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توسعه مدل احتمالاتي زوال بر مبناي توزيع ويبال براي سايش ريل 
با مطالعه موردي راه آهن محور لرستان

جبارعلي ذاكري)نويسنده مسئول(، دانشيار، دانشکده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران‏ 

شهربانو شهرياري ، دانش آموخته كارشناسي ارشد،‏  دانشکده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران

حسين عسگري، دانش آموخته كارشناسي ارشد،‏ دانشکده مهندسي عمران ، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران

E- mail: zakeri@iust.ac.ir

چکیده
توجه صاحبنظران قرار گرفته و در صنايع  اخير مورد  تعمير در چند دهه  و  نگهداري  سامانه هاي مديريت 

مختلف بكار گرفته شده است. در راه آهن نيز سامانه مديريت نگهداري و تعمير خط آهن جهت بهينه كردن 

فعاليتها و هزينه هاي مرتبط با آنها مطالعه و پياده سازي شده است. چنين سامانه هايي براي پيش بيني وضعيت 

آتي خرابي از تكنيكهاي مختلفي استفاده كرده اند. در اين مقاله ابتدا شاخص خرابي ريل تعريف شده و سپس با 

بکارگيري توزيع ويبال، وضعيت آتي سايش ريل تخمين زده شده است. تابع زوال براي سايش به‏وسيله ماتريس 

مديريت  در  عملي  کاربردهاي  همه  براي  عموماً  است.  بيان شده  مارکوف  گسسته  انتقال(   ( گذر  احتمالات 

روسازي راه و راه آهن,‏ از مدلهاي نا همگن استفاده مي‏شود. در تمام کارهايي که تاکنون در سطح کشور انجام 

شده است، به پيش‏بيني وضعيت مسير بر اساس مدلهاي همگن پرداخته شده است و عوامل سببي در مدلهاي 

زوال دخالت داده نشده‏اند. از طرفي مهم ترين متغير سببي موثر بر سايش ريل، ترافيک عبوري است. در اين 

تحقيق،‏ به منظور ساده سازي،‏ تنها اين متغير در حل مدل زوال دخالت داده شده است. در واقع مي‏توان با 

داشتن دو متغير زمان و ترافيک عبوري از خط، وضعيت آتي ريل را پيش‏بيني كرده و عمر ريل را از ديدگاه 

سايش برآورد نمود. در اين تحقيق،‏ سايش ريل در قوسهاي 250 متري و با برداشتهاي ميداني در فواصل 6 

ماهه صورت گرفته وبا کمک مدل احتمالاتي زوال عمر ريل پيش‏بيني شده است.

 

واژه‌هاي كليدي: مدل زوال ، تئوري مارکوفين ، سايش ريل ، عمر ريل
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جبارعلی ذاکری، شهربانو شهریاری، حسین عسگری

1. مقدمه
منظور از ارائه مدل زوال، ارائه روند تغييرات وضعيت خط در طول 

زمان و شناخت الگوي اين تغييرات است. نحوه توصيف روند زوال 

در مدلهاي زوال بر مبناي تعريفي كه مدل در بيان شاخص زوال 

دارد، متفاوت است.‏ روشهاي مختلفي براي تخمين وضعيت خط در 

آينده وجود دارد. در اين تحقيق زنجيره مارکوف که از رايج‏ترين و 

مطرح‏ترين شيوه برخورد با مسئله تعمير و نگهداري است، به عنوان 

مدل تخمين وضعيت خط انتخاب شده است. 

در اين روش تابع زوال به وسيله ماتريس احتمالات گذر )‏انتقال( 

گسسته مارکوف بيان مي‏شود. يک فرآيند انتقال مارکوف مي‏تواند 

به صورت همگن و يا ناهمگن باشد. در انتقال همگن، متغيرهايي 

سابگريد  مقاومت  محيطي،  وضعيت  ترافيک،  بار  همچون  سببي 

و... در تمام طول دوره تحليل ، ثابت در نظر گرفته مي‏شوند و 

بدون  زماني  گامهاي  همه  در   P احتمال  ماتريس  دليل  همين  به 

تغيير باقي مي‏ماند. عموماً براي همه کاربردهاي عملي در مديريت 

روسازي،‏ از مدلهاي ناهمگن استفاده مي‏شود. در مدلهاي ناهمگن 

ماتريس احتمال در هر گام زماني تغيير خواهد کرد و تحت تاثير 

متغيرهاي سببي قرار دارد. در مطالعاتي که تاکنون در سطح کشور 

مدلهاي  اساس  بر  خط  وضعيت  پيش‏بيني  به  است‏،  شده  انجام 

همگن پرداخته شده است و عوامل سببي در مدلهاي زوال دخالت 

داده نشده‏اند ]هخامنشي،‏ 1384[. 

 با توجه به وسعت خرابيهاي ريل و بالا بودن هزينه‏هاي نگهداري 

آن که اغلب منجر به تعويض ريل مي‏شود، نيز گسترش خرابي 

سايش ريل در ابعاد وسيع در خطوط کشور و با توجه به اينکه تنها 

سايش ريل در سطح شبکه در کشور داراي بانک اطلاعاتي است 

راه‏آهن  در  ريل  بي‏شمار  عيوب  از  عيب  اين  اندازه‏گيري  تنها  و 

کشور با بکارگيري ماشين اندازه‏گيري خط امکان پذير است، در 

نتيجه در اين تحقيق به پيش‏بيني وضعيت ريل بر مبناي سايش آن 

پرداخته شده است. از طرفي مهم ترين متغير سببي که بر سايش 

ريل موثر است، ترافيک عبوري است. با عبور ترافيک از روي ريل 

روز به روز بر ميزان سايش آن افزوده مي‏گردد.

در اين تحقيق به منظور ساده سازي تنها اين متغير در حل مدل 

زوال دخالت داده شده است. توسعه مدل پيشنهادي زوال بر مبناي 

توزيع ويبال است.

از  اين مقاله حدود سايش ريل و کلاس آن را در هر لحظه  در 

زمان و عبور هر بار ترافيک پيش‏بيني مي‏شود. به عبارت ديگر تنها 

با داشتن دو متغير زمان و ترافيک عبوري از خط ، وضعيت آتي 

ريل به صورت کلاس خط به دست مي آيد.‏ از طرفي از طريق 

مدل زوال به دست آمده، عمر ريل از نظر سايش برآورد مي‏شود.

2. سايش ريل
آن  در  خستگي  افزايش  باعث  که  ريل  داخلي  ناپيوستگيهاي 

تاثير  تغييراتي که در خواص مکانيکي ريل تحت  نيز  مي‏شود و 

مي‏شود.  ناميده  ريل  خرابيهاي  مي‏افتد  اتفاق  قطار  مرور  و  عبور 

سايش يکي از رايج‏ترين خرابيهاي ريل است ]محمديان، 1386[. 

سايش يکي از مهم ترين عوامل درکاهش طول عمر در خطوط 

راه آهن ايران است که در دو حالت قائم و جانبي ايجاد مي شود.
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شکل 1. سايش قائم و جانبي

مطابق مشخصات فني و عمومي روسازي خطوط بالاستي راه آهن 

حداکثر سايش مجاز کلاهک ريل UIC60 براي طبقات مختلف 

خطوط‏  )D ،C ،B ،A( به صورت جدول 1 است. سايش مجاز 

ساير ريلها را مي توان از حاصلضرب مقادير ذکر شده در جدول 

1 در نسبت ارتفاع ريل مورد نظر به ارتفاع ريل UIC60 محاسبه 

شکل1  مطابق   MN درامتداد  ريل  جانبي  سايش  حداکثر  کرد. 

