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 چکیده

های کنترل قطار در حمل و نقل باشد. سیستمپذیر نمیهای کنترل قطار امکانسیر و حرکت ایمن آلات ناقله ریلی بدون سیستم

که از کار افتادن کل و  طوریکنند، بهریلی متضمن ایمنی هستند و در افزایش سرعت و ظرفیت حمل و نقل نقش حیاتی ایفا می

های وری و افزایش مسدودی خط گردد. با توجه به اینکه کلیه سرویستواند موجب اختلال ایمنی، کاهش بهرهیا بخشی از آن می

های کنترل ها موجب قطع شدن کلیه سرویسهای انتقال نوری هستند، قطع شدن این شبکهمخابراتی کنترل قطار بر بستر شبکه

باشد. در این تحقیق، گردد. لذا، ارتقای پایداری زیرساخت انتقال نوری بسیار ضروری مینتیجه مسدودی خط میقطار و در 

شود. بینی تعداد مسدودی بر اثر قطعی زیرساخت انتقال، در دو مرحله به بررسی شبکه انتقال نوری ریلی پرداخته میمنظور پیشبه

آهن، ارزیابی  ( شبکه انتقال نوری راهRAM) Maintainabilityو  Reliability ،Availabilityدر مرحله نخست، پارامترهای 

سازی مدل کاهش زمان شود. در مرحله دوم تحقیق، با پیادهسازی و تحلیل میشده و رفتار شبکه، از طریق متد مونت کارلو شبیه

هر دو مرحله، احتمال خاموشی شبکه مخابراتی شود. در سازی میشبیهمحاسبه و  RAMتعمیر خرابی شبکه، مجدداً مکانیزم 

آهن به دلیل قطع های شبکه و مسدودیت خطوط راهتعداد خاموشی بینیپیش دست آمده است.آهن و تعداد مسدودی خط بهراه

 10هش های کنترل قطار برای نخستین بار به صورت فعالیت تحقیقاتی انجام شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که کاسرویس

گردید. این  درصدی مسدودی خط 70کاهش و  RAMبرابری سطوح مکانیزم  5/3درصدی زمان تعمیر شبکه منجر به افزایش 

 وری سیستم و نیز رضایتمندی کاربران خواهد داشت.نتایج ارزش بسیار زیادی در افزایش بهره

 

 شبکه انتقال مخابرات نوری، مسدودی خط آهن، قابلیت دسترسی، قابلیت نگهداری، اطمینان قابلیت کلیدی: هایواژه
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 . مقدمه1
ترافیک  ،آهنبرداری هر سیستم راهمهمترین شاخص بهره

(. 2014باشد )یزدانی، ایمن و بدون وقفه  قطارها می

عنوان زیرساخت انتقال بههای مخابرات نوری شبکه

آهن و سیر و حرکت در حفظ ایمنی راهمخابراتی ریلی، 

. سزایی دارندبدون وقفه قطارها )مسدودی خط( نقش به

 به ریلی مخابراتی شبکه پایداری (2011، مندیرتا)لایم و 

 قابلیت ،2دسترسی قابلیت ،1اطمینان قابلیت رامترهایپا

 ،RAM خلاصه طوربه  ،3تعمیرپذیری و نگهداری

  (.2019 همکاران، و مغربی )قاضی دارد بستگی

 مکانیزم خصوص در زیادی تحقیقات گذشته، در

RAMS ( به 2003کارترو و همکاران ) است. شده انجام

با  "RAIL"نام  بهاروپا  یهاتحادبررسی پروژه موفق 

 ارائه ،مطالعه این از هدف پرداختند. RCM یکردرو

 بود. آهنراه یهایرساختز ینگهدار و یرتعم یهایکتکن

 کاهش در پیشگیرانه نگهداری تأثیر (2008) کومار

 و ساراسوات داد. نشان را آهنراه زیرساخت هایخرابی

 بین RAMS یمهندس بر یمرور تحقیقی (2008) یاداوا

 و ماکی .کردند ارائه میلادی 2005 تا 1998 هایسال

به بررسی مدیریت تعمیر  مرحله دو در (2012) همکاران

آهن بر پایه قابلیت اطمینان و نگهداری زیربناهای راه

پرداختند. مرحله نخست شامل ارزیابی قابلیت اطمینان 

تجهیزات و مرحله دوم ساختن مدل قابلیت اطمینان 

 جدیدی مدل (2015) اُلیویریود. آهن بزیرساخت راه

 اساس بر تعمیر و نگهداری هایفعالیت کاهش برای

 کرد. ارائه دسترسی قابلیت و اطمینان قابلیت پارامترهای

ستراتژی طراحی ا (2018) همکاران و کاردناس دورازو

یک سیستم یکپارچه تعمیر و نگهداری را با مطالعه 

-یکتکن (2017و پروز )آهن بریتانیا ارائه کردند. وکار راه

های در شبکهرا  ی قابلیت اطمینانسازمختلف مدل یها

                                                           
1- Reliability 
2- Availability 
3- Maintainability 

 4CBTCمخابراتی از جمله شبکه مخابراتی کنترل قطار 

  .بررسی کردند

ای در زمینه ارزیابی قابلیت تا کنون تحقیقات گسترده

صورت گرفته،  آهن های اصلی راه اطمینان در زیرساخت

آهن با اینکه جزو مخابرات نوری راههای انتقال اما شبکه

( 2012، هستند )لین و دانگآهن های اصلی راهزیرساخت

تواند منجر به سوانح غیرقابل جبران خاموشی آنها میو 

بهره ، از این مقوله بی(2013، و مسدودی خط گردد)آنتوا

های خصوصی آهن، دارای شبکهراههای اند. سیستمبوده

-سیستم (2013، )مین و همکاران منحصر به خود هستند.

