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 چکيده
هاي تعمير ها و در نتيجه کاهش هزينهسزايي در پيشگيري از خرابيخطوط ريلي نقش به تعيين الگوي خرابيآهن، در صنعت راه

هاي کنوني زوال خطوط زوال خطوط ريلي است. مدل ترين اين الگوها، مدلترين و مفيدنمايد. از کاربردينگهداري ايفا ميو 

. در اين مقاله، مدل پوياي هاي زوال ايستايي هستند که بر تأثير مستقل برخي از پارامترهاي مؤثر بر زوال تمرکز دارندريلي مدل

( پيشنهاد شده است. تئوري پويايي سيستم يک نگرشي علمي است که 1SDر تئوري پويايي سيستم )زوال خطوط ريلي مبتني ب

پيشنهادي، علاوه بر بررسي تأثير  کند. مدلبر اساس ساختار بازخوردي خود رفتار سيستم را در طول زمان تجزيه و تحليل مي

سازي و اعتبارسنجي مدل پيشنهادي کند. پيادهارزيابي مي همزمان پارامترهاي مختلف، زوال خطوط ريلي را نيز به صورت پويا

. از ديگر نتايج بسيار با اهميت مدل آهن ايران، حکايت از صحت و دقت مدل داردزوال با استفاده از يک مثال واقعي از راه

بيني زوال توان براي پيشمي پيشنهادي زوال، تعيين تابع زوال خطوط ريلي بر حسب زمان در شبکه ريلي ايران است. از اين تابع

 . هاي ريلي جهان را دارد. اين تابع، قابليت تعميم به ساير شبکههاي آتي استفاده نمودخط در دوره

 

 (، تابع زوالSDسيستم ) ، پويايي، مدل پوياي زوال، تعمير و نگهداري خطوط ريليآهنراه هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
 عنوان ريلي، به ونقلحمل نگهداري در سيستم و تعمير

ونقلي، از اهميت بسيار حمل هايسيستم ترينپرکاربرد

 و نوسازي ،زيادي برخوردار است. از طرفي، تعمير

 محسوب پُرهزينه ريلي هايفعاليت جمله از نگهداري

تعمير  موقعبه هايگيريتصميم به نحوي که گاه شود.مي

                                                           
1- System Dynamics 

 خارج بحراني موقعيت از را تواند سيستممي ،و نگهداري

 بانک يک ايجاد و خط عيوب ،خط کامل . شناختکند

 جهت الگويي در ارائه مسير ريلي از اطلاعاتي داده

 اصلاحي و پيشگيرانه مؤثر است. از اقدامات

 مدل به توانمي الگوها اين ترينترين و مفيدکاربردي

 .کرد اشاره آهنراه خطوط زوال



 سیستم: مطالعه موردی آهن به کمک تئوری پویاییراهمدل پویای زوال خطوط 

 1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  112

 وضعيت تغييرات ارائه روند خطوط ريلي، زوال مدل

. است تغييرات اين الگوي شناخت و زمان طول در خط

 هفت تأثير تحت کلي حالت در آهنراه خطوط زوال

 عوامل اين. آيدمي وجود به تأثيرگذار عوامل از گروه

مواد  ،خط ريلي هايمؤلفه ،ريل روي چرخ بار: از عبارتند

بستر مسير  و محيط ،نگهداري ،و ساخت طراحي ،و توليد

 و ساده تحليل منظور به. (2013)شو و همکاران، ريلي 

 رويکرد سه از خطوط ريلي، مسير ريلي زوال کاربردي

 گيرد.مي قرار بررسي مورد زيرسازي و روسازي ،هندسي

زمينه  در ايگسترده و تحقيقات هاپژوهش تا کنون

اغلب اين  اما. است پذيرفته صورت خطوط ريلي زوال

 و بعديتک صورت به مدل زوال تحليل به تحقيقات اولاَ

 لذا،. اندپرداخته زوال در تأثيرگذار پارامتر چند قالب در

 تأثيرگذار پارامترهاي از ترکيبي صورت به تحليل زوال

(. ثانياً، 2018مريدپور و همکاران، ( يک ضرورت است

هاي ايستا هستند و هاي زوال ارائه شده، مدلعمده مدل

زمان در آن نقشي ندارد. اين در حالي است که نرخ زوال 

بايست به صورت تابعي از زمان بيان شود، زيرا مي

پارامترهاي تأثيرگذار در طول زمان تغيير نموده و در 

 طول زمان تغيير خواهد کرد.نتيجه نرخ زوال نيز در 

تحليل رفتاري  ياري به (SDسيستم ) علم پويايي

 اين در. است آمده پيرامون دنياي واقعي مسائل از بسياري

 را واقعي پديده يک توانمي که آن است بر فرض نظريه،

 منظور به سيستم، گرفت. اين نظر در سيستمي صورت به

 از و گيردمي بازخورد ،خروجي از خود عملکرد بهبود

کرده و  استفاده خود ورودي عنوان به بازخوردها اين

علوم  ترکيب بنابراين با .کندتحليل پويايي را فراهم مي

 و جامع الگوي يک انتظار توانمي پويايي سيستم و زوال

 آهنراه خطوط نگهداري و تعمير مديريت در کاربردي

 داشت. 

