اطمينان مهم است. اهداف قابليت كنند. مي
در اطمينان بايد به دقت با ساير شاخص هاي اصلي عملكرد 

(وقت شناسي، هزينه چرخه عمر و ريلي  حوزه ي حمل و نقل
هماهنگ باشد. براي مثال ممكن است مديران شبكه تمايل ...) 

  داشته باشند كه قطارهاي مسافري اولويت بيشتري نسبت 
به قطارهاي باري داشته باشند. بنابراين اهداف بايد منعكس 

  كننده چشم انداز شبكه و كاربر باشند. 
تمركز بر روي آسيب پذيري براي مديران زيرساخت،    

براي يك كاربر شبكه، تمركز بر تغيير زمان سفر  ؛سيستم است
  استرس موجب بي انگيزگي و اطمينان، قابليت عدم  است.
شود. مسافرت بدون احساس كنترل زمان سفر يك تجربه مي

آورند. هاي بد آن را به ياد مياست و مسافران تجربه نامناسب
منفي از تأخيرهاي غيرمنتظره دارند. از آنجا كاربران درك عميقاً 

كه وظيفه حمل و نقل بخشي از يك زنجيره است، وقفه در هر 
ها و كنيكتشود. قسمت از آن سبب شكست در كل زنجيره مي
تواند براي بهبود ابزارهاي زيادي در دسترس است كه مي

چه به صورت جداگانه و  - قابليت اطمينان شبكه حمل و نقل 
رانگ و [ دنمورد استفاده قرار گير -تركيب با يكديگر  چه در

هايي مانند گسترش فيزيكي ظرفيت گزينه .]2019همكاران، 
و  يليخطوط، احداث خطوط ر تيارتقاء و افزودن ظرف(

شامل ( شبكه تيبهتر ظرف تيريمد و ...)، ديجد يهاناليترم
شبكه و  ريپذ بيآس يهاقسمت تيرينظارت فعالانه و مد

 نه،يبه يجداول زمان استفاده از مانندحوادث  تيريود مدبهب
در صورت بروز  يلير يشبكه ها يايمجدد پو يزيبرنامه ر

در شبكه راه آهن  قطار تيريمد شرفتهيپ يها ستميحادثه و س
 سميمكان)، فرآيند تصميم گيري تعويض يا خريد تجهيزات  و 

دارد.  وجودراي مديريت قابليت اطمينان ب يگذار متيق يها
به در دسترس بودن شبكه و سطح  يگذار هيسرما تيمحدود

 كيدارد.  يبستگ نيمع ياتيعمل طيقابل قبول تحت شرا سكير
 نهيبتواند تعادل به ديبا نانياطم تيقابل ينيب شيپ قيروش دق

 ستميعمر س يو چرخه سكيمرتبط با ر يها نهيهز نيب يا
شامل  يلير ستميسيك  يطراح كند. جاديا ازيمورد ن يلير

محصولات مناسب  ديانتخاب و خر ،يابيدست ،ييشناسا نديفرآ
 ستميبه س يابيدست ياست. برا يلير ستميس كي ليتشك يبرا
خاص  نانياطم تيو قابل نهيبا هز يمحصولات متنوع د،يجد
كنندگان  نيمربوطه از تام يهاو مولفه ستميرسيهر ز يبرا
مبادلات موجود  ديبا زانيشوند. برنامه ريمانتخاب  زاتيتجه

و  ستميس نانياطم تي)، قابلLCCچرخه عمر (ي نهيهز نيب
را به (مانند وقت شناسي يا تاخير) خدمات  نانياطم تيقابل

مطالعه  نيادر دهند.  صيبه منابع تخص نهيدقت به صورت به
 يلير ستميس يطراح يبرا يساز نهيمدل به چارچوب و 

  ده است:ارائه ش يمسافر
  
 يسازنهيبه چارچوب-3
اين گام اول  درپس از تعيين قابليت اطمينان سيستم،   

در كل  يمسافر يها قطار يتوقفات خارج از برنامهچارچوب، 
 نيشتريو ب يمشخص، بررس يزمان يدر بازه  يلير يشبكه

 يهابه همراه حوزه  يو خوشه بند يداده كاو قيعوامل از طر
 يكننده يابياز ماژول ارزمنظور  نيگردند، بد يم نييمربوطه تع

 يابيعوامل ممكن را ارز ي همه اابتدو شود؛  ياول استفاده م
مربوطه (شامل  يهاستميسريز يهاجدول مولفه كيو  دينمايم

