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  چكيده
  يابد. در راه آهن نيز هاي مخابراتي نوري انتقال ميها از طريق ظرفيت بالاي شبكهداده ي ازامروزه در سراسر جهان حجم عظيم

هاي قابليت اطمينان زيرساخت پايداريدارند.  بسيار بالاييهاي حياتي ريلي، نقش انتقال نوري در انتقال دادهخابراتي مهاي شبكه
 قابليت اطمينان سطحباشد. در اين مقاله هاي نگهداري الزامي ميكاهش هزينهو همچنين ايمني حفظ افزايش بهره وري،  درمخابراتي 
نوري  شبكه مخابراتي انتقال)  MTBFاي شبكه ههاي شبكه و مدت زمان بين خرابي(تعداد قطعي و كليه پارامترهاي مربوطه موجود

 همچنيناست.  شده سپس بهينه سازيو  شدهشبيه سازي  مونت كارلو  به روشو مدل سازيبلوك دياگرام  روش راه آهن از طريق
و نتايج آن ارائه  انجام شدهسه لايه پرسپترون  هاي عصبيشبكهطريق از  آن هايپيش بيني رفتار شبكه و بدست آوردن احتمال خرابي

   باشد. يلومتر ميك 654به طول  آذربايجاننوري منطقه ريلي مخابرات شبكه انتقال  مقالهدر اين پياده سازي شده شبكه  است. شده
  

   RBDترون، مدلپشبكه مخابرات انتقال نوري، قابليت اطمينان، شبيه سازي مونت كارلو، شبكه عصبي پرس كليدي: هايواژه
  دمهقم -1

و جلوگيري  آهن هاي مخابرات نوري در حفظ ايمني راهشبكه
بنابراين افزايش قابليت  .نقش بسزايي دارند از سوانح ريلي

ها نقش مهمي در عملكرد مطلوب شبكه اطمينان اين شبكه
تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام  )1393د. (يزداني، ريلي دار

 تحقيقي )1397(خدايي و دوستان، شده است. نويسندگان در 
) 1998 -2005(هاي سالبين  RAMS يبر مهندس يمرور

. ارائه كردند هاي معتبراز مجلات و كنفرانسميلادي 
 يتقابلاولين بار مدل  )1990(فيگل و دوستان، نويسندگان در 

ها و ارتباط سيستم زير و هابراي سيستمرا  يو نگهدار يناناطم
 Reliability( يناناطم يتبلوك قابل طريق مدلاز  بين آنها را

block diagram (RBD  .يو و دوستان، نشان دادند)2013 (
قابليت اطمينان سيگنالينگ ريلي را مدلسازي و تحليل كردند. 

مختلف  يهايكتكن )2017(واكر و دوستان، نويسندگان در 
هاي مخابراتي همچنين در شبكهرا  ي قابليت اطمينانمدل ساز

 CBTC )Communicationشبكه مخابراتي كنترل قطار 

base  train control( تاكنون تحقيقات  .بررسي كردند
گسترده و مهمي در زمينه ارزيابي قابليت اطمينان در 

ه (قاضي مغربي و هاي اصلي راه آهن صورت گرفتزيرساخت
نوري مخابرات راه آهن  هاي انتقال، اما سيستم)2019دوستان، 

از اين مقوله  ،هاي اصلي راه آهن هستندكه جزو زيرساخت
هاي خصوصي منحصر ها، داراي شبكهاند. راه آهنبودهبهره  بي

هاي سيگنال )2019د. (قاضي مغربي و دوستان، به خود هستن
هاي راه آهن ريلي از طريق شبكه انتقال نوري در تمام ايستگاه

   )1393(يزداني،  .نماينددهي ميسرويس پياده سازي شده و
   ساختارهاي كنترل قطارهاي شبكه انتقال نوري شامل سرويس

  )1393د. (يزداني، باشنو نرم افزارهاي ريلي نظير بارنامه مي
هاي بنابراين قطع شدن شبكه، منجر به قطع شدن سرويس

(خدايي و . دشومذكور و در نهايت كاهش ايمني ريلي مي
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 و محاسبهسازي در اين تحقيق، علاوه بر مدل) 1397دوستان، 
مخابرات نوري مسير ريلي منطقه موجود قابليت اطمينان شبكه 

