
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   1393 حمل و نقل، سال يازدهم، شماره چهارم، زمستان پژوهشنامه
379 

 

  ايران با استفاده  آهن راهدر ي خرابي تجهيزات علائم ها دادهتحليل 
  هاي داده كاوياز تكنيك
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  دهيچك
، ونقل حملي ايمن ها روشيري كارگ به. استريلي، از اهميت بسيار بالايي برخوردار  ونقل حملحمل ايمن بار و مسافر براي مديران 

. گردد يمكه اين امر با يادگيري از تجربيات گذشته محقق  استآورنده شرايط غير ايمن  به وجودنيازمند شناخت كامل از عوامل 
يجه در نتكه كنترل خرابي قطعات و تجهيزات علائمي و ارتباطي و  استي بسيار مهمي ها بخشيكي از  آهن راهسيستم علائم و ارتباطات 

ي مربوط به خرابي تجهيزات علائم ها دادهدر اين مقاله به تحليل  .فراهم نمودن شرايط ايمن حركت قطارها بخشي از وظايف آن است
اطلاعات ثبت شده مربوط به  30235براي اين منظور، تعداد . جمهوري اسلامي ايران پرداخته شده است آهن راهارتباطي در الكتريكي و 

انتخاب شده 1391و  1390هاي  آهن جمهوري اسلامي ايران مربوط به سال هاي تجهيزات علائم الكتريكي و ارتباطي از پايگاه داده راه خرابي
مراحل اجراي پروژه  .استفاده شده است  C5.0 تصميم تكنيك درخت و Apriori انجمني قوانين تكنيك اطلاعات ازبراي تحليل اين . است

ريزي  اقدامات لازم براي پيشگيري از  تواند در برنامه مينتيجه اين تحقيق . انجام شده است CRISP-DMمتدلوژي  داده كاوي بر اساس
  .نتيجه تأمين ايمني تردد قطارها استفاده شود ها و در ها و كاهش آن وقوع خرابي

  
  CRISP-DMهاي داده كاوي، متدولوژي آهن ايران، خرابي تجهيزات علائم الكتريكي و ارتباطي، تكنيك راه :يديكل يهاواژه

 

 مقدمه -1

هاي حاصل از  عظيمي از انواع داده شر امروزي با حجمب   
و مشاهدات مواجه است كه  ها، الگوها، تصاوير ها، نمونه آزمايش

ها، نرم افزارها و يا ساير ها، ميكروفون از طريق حسگرها، دوربين
  حجم اين . اندآوري شدهتجهيزات ساخته دست بشر جمع

وجود ه ب اي بزرگي راهاي دادهها بسيار زياد بوده و پايگاهداده
اي از هاي دادهبراي استخراج اطلاعات از اين پايگاه. اندآورده
  .هاي داده كاوي استفاده مي شودتكنيك

هاي مختلفي است كه تكنيك 1ايداده كاوي يك علم ميان رشته   
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را در را نظير يادگيري ماشيني، شناسايي الگو، آمار و پايگاه داده 
هاي استخراج اطلاعات از پايگاهدهد تا امكان كنار هم قرار مي

ها داده كاوي امكان تحليل انبوهي از داده. اي را ممكن سازدداده
مشاهده نشده بود و نيز  را جهت دستيابي به روابطي كه قبلاً

ها را فراهم شناسايي روابط و الگوهاي پنهان موجود در داده
هد هايي كه شايكي از زمينه .(Han et al., 2012)نمايد  مي

هاي حمل و نقلي و سرعت رشد اطلاعات در آن هستيم، سيستم
هاي كه يكي از پايهباشد  هاي جهان ميبه طور ويژه راه آهن

  اصلي توسعه پايدار و متوازن در جوامع بشري محسوب 
هاي حمل و ترين نقاط ضعف در شبكهيكي از مهم. شوندمي

ها و زايل نمودن ها كه عامل افزايش هزينهويژه راه آهنه نقلي ب
حفظ . باشدسرمايه هاي گزافي مي گردد، فقدان ايمني مناسب مي
عه صنعت و ارتقاي سطح ايمني يكي از الزامات اساسي در توس

هاي ايمني توسعه سيستم. شود حمل و نقل ريلي محسوب مي
ها و مشكلات موجود در سطح نيازمند شناخت كامل از نارسايي

راه آهن جمهوري اسلامي ايران اين ميان  در. باشدشبكه ريلي مي
با توجه به توليد حجم انبوهي از . نيز از اين قاعده مستثني نيست

خصوص در ه اطلاعات در راه آهن جمهوري اسلامي ايران ب
هاي علائم و ارتباطات، نياز به ابزاري مناسب براي تحليل سيستم