كند؛ يم دي) را تولستميس ريو اقلام مناسب هر ز زاتيتجه
حاصل   جي) با استفاده از نتاAE2دوم ( يكننده يابيسپس ارز
 نيمهمتر يگذار هيسرما يهاول و تقاضا، جدول مولفهاز گام ا
عوامل توقفات خارج از برنامه را  نيشتريب يدارا يهاحوزه

 تيو قابل LCCبا توجه به  نهيبه يگذارهيانتخاب سرما يبرا
  ديمرتبط با آنها تول يشناس) و وقتMTBF( نانياطم
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هاي اما هزينه .باشندي كمي ميي اوليهمحصولات داراي هزينه
هاي ي بالايي دارند؛ برخي ديگر كه هزينهنگهداري و عمليات

هاي عملياتي و اوليه ي بالايي دارند ممكن است هزينه
   ي عمري چرخههزينه نگهداري كمي داشته باشند. بنابراين

سرمايه گذاري دارايي ثابت، يك  به جاي ارزيابي صرفاً
قابليت اطمينان  باشد.نيز مي گيريشاخص مناسب براي تصميم

اثر گذاري  :قت شناسي يا تاخير قطارهاي مسافري)(و خدمات
 تواند به عنوانمي معمولاً ن. تاثير روي مسافرااستسافران بر م

شود. تاخير قطار براي نشان دادن  لحاظتاخير وقت شناسي يا 
شود. تاخير طولاني مدت تاثير ها استفاده ميتاثير خرابي

ت اطمينان پايين گذارد و نشان از قابليبيشتري بر مسافران مي
خدمات دارد. قابليت اطمينان خدمات درصد ورود به موقع 

درصد به موقع .  (رسيدن به موقع بدون هيچ گونه بافر) است
به وسيله ي تعداد قطارهايي كه در يك ايستگاه  ،بودن سنتي

شوند، دقيقه ) وارد مي 5پاياني با يك زمان بافر (براي مثال 
 يريگميتصم نديفرآ يدر ط راتيختمام تا گردد.محاسبه مي

 نانياطم تيد تا قابلنشويگونه بافر در نظر گرفته م چيبدون ه
 نهيبه يهاسه عنصر در مدل نيد. انخدمات را نشان ده يواقع
و  نانياطم تيقابل ينهيبه صيتخص نييبه منظور تع يساز

LCC نيب يبه رابطه  ديبا ن،يشوند. علاوه بر ايم دهگنجان 
توجه شود.  شتريبها اجزاي زيرسيستمها و ستميرسيز ستم،يس

هن آراه  ستمينشان داده شده است، س 7همانطور كه در شكل 
 ليتشك ORرابطه به اصطلاح  كيبا  مهم ستميرسيز چهاراز 

شكست خواهد  ستميدهد كه سيرابطه نشان م نيشده است. ا
گردد. شكست دچار  ستميرسيز چهار اين از يكيخورد اگر 

در  ديبا هااجزاي زيرسيستمها و ستميرسيز ستم،يس نيب يبطهرا
اثر  رد؛يبه دقت مورد توجه قرار گ يريگ ميتصم نديفرآ

   يدر محاسبات نرخ خراب ژهيبه و ديبا ياحتمال يهاشكست
   منابع در نظر گرفته شود. ي نهيبه صيتخص نييبه منظور تع

 اجزانماد  iمايند: نهاي بهينه سازي از نماد زير استفاده ميمدل
نماد آلترناتيوهاي  nنماد زير سيستم است؛   j)؛ 1است (شكل 

    i , j, nبه ترتيب مجموعه هاي  Nو  I, J  است؛ اجزا
نماد تركيبات احتمالي آلترناتيوهاي درون زير  kمي باشند. 

 j درون زيرسيستم  kي بيانگر مجموعه ௝ܭاست و  jسيستم 
هستند؛ كه اولي   Jهاي هر دو زير مجموعه  ௥ܬو  ்ܬاست. 

