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1- مقدمه
پس از ساخت خطوط راه آهن و برای حفظ کیفیت و کارایی آن ها 
انجام می گیرد که به آن عملیات  در حد مطلوب، مجموعه عملیاتی 
ای  عمده  تغییرات  اخیر،  سال های  در  می گویند.  نگهداری  و  تعمیر 
کشورهای  راه آهن  زیرساخت های  نگهداری  و  مدیریت  سیستم  در 
پیشرفته صورت گرفته است. رسیدن به معیارهای مهمی چون افزایش 
بیشتر،  برداری  بهره  به جهت  ریلی  بودن خطوط  در دسترس  زمان 
قابلیت اعتماد، ایمنی و کمینه سازی هزینه ها از جمله اهداف تغییرات 
اخیر است ]1[. به طور کلی یک سامانه   تصمیم گیری تعمیر و  نگه داری 
خط مناسب باید بتواند به این سوال پاسخ بدهد که چه موقع و چگونه 

هزینه،  با صرف کمترین  تا  پرداخته شود  و  نگه داری خط  تعمیر  به 
بیشترین سود  به دست آید ]2[. 

ایجاد هر سامانه   تصمیم گیری تعمیر و  نگه داری مستلزم در اختیار 
می تواند  اطلاعاتی  بانک  این  است.  جامع  داده  پایگاه  یک  داشتن 
شامل اطلاعات خرابی ها، گزارش بازرسی ها، سوابق تعمیر و نگهداری، 
هرچه  باشد.  تعمیر  و  نگهداری  عملیات  نوع  و  هزینه  زمان،  مدت 
آن  از  استفاده  با  سیستم  کارایی  باشد،  جامع  تر  اطلاعاتی  بانک  این 
بانک  از فراهم آوردن هرچه کامل  تر و جامع  تر  افزایش می یابد. پس 
به سراغ مسئله  پیش بینی کیفیت و وضعیت خط در  باید  اطلاعاتی 
زوال خط هستند که کیفیت  دیگر مدل های  عبارت  به  رفت؛  آینده 
بیان کیفیت  بزنند. زبان  خط را در زمان های آتی می توانند تخمین 
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خط، شاخص های کیفیت خط هستند؛ بنابراین ارائه و یا انتخاب یک 
شاخص کیفیت مناسب یکی از الزامات فرآیند  پیش بینی کیفیت خط 

است. 
روش های مختلفی برای پیش بینی وضعیت خط در آینده وجود 
دارد. یک مدل زوال، روند تغییرات وضعیت خط در طول زمان را نشان 
می دهد. شناخت الگوی این تغییرات از دیگر مشخصه های مدل زوال 
خط است. نحوه توصیف روند زوال در مدل های زوال بر مبنای تعریفی 

که مدل در بیان شاخص زوال دارد، متفاوت است ]3[.
نگهداری خطوط راه آهن در وضعیت نزدیک به حالت مطلوب و 
جلوگیری از انحراف بیش ازاندازه آن ها نسبت به وضعیت مطلوب یک 
هندسی  پارامترهای  انحراف  از  جلوگیری  است.  اهمیت  حائز  مسئله 
خط نسبت به وضعیت قبل در این راستا است. این انحراف، انحراف 
خود  مجاز  حد  از  انحراف  اگر  می شود.  گفته  هندسی  نامنظمی های 
عبور کند علاوه بر سلب آسایش مسافران، ممکن است باعث سانحه 
بر  علاوه  بیفتد،  اتفاق  مسافری  در خطوط  سوانح  اگر  در خط  شود. 
سنگین  هزینه های  باعث  است  ممکن  اقتصادی،  زیاد  هزینه های 
سامانه  ارائه  و  نامنظمی ها  پیش بینی  با  شود.  اجتماعی  و  سیاسی 
اندازه زیادی  تا  از خسارت های سنگین سوانح  تصمیم گیری می شود 
بهینه  برنامه ریزی  زوال،  مدل  ارائه  دیگر  مزیت   .]4[ کرد  جلوگیری 

تعمیر و نگهداری خطوط است.
سعی  خط  زوال  مدل های  یا  خط  وضعیت  مدل های  پیش بینی 
می کنند به کمک شاخص های کیفیت تخمینی از وضعیت آینده خط 
را ارائه دهند. به وضوح شاخص انتخاب شده برای بیان کیفیت خط 
می تواند کارایی مدل های زوال را تحت تأثیر قرار دهد و حتی می توان 
شاخص  کدام  کرد  تعیین  می توان  مدل  یک  از  استفاده  با  که  گفت 
می تواند وضعیت خط در آینده را بهتر و واقعیتر نشان دهد. از طرف 
دیگر انتخاب یک مدل از میان چند مدل هم به این صورت است که 
یک شاخص را انتخاب کرده و با مقایسه چند مدل، وضعیت آینده را 
 پیش بینی کرده، در نتیجه مدلی که وضعیت را بهتر  پیش بینی کند 

مدلی کاراتر و دقیق  تر معرفی می گردد.
برای  و  نگه داری، وجود یک مدل  تعمیر  در سیستم  به هرحال، 
شرایط  که  پیش بینی  چرا  است  لازم  خطوط  زوال  روند  توصیف 
تعمیر  مدیریت  در  فرآیند   تصمیم گیری  از  بخش ضروری  یک  خط، 
و  نگه داری خط است. روش های مختلفی برای تخمین وضعیت خط 

ارائه   شده است. مدل های برونیابی، مدل های برازش، مدل های تجربی، 
 ،  ORE1 اساسی  مدل  ای،  چندجمله  مدل های  مارکوف،  زنجیره 

شبکه های عصبی و مدل های فازی از جمله این روش ها هستند.
در بخش مدل های تجربی، ژانگ2 و همکاران در دانشگاه کوینزلند3 
استرالیا با کمک روابط تجربی اندرکنش اجزا خط به این نتیجه رسیده 
اند که با افزایش بار محوری، نرخ سایش در ریل افزایش می یابد]5[. 
سویکر4، کومار5 و آراسته خوی از جمله محققانی بوده اند که به  ترتیب 
و  شکست  مکانیک  تحلیل  آزمایشگاهی،   – عددی  روش های  با 
زوال  برازشی  مدل های  زوال  نسبی  نرخ  مبنای  بر  آماری  توزیع های 
راه های  از  یکی  مارکوف  زنجیره  از  استفاده  اند]8-6[.  داده  ارائه  را 
دستیابی به مدل های زوال و  پیش بینی شرایط در آینده است. ایوب 
بهینه سازی و  به کمک  و همکاران]9[ و هخامنشی و شفاهی]10[ 
اند و درن پرسکات  ارائه داده  انتقال مدل مارکوف را  ایجاد ماتریس 
را  مارکوف  زنجیره  ریل،  نسبی سایش  نرخ  روی  بر  آماری  تحلیل  با 
پیشنهاد داده است]11[. داویدیان ]12[ و رسولی و شفاهی]13[ با 
فازی،   – عصبی  و  عصبی   – ارتباطی  مدل  در  خطا  کردن  حداقل 
مدل های شبکه ی عصبی در جهت  پیش بینی وضعیت را توسعه داده 
اند. مدل های ابتکاری و موردی دیگری هم از جمله مدل های آماری 
منعطف – بیزین سلسله مراتبی بوده است که توسط آندراده و تکسیرا 
ارائه   شده است]14[. از دیگر سایر مدل های زوال می توان به مدل های 
چندجمله ای تک پارامتره که توسط جوانویچ و همکاران ایجاد شده 
اشاره کرد]15[. یوسفی کیا در تحقیقی جذاب بر بخش متنوعی از 

مدل های احتمالاتی مروری مناسب داشته است]16[.
مهندسی  فنی  تر  عبارت  به  یا  و  تعمیر  و  نگهداری  مسئله  امروزه 
آلات  ماشین  تجهیزات،  توسعه  و  پیشرفت  با  تعمیرات  و  نگهداری 
دچار تغییرات ویژه ای   شده است. روند تغییرات به گونه اي است که 
صاحبان صنایع و مدیران تولید بدون اطلاع و آگاهی از علوم پیشرفته 
مهندسی نگهداری و تعمیرات نه تنها قادر به رقابت در بازار تولیدات 
با مشکلات  موفقیت هاي گذشته خود  برای حفظ  بلکه  نبوده،  مشابه 
زیادی مواجه هستند. آنچه که در حال حاضر بیشتر مورد نظر تمام 
مدیران سیستم های پیشرفته مانند خطوط ریلی است، مسأله نگهداری 
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سیستم است. با توجه به شرایط ویژه حمل و نقل ریلی)درگیر بودن 
ناوگان،  ریلی،  سازه، خطوط  از جمله  مهندسی  از جنبه هاي  بسیاری 
تأسیسات، سیستم هاي برقی و الکترونیکی( پایه ریزي صحیح سیستم 
و  مهم  نقش  مدیریتی  سامانه هاي  بر  مبتنی  تعمیر(  و  )نگهداری  نت 
تعیین کننده اي در کاهش هزینه ها در بلند مدت و در طول دوره عمر 
محصول خواهد داشت. در راه آهن سامانه مدیریت تعمیر و نگهداری 
خط آهن جهت بهینه کردن فعالیت ها و کاهش هزینه های مرتبط با 
آن ها مطالعه و پیاده سازی   شده است. چنین سامانه هایی برای پیش بینی 
وضعیت آتی خرابی، از تکنیک های مختلفی استفاده کرده اند. انتخاب 
بهترین سیاست تعمیر و نگهداری هدف این سامانه ها است. برای   این که 
سیاست اتخاذی، بهترین و مقرون به صرفه  ترین انتخاب باشد، نیاز است 