و بدست اوردن احتمال  نسبت به بهينه سازي،  "آذربايجان"
همچنين و تعداد خاموشي و از كار افتادن شبكه فيبر نوري 

  شده است.  اقدامكارلو مونت  روششبكه از طريق  شبيه سازي

 مدل تحقيق - 2

اطمينان شبكه در دو مرحله به ارزيابي قابليت مقاله در اين   
 شود.مخابرات نوري راه آهن پرداخته مي

شبكه  قابليت اطمينانبررسي وضعيت موجود  مرحله اول:
 گذشتهچند سال مربوط به  هايخرابي. مخابرات نوري راه آهن

  از طريق نرم افزار ثبت خرابي راه آهن اخذ گرديده است. 
 . مدل سازي افزايش قابليت اطمينان شبكه مرحله دوم:

محاسبه  بمنظور ،پس از مدل سازيدر مرحله دوم تحقيق 
ي آينده  ها قابليت اطمينان شبكه نياز به پيش بيني تعداد خرابي

 باشد بدين منظور ابتدا ماتريس ريسكشبكه فيبر نوري، مي
ي عصبي  ها شبكه بررسي شده و سپس از طريق شبكه

 )Multilayer perceptron )MLP - پرسپترون چند لايه
احتمالي چند سال آينده شبكه فيبر نوري پيش خرابي تعداد 

و شبيه  هاسبقابليت اطمينان شبكه مح بدست آمده و مجددا بيني
 شده است. سازي

  توپولوژي شبكه انتقال نوري - 1- 2
شبكه انتقال مخابرات نوري ريلي شامل  1مطابق شكل   

خطوط فيبر نوري و تجهيزات انتقال مخابراتي 
synchronous digital hierarchy/Dense 

wavelength division multiplexing – 
(SDH/DWDM) باشد. مي  

 3- 2آهن در فاصله هاي راهايستگاه خطوط فيبر نوري بين    
آهن گسترده در سراسر راه سريصورت متري ريل آهن به

هاي كاملا مستقل از هم و اراي خرابيداند. اين خطوط شده
فاصل بين دو ايستگاه  به حد )1393(يزداني، باشند. تصادفي مي

(از سيگنال خروجي ايستگاه مبدا، تا سيگنال ورودي ايستگاه 
شود. براي ايجاد ارتباطات مخابراتي بين مقصد) بلاك گفته مي

هاي مخابراتي كنترل قطار، سرويس سازيپياده ها وايستگاه
(قاضي  .هم متصل هستند به ها از طريق فيبر نوريتمامي بلاك

شمايي از توپولوژي شبكه  1كل ش  )2019مغربي و دوستان، 
  دهد. را نشان ميانتقال مخابرات ريلي 

  
  )2019قاضي مغربي و دوستان، شمايي از توپولوژي شبكه انتقال مخابرات ريلي  .1شكل 

  
  اطمينان  بليتقا آناليز -3

كاركرد قابليت اطمينان شبكه شامل احتمال عملكرد و    
مطلوب يك سيستم براي يك مدت مشخص و در شرايط 

و  تعاريف مرحله نخستدر  )1989. (بورن، مشخص مي باشد

  تشريح و شبكه عصبي پرسپترون  اطمينان قابليتروابط 
  گردد.مي
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   اطمينان قابليت - الف
 يك مطلوب عملكرد احتمال شامل شبكه اطمينان قابليت   

 .باشد مي مشخص شرايط و مشخص مدت براي سيستم
، بيانگر )R(t)قابليت اطمينان يك سيستم ( )1999 (ديهلون،

افتادگي سيستم است كه با گذشت زمان احتمال عدم از كار 
مكمل تابع توزيع احتمال تجمعي از كار  R(t)كند. تغيير مي

به عنوان تابع چگالي عمر  f(t)باشد. همچنين مي F(t)افتادگي 
 هايي تابع گردد. در سيستمو يا تابع چگالي احتمال تعريف مي

f(t) شود، به صورت رابطه زير تعريف ميt  زمان وλ نرخ 
 )2020. (سنگوو، خرابي در واحد زمان است

f(t)= (1) ࢚ࣅିࢋࣅ 

F(t)= 1- ࢚ࣅିࢋ (2) 