  ௦ܬدهد. ها را نشان ميي زيرسيستمسيستم ريلي و دومي همه
با  ORاست و نمايانگر زير سيستم با رابطه ي  Jزيرمجموعه 

هاي بعدي (مثلا سيستم ريلي و زير سيستم مسير شكل مولفه
زير سيستم با  است و نمايانگر Jزيرمجموعه   ௣ܬ) است. 1

ي مجموعه ௞ܸهاي بعدي است. با مولفه ANDي رابطه
߳هستند كه  kآلترناتيوهاي متناظر در تركيب  ௞ܸ  )i , n  .(

௜ܰ  ياجزامجموعه آلترناتيوهاي i  ܥاست؛௜௡  مقدارLCC 
 jميانگين تاخير زيرسيستم  ௝ܦاست؛  i جزءاز  nآلترناتيو 

௜௡ܨاست؛ 
஼  نرخ شكست آلترناتيوn  جزءاز i  است؛ ؛௝ܷ 

زمان كل عملياتي در  Pاست؛  j مقدار عناصر در زيرسيستم 
  B قابليت اطمينان طراحي خدمات است؛ R هر سال است؛

قابليت اطمينان طراحي كل  E طراحي است؛ LCCمقدار 
طراحي قابليت اطمينان  ௝ܩسيستم از نظر نرخ خرابي است؛ ؛ 

ارزش  Tاست؛  jسيستم از نظر نرخ خرابي هر زيرسيستم 
ريزي پروژه است كه افق برنامه Hزماني يك قطار است؛ 

بيانگر اعداد  Mگيرد. ارزش فعلي خالص را در نظر مي
  است.  *1- 10଼كوچك دلخواه براي مثال

  :متغيرهاي تصميم مدل

δ୧୬  آلترناتيو است كه يك متغير باينري است و بيانگر انتخاب 

δ୧୬ ൌ ቄ1			݂݅	݈ܽ݁ݒ݅ݐܽ݊ݎ݁ݐ	݊	݂݋	ݐ݈݊݁݉݁݁	݅	ݏ݅	݀݁ݐ݈ܿ݁݁ݏ
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋																																																															0

 

y୧୩  يك متغير باينري است و بيانگر انتخاب تركيب است كه 

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

 

f௝௞
஼  يك متغير پيوسته است و بيانگر نرخ شكست هر تركيبk  در زيرسيستمj .است  

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

Max	ሺሺ1 െ ݂	ሻ ൅	ቀ்ି
∑ ௗ೔೔∈಺

்
ቁ ∗ 100%ሻ																																																																														ሺ1ሻ  

Subject	to		

෍݂݆݇
݉

ܭ∋݇

yik ൑ ݆			∀				݆ܩ ∈ 	 	ሺ2ሻ																																																																																																	ݎܬ

෍ δin
݊∈ܰ݅

ൌ 1					∀		݅ ∈ ,ܫ ݊ ∈ ܰ݅																																																																																													ሺ3ሻ	

෍ 	yik
ܭ∋݇

ൌ 1					∀݆ ∈ 	 	ሺ4ሻ																																																																																																											ݎܬ

෍෍݊݅ܥδin ൑ ܤ
ܫ∋݅ܰ∋݊

																																																																																																																ሺ5ሻ	

෍ δin
ሺ݅,݊ሻ∈ܸ݇

൑ yik ൅ ൫ܷ݆ െ 1൯				∀		݇ ∈ ,݆ܭ	 ݆ ∈ 	 	ሺ6ሻ																																																												ݎܬ

f݆݇
ܥ ൒ ݊݅ܨ

ܥ ൅ ݉ቀ1 െ yjkቁ												∀				ሺ݅, ݊ሻ ∈ ܸ݇	, ݇ ∈ ,	݆ܭ	 ݆ ∈ 	 										ሺ7ሻ																																ݏܬ

f݆݇
ܥ ൒ ∏ ݊݅ܨ

ܥ ൅ ݉ቀ1 െ yjkቁ	
											

										∀				݇ ∈ ,	݆ܭ	 ݆ ∈ 	 ܸ݇∋ሺ݅,݊ሻ	ሺ8ሻ																																						݌ܬ 						

	

f݆
ܤ ൒ f݆݇

ܥ 											∀				݇ ∈ ,	݆ܭ	 ݆ ∈ 	 	      ሺ9ሻ																																																																																							ݎܬ

f	൒	f݆
݆				∀				ܤ ∈ 	 	ሺ10ሻ																																																																																																																	ݎܬ

f	൑	E													   																																																																																																																			ሺ11ሻ            	

and		

δin ∈ ሼ0,1ሽ			∀		݅ ∈ ,ܫ ݊ ∈ ܰ݅																																																																																															ሺ12ሻ 

yjk ∈ ሼ0,1ሽ																																																																																																																														ሺ13ሻ 