 ضريب و قابليت با مدرن هايدستگاه تاها وجود دارد اين داده

به كار گرفته شوند و  ارتباطات و علائم زمينه در بيشتري اطمينان
 تردد ها كاهش و در نتيجه ايمنيهاي ناشي از دستگاهميزان خرابي

  .مين گرددأت قطارها
هاي در اين مطالعه به دنبال شناسايي الگوهاي معنادار در داده   

هاي تجهيزات علائمي و ارتباطي هستيم تا بتوان مربوط به خرابي
اقدامات لازم به منظور پيشگيري از وقوع آنها يا كاهش دفعات 

 . آنها را اتخاذ نموده و ايمني تردد قطارها فراهم شود

هاي انجام شده توسط نويسندگان اين مقاله بر اساس بررسي    
اي علائم و ههاي مربوط به خرابي سيستمدر زمينه تحليل داده

اي وجود ارتباطات راه آهن در ادبيات موضوع مطالعه انجام شده
 Hou and(، (Rubaai, 2003)ندارد و تنها مطالعات اندكي نظير 

Gupta, 2004 ( و)Nefti and Oussalah, 2004(  در زمينه
  .هاي خرابي خطوط ريلي انجام شده استتحليل داده

-CRISP به كارگيري متدولوژي استانداردبا  در اين مطالعه،              

DM  به عنوان ابزار مورد استفاده براي داده كاوي، به تحليل تعداد
هاي تجهيزات علائم داده ثبت شده مربوط به خرابي 30, 235

الكتريكي و ارتباطي در پايگاه داده راه آهن جمهوري اسلامي ايران 
براي مدلسازي . پرداخته شده است 1391و  1390هاي در سال

ها، دو تكنيك استخراج قوانين انجمني و پيش بيني مورد داده
به منظور استخراج قوانين انجمني از . انداستفاده قرار گرفته

هاي خرابي تجهيزات و براي پيش بيني مشخصه Aprioriالگوريتم 
  .استفاده شده است C5.0از الگوريتم درخت تصميم 

شود، صورتي كه در ادامه بيان ميهاي مقاله به ساير بخش   
بخش دوم، شامل معرفي متدولوژي و ابزار . اندسازماندهي شده

در بخش . باشدمورد استفاده براي دستيابي به اهداف مطالعه مي
سوم به معرفي راه آهن ايران و به طور ويژه اداره كل علائم و 

خش ب. شودارتباطات به عنوان سازمان مورد بررسي پرداخته مي
هاي مربوط به سيستم علائم و ارتباطات و چهارم به شناخت داده
در بخش پنجم مدلسازي و نتايج . پردازدآماده سازي آنها مي
در نهايت بخش ششم شامل . شوده مييحاصل از آن ارا

  .باشدگيري و دستاوردهاي مطالعه مي نتيجه

   
  متدولوژي و ابزار مورد استفاده -2

-CRISPمتدولوژي مورد استفاده در اين مطالعه، مدل مرجع     

DM اين متدولوژي در بردارنده كليه مراحل يك پروژه . باشدمي
هاي هر فاز و روابط ميان آنها داده كاوي شامل فازها، فعاليت

باشد يك پروژه داده كاوي شامل شش مرحله اصلي مي. باشد مي
لي فازها منعطف است و توا. اندنشان داده شده 1كه در شكل 

لازم است به طور مكرر ميان فازها رفت و برگشت وجود داشته 
هاي هر فاز تعيين كننده اين است كه در قدم بعد خروجي. باشد

. خصوصي از فاز بايستي صورت بگيرده چه فاز و حتي چه قدم ب
ترين ترتيب و توالي ميان ، متداول1ها روي شكل جهت فلش

  .(Chapman (et al.), 2000)دهد ميفازها را نشان 
 يك روش مناسب براي به كارگيري داده كاوي، استفاده از يك   

افزاري مناسب است كه در بردارنده امكانات لازم جهت برنامه نرم
با توجه به امكانات تصويري، . كاوش داده به طرق متفاوت باشد

افزار  نرم، CRISPگستره الگوريتمي و پيروي از مدل مرجع 
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Clementine 12.0  كه محصولي از شركتIntegral Sol., 

Ltd. سازي باشد، به عنوان يك ابزار مناسب براي پيادهمي
. گرفته است در اين مقاله مورد استفاده قرار CRISPمتدولوژي 

  هاي براي داده CRISPهر يك از مراحل اصلي متدولوژي 
آهن ايران پياده  هاي سيستم علائم و ارتباطات در راهخرابي