R(t)= ׬ ࢚ࣅିࢋࣅ
ஶ
࢚ ࢚ࢊ ൌ ૚ െ ׬ ࢚ࢊ࢚ࣅିࢋࣅ ൌ ࢚ࣅିࢋ

࢚
૙  (3) 

  )2020. (سنگوو، نشان داده كه در اين صورت خواهيم داشت Q(t)عدم قابليت اطمينان را با 
Q(t) + R(t)= 1      Q(t) =1-R(t) (4)

Q(t)= F(t) =׬ ݂ሺݐሻ. ݐ݀ ൌ 1 െ ݁ିఒ௧
௧
଴  (5)

  
  

   اطمينان قابليت توابع
  تابع نرخ خرابي 

عبارت است از احتمال رخ دادن خرابي در  )h( نرخ شكست  
. tبه شرط كاركرد بدون خرابي تجهيز تا زمان  t∆بازه زماني 

) t2و  t1شبكه مخابراتي در فاصله زماني ( h(t)در اين تحقيق، 

قرار دارد. اين مدت زمان كار نرمال سيستم است و خرابي جنبه 
 )1999 (ديهلون، تصادفي دارد.

 
  )2017(واكار، منحني ميزان نرخ حادثه در مدت عمر يك دستگاه (وان حمام)  .2شكل 

    
ها در شبكه مورد نظر در واحد زمان به بنابراين تعداد خرابي   

صورت يك متغيير تصادفي گسسته داراي توزيع پواسن با 
ها شود. در اين حالت فاصله بين خرابينشان داده مي λپارامتر 

    )1999 (ديهلون،. دباشمي λبا توزيع نمايي و پارامتر 

h(t)= 
ሺ࢚ሻࢌ

૚ିࡲሺ࢚ሻ
ൌ

ሺ࢚ሻࢌ

ሺ࢚ሻࡾ
ൌ

te  

te 
= λ 

(6) 

  

  .شود) محاسبه مي7مطابق رابطه ( ߣمجموع زمان باشد،  Tتعداد تجهيزات و  Nها،  تعداد خرابي nاگر 
ૃ ൌ (7) (T×N)/ܖ

λs = ∑ ܖૃ
ܑୀ૚ i (8)
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   هامتوسط زمان بين خرابي
 MTBF  2008. (ساراوات، و در اين حالت به صورت زير محاسبه مي شود هاي يك سيستم است زمان بين شكست متوسط(  

MTBF=׬ .ሻܜሺ܀ ܜ܌ ൌ ׬	 .ܜૃି܍ ܜ܌ ൌ ૚

ૃ


૙


૙  (9) 

   بلوك دياگرام قابليت اطمينان مدل
براي مدل سازي قابليت از يك دياگرام  RBDمدل در    

 يكمدل سيستم به صورت اين در د. شواستفاده مي اطمينان
هاي سري، موازي و تركيبي متصل بهم به صورت سيستمبلوك 

  )2008 . (ساراوات و دوستان،شودنشان داده مي
  
  
  

  هاي سريسيستم
هاي سري، عملكرد مطلوب كل سيستم به عملكرد در سيستم  

تمامي اجزاي آن بستگي دارد و اگر يكي از اجزاء از كار بيفتد، 
)، R seriesهاي سري (سيستمدر كل سيستم متوقف خواهد شد. 

Ri  ) قابليت اطمينان هر واحد i= 1,2….n ( وn  تعداد كل
بنابراين  .)2008(ساراوات و دوستان،  واحدهاي سيستم است

به صورت زير  MTBFو  R(t) ،Q(t) هادر اين سيستم
  .شوندمحاسبه مي

  

Rseries (t)= Pr (⋂ ௡ܣ
௜ୀଵ i (t))=∏ ܴ௜ ሺݐሻ

௡
௜  (10) 

Qseries=1- ∏ ܴ௜	ሺݐሻ
௡
௜  (11) 

MTBFseries= ׬ ܴ

௧ SS (t)dt (12) 

MTBFseriesൌ ׬ ݁∑ ఒ௜	ሺ௧ሻ೙
೔సభ


௧  dt =

ଵ

∑ ఒ௜೙
೔సభ

 (13) 

  موازيهاي  سيستم
هاي موازي در صورت عملكرد مطلوب يكي از در سيستم   

براي  .اجزاء، كل سيستم داراي عملكرد مطلوب خواهد بود
 Rparallel ،(Ri( سيستم موازي اگر محاسبه قابليت اطمينان