های کنترل قطار نصب شده روی آلات ناقله ریلی و 

-آهن پیادههای راههای ریلی که در تمام ایستگاهسیگنال

نمایند، )چن و همکاران، دهی میسازی شده و سرویس

آهن قرار دارند. ( بر بستر شبکه انتقال نوری راه2012

، از کارافتادگی شبکه بنابراین( 2018، )گویا و همکاران

ها و ساختارهای مخابرات نوری منجر به قطع سرویس

کنترل قطار شده و موجب مسدودی خط برای تردد 

گردد، که علاوه بر کاهش قطارهای باری و مسافری می

شود. )لین و ایمنی، موجب اختلال در سیر و حرکت می

کاهش خاموشی شبکه انتقال نوری ( 2018، همکاران

شود )خدایی و کاهش مسدودی خط می منجر به

 .(2018همکاران، 

 

 مسدودی خط. 1-1

ای از خط که در آن قطعهاست وضعیتی  5مسدودی خط

تعمیر یا نوسازی به  ،عملیات نگهداری دلیل نیاز بهبه

تواند قطار نمی نتیجه شود و درواحد تعمیرات واگذار می

دو مسدودی خط شامل ( 2013، . )نیکاز آن عبور کند

ریزی شده و مسدودی حالت است: مسدودی خط برنامه

-های برنامههای تصادفی. در مسدودیدلیل خرابیخط به

ریزی شده، مدت زمان رفع خرابی مشخص است و برای 

4- Communication base train control 
5- Track possession 
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-ریزی شده است. برنامهمواردی نظیر تعمیر خط برنامه

ای است که ریزی زمانی این گونه مسدودی به گونه

رهای مسافری و باری ندارد. اما زمانی تداخلی با تردد قطا

شود، که خرابی تصادفی منجر به مسدودی خط می

معضلاتی نظیر کاهش ظرفیت بالقوه مسیر، نارضایتی 

مسافرین، کاهش مشتریان قطارهای باری، جریمه توقف 

قطارهای باری و مسافری در تمام محور ریلی و 

 (.2014آورد )یزدانی، ضرردهی به بار می

 

 مدل تحقیق  .1-2

 RAM در این تحقیق، در دو مرحله به ارزیابی مکانیزم

 شود.آهن پرداخته میدر شبکه مخابرات نوری راه

بررسی وضعیت موجود مکانیزم  الف( مرحله اول:

RAM آهنشبکه مخابرات نوری راه 

منظور دستیابی به وضعیت در مرحله اول تحقیق، به

 RAMآهن، پارامترهای موجود شبکه مخابرات نوری راه

شوند. آنگاه برای سازی و آنالیز میخطوط فیبر نوری مدل

و همچنین  RAMتحلیل صحت محاسسبه مکانیزم 

زی ساکارلو شبیهارزیابی رفتار شبکه، از طریق متد مونت

 شود.می

ر و بررسی اثرات مدل کاهش زمان تعمی ب( مرحله دوم:

 آهن در شبکه مخابرات نوری راه RAMآن بر مکانیزم 

های در مرحله دوم تحقیق، مدت زمان تعمیر خرابی

منظور به RAMشبکه، کاهش داده شده و مجدداً مکانیزم 

بررسی نتایج کاهش زمان تعمیر، ارزیابی و از طریق نتایج 

چنین، شود. همسازی میحاصله، مجدداً رفتار شبکه شبیه

صورت فعالیت تحقیقاتی، احتمال برای نخستین بار به

سال آینده در هر دو  3های سیستم در تعداد خاموشی

سازی شده است. فراوانی و نوع مرحله تحقیقاتی شبیه

                                                           
1 - Synchronous digital hierarchy/Dense 

wavelength division multiplexing 

افزار ( از طریق نرم2018-2020سال ) 3خرابی مربوط به 

آهن اخذ گردیده متعلق به راه "کازوین"ثبت خرابی 

سازی شده در این تحقیق منطقه ه موردی پیادهاست. نمون

 باشد.کیلومتر واقع در ایران می 683به طول  "آذربایجان"

 

 . توپولوژی شبکه1-3

، شبکه انتقال مخابرات نوری ریلی شامل 1مطابق شکل 

 خطوط فیبر نوری و تجهیزات انتقال مخابراتی
1 SDH/DWDM ( 2012باشد. )پاندا و همکاران، می

آهن در های راه( فیبر نوری بین ایستگاه2( و )1)خطوط 

صورت موازی در متری دو طرف ریل آهن به 3-2 فاصله

اند. این خطوط که در دو آهن گسترده شدهسراسر راه

طرف خطوط ریلی و در کانال های مجزا قرار دارند، 

باشند های کاملاً مستقل از هم و تصادفی میدارای خرابی

به حدفاصل بین دو ایستگاه  (.2018همکاران، )خدایی و 

)از سیگنال خروجی ایستگاه مبدأ، تا سیگنال ورودی 

شود. برای ایجاد ارتباطات ایستگاه مقصد( بلاک گفته می

های مخابراتی ها و ارائه سرویسمخابراتی بین ایستگاه

هم ها از طریق فیبر نوری بهتمامی بلاککنترل قطار، 

نیز گفته  "های فیبر نوریبلاک"به آنها متصل هستند، که 

شود. سیستم نگهداری شبکه فیبر نوری به این صورت می

است که هر مرحله قطع شدن شبکه، از طریق شبکه 

-سوپروایزری به تیم نگهداری برای رفع خرابی اطلاع

گردد. ابتدا محدوده خرابی فیبر نوری از طریق رسانی می

. سپس، تیم شودمشخص می OTDR2انجام تست 

نگهداری برای تعیین دقیق محل رفع خرابی به محل اعزام 

های تشخیص خرابی شوند. این فرآیند شامل زمانمی

شبکه، کشف محل خرابی، مدت زمان رسیدن به محل و 

 باشد.مدت زمان رفع خرابی می

2- Optical time domain reflect meter 
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 توپولوژی شبکه انتقال مخابرات ریلیشمایی از . 1شکل 