 پارامترهاي از هر يک ابتدا تأثير مقاله حاضر نيز

 اثر سپس و نمايد،مي را بررسي مسير ريلي زوال با مرتبط

خطوط ريلي را با استفاده از  زوال بر پارامترها اين توأم

دهد. مدل پيشنهادي مي قرار مطالعه مورد SDتئوري 

است. بخش دوم مقاله  مقاله، مدلي نوين و داراي نوآوري

هاي به بررسي مطالعات و تحقيقات گذشته پيرامون مدل

زوال خطوط ريلي اختصاص دارد. در اين بخش، با 

هاي مدل پيشنهادي مقايسه مطالعات مختلف، نوآوري

و عناصر مختلف آن  SDشود. تئوري مقاله برجسته مي

شود. بخش چهارم در بخش سوم به اختصار تشريح مي

ح و تدوين مدل پوياي زوال خطوط ريلي با به تشري

و ارائه مدل پيشنهادي زوال خطوط  SDاستفاده از تئوري 

پردازد. در بخش پنجم، مدل پيشنهادي در بلوکي از مي

 Vensim6افزار آهن ناحيه يزد و با استفاده از نرممسير راه

گردد. نتايج اجراي مدل، زمينه ارائه پياده سازي و اجرا مي

زوال خطوط براي شبکه ريلي ايران را فراهم تابع 

آورد. تابع زوال و ساير نتايج و پيشنهادها در بخش مي

 شود.پاياني ارائه مي
 

 . پيشينه پژوهش2
آهن شامل هاي مرتبط با زوال خطوط راهپژوهش

باشد که اغلب براساس ثبت مي هاي تجربي و آماريمدل

هاي انجام شده روي خطوط ريلي گيريها و اندازهداده

ها بر مفاهيمي چون نشست . اين پژوهشيابندمي توسعه

هاي خط ، خستگي و سايش مؤلفه، سايش ريلبالاست

. جهت مطالعه بيشتر در اين زمينه به متمرکز هستند

( 2018يدپور و همکاران )( و  مر2006تحقيقات ابُرگ )

توان در هاي زوال خطوط ريلي را مي. مدلمراجعه شود

 -1(: 2006نمود )ابُرگ،  بنديپنج گروه زير تقسيم

هاي زوال مدل -2نشست خط،  يهاي زوال بر پايهمدل

هاي مدل-3سايش و خستگي ناشي از تماس،  بر پايه

تغييرات در  ههاي زوال بر پايمدل -4زوال عمومي، 

 هاي زوال بر پايهمدل -5وضعيت ترافيک عبوري و 

هاي پيشگويي. در مطالعه ريزي کامپيوتري و تکنيکبرنامه

اي و هاي هندسي، سازه، ديدگاهوضعيت خطوط ريلي

. شوندمي ترافيکي مهمترين رويکردهاي تحليل محسوب
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ي هاي زوال بر مبناسازي، يعني مدلگروه اول مدل

 هاي تحليلي از ديدگاه هندسي به شمار، مدلنشست خط

هاي تحليلي از . گروه دوم از اين دسته مدلروندمي

اي و گروه چهارم، تحليل زوال از ديدگاه ديدگاه سازه

باشند. دو گروه باقيمانده در قالب ترکيبي از ترافيکي مي

 آيند. اين سه رويکرد به حساب مي

 

هاي مدل زوال خطوط ريلي وهشپژ . پيشينه2-1

 از ديدگاه هندسي

هاي قائم خط فاکتورهاي زوال از ديدگاه هندسي، نشست

. مدل باشدمي هاي آن )عموماً بالاست و بستر(و مؤلفه

ميلادي،  1950 زوال براي خطوط بالاستي در اواخر دهه

. در اين مدل، نرخ در دانشگاه صنعتي مونيخ، توسعه يافت

وجود آمده در بالاست خط بر مبناي نسبت فشار به زوال

-مرجع به به فشار مبناي ايجاد شده توسط وسائط نقليه

، . در همان مقطع از زمان در ژاپن(2014آمد )گولر،  دست

. مطالعات زوال بر مبناي نشست بالاست نيز شکل گرفت

ي يک مدل تجربي از ها منجر به توسعهتجارب ژاپني

، شتاب بالاست و نشست بر مبناي فشار استايتک بالاست

با در نظر گرفتن اثر سرعت و تُناژ عبوري ناوگان شد 

نشست  روزه 100( تغييرات 1995) . ساتو(1997، )ساتو

اي تعيين متر در قالب معادلهقائم خط را بر حسب ميلي

يک الگوي نشست خط شامل دو  (2001نمود. دالبرگ )

. ي نشست سريع و نشست بلندمدت ايجاد کردمرحله

هاي ( مدلي بر مبناي کرنش1981) آلوا هورتادو و سليگ

هاي بارگذاري متعدد جهت در اثر سيکل ايجاد شده

( پارامترهاي 1985. شنتون )اندنشست خط توسعه داده

متعددي، از جمله بار محوري، تعداد محورها و شرايط 

عمليات دستگاه زيرکوب را در زوال خطوط مرتبط 

( نشان دادند که کرنش 1993) . کريسمر و سليگدانست

                                                           
1- Track Quality Index 

، زيربالاست ي بالاستپلاستيک به وجود آمده در سه لايه

 شود.منجر به نشست مسير مي و بستر

به عنوان  )1TQI(خط  شاخص کيفيت اوليه

سازي پژوهش بينگ و گراس ترين معيار در مدلاصلي

سازي شامل . مدل( در نظر گرفته شده است1983)

، ، سن ريل، سرعتپارامترهاي وضعيت فعلي خط

سپري شده از آخرين شاخص بالاست و مدت زمان 

( به ارائه مدل 2014. گولر )باشدمي عمليات نگهداري

زوال از ديدگاه پارامترهاي هندسي و با استفاده از 

هاي عصبي مصنوعي پرداخت و نشان داد که شبکه

هاي عصبي هاي فراابتکاري، از جمله شبکهالگوريتم

ين هاي حل مناسبي براي تعيتوانند الگوريتممصنوعي، مي

 مدل زوال باشند.

 

هاي زوال خطوط ريلي از ديدگاه مدل . پيشينه2-2

 ايسازه

گيري هاي اندازههاي به دست آمده از ماشينتحليل داده

. اما شوندمي خط منجر به ارزيابي وضعيت هندسي خط

هاي هندسي نخواهند ها بيانگر علت بي نظمياين داده

. گان و (2011)ميرمحمد صادقي و عسکرنژاد،  بود

( با استفاده از تصاوير ژئوفيزيک از 2018همکاران )

ساختار خطوط ريلي، به ارزيابي و بررسي تأثير رطوبت 

و رشد گياهان در بستر مسير، بر خرابي خطوط ريلي 

هاي ژئوفيزيک نرخ اند و با استفاده از بررسيپرداخته

اند. ميرمحمد صادقي و خرابي سازه خط را تعيين نموده

اي يک خط بالاستي هاي سازهمؤلفه (2011عسکرنژاد )

 ، سيستم پابند و بالاست، تراورسرا در چهار گروه ريل

سازي بندي نموده و مدل)بالاست و زيربالاست( طبقه

دار کاهش يافته را بر اساس يک مدل چگالي وزن زوال

 اند.ارائه کرده
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هاي زوال عمومي و برپايه . پيشينه مدل2-3