که تحلیل هزینه دوره عمر صورت پذیرد.
هزینه ی دوره عمر1 یک سازه، مجموع تمام هزینه های پرداخت شده 
جهت پشتیبانی از طرح، ساخت و نگهداری سازه و عملکرد بهینه ی 
دور  تحلیل هزینه  اهداف  از  یکی  است.  آن  مفید  انتهای عمر  تا  آن 
عمر بهبود بخشیدن به رقابت های اقتصادی است. تحلیل هزینه دوره 
عمر تأکید بر پرداخت حداقل هزینه ممکن را دارد ]2[. استفاده از 
روش هزینه دوره عمر نه تنها کارایی یک مدل تصمیم گیری را بهبود 
می بخشد بلکه باعث کاهش هزینه های بلند مدت نیز می گردد ]17[. 
در گذشته فقط به نگهداري خط آهن توجه می شد و مدیریت 
خط امري ناشناخته بود. عامل تعیین کننده در انتخاب روش  ترمیم و 
نگهداري مناسب تجربه مهندسین بوده است، در عین حال که توجه 
چندانی به هزینه هاي دوره عمر و یا به اولویت بندي بر اساس ضرورت 
در سطح شبکه معطوف نمی گردید. در اقتصاد امروزي به همان نسبت 
که از عمر خطوط موجود می گذرد نیاز بـه یک روش نظام مندتر براي 
تعیین ضرورت ها در امر  ترمیم و نگهداري بیشتر احساس می گردد. 
امروزه شبکه خطوط نیاز به مدیریت دارد و دیگر نگهداري بـه تنهایی 
کافی نیست. پیاده سازي یک سامانه مدیریت تعمیر و نگهداري خط از 
یک طرف می تواند منتج به بهینه و بهنگام سازي تعمیرات و از طرف 

دیگر باعث کاهش هزینه های بلند مدت شود.
وجود رقابت در گزینه های تعمیر و  نگه داری و همچنین اولویت 
هزینه  تحلیل  رویکرد  که  شد  باعث  نگهداری  و  تعمیر  گزینه  بندی 
دوره عمر بیش از پیش و با جزییات بیشتری مورد بحث قرار گیرد. 

1  Life Cycle Cost (LCC)

بر این مبنا، مطالعات گسترده ای در زمینه ی تحلیل هزینه های دوره 
قالب  این تحقیقات در دو  عمر زیرساخت ریلی صورت گرفته است. 
کلی پروژه های تحقیقاتی اتحادیه اروپا )EU2 ( و اتحادیه بین الملی 
پژوهشگران  همچنین   .]18[ نمود  بندی  طبقه   )  UIC3( راه آهن ها 
دیگری در زمینه تحلیل هزینه های دوره عمر راه آهن متمرکز شده اند 
که می توان به کار پاترا در زمینه مدل پشتیبان   تصمیم گیری و تحلیل 
دوره  هزینه  تحلیل  نیز  نیسن   .]19[ کرد  اشاره   RAMS4 و   LCC

عمر را مبتنی بر تئوری شکست برای سوزن و ادوات ریل صورت داده 
است ]20[. همچنین تادوری و کومار اخیرا به صورت یکپارچه سه 
مفهوم چرخه دوره عمر، خطر پذیری)ریسک( و رمز5 را در خصوص 
برنامه ریزی تعمیر و نگهداری خطوط راه آهن به کار برده اند ]20[. 
رویکرد کل  تحقیقی در خصوص  اخیرا  نیز  و همکاران  ساسیدهاران 
بالاستی  ریلی  مسیر  نگهداری  برای  قطعیت  عدم  تحت  عمر  دوره 
صورت داده اند. این رویکرد تحلیل کل هزینه چرخه عمر از رویکرد 
عدم اطمینان استفاده می کند که هزینه ها و مزایای نگهداری مسیر 
نظر  در  زیست  محیط  و  کاربران  قطار،  اپراتورهای  آموزش  برای  را 

می گیرد ]20[.
نیز  پیشتر  که  ایران  در  گرفته  ارزشمند صورت  کارهای  ازجمله 
عمر  چرخه  هزینه  تحلیل  زمینه  در  شده  چاپ  کتاب  گردید  عنوان 
تعمیر« توسط  و  نگهداری  راه آهن »از دیدگاه مدیریت  در مهندسی 

فتحعلی و همکاران می باشد ]20[.
در نهایت، مساله مطرح در این مقاله انجام تحلیل هزینه دوره عمر 

به کمک یک مدل  پیش بینی شاخص کیفیت است.
اندازه گیری  دستگاه  اطلاعات  آوری  جمع  با  حاضر  مقاله ی  در 
خط )EM120( در تمام نواحی راه آهن ایران در سال های 1388 تا 
1392 و تجزیه و تحلیل این اطلاعات، ابتدا خطاهای متنوع موجود 
در درون داده ها برطرف گردید و سپس به کمک طبقه بندی، خطوط 
در کلاس های مشخصی قرار گرفتند. پس از آن با در دست داشتن 
مقدار شاخص کیفیت خط برای تمام کلاس های خطوط راه آهن ایران، 
مدل  پیش بینی بر مبنای زنجیره مارکوف ارائه گردید. در نهایت مدل 
حاضر با استفاده از شاخص کیفیت خط ذکر گردیده با سایر مدل های 

 پیش بینی مورد مقایسه قرارگرفت.

2  European Union
3  International Union of Railways
4  Reliability Availability Maintainability Safety
5  RAMS
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به منظور شناخت کاربردی تحلیل هزینه دوره عمر در نگهداری 
ریل  و  بالاست  دوره  هزینه ی  مدل های  راه آهن،  زیرساخت  تعمیر  و 
به  لازم  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  مجزا  صورت  به  راه آهن  خطوط 
محاسبه شده صرفاً  نتایج  و  گرفته  برآوردهای صورت  که  است  ذکر 
بر مبنای فرضیات حاکم در این پژوهش قابل استناد بوده و ممکن 
حاصل  متفاوتی  نتایج  ساخت  و  نگهداری  متفاوت  شرایط  در  است 
نشان دادن  لحاظ  به  پژوهش صرفاً  این  نتایج  بر  اصلی  تأکید  گردد. 
نگهداری  در   تصمیم گیری  عمر  دوره  هزینه هاي  تحلیل  قابلیت هاي 

خطوط راه آهن است.

2- پایگاه داده
در ابتدا ثبت خرابی های خط توسط افراد گروه نگهداری خط با 

مشاهده چشمی یا اندازه گیری ابزار ساده ی دستی صورت می گرفت؛ 
ثبت  برای  خط  اندازه گیری  ماشین های  از  اخیر  سال های  در  اما 
می شود.  استفاده  چشمگیری  صورت  به  راه آهن ها  خط  خرابی های 
قرار  مورداستفاده  متداول  به صورت  ایران  در  امروزه  که  ماشینی 

می گیرد، ماشین اندازه گیر EM120 است.
اندازه گیر ثبت می کند در  مهمترین پارامترهایی که یک ماشین 
این  آورده   شده است.   1 در شکل  اطلاعات  از  نمونه  و یک  آمده  زیر 
برای  می شوند.  برداشت  متری  سانتی   25 فاصله های  در  اطلاعات 

آشنایی با برخی از این اطلاعات شکل 2 آورده   شده است.
عملیات  سرعت   .2 )کیلومتر(   km  – مسیر  کیلومتراژ   .1
پارامترها(  ثبت  حین  اندازه گیر  ماشین  حرکت  )سرعت  اندازه گیری 
 LLL – کیلومتر بر ساعت( 3.   تراز طولی ریل چپ و راست( SPD –

 
 

 مطالعه   یهاداده پایگاه در  موجود اطلاعات ینمونه: 1شکل 

  

KM SPD LLL LLR GAU XLV ALL ALR TWS32 TWS50 TWS10 ACCH ACCV ACCL ACCT TEMP

763.00000 105.909 1.154 0.961 -1.143 2.638 3.758 4.224 5.435 10.604 8.824 -2.464 -5.417 -1.352 5.951 36.842

762.99975 105.626 0.047 0.724 -0.353 3.676 3.158 3.929 5.819 10.634 8.647 -1.61 -5.614 -1.024 5.84 36.842

762.99950 105.322 -1.053 0.502 0.121 4.517 2.533 3.733 6.135 10.644 8.429 -0.755 -5.745 -1.024 5.795 36.842

762.99925 105.018 -2.099 0.296 0.137 5.368 1.902 3.622 6.136 10.641 8.309 -0.032 -6.14 -0.958 6.14 36.875

762.99900 104.866 -3.017 0.089 -0.274 6.225 1.209 3.212 5.805 10.623 8.111 0.559 -6.271 -0.761 6.296 36.859

762.99875 104.736 -3.859 -0.042 -0.811 7.02 0.492 2.591 5.082 10.436 8.061 0.954 -6.403 -0.695 6.473 36.875

762.99850 104.714 -4.571 -0.226 -1.174 8.008 -0.375 1.666 4.242 10.092 8.097 1.348 -6.337 -0.695 6.479 36.859

762.99825 104.583 -5.295 -0.42 -1.127 8.905 -1.193 0.938 3.437 9.5 8.192 1.611 -6.337 -0.892 6.539 36.875

762.99800 104.583 -5.913 -0.71 -0.811 9.797 -1.894 0.45 2.631 8.601 8.596 1.94 -6.271 -0.958 6.564 36.859

762.99775 104.627 -6.543 -1.109 -0.432 10.351 -2.328 0.395 1.735 7.495 9.12 2.006 -6.205 -1.024 6.522 36.859

762.99750 104.823 -6.844 -1.462 -0.337 10.601 -2.703 0.207 0.645 6.292 9.82 2.269 -6.008 -1.155 6.422 36.859

762.99725 104.909 -7.017 -1.578 -0.511 10.783 -2.939 -0.116 -0.521 5.239 9.688 2.466 -5.614 -1.352 6.132 36.859

762.99700 104.996 -7.006 -1.425 -1.032 10.882 -3.162 -0.657 -1.869 4.26 9.292 2.794 -5.088 -1.484 5.805 36.859