 RAM آنالیز .2

این تحقیق، تعاریف، روابط و توابع مرحله نخست در 

 گردند.تشریح می RAMنیزم مکا

 

  اطمینان قابلیت .1-2

 یک مطلوب عملکرد احتمال شامل شبکه اطمینان قابلیت

 باشدمی مشخص شرایط و مشخص مدت برای سیستم

قابلیت اطمینان یک  (.2017 همکاران، و رائو )دورگا

، بیانگر احتمال عدم از کارافتادگی R(t)سیستم با نماد 

)بورنه، کند. سیستم است که با گذشت زمان تغییر می

1989 )R(t)  مکمل تابع توزیع احتمال تجمعی از

عنوان به f(t)( 1992، باشد. )دیالیناسمی F(t)کارافتادگی 

-تابع چگالی عمر و یا تابع چگالی احتمال تعریف می

به صورت رابطه زیر f(t) هایی تابع گردد. در سیستم

نرخ خرابی در واحد  λزمان و در آن  t کهشود تعریف می

  (.2020زمان است )وو، 

 

f(t)= 𝛌𝐞−𝛌𝐭  (1) 
                                                           

1- Failure rate   

F(t)= 1- 𝒆−𝝀𝒕 (2) 
R(t)=  ∫ 𝛌𝐞−𝛌𝐭∞

𝐭
𝒅𝒕 = 𝟏 −

∫ 𝝀𝒆−𝝀𝒕𝒅𝒕 = 𝒆−𝝀𝒕𝒕

𝟎
 

(3) 

نشان داده که در این  Q(t)عدم قابلیت اطمینان را با 

 (: 2020صورت خواهیم داشت )وو، 

Q(t) + R(t)= 1    ,  Q(t) =1-R(t) (4)  

Q(t)= F(t) =∫ 𝑓(t). 𝑑𝑡 = 1 −
𝑡

0

𝑒−λt 

(5)  

 

 معیارهای قابلیت اطمینان عبارتند از:

  الف( تابع نرخ خرابی

عبارت است از احتمال رخ  (h())خرابی 1نرخ شکست

 شرط کارکرد بدون خرابیبه t∆دادن خرابی در بازه زمانی 
(. در این تحقیق، مطابق با 1999)دیلون،  tتجهیز تا زمان 

( 2tو  1tشبکه مخابراتی در فاصله زمانی ) t(h(، 2شکل 

قرار دارد. این مدت، زمان کار نرمال سیستم است. خرابی 

کارافتادگی در این دوران جنبه تصادفی دارد و هر و از 

 افتد.جزء مستقل از سایر اجزا اتفاق می
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. منحنی میزان نرخ حادثه در طول مدت عمر یک 2شکل 

 (1999)دیلون، دستگاه )وان حمام( 

 

 ها در شبکه مورد نظر در تعداد خرابی، بنابراین

صورت یک متغیر تصادفی گسسته دارای واحد زمان به

شود. در این نشان داده می λتوزیع پواسن با پارامتر 

 λها با توزیع نمایی و پارامتر حالت، فاصله بین خرابی

  باشد.می

h(t)= 
𝒇(𝒕)

𝟏−𝑭(𝒕)
=

𝒇(𝒕)

𝑹(𝒕)
=

te  

te 
 = λ (6)  

 

مجموع زمان  Tتعداد تجهیزات و  Nتعداد خرابی،  nاگر 

شود )وکار و پروز، ( محاسبه می7رابطه ) مطابق 𝜆باشد، 

2017):  

𝝀 = 𝒏/(T×N) (7)  

λs = ∑ 𝝀𝒏
𝒊=𝟏 i (8)  

 

 )MTBF( 1هاب( متوسط زمان بین خرابی

MTBF های یک سیستم استزمان بین شکست متوسط 

  (.2017)اسمیت، 
 

MTBF=∫ 𝑹(𝒕). 𝒅𝒕 =


𝟎

∫ 𝒆−𝝀𝒕. 𝒅𝒕 =
𝟏

𝝀
 



𝟎
  

(9)  

 

 (RBD) بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان ج( مدل
سازی قابلیت برای مدلاز یک دیاگرام  RBDروش در 

سیستم  ،مدلاین در  (2003، م)فا د.شواستفاده می اطمینان

                                                           
1- Mean Time Between Failures 

های هم به شرح سیستم متصل بهبلوک  یکصورت به

)گویه و یانگ،  شودنشان داده میسری، موازی و ترکیبی 

2007.) 

 های سرییستمس -

عملکرد مطلوب کل سیستم به های سری، در سیستم

ا عملکرد تمامی اجزای آن بستگی دارد و اگر یکی از اجز

د از کار بیفتد، کل سیستم متوقف خواهد شد. )جعفری نژا

( برای محاسبه قابلیت اطمینان 2011و اسماعیلیان، 

 قابلیت اطمینان هر واحد  iR(، series R)های سری سیستم

i= (1,2….n)  وn  .تعداد کل واحدهای سیستم است

، R(t)ها بنابراین، در این سیستم( 1990)فیگیل و سوله، 

Q(t)  وMTBF شوند )کارانکی صورت زیر محاسبه میبه

 (:2020و همکاران، 
Rseries (t)= Pr (⋂ 𝐴𝑛

𝑖=1 i 

(t))=∏ 𝑅𝑖 (𝑡)𝑛
𝑖  

(10)  

Qseries=1- ∏ 𝑅𝑖 (t)𝑛
𝑖  (11)  

MTBFseries= ∫ 𝑅


𝑡 SS 

(t)dt 

(12)  

MTBFseries=

∫ 𝑒∑ 𝜆𝑖 (𝑡)𝑛
𝑖=1



𝑡
 dt 

=
1

∑ 𝜆𝑖𝑛
𝑖=1

 

(13)  

 موازیهای سیستم -

های موازی، در صورت عملکرد مطلوب یکی در سیستم

از اجزاء، کل سیستم دارای عملکرد مطلوب خواهد بود. 