تعداد كل  nو ) (i= 1,2….n قابليت اطمينان هر واحد
 R(t) ،Q(t)ها  در اين سيستمبنابراين . باشدواحدهاي سيستم 

  )2017ت، ي. (اسمدشونبه صورت زير محاسبه مي MTBFو 
  

Rparallel(t)= Pr (⋃ ௜ܣ
௡
௜ୀଵ  (t))=1-∏ ሺ1 െ௡

௜ୀଵ ܴ௜ ሺ௧ሻ) (14) 

QP=∏ ܳ௜ሺ௧ሻ
௡
௜ୀଵ  (15) 

MTBFparallel=׬ ܴ

଴ PS (t) dt (16) 

MTBFparallel=׬ ሾ1 െ ሺ1 െ ݁

଴ -λt) n ]dt (17) 

MTBFparallel=
ଵ

ఒ
෍

ଵ

௜

௡

௜ୀଵ
 (18) 

  

  هاي تركيبيسيستم
باشند. براي محاسبه قابليت اطمينان شبكه تركيبي از روابط زير هاي سري و موازي ميبصورت تركيبي از سيستم، تركيبيهاي سيستم   

  )2017(واكار، شود. استفاده مي
(19) R parallel- series =Pr (⋃ ⋂ ௜௝ܣ

ே
௝ୀଵ

ெ
௜ୀଵ (t))=1- ∏ ሺ1 െெ

௜ୀଵ ∏ ሺܴ௜௝
ே
௝ୀଵ (t))) 

(20) Rseries-parallel= Pr (⋂ ⋃ ெܣ
௝ୀଵ ௜௝

ே
௝௜ୀଵ (t))= ∏ ሺ1 െே

௜ୀଵ ∏ ሺ1 െ ܴ௜௝
ெ
௝ୀଵ (t))) 

  

  سپترون چند لايه پرشبكه  -ب
ند. ك مي سازي است كه عملكرد انتقالي مغز انسان را شبيه (MLP)هاي عصبي موجود، مدل پرسپترون چند لايه  ترين مدل اي يكي از پايه  

  )2019(ساين و دوستان،  :ازها و فرآيندهاي پرسپترون چند لايه عبارتند  انواع قسمت
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 ها لايه - 

 MLPهاي غيرخطي فعال كننده هستند ها است كه از گره شامل سه يا تعداد بيشتري از لايه.   
 يادگيري -

)21(  ej(n) = dj(n) – yj(n) 
  

يادگيري در شبكه عصبي با تغيير وزن اتصال پس از   
ها، براساس ميزان خطا در  دادهپردازش هر قطعه از 

دهد.  خروجي در مقايسه با نتيجه مورد انتظار رخ مي
امين نقطه داده n ر د  jگره خروجي خطاي موجود در

مقدار  d كه در آن شود زير نشان داده مي صورت به
   .باشد مقدار توليد شده توسط پرسپترون مي y هدف و

)22(  ∆wji(n) = -ױ
მɛሺ௡ሻ

მ௩ೕሺ௡ሻ
yi(n) 

  
ميزان يادگيري است  خروجي نورون پيشين وyi  كه در آن  

  ها به سرعت  كه انتخاب شده تا اطمينان حاصل شود كه وزن

 		Ǿكه در آن [20] شوند به واكنش بدون نوسان همگرا مي
   .استسازي  تق تابع فعالمش

 )23(  
-
მɛሺ୬ሻ

მ୴ೕሺ௡ሻ
ൌ	ej (n) Ǿ(vj(n)) 

 : بررسي قابليت اطمينان موجود شبكهتحقيق مرحله اول

از براي مدل سازي و تحليل قابليت اطمينان شبكه فيبر نوري    
  هاي ابتدا قابليت اطمينان زيرسيستم RBD طريق متد

هاي فيبر نوري و سپس قابليت اطمنيان شبكه سري فيبر بلاك
هاي فيبر نوري تعداد بلاك شود. ميمحاسبه مدل سازي و نوري 

باشد. در جدول شماره  بلاك مي 12مسير ريلي آذربايجان در 
هاي شبكه در هر بلاك، نرخ شكست و قابليت ، تعداد خرابي1

از طريق نتايج سپس اطمينان هر بلاك شبكه محاسبه شده و 
 حاصله قابليت اطمينان كل شبكه فيبر نوري بدست آمده است. 