 پارامترهاي ترافيکي

هاي شناخت پارامترهاي تأثيرگذار بر زوال و تحليل مدل

بعدي از جمله موضوعاتي است که زوال با رويکرد تک

ديگر مورد در زوال به مراتب بيشتر از رويکردهاي 

 1987در سال  1ORE. سازمان بررسي قرار گرفته است

مدلي از زوال خط ارائه داد که در آن هيچيک از 

. پارامترهاي اندپارامترهاي خط در نظر گرفته نشده

تأثيرگذار دراين رابطه تنها پارامترهاي ترافيکي همچون 

. (2008باشد )ميسرا، ، تُناژ و بار محوري ميسرعت

( تأثير سه دسته از 2010مد صادقي و عسکرنژاد )ميرمح

، وضعيت نگهداري و کيفيت خط پارامترهاي بارگذاري

اند. نتايج تحقيقات آنها نشان داد داده را مورد بررسي قرار

که در بين سه متغير فوق، شاخص کيفيت اوليه خط 

بيشترين تأثير را در نرخ زوال خواهد داشت، و در مقايسه 

، تحت شرايط متر ترافيکي سرعت و تناژ عبوريدو پارا

 يکسان، تناژ عبوري در نرخ زوال تأثيرگذارتر است.

 

هاي زوال خطوط ريلي از پژوهش . پيشينه2-4

 ديدگاه ترکيبي
( زوال خطوط 2007ميرمحمد صادقي و عسکرنژاد )

، زيرسازي و هاي روسازيآهن را با توجه به جنبهراه

در اين پژوهش، تأثير اند. قرار دادههندسي مورد بررسي 

، ، شاخص بالاستچهار پارامتر شاخص کيفيت اوليه خط

سرعت قطار و عمر ريل بر تغييرات کيفيت خط مورد 

. نتايج نشان داد که بيشينه تغييرات در ارزيابي قرار گرفت

مقاطعي است که شاخص کيفيت  نرخ زوال در محدوده

باشد و با افزايش اين شاخص، از خط پايين مي اوليه

. آنها نشان دادند شودمي ميزان تغييرات اين نسبت کاسته

که عمر ريل کمترين تأثير را بر نرخ زوال از ديدگاه 

                                                           
1- Office for Research and Experiments of the 

International Union of Railways 

هاي هندسي با جذر سوم نظميهندسي دارد و رشد بي

 .تتناژ عبوري از خط متناسب اس

 

آهن زوال در خطوط راههاي بررسي مدل. 2-5

 ايران

( با شناخت عوامل مؤثر در 1385دزفوليان و همکاران )

، به ارائه يک مدل جامع زوال خط که تابعي خرابي خط

. بر اند، پرداختهباشدمي از پارامترهاي مؤثر در خرابي

، ، در سامانه مديريت نگهداري خطوطمبناي اين مطالعات

بيني وضعيت خط، به سه براي تعيين مدل زوال و پيش

دسته از اطلاعات بازرسي چشمي، بازرسي مکانيزه و 

اطلاعات ترافيکي نياز است. شاخص رکورد ترکيبي خط 

(2CTR( و شاخص هندسي خط )3TGI)  در اين پژوهش

هاي مبنا از ديدگاه هندسي تعيين به عنوان شاخص

 . اندشده

 

مطالعات و تحقيقات پيرامون زوال . مقايسه 2-6

 خطوط ريلي

تر مطالب ارائه شده در هرچه راحت به منظور مقايسه

هاي زوال خطوط ريلي و همچنين تعيين مورد مدل

هاي مدل پيشنهادي تحقيق حاضر، مقايسه نوآوري

. ارائه شده است 1هاي گذشته در جدول پژوهش

شود، مبناي تحليل همانطور که در اين جدول ملاحظه مي

هاي زوال، تحليل استاتيک ها پيرامون مدلتمام پژوهش

هاي انجام شده سازي. همچنين، اکثريت مدلو ايستا است

برمبناي تحليل چند پارامتر محدود صورت پذيرفته و 

رفته تأثير توأم اين پارامترها بر يکديگر مد نظر قرار نگ

ي زوال خطوط ريلي است. اين مقاله سعي دارد مدل پويا

را پپيشنهاد دهد که ضمن بررسي تأثير پارامترهاي 

هاي مختلف بر خرابي خطوط ريلي در طول زمان

 هاي گذشته را نيز برطرف نمايد.مختلف، نقايص پژوهش

2- Combined Track Recording 
3- Track Geometry Index 
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 هاي انجام شده در زمينه زوال خطوط ريلي. بررسي خلاصه پژوهش1جدول 

 نوع تحليل پارامترهاي تأثيرگذار رويکرد بررسي سال نام محقق/ محققان رديف

 استاتيک فشار بالاست، محورهاي عبوري هندسي 1950دهه  محققين دانشگاه صنعتي مونيخ 1

 هندسي 1995 ساتو 2
تناژ عبوري، سرعت سير، نوع اتصال 

 ريل، وضعيت بستر
 استاتيک

 استاتيک وجود آمده در زير بالاستفشار به هندسي 2001 دالبرگ 3

 هندسي 1981 سليگ و آلوا هورتادو 4
کرنش پايا در اثر بارگذاري، تعداد 

 سيکل بارگذاري
 استاتيک

 هندسي 1985 شنتون 5

 بارمحور، بلندشدگي بعد از زيرکوبي

 تعداد کل محورهاي عبوري

 نوع بستر خط

 استاتيک

 استاتيک بالاست و زيربالاست هندسي 1993 کريسمر و سليگ 6

 هندسي 1983 بينگ و گراس 7
کيفيت اوليه خط، سرعت عبوري، عمر 

 بسترريل، وضعيت بالاست، وضعيت 
 استاتيک

 استاتيک ريل، تراورس، زيرسازي هندسي 2014 گولر 8

 ايسازه 2011 ميرمحمد صادقي و عسگر پور 9

، ، جوش(، پد زير ريلريل )ريل

، سيستم پابند و بالاست تراورس

 )بالاست و زير بالاست(

 استاتيک

 استاتيک تصاوير ژئوفيزيک از بستر ايسازه 2018 گان و همکاران 10

 استاتيک ، تناژ و بار محوريسرعت ترافيکي ORE 1987سازمان  11

 ميرمحمد صادقي و عسگر پور 12
2010 

2007 

ترافيکي و 

 ترکيبي

سرعت عبوري، تناژ عبوري، کيفيت 

 اوليه خط
 استاتيک

 هندسي 1385 دزفوليان و همکاران 14
مقدار چگالي هر نوع خرابي با 

 هاي مشخصشدت
 استاتيک

 (SDسيستم ) . تئوري پويايي3
توسعه  1توسط فارستر 1950( در دهه SDپويايي سيستم )

(. از اين متدولوژي 1392داده شد )احدي و همکاران، 

-براي تجزيه و تحليل روابط متقابل دنياي اقتصاد و محيط

 زيست توسط فارستر و همکاران استفاده گرديد.