به‏فاصله 15‏ ميليمتر از سطح کلاهک ريل UIC60‏، نبايد از 18 

ميلي متر بيشتر باشد) M مرکز سطح کلاهک ريل است(. مجموع 

سايش قائم و جانبي نبايد از 25 ميليمتر بيشتر باشد.

با توجه به جدول 1 و توضيحات فوق ، براي ريل U33 در محور 

ب - سایش جانبیالف - سایش قائم
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توسعه مدل احتمالاتي زوال بر مبناي توزيع ويبال براي سايش ريل با ...

)D راه آهن لرستان با حداکثر سرعت 60 کيلومتر بر ساعت )طبقه

سايش جانبي مجاز به صورت زير محاسبه مي‏شود:
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به منظور اندازه‏گيري ميزان سايش ريل‏، تجهيزات دستي و مكانيزه 

متعددي وجود دارد.‏ يکي از تجهيزات مکانيزه موجود در راه آهن 

ايران ، ماشين اندازه‏گير EM120 است که‏ با سيستم غير تماسي، 

اندازه گيري پروفيل ريل را انجام مي‏دهد تا مقدار سايش تاج ريل 

و ميزان اعوجاج آنرا برداشت کند. لازم به توضيح است که اين 

ماشين اطلاعات مربوط به سايش را در هر يک متر طول برداشت 

ما  اين تحقيق  کاربر مي‏دهد. در  به  به عنوان خروجي  مي‏کند و 

از اطلاعات برداشت شده توسط اين ماشين در راه آهن لرستان 

بهره‏جسته‏ايم.

3. مدل ماركوف
يک  مي‏کند.  استفاده  انتقال  احتمال  ماتريسهاي  از  مارکوف  مدل 

ماتريس احتمال انتقال، يک مجموعه از احتمالات انتقال وضعيت 

ريل از يک سطح به سطح ديگر است. در اين روش فرض مي‏شود 

به  وابسته  و  است  از وضعيت حال  تابعي  تنها  آتي  که وضعيت 

به  انتقال مي‏توانند  احتمالات  نيست.  عملکرد سيستم در گذشته 

وسيله مشاهده عملکرد تعداد زيادي از محورها در طول يک دوره 

مارکوف،  زنجيره‏اي  روش  پيرو  آيند.  دست  به  زمان  از  طولاني 

بردار وضعيت آتي، )t(‏PCS، از وضعيت ريل در هر گام زماني 

)t( مي‏تواند از بردار وضعيت اوليه ، )0(‏PCS، به دست آيد. 

به عنوان مثال:

)2(

 4 

PCS(1) = P1PCS(0) 

PCS(2) = P2PCS(1)=P2P1PCS(0)   

PCS(t) = PtPCS(t-1)=PtPt-1....P1PCS(0)  

PttPCS(t)tPCS

PCS(2)

ij10  ijP

piji j

P = [ pij ]

 شبه مارکوفمدل   3-1

Smith; 1996 

 توسعه مدل زوال  .4

 



k

j
ij kip

1
,...,3,2,11

که Pt ، ماتريس احتمال انتقال در گام زماني t و )t(‏PCS بردار 

وضعيت در گام زماني t است. PCS، ما را به کيفيت وضعيت 

براي  يا هر مقياس مناسب  ريل همچون شاخص سايش ريل و 

 2 تا   0 از  وضعيت  مقياس  اگريک  مي‏دهد.  سوق  کمي‏  تحليل 

بهترين ‏و  نمايانگر  ترتيب  به  قرار گيرد که 2 و 0  استفاده  مورد 

بردار‏وضعيت درگام  که   PCS2(‏( آنگاه  باشند،  بدترين‏ وضعيت 

دوم است ‏را مي‏توان به‏عنوان مثال به صورت‏ }0/3 و 0/3 و 0/4{

نشان داد که هر درايه بردار، احتمال‏ قرارگيري وضعيت ريل‏ در 

يکي از 3 حالت است )0تا 2(. عموماً گامهاي زماني به صورت 

مجموعه‏اي از دوره‏هاي متوالي يک ساله در نظر گرفته مي‏شوند. 

باشد  برقرار  انتقال  ماتريس  مورد  در  بايد  که  را  شرايطي  اکنون 

بررسي مي‏کنيم: ]جبه دار مارالاني، 1371[.

الف- چون تمام عناصر اين ماتريس‏ احتمالهاي انتقال هستند پس:

  

 4 

PCS(1) = P1PCS(0) 

PCS(2) = P2PCS(1)=P2P1PCS(0)   

PCS(t) = PtPCS(t-1)=PtPt-1....P1PCS(0)  

PttPCS(t)tPCS

PCS(2)

ij10  ijP

piji j

P = [ pij ]

 شبه مارکوفمدل   3-1

Smith; 1996 
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‏	 براي تمام i و j‏ ‏                     ‏ ‏  )3(

pij احتمال رفتن از حالتi‏  به حالت j را نشان مي‏دهد.

ب- ماتريس مربعي ]pij‏[ = ‏P را ماتريس احتمال گويند که هر 

سطر آن از يک بردار احتمال تشکيل شده است. يعني هر عنصر 

اين ماتريس عددي نامنفي بوده و مجموع عناصر هر سطر آن برابر 

يک است. 

 4 

PCS(1) = P1PCS(0) 

PCS(2) = P2PCS(1)=P2P1PCS(0)   

PCS(t) = PtPCS(t-1)=PtPt-1....P1PCS(0)  

PttPCS(t)tPCS

PCS(2)

ij10  ijP

piji j

P = [ pij ]

 شبه مارکوفمدل   3-1

Smith; 1996 
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جدول1. ميزان مجاز سايش ريل
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3‏-1 مدل شبه مارکوف
مدل شبه مارکوف با بکارگيري اطلاعات در دسترس و رأي و تجربه 

نوع  اين  اصلي  مزيت  شده‏اند.  ساخته  روسازي  خبره  کارشناسان 

مدل، بکارگيري منابع ذهني است که نياز فراوان به اطلاعات ميداني 

را کاهش مي‏دهد. بر خلاف مدل مارکوف ، اين مدلها ممکن است 

وضعيت آتي را از وضعيت گذشته از طريق ماتريس احتمال انتقال 

پيش‏بيني کنند. هرچند هيچ رابطه علت و معلولي يافت نمي‏شود ، 

.]Smith, 1996[ اما به سادگي نرخ زوال روسازي برآورد مي‏شود

4. توسعه مدل زوال 
يك  بين  رياضي  روابط  از:  عبارتند  زيرساختارها  زوال  مدلهاي 