، (elparallRموازی )برای محاسبه قابلیت اطمینان سیستم 

iR قابلیت اطمینان هر واحد )n….1,2i=  و )n  تعداد

ها در این سیستمکل واحدهای سیستم است. بنابراین، 

R(t) ،Q(t) و MTBF شوند صورت زیر محاسبه میبه

 : (2017)وکار و پروز، 

Rparallel(t)= Pr (⋃ Ai
n
i=1  

(t))=1-∏ (1 −n
i=1 Ri (t)) 

(14)  

QP=∏ Qi(t)
n
i=1  (15)  
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MTBFparallel=∫ R


0
PS 

(t) dt 

(16)  

MTBFparallel=∫ [1 −


0

(1 − e-λt) n ]dt 

(17)  

MTBFparallel=
1

λ
∑

1

i

n

i=1
 18)  

 

 های ترکیبیسیستم -

های سری صورت ترکیبی از سیستمبه های ترکیبیسیستم

هایی که عملکرد باشند. در سیستمو موازی می

های سری و موازی باشد، ها ترکیبی از سیستمزیرسیستم

اده برای محاسبه قابلیت اطمینان شبکه از روابط زیر استف

  (.2017)وکار و پروز،  شودمی
R parallel- series =Pr 

(⋃ ⋂ 𝐴𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑀
𝑖=1 (t))=1- 

∏ (1 −𝑀
𝑖=1 ∏ (𝑅𝑖𝑗 

𝑁
𝑗=1 (t))) 

(19)  

Rseries-parallel= Pr 

(⋂ ⋃ 𝐴𝑀
𝑗=1 𝑖𝑗

𝑁
𝑗𝑖=1 (t))= 

∏ (1 −𝑁
𝑖=1 ∏ (1 − 𝑅𝑖𝑗 

𝑀
𝑗=1 (t))) 

(20)  

 بلیت نگهداری . قا2-2

 بازگرداندن سیستم از حالتزمان قابلیت نگهداری شامل 

خرابی به یک سطح مشخص از عملکرد با هدف کاهش 

 قابلیت( 2018، ینهل و همکارانپباشد. )زمان تعمیر می

صورت زیر به (µ)با توزیع نمایی و نرخ تعمیر نگهداری 

  (:2019 همکاران، و )سید شودمیبیان 

(21) M(t) = ∫ µ𝑒−µ𝑡𝑡

0
𝑑𝑡 = 1- 𝑒−µ𝑡 

 عبارتند از: معیارهای قابلیت نگهداری

  )µ( الف( نرخ تعمیر

 های تعمیر ارائه شدهمیانگین تعداد سرویسنرخ تعمیر، 

مطابق با  شبکه مخابرات نوری،در واحد زمان است. در 

ز زمان تعمیر ا 2tو  1tنمودار وان، در فاصله زمان بین 

کند. در این حالت، نرخ تعمیر توزیع نمایی پیروی می

 برابر معکوس میانگین زمان تعمیر است:

(22) µ = 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
 

                                                           
1- Mean Time to Repair 
2- Time to failure detection 
3- Time to find the failure location 

 )MTTR(  1مدت زمان رفع خرابیب( 

 MTTR های تشخیص خرابی، شامل مجموع زمان

تعداد  Kباشد. اگر خرابی میردیابی خرابی و رفع 

 k,…1,2= i( ،TTRi(ام iنرخ واحد خرابی  iλواحدها، 

ام باشد، در این حالت iمدت زمان تعمیر اصلاحی واحد 

 (: 2019شود )سید و همکاران، صورت زیر تعریف میبه

MTTR = 
∑ 𝜆

𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

 (23)  

TTRi = TTFDT + 

TTFD + TTFFL+ 
TTAF 

(24)  

TTFDT2 برابر است با مدت زمان کشف خرابی، 

TTFFL3  ،برابر است با مدت زمان یافتن محل خرابی

TTAF4  برابر است با مدت زمان رسیدن به محل خرابی

با توجه به  .برابر است با زمان تعمیر خرابی TTFD5و 

پیروی  µاینکه زمان تعمیر از توزیع نمایی با پارامتر 

-کند، بنابراین، قابلیت نگهداری با توزیع نمایی زمانمی

  های سرویس برابر است با:

(25) 
𝑀(𝑡) = ∫

1

𝑀𝑇𝑇𝑅

− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡𝑡

0

𝑑𝑡

= 1

−  𝑒− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡 

 

 قابلیت دسترسی  .2-3

 های فعال شبکه درسیستم، مدت زمان قابلیت دسترسی

ن است و با استفاده از قابلیت اطمینا دوره زمانی مشخص

شود صورت زیر محاسبه میو قابلیت نگهداری به

  (:2016)کالیکستو، 

(26) 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝐴)

=
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

 λامتر با توجه به اینکه زمان خرابی از توزیع نمایی با پار

ر ( برخورداµو زمان تعمیر از توزیع نمایی با پارامتر )

( Ā( و عدم قابلیت دسترسی )Aاست، قابلیت دسترسی )

 (:2019شوند )سید و همکاران، به شکل زیر تعریف می

4- Time to arrive the failure location 
5- Time to failure repair 
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(27) 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝐴) =

𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅
 = 

1

𝜆
1

𝜆
+

 1

µ

=  
µ

µ+𝜆
 

(28) Ā = 1-A = 
𝜆

µ+𝜆
 

 

شبیه  مدل ،آنالیز.  3 سازی پارامترهای  سازی و 
RAM 

سازی و مدل ،در این قسمت، در دو مرحله، به آنالیز

 شود.پرداخته می RAMسازی پارامترهای شبیه

در  RAM. بررسی وضعیت موجود مکانیزم 3-1

 )مرحله اول( آهنشبکه مخابرات نوری راه

قابلیت ، در این مرحله، پارامترهای قابلیت اطمینان

( شبکه مخابرات RAMقابلیت نگهداری )و  دسترسی

 آهن برای تحلیل وضعیت وجود آنها آنالیز شدهنوری راه

 سازی مونت کارلوو در انتها رفتار شبکه از طریق شبیه

 شود. تحلیل می

 