                                                           
1- J.W. Forrester 

هايي ( متدولوژي تحليل وضعيتSDسيستم ) پويايي

به طور  SD. کندمي است که در طول زمان تغيير

اي به منظور تحليل مجموعه متنوعي از گسترده

هاي اقتصادي، اجتماعي و مهندسي مورد استفاده سيستم

، رفتار سيستم توسط SDقرار گرفته است. در تئوري 

داراي سه  SD  .شودمي هاي بازخوردي کنترلحلقه
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( بيان روابط عناصر مختلف با 1مزيت عمده است: 

( تعيين پارامتر يا 2استفاده روابط علت و معلولي، 

و  ساختاري که نياز به تغيير در جهت بهبود رفتار را دارد

( استفاده از اين روش بدون نياز به دانش رياضياتي زياد. 3

ارد: وجود د SDچهار جزء اصلي براي ساخت يک مدل 

ها . حالت4کنندهو تبديل 3دهنده، اتصال2، جريان1حالت

بيانگر متغيرهاي پايه يا مقاديري است که دريک سيستم 

. براي مثال، در يک مدل (2001کنند )استرمان، مي تغيير

باشد مي ، متغير حالت مدل، بيانگر تعداد جمعيتجمعيت

. ترکيب تمامي اين اجزا در (1992)ابرلين و پترسون، 

دهد. زيرا ، يک سيستم پويا و ديناميک تشکيل ميمدل

ها ممکن است در ها و تبديل کننده، نرخمتغيرهاي حالت

ها با . مقادير در هر يک از زمانطول زمان تغيير کنند

(. در 2001ن، شود )استرمامي عنوان وضعيت سيستم ياد

SDهاي بازخوردي کنترل، رفتار سيستم توسط حلقه 

با استفاده از  SDهاي بازخوردي در . حلقهشودمي

شوند. سيستم پويا با هاي علت و معلولي بيان ميحلقه

تواند هاي بازخوردي است که مياستفاده از حلقه

وضعيت خود را بررسي و سپس نسبت به اصلاح آن 

 (. 1)شکل  اقدام نمايد

 

 
 هاي علت و معلولي. حلقه1شکل 

کننده وجود کننده و متعادلدو حلقه اصلي تقويت

 هاي پيچيده ترکيبي از اين دو نوع حلقه. همه سيستمدارد

. باشدمي ، فرايند اساسي رشدکننده. حلقه تقويتباشندمي

اگر افزايش در شرايط منجر به افزايش اقدامات گردد و 

، آنگاه فزايش در اقدامات منجر به افزايش در شرايط شودا

اثر ردگيري شده در طول حلقه منتج به افزايش بيشتري 

. به علت همين افزايش انباشتي غالباً شودمي در شرايط

(. در 2005)هِيوارد،  نامندمي اين حلقه را بازخورد مثبت

کننده، تأثير خالص همه تغييرات در طول حلقه متعادل

. بنابراين، حلقه در بازگشت به متغير اوليه منفي است

. افزايش شرايط منجر به کاهش بازخورد منفي نام دارد

 . کاهش اقدامات باعث کاهش شرايطشودمي اقدامات

 .شودمي

توان رفتار مي SDفاده از تئوري بنابراين، با است

سيستم پيچيده را به کمک اجزاي اصلي و ترکيب 

کننده کننده و متعادلهاي مختلف بازخوردي تقويتحلقه

له مورد تجزيه و تحليل قرار داد. بر همين اساس، در مقا

به منظور ارائه يک مدل زوال  SDحاضر نيز از مزاياي 

فاده هاي ريلي استاي شبکهپويا و منطبق با دنياي واقعي بر

 شده است.

 

. ارائه مدل پوياي پيشنهادي زوال خطوط 4

 ريلي
 2متغيرهاي مورد استفاده در مدل پوياي زوال در جدول 

ارائه شده است. لازم به ذکر است که متغيرهاي مورد 

استفاده در مدل متناسب با مطالعات دزفوليان و همکاران 

رايط مدل پيشنهادي ها و ش( و براساس ويژگي1385)

 اند.تعيين و انتخاب شده

 

 

 

                                                           
1- Stocks 
2- Flows 

3- Connector 
4- Convertor 

وضعيت

کنش
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 . متغيرهاي مدل پوياي زوال خطوط ريلي2جدول 

 نام متغير معادل فارسي تعريف

 Deterioration rate نرخ زوال نسبت شاخص کيفيت خط ثانويه به شاخص کيفيت اوليه خط

 Railway condition شاخص کيفيت ثانويه خط .وضعيت آتي خط استباشد که معرف مي TQI2همان شاخص 

 TQI1 خط اوليهشاخص کيفيت  .شودمي اي خط محاسبهاز ترکيب شاخص هندسي و سازه

 Time نزما .باشدمي بر حسب ماه

 Speed سرعت .سرعت طرح مد نظر است

 EMGT عبوريتناژ ناخالص ساليانه  .باشدمي برحسب ميليون تن

 The rate of EMGT نرخ تغييرات تناژ نرخ ماهانه تغييرات تناژ عبوري از خط

Changing 

)ذاکري و رضازاده، تناژ ترکيبي حاصل از تأثير سرعت و تناژ عبوري 

1385) 
 Equivalent تناژ مورد بهره برداري

Tonnage 

 .شودمي ، گروه تراورس و بالاست محاسبهاز ترکيب  گروه ريل

 (1384)ذاکري و همکاران، 
 TSCI شاخص سازه خط

)ذاکري و همکاران،  تابع شدت و چگالي هر نوع از خرابي است

1384.) 
 RCI شاخص گروه ريل

)ذاکري و همکاران،  تابع شدت و چگالي هر نوع از خرابي است.