762.99675 105.127 -7.184 -1.207 -1.791 10.894 -3.541 -1.271 -3.171 3.388 8.274 2.992 -4.562 -1.615 5.456 36.859

762.99650 105.322 -7.283 -1.081 -2.549 10.763 -4.083 -2.088 -4.352 2.451 7.621 3.189 -3.971 -1.747 5.093 36.859

762.99625 105.583 -7.428 -1.084 -3.023 10.503 -4.59 -3.017 -4.994 1.66 6.815 3.517 -3.313 -2.01 4.832 36.875

شکل 1. نمونه ی اطلاعات موجود در پایگاه داده های مطالعه
Fig. 1. Sample information in study databases

 
 

 [21]گیراندازه ماشین  توسط شدهبرداشت  پارامترهای : برخی2شکل 

  

شکل 2. برخی پارامترهای برداشت شده توسط ماشین اندازه گیر]21[
Fig. 2. Some parameters taken by the recorder machine [21]
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LLR / )میلیمتر( 4. عرض خط – GAU )میلیمتر( 5. شیب عرضی 

 ALL / ALR – میلیمتر( 6. خیز ریل چپ و راست( XLV – )دِوِر(
 .8 )میلیمتر(   TWS  – متفاوت  در طول های  پیچش   .7 )میلیمتر( 
 ACCV / ACCL / ACCH – شتاب های عمودی، طولی و افقی

)متر برمجذور ثانیه( 9. دمای محیط – TEMP )درجه سانتیگراد(
در شکل 2 موارد ذکرشده با شماره به صورت زیر است:

1. شاسی بوژی ماشین اندازه گیر 3 ،2 و4 . حسگرهای برداشت 
اطلاعات 5 و6. ثبت کننده اطلاعات و اجزا آن 7. مسیر خط آهن دچار 
انحراف شده  8. مسیر خط آهن قبل از انحراف )حالت ایده آل(  9. 
ALL/( 10. خیز ریل (LLL/LLR) ریل )افتادگی های )تراز طولی

)ALR

اطلاعات دریافتی دارای محدودیت هایی از قبیل یکپارچه نبودن 
و  رکورد ها  نبودن  یکپارچه  و  مجزا  و  مختلف  نواحی  برای  فایل ها 
این  اکسل  محیط  در  ماکرونویسی  با  که  بودند  اطلاعاتی  فیلدهای 
محدودیت ها برطرف گردید. همچنین حین ثبت اطلاعات خطاهایی 
با  که  داشته  وجود  اطلاعات  ثبت  هنگام  کیلومتراژ  خطای  همچون 

الگوریتمی که در ادامه اشاره خواهد شد حداقل شده اند.

2-1- خطای کیلومتراژ هنگام ثبت اطلاعات
نگاهی به نمودار اطلاعات برداشت شده از قطعات مشخص راه آهن 

در زمان های متفاوت نشان داد که تفاوت هایی در پارامترهای هندسی 
برداشت شده توسط ماشین اندازه گیر خط در زمان های مختلف وجود 
دارد. این تفاوت ها نه تنها در مقدار عددی پارامترهای هندسی )برای 
مثال،   تراز طولی، خیز ریل، عرض خط( بلکه در خطای کیلومتراژ خود 

را نشان می دهد.
با توجه به   این که اپراتورهای ماشین اندازه گیر خط، شروع و پایان 
بلاک ها را به صورت دستی با فشردن دکمه ثبت می کند، ممکن است 
بر هم منطبق  نقاط  کیلومتر  اطلاعات هر بلاک،  برداشت  بار  در هر 
از  پارامتر خیز ریل چپ در قسمتی  برای مثال در شکل 3  نباشند. 
خط راه آهن در دو سال متوالی مشاهده می شود که دارای تفاوت در 

کیلومتراژ مسیر است.
با استفاده از اطلاعات پارامتر هندسی معینی در بخش مشخصی 
در دو زمان مختلف و با تغییر میزان جابجایی به جهت تصحیح خطای 
کیلومتراژ می توان این خطا را برطرف نمود. این روش درنتیجه به یک 
مسئله بهینه سازی مقدار تصحیح خطا منجر می شود. مدل بهینه سازی 

به صورت رابطه )1( بیان می شود.

2
1 2( )

1
( )

N

i i x
i

Min u Y Y +
=

= −∑  )1(
. . 250 250,S t x x z− ≤ ≤ ∈

که:

 
 ( چپ ریل خیز) کیلومتراژ خطای تصحیح از قبل  خط هندسی  پارامتر یک  از : مثالی3شکل 

  

Mileage 
Error 

شکل 3. مثالی از یک پارامتر هندسی خط قبل از تصحیح خطای کیلومتراژ )خیز ریل چپ(
Fig. 3. An example of a track geometrical parameter before the mileage error correction (left rail versine)
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Y1i: اطلاعات پارامتر هندسی قبلی در نقطه i امُ )اطلاعات مرجع(

i+x(Y2(: اطلاعات پارامتر هندسی بعدی در نقطه i+x امُ )اطلاعاتی 

که قرار است تصحیح شود(
x: فاصله تغییر کیلومتراژ جهت تصحیح خطای کیلومتراژ
N: تعداد کل نقاط انتخاب شده در بخش مورد محاسبه

فرایند تصحیح خطای کیلومتراژ به جهت مؤثر بودن در سه گام 
صورت می پذیرد. این سه گام شامل، پیش پردازش اطلاعات، ساختن 
اطلاعات مرجع و تصحیح خطای کیلومتراژ است. منظور از پیش پردازش 
حذف اطلاعاتی که ناقص هستند و یا مقاطعی که اطلاعات کیلومتراژ 
بین دو ناحیه وارد نشده و یا صفر وارد  شده است. انتخاب یک مجموعه 
از اطلاعات به عنوان داده های مرجع برای این کار صورت می گیرد که 
کل اطلاعات بر اساس این مجموعه از اطلاعات تصحیح شوند. در این 
پژوهش اولین زمان برداشت شده موجود به عنوان داده مرجع انتخاب 
شد. در گام آخر پس از یافتن بهترین فاصله تصحیح خطای کیلومتراژ، 

اطلاعات بر مبنای اطلاعات مرجع تصحیح می شوند.

2-2- طبقه بندی داده ها
سال  یک  از  مأموریت  دوره های  تأثیر  ساختن  یکسان  به منظور 
کلاس های  به  باید  راه آهن  خطوط  راه آهن،  خط  بر  دیگر   به  سال 
مختلف طبقه بندی شوند. طبقه بندی خط بر اساس زیرساخت خط،   
تر  افیک عبوری و موقعیت جغرافیایی ایده آل  ترین روش طبقه بندی 
خطوط است. در این پژوهش، با فرض   این که خطوط راه آهن برای بار 
سالنامه های  آمار  از  استفاده  با  و  طراحی  شده اند  مشخصی  محوری 

نماینده  به عنوان  بار محوری  ایران،  اسلامی  راه آهن جمهوری  آماری 
زیرساخت خط انتخاب گردید ]22[. از طرفی با در نظر گرفتن نحوه ی 
گسترش شبکه خطوط راه آهن در نواحی جغرافیایی ایران و همچنین 
تناژ عبوری، خطوط راه آهن به هجده دسته مطابق جدول 1 تقسیم 

بندی شدند.
  همان طور که گفته شد سه معیار طبقه بندی بار محوری، موقعیت 
راه آهن  آماری  سالنامه  از  که  هستند  عبوری  تناژ  و  جغرافیایی 
جمهوری   اسلامی ایران و گزارش نواحی راه آهن به تفکیک استخراج 
 ،20 محوری  بارهای  اساس  بر  ایران  راه آهن  خطوط  شده اند]22[. 
22/5 و 25 تن طراحی شده اند. پستی و بلندی زمین و منطقه عبور 
مسیر به طور کلی به سه دسته 1. مناطق هموار: شیب زمین کمتر از 3 
درصد 2. مناطق تپه ماهوری: شیب زمین بین 3 تا 7 درصد 3. مناطق 
کوهستانی: شیب زمین بیش از 7 درصد تقسیم می شود. بر اساس آمار 
تناژ بار بارگیری و فعالیت قطارها در سال های مورد مطالعه، این معیار 

در این مطالعه به دو دسته   تر  افیک کم و   تر  افیک زیاد تقسیم شدند.
در جدول 1 همانگونه که اشاره شد، راه آهن ایران بر اساس مطالب 
 k =11 فوق به 18 کلاس  مختلف تقسیم بندی شدند. به عنوان مثال
که  است  زیاد  تر  افیک  با    تپه ماهور  نواحی  در  راه آهن  معرف خطوط 
از  پس  است.  تن   22/5 محوری  بار  با  مطابق  آن  زیرساخت  شرایط 
بررسی و شناخت تک تک ناحیه ها و بلاک های خطوط راه آهن ایران، 
اطلاعات دریافتی به هجده کلاس اشاره شده اختصاص پیدا کردند. 
نتایج توزیع بلاک های خطوط راه آهن در این طبقه بندی در جدول 2 

نشان داده   شده است.

ایران آهن راه خطوط کلاس  و  بندی: طبقه1جدول 
 

(آهن ) شماره کلاس خط راه

 بار محوری )تن(

 ترافیک عبوری
 زیاد کم 

 موقعیت جغرافیایی )شرایط توپوگرافی(
 کوهستانی  تپه ماهوری هموار کوهستانی  تپه ماهوری هموار

20 1 2 3 4 5 6 
22.5 7 8 9 10 11 12 
25 13 14 15 16 17 18 

 

جدول 1. طبقه بندی و کلاس خطوط راه آهن ایران
Table 1. The Iranian railway tracks classification
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3- شاخص کیفیت خطوط راه آهن
پارامترهاي  تحلیل  اساس  بر  خط آهن  کیفیت  سطح  ارزیابي 
هندسي خط صورت مي گیرد. بدین منظور پارامترهاي هندسي خط 
توسط ماشین هاي اندازه گیر یا سایر تجهیزات، اندازه گرفته مي شوند 
خط  هندسي  شاخص هاي  آمده  دست  به  داده هاي  از  استفاده  با  و 
محاسبه مي شوند. ایـن شاخص ها شامل یک یا چند پارامترهندسي 
اعوجاج  و  دِوِر  افقي خط،  تراز  پروفیل خط،    عرض خط،  مانند  خط 
می باشند. تعدادی از کاربردی  ترین شاخص هاي ارزیابي کیفیت خط 

در ایران در »جدول 3« آورده شده اند.