  فیبر نوری شبکه اطمینان. قابلیت 1-1-3

های سری های هر یک از بلاک، تعداد خرابی1در جدول 

افزار ثبت خرابی نرمفیبر نوری نشان داده شده است که از 

استخراج شده است. از طریق روابط  "کازوین"آهن راه

(، نرخ شکست و قابلیت اطمینان 10( و )7)

صورت مجزا های سری فیبر نوری بههای بلاکزیرسیستم

( قابلیت اطمینان 31( تا )29محاسبه و سپس در روابط )

شبکه موازی فیبر نوری محاسبه شده است. سپس، از 

(، قابلیت 14تایج حاصله و با استفاده از رابطه )طریق ن

نتایج شود. اطمینان شبکه موازی فیبر نوری محاسبه می

 1نهایی قابلیت اطمینان شبکه فیبر نوری مستخرج از جدول 

 باشد.به شرح زیر می
 

Rb Line (1) =∏ 𝑅𝑏 𝐿𝑖𝑛𝑒 (1)𝑛
𝑖=1  = R(b)1... 

R(b)12 = 0.9197 

Qb Line (1) = 1 − R(t)= 1- 0. 9197= 

0.0803 

(29)  

Rb Line (2) =  ∏ 𝑅𝑏 𝐿𝑖𝑛𝑒 (2)𝑛
𝑖=1 = R(b)1... 

R(b)12 = 0. 0.9188 

Qb Line (1)=1 − 𝑅(𝑡) = 1- 0. 9188 = 

0.0812 

(30)  

R parallel Lines A & B=  1-

[∏ (1 −N
i=1 Ri (t))]=1-(1- Rb Line (1)) (1- Rb 

Line (2)) = Rb Line (1) + Rb Line (2) - Rb Line (1) Rb 

Line (2) =0.993 

Q parallel Lines A & B= 1 − R(t)= 1- 0.99 

=0.006 

(31)  

(، قابلیت اطمینان کابل فیبر نوری سری اول، 29در رابطه )

( قابلیت اطمینان کابل فیبر نوری سری دوم 30)در رابطه 

( 30( و )29( با استفاده از نتایج روابط )31و در رابطه )

آهن محاسبه اطمینان شبکه فیبر نوری موازی راهقابلیت 

 شده است.

 سال( 3ساعت ) 262۸0در  های شبکه سری فیبر نوریهای بلاک. قابلیت اطمینان زیرسیستم1جدول 

 

 نام بلاک

 R(t)قابلیت اطمنان  (λنرخ شکست ) هاتعداد خرابی

 2خط  1خط  2خط  1خط  2خط  1خط 

A-B 16 16 00060/0 00060/0 9977/0 9977/0 

B-C 15 14 00057/0 00053/0 9981/0 9968/0 

C-D 16 16 00060/0 00060/0 9977/0 9977/0 

D-E 14 14 00053/0 00053/0 9981/0 9981/0 

E-F 17 15 00064/0 00057/0 9963/0 9972/0 

F-G 18 13 00068/0 00049/0 9959/0 9977/0 

G-H 18 11 00068/0 00041/0 9963/0 9977/0 

H-I 14 14 00053/0 00053/0 9968/0 9981/0 

I-J 12 18 00045/0 00068/0 9977/0 9963/0 

J-K 15 19 00057/0 00030/0 9963/0 9963/0 

K-L 14 23 00050/0 00019/0 9972/0 9977/0 

L-M 15 14 00057/0 00034/0 9972/0 9959/0 
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   (M (t)ه فیبر نوری ). قابلیت نگهداری شبک3-1-2

ح (، سط25( تا )21در این قسمت، با استفاده از روابط )

نگهداری موجود شبکه ریلی برای هر یک از خطوط فیبر 

 گردد.صورت مجزا، محاسبه میآهن، بهنوری راه

(32) 20: 6
∑ 𝜆

𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= =  (Line 1)MTTR  

(33) 6:54
∑ 𝜆

𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= =  (Line 2)MTTR  

(34) µ1 0.158=  =
1

6:20
 

1

𝑀𝑇𝑇𝑅
= )1line ( 

(35) 0.143=  
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
=

1

6:54
= (line2) 2µ 

(36)  -11 −  𝑒− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡 ==  line 1M(t) 

𝑒−
1

6:20
×3 =0.931 

(37)  -1= 1 − 𝑒− 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
.𝑡 = line 2M(t) 

𝑒−
1

6:54
×3 =0.907 

 

و قابلیت نگهداری هر یک از  MTTR  ،µبنابراین،   

( محاسبه 37( تا )32خطوط فیبر نوری، از طریق روبط )

موجود شبکه در  MTTR ، میانگین 3شکل گردید. در 

های منطقه آذربایجان نشان داده شده هر یک از بلاک

 است.

 
 موجود شبکه  MTTR. میانگین  3شکل 

 

  . قابلیت دسترسی شبکه3-1-3

قابلیت دسترسی خطوط سری  فیبر نوری با استفاده از 

 گردد:زیر محاسبه می( به صورت 39( تا )38روابط )

(38) Availability (A, B) = 1- 
𝜆1 𝜆2

(𝜆1+ µ1)(𝜆2+µ2)
=

 1- 
0.0070×0.0071

(0.0070+0.158)×(0.0071+0.143)
 = 1- 

0.000049

0.1650×0.1500
 = 0.9979 

(39) Ā = 1-A = 0021 

(، سطح دسترسی خطوط موازی فیبر 38بنا بر رابطه )

 9979/0معنی که محاسبه گردید. بدین  9979/0نوری 

زمان در مدت سه سال محاسبه شده، شبکه فیبر نوری 

 متشکل از دو خط موازی، در دسترس بوده است.