1384.) 
 SCI شاخص گروه تراورس

)ذاکري و همکاران،  استتابع شدت و چگالي هر نوع از خرابي 

1384.) 
 BCI شاخص گروه بالاست

 شودمي ، تابيدگي و عرض محاسبه، ديلمدار امتداداز ترکيب وزن

 (.1384)ذاکري و همکاران، 
 TGI شاخص کيفيت هندسي خط

 AI ديلم مقدار افتادگي در راستاي عرضي خط

 TI تابيدگي مقدار پيچش خط از امتداد محور مسير

 GI عرض ي استاندارد عرض خطمقدار انحراف از فاصله

 UI امتداد مقدار افتادگي در راستاي طولي خط

 Changing of TI نرخ تابيدگي نرخ تغييرات ميزان تابيدگي خط

 Changing of GI نرخ عرض خط نرخ تغييرات انحراف از عرض استاندارد خط

 Changing of UI امتداد خطنرخ  نرخ تغييرات پروفيل )امتداد( خط

 Changing of AI نرخ ديلم خط نرخ تغييرات افتادگي عرضي خط )ديلم(

 Changing of RCI نرخ شاخص گروه ريل نرخ تغييرات شاخص خرابي گروه ريل

 Changing of SCI نرخ شاخص گروه تراورس نرخ تغييرات شاخص خرابي گروه تراورس

 Maintenance نگه داري دهد.مي زوال را نشانداري در وري نگهنرخ بهره
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، تابيدگي و عرض با استفاده از مدل دزفوليان ، ديلماز چهار پايه امتداد 1در مدل پوياي زوال شاخص کيفيت هندسي خط

. شاخص کيفيت دهدمي نماي شماتيک از دياگرام حلقه علّي آن را نشان 2. شکل آيدمي ( به دست1385و همکاران )

 شود.مي ( يک متغير کمکي در محاسبه نرخ زوال محسوبTGIهندسي خط )

 
 . نمودار عليّ و حالت جريان زيرمدل شاخص هندسي خط2شکل 

 . بيان شده است 3شرح معادلات بين متغيرهاي نرخ و حالت در اين زيرمدل در جدول 

 

 TGI. معادلات پارامترهاي زيرمدل شاخص 3جدول 

 توضيحات مرتبط با رابطه محاسباتي رابطه محاسباتي مقدار اوليه واحد نوع متغير نام متغير

TGI کمکي mm - (2UI+6AI+GI+TI)/10  ،(1385)ذاکري و رضازاده 

UI حالت mm 88 -(Changing of UI/12) 
محاسبه تغييرات ماهانه پروفيل ريل 

 براساس تناژ تجمعي

Changing 

of UI 
 (Equivalent Tonnage/12) - - نرخ

+((Speed/100)/100) 

محاسبه نرخ پروفيل ريل براساس ترکيب 

)ذاکري و رضازاده، معادل تناژ و سرعت 

1385) 

AI حالت mm 35 
IF THEN 

ELSE(AI>0:AND:AI<100, 

-Changing of AI , 0) 

محاسبه نرخ تغييرات ديلم خط با در نظر 

 گرفتن محدوده مثبت تغييرات

Changing 

of AI 
 Speed/100 - - نرخ

محاسبه نرخ تأثير سرعت بر ديلم خط 

کيلومتر بر  100براساس سرعت مبناي 

 هاي واقعيساعت متناسب با تحليل داده

                                                           
1- TGI 
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GI حالت mm 6 

-)IF THEN 

ELSE(GI<100,Changing 

of GI , 0 )( 

محاسبه شاخص عرض خط با در نظر 

 گرفتن بازه عددي مثبت

Changing 

of GI 
 100/(Speed/100) - - نرخ

محاسبه نرخ تأثير سرعت بر عرض خط 

کيلومتر بر  100براساس سرعت مبناي 

 هاي واقعيساعت متناسب با تحليل داده

TI حالت mm 46 -)Changing of TI/12( محاسبه نرخ ماهانه شاخص تابيدگي خط 

Changing 

of TI 
 Equivalent Tonnage/12 - - نرخ

تابيدگي براساس تناژ معادل محاسبه نرخ 

 ميليون تن )سالانه( 12عبوري 

 

، گروه دار سه گروه شاخص: گروه ريل( از ترکيب وزنTSCI) 1ي خطدر مدل پيشنهادي زوال، شاخص کيفيت سازه

ي خط يا . شاخص کيفيت سازهباشدمي 3ي علّي آن مطابق شکل . دياگرام حلقهآيدمي تراورس و گروه بالاست به دست

هاي کمکي در محاسبه نرخ زوال خط است. شرح معادلات بين پارامترهاي ، دسته دوم از متغيرشاخص بازرسي چشمي

 .باشدمي 4به شرح جدول  TSCIتأثيرگذار در زيرمدل 

 
 TSCI. نمودار حالت جريان زيرمدل 3شکل 

 

                                                           
1- TSCI 
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 TSCI . معادلات پارامترهاي زير مدل شاخص 4جدول 

 واحد نوع متغير نام متغير
مقدار 

 اوليه
 توضيحات مرتبط با رابطه محاسباتي رابطه محاسباتي

TSCI 5 .0 - - کمکيCImin+0. 35CImid+0. 