		∀				݇ ∈ ,	௝ܭ	 ݆ ∈ 	ሺ14ሻ																																																																																																																				ܬ

f݆݇
ܥ ൒ 0				∀				݇ ∈ ,	݆ܭ	 ݆ ∈ 	ሺ15ሻ																																																																																																	ܬ

f݆
ܤ ൒ 0				∀				݆ ∈ 	 	ሺ16ሻ																																																																																																																			ܬ

f	൒ 0																																																																																																																																										ሺ17ሻ				 

و وقت  )f1‐( قابليت اطمينان سيستمتابع هدف  1معادله    
كل زمان عملياتي  T تاخير در هر زير سيستم و ௜݀( شناسي
نرخ  )-1 (رساند كهرا به حداكثر مي )ي زماني مشخصدوره

كه نمايد تضمين مي 2شكست سيستم ريلي است. معادله 
قابليت اطمينان سيستم (در نرخ شكست) هر زيرسيستم بايد 
كمتر قابليت اطمينان طراحي سيستم (در نرخ شكست) باشد. 

كند كه فقط يك آلترناتيو براي يك مولفه تضمين مي 3ي معادله

كند كه فقط يك تركيب تضمين مي 4شود. معادله انتخاب مي
)k5 شود. معادلهتواند براي يك زيرسيستم انتخاب ) مي 

رابطه ي بين انتخاب يك  6محدوديت بودجه است. معادله ي 
y୨୩تركيب براي زيرسيستم ( مانند  ൌ هاي ) و انتخاب مولفه1

δ୧୬مربوطه (براي مثال  ൌ  7كند. معادله )  را برقرار مي 1
f௝௞(براي مثال  jاز زيرسيستم  kنرخ شكست تركيب 

஼ متشكل (
  داراي بيشترين نرخ شكست  ORي ا رابطههايي باز مولفه
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نرخ  8باشد. معادله در زيرسيستم مي iهاي در بين تمام مولفه
f௝௞(براي مثال  jاز زيرسيستم  kشكست تركيب 

஼ متشكل (  
ي است كه نرخ شكست همه  ANDهايي با رابطه ي از مولفه
قدار نرخ م 9كند. معادله در زيرسيستم را تعيين مي iهاي مولفه

f௝௞را از jشكست زيرسيستم 
஼  دهد (براي مثال نشان ميf௝

஻ .(
) fمقدار نرخ شكست سيستم (يعني  10به همين ترتيب معادله 

f௝را از 
஻	 هاي متغيرها را تعيين مي كند. ساير معادلات ويژگي

از مدل بهينه سازي ارائه شده با استفاده از  را نشان مي دهند.
هاي تجربي بدست آمده از سيستم ريلي راه آهن ج.ا.ا براي داده

سيستم ريلي فعلي  طراحي سيستم جديد يا به روز رساني
با دقت منطبق با سطح مطلوب  ديبا ستميسشود. مياستفاده 

  شود. يطراح سيسرو نانياطم تيقابل
  موردي مطالعه
 از دهاستفا با موردي مطالعه در تواندمي سازي بهينه فرآيند
 براي شركت راه آهن ج.ا.ا از آمده بدست تجربي هايداده
 روز بهيا  و سيستم طراحي در خود يبالقوه كاربرد دادن نشان
 اطمينان قابليت بهبود هدف. شود انجام ريلي سيستم رساني
و افزايش وقت شناسي (كاهش تاخير  موجود ريلي سيستم

 افزايش ردمو در محدوديت به توجه با قطارهاي مسافري)
. اين تابع باشدمي) بودجه محدوديت يعني( LCC در موجود
   بهينه گذاريسرمايه يبرنامه يك تعيين منظور ههدف ب

 كار به و وقت شناسي اطمينان قابليت در افزايش حداكثر با
 ثابت بهبود براي شده استفاده هزينه معمولا .است شده گرفته
   هزينه محدوديت با مطابق سيستم اطمينان قابليت و بوده
 بررسي براي. است% 97 اطمينان قابليت. رسدمي حداكثر به

 تا ميليارد 1000ز ا افزايش فرض يك احتمالي، سناريوهاي

   گرفته نظر در ميليارد 1000 افزايش با تومان ميليارد 5000
 را موجود سيستم احتمالي بهبود هايهنگزي 6 جدول. شودمي

 اطمينان قابليت و LCC افزايش با گزينه هر و دهدمي نشان
 هازيرسيستم يهمه. است اطبارت در) MTBF در( سيستم
آلترناتيوهاي  بنابراين،. نيستند تغيير قابل موجود سيستم براي