  .ه شده استياي بعدي مقاله اراهسازي و نتايج آنها در بخش

  
  CRISP- DM (Chapman et al., 2000)فازهاي مدل مرجع . 1شكل 

 
 
 علائم و ارتباطات كل اداره: شناخت سازمان -3

 آهن ايرانالكتريكي در راه 

    

 . راه آهن جمهوري اسلامي ايران، راه آهن ملي دولتي مي باشد

كيلومتر مربع و حدود  1648195، ايران با مساحت 1391در سال 
كيلومتر خط ريلي اصلي  10223ميليون جمعيت داراي حدود  70
  ). 1391سالنامه راه آهن، (ناحيه متفاوت بوده است  18در 
ر راه آهن ايران، اداره كل ارتباطات و علائم الكتريكي در د    

تلاش است تا در راستاي پاسخگويي به نيازها در زمينه تعمير، 
  نگهداري، بازسازي، نوسازي و توسعه شبكه و واحدهاي فرسوده 

 هاي جديد ارتباطي و علائم الكتريكي، و جايگزيني آنها با سيستم

مشتريان، كاركنان، جامعه (ذينفعان ارزش شركت راه آهن را  نزد 
اهداف كاري اين اداره بر  .افزايش دهد) و مديران ارشد راه آهن

ها بوده و در اين راستا مبناي توسعه و تعمير و نگهداري سيستم
  .نمايد در دو بخش علائم الكتريكي و ارتباطات فعاليت مي

هاي علائم الكتريكي كه در بخش علائم الكتريكي، سيستم   
، شمار سيستم محور، سيستم بلاك، سيستم اينترلاكينگشامل 

و  ماشين سوزن الكتريكي، )سيگنال(چراغ علائم ، سيستم تراك
  .مي باشندمگنت 
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  شود، كنترل باشند، به سه طريقي كه در ادامه بيان ميمي
  :گردندمي

  كنترل محلي(LC)  -  كنترل كليه تجهيزات مستقر در امكان
 .نمايدايستگاه را از يك محل فراهم مي

  كنترل از راه دور)RC( -  امكان كنترل دو يا چند ايستگاه را
   هاي كنترل از راه دور فراهماز يك محل با سيستم

در اين سيستم يك مركز كنترل، توانايي كنترل . وردآمي
 . حداكثر تا چهار ايستگاه را داراست ترافيك از راه دور براي

 كنترل مركزي ترافيك )C.T.C(4 - اين سيستم در هر بخش
مركب از يك مركز كنترل و تعدادي ايستگاه تابعه است و 

علائم، سوزنها و راه بندهاي هر يك مركز كنترل مي تواند 
در اين سيستم يك . هاي تابعه خود را كنترل نمايديستگاها از

ايستگاه و بيشتر را  40ي كنترل ترافيك يتوانا مركز كنترل،
 .دارا مي باشد

 در بخش ارتباطي، شبكه مخابراتي راه آهن كه در سطح كل شبكه      
ريلي كشور گسترش و توسعه پيدا كرده است، ارتباطات شبكه را 
تامين نموده و روزانه هزاران پيام و دستور فني و اداري را از 

آهن مبادله طريق شبكه كابلي و راديويي در سراسر شبكه راه
تجهيزات ارتباطي شامل خطوط انتقال، كارير و ماكس، . نمايد مي

و شبكه سراسري داده كه مسئوليت راديويي پارتي لاين تصويري، 
باشد و در پنج بخش بيسيم و مراكز تلفن ميهاي ايجاد شبكه

شبكه سراسري : گيرند كه عبارتند ازاساسي مورد استفاده قرار مي
مراكز تلفن خودكار، بستر خطوط ارتباطي شامل شبكه سراسري 

، شبكه )كارير و ماكس(فيبر نوري، شبكه سراسري سيستم انتقال 
اي و سراسري راه يكپارچه داده محلي، منطقهسراسري ارتباطات 

يكي از وظايف اداره كل علائم و  .باشدآهن را عهده دار مي
ارتباطات راه آهن جمهوري اسلامي ايران، گرد آوري، نگهداري 

هاي هاي مربوط به خرابي تجهيزات و سيستمو تحليل داده
گرفته بر روي اين  هاي صورتتحليل. علائمي و ارتباطي است

اي با هاي آماري توصيفي ساده و مقايسهها شامل تحليلداده
براي اين منظور آمار و اطلاعات دقيق . هاي قبل مي باشددوره

ها و تجهيزات هاي بوجود آمده در هر يك از سيستمخرابي
 24ها، در طول علائمي يا ارتباطي به تفكيك نواحي و ايستگاه