  هاهاي شبكه سري فيبر نوري شامل تمامي بلاكهاي بلاكليت اطمينان زير سيستمقاب .1جدول 
هاتعداد خرابي  بلاكهاي فيبر    λ  R(t) 

A - B 16 0,0006088 0,997726 

B - C 15 0,0005708 0,998181 

C - D 16 0,0006088 0,997726 

D - E 14 0,0005327 0,998181 

E - F 17 0,0006469 0,996365 

F - G 18 0,0006849 0,995911 

G - H 18 0,0006849 0,996365 

H - I 14 000,5327 0,996818 

I - J 12 0,0004566 0,997726 

J - K 15 0,0005708 0,996365 

K - L 14 0,0005327 0,997272 

L - M 15 0,0005708 0,997226.  
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)24(R
b Line (1) = 

∏ ܴ௕	Line	ሺ1ሻ
୬
୧ୀଵ

= 
R(b)

1
R(b)

2
R(b)

3
R(b)

4
R(b)

5
R(b)

6
R(b)

7
R(b)

8
R(b)

9
R(b)

10 
R(b)

11
R(b)

12 
= 

0.994552× 0.998181 × 0.997726 × 0.998181 × 0.996365 × 0.995911 × 0.996365 × 0.996818 × 
0.997726 × 0.996365 × 0.997272 × 0.997726 =  0.9192

)25(Q
b
 
Line (1) 

= ∏ ܳ௜ሺ௧ሻ
௡
௜ୀଵ  = 1- R(t) =  1- 0. 9197 = 0.0803 

)26( 

MTBFseriesൌ ׬ ݁∑ ఒ௜	ሺ௧ሻ೙
೔సభ


௧

 dt =
ଵ

∑ ఒ௜೙
೔సభ

 = 
ଵ

଴.଴଴଻଴
ൌ141 h  

   26280 مدت در قابليت اطمينان سيستمو محاسبه  مدل سازيايج نت

ساعت  141آن  MTBFو  0,9192قابليت اطمينان شبكه  فيبر نوري  موجود راه آهن   1نتايج بدست آمده از جدول شماره  با استفاده از
  بدست آمد. 
 تحقيقمرحله دوم 

   شود. مراحل زير انجام مي ،تحقيق انجام مرحله دومبراي 

  
 
  قابليت اطمينان  سازيبهينهمدل  
  شود. زير مدل سازي ميتركيبي صورت سري موجود به شبكه بلاك  12 ،قابليت اطمينانش  يمنظور افزاه ب  
  

 

)27( 

Rb Optical fiber parallel =   1‐ሾ∏ ሺ1 െே
௜ୀଵ ܴ௜ ሺ௧ሻሻሿ ൌ1‐ ሺ1‐ R	b	Line	ሺ1ሻ ሺ1‐ Rb	Line	ሺ2ሻሻ	ൌ	1‐Rሺbሻ	Line	1

Rሺbሻ	Line	2	Rሺbሻ	Line	3	Rሺbሻ	Line	4	Rሺbሻ	Line		5 Rሺbሻ	Line		6 Rሺbሻ7 Rሺbሻ	Line		8 Rሺbሻ		Line		9	Rሺbሻ		Line	10
Rሺbሻ		Line		11	Rሺbሻ		Line	12	ൈ	ሺ1‐	ሺܴ	ሺbሻ			Line	1 Rሺbሻ	Line	2 Rሺbሻ	Line	3 Rሺbሻ	Line	4 Rሺbሻ	Line	5	Rሺbሻ	Line	6
Rሺbሻ	Line	7	Rሺbሻ	Line	8	Rሺbሻ	Line	9	Rሺbሻ Line	10 Rሺbሻ Line	11 Rሺbሻ Line	12ሻ 

 

قابليت اطمينان شبكه  مجدد پس از مدل سازي براي محاسبه  
 ي آينده شبكه فيبر نوري  ها نياز به پيش بيني تعداد خرابي

  .باشدمي
 
 

 

و سپس از  تهيه شدهبدين منظور ابتدا ماتريس ريسك شبكه 
تعداد  )MLP(ي عصبي پرسپترون چند لايه  ها طريق شبكه