 کارلو بر اساس مکانیزمسازی مونته. شبی3-1-4

RAM 

ت منظور اثبات محاسباسازی مونت کارلو بهفرآیند شبیه

بینی الگوری رفتاری شبکه در طول زمان تحلیلی و پیش

  .(2016اشتاین و کروس، رود )روبنمی کاربه

سازی، محدوده توزیع یکنواخت برای انجام شبیه

اعداد تصادفی به نسبت احتمال عملکرد و از کار افتادن 

های مکرر، با آزمایش (2020شود. )برماود، تقسیم می

های عملکرد و تعمیر برای هر یک از واحدها توالی سیکل

-همزمانی دوره ،MTTRزمان شود. هر گاه در مقایسه می

طور کامل خاموش های تعمیر اتفاق بیفتد، یعنی شبکه به

صورت، شبکه در دسترس قرار در غیر این .شده است

دست آمده سازی از نتایج  بهدارد. برای انجام فرآیند شبیه

λ   وµ شود. )فیشمن، هر دو خط فیبر نوری استفاده می

2013) 
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λ 1 = 0.0070, λ 2 = 0.0024 

µ 1 = 0.158,   µ 2 = 0.143 

Unreliability =0.08×0.08 = 0.006 

 
 سازی عدم قابلیت اطمینان سیستم با دو واحد موازی تعمیرپذیر. نمودار مشابه4شکل 

 

سازی مونت کارلو شبکه برای ، شبیه4مطابق با شکل 

 6000افزار متلب و در بینی رفتار شبکه، از طریق نرمپیش

شود بعد نمونه انجام شد. همانطور که در شکل دیده می

ای مشابه با نتایج قابلیت اطمینان ام، نتیجه 3000از آزمون 

)عدم قابلیت اطمینان برابر با  RBDی در محاسبه تحلیل

سازی ارائه نتایج مشابه 2دست آمد. در جدول ( به006/0

 شده است.

های هر یک ، تعداد تجمعی از کارافتادگی2در جدول 

ها با تلاقی زمان )خاموشی از عضوها، تعداد از کارافتادگی

های سیستم کامل شبکه( و احتمال تجمعی از کارافتادگی

 ه شده است.  نشان داد

 سازی قابلیت اطمینان سیستم با دو عضو موازی. تحلیل نتایج مشابه2جدول 

احتمال 

 تجمعی از

-کارافتادگی

 های سیستم

×410 

تعداد از 

ها با کارافتادگی

 تلاقی زمان

تعداد تجمعی  

-از کارافتادگی

های هر یک از 

 عضوها

تعداد 

 تجمعی

 هاآزمون

 1 2 تجمعی منفرد
دنباله 

 1شماره 

50 1 1 18 13 100 

68 2 3 43 31 500 

50 2 5 56 43 1000 

53 5 10 91 86 2000 

54 6 16 141 139 3000 

58 6 22 166 153 4000 

59 7 29 178 171 5000 

60 7 36 198 188 6000 
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  کارلوبر اساس نتایج مونت  MTBF. محاسبه 3-1-4

MTBF  شبکه فیبر نوری، از طریق تحلیل رفتار شبکه در

آن(  𝜆های شبکه و سازی مونت کارلو )تعداد خرابیشبیه

( برای مدت 18و همچنین با استفاده از رابطه ) 2و جدول 

 شود.سال به شرح زیر محاسبه می  3

40) × 
1
𝑛

𝑁×𝑇

=  
1

𝜆
∑

1

𝑖

𝑛

𝑖=1
=  parallelMTBF

∑
1

𝑖

𝑛

𝑖=1
=  

1
36

2×26280

∑
1

12

12

𝑖=1
 = 

1

0.0006849
× 3.10321 = 4531 h 

 3 مدت در موازی نوری فیبر شبکه MTBF بنابراین،

 آمد. دستبه ساعت 4531 سال

بررسی وضعیت . نتایج مرحله اول تحقیق: 3-1-5

در شبکه مخابرات نوری  RAMموجود پارامترهای 

 آهنراه

و  RAMدر این قسمت، نتایج تحلیل پارامترهای 

سازی مونت کارلوی شبکه مخابرات نوری منطقه شبیه

همانطور ریلی آذربایجان )مرحله اول( ارائه شده است. 

گردد، با توجه به تعداد مشاهده می 3که در جدول 

 1های خطوط سری فیبر نوری که از جدول خرابی

شبکه موجود  RAMاستخراج گردیده است، پارامترهای 

آهن در مرحله اول تحقیق و فیبر نوری موجود در راه

همچنین تعداد مسدودی خط )خاموشی کامل شبکه 

 دست آمد. موازی( به
 

 سازی مونت کارلو )مرحله اول(شبکه موجود انتقال نوری و شبیه RAM. نتایج تحلیل پارامترهای 3جدول 

 قابلیت 

 دسترسی

قابلیت 

 نگهداری
MTBF 

قابلیت 

 اطمینان
 شکستنرخ 

(λ) 

تعداد 

 خرابی 
 مسیر

997/0 

931/0 142 h 919/0 0070/0 184  1خط 

907/0 141 h 091/0 0072/0 207  2خط 

 4531 h 993/0 0006/0 7 )موازی )مسدودی خط 

 