ساعت شبانه روز توسط ارتباط تلفني از ايستگاه ها به مراكز 
نواحي اعلام شده و از طريق اين مراكز، به عنوان يك منبع 

  اطلاعاتي درج و به صورت برنامه آمار خرابي توسط اداره كل 

با استفاده از اين . گرددارتباطات و علائم الكتريكي منتشر مي
 ها، دريافت پيوسته اطلاعات مرتبط با خرابي توان باسيستم مي

روابط . بر كاركرد صحيح شبكه علائم و ارتباطات نظارت داشت
 توان با استفاده از ها را ميو الگوهاي موجود در اين داده

هاي داده كاوي استخراج نموده و به منظور جلوگيري از تكنيك
  .وقوع و يا كاهش آنها، تحليل و بررسي نمود

  
 هاشناخت و آماده سازي داده -4
  هاشناخت داده -4-1

اطلاعات مورد نياز براي پيش برد مطالعه پيش رو از سوابق،     
هاي موجود در پايگاه داده اداره كل مستندات، اطلاعات و داده

علائم الكتريكي و ارتباطات راه آهن جمهوري اسلامي ايران تهيه 
استفاده در تحقيق پيش رو، داراي اي مورد پايگاه داده. شده است

ركورد بوده و اطلاعات مرتبط با خرابي  30235و  مشخصه 8
 15تجهيزات علائمي و ارتباطي را در بازه زماني دو سال براي 

اطلاعات . گيردرا در بر مي 1391و  1390هاي ناحيه، در سال
نوع  قابل استخراج از اين پايگاه داده شامل نام ناحيه، نام ايستگاه،

تجهيز يا قطعه خرابي، كد خرابي، تاريخ خرابي تجهيز يا قطعه، 
. باشدساعت شروع خرابي، مدت زمان خرابي و علت خرابي مي

نواحي مورد بررسي براي مطالعه پيش رو شامل شانزده ناحيه 
يزد، تهران، شمالشرق،  اراك، آذربايجان، اصفهان، زاگرس،

راسان، كرمان، جنوب و شمالغرب، شمال، شرق، قم، لرستان، خ
شرق و فارس به دليل دارا  دو ناحيه جنوب. باشدهرمزگان مي
هاي علائم و ارتباطات در ليست نواحي پايگاه داده نبودن سيستم
هريك از نواحي داراي تعدادي ايستگاه . باشندموجود نمي

 .باشداشد كه آمار خرابي هر ايستگاه به تفكيك موجود ميب مي
باشند  نوع مي 72طعات موجود در پايگاه داده شامل تجهيزات يا ق
توان به ماشين سوزن الكتريكي، بلاك، هاي آن ميكه از نمونه

كد خرابي در  70تعداد . مدار تراك و اينترلاكينگ اشاره نمود
باشد كه براي هر خرابي يك كد در نظر پايگاه داده موجود مي

تاريخ خرابي تجهيز يا ايستگاه به . گرفته شده و ثبت شده است
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صورت يك مشخصه دسته اي با چهار دسته بهار، تابستان، پاييز 
مشخصه دسته اي ساعت شروع خرابي شامل . باشدو زمستان مي

، صبح )05:59تا ساعت  00:00از ساعت (چهار دسته نيمه شب 
 12:00از ساعت (، بعداز ظهر )11:59تا ساعت  06:00ز ساعت ا(

) 23:59تا ساعت  18:00از ساعت (و شب ) 17:59تا ساعت 
هاي  اي با دستهمدت زمان خرابي نيز يك مشخصه دسته. باشد مي

، )ساعت 12-16(، )ساعت 8-12(، )ساعت 4-8(، )ساعت 4-0(

ت در پايگاه خرابي تجهيزا. باشدمي) 20-24(و ) ساعت 20-16(
باشد كه از جمله آنها مي توان به علت مي 121داده موجود شامل 

فلزي ء افتادن شيتجهيزات مكانيكي، تجهيزات الكترونيكي، ريل، 
اي از نمونه. ا اشاره نمودهاز قطار و محوطه روي دستگاه
 1اي مورد استفاده، در جدول اطلاعات موجود در پايگاه داده

  .ه شده استيارا

  
  

  هاي علائم و ارتباطاتهاي خرابي سيستماي از پايگاه داده به كار رفته براي داده كاوي دادهنمونه. 1جدول 

)ساعت(مدت خرابي  علت خرابي كد خرابي نوع تجهيز ايستگاه ناحيه  تاريخ خرابي زمان شروع خرابي 