یک  کاوی،  داده  و  آماری  مدل های  از  استفاده  با  فرد  محمودی 
است.  کرده  پیشنهاد  راه آهن  برای   )TTQI1( خط  کیفیت  شاخص 
این شاخص که اقتباسی از شاخص TQI است به صورت زیر تعریف 

گردیده است]23[:

0.495 ( )

0.023( ) 1.299 ( )

TTQI LLL LLR

GAU XLV ALL ALR

= × +

× + × +  )2(
ü0.037( 3.5)TWS+

1  Total Track Quality Index

هاکلاس به  خطوط اختصاص و ایران آهنراه خطوط بندی: طبقه2جدول 
 

 
شماره کلاس  طول )کیلومتر( تعداد بلاک  شماره کلاس طول )کیلومتر( تعداد بلاک 

1 29 521 10 0 0 
2 60 1050 11 0 0 
3 80 1206 12 0 0 
4 26 510 13 35 629 
5 37 646 14 52 1119 
6 0 0 15 22 610 
7 11 192 16 59 1360 
8 27 406 17 31 554 
9 0 0 18 12 392 

 9195 481 مجموع 

[ 24]خط کیفیت ارزیابی ی هاشاخص :  3جدول 
 

شماره شاخص ارزیابی کیفیت 
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10
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=

 

2 شاخص  راهآهن اتریش 5 1 [(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )]a l t c gW W W W W W= − − − − − −   

3 راهآهن هلند  شاخص  0.5
3.5

Z Y W eS S S SJ + + +
=

  

4 100 راهآهن هند  شاخص  ( )CTR U G T A= − + + +   

5 شاخص 
استاندارد ایمنی خط 

4
فدرال 

6

0

( 1) 10SLTQI
L

= − 
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جدول 2. طبقه بندی خطوط راه آهن ایران و اختصاص خطوط به کلاس ها
Table 2. Iranian Railway tracks classification and assigning existing railway tracks data to classes

جدول 3. شاخص های ارزیابی کیفیت خط]24[
Table 3. Some of the most applicable track quality indices
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در رابطه ی 2 داریم:
TTQI شاخص کلي کیفیت خط آهن، LLL و LLR شاخصه 

مربوط به   تراز طولي راست و چپ،GAU شاخصه ی مربوط به عرض 
خط، XLV شاخصه مربوط به دور،ALL و  ALRشاخصه هاي مربوط 
به  مربوط  شاخصه ی   TWS3.5 راست  و  چپ  در  خط  راستاي  به 

پیچش.
حدود رواداری این شاخص جدید در شکل 4 ذکر گردیده است 

 .]23[
این حدود رواداري را به صورت فازي نشان میدهد. بدین ترتیب 
یک  از  درصدي  نمودار  به  توجه  با  از خط  قسمتي  است  ممکن  که 
حالت و درصدي از حالت دیگر خود باشد. در مقاله ]24[ نشان داده 
  شده است که شاخص توانست 78 درصد شرایط و وضعیت منطقه را با 

توجه به نظرات کارشناسان به خوبی بیان نماید.

خطوط  زوال  توصیف  پیش بینی  منظور  به  مارکوف  مدل   -4
راه آهن 

با توجه به عدم قطعیت در بسیاری از پارامترهای تأثیرگذار برای 
نیاز  احتمالی مورد  راه آهن، یک مدل  زوال در خطوط  روند  توصیف 
بودن  ضروری  از  هم  پیشین  کارهای  همه  در  ضمن   این که  است. 
 پیش بینی شرایط خط در فرایند   تصمیم گیری جهت تعمیر و نگهداری 
یاد   شده است. با داشتن شرایط خطوط راه آهن در بخش های مختلف 

به شکل  از پژوهش ها رویکردهایی  بسیاری  بر حسب سن آن ها، در 
برونیابی و یا برازش غیر خطی را به منظور تولید مدل های  پیش بینی 
شرایط خط به کار گرفته اند. مدل های برونیابی، ذات مدل ماهیتی 
قطعی دارد. همچنین در مدل های برازش، اغلب شکل تابع مشخصی، 
به طور معمول مدل های نمایی و یا چندجمله ای، مورد استفاده قرار 

می گیرند ]10[.
بیان  مفهومی تر  و  واضح  تر  را  خصوصیات  این  مارکوف  فرایند 
می کند. البته این وضوح به انتخاب درست پارامترها و درک صحیح 
یا    افزایش سن  با  تئوری،  به صورت  دارد.  بستگی  مارکوف  فرایند  از 
تر  افیک، تغییرات در شرایط خط، سرانجام به صفر میل می کند، زیرا 
یافته حرکت  زوال  کاملا  به سمت حالت  افزایش سن  با  که خطوط 
نام دوره  می کنند مگر آنکه مورد تعمیر قرار گیرند. مفهوم مهمی به 
ماموریت یا دوره مکرر بهره برداری در مدل زوال تجمعی پیشنهادی 
دوره  این  در  تجمعی  شکل  به  زوال  گردید]25[.  عنوان  باگدانوف 
صورت میگیرد. بدین خاطر در این پژوهش دوره ماموریت برای خط 
راه آهن یک سال در نظر گرفته   شده است. که طی آن   تر  افیک عبوری 
کیفیت  کاهش   ( کیفیت خط  تغییر شاخص  عوامل  و شرایط جوی 

خط( خواهند بود.
که  است  شرح  این  به  مارکوف  فرایند  یک  برای  اساسی  فرض 
تغییر شاخص کیفیت خط )بدتر شدن وضعیت( در انتهای یک دوره 
آغاز  به مقدار شاخص کیفیت در  احتمالی فقط  به صورت  ماموریت 

 
 TTQI [23 ] شاخص رواداری : حدود4شکل 

  

]23[ TTQI شکل 4. حدود رواداری شاخص
Fig. 4. TTQI tolerance limit [23]
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دوره ماموریت وابسته است و مستقل از اتفاقات و رویداد هایی است که 
پیش از شروع دوره ماموریت رخ داده و انباشته   شده است.

بیان  پیشین  بخش  در  که   TTQI شاخص  از  مطالعه،  این  در 
گردید، استفاده   شده است. این شاخص از عدد 0)صفر( که نمایان گر 
وضعیت بهترین شرایط خط است تا عدد 470 که آستانه خرابی کامل) 
وضعیت بسیار بد( است تغییر می کند.   همان طور که در بخش قبل 
بحث شد حدود رواداری این شاخص به صورت فازی ارائه   شده است. 
فازی بودن به این معنی است که مرز مشخصی بین حالات کیفیت 

خط وجود ندارد.
در »جدول 4« طبقه بندی حالت خط برای استفاده در دستیابی 

به مدل مارکوف آورده   شده است.
ماتریس انتقال یا ماتریس احتمال انتقال، مولفه اساسی یک زنجیره 
مارکوف است. درایه های این ماتریس هریک بیانگر مفهومی هستند که 
 i در ادامه به آن پرداخته می شود. فرض کنید خط راه آهن در حالت
 i در ابتدای دوره ی ماموریت قرار دارد. احتمال باقی ماندن در حالت
 pij=qi و pii=pi 1 ، به  ترتیب+j=i و احتمال رفتن به حالت بعدی

است.

 Pr [ ( ) ( ) ]ii ip p ob x t h i x t i= = + = =  )3(
Pr [ ( ) ( ) ]ij ip q ob x t h j x t i= = + = =

Pr [ ( ) 1 ( ) ]ij ior p q ob x t h i x t i= = + = + =

1i iq p= −

که در رابطه )3( مقدار h طول دوره ماموریت است که در پژوهش 

احتمالات  این   .)h=1( فرض   شده است  سال(  1)یک  عدد  حاضر 
می توانند در یک ماتریس انتقال، P ، قرار گیرند که احتمالات انتقال 
هر  شد  گفته  که  دهد.   همان طور  توضیح  را  مختلف  ممکن  حالات 
انتقال  احتمال  بیانگر یک   )4( رابطه  در  ماتریس ذکر شده  از  درایه 
است. بررسی های مختلف نشان داده است که ممکن است خط راه آهن 
است  ممکن  یا  بماند  باقی  خود  حالت  در  مأموریت  دوره  پایان  در 
یا  به حالت بعدی نزول کند. فرض   این که خط راه آهن به دو حالت 
بیشتر پایین  تر انتقال یابد )نزول کند( در این پژوهش با توجه بررسی 
اطلاعات و نتایج شاخص های کیفیت صفر فرض گردید. بنابراین عملا 

ماتریس انتقال به صورت ماتریس )5( می شود.