از  سري  يك  و  وضعيت،  در  تغيير  يا  زوال  يعني  وابسته،  متغير 

متغيرهاي سببي1 نظير ويژگيهاي طراحي بارهاي ترافيكي، عوامل 

در  اصلي  مشكل  نگهداري.  و  تعمير  تاريخچه  و  سن  محيطي، 

در  زيرسازه‌ها  شرايط  غالباً  كه  اينست  زوال  دقيق  مدلهاي  ايجاد 

مقياس گسسته سنجيده مي‌شود. اين رتبه‌ها يا حالتها، شاخصهاي 

نتيجه تغيير وضعيت در  وضعيت تسهيلات مورد نظر بوده و در 

در  است.  دوره  آن  در  زوال  شاخص  مشخص،  زماني  دوره  يك 

حالي كه زوال تسهيلات فرآيندي پيوسته است. مثلًا روند خوردگي 

ميلگردها در عرشه پلهاي بتن مسلح، روندي كند و تدريجي است 

و يا سايش ريل نيز در طول زمان و تدريجا اتفاق مي افتد. علاوه 

بر اين در مراحل اوليه، فرايند زوال در مقياس ميكروسكوپيك و يا 

در زير لايه‌ها رخ مي‌دهد و بنابراين مستقيماً قابل رويت نيست، اما 

شاخصهاي عملكردي مشاهده شدني هستند. بنابراين ضروريست 

هم  گسسته،  وضعيت-  احتمالاتي  زوال  مدلهاي  توسعه  در  كه 

هم  و  رويت  قابل  غير  و  زيرسطحي  پيوسته  زوال  فرآيندهاي 

شاخصهاي قابل رويت زوال وضعيت- گسسته به دقت به حساب 

.]Mishalani and Madanat, 2002[ آورده شوند

فرض اصلي در توسعه مدلي كه در ادامه تشريح مي‌شود، وجود 

روابطي با پايه احتمالاتي بين شاخصهاي زوال و فرآيند زوال زير 

كليت  دادن  از دست  بدون  ارائه و  لايه‌اي است. جهت سهولت 

موضوع، مدل بر مبناي حالت ساده دو متغيره توسعه داده شده، 

كه در آن تسهيلات مورد نظر مي‌تواند داراي يكي از دو وضعيت 

ممكن 0 و 1 باشد. وضعيت 0 نشان‌دهنده شرايط ضعيف‌تر است. 

وقتي وضعيتي تسهيلاتي از 1 به 0 تغيير كند، ديگر وقوع تغييرات 

بيشتر ممكن نيست، زيرا بدون نوسازي2 نمي‌توان شرايط سازه را 

بهبود بخشيد. در اين تحقيق نيز ما فرض را بر اين مي‏گذاريم که 

خط بدون نگهداري است. در نتيجه فقط بخش اول سري مذكور 

بامعني  با ثبت شدن اولين 0 خاتمه مي‌يابد، داراي اطلاعاتي  كه 

است. علاوه بر اين، مشاهدات مربوط به وضعيت، اجباراً به هم 

وابسته بوده و نمي‌توان آنها را مستقل از هم فرض كرد. متغيرهاي 

مختص تسهيلات، به صورت زير تعريف مي‌شوند:

t سطح زوال پيوسته و تجمعي مشاهده نشده در زمان =Dt

t بردار متغيرهاي توصيفي مشاهده شده در زمان =Xt

Yt= رتبه مربوط به شرايط حالت گسسته در زمان t )كه مقدار 0 

يا 1 مي‌گيرد(

به متغير زماني t در زماني كه آخرين نوسازي انجام شده و يا در 

زمان ساخت سازه، مقدار صفر اختصاص مي‌يابد. متغيرهاي Dt‏ 

و Yt‏ از طريق مقدار آستانه‌اي K، كه منعكس كننده مرز حالتهاي 

وضعيت است، به همديگر وابسته هستند. تا وقتي كه مقدار Dt‏ 

بالاتر از آستانه K است، حتي در صورتي كه مقدار آن با افزايش 

زمان كاهش يابد، Yt‏ داراي مقدار 1 خواهد بود. به عبارت ديگر 

‏ باشد 
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در زمان t حالت 1 ثبت خواهد شد، اگر و فقط اگر

 باشد، حالت 0 ثبت مي‌شود. زماني 
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و برعكس چنان كه 

 1 تداوم حالت  زماني  دوره  نشان‌دهنده  است،  Dt=k‏  آن‏  در  كه 

بوده و با t=T مشخص مي‌شود. از آنجا كه فرآيند زوال، فرآيندي 

احتمالاتي است Dt‏ و Yt متغيرهاي تصادفي بوده و بنابراين T نيز 

متغير تصادفي است.

در اين قسمت مدل براي دوره زماني T معرفي خواهد شد. اين 

مدل با استفاده از يك سري مشاهدات Yt، تخمين زده مي‌شود. 

مدل مذكور اثرات متغيرهاي علي )سببي( را به حساب آورده و 

t دچار  اينكه تسهيلات مورد نظر در زمان  امكان تعيين احتمال 

تغيير خواهد شد را نيز فراهم مي‌سازد.

عموماً مدلهاي زوال با پايه وضعيت و زمان- گسسته، با استفاده از 

جبارعلی ذاکری، شهربانو شهریاری، حسین عسگری
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احتمالات انتقال براي نقاطي خاص در زمان كه با دوره ثابت 

 حدود يك يا 
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از هم جدا مي‌شوند، توصيف مي‌گردند، عموماً 

دو سال تعيين مي‌شود که دوره‏هاي بازرسي انجام مي‏شود.

بنابراين احتمال انتقال به خارج از حالت 1 در زمان t، عبارتست از 

احتمال مشاهده افت در وضعيت تسهيلات )يعني تغيير حالت 1 

 و مشروط به اينكه تسهيلات 
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 يعني 
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+t به 0( در زمان

)Yt=برابر يك باشد يعني )1‏ t مذكور در زمان

اين احتمال شرطي با )‏Δ‏,t‏(R و به صورت زير ارائه مي‌شود:
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كه در آن )t‏(F عبارتست از تابع توزيع جمعي متغير تصادفي دوره 

زماني T و )F(t)-S(t-1، در بحث مدلسازي دوره تداوم به‏عنوان 

تابع بقاء 3 شناخته مي‌شود.

را   R)‏t,‏Δ‏( )t‏(F شناخته ‌شود، مي‌توان‏  اگر  زماني  بنابراين مدل 

براي هر مقدار t و Δ‏ محاسبه كرد. به عبارت ديگر با داشتن يك 

توصيف  را   T زماني  دوره  احتمال  چگالي  تابع  كه  زماني  مدل 

گسسته  زمان-  وضعيت،  پايه  بر  مدل  انتقالي  احتمالات  ميك‌ند، 

به‏سادگي با استفاده از‏ )‏Δ‏,t‏(R تعيين مي‌شود.

4‏-1‏ تابع نرخ رويداد4 
وابسته   Δ زماني  دوره  به   )R)‏t,‏Δ‏((  1 حالت  از  انتقال  احتمال 

و  مي‌دهد  دست  به  بيشتري  احتمال  بزرگ‏تر،   Δ مقدار  است. 

برعكس. بنابراين بهتر است كه معياري براي منعكس كردن نرخ 

متوسط رخداد خروج از يك حالت، تعيين شود. اين معيار كه با‏ 

 نشان داده مي‌شود، از تقسيم )‏Δ‏,t‏(R بر Δ به دست مي‌آيد 
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اگر كنترل و بازرسي تسهيلات روندي پيوسته داشته باشد )يعني 

مشاهدات مربوطه در دوره‌هاي متفاوت با فاصله خيلي كم صورت 

گيرد(، احتمال شرطي معادله )5( پس از تقسيم بر Δ به‏صورت 

‏	 ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏ ‏  رابطه 6 خلاصه مي‌شود:
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hsj.5‏)PDF‏( T تابع چگالي احتمالي‏ = F)‏t( كه در آن

به عبارت ديگر بر مبناي معادلات )5( و )6( ، احتمال انتقال از 

برابر   Δ = ‏dt در طول دوره بسيار كوچك‏ t حالت 1 در زمان
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است با 

 به عنوان تابع نرخ رويداد در مدلسازي دوره تداوم 
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تابع‏ 

اتفاقي شناخته مي‌شود و بيانگر نرخ آني )يا ريسك( زماني است 

كه در آن تسهيلات مورد نظر بعد از گذشت زمان t از حالت فعلي 

به حالت پايين‌تري انتقال مي‌يابد.‏  

4‏-2‏ خصوصيات مدل زماني دوره تداوم
، تعبير ساده ماهيت پديده 
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فرم عملكردي تابع نرخ رويداد‏ 

 Mishalani and Madanat,[ مدل شده را امكان‌پذير مي‌سازد

2002[. ثابت بودن مقدار تابع نرخ رويداد بر تغيير نكردن احتمال 

مشروط انتقال از حالت ارائه شده در معادله )5(، در طول زمان 

ثابت  حالت  آن  از  انتقال  احتمال  كه  معني  اين  به  دارد.  دلالت 

بوده و مستقل از زمان صرف شده در‌ آن است. اين موضوع يک 

فرآيند فقدان حافظه را بيان مي‏کند. مي‌توان نشان داد كه توزيع 

دوره زماني T از PDF نمايي تبعيت ميك‌ند. به اين خصوصيت 

عدم وابستگي دوره تداوم) استقلال دوره تداوم(6 اطلاق مي‌شود. 