15CImax 
 (1384)ذاکري و همکاران، 

CImax عادي - - MAX(MAX(BCI, RCI ), SCI ) 

تعيين شاخص بيشينه از بين سه گروه 

هاي گروه ريل، بالاست و شاخص

 (1384تراورس )ذاکري و همکاران، 

CImid عادي - - 

IF THEN ELSE(MIN(BCI, 

MIN(RCI, SCI))<BCI :AND: 

MAX(BCI, MAX(RCI, 

SCI))>BCI ,BCI ,IF THEN 

ELSE(MIN(BCI, MIN(RCI, 

SCI))<RCI :AND: MAX(BCI, 

MAX(RCI, SCI))>RCI, RCI , IF 

THEN ELSE(MIN(BCI, 

MIN(RCI, SCI))<SCI :AND: 

MAX(BCI, MAX(RCI, 

SCI))>SCI,SCI , MIN(BCI, 

MIN(RCI, SCI)) ) ) ) 

تعيين شاخص ميانه از بين سه گروه 

هاي گروه ريل، بالاست و شاخص

 (1384تراورس )ذاکري و همکاران، 

CImin عادي - - MIN(MIN(BCI, RCI ), SCI ) 

تعيين شاخص کمينه از بين سه گروه 

و هاي گروه ريل، بالاست شاخص

 (1384تراورس )ذاکري و همکاران، 

RCI 57 - حالت IF THEN ELSE(RCI>0, -

(Changing of RCI), 0 ) 
 محاسبه شاخص گروه ريل

Changing 

of RCI 
 EMGT^(-0. 4)+maintenance - - نرخ

محاسبه نرخ تغييرات شاخص گروه  

ريل براساس فرمول عمر ريل )نشريه 

ريزي برنامهسازمان مديريت و  301

 کشور(

SCI 50 - حالت Changing of SCI محاسبه شاخص گروه تراورس 

Changing 

of SCI 
 Equivalent Tonnage^(-1/3) - - نرخ

نرخ تغييرات شاخص گروه تراورس 

متناسب با جذر سوم تناژ عبوري 

معادل )ميرمحمد صادقي  و 

 (2007عسکرنژاد، 

BCI 47 - ثابت - 
بالاست )ذاکري و محاسبه شاخص 

 (1384همکاران، 

 

، شاخه تناژ 5( است که  متشکل از 1385رابطه نرخ زوال در اين پژوهش برگرفته از رابطه دزفوليان و همکاران )

باشد. فرم دياگرام حلقه علّي و حالت جريان آن به صورت اي خط مي، شاخص هندسي خط و شاخص سازه، زمانسرعت

 خواهد بود. 4شکل 
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 . نمودار حالت جريان زير مدل محاسبه نرخ زوال4شکل 

 

 . تشريح شده است 5محاسباتي زوال در جدول  رابطه

 

 نرخ زوال خط زيرمدل پارامترهاي . معادلات5 جدول

 نام متغير
نوع 

 متغير
 واحد

مقدار 

 اوليه
 توضيحات مرتبط با رابطه محاسباتي رابطه محاسباتي

DETERIORATION 

RATE 
 mm 100 حالت

3. 15*EXP(-0. 

0231*Time)*(0. 

01*Speed)^1. 12*(0. 

01*TSCI)^1. 19*(0. 

01*TGI)^1. 06*(0. 

01*EMGT)^1. 13 

 (1385)دزفوليان و همکاران، 

 Vensim6افزار فرم کلي مدل پيشنهادي زوال در نرم

، مدل پوياي 5. با توجه به شکل باشدمي 5مطابق با شکل 

زوال خطوط ريلي داراي دو حلقه بازخورد اصلي است 

کنند. اين که نقش پويايي و تعادل سيستم را ايفا مي

هاي بازخورد مربوط به تأثير تعمير و نگهداري و حلقه

ميزان بار عبوري بر وضعيت خط است. بار عبوري 

منفي بر وضعيت خط ريلي داشته باشد. به  تواند تأثيرمي

منظور بررسي ميزان تأثير بار عبوري بر اجزاي مسير 

لازم است تأثير سرعت و بار  UICريلي، مطابق استاندارد 

طور همزمان ديده شود. بر اين اساس، در استاندارد به

UIC اي به تناژ ابتدا سرعت و تناژ با استفاده از رابطه

و سپس تأثير تناژ معادل بر وضعيت  معادل تبديل شده

(. جدول 1385شود )ذاکري و رضازاده، خط ارزيابي مي

اين رابطه را نشان داده است. در مدل پوياي زوال، تأثير  6

مد نظر قرار  RCIو  TIهاي منفي تناژ معادل بر شاخص

هاي ها در بخشگرفته است. نحوه محاسبه اين شاخص

 قبل ارائه شده است.

 Equivalent Tonnage زيرمدل پارامترهاي معادلات .6 جدول

 نام متغير
نوع 

 متغير
 واحد

مقدار 

 اوليه
 رابطه محاسباتي

توضيحات مرتبط با رابطه 

 محاسباتي

Equivalent 

Tonnage 
 - - حالت

IF THEN ELSE(Speed<120, 

1.1*EMGT ,IF THEN 

ELSE(Speed>120:AND:Speed<140, 

1.2*EMGT , IF THEN 

ELSE(Speed>140,1.25*EMGT , 0))) 

 (1385)ذاکري و رضازاده، 
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 سازي پوياي زوال خط. مدل5شکل 

اما تعمير و نگهداري خطوط ريلي باعث بهبود 

شود و بنابراين اين حلقه بازخوردي يک وضعيت خط مي

حلقه مثبت خواهد بود که باعث افزايش و يا بهبود 

شود. اجرا و يا عدم اجراي تعمير و نگهداري وضعيت مي

بستگي به شرايط و وضعيت خطوط ريلي دارد. در 

باشد )ذاکري  80صورتي که شاخص وضعيت خط زير 

(، اجراي تعمير و نگهداري الزامي 1385و رضازاده، 

دهد. در مدل رابطه مورد نظر را نشان مي 7است. جدول 

پوياي زوال خطوط ريلي، تأثير مثبت تعمير و نگهداري 

 مد نظر قرار گرفته است. RCIبر شاخص 

 Maintenance زيرمدل پارامترهاي معادلات .7 جدول

 نام متغير
نوع 

 متغير
 واحد

مقدار 

 اوليه
 توضيحات مرتبط با رابطه محاسباتي رابطه محاسباتي

Maintenance حالت - - IF THEN ELSE(Railway 

Condition<80, 0.5 , 0) 

هاي در نظر گرفتن اثر فعاليت

نگهداري و تعمير بر نرخ زوال ريل 

فرد (، )مجيدي1384)نصرآزاداني، 

 (1382حسني، و 

 