. اندشده گرفته نظر در مورد اين در خط ناوگان و ارتباطات،
 كدگذاري عمومي جبري مدلسازي سيستم يك در فرآيند اين
 ثانيه چند مدت در CPLEX توسط موثر طور به و است شده
 و MTBF در افزايش 14 و 13 هايشكل. است شده حل

LCC طراحي. دهندمي شانن سناريو هر براي را LCC بالا 
. شودمي) سيستم اطمينان قابليت( بالا MTBF به منتج معمولا
 آن از پس و MTBF در افزايش بيشترين داراي خط يگزينه

 بين در MTBF افزايش در تمايز. هستند ناوگان و ارتباطات
   مطابق. يابدمي افزايش LCC طراحي با زيرسيستم سه
. يابد مي افزايش LCC رود، بالاتر بودجه هرچه ،14شكل با

LCC ارتباطات و ناوگان به سناريوها يكليه براي بيشتر 
 هايخرابي از تاخير در تاثير زيرا .است شده داده اختصاص

. است خط از ناشي هايخرابي از شديدتر ناوگان و تارتباطا
 احتمالي سناريوهاي از را اطمينان قابليت افزايش 14 شكل
 از اطمينان قابليت افزايش با و دهدمي نشان سيستم بهبود
   تومان ميليارد 1000 از LCC طراحي ،%97,5 به% 97,1

  . يابدمي افزايش تومان ميليارد 5000 به
 از دشوارتر مرحله اين در سيستم اطمينان تقابلي افزايش  

 در بهبود هايگزينه زيرا است طراحي يمرحله در آن افزايش
 سيستم براي بيشتري ي هزينه معمولا و هستند محدود دسترس
  . دارند موجود

  گذاريآلترناتيوهاي سرمايه .2 جدول
 k( MTBF (Mik) LCC (Cik)(billion toman) Delay (Dik)(train hours)آلترناتيو ( )iزيرسيستم (

 ناوگان

1 18000 15.6 350 
2 15600 19.7 240 

3 12150 16.03 168 
… … … … 

 خط

1 14800 14.81 1200 

2 15000 15.5 950 

3 17800 18.06 890 
… … … … 

 ارتباطات

1 15200 9.05 4103 

2 16480 10.69 2114 

3 19000 12.35 1682 
… … … … 

 ايستگاه

1 18000 4.9 210 
2 17520 2.01 156 

3 19780 3.05 245 
… … … … 
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  آلترناتيو هر براي را LCC و MTBF در افزايش .13شكل

  
   اطمينان براي هر آلترناتيو احتمالي قابليت افزايش .14 شكل

  نتايج مورد در حثب
  طريق از توانندمي سيستم زير هر هاياقلام و آيتم    

 ريلي سيستم طراحي براي مختلف تجهيزات كنندگانتامين
 .شوند انتخاب موجود سيستم يك رساني روز به يا جديد

 تبادلات بايد منابع يبهينه تخصيص براي گيرندگانتصميم  
 و وقت شناسي يتلقاب سيستم، اطمينان قابليت ميان متوازني
LCC دهند انجام .  

 تواندمي اطمينان ابليتق كه دهندمي نشان موردي مطالعات
 يمرحله به نسبت طراحي يمرحله در جديد هايسيستم براي
 طور به پول ميزان همان با) موجود هايسيستم براي( بهبود
 بسيار دقت با ي كههايسيستم بنابراين،. يابد افزايش يترموثر

 دوباره از مناسب منابع تخصيص با توانندمياند، شده طراحي
. نمايند جلوگيري هزينه پر هايبهسازي و هادازشپر و هاكاري
 كنندگان، تامين از آمده بدست اطمينان قابليت هايداده صحت
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 گذاري سرمايه يبرنامه آميز موفقيت تعيين براي مهم عامل يك
 يك واقعي عملكرد هايداده. است فرآيند اين طريق از بهينه
 قابليت يدهنده نشان ريلي سيستم يك در خاص سيستم زير

 طور به هاداده دقيق تست. است واقعي دنياي عمليات اطمينان
 را آنها اعتبار و است موردنياز خاص محصول يك براي كلي
 يمطالعات مورد. داد بهبود واقعي عملكرد هايداده با توانمي

به طور موثر و  ندتوايم يساز نهيبه نديدهد كه فرآينشان م
و  دينما يابيممكن را ارز ياهنهيگز يهمه زيآم تيموفق

 نانياطم تيرا با توجه به  قابل نهيبه يگذارهيسرما يهامجموعه
  ابزار  نيكند. ا نييتع LCC اي يطراح سيسرو