با  كه  دارد  اين  بر  دلالت  زمان  در طول  رويداد  نرخ  تابع  كاهش 

گذشت زمان احتمال انتقال به خارج از حالت، كم مي‌شود. برعكس 

زياد شدن  بر  زمان،  نرخ رويداد در طول  تابع  يكنواخت  افزايش 

احتمال انتقال به خارج از حالت درگذر زمان، دلالت دارد. به اين 

خصوصيات وابستگي منفي و مثبت دوره تداوم7 اطلاق مي‌شود.
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 با تخمين اين تابع، مقدار PDF دوره تداوم تعيين خواهد شد 

چه  اگر  كرد.  محاسبه  را  انتقالي  احتمالات  مي‌توان  نتيجه  در  كه 

انتظار مي‌رود كه افزايش عمر و خستگي مصالح كه دلالت بر زوال 

زيرساختارها دارد، از تابع رويداد افزايش )كه نشان‌دهنده وابستگي 

مثبت دوره تداوم است( تبعيت كند ولي در تخمين چنين مدلي، 

كاربرد فرم عملكردي منفردي كه بتواند طيف وابستگي منفي دوره 

تداوم‏ و وابستگي مثبت دوره تداوم را پوشش دهد، مطلوب‌تر است. 

اين چنين فرم عملكردي مربوط به دوره T از PDF ويبال8 پيروي 

بيان  با رابطه زير  ميك‌ند. تابع نرخ رويداد وابسته به PDF ويبال 

مي‌شود:
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 پارامترهايي هستند كه بايد مقدار آن تخمين 
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 ‏  
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رابطه  با  آيد  مي  دست  به  ويبال   PDF از 

ارائه مي‌شود. بسته به مقدار p، فرايند در قالب يكي از سه طبقه 
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وابستگي دوره تداوم قرار مي‌گيرد. اگر‏ 

را  تداوم  منفي دوره  يافته و وابستگي  يكنواخت كاهش  به طور 

 را گرفته و 
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 مقدار ثابت‏ 
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نشان مي‌دهد. اگر P=1 باشد،‏ 

عدم وابستگي دوره تداوم يا فقدان حافظه را نشان مي‌دهد كه در 

 باشد،‏ 

 7 

PDF

TPDFPDF

P

TPDF  PTE  
p10 P)(t

P=1)(t
PDFPDF1P)(t

PDF

PDFPDF

 Pi

PDFPDF



X

X

X

    11   PPP tPtPt 

BXe

آن PDF ويبال به PDF نمايي تبديل مي‌شود. اگر‏ 

دوره  مثبت  وابستگي  و  يافته  افزايش  يكنواخت  طور  به   
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صريح  رفتار  اين  كه  است  ذكر  به  لازم  مي‌دهد.  بروز  را  تداوم 

دوره تداوم حالت در مدلسازي زوال نشان‌دهنده حالت خاصي از 

فرآيند شبه ماركوف است، وقتي كه شرايط زير حفظ شود:

مي‌دهد،  رخ  پيوست  زمان  دوره  يك  طول  در  انتقالي  وقتي  1‏- 

احتمال ورود به حالت بعدي يک است، اگر آن حالت از وضعيت 

بعدي بهتر باشد، و در غير اين صورت آن حالت بدترين حالت 

نبوده و‏ احتمال مذكور  امکان پذير  از آن حالت  است و خروج 

صفر خواهد بود.

2‏- تا زمان وقوع انتقال، زمان از PDF ويبال تبعيت ميك‌ند.

خصوصيت  تداوم،  دوره  وابستگي  حضور  دليل  به  فرآيند،  اين 

ماكوفين9 را ندارد، مگر اينكه PDF ويبال فرم PDF نمايي به‏خود 

بگيرد. در اين مورد خاص وقتي عدم وابستگي دوره تداوم حفظ شود، 

فرآيند شبه ماركوف به زنجيره ماركوف زمان- پيوسته تبديل مي‌شود.

با توجه به اينکه پديده سايش فرآيندي است که با گذشت زمان، 

 Pi نرخ آن تغيير محسوسي نمي‏کند ، در نتيجه در اين مطالعه 1=‏

قرار داده که حالت عدم وابستگي دوره تداوم يا فقدان حافظه را 

نشان مي‏دهد و PDF ويبال فرم PDF نمايي به خود بگيرد.

از  مجموعه‌اي  به  زيرساختارها  زوال  شد،  عنوان  كه  طور  همان 

متغيرهاي سببي و توصيفي وابستگي دارد. تابع نرخ رويداد ويبال 

مسئله،  اين  نمي‌دهد.  نشان  را  متغيرها  اين  اثر   ،  )7( معادله  در 

كردن  جايگزين  با  ولي  است،  مدل  اين  براي  جدي  محدوديتي 

 با يك تابع وابسته به متغيرهاي مربوطه، مي‌توان 
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پارامتر ثابت‏ 

مدلي توسعه يافته كه اين متغيرها را نيز شامل مي‌شود، به دست 

آورد. براي اينكه از مثبت بودن اين تابع اطمينان حاصل شود رابطه 

نمايي زير ارائه شده است:
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كه در‌آن:

 X= بردار ستوني متغيرهاي سببي )كه جهت حصول مقدار ثابت، 

شامل مقدار يك نيز مي‌شود(: در مدل مربوط به سايش ريل، چون 

مهم ترين متغير سببي که بر سايش ريل موثر است،ترافيک عبوري 

است،‏ X‏ تنها شامل يک متغير و آن هم ترافيک عبوري است‏ و در 

نتيجه بردار X تبديل به يک عدد مي‏شود.

 = بردار سطري پارامترهايي كه بايد تخمين زده شوند: در مدل 
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نتيجه بردار  ، در  مربوط به سايش چون بردارX يک عدد است 

 نيز يک عدد است که از ترسيم نمودار نمايي شاخص خرابي 
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سايش ريل به ترافيک عبوري به دست مي‏آيد.

متغيرهاي  به  وابسته  رويداد  نرخ  تابع  )8(‏  و   )7( روابط  تركيب 

سببي را به شكل زير نتيجه مي‌دهد :
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 P بنابراين تحت اين شرايط كلي‌تر، دوره تداوم تابعي از مقادير

و X است. توجه شود كه هنوز ماهيت وابستگي دوره تداوم به 

مقدار P به تنهايي، وابستگي كامل دارد.