و  MTTR. مدل پیشنهادی برای کاهش 3-2

در شبکه  RAMبررسی اثرات آن بر پارامترهای 

 مرحله دوم تحقیق(آهن )مخابرات نوری راه

در مرحله دوم تحقیق، از طریق مدل پیشنهادی کاهش 

منظور ، مجدداً بهMTTRزمان تعمیر و در نتیجه کاهش 

 RAM، به تحلیل پارامترهای MTTRارزیابی تأثیر کاهش 

سازی رفتار شبکه پرداخته شده است. برای طراحی و شبیه

منظور کاهش جانمایی مراکز تعمیر و نگهداری و به

MTTR  افزار کلیه ، نرم5در مدل پیشنهادی مطابق با شکل

کند و فاصله زمانی آنها را دریافت می MTTRپارامترهای 

نماید. در را با مراکز تعمیر و نگهداری موجود مقایسه می

صورت بیشتر بودن از زمان مد نظر که در این تحقیق 

ساعت در نظر گرفته شده است، محل ایجاد  5حداکثر 

مرکز جدید تعمیر و نگهداری جدید را شناسایی 

نماید. افزودن اصولی مراکز جدید تعمیر و نگهداری، می

منجر به کاهش زمان رسیدن به محل خرابی و در نتیجه 

، با 7و  6های ق با شکلشود. مطابمی MTTRکاهش 

گذاری مراکز تعمیر و نگهداری، سازی مدل فاصلهپیاده

MTTR یابد که تأثیرات آن در مرحله دوم کاهش می

 گردد.بررسی می RAM تحقیق بر پارامترهای 
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START

 INPUT  
TTFDT;TTFD;TTF

FL;TTAF;TTRF

IF MTTR => 5

Jump forward to three 

stations & Make 

Maintenance Depo at the 

third station

END

While end 

the last 

station

Yes

No

  MTTR = 

TTR= TTFDT+TTFD+TTFFL+TTAF+TTRF

Go to next station
 Print Depo

 INPUT  λi & λ 

 
 MTTRمدل  کاهش زمان . 5شکل 

 نشان داده شده است.  7و  6های در شکل MTTRدر کاهش مدت  5نتایج حاصل از خروجی اجرای فلوچارت شکل 

 

 
  5با اجرای فلوچارت شکل  MTTR. نمودار کاهش 6شکل 
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 یشنهادیپشبکه و مدل  موجود  MTTRمقایسه . نمودار 7 شکل

 

ج حاصل از اجرای فلوچارت . تحلیل نتای3-2-1

 RAMبر پارامترهای  MTTRکاهش 

در مرحله دوم،  MTTRکاهش  اثراتمنظور مشاهده به

، گردند. در این قسمتآنالیز می RAMمجدداً پارامترهای 

 دسترسی شبکه از طریق روابطقابلیت نگهداری و قابلیت 

 گردد.صورت زیر محاسبه می( به48( تا )41)

 

(41) MTTR (Line 1) = 
∑ 𝜆

𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= 4:24 

(42) µ1 = 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅1
 = 

1

4:24
 = 0.226 

(43) MTTR (Line 2) =  
∑ 𝜆

𝑖𝑇𝑇𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

= 4:51 

(44)  µ𝟐 = 
1

𝑀𝑇𝑇𝑅2
 = 

1

4:51
 = 0.205 

(45) 𝑀(𝑡) 𝑙𝑖𝑛𝑒 1 = 1- 𝑒−
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
×𝑡

 = 1- 

𝑒−
1

4:24
×3 =0.987 

(46) 𝑀(𝑡) 𝑙𝑖𝑛𝑒 2 = 1- 𝑒−
1

𝑀𝑇𝑇𝑅
×𝑡

 = 1- 

𝑒−
1

4:51
×3 =0.978 

(47) Availability (A, B) = 1- 
𝜆1 𝜆2

(𝜆1+ µ1)(𝜆2+µ2)
 = 

1- 
0.0070×0.0071

(0.0070+0.226)×(0.0071+0.205)
 = 0.9989 

(48) Ā (A, B) = 1 − 0.9989 = 0.0011 

( 48( تا )41همانطور که از نتایج محاسبه روابط )

، شاهد 5سازی فلوچارت شکل گردد، با پیادهمشاهده می

افزایش سطوح پارامترهای قابلیت نگهداری و قابلیت 

دسترسی شبکه موازی فیبر نوری نسبت به وضعیت 

 موجود هستیم. 
 

سازی طریق شبیهینان از محاسبه قابلیت اطم. 3-2-2

 کارلو مونت

قابلیت اطمینان در مرحله دوم،  MTTRبا کاهش زمان 

که فیبر نوری از طریق بررسی مجدد رفتار شبکه شب

سازی مونت کارلو ور، در شبیهگردد. بدین منظمحاسبه می

های عملکرد و های مکرر، توالی سیکلاز طریق آزمایش

ر شود. هر گاه دتعمیر برای هر یک از واحدها مقایسه می

های تعمیر اتفاق بیفتد، بههمزمانی دوره MTTRزمان 

صورت، با باشد. در غیر اینمفهوم خاموشی شبکه می

عدم همزمانی تعمیر در دو مسیر، شبکه در دسترس قرار 

 قابلیت اطمینان شبکه با توزیع سازیدارد. نتایج شبیه

 که از نتایج اجرای قلوچارت λو  µاحتمال نمایی دارای 

نشان داده شده  8دست آمده است، در شکل به 5شکل 

 است. 
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λ 1 = 0.0070  , λ 2 = 0.0024 

µ 1 = 0.226 ,   µ 2 = 0.205 
Unreliability = 0.002 

 

 
 شبکه  (عدم قابلیت اطمینان. افزایش قابلیت اطمینان )کاهش ۸ شکل

 

 3000نمونه انجام شد. بعد از آزمون  6000به ازای MATLABافزار سازی مونت کارلو از طریق نرم، شبیه8مطابق شکل 

 دست آمد. به 0002/0ای معادل با عدم قابلیت اطمینان برابر با ام، نتیجه

 MTTR سازی  قابلیت اطمینان شبکه با کاهشتحلیل نتایج شبیه  .4جدول 

 تجمعی ازاحتمال 

های کارافتادگی

 410 ×سیستم 

 ها با تلاقی زمان تعمیرتعداد از کارافتادگی
های هر یک از تعداد تجمعی از کارافتادگی

 عضوها
 تعداد تجمعی

 هاآزمون
 1 2 تجمعی منفرد

68 6 6 41 35 100 
61 1 7 62 56 1000 
66 3 10 101 86 3000 
62 4 14 175 183 5000 
61 2 16 201 193 6000 