سازي، اعتبارسنجي و تحليل حساسيت . پياده5

 مدل پيشنهادي

در اين بخش، مدل پيشنهادي پوياي زوال خطوط ريلي 

در طول بلوکي از مسير  Vensim6افزار با استفاده از نرم

گردد. سازي ميسازي و پيادهآهن ناحيه يزد شبيهريلي راه

GI

changing of GI

TI

changing of TI

TGI

UI AI

changing of UI

changing of AI

CImax
CImid

CImin

RCISCIBCI

Railway Condition

Deterioration rate

<Time>

TQI1

EMGT

Speed

Equvalent

Tonnage

changing of RCI

The rate of EMGT

changing

changing of SCI

TSCI

maintena

nce
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کيلومتر از بلوک  10، طول مورد نظر در اين پژوهش قطعه

. باشدمي آهن استان يزدمهرداد واقع در حوزه راه-طبرکوه

. کيلومتراژ دهدمي ، نقشه هوايي اين قطعه را نشان6شکل 

و کيلومتراژ انتهاي  820شروع آن عبارتست از کيلومتراژ 

. قوس در اين مسير وجود دارد 8. تعداد باشدمي 830آن 

، 1396در دو مقطع زماني ارديبهشت ماه و بهمن ماه سال 

 . ( از آن عبور کرده استEM120گيري خط )ماشين اندازه

 
 مهرداد(-. عکس هوايي از بلوک انتخابي)طبرکوه6شکل 

 

ترين گام، استفاده از ، ابتداييTGIمحاسبه  در

هاي برداشت شده هاي آماري به منظور تحليل دادهروش

هاي هندسي . اين دستگاه، دادهاست EM120از دستگاه 

متر از سانتي 25خط همچون امتداد و ديلم را به ازاي هر 

هاي ثبت . با توجه به حجم زياد دادهکندمي خط برداشت

ها ارائه شده اي از اين داده، نمونه1در پيوست شده، 

هاي ارديبهشت و براي ماه TGIاست. مقادير شاخص 

بلاک  830الي  820از کيلومتراژ  1396بهمن سال 

. ارائه شده است 8مهرداد به ترتيب در جدول  -طبرکوه

اين ارقام پس از اصلاح  لازم به ذکر است که محاسبه

گيري هندسي در هاي خام و ميانگينهها در گراف دادداده

 . هر کيلومتر به دست آمده است

 

 طبرکوه -مهرداد بلاک 1396ارديبهشت و بهمن  TGI محاسبات جدول .8جدول 

 کيلومتراژ
  km/h  105ش از براي سرعت بي TGIمحاسبه   km/h 105 کمتر ازبراي سرعت  TGIمحاسبه 

TGI در ارديبهشت TGI در بهمن TGI در ارديبهشت TGI در بهمن 

820 44 40 48 48 

821 39 41 43 41 

822 64 74 68 73 

823 64 67 63 66 

824 49 55 51 54 

825 61 57 63 56 

826 38 44 40 43 

827 52 58 57 57 

828 58 52 62 52 

829 59 64 63 63 

830 56 49 57 48 
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، 820. در بلوک مورد نظر و در کيلومتراژ شودمي هاي مقادير کاهش يافته محاسبهبه کمک دياگرام TSCI شاخص

 . است 9شاخص گروه ريل به شرح جدول  ليست خرابي برداشت شده جهت محاسبه

 مهرداد -هاي چشمي از بلاک طبرکوه. ليست خرابي9جدول 

 نام خرابي تعداد ادوات خرابي

1 R1L 

2 R2L 

1 R2M 

12 R3L 

9 R6 

عدد  6شاخه ريل و  6عدد تراورس،  60با وجود 

، RCI، با توجه به ليست ادوات خرابي، مقادير اتصالي

SCI  وBCI  محاسبه  47و  50، 57به ترتيب به ميزان

گرديد. با تعيين روابط و مقادير متغيرها و پارامترهاي 

اجرا  Vensim6افزار مدل، مدل پيشنهادي زوال توسط نرم

ماه و  100سازي براي ، زمان شبيهگرديد. در مدل پايه

. نتايج سازي نيز هر يک ماه رشد داردهاي شبيهگام

هاي نرخ زوال و وضعيت خط به وداراستخراجي از نم

. نتايج قابل مشاهده است 8و  7هاي ترتيب در شکل

دهد که مسير مورد نظر در طول زمان نمودارها نشان مي

دچار خرابي و افت خواهد شد. با اين وجود، به دليل 

اجراي عمليات تعمير و نگهداري، ميزان نرخ زوال و 

د يافت. به عبارتي، هاي آتي کاهش خواهخرابي در دوره

 هاي آتي کاهش خواهد يافت.ميزان خرابي در دوره

 

 
 . نمودار محاسبه نرخ زوال7شکل 
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 . نمودار وضعيت خط8شکل 

 

از  SDدر اين پژوهش، به منظور اعتبارسنجي مدل 

( تا 1( در قالب روابط )1994نتايج تحقيقات بارلاس )

( 1994( استفاده شده است. طبق تحقيقات بارلاس )3)

ه داشت %5مدلي داراي اعتبار است که نرخ خطاي کمتر از 

 .باشد

(1)                  
S A

Error rate
A


 

 (2)                          
1

1

N
S Si

N i
 


 

(3 )                               
1

1

N
A Ai

N i
 


                                                                                                                

هاي ميانگين داده Aهاي واقعي وميانگين داده Sکه

افزار است. از آنجا محاسبه شده از مدل با استفاده از نرم

که محاسبه نرخ زوال از جمله مواردي است که در عمل 

در شبکه ريلي ايران محاسبه  و در عمليات بازرسي از خط

محاسبه هاي TGIشود، بنابراين مبناي اعتبارسنجي، نمي

در  1396ماهه ارديبهشت تا بهمن سال  9شده در فواصل 

در  820براي کيلومتر TGIنظر گرفته شده است. مقدار 

بوده که به عنوان مقدار  44ماه سال ذکر شده ارديبهشت

. در همين کيلومتراژ، افزار قرار داده شده استاوليه در نرم

. گرديد 40ماه بر طبق اسناد معادل در بهمن TGIمقدار 

ماه، رقمي که مدل پيشنهادي براي ماه نهم، يعني بهمن

 . بر طبق رابطه36/38کرده است عبارتست از  بينيپيش

باشد که نشان از دقت مي 041/0بارلاس، مقدار خطا 

 خوب مدل پيشنهادي دارد.