جبارعلی ذاکری، شهربانو شهریاری، حسین عسگری

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره اول / پاییز 1389 33

4‏-3  تعيين احتمال انتقال
همان گونه كه قبلًا بحث شد، با تخمين مدل دوره تداوم، مي‌توان 

را  وضعيت  برپايه  گسسته  زمان-  حالتي  مدل  انتقال  احتمالات 

محاسبه كرد. در واقع اين به معني تعيين احتمالات انتقالي فرآيند 

حالتي زمان- گسسته برپايه وضعيت است كه با استفاده از فرآيند 

تخمين زده شده شبه ماركوف، وقتي كه زمان تداوم دارد، به‏دست 

از حالت 1،  انتقال به خارج  می‏آید. در نمونه دومتغيره، احتمال 

كه با استفاده از‏ )‏Δ‏,t‏(R در معادله )5( مشخص مي‌شود، همان 

احتمال انتقال از حالت 1 به حالت 0 است. در نتيجه احتمال انتقال 

از حالت 1 به حالت 1 برابر است با‏ )‏Δ‏,t‏(R - ‏1.

حضور  و  ويبال   PDF فرض  يا  و   )9( معادله  شرايط  تحت 

 P1,1 متغيرهاي سببي ، احتمال باقي ماندن در همان وضعيت كه با‏

نشان داده مي‌شود عبارتند از:
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در معادلات )10( تا )12(،‏ 

با داشتن تابع نرخ رويداد ويبال از معادله )9(، احتمالات انتقال 

براي نمونه دو متغيره را مي‌توان بر مبناي معادلات )10( و)11( و 

براي هر نقطه‌اي در هر زمان t و هر دوره زماني‏ Δ‏ محاسبه كرد.

براي نمونه چند متغيره، سناريوي سه حالته در نظر گرفته مي‌شود. 

براي هر حالت )دقيق( مشابه نمونه دو متغيره يك مدل دوره زماني 

تعيين مي‌شود. اما، با توجه به حضور مدلهاي دوره زماني چندگانه 

در نمونه چند متغيره توضيحي براي مشخص كردن حالت مربوط 

حالتهاي  مبحث،  اين  در  مي‌شود.  ارائه  زماني  دوره  مدل  هر  به 

سه‌گانه عبارتند از 2، 1 و صفر، حالت اضافي 2 نشان‌دهنده‏ بهترين 

حالت و 0 نشان‌دهنده ضعيف‌ترين حالت است. طبيعتاً، احتمال 

انتقال از حالت 2 به حالت 2 در دوره زماني‏ Δ‏، كه با‏ P2,2 نشان 

داده مي‌شود با استفاده از رابطه )10(حساب مي‌شود، اما به علت 

اينكه حالت 2 را در نظر مي‌گيرد رابطه زير به دست محاسبه آن 

ارائه شده است:
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كه در‌آن:

i احتمال انتقال از حالت = Ri)‏t,‏Δ‏(

 = با استفاده از معادله )8( براي حالت i به دست مي‌آيد.
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i

i از معادله )9( براي حالت p پارامتر =Pi

با P2,1 نشان داده  انتقال از حالت 2 به حالت 1 در دوره Δ كه 

مي‌شود، عبارتست از احتمال مشاهده حالت 1 در زمان t+Δ در 

صورتي كه حالت 2 در زمان t مشاهده شده باشد. براي تحقق اين 

مورد، دوره زماني در حالت 1 بايد بزرگ تر از فاصله زماني وقوع 

انتقال و پايان دوره Δ باشد. اگر انتقال در زماني نظير T، بين t و 

t+Δ رخ دهد، احتمال انتقالي P2,1‏ از حاصل ضرب دو احتمال 

ديگر به دست خواهد آمد. احتمال انتقال از حالت 2 كه در زماني 

بين t و t+Δ محقق مي‌شود و احتمال اينكه دوره زماني حالت 

1 بزرگ تر از T‏-Δ+‏t‏ باشد. نتيجتاً، براي هر مقدار T بين t و 

t+Δ، احتمال انتقال عبارتست از انتگرال اين حاصل ضرب براي 

تمام مقادير ممكن T. درنهايت پس از محاسبات رياضي، احتمال 

انتقال از حالت 2 به حالت 1 با رابطه زير بيان مي‌شود:‏ 
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i،)12( مطابق معادله

)8( ارائه مي‌شود و Pi‏ عبارتست از پارامتر P در معادله )9( براي 

.i حالت

نهايتاً احتمال انتقال از حالت 2 به حالت 0، كه با‏ P2,0 نشان داده 

مي‌شود، با رابطه زير ارائه مي‌شود:
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همانند دو متغيره، احتمالات انتقالي نمونه چند متغيره و سه حالته 

براي هر نقطه در زمان t و در دوره Δ بر مبناي معادلات )12(

مبناي  بر  روابط  بسط  است.  محاسبه  قابل   )14( رابطه   ،)13( و 

نمونه‌اي با بيش از سه حالت از رفتار مشابهي تبعيت ميك‌ند.

توسعه مدل احتمالاتي زوال بر مبناي توزيع ويبال براي سايش ريل با ...
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زوال  مدلسازي  حوزه  در  برانگيز  بحث  سئوالات  از  يكي 

مبحث  در  است.  بوده  ماركوفين  فرضيات  اعتبار  زيرسازه‌ها، 

از  استقلال  يا  وابستگي  عدم  فرض  معادل  امر  اين  احتمالات، 

فقدان  يا  تداوم  دوره  استقلال  عنوان  به  قبلًا  كه  است  تاريخچه 

حافظه به آن اشاره مي‌شد. در نمونه دو متغيره، تاريخچه با زماني 

واقعي كه در وضعيت فعلي 1 صرف مي‌شود توصيف مي‌گردد. 

در  سن  همان  دومي  بعد  با  تاريخچه  متغيره،  چند  نمونه  براي 

مي‌گردد.  توصيف  نيز  مي‌شود  فعلي  وضعيت  وارد  كه  زماني 

وابستگي  مستقيم  طور  به  تا  کرده‏اند  سعي  محققين  از  برخي 

وضعيت  پايه  بر  گسسته  زمان  زوال  مدلهاي  در  را  تاريخچه‏اي 

وارد کنند. در واقع، وابستگي به دو بعد تاريخچه را مي‌توان به 

 Mishalani[ آزمود  يافته  توسعه  زمينه روش  در  طور رسمي 

.]and Madanat, 2002

شده  فعلي صرف  وضعيت  در  كه  زماني  به  وابستگي  ابتدا،  در 

حالت،  از  خارج  به  انتقال  احتمال  اگر  مي‌شود.  آزموده  است 

سپس  است،  شده  صرف  حالت  در  كه  است  زماني  از  مستقل 

طور  همان  و  مي‌شود  اعمال  زماني  دوره  استقلال  خصوصيات 

و  بوده  ثابت  تداوم  نرخ  تابع  مطرح شد،  قبلي  بخشهاي  در  كه 

ميك‌ند،  تبعيت  نمايي   PDF از  كه   T زماني  دوره  نشان‌دهنده 

حالت  آن  در  كه  زماني  به  رويكرد  نرخ  تابع  وابستگي  است. 

صرف شده را مي‌توان با بررسي شكل تابع رويداد تخمين زده 

شده، شناسايي كرد.

در نمونه تابع رويداد ويبال، اين امر به سادگي در مقدار پارامتر 

P منعكس شده است. استقلال دوره زماني وقتي رخ مي‌دهد كه 
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Kumar, 2006

U33

 ه لرستانيآهن ناحدر راه يمطالعه مورد . 5

-

EM1205.0

-

U33

P=1 باشد و وابستگي مثبت دوره تداوم وقتي است كه 

باشد. بنابراين با آزمودن P=1 مي‌توان وابستگي مثبت دوره زماني 

از يك  تر  بزرگ   P براي  زده شده  تخمين  مقدار  اگر  آزمود.  را 

تائيد  تداوم  دوره  مثبت  وابستگي  و  بوده  بي‌اعتبار  فرضيه  باشد، 

خواهد شد. در غير اين صورت، فرضيه رد نشده و به اين معني 

است كه P از نظر آمار غير از يك نيست، و بر مبناي آن مي‌توان 

با قرار دادن P برابر يك كه نشان‌دهنده PDF نمايي است مجدداً 

تابع نرخ را تخمين زد.