مكانيكيتجهيزات  11ماشين سوزن الكتريكيساسان  اصفهان  4-0  بهار شب 
8-12 علت نامشخص 58 بلاك كشور لرستان  تابستان نيمه شب 
4-8 تجهيزات الكترونيكي 12 بلاك كاشمرخراسان  پاييز صبح 
4-8 تجهيزات مكانيكي 11 مدار تراك تهران تهران  پاييز صبح 
0-4 ريل 22 مدار تراك نورآباد اراك  زمستان بعد از ظهر 

  

هاي موجود در پايگـاه داده مـورد نظـر، مطـابق     با بررسي داده     
تعداد تكرار خرابي بر حسب ناحيه و مدت زمـان خرابـي    2شكل 

مشاهده مـي شـود،    2همانگونه كه در شكل . نشان داده شده است
در اكثر نواحي مدت زمان خرابي اكثراً بين صفر تا چهـار سـاعت   

شـود كـه در ناحيـه    مـي همچنين مشاهده . به طول انجاميده است
اعت بـوده  ها حداكثر تا شـانزده س ـ شرق مدت زمان خرابي شمال
. ساعت نيـز رسـيده اسـت    24در ساير نواحي اين ميزان تا . است

انجام عمليات نگهداري بهتر و وجود پرسنل كارآزموده تـر و نيـز   
نوع و زمان نصب تجهيزات موجود در ناحيه مي توانـد از دلايـل   

هـاي علائـم و   تعـداد تكـرار خرابـي سيسـتم     .اين موضوع باشـد 
تجهيزات بر حسب ساعت شروع و مدت زمان خرابي در نمـودار  

  . نمايش داده شده است 3ه شده در شكل يارا

هاي رخ شود اكثر خرابي مانگونه كه در اين شكل مشاهده ميه    
 ـ  24آنها بـيش از   اند و اكثرداده در نيمه شب آغاز شده ه سـاعت ب

هايي كه از نيمـه شـب    خرابي علاوه صرفاًه ب. انجاميده استطول 
ساعت بوده اسـت   24اند مدت زمان خرابي آنها بيش از آغاز شده

  هـا در مـدت زمـان كمتـر از يـك شـبانه روز رفـع        و ساير خرابي
وجود ه هاي بدهد كه خرابيهمچنين اين نمودار نشان مي. اندشده

نمـودار   .طول انجاميده است ههشت ساعت ب آمده در شب، نهايتاً
، فصل بروز خرابي را بر حسب تعداد تكرار 4ه شده در شكل يارا

ثير أطبق اين نمودار، فصل بروز خرابي ت. دهدها نمايش ميخرابي
هـا در كليـه   چنداني در بروز خرابي نداشته و تعداد تكرار خرابـي 

 .باشدنزديك به يكديگر مي فصول تقريباً
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  هاي تجهيزات علائم و ارتباطات بر حسب ناحيه و مدت زمان خرابيتعداد خرابي .2شكل

  
  هاي تجهيزات علائم و ارتباطات بر حسب ساعت شروع و مدت زمان خرابيتعداد خرابي .3شكل 
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  نمودار فصل بروز خرابي بر حسب تعداد تكرار .4شكل

 

  Aprioriقوانين استخراج شده با استفاده از الگوريتم  .2 جدول
  درصد اطمينان  درصد پشتيباني آنگاه اگر  شماره رابطه

  00/100 99/13  نيمه شب=زمان شروع خرابي ساعت20-24=مدت زمان خرابي 1
  05/81  95/20  ساعت 0-4= مدت زمان خرابي  بعداز ظهر= زمان شروع  2
  38/93 20/14  ساعت0-4=زمان خرابيمدت شب=زمان شروع 3
  36/89 26/11  ساعت0-4=مدت زمان خرابي شمالشرق=ناحيه 4
  61/84  49/10  ساعت 0-4= مدت زمان خرابي  ناحيه خراسان  5
  09/86 46/13  ساعت0-4=مدت زمان خرابي محور شمار=تجهيز 6
  94/81 31/15  ساعت0-4=مدت زمان خرابي مدار تراك=تجهيز 7

  

  
  

 هابخشي از نمودار درختي مربوط به رابطه بين مدت زمان خرابي و ساير مشخصه .5شكل 
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  دقت مدل پيش بيني درخت تصميم براي مدت زمان خرابي تجهيزات .3جدول 

  درصد  فراواني  بينيوضعيت پيش

  6/79  24068  درست

  4/20  6167  نادرست

  100  30235  مجموع

  

  
  هاخروجي درخت تصميم براي تعيين رابطه بين مدت زمان خرابي و ساير مشخصه .6شكل 
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  ها براي كاوشسازي دادهمناسب: هادادهسازيآماده -4-2
هاي خطا و مقادير غير معمول در دنياي واقعي، وارد كردن داده    