40 38.36
0.041

40
Error rate


  

هاي مدل پيشنهادي با تحليل حساسيت خروجي

ييرات در دو متغير ثابت نرخ تغييرات تناژ ماهانه ايجاد تغ

( به عنوان BCIو ميزان تغييرات در شاخص بالاست )

تأثيرگذارترين پارامترها بر نرخ زوال و با فاصله اطمينان 

هاي مورد بررسي، درصد انجام شد. خروجي 100تا  50

باشند. نتايج مي 2و نرخ زوال 1متغيرهاي وضعيت خط

قابل مشاهده  12تا  9هاي تحليل حساسيت در شکل

 است.

 

                                                           
1- Railway condition 2- Deterioration rate 
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 و تأثير آن بر شاخص وضعيت خط 40-50در بازه  BCI. تغيير در شاخص 9شکل 

 

 
 و تأثير آن بر شاخص نرخ زوال 40-50در بازه  BCI. تغيير در شاخص 10شکل 

 

 
 و تأثير آن بر شاخص وضعيت خط 1/0-35/0نرخ تناژ ماهانه در بازه . تغيير در 11شکل 
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 و تأثير آن بر شاخص نرخ زوال 1/0-35/0. تغيير در نرخ تناژ ماهانه در بازه 12شکل 

 

دهد نشان مي 12تا  9هاي نتايج ارائه شده در شکل

ماهانه  که تغيير در مقادير ثابت شاخص بالاست و نرخ

 تناژ، تأثيري بر خروجي مدل، يعني مقادير نرخ زوال و

 شاخص وضعيت خط، نخواهد داشت.
 

 گيري و پيشنهادها. نتيجه6
مدل پيشنهادي اين مقاله، يک مدل پوياي زوال خطوط 

ريلي است که تأثير همزمان پارامترهاي مختلف هندسي، 

اي و ترافيکي را بر وضعيت خطوط ريلي مورد سازه

 دهد.زيابي قرار ميار

مدل پيشنهادي در بلوکي از مسير ريلي ناحيه يزد 

دست آمده از اجراي پياده سازي گرديد. مطابق نتايج به

مهرداد در  -مدل، بيشينه نرخ زوال براي بلوک طبرکوه

زماني مرتبط با نرخ زوال  . دورهباشدمي 06/0حدود 

شود. ده ميسازي مشاهزماني مدل بيشينه در ابتداي بازه

نتايج حاکي از کم بودن نرخ زوال براي اين مسير است. 

هاي مسير فوق بعد از علت اين امر آن است که ثبت داده

اجراي عمليات تعمير و نگهداري و بهسازي مسير 

توان نتيجه گرفت که صورت گرفته است. بنابراين، مي

تعمير و نگهداري به عنوان عاملي مثبت از ميزان نرخ 

دست آمده، . از طرفي، براساس نتايج بهکاهدمي زوال

زماني ماه پانزدهم به بعد  توان برآورد نمود که از دورهمي

 .باشدمي خط نيازمند اقدامات اصلاحي )تعمير(

نشان داده شده است، فرم  13همانطور که در شکل 

، نمودار نرخ زوال بر حسب زمان از نوع نمايي است. لذا

هاي آماري و به روش رگرسيون غيرخطي به کمک روش

اين  توان رابطه بين زوال و زمان را برآورد نمود. برايمي

و شکل  10استفاده شد. جدول  SPSSافزار منظور، از نرم

 افزار به منظور برآورد تابع زوال راهاي نرمخروجي 13

 : نرخ زوال(. براساس اين نتايج، مقدارDRدهد )نشان مي

0.985=2R   براي برآورد رابطه نمايي است که نشان از

ايج دقت زياد معادله برآورد شده دارد. همانطور که در نت

ارائه شده است، برآورد خطي از رابطه بين  10جدول 

 نرخ زوال و زمان، برآورد مناسبي نيست. اين موضوع در

ز انيز قابل مشاهده است. بنابراين، با استفاده  13شکل 

 بطه زوال بر حسب زمان به صورت رابطهنتايج آماري، را

 ( خواهد بود:4)

(4)     0. 041*
   0. 058 

( )Time
Deterioration rate e
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 در برآورد رابطه بين زوال و زمان SPSSافزار . خروجي نرم10جدول 

Model Summary and Parameter Estimates 

Dependent Variable: DR       

Equation 

Model Summary Parameter Estimates 

R Square F df1 df2 Sig. Constant b1 

Linear .788 368.770 1 99 .000 .037 .000 

Exponential .985 6.427E3 1 99 .000 .058 -.041 

The independent variable is time.     

 

 
 . برآورد رابطه خطي و نمايي بين زوال و زمان13شکل 

 

دست آمده يک تابع گويا و ساده است که به تابع به

هاي زماني بيني نرخ زوال در دورهراحتي جهت پيش

 مختلف قابل استفاده است. به عبارتي، اين تحقيق موفق

تابع  شد که تابع زوال مبتني بر زمان را ارائه نمايد. اين

پيکربندي شده هاي خطوط ريلي ايران براساس داده

توانند با هاي ريلي جهان مياست. بنابراين، ساير شبکه

سب با استفاده از مدل پيشنهادي اين مقاله، تابع زوال متنا

دي شرايط خود را برآورد نمايند. در نتيجه، تابع پيشنها

 ها را دارد.آهنزوال قابليت تعميم و توسعه به ساير راه

دل در زمينه ارائه ماين پژوهش اولين اقدام و تحقيق 

کان است. بنابراين، ام SDپويا زوال با استفاده از تئوري 

تر در زمينه مدل توسعه بيشتر و انجام تحقيقات کامل

پوياي زوال وجود دارد. يکي از راهکارهاي اصلي در 

، بررسي تر براي خطوط ريليدستيابي به نرخ زوال حقيقي

و  وري عمليات نگهداري نظير زيرکوبيتأثير ميزان بهره

است که  دسياي و هنرگلاتور بر پارامترهاي سازه

تر از تواند تا حدود بسيار زيادي در تعيين نرخ حقيقيمي

 زوال خطوط ريلي مؤثر باشد.
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