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 )4(

11 12

22 23

33 34

44 45

55 56

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 1

P P
P P

P P
P P

P P

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )5(

در عین حال اگر امکان گذر به حالتی از حالت پایین  تر بعدی در 

  شاخص   با متناظر خط  حالت بندیطبقه: 4جدول  
 

 شاخص  کیفیت خط حالت خط
 75تا  0 عالی  1
 177.5تا  75 خوب 2
 345تا  177.5 متوسط  3
 390تا  345 بد 4
 470تا  390 محدوده بین بد و بسیار بد 5
 و بیشتر 470 بسیار بد 6

 

TTQI جدول 4. طبقه بندی حالت خط متناظر با شاخص
Table 4. The track state classification corresponding to TTQI index
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طی یک دوره ی ماموریت معنا دار باشد، یک ردیف قطری غیرصفر 
سومی را نیز می توان به این ماتریس اضافه کرد. وارد کردن عدد 1 در 
گوشه پایین سمت راست ماتریس به این علت است که حالت 6 یک 
حالت جذاب است؛ بدین معنی که خط بدون عملیات تعمیر نمی تواند 

از این حالت بگریزد.
در تئوری زنجیره مارکوف بیان   شده است که بردار حالت در زمانی 
در آینده را می توان از ماتریس انتقال و بردار حالت اولیه به شکل زیر 

محاسبه کرد:

 ( ) (0)* ( ) ( )*t np t P P or p t n p t P= + =  )6(

در این قسمت مسئله اصلی یافتن ماتریس احتمال انتقال یا ماتریس 
گذر P است. ساختن این ماتریس و  به دست آوردن تک تک احتمال های 
انتقال از اطلاعات شرایط خط راه آهن کار دشوار و پیچیده ای است. 
البته داشتن حجم زیاد اطلاعات که در بردار حالت p(t) قرار می گیرد، 

تلاش برای یافتن ماتریس انتقال را ارزشمندتر خواهد کرد.
در این مطالعه، برای تعیین ماتریس گذر P  از اطلاعات شاخص 
احتمال  ماتریس  به  یافتن  دست  منظور  به  شد.  استفاده   TTQI

گذر برپایه اطلاعات در دسترس TTQI در بازه های زمانی مختلف، 
روش های  از  یکی  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  کواسی-نیوتن  رویکرد 
کواسی – نیوتن  الگوریتم پیشنهادی فلچر و پاول است. این الگوریتم 
کار خود را با یک ماتریس انتقال پیشنهادی اولیه آغاز می کند و در 
را  هدف  تابع  که  دارد  ماتریسی  یافتن  در  تکراری سعی  فرایند  یک 

بهینه می کند ]26[.
و  تعمیر  واحد  کوچکترین  عنوان  به  بلاک  یک  پژوهش،  این  در 
نگهداری در نظر گرفته   شده است. فاصله بین دو نقطه جدایی )ایستگاه، 
علائم ارتباطات( در خطوط راه آهن که فقط یک قطار می تواند در آن 
قرار گیرد بلاک گفته می شود. به منظور محاسبه ماتریس های انتقال، 
شاخص TTQI به تفکیک بلاک ها و در کلاس های مربوطه در دوره های 
مختلف مورد نیاز است که همانگونه که دربخش قبل ذکر گردید این 
برای   TTQI اطلاعات شاخص  فراهم شد.  پژوهش  این  در  اطلاعات 
اطلاعات ماشین اندازه گیر خط EM120 برای تمام نواحی راه آهن ایران 
برای سال های 1388 تا 1392 محاسبه گردیده است. بدین  ترتیب، برای 
قطر  درایه های  ماتریس گذر محاسبه گردید که  هر کلاس خط یک 
اصلی آن در »جدول 5« نمایش داده   شده است. لازم به ذکر است، بر 
مبنای اطلاعات موجود برخی از کلاس ها دارای اطلاعات کافی نبوده تا 

انتقال یهاماتریس اصلی قطر یهادرایه: 5جدول  
 

کلاس خط  
2107/0 3271/0 5827/0 7111/0 8216/0  
1124/0 4174/0 6137/0 7007/0 8442/0  
1439/0 3410/0 5624/0 7552/0 8972/0  
2752/0 3746/0 6023/0 6921/0 8342/0  
2400/0 3488/0 5364/0 6885/0 7824/0  
1754/0 3669/0 5435/0 7376/0 8320/0  
1457/0 3820/0 5967/0 6829/0 8373/0  
1913/0 4237/0 5627/0 6931/0 7923/0  
1395/0 3913/0 6037/0 7329/0 8142/0  
1993/0 3843/0 5723/0 7271/0 8636/0  
2321/0 3955/0 6277/0 7084/0 8122/0  
2557/0 3627/0 5291/0 6625/0 7444/0  
1524/0 3725/0 4423/0 6271/0 7324/0  

 
 

جدول 5. درایه های قطر اصلی ماتریس های انتقال
Table 5. Diagonal elements of transition matrices for the classes of tracks
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بتوان مدل مارکوف را برای آن ها پیشنهاد داد، از این رو در »جدول 5« 
تمامی کلاس ها حضور ندارند.

در شکل 5 اطلاعات مشاهده شده خط در کنار مقادیر قابل انتظار 
محاسبه شده بر اساس ماتریس احتمال انتقال )»جدول 5«( برای یک 
کلاس خط، به عنوان نمونه، نشان داده   شده است. اخیرا جهت آزمایش 
مدل ها اطلاعاتی جدید از راه آهن جمهوری   اسلامی ایران برای سال 
1395، یعنی سال 8 امُ از مبنای سال 1388، اخذ شد. این اطلاعات 
دارای مشکلاتی است. به عنوان مثال یکی از مشکلات این است که 
اطلاعات اخذ شده فقط برای دو کلاس 4 و 15 دارای اطلاعات صحیح 
و کامل است. به همین دلیل در »شکل 5« اطلاعات کلاس 4 برای 

نمونه آورده   شده است.

5- مدل هزینه ی دوره ی عمر خط در عملیات نگهداری منطبق 
بر شرایط ایران

از آنجایی که در ایران غالبا به فعالیت های تعمیر و  نگه داری حول 
اطلاعات موثق در  به دلیل داشتن  پرداخته می شود،  و ریل  بالاست 
زمینه هزینه نگهداری و تعمیر ریل و بالاست، در این پژوهش صرفاً 
مدل هزینه دور عمر تعمیر و نگهداری بالاست و ریل مورد استفاده 
قرار گرفت. لازم به ذکر است که مدل هزینه دوره عمر بالاست و ریل 

توسعه یافته مدل های موجود در ادبیات موضوع هستند.

5-1- مدل هزینه دوره عمر بالاست
به دلیل اندرکنش قابل توجه بالاست به عنوان جزء مهم و قابل 

نگهداری خط راه آهن، مدل هزینه دوره عمر بالاست به چهار بخش 
هزینه عملیات زیرکوبی ، هزینه نوسازی ، هزینه بازرسی و هزینه عدم 
در دسترس بودن خط به هنگام خرابی شدید تقسیم می شوند. به طور 

کلی شکل عمومی مدل هزینه بالاست به صورت زیر است:

Ballast Tamp Renewal

Inspection Unavailability

TLCC TLCC TLCC
TLCC TLCC

= + +

+
 )7(

TLCCTamp: کل هزینه دوره عمر برای عملیات های زیرکوبی،

TLCCRenewal: کل هزینه دوره عمر نوسازی،

TLCCInspection: کل هزینه دوره عمر بازرسی،و

TLCCUnavailability: کل هزینه دوره عمر عدم در دسترس بودن 

خط است.

· هزینه ی عملیات زیرکوبی
برای ارزیابی هزینه دوره عمر بالاست، نیاز است فرایند های زوال 
هندسه خط را درک کرد، زیرا زوال هندسه مسیر به شدت به پدیده 
زوال بالاست بستگی دارد. بسیاری از مطالعات تجربی نشان داده اند 
که پدیده زوال هندسه مسیر ممکن است در دو مرحله متفاوت رخ 
زیرکوبی،  عملیات  از  بعد  مستقیم  طور  به  آنها  از  یکی   .]27[ بدهد 
که در آن نشست خط نسبتا سریع است )تقریبا تا 2 میلیون تن بار 
ناخالص(؛ در حالی که فاز دیگر خیلی کندتر است و ارتباط بین افت 
با   .]27[ است  تقریبا خطی  تناژ(  )یا  زمان  و  )نشست خط(  کیفیت 
داشتن نرخ تغییر کیفیت ) نرخ زوال ( و همچنین کیفیت اولیه رابطه 

 
 

 ( k=4) خط شرایط  میدانی  اطلاعات و  تجمعی زوال مدل اساس بر خط انتظار مورد کیفیت شاخص  : مقایسه5شکل 

  

)k=4( شکل 5. مقایسه شاخص کیفیت مورد انتظار خط بر اساس مدل زوال تجمعی و اطلاعات میدانی شرایط خط
Fig. 5. Comparison of expected track quality index values based on cumulative deterioration model and field information 

(k = 4)
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خطی برای هر واحد عملیات نگهداری و تعمیر که پیشتر ذکر گردید 
به صورت رابطه )8( قابل بیان است:

1 0TTQI C C T= +  )8(

در این رابطه:
و  نگهداری  عملیات  واحد  برای  خط  کیفیت  شاخص   :TTQI

تعمیر مشخص،
C1: شاخص کیفیت اولیه بعد از عملیات زیرکوبی یا نوسازی،

C0: نرخ تغییر شاخص کیفیت خط آهن )نرخ زوال(، و

بین  تجمعی  تناژ  )یا  زیرکوبی  عملیات های  بین  زمان   :T
عملیات های زیرکوبی( است.