امر وجود دارد كه  همچنين امكان اين. باشدطبيعي مي امري نسبتاً
ها، ناسازگار ها، با اهداف تحليل دادهفرمت و شكل ذخيره داده

ها امري  ها پيش از شروع تحليل دادهلذا آماده سازي داده. باشند
هايي كه براي به بيان ديگر، در دنياي واقعي داده. ضروري است

گيرند،  هاي داده كاوي مورد استفاده قرار ميتحليل با تكنيك
ها و عدم نظير ناقص بودن برخي از مقادير مشخصه(داراي نقص 

نظير وجود خطا (، خطا )هاي مورد نظروجود برخي از مشخصه
كه از ميزان مورد انتظار  هاي پرتها، وجود دادهدر مقادير داده

هاي اختلاف در كدگذاريوجود م(  و ناسازگاري) اندتخطي كرده
باشند مي )مختلف سازمانهاي ها در بخشمربوط به مشخصه

(Han et al., 2012).  در اين مطالعه، با توجه به تعداد اندك
ها به اي موجود، اين دادهدر پايگاه داده هاي از دست رفتهداده

هاي به علت تعداد بسيار اندك داده. اندصورت دستي اصلاح شده
  .اندها از پايگاه داده حذف گرديدهداراي خطا، اين نوع داده

  
  آمدهدستهمدلسازي و نتايج ب -5
هاي خرابي تجهيزات با تعيين روابط ميان مشخصه -5-1

 استفاده از قوانين انجمني

هاي متقابل بين مجموعه قوانين انجمني روابط و وابستگي   
ها بسيار وقتي حجم داده. دهداي را نشان ميبزرگي از اقلام داده

تواند بسيار ها و قوانيني ميوابستگيزياد باشد، پيدا كردن چنين 
استخراج اين . مفيد بوده و نقش موثري در تحليل داده ايفا نمايد

با در نظر گرفتن مقادير مشخصي از  "آنگاه...اگر"قوانين، به شكل 
كه وابسته به قانون مورد نظر  و درصد اطمينان درصد پشتيباني

راج قوانين استخ .(Larose, 2005)گيرد باشد، صورت ميمي
انجمني از پايگاه داده مربوط به خرابي تجهيزات علايم الكتريكي 

ها و ايجاد تمهيدات لازم تواند به تحليل علل خرابيو ارتباطي مي
استخراج قوانين از . جهت جلوگيري از وقوع آنها ياري رساند

هاي تجهيزات علائم و ارتباطات در اين هاي مربوط به خرابيداده
و با در نظر گرفتن حداقل   Aprioriبا استفاده از مدلمطالعه، 

 80و حداقل درصد اطمينان برابر  10درصد پشتيباني برابر 

قانون انجمني  7نتيجه حاصل، شامل . صورت گرفته است
ه شده يارا 2باشد كه در جدول استخراج شده از پايگاه داده مي

تواند در طراحي عمليات هر يك از قوانين عنوان شده مي. است
بديهي است . تعمير و نگهداري تجهيزات و ارتقاي آنها موثر باشد

بالاتر، تعداد قوانين با در نظر گرفتن درصد پشتيباني و اطمينان 
نشان  1قانون اول از جدول شماره  .يابداستخراج شده كاهش مي
هايي كه مدت زمان آنها بيش از بيست دهنده اين است كه خرابي

اين قانون داراي . باشد، از نيمه شب آغاز شده استساعت مي
به اين . باشددرصد اطمينان مي 100درصد پشتيباني و  99/13

مدت زمان خرابي % 99/13معنا كه از كل ركوردهاي پايگاه داده 
درصد آنها زمان شروع  100ها، و از بين اين داده 24تا  20بين 

توان در عدم اين مسئله را مي دلايل. اندخرابي نيمه شب داشته
ها در نيمه شب و يا عدم حضور وجود نيروي متخصص در دپو

ها در پست كاري، عدم دسترسي به قطعات يدكي و انبارها در آن
با توجه به . خير در اعلام خرابي در نظر گرفتأنيمه شب يا ت

دلايل احتمالي اشاره شده، آماده باش و تخصيص پرسنل بيشتر به 
دپوهاي تعمير و نگهداري، تدارك حداقل قطعات يدكي مورد نياز 
و امكان دسترسي سريع به آن در نيمه شب و حضور و توجه 

تواند به كاهش ساعت كافي پرسنل نگهداري شيفت نيمه شب مي
قوانين  .شود، كمك نمايدهايي كه از  نيمه شب آغاز ميخرابي