 

، با در نظر گرفتن زمان خرابی و مدت 4در جدول 

ها با تلاقی زمان زمان تعمیر شبکه، تعداد از کارافتادگی

نشان داده شده است که منجر به خاموشی شبکه در سه 

شود شود. همانطور که در نتایج مشاهده میآینده می سال

شاهد کاهش تعداد خاموشی شبکه  MTTRبا کاهش 

 باشیم.می

 

 

 

سازی بر اساس نتایج شبیه MTBFمحاسبه . 3-2-3

  مونت کارلو

با کاهش زمان تعمیر حاصل از اجرای مرحله دوم تحقیق 

سازی مجدد، با استفاده از رابطه و نتایج حاصل از شبیه

 3ساعت ) 26280برای مدت  MTBF( مدت زمان 18)

 دست آمد.ساعت به 10194سال(، 

(49) ∑
1

𝑖

𝑛

𝑖=1
=× 

1
𝑛

𝑁×𝑇

= parallelMTBF

 
1
12

2×26280

∑
1

12

12

i=1
 = 

1

0.0003044
×

3.10321 = 10194 h 
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ساعت  10194 های شبکهبنابراین، زمان بین خاموشی

 باشد.می

 

ها و نتایج حاصل از اجرای فلوچارت . یافته4

  MTTRکاهش 
سازی مکانیزم تحقیق در دو مرحله به آنالیز و شبیه این

RAM آهن برای محاسبه شبکه انتقال مخابرات نوری راه

های شبکه و مسدودی خط و کاهش آن تعداد خاموشی

پرداخته است. در مرحله اول وضعیت موجود شبکه آنالیز 

سازی شده است و در مرحله دوم با و رفتار شبکه شبیه

مجدداً کلیه پارامترهای  MTTRکاهش سازی مدل پیاده

RAM سازی تحلیل و در نهایت مجدداً رفتار شبکه شبیه

، مجموع نتایج حاصل از مقایسه 5شده است. در جدول 

 در هر دو مرحله ارائه شده است. RAMپارامترهای 

 RAMدر سطوح پارامترهای  MTTR. مقایسه تأثیرات کاهش  5جدول 

تعداد 

های خاموشی

 3شبکه در 

سال و 

 مسدودی خط

MTBF 

(h) 

𝟏

𝝀
∑

𝟏

𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 

MTTR 

(h) 
∑ 𝝀𝒊𝑻𝑻𝑹𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝝀𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

 

 قابلیت نگهداری

M(t) = 

𝟏 − 𝒆− 
𝟏

𝑴𝑻𝑻𝑹
.𝒕 

دسترسیقابلیت   

A = 

1- 
𝝀𝟏 𝝀𝟐

(𝝀𝟏+ µ𝟏
)(𝝀𝟐+µ𝟐

)
 

 قابلیت اطمینان

𝑹(𝒕) = 1 -

∏ (𝟏 −𝑵
𝒊=𝟏 𝑹𝒊 (𝒕) ) 

وضعیت 

 A خطوط 

& B 

 موجود 993/0 997/0 919/0 6:27 6095 7

2 10194 4:32 982/0 998/0 998/0 
مرحله 

 دوم

 

 گیری. نتیجه5

های انتقال مخابراتی و سیر و حرکت پایداری زیرساخت

های کنترل قطار ایمن ریلی رابطه مستقیم دارند. سیستم

های انتقال مخابراتی هستند، آهن که بر بستر شبکهراه

متضمن ایمنی بوده و در افزایش سرعت و ظرفیت حمل 

 و نقل نقشی حیاتی دارند. 

-زمانی که خرابی تصادفی منجر به مسدودی خط می

ضلاتی نظیر کاهش ظرفیت بالقوه مسیر، شود، مع

نارضایتی مسافرین، کاهش مشتریان قطارهای باری، 

جریمه توقف قطارهای باری و مسافری در تمام محور 

 آورد.ریلی و ضرردهی به بار می

تواند ، میبنابراین، از کار افتادن کل و یا بخشی از آن

وری و افزایش موجب اختلال در ایمنی، کاهش بهره

 سدودی خط گردد. م

بینی تعداد مسدودی خط منظور پیشدر این تحقیق، به

بر اثر قطعی زیرساخت انتقال مخابراتی، در دو مرحله به 

بررسی وضعیت موجود شبکه انتقال نوری ریلی و 

 ارزیابی آن پرداخته شد و نتایج زیر حاصل گردید. 

در مرحله اول، ضمن بررسی و ارائه تمام پارامترهای 

RAM آهن، تعداد شبکه موجود سیستم انتقال نوری راه

  MTBFمرتبه و 7دلیل خاموشی شبکه مسدودی خط به

 دست آمد.ساعت به 4531آن 

سازی ، با بهینهMTTRدر مرحله دوم، پس از کاهش 

افزایش کیفی  ،RAMسازی مجدد پارامترهای و شبیه

نسبت به مرحله اول مشاهده و  RAMسطوح مکانیزم 

نتایج تغییرات آن ارائه گردید. همچنین، تعداد خاموشی 

کامل شبکه )قطع همزمان دو خط فیبر نوری و مسدودی 

 دست آمد. ساعت به 10194آن  MTBFمرتبه و  2خط( 

سازی در در نهایت، با مقایسه نتایج تحلیلی و شبیه

درصدی  10هر دو مرحله، مشاهده گردید که کاهش 

برابری سطوح کیفی  5/3، منجر به افزایش MTTRزمان 
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درصدی خاموشی شبکه و  70و کاهش  RAMمکانیزم 

 مسدودی خط شد.

سازی زیرساخت مخابراتی انتقال و در مورد بهینه

آهن  های شبکه و مسدودی خطبینی تعداد خاموشیپیش

به دلیل قطع زیرساخت مخابراتی برای نخستین بار 

 انجام شده است.تحقیقاتی 
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