جهت   )9( رابطه  فوق،  رابطه  در  درگیر  پارامترهای  به  توجه  با 
برنامه ریزی عملیات های زیرکوبی پیشنهاد می شود:

1

0

    0,1, 2,lim i
i

i

TTQI CT i
C

ε−
= + = …

 )9(
( 1) ( 1)

1 1 1 0 0 0**.(1 ) 1 )* .(i i
i iC C r C C r− −= + = +

که :
امُین   i )تناژ  زیرکوبی  عملیات  امُین   i شده  سپری  زمان   :Ti

عملیات زیرکوبی(،
زیرکوبی  عملیات  آن  به  رسیدن  با  که  شاخص  حد   :TTQIlim

برنامه ریزی می شود،
C1i: شاخص کیفیت اولیه قبل از عملیات زیرکوبی i امُ،

C0i: نرخ تغییر شاخص کیفیت خط آهن )نرخ زوال( در دوره قبل 

از عملیات زیرکوبی i امُ،
r1: نرخ تغییر C1 در دوره های زیرکوبی متفاوت،

r0: نرخ تغییر C0 در دوره های زیرکوبی متفاوت، و

ε: دوره افت شدید کیفیت )تقریبا 2 میلیون تن بار ناخالص( است.
با توجه به اطلاعات  با داشتن مجموعه )Ti ; i=0,1,2,…( که 
باشد،  بار  تناژ  یا  زمان  می تواند  مطالعه  هر  داده  پایگاه  در  موجود 
محاسبه هزینه دوره عمر عملیات زیرکوبی برای هر کیلومتر از خط از 

رابطه ی 10 می تواند محاسبه شود:

( )
( )

1

 
1 i

N
tamp

tamp T
i

c
LCC Time

r=

=
+

∑
 )10(

( )
( )

1

 
1

accum
i

year

N
tamp

tamp T
i T

c
LCC Tonnageo

r
r

 
 =
 

=
+

∑

که:
LCCtamp: هزینه ی دوره عمر برای عملیات های زیرکوبی در طول 

یک کیلومتر،
ctamp: متوسط هزینه زیرکوبی یک کیلومتر خط آهن،

r: نرخ بهره،
Ti: زمان i امُین عملیات زیرکوبی،

Ti: تناژ تجمعی تا i امُین عملیات زیرکوبی،
accum

Tyear: تناژ تجمعی سالیانه، و

N: آخرین عملیات زیرکوبی تا نوسازی بالاست است.
می رود،  بالا  زیرکوبی  عملیات  تقاضای  تعداد  که  می رسد  زمانی 
زمانی  بازه های  در  بالاست  حد  از  بیش  کیفیت  افت  معنای  به  این 
کوتاه است و در این موقعیت انجام عملیات زیرکوبی تاثیر زیادی بر 
کیفیت بالاست نخواهد گذاشت، بنابراین بالاست نیاز به نوسازی دارد. 
یافتن زمان یا تناژ نوسازی بالاست )Trenewal( از جمله مقادیری است 
که دارای عدم قطعیت است. این مقدار در تعیین تعداد عملیات های 
زیرکوبی هم تاثیر گذار است. از چالش های موجود در مسئله حاضر 
برای کارهای آتی تحلیل قابلیت اعتماد جهت تعیین بازه اطمینان این 
عدد است. در نتیجه هزینه کل دوره عمر عملیات زیرکوبی برای کل 

خط مورد نظر به صورت زیر است:

,1

M
tamp kk

tamp
renewal

LCC
TLCC

T
== ∑   )11(

که:
TLCCtamp: کل هزینه دوره عمر برای عملیات های زیرکوبی برای 

M کیلومتر خط و
Trenewal: زمان یا تناژ نوسازی بالاست است

· هزینه ی عملیات نوسازی
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پس از   این که تقاضای عملیات زیرکوبی بیش از حد شود، بالاست 
نیاز به نوسازی دارد. در عمل فاصله زمانی بین عملیات زیرکوبی بسیار 
کوتاه می شود. از آنجایی که هزینه نوسازی بالاست یک بار، آن هم 
در انتهای دوره عمر لحاظ می شود، لذا نیاز است هزینه دوره عمر بر 
اساس زمان یا تناژ نوسازی بالاست )Trenewal( بیان گردد. مدل هزینه 

دوره عمر برای عملیات نوسازی بالاست به صورت زیر است:

( ) ( )
( ) 

1 renewal time

renewal
Renewal T

cLCC Time
r

=
+  )12(

( )
( )

( ) 
1

renewal tonnage

year

renewal
Renewal T

T

cLCC Tonnageor
r

 
 
 

=
+

که در این رابطه:
LCCRenewal: هزینه دوره عمر نوسازی یک کیلومتر خط آهن،

crenewal: متوسط هزینه نوسازی یک کیلومتر خط آهن،

)Trenewal)time: زمان نوسازی بالاست بر مبنای سال، و

بار  بر مبنای میلیون تن  بالاست  نوسازی  )Trenewal)tonnage: زمان 

ناخالص است. 
در نتیجه هزینه کل دوره عمر نوسازی برای کل خط مورد نظر 

به صورت زیر است:

,1

M
Renewal kk

Renewal
renewal

LCC
TLCC

T
== ∑  )13(

در این رابطه:
کیلومتر خط   M نوسازی  عمر  دوره  هزینه  کل   :TLCCRenewal

است.

· هزینه ی عملیات بازرسی
عمر  چرخه  هزینه  مدل  دقیق  تر  بررسی  جهت  قسمت  این  در 
قرار  بررسی  مورد  نیز  هندسی  بازرسی  عملیات  است  بهتر  بالاست 
بگیرد. این عملیات که در این تحقیق همان بازدید و برداشت ماشین 
مدل  می پذیرد.  انجام  دوره ای  صورت  به  فرض   شده است،  اندازه گیر 
زیر  به صورت  کیلومتر خط  هر  برای  عملیات  این  عمر  دوره  هزینه 

است:

( )1

.

1

N
inspection inspection

Inspection i
i

c n
LCC

r=

=
+

∑
 )14(

( )
( )

renewal tonnage
renewal time

year

T
N T

T
 

= = 
  

یک  بازرسی  عملیات  برای  عمر  دوره  هزینه ی   :LCCInspection

کیلومتر خط،
cinspection: متوسط هزینه بازرسی یک کیلومتر خط آهن،

ninspection: تعداد بازرسی در سال،

 ] [: نشان دهنده جز صحیح است.
در نهایت هزینه ی کل دوره عمر عملیات بازرسی کل یک خط به 

صورت زیر می تواند محاسبه شود:

,1

M
Inspection kk

Inspection
renewal

LCC
TLCC

T
== ∑  )15(

بازرسی M کیلومتر خط  TLCCInspection: کل هزینه دوره عمر 

است.

· هزینه ی دوره ی عمر عدم در دسترس بودن خط راه آهن
یکی از هزینه های دوره عمر مهم که نبایستی نادیده شود، هزینه ی 
عدم در دسترس بودن زیرساخت خط است. بیشتر عملیات های تعمیر 
زمان  زیرکوبی( در طول  مثال عملیات  عنوان  )به  و  نگه داری جاری 
غیر عملیاتی )زمان تعمیر و نگهداری شبانه( انجام می شود، بنابراین 
عملیات های  تعداد  که  هرزمان  حال،  این  با  نیستند.  تر  افیک  مخل   
و  تأخیر  معمولی خط،  عملکرد  تداخل  باعث  شوند،  بیشتر  زیرکوبی 
برای  مدیران  حقیقت،  در  می شوند.  قطارها  حرکت  برنامه  لغو  حتی 
عملکرد نادرست در دسترس بودن خط جریمه تعیین می کنند. این 
فرآیند ها می توانند یک رفتار نمایی داشته باشند، به این معنا که وقتی 
مدت زمان عدم دسترسی افزایش یافت، جریمه ها شدیدتر می شوند 
]28[. بیان مدل هزینه عدم در دسترس بودن نیازمند اطلاعاتی در 
مورد تاریخچه خط موردنظر است. در عین حال، در این پژوهش صرفا 
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مدل هزینه دوره عمری ارائه می گردد که وابسته به Trenewal است. با 
این توضیح، هزینه های غیرقابل دسترس بودن زیرساخت های موجود 

در طول دوره عمرخط به صورت زیر می تواند محاسبه شود:

( ) 0.015*6

0                                      

500*10         renewal

renewal disruptive
Unavailability T

renewal disruptive

T T
TLCC

e T T
  =  


<

≥ 
)16(

که :
TLCCUnavailability: کل هزینه دوره عمر عدم در دسترس بودن 

M کیلومتر خط و
Tdisruptive: تناژی که از آنجا به بعد شرایط عادی خط آهن مختل 

می شود است.
توجه داشته باشید که تعیین تناژ آستانه )Tdisruptive( به عواملی 
نظیر تجهیزات تعمیر و  نگه داری، تیم های منابع انسانی و گستره خط 
باید در نظر گرفت که ممکن  مورد تعمیر بستگی دارد. این نکته را 

است بالاست خطوط راه آهن به دلایل کمبود تجهیزات، نبود سرمایه 
مورد  نیز  آستانه  تناژ  به  رسیدن  از  پس  همچنان  انسانی  نیروی  و 
استفاده قرار بگیرد. اینجا است که هزینه عدم دردسترس بودن معنا 

پیدا می کند.