4-4‏ بکارگيري مدل براي پيش‏بيني زوال ريل
همان طور که گفته شد، با توجه به زياد بودن‏ هزينه‏هاي تعمير و 

نگهداري مربوط به ريل در اين تحقيق به پيش‏بيني وضعيت اين 

جزء مهم پرداخته مي شود. همچنين نظر به اينکه تنها اين عيب 

در سطح شبکه در کشور داراي بانک اطلاعاتي است و تنها قادر به 

اندازه‏گيري اين عيب از عيوب بي‏شمار ريل در راه آهن کشور با 

بکارگيري ماشين اندازه‏گيري خط نيستيم، در نتيجه در اين تحقيق 

مي‏شود.  پرداخته  آن  مبناي سايش  بر  ريل  پيش‏بيني وضعيت  به 

لازم به توضيح است که از معدود کارهايي‏که درزمينه پيش‏بيني 

در  پروژه‏کارشناسي  يک  به‏  مربوط  است،  شده  انجام  ريل  زوال 

بيني  پيش  با  ريل  زوال  براي  مدلي  توسعه  به  که  استرالياست 

شکست ريل پرداخته است ]Kumar, 2006[ و بررسي در زمينه 

زوال ريل بر اساس سايش انجام نشده است.

از  پيشنهادي، بر روي يکي  به منظور بررسي کارآيي مدل، مدل 

به  لرستان  محور  منظور  اين  به   . مي‏شود  آزموده  کشور  خطوط 

دليل بحراني بودن وضعيت ريل آن و وجود تعداد قوسهاي فراوان 

برگزيده شده است. ترافيک عبوري از اين محور بيشتر باري بوده 

و داراي ريل U33 است. از مشخصات بارز‏ اين محور ، داشتن 

را  ريل  بيشتر  سايش  که  است  کم  شعاع  با  قوس  زيادي  تعداد 

ريل  زوال  پيشنهادي  مدل  به حل  مقاله  ادامه  در  مي‏شود.‏  سبب 

براي سايش در بخشي از محور لرستان پرداخته مي‏شود تا‏ مدل 

پيشنهادي ملموس تر گردد.

5.‏ مطالعه موردي در راه‏آهن ناحيه لرستان
در اين بخش مدل شرح داده شده ، براي سايش ريل در بخشي از 

مسير ناحيه لرستان به‏طول 2 کيلومتر مورد مطالعه قرار مي‏گيرد. 

لازم به توضيح است که به منظور ساده‏سازي و با توجه به اين 

که مهم ترين متغير سببي که بر سايش ريل موثر است، ترافيک 

عبوري است، در اين مقاله تنها اين متغير در حل مدل وارد شده 

است. در ضمن به منظور اندازه‏گيري سايش ريل در اين محور از 

اندازه‏گير خط EM120 استفاده شده است که  اطلاعات ماشين 

 )Δ = 0.5( اطلاعات مربوط به سه دوره آن با فواصل حدود 6 ماه

جبارعلی ذاکری، شهربانو شهریاری، حسین عسگری
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موجود است. اولين دوره، مربوط به‏ نيمه بهمن سال 1385 است 

و دوره دوم مربوط به حدود 6 ماه بعد و به همين ترتيب دوره 

سوم مربوط به تقريباً 1 سال بعد است.

ايستگاه  از  کيلومتر  تقريبي 208  به طول  لرستان  منطقه  آهن  راه 

دورود، آغاز و در ايستگاه انديمشک پايان مي‏يابد که به سه حوزه 

مي‏شود.  تقسيم  انديمشک  و  شهبازان   ، دورود  فني  ابنيه  و  خط 

باتوجه به اينکه بيشترين سايش در قوسها و به ويژه قوسهاي با 

شعاع کم رخ مي‏دهد، در اين تحقيق، 2 کيلومتر از اين محور که 

در قوس با شعاع 250 متر قرار دارد ، به منظور مطالعه موردي 

برگزيده شده است. محدوده مورد نظر در حدفاصل ايستگاههاي 

اين  در  رفته  بکار  . ريل  انتخاب شده است  چم سنگر - کشور‏ 

محدوده U33‏ با تراورس فلزي است. 

آشكار است که بيشتر سايش ايجاد شده در قوسها، سايش جانبي 

است. به همين علت در اين مطالعه ، تمرکز خود را بر روي اين 

سايش  بخش  اين  در  سايش  از  منظور  و  داده  قرار  سايش  نوع 

جانبي است. در ضمن با توجه به اينکه در قوسهايي که سرعت 

عبوري کم است، )با توجه به باري بودن ترافيک( سايش در ريل 

داخلي اتفاق مي‏افتد، در نتيجه در اين تحقيق سايش ريل داخلي 

هر قوس مدنظر است.

همان گونه که پيش تر توضيح داده شد ، مطابق مشخصات فني 

و عمومي روسازي خطوط بالاستي راه آهن بيشينه سايش مجاز 

جانبي براي خطي با سرعت 60 کيلومتر بر ساعت )طبقه D( و با 

ريل U33 برابر 15 ميليمتر است )به جدول )1( مراجعه شود(.

ترافيک عبوري در اين محور به منظور بکارگيري در توسعه مدل،‏ 

از سال 80 به بعد با نرخ رشد 6 درصد به شرح جدول 2 است 

 .]Mishalani and Madanat, 2002[

در حل مدل، ترافيک عبوري از محور مورد مطالعه در هر دوره با 

شروع از يک مبنا مورد نياز است. به اين منظور ابتداي سال 85 را 

به عنوان مبناي ترافيکي قرار داده و ترافيک عبوري در هر دوره، 

نسبت به آن به دست مي‏آيد.

با بررسي در بارنامه‏هاي عملکرد بار و مسافر در راه آهن مشخص 

و  است  باري  لرستان  ناحيه  در  عبوري  ترافيک  اغلب  که  شد 

همچنين با توجه به حجم ترافيک عبوري که نزديک به ظرفيت 

که  است  ثابت  تقريباً  ماهيانه  ترافيک  تغييرات  نرخ  است،  محور 

در اين تحقيق برابر‏ 1 در نظر گرفته شده است. حال با توجه به 

جدول 2 و نرخ تغييرات ترافيک ماهيانه، ترافيک عبوري در هر 

دوره محاسبه مي‏شود: 

ترافيک دوره اول ) از ابتداي سال 85(:
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هزار تن‏ 

ترافيک دوره دوم )از ابتداي سال 85(: 4337 هزار تن‏  

ترافيک دوره سوم )از ابتداي سال 85(: 5784 هزار تن‏  

5‏-1‏ بخش مورد مطالعه و قطعه بندي آن
محدوده مورد نظر در حدفاصل ايستگاههاي چم سنگر - کشور )از 

کيلومتر 525+976 الي 541+029( انتخاب شده است . لازم به ذکر 

است که اين دو کيلومتر از 10 قطعه 200 متري تشکيل شده است 

که همه آنها مربوط به قوسهايي با شعاع 250 مترند )برخي از قطعات 

برخي ديگر در قوسهاي مختلف(،‏  مجاور هم و در يک قوس و 

سپس هر قطعه خود به چهار بخش 50 متري تقسيم شده است. ابتدا 

مطالعات سايش را بر روي اين قطعات 50 متري انجام داده و سپس با 

ميانگين گيري، اطلاعات هر قطعه 200 متري به دست مي‏آيد.