عمليات نگهداري و  دوم و سوم اين جدول حاكي از اين است كه
تعمير در بعد از ظهر و شب نسبت به عمليات نگهداري در نيمه 

طور نسبي موفق تر بوده است و مدت زمان خرابي براي ه شب ب
دهد، صفر تا چهار هايي كه در اين بازه زماني رخ ميخرابي

قوانين چهارم و پنجم به دليل . طول انجاميده استه ساعت ب
شرق و  دهند كه نواحي شمالرصد نشان ميد 10پشتيباني بالاي 

هاي علائم و خراسان، داراي تعداد خرابي زيادي در سيستم
براي  80همچنين به دليل درصد اطمينان بالاي . اندارتباطي بوده
توان نتيجه گرفت كه هاي صفر تا چهار ساعت، ميدوره خرابي

  آن از دلايل. اندها داشتهعملكرد خوبي در تعميرات خرابي
 توان به وجود پرسنل متخصص جهت نگهداري، وجود الگويمي

مناسب جهت انجام عمليات نگهداري و عمر تجهيزات منصوبه 
لذا عمليات تعمير و نگهداري انجام شده در اين . اشاره كرد
قوانين ششم و . تواند الگوي ساير نواحي قرار گيردنواحي مي
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ها مربوط د زيادي از خرابيهفتم بيان كننده اين است كه اولاً تعدا
دوماً عمليات رفع . اندبه سيستم محور شمار و سيستم تراك بوده

. ها در كمتر از چهار ساعت انجام شده استخرابي اين سيستم
وجود نيروي متخصص و آموزش ديده در خصوص نگهداري و 

شمار و سيستم تراك و نيز فراهم بودن قطعه  تعمير سيستم محور
  .توان از دلايل آن برشمردها را مينياز اين سيستميدكي مورد 

  
هاي خرابي تجهيزات با استفاده مشخصهپيش بيني  -5-2

 از درخت تصميم

و عددي، مقدار يك مشخصه  ايبيني دستهبا استفاده از پيش    
براي . شودبيني مياي و يا عددي از طريق مدلسازي پيشدسته

هاي گذشته در شده، بخشي از دادهارزيابي مدل پيش بيني ساخته 
. شود دست آمده در مدل سنجيده ميه مدل قرار گرفته و با نتيجه ب

 هاي متفاوتي توانند خروجياي ميبيني دستههاي پيشمدل

هاي عصبي داشته به شكل درخت تصميم، قوانين و يا شبكه
هاي متفاوتي توانند خروجيبيني عددي ميهاي پيشمدل. باشند

هاي رگرسيوني، قوانين و يا درخت رگرسيون داشته شكل مدلبه 
در ادامه اين بخش با استفاده از پايگاه داده موجود در  .باشند

خصوص خرابي تجهيزات علايم الكتريكي و ارتباطي و با استفاده 
از تكنيك درخت تصميم، مدت زمان خرابي تجهيزات مورد 

هاي پيش ساختن مدلدرخت تصميم در  .گيرندبيني قرار مي پيش
اين درخت مانند يك نمودار است كه . بيني كاربرد زيادي دارد

هاي داخلي آن مقدار يك مشخصه خاص را ارزيابي كرده و گره
  هاي مختلف توليد ها و برگبر اساس مقادير موجود، شاخه

هاي متفاوتي براي ساختن درخت تصميم از الگوريتم. نمايدمي
جهت پيش  C5.0 اين مطالعه، از الگوريتم در . شوداستفاده مي

بيني مدت زمان خرابي تجهيزات و ساعت شروع خرابي 
شكستن  C5.0اساس كار الگوريتم . تجهيزات استفاده شده است
  تر بر اساس يك مشخصه هاي كوچكيك نمونه، به زير بخش

اي كه بيشترين اطلاعات ممكن را در اختيار ما باشد به گونهمي
هر زير بخش از نمونه كه خود توسط بخش اول . دهدقرار 

هاي بر مبناي يك مشخصه ديگر به زيربخششود، تعريف مي
يند تا زماني كه امكان آشود و اين فرتر شكسته ميكوچك

در نهايت . كندها فراهم نباشد، ادامه پيدا ميشكستن زيربخش
يي كه گيرد و  آنهاپايين ترين سطح درخت مورد بررسي قرار مي

 .شوندكنند حذف شده و يا هرس ميبه ارزش مدل كمكي نمي
به شكل نمودار درختي و نيز به شكل  C5.0  خروجي مدل 

درختي  بخش كوچكي از نمودار. باشدمجموعه اي از قوانين مي
بيني مدت زمان مربوط به خروجي درخت تصميم براي پيش