· جمع بندی مدل هزینه  دوره عمر بالاست
با داشتن هزینه های مرتبط با دوره عمر اقتصادی بالاست، می توان 
مجموع هزینه های چرخه عمر در هر قسمت را به صورت رابطه ی 3 
که پیش تر گفته شد بیان کرد. در این قسمت پیاده سازی مدل بر 
روی قسمتی از اطلاعات موجود صورت می گیرد. مقادیر اتخاذ شده 

برای سایر پارامتر های مدل در جداول 6 تا 8 ذکر   شده است.
5-2- مدل هزینه دوره عمر ریل

در این قسمت مدل هزینه دوره عمر ریل ژائو و همکاران پس از 
اصلاح ارائه گردید ]27[. در ادامه تلاش   شده است مدل LCC بالاست 

( 1396بالاستی )فهرست بها سال ی به کارگیری ماشین آلات مکانیزه تعمیر ونگهداری  برای هر کیلومترخط  ها: هزینه6جدول 
 

 هزینه کل)ریال(  مقدارواحد نوع عملیات 
رلواژ خط با ماشین آلات مکانیزه و تنظیم رقوم مختصاتی و ارتفاعی و  

 000،396،31 1 کیلومتر  زیرکوبی

 000،092،19 1 کیلومتر  نیزه اشین آلات مکاتثبیت خط با م
 000،436،16 1 کیلومتر  آلات مکانیزهتنظیم شانه بالاست و خط آرایی با ماشین 

 000،924،66 (مجموع عملیات زیرکوبی یک کیلومتر) ریال( )

 
: ضرایب و پارامترهای مدل هزینه دوره عمر بالاست برای کلاس 7جدول   

 
مقدار پارامتر مدل 

 165اولین شاخص کیفیت  – 
نرخ تغییر شاخص کیفیت )بر  – 

 30 سال(

 0.12  نرخ تغییر  – 
 0.05  نرخ تغییر  – 

حد شاخص جهت   – 
 250زیرکوبی

 %6 نرخ نزول بانکی – 
 16()  تناژ تجمعی سالیانه – 

 
  

جدول 6. هزینه هاي به کارگیري ماشین آلات مکانیزه تعمیر ونگهداري  براي هر کیلومترخط بالاستی )فهرست بها سال 1396(
Table 6. The mechanized repair and maintenance machinery costs for the ballasted track (one kilometer)

K=4 جدول 7. ضرایب و پارامترهای مدل هزینه دوره عمر بالاست برای کلاس
Table 7. The ballast life cycle cost model parameters and coefficient (K=4)
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قسمت قبل و مدل LCC ریل یکپارچه گردد. در مدل ژائو هزینه های 
نوسازی ریل، بازرسی، سنگ زنی ، تعمیر خرابی و خروج از خط لحاظ 
به شرایط موجود و همچنین درنظرگیری هزینه  توجه  با    شده است. 
بازرسی در مدل هزینه ی دوره عمر بالاست، مدل اصلاح شده هزینه 

دوره عمر ریل ژائو به صورت زیر ارائه می گردد:

1( ) ( ( ))renewal
renewal defect defect

grinding

c TLCC T c c N T
T s

×
= + + × )17(

که :
)LCC )T: هزینه دور عمر در پایان دوره عمر T بر واحد میلیون 

تن ناخالص،
crenewal: هزینه نوسازی یک کیلومتر ریل،

cgrinding: هزینه سنگ زنی یک کیلومتر ریل،

sgirinding: بازه سنگ زنی،

T: تناژ نوسازی ریل )میلیون تن ناخالص(
cdefect: متوسط هزینه تعمیر هر خرابی، و

Ndefect: تعداد خرابی ها تشخیص داده شده در بازه )t ,0( است.

باید ارزش پول را  برای   این که بتوان هزینه حاضر را تخمین زد 
نیز در نظر گرفت. در نتیجه هزینه دوره عمر به صورت رابطه ی 18 

می تواند محاسبه شود:

1 1
0 [ ] [ ]

0

. ( ) . ( )1( )
(1 ) (1 )year year

N
renewal n n n n

T T
T Tn

c T LCC T T LCC TLCC T
T r r

− −

=

 − = + 
 + + 

∑
)18(

،LCC (T) هزینه حاضر :)T( LCC0

Tyear: تناژ تجمعی سالیانه،

1-T=0 TN=0 ، ُام n تناژ تجمعی در سال :Tn

 که   ] [ نشان دهنده جز صحیح است.

17 
 

  مدل   بالاست،  عمر  دوره  ی هزینه  مدل  در  بازرسی  هزینه  درنظرگیری   همچنین  و  موجود  شرایط  به  توجه  با.  استشده   لحاظ  خط  از
 گردد:می ارائه زیر صورت به ژائو  ریل عمر دوره هزینه شده اصلاح

(17) 1( ) ( ( ))renewal
renewal defect defect

grinding

c TLCC T c c N T
T s


= + + 

  

 که : 
T)LCC ( هزینه دور عمر در پایان دوره عمر :T  ،بر واحد میلیون تن ناخالص 

renewalc،هزینه نوسازی یک کیلومتر ریل : 
grindingc ،هزینه سنگ زنی یک کیلومتر ریل : 

girindings ،بازه سنگ زنی : 
Tمیلیون تن ناخالص( : تناژ نوسازی ریل( 

defectc وهر خرابی: متوسط هزینه تعمیر ، 
defectNها: تعداد خرابی ( تشخیص داده شده در بازهt 0, .است ) 
  18  ی رابطه  صورت  به   عمر  دوره  هزینه   نتیجه  در.  گرفت  نظر   در  نیز  را  پول  ارزش  باید   زد  تخمین  را  حاضر   هزینه  بتوان  کهاین  برای 

 : محاسبه شود تواندمی 

(81) 1 1
0 [ ] [ ]

0

. ( ) . ( )1( )
(1 ) (1 )year year

N
renewal n n n n

T T
T Tn

c T LCC T T LCC TLCC T
T r r

− −

=

 − = + 
 + + 


  

(T) 0LCC هزینه حاضر :LCC (T) ، 
ryeaT ،تناژ تجمعی سالیانه : 
nT تناژ تجمعی در سال :n  ، 0اُم=NT 0=1-T 

year

TN
T
 

=  
  

 نشان دهنده جز صحیح است.  [ ]که    

 K=4 کلاس برای ریل عمر دوره هزینه مدل   پارامترهای و  : ضرایب9جدول 
 مقدار  پارامتر مدل 

 renewalc –  )000،000،000،8 هزینه نوسازی ریل یک کیلومتر خط)ریال 
grindingc   – )000،000،150 هزینه سنگ زنی ریل یک کیلومتر خط)ریال 

girindings  –  سنگ زنیی هابازه  (MGT ) 12 
defectc  – )000،000،50 هزینه تعمیر هرخرابی)ریال 

 

 بالاست  و  ریل یکپارچه  عمر  دوره هزینه   مدل  -5-3
 داده  توسعه  یکپارچه  روش  یک  است   بهتر  اما  گرفتند،   قرار  بحث  مورد  جداگانه  طور  به   بالاست   و  ریل  LCC  مدل  دو  هر  اگرچه

 سریع  راه  یک.  شودمی  جزء  دو  هر  برای(  تجمعی  تناژ  صورت  به)  نوسازی   زمان  بهترین  تعیین  باعث  مدل  دو  هر  خروجی  درک.  شود
 مقدار   که  حالی  در  است،  جزء  هر  برای   نوسازی   مختلف  ی هازمان   با  فرضی  سناریوهای   ساختن   مبنای   بر  هزینه  مدل  دو  هر  ادغام  برای 
 صورت   به  بالاست  و  ریل  پارچهیک  مدل .  باشد  ممکن  مقدار  کمترین  سناریو  هر  برای   تناژ  هر  در(  بالاست+ریل)  عمر  دوره  هزینه  کل

 .گرددمی  پیشنهاد( 19) رابطه

5-3- مدل هزینه دوره عمر یکپارچه ریل و بالاست
اگرچه هر دو مدل LCC ریل و بالاست به طور جداگانه مورد بحث 
قرار گرفتند، اما بهتر است یک روش یکپارچه توسعه داده شود. درک 
خروجی هر دو مدل باعث تعیین بهترین زمان نوسازی )به صورت تناژ 
تجمعی( برای هر دو جزء می شود. یک راه سریع برای ادغام هر دو 
مدل هزینه بر مبنای ساختن سناریوهای فرضی با زمان های مختلف 
نوسازی برای هر جزء است، در حالی که مقدار کل هزینه دوره عمر 
)ریل+بالاست( در هر تناژ برای هر سناریو کمترین مقدار ممکن باشد. 
مدل یک پارچه ریل و بالاست به صورت رابطه )19( پیشنهاد می گردد.
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که در این رابطه:
TLCCrail+ballast: هزینه دوره عمر یکپارچه ریل و بالاست،

Trail: تناژ تجمعی نوسازی ریل، و

Tballast1,Tballast2 ,Tballast3: تناژ تجمعی نوسازی اولین و دومین و 

سومین نوسازی بالاست است.
طبق رابطه )19( و با توجه به اعداد نوسازی مدل های هزینه ریل 
و بالاست پیشنهاد می گردد سومین نوسازی بالاست به طور همزمان 
نوسازی دومین  از طرفی دیگر هزینه  نوسازی ریل صورت پذیرد.  با 

: ادامه ضرایب و پارامترهای مدل هزینه دوره عمر بالاست برای کلاس  8جدول 
 

مقدار پارامتر مدل 
بالاست یک کیلومتر  هزینه نوسازی  – 

 000،000،500،1 خط)ریال(

 000،000،10 هزینه بازرسی یک کیلومتر خط)ریال( – 
 2 تعداد بازرسی در سال  – 
 125 ()  تناژ آستانه – 

 

K=4 جدول 8. ادامه ضرایب و پارامترهای مدل هزینه دوره عمر بالاست برای کلاس
Table 8. The ballast life cycle cost model parameters and coefficient (K=4) (Continued)
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و سومین بالاست باید بر اساس عمر دوره نوسازی قبلی توسط نرخ 
 +Tballast2 +Tballast1( .بهره و تناژ سالیانه  تبدیل به هزینه فعلی شود

)Trail =Tballast3

6- نتایج و بحث
مدل  خروجی  از  زوال  نمودار  شیب  تندترین  استخراج  از  پس 
مارکوف برای استفاده در رابطه ی 9، مدل های ذکر شده پیاده سازی 
گردید، کل هزینه دوره عمر عملیات برای قسمتی از خطوط موجود 
این  شد.  زده  تخمین  موجود  اطلاعات  و  فرضیات  با  داده  پایگاه  در 
تخمین برای کلاس 4 که شامل 26 بلاک و 510 کیلومتر خط است 
صورت پذیرفت. در نتیجه هزینه های تک تک مدل های هزینه ای و 
همچنین مجموع هزینه های دوره عمر بالاست در شکل 6 آمده است.