5‏-2‏ شاخص مورد استفاده در حل مدل و طبقه‏بندي خطوط 
شده  محاسبه  رابطه‏اي  از  که  است  عدد  يک  وضعيت،  شاخص 

و براي بيان وضعيت خط بکار مي‏رود و قادر است ميزان سطح 
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جدول 2.  ترافيک عبوري سالانه محور لرستان

توسعه مدل احتمالاتي زوال بر مبناي توزيع ويبال براي سايش ريل با ...

3389 3389 29651
12 12 2
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سرويس‏دهي خط را بيان کند. درصورتي که شاخص وضعيت در 

با رسم نمودار  اندازه‏گيري شود،  دوره‏هاي مشخص بهره‏برداري 

شاخص وضعيت در مقابل تناژ عبوري مي‏توان تابع زوال تجربي 

هر شاخص را تعيين كرد، که اين تابع اهميت ويژه‏اي در مديريت 

نگهداري و تعمير خطوط دارد.

شاخصي که در اين تحقيق از آن بهره گرفته شده است و براي بيان 

وضعيت ريل بکار برده شده، قادر است ميزان سطح سرويس‏دهي 

مي‏دهيم‏،  نمايش   γ با  را  آن  که  شاخص  اين  کند.  بيان  را  ريل 

ميزان  نمودار  اگر  تعريف مي‏شود.  نسبت دو مساحت  اساس  بر 

)محور  کيلومتراژ  به  ميليمتر(  حسب  بر  عمودي  )محور  سايش 

افقي بر حسب متر( را رسم کنيم‏ و مساحت زير اين نمودار را 

SW بناميم، آنگاه‏ رابطه زير به طور واضح تعريف اين شاخص 

را بيان مي‏کند:
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که در آن :

SW: مساحت زير نمودار ميزان سايش به مسافت که با توجه به 

اينکه ماشين اندازه‏گير اطلاعات سايش را در هر يک متر اندازه 

متر  را در هر 1   )Y( ميزان سايش  ما  نتيجه  در  گيري مي‏کند و 

داريم، پس مساحت زير نمودار برابر مجموع سايش در 50 نقطه 

در قطعات 50 متري است.

 15( جانبي  مجاز  سايش  برابر  که  مجاز  سايش  مساحت   :SM

ميليمتر( ضربدر‏ طول قطعه )50 متر( است.

با استفاده از اين تعريف ، شاخص هر قطعه 50 متري را براي هر 

دوره برداشت ماشين اندازه‏گير خط يافته و سپس با ميانگين‏گيري 

بين 4 قطعه، شاخص خرابي سايش ريل براي هر قطعه 200 متري 

اين  به  مي‏آيد.  به دست  کاري(،  دوره  اندازه‏گيري)  دوره  هر  در 

ترتيب براي هر قطعه 200 متري، سه شاخص که مربوط به سه 

دوره اندازه‏گيري است ، در اختيار است. 

به منظور تعيين کيفيت خطوط ، طبقه‏بندي خطوط با استفاده از 

شاخص γ صورت مي‏گيرد. در جدول )3( اين طبقه‏بندي انجام 

شده است.

از مرز  نقطه(  اينجا 50  اگر متوسط ميزان سايشها )در  در ضمن 

وضعيت  در  قطعه  آن  شود،  بيشتر  ميليمتر(   15( مجاز  سايش 

ضعيف قرار مي‏گيرد که در اين رتبه بندي، رتبه 2 بهترين حالت 

و رتبه 0 بدترين حالت است.

 )λ(t(( 5‏-3‏ تعيين تابع نرخ رويداد
و   γ شاخص  بين  نمايي  نمودار  مي‏بايست   λ يافتن‏  منظور  به 

ترافيک عبوري ترسيم شود. معادله منحني به دست آمده، همان 

 200 قطعه  وجود10  به  توجه  با  است.   )x( ترافيک  با   λ رابطه‏ 

متري‏، پس 10 رابطه λ بر حسب ترافيک به دست مي‏آيد.

، براي سناريوي سه  از طرفي همان طور که پيش تر اشاره شد 

 ، خوب  حالت  )سه  تحقيق  اين  موردي  مطالعه  همانند  حالته 

متوسط، ضعيف با سه رتبه 2، 1، 0( نياز به λi‏ )λ براي حالت i که 

i = 0 ،1 ،2 ( است . از آنجا که خروج از حالت 0 يا ضعيف امکان 

پذير نيست و حالتي بدتر از آن وجود ندارد، پس احتمال ماندن 

در اين حالت پس از يک دوره‏ 1 است )1‏ = P0,0(‏. در نتيجه تنها 

مي‏بايست λ1 و λ2 را يافت. از بين ده λ به دست آمده، مشاهده 

شد که پنج مورد آن مربوط به خروج از حالت 2 و پنج مورد آن 

مربوط به خروج از حالت 1 است. به عبارت ديگر 5 رابطه براي 

λ1 و 5 رابطه براي λ2 به دست آمد. از بين هر 5 رابطه مي‏بايست 

 1 عدد  به  آن   R2 و  شده  برازش  بيشتري  دقت  با  که  رابطه‏اي 
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SM

γ

 γطبقه بندي خطوط بر اساس شاخص  : (8)جدول 

γحدود شاخص   28/8 >γ>8  58/8 >γ>28/8  γ>58/8  
 ضعيف متوسط خوب عنوان کيفي

 8 1 2 رتبه

 ( λ(t)داد ) ين تابع نرخ روييتع  5-3 

γ

xλ

λiλii

 10,0 P
λ1λ2λ

λ1λ2

R2λ1λ2

γ جدول 3. طبقه بندي خطوط بر اساس شاخص

جبارعلی ذاکری، شهربانو شهریاری، حسین عسگری
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نزدي‏کتراست‏ را انتخاب كرد. به اين ترتيب λ1 و λ2 منتخب که 

به ترتيب مربوط به نهمين و پنجمين قطعه است، به دست مي‏‏آيد. 
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در تابع نرخ رويداد پارامتر ديگري نيز به نام p وجود دارد.‏ همان 

طور که پيش تر عنوان شد با توجه به عدم تغيير محسوس نرخ 

سايش با گذشت زمان ، در نتيجه در اين مطالعه 1=‏ Pi قرار داده 

که حالت استقلال دوره تداوم يا فقدان حافظه را نشان مي‏دهد و 

PDF ويبال فرم PDF نمايي به خود بگيرد.

تعيين  در  و  يافت  را   λ(t( راحتي  به  Pi مي‏توان  و  λi‏  داشتن  با 

ماتريس انتقال براي هر دوره بکار برد. در ادامه تک تک درايه‏هاي 

وضعيت  سپس  مي‏شود.  محاسبه  دوره  هر  براي  انتقال  ماتريس 

سايش ريل در دوره‏هاي 6 ماهه پيش‏بيني مي‏گردد.

5‏-4 تعيين ماتريس احتمال انتقال
دادن  و   Sprit sheet يک  کردن  آماده  با   ،Excel نرم‏افزار  در 

وروديهايي چون x )ترافيک عبوري( و t )زمان( و Δ )طول يک 

دوره زماني( مي‏توان تک تک درايه‏ها را يافت. ابتدا براي اولين 

احتمالات  ورودي‏ها،  به   )4( جدول  مقادير  دادن  با  کاري  دوره 

به‏دست آمد. 