 بيني  احتمالي چند سال آينده شبكه فيبر نوري پيشخرابي 

   شود.مي
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پيش - 2- 4
بدستبراي   
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ماتريساجراي 
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MLP به ش
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شروع

براي مقادير ورودي و 
هدف مراحل زير 
انجام مي شود

محاسبه خطا براي واحدهاي 
خروجي، پارامتر تصحيح وزن و 

باياس و ارسال مقادير به 
واحدهاي لايه قبلي

پايان

تا زمان برقراري 
شرايط توقف

بله

محاسبه ورودي واحدهاي مخفي 
و اعمال تابع فشرده سازي

مقدار دهي اوليه به وزن ها

برو به چاپ كن

ارسال سيگنال ورودي 
به تمام واحد ها در 

لايه مخفي

خير

محاسبه ورودي واحدهاي 
خروجي و اعمال تابع فشرده 

سازي

دريافت ورودي ها 
توسط واحدهاي مخفي 
از واحد هاي خروخي

ضرب ورودي ها در مشتق تابع فعال سازي براي محاسبه 
پارامترهاي مربوط به اطلاعات خطا و محاسبه مقدار تصحيح 

وزن و باياس در بروز كردن 

بروز رساني وزن ها و 
باياس ها واحدهاي 
خروجي و مخفي

خور
يش

پ
طا
 خ
شار

 انت
س

پ
 ها

س
ايا
 و ب

 ها
زن

ن و
رد
ز ك

رو
ب

 
   )P)MLپرسپترون چند لايه فرايند اجراي شبكه  . 5شكل 

   
  

  ارائه شده است. 2و جدول  6شبكه فيبر نوري در شكل  1هاي خط  پيش بيني خرابيكلي نتايج 
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A-بلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي - 14

B 

 
 C-Bبلاك  - 2هاي خط  پيش بيني خرابي - 15

 
C-بلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي - 16

D  
 

  E-D - 2هاي خط  پيش بيني خرابي - 17

  F-Eبلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي - 18
 

 G-Fبلاك  - 2هاي خط  پيش بيني خرابي - 19

G-بلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي - 20

H 
  I-Hبلاك  - 2هاي خط  پيش بيني خرابي - 21

  K-Jبلاك  - 2هاي خط  پيش بيني خرابي - J-I  23بلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي - 22

  L-Kبلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي - 24
  M-Lبلاك  - 2خط   پيش بيني خرابي -  25

  )1ي فيبر نوري آينده (خط  ها پيش بيني خرابي 13نمودار  .6شكل 
هر دو خط فيبر نوري  هاي هاي بلاك خرابياحتمال وقوع    
. گرديدبيني  صورت مجزا براي چند سال آينده پيش به

شبكه  1هاي مربوط به خط  بيني خرابي پيش 5شكل نمودارهاي 
 هاي وع خرابيممج 6 شكل . دهدريسك را نشان ميفيبر نوري 

 2جدول  وشبكه فيبر نوري  1هاي خط  پيش بيني شده بلاك
 را نشان شبكه فيبر نوري  1ي خط  ها آمار احتمالي خرابي

  دهد.مي

   و جداول الگوريتم پرسپترون چند لايهاجراي شبكه عصبي 
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 ورينشبكه فيبر  1ي خط  ها خرابي احتمال .2جدول 

1410 1409 1408 1407 1406 1405 1404 1403 1402  بلاك

5 5 5 5 6 9 4 5 5 A-B 

5 3 3 5 7 6 3 5 3 B-C 

4 4 4 4 8 5 5 4 4 C-D 

6 5 5 6 3 5 3 6 5 D-E 

4 6 6 4 7 9 4 4 6 E-F 

3 5 8 3 7 6 3 3 5 F-G 

9 2 2 9 7 8 2 9 2 G-H 

6 3 3 6 5 7 3 6 3 H-I 

5 3 3 5 4 6 4 5 3 I-J 

5 4 4 5 6 5 5 5 4 J-K 

4 5 5 4 5 6 3 4 5 k-L 

6 4 4 6 5 8 7 6 4 L-M 

  ارائه شده است.  3و جدول  7شكل شبكه فيبر نوري در  2هاي خط  بيني خرابي ايج كلي پيشتن

  
  )2ي فيبر نوري (خط  ها نمودار پيش