كمك كند تا بازده  يلير يهاها و شركتتواند به آژانسيم
و خدمات قابل اعتماد  ندهخود را به حداكثر رسا يگذارهيسرما

  .نديئه نمارا به مسافران ارا
  
 گيرينتيجه-5

و  كيستماتيس ليو تحل هيتجزرويه ي  كيمقاله  نيدر ا   
 ارائه گرديد يليصنعت ر نانياطم تيقابل ينيب شيپ يجامع برا

به د؛ اين رويه منتج شو نانياطم تيتر قابل قيتا به برآورد دق
 تيبه اهم شتريبكمك خواهد كرد تا  يليصنعت ر رانيمد
را كه  ييهاشرفتيبرده و پ يپ يلير صنعت رد نانياطم تيقابل
به روزرساني سيستم فعلي يا  يتوان در روش موجود برايم

كه  يهنگام. نديكرد، درك نما جاديا طراحي سيستم جديد
اخته و بلوك دياگرام آنها س ها دركستميرسيز عملكرد و منطق

مختلف را محاسبه  يشكست اجزا يهايژگيتوان و يشد، م
شكست تاريخي  يهاعمر از داده عيتوز نييتع ينمود. برا

هاي شركت راه آهن و يا شركت موجود در پايگاه هاي داده

پس از تعيين قابليت اطمينان . شودمياستفاده هاي تامين كننده 
بايستي نسبت به تخصيص آن با با استفاده از مدل مورد نظر

 هاي عملكردي صنعت ريلي اقدام نمودتوجه به ساير شاخص
  . ]2017و همكاران،  گچن[

توان استنتاج نمود يمقاله، م نيا رويكرد پيشنهادي در براساس
  تواند يم يلير طيمح ها درزيرسيستم نانياطم تيكه قابل
 كي نانياطم تيسنجش قابل نياگردد.  يكم تيبا موفق

  را  نانيمنبع عدم اطماز اين طريق است و  يشاخص اصل
 يطول عمر و وابستگ يهاراساس دادهنمود. ب ييتوان شناسايم

 كيو سهم هر يكل نانياطم تيمختلف، قابل يها ستميمتقابل س
دقت  هاي باسيستم قابل محاسبه است. ستمياز اجزا در كل س

هاي توانند از هزينهمنابع ميمناسب طراحي شده با تخصيص 
 همچنين در اينها جلوگيري نمايند. گزاف و دوباره كاري

فرآيند تخصيص جامع با توجه به ويژگي هاي يك  مطالعه يك
، ارائه گرديد ري و آلترناتيوهاي احتماليفسيستم ريلي مسا

 و قابليت اطمينان خدمات LCCتواند فرآيند پيشنهادي مي
ي سرمايه ي برنامهرا به منظور تعيين بهينه(وقت شناسي) 

سيستم ريلي اختصاص  يا به روزرساني گذاري براي طراحي
ي پيش بيني هامدلنتايج مطالعات موردي براي استفاده از  .دهد

 يبه منظور ارزيابي همهسازي و فرآيند بهينه قابليت اطمينان
ها ي زيرسيستمتخصيص  بهينه در بين كليهو  هاي ممكنگزينه

  . گرديدارائه مربوطه  اجزايو 
صنعت ريلي در پيش بيني تواند به اين رويكرد جامع مي   
ايده  توازنشناسايي ها و ها و زيرسيستمت اطمينان سيستمقابلي

 شناسي قطارهاي مسافريو وقت قابليت اطمينان ،آل بين هزينه
   نمايد.ي سيستم ريلي كمك به منظور دستيابي به طراحي بهينه
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ABSTRACT 

 This paper presents a systematic and comprehensive analysis procedure for predicting the 
reliability of the railway industry in order to identify the factors affecting the reliability and 
obtain a more accurate estimate. This study will also help railway industry managers to better 
understand the importance of reliability and optimize important performance indicators in the 
railway industry and to understand the advances that can be made to improve reliability in the 
railway industry. This study also presents a comprehensive allocation framework with regard 
to the features of a passenger railway system and possible alternatives; In addition to system 
reliability, the proposed process can allocate life cycle costs and service reliability to 
determine the optimal investment plan for designing or updating the rail system. This 
comprehensive approach can help the rail industry in predicting the reliability of systems and 
subsystems and identifying the ideal balance between cost, reliability and punctuality of 
passenger trains in order to achieve optimal rail system design. 
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