جدول 4. اطلاعات ورودي لازم براي تعيين ماتريس انتقال 6ماهه اول

با داشتن اين وروديها ماتريس احتمال انتقال P براي 6 ماهه اول 

به صورت زير به دست مي‏آيد:
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خوب  وضعيت  در  ريل   )t = 0( تحليل  شروع  زمان  در  اگر 

مي‏توان  ماتريس  اين  از  استفاده  با  باشد،  داشته  قرار   2 رتبه  با 

پيش‏بيني نمود که مطابق رابطه )18( 6ماهه بعد، ريل به احتمال 

89 درصد در همان وضعيت خوب باقي مي‏ماند، به احتمال 10 

درصد به‏وضعيت متوسط مي‏رود و به احتمال 1 درصد به وضعيت 

ضعيف مي‏رود. در صورتي که بيشترين احتمال مبنا قرار گيرد ، 

مي‏توان پيش‏بيني كرد که پس از گذشت 6 ماه ، سايش ريل در 

وضعيت خوب باقي مي‏ماند.
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براي  شروع  بردار   ،  t زمان  در  وضعيت  بردار  که  شود  توجه 

زنجيره بعدي خواهد بود که با يک ماتريس انتقال متفاوت عمل 

وضعيت   )t = 0.5( زمان  در  اگر  ترتيب  اين  به  شد.‏  خواهد 

به‏دست آمده براي 6 ماهه اول به عنوان وضعيت اوليه براي 6 

 6 ابتداي  در  اگر  اين صورت  در  گرفته شود،  درنظر  دوم  ماهه 

باشد،  داشته  قرار   2 رتبه  با  خوب  وضعيت  در  ريل  دوم  ماهه 

بااستفاده از اين ماتريس و در صورتي که بيشترين احتمال مبنا 

قرار گيرد ، مي‏توان پيش‏بيني كرد که پس از گذشت 6 ماه دوم 

يا يک سال از شروع تحليل ، سايش ريل همچنان در وضعيت 

خوب باقي مي‏ماند.

توسعه مدل احتمالاتي زوال بر مبناي توزيع ويبال براي سايش ريل با ...

x )میلیون تن(t )سال(Δ )سال(

x )میلیون تن(t )سال(Δ )سال(
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منظور از P(t=0.5)3*3‏ ماتريس احتمال انتقال مربوط به 6 ماهه 

دوم است.

به همين ترتيب با داشتن ترافيک عبوري و زمان مورد نظر مي‏توان 

با دقت 6 ماهه به پيش‏بيني وضعيت سايش ريل پرداخت. 

5-5‏ تخمين عمر ريل بر اساس سايش
ادامه  بعدي  دوره‏هاي  براي  5‏-4  بند  در  ذکر شده  روند  اگر 

با تقريب خوبي عمر ريل قرار گرفته در قوس  يابد، مي‏توان 

250 متر را در اين مطالعه يافت. بايد توجه کرد که  با شعاع 

شوند.  معلوم  مي‏بايست  عبوري  ترافيک  و  زمان  پارامتر  دو 

مقدار ترافيک عبوري در هر دوره با درنظر گرفتن نرخ رشد 

دوره  هر  در  نيز   )t( زمان  پارامتر  مي‏آيد.  به دست  6 درصد 

مي‏آيد.  دست  به  قبل  دوره  به  سال  نيم  يا  ماه   6 افزودن  با 

تا  داده  ادامه  را  سيکل  اين  آنقدر  ريل  عمر  يافتن  منظور  به 

ضعيف  وضعيت  در  احتمال  بيشترين  درنظرگرفتن  با  ريل 

گيرد. قرار 

مورد  محدوده  در   ، فوق  طريق  به  نظر  مورد  مسئله  حل  با 

قوسهاي  در  قرارگرفته  ريلهاي  در  و  لرستان  محور  در  بررسي 

از  پس  تحليل  ابتداي  زمان  گيري  درنظر  با  متر   250 شعاع  با 

ضعيف  وضعيت  در  ريل  سال،  سه  يا  دوره   6 حدود  گذشت 

مي‏بايست   88 سال  ماه  بهمن  حدود  در  يعني  مي‏گيرد.  قرار 

با شعاع 250 متر  ريلهاي قرار گرفته در محدوده مورد مطالعه 

باشند. تعويض شده 

در مرحله آخر، براي شش ماهه ششم با دادن مقادير جدول 6 به 

عنوان ورودي‏ها، احتمالات به دست آمد.

جدول 6.  اطلاعات ورودي لازم براي تعيين ماتريس انتقال 6 ماهه ششم

با داشتن اين ورودي‏ها ماتريس احتمال انتقال P براي 6 ماهه اول 

بصورت زير به دست مي‏آيد:
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بردار وضعيت در انتهاي دوره ششم به صورت زير خواهد بود:
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بيشترين  که  صورتي  در  ششم،  ماهه   6 در   )22( رابطه  مطابق 

احتمال مبنا قرار گيرد، مي‏توان پيش‏بيني كرد که پس از گذشت 

قرار گرفته در قوس، در  از شروع تحليل، سايش ريل  سه سال 

وضعيت ضعيف قرار دارد و مي‏بايست آنرا تعويض كرد.

6.‏ نتيجه‏گيري
ریل  زوال  پدیده  بررسی  براي  ای  ویژه  متدولوژی  مقاله  این  در 

استفاده  با  شد.  ارائه  آن  عمر  تخمین  و  ریل  سایش  وضعیت  و 

زوال  تابع  مارکوف،  )انتقال( گسسته  گذر  احتمالات  ماتريس  از 

قوسهای  روی  بر  موردی  مطالعه  با  شد.  ارائه  ریل  سايش  براي 

با  زمانی  دوره   6 در  اطلاعات  برداشت  با  و  متر   250 شعاع  با 

درنظرگرفتن ترافکی عبوری واقعی )بار ناخالص عبوری سالیانه(

با مدل ناهمگن، وضعیت سایش ریل پیش بینی شده و نتایج زیر 

به دست آمد:

الف – در این مطالعه با توجه به روند سایش و بار ناخالص عبور 

سالیانه ، زمان تعویض ریلهای قوس های 250 متر مورد نظر 6 

ماه پس از آخرین برداشت اطلاعات تعیین شد. )6 ماهه ششم(

با تخمین عمر ریل، میزان ریل مورد نیاز نگهداری شبکه  ب – 

ریلی ) برای هر شرکتی یا منطقه ای ( تخمین زده می شود،‏ به اين 

ترتیب می توان برنامه ریزی مناسبی برای مدیریت ریل انجام داده 

و زمان تعویض ریلها را مشخص كرد.

جبارعلی ذاکری، شهربانو شهریاری، حسین عسگری

0/52/510/474

x )میلیون تن(t )سال(Δ )سال(
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دوره  سه  تنها  وجود  دلیل  به  حاضر  موردی  مطالعه  در   – ج 

به  تنها  رویداد  نرخ  تابع  انتخابی  خط  در  ریل  سایش  اطلاعات 

وسیله سه نقطه برازش شد .در صورت استفاده از اطلاعات تعداد 

دوره های بیشتر می توان به نتایج دقیق تری رسید .

د – متدولوژی ارائه شده را می توان برای پیش بینی عمر اجزای 

دیگر خط و حتی سازه های دیگری بکار برد.

7. ‏ پي نوشتها:
Causal variables 1( متغيرهاي علي)سببي(         	

Rehabilitation 2( نوسازي	

Survival function 3( تابع بقاء	

Hazard rate function 4( تابع نرخ رويداد	

Probability density function 5( تابع چگالي احتمال 	

Duration independence 6( عدم وابستگي) استقلال( دوره تداوم	
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