ه شده يارا 5 در شكل  Clementineخرابي تجهيزات از نرم افزار
شود، گره اوليه در مشاهده مي 5همانگونه كه در شكل . است

درخت تصميم بر مبناي مشخصه مربوط به زمان شروع خرابي به 
سه زيرگره ايجاد شده نشان . سه زير بخش شكسته شده است

هايي خرابي% 88هايي كه نيمه شب، در خرابي% 38دهد كه در مي
هايي كه صبح بوقوع خرابي% 68كه بعد از ظهر و شب و در 

) 0- 4(، )20-24(پيوسته است، مدت زمان خرابي به ترتيب بين 
با توجه به گستردگي شكل ايجاد . ساعت بوده است) 0-4(و 

ها در شكل شده توسط درخت تصميم، از نمايش ساير زيربخش
خراج شده از بخشي از قوانين . صرف نظر شده است است 5

رابطه بين مدت زمان خرابي و ديگر  درخت تصميم مربوط به
  . شودنشان داده شده و در ادامه تشريح مي 6ها در شكل مشخصه

  در صورتي كه نوع تجهيز خراب شده فيبر نوري باشد و خرابي به
هاي پاييز، بهار، تابستان و زمستان رخ داده باشد ترتيب در فصل

و ) 8-12(، )4-8(، )12-16(مدت زمان خرابي به ترتيب بين 
  . ساعت خواهد بود) 4-0(
  چنانچه نوع تجهيز مربوط بهNEC12 ،SIEMENS پارتي لاين ،

باشد، مدت زمان خرابي  3700و يا روتر  3600تصويري، روتر 
همانگونه كه در قوانين  .كشدساعت طول مي 24تا  20بين 

كنيم، مجموعه قوانين استخراج شده از درخت تصميم مشاهده مي
ميان مدت زمان خرابي با نوع تجهيزات، ساعت  بر اساس رابطه

اي كه در آن خرابي به وقوع پيوسته شروع خرابي، فصل و ناحيه
باشد مي% 79مدل ارايه شده داراي دقت . انداست، مشخص شده

تواند در زمينه خريد كه ميزان قابل قبولي را دارا است و لذا مي
هت جايگزيني قطعات يدكي مورد نياز، خريد تجهيزات جديد ج

  .به جاي تجهيزات قديمي و تدارك انبارها ياري رساند
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  گيرينتيجه  -7
هاي تجهيزات علائمي نواحي اين مطالعه با هدف تحليل خرابي     

راه آهن جمهوري اسلامي ايران براي افزايش ايمني تردد قطارها 
 30235، تعداد CRISPبا بكارگيري متدولوژي . تعريف شده است

هاي تجهيزات علائم الكتريكي و اطلاعات ثبت شده مربوط به خرابي
ارتباطي از پايگاه داده راه آهن جمهوري اسلامي ايران مربوط به 

. براي كاوش مورد استفاده قرار گرفت 1391و  1390هاي سال
هاي مدلسازي پياده قوانين انجمني و درخت تصميم به عنوان تكنيك

نظور استخراج قوانين انجمني الگوريتم به م. سازي و اجرا شدند
Apriori  و براي درخت تصميم الگوريتمC5.0 به كار گرفته شد .

نتايج حاصل از مدلسازي حاكي از آن است كه در شيفت نيمه شب، 
با توجه به پرسنل ناكافي و عدم دسترسي مناسب به انبارها و 

و در تجهيزات، در اكثر نواحي مدت زمان خرابي طولاني بوده 
همچنين نتايج نشان دهنده . شودحركت قطارها اختلال ايجاد مي

ل شرق در خصوص تعمير عملكرد مناسب دو ناحيه خراسان و شما
و نگهداري تجهيزات است و مدت زمان خرابي تجهيزات در اين 

در نتيجه الگوي تعمير و . باشدنواحي نسبت به ساير نواحي كم مي
واند در ساير نواحي مورد توجه قرار تنگهداري اين دو ناحيه مي

از سوي ديگر، ناحيه شرق، به ويژه در شيفت نيمه شب داراي . گيرد
باشد و در اكثر موارد عملكرد نسبتاً ضعيفي نسبت به ديگر نواحي مي

مدت زمان خرابي تجهيزات شيفت نيمه شب در اين ناحيه بيش از 
نيروي  لذا با تخصيص. بيست ساعت به طول انجاميده است

متخصص بيشتر در اين نواحي و نيز با فراهم كردن قطعات مورد نياز 
لازم است كه در خصوص بهبود عملكرد و كاهش زمان خرابي 

  .نواحي اقدام شودتجهيزات اين 
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