  همان طور که در شکل 6 مشخص است هزینه های اصلی مربوط به 
هزینه نوسازی بالاست و عدم در دسترس بودن خط است. میزان تأثیر 
تناژ نوسازی در دو هزینه ذکر شده به مراتب بیشتر از سایر هزینه ها 
است. همانگونه که مشاهده می شود کمترین هزینه دوره عمر بالاست 
در بازه 100 تا 150 میلیون تن ناخالص رخ می دهد. در این مطالعه 
با فرض تناژ سالیانه )16 میلیون تن ناخالص( که پیشتر عنوان شد، 

تا 10 سال است.  بالاست حدودا 6  نوسازی  نتیجه می شود که عمر 
هزینه دوره عمر بالاست در این بازه تقریبا معادل 12 میلیارد ریال 
بر واحد تناژ است. در این قسمت مشخص شد که تأثیر مقدار تناژ 
نوسازی بالاست بر هزینه نوسازی بالاست و عدم دردسترس بودن خط 

بیشتر از هزینه بازرسی و زیرکوبی است.
در ادامه با توجه پارامترهای فرض شده مدل هزینه دوره عمر ریل 
ذکر شده برای یک کیلومتر از خط محاسبه گردید و نتیجه آن که 
هزینه دوره عمر ریل برای یک کیلومتر خط است در شکل 7 قابل 

نمایش است. مقادیر فرض شده پارامترها در جدول 9 آمده است.
  همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود حداقل میزان هزینه 
دوره عمر در تناژ 475 میلیون تن ناخالص رخ می دهد. میزان هزینه 
تناژ، 42/97 میلیون  این  ناخالص در  بر واحد میلیون تن  دوره عمر 
ریال است. مقدار حداقل هزینه دوره عمر با اعمال هزینه حاضر و نرخ 
بهره و تناژ سالیانه، در تناژ 540 میلیون تن ناخالص رخ می دهد و 
مقدار آن 16/9 میلیون ریال است. لازم به ذکر است مقادیر ارائه شده 
برای 1 کیلومتر از خط آهن است و برای هر طول مورد نیاز کافی است 

در مقدار مورد نظر ضرب شود.
و  ریل  عمر  دوره  هزینه  یکپارچه  مدل  قابلیت  دادن  نشان  برای 

 

 ballastK=4 (TLCC( کلاس برای  تناژ  واحد بر بالاست  عمر  دوره هزینه  کل: 6شکل 

  

)K=4 )TLCCballast شکل 6. کل هزینه دوره عمر بالاست بر واحد تناژ برای کلاس
Fig. 6. The ballast total life cycle cost per unit tonnage (k=4)
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بالاس در جدول 10  بیست سناریو برای یافتن بهترین روش نوسازی 
بالاست و ریل در دوره عمر بیشتر)ریل( ارائه   شده است. هدف یافتن 

سناریویی با کمترین هزینه دوره عمر است.
شماره  سناریوی  می شود،  مشاهده   10 جدول  در  که    همان طور 
13 با کمترین هزینه کل دوره عمر به عنوان بهترین سناریو انتخاب 
گردید. انتخاب سناریوها با توجه به نتایج تک تک مدل ها و هزینه دوره 
عمر نوسازی ریل و بالاست صورت گرفته است، لذا محاسبه مدل ها 
است.  ضروری  سناریوها  بررسی  و  انتخاب  از  پیش  مجزا  صورت  به 
کل هزینه دوره عمر یکپارچه ریل و بالاست 20.4549 میلیارد ریال 
میلیون  تناژ تجمعی 145  بالاست در  اولیه  نوسازی  است که شامل 
تناژ تجمعی 345 میلیون تن  بالاست در  نوسازی دوم  ناخالص،  تن 

تناژ  در  ریل  نوسازی  و  بالاست  نوسازی  همزمان سومین  و  ناخالص 
تجمعی 528 میلیون تن ناخالص است.

7- نتیجه گیری
برای  پیش بینی  مدلی  بود  این  بر  ابتدا سعی  در  مطالعه  این  در 
وضعیت خطوط راه آهن در آینده ارائه شود. با توجه به   این که اطلاعات 
بالغ بر 9000 کیلومتر خط آهن در طی 5 سال در اختیار بود، ضمن 
ماشین  توسط  اطلاعات  ثبت  به هنگام  برطرف کردن خطاهای مهم 
توسعه   ]10[ هخامنشی  توسط  پیشنهادی  مارکوف  مدل  اندازه گیر، 
راه آهن  خطوط  کلاس های  گسترش  با  توسعه  مسیر  در  شود.  داده 
ایران سعی شد کل خطوط پوشش داده شوند. در این مطالعه خطوط 

 
 آهن  خط کیلومتر 1 برای تناژ واحد  بر ریل عمر  دوره هزینه: 7شکل 

 

شکل 7. هزینه دوره عمر ریل بر واحد تناژ برای 1 کیلومتر خط آهن
Fig. 7. The rail life cycle cost per tonnage unit for 1 km

 کلاس برای ریل عمر  دوره هزینه مدل پارامترهای  و : ضرایب 9جدول 
 

 مقدارپارامتر مدل
 000،000،000،8 هزینه نوسازی ریل یک کیلومتر خط)ریال( –  

هزینه سنگ زنی ریل یک کیلومتر  –  
 000،000،150 خط)ریال(

 12 ()سنگ زنیی هابازه –  
000،000،50 هزینه تعمیر هرخرابی)ریال(–  

 

K=4 جدول 9. ضرایب و پارامترهای مدل هزینه دوره عمر ریل برای کلاس
Table 9. Rail LCC model parameters (K=4)
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 نوسازی  جهت  بالاست  و ریل عمر  دوره هزینه کمترین یافتن  : سناریوهای10جدول 

سناریو
 ()میلیارد ریال بر کل هزینه دوره عمر بر  (تناژهای تجمعی نوسازی ) 

    

1 165 135 180 

480 

11.9 11.5 12.8 

15.96 

23.5383 

2180 135 165 12.8 11.5 11.9 23.8158 

3 135 180 165 11.5 12.8 11.9 23.558 

4 180 165 135 12.8 11.9 11.5 23.8663 

5 140 185 171 

496 

11.2 13.1 12.2 

14.79 

22.3283 

6 171 185 140 12.2 13.1 11.2 22.6017 

7 171 140 185 12.2 11.2 13.1 22.3762 

8 185 171 140 13.1 12.2 11.2 22.7691 

9 155 165 192 

512 

11.4 11.9 13.9 

13.26 

20.6064 

10 192 155 16513.9 11.4 11.9 21.3157 

11 165 192 155 11.9 13.9 11.4 20.9633 

12 155 192 165 11.4 13.9 11.9 20.9245 

13 145 200 183 

528 

11.3 14.3 13.1 

12.81 

20.4549 

14 200 183 145 14.3 13.1 11.3 21.2955 

15 831 145 200 13.1 11.3 14.3 20.674 

16 200 145 183 14.3 11.3 13.1 21.1044 

17 199 155 190 

544 

14.3 11.4 13.9 

13.17 

21.3625 

18 155 190 199 11.4 13.9 14.3 20.8304 

19 190 199 155 13.9 14.3 11.4 21.5827 

20 199 190 155 14.3 13.9 11.4 21.616 

جدول 10. سناریوهای یافتن کمترین هزینه دوره عمر ریل و بالاست جهت نوسازی
Table 10. Scenarios for finding the lowest rail and ballast life cycle cost for renewal

در 18 کلاس توزیع گردیدند. مدل مارکوف در شش وضعیت نسبت 
حالات  مرزبندی  در  بیشتری  توانایی  وضعیته  پنج  مارکوف  مدل  به 
انتقال در مدل مارکوف دارای  خطوط دارد. در این تحقیق ماتریس 

شش حالت بود. که گذر از حالت به حالت بعدی معیار ارزیابی بود.
با در نظر گرفتن اجزاء مهم  در قسمت تحلیل هزینه دوره عمر 
خط آهن که بیشتر دستخوش تعمیر و نگهداری می شوند، مدل هزینه 

دوره عمر مربوط به آن ها و روشی برای چگونگی یافتن زمان بهینه 
برای عملیات های تعمیر و  نگه داری ارائه شد.

و  تعمیر  تصمیمات  برای  عمر  دوره  هزینه  تحلیل  از  استفاده 
اولیه،  بر دخیل کردن سرمایه  بالاست نشان داد که علاوه  نگهداری 
و  ریل  نوسازی  بهینه  زمان  تعیین  فرآیند  در  زمان،  در طول  هزینه 
بالاست، این تحلیل منجر به پاسخ هایی نزدیک به واقعیت می گردد، 
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چرا که به عنوان مثال در این مطالعه در مثال موردی همانگونه که 
مشاهده شد و عنوان گردید کمترین هزینه دوره عمر بالاست در بازه 
تناژ 100 تا 150 میلیون تن ناخالص رخ می دهد. در این مطالعه با 
شد،  عنوان  پیشتر  که  ناخالص(  تن  میلیون   16( سالیانه  تناژ  فرض 
نتیجه می شود که عمر نوسازی بالاست حدودا 6 تا 10 سال است. این 
عدد برای ریل 500 تا 540 میلیون تن ناخالص است که معادل 30 تا 
35 سال است. لازم به ذکر است ذکر این اعداد بنابر فرضیات و شرایط 
هر محور می تواند تغییر نماید و تحلیل هزینه دوره عمر آن منجر به 
عددی متفاوت گردد. در عین حال در این تحقیق توسط تحلیل دوره 
عمر ذکر شده، سعی شد کل هزینه دوره عمر بالاست و ریل حداقل 
گردد و این کار با محوریت تغییر تناژ عملیات زیرکوبی و به تبع آن 

تناژ نوسازی بالاست صورت پذیرفت و مثال موردی آن ارائه گردید.
همچنین از آنجایی که صرفا با پارامترهای هندسی امکان تحلیل 
و  کیفیت  شاخص های  که  چرا  ندارد  وجود  عمر  دوره  هزینه  جامع 
شاخص های هندسی به صورت یکپارچه میتوانند نتیجه ای جامع  تر 
این کار  این مورد به عنوان محدودیت  از  و جذاب  تر بدهند، میتوان 

اشاره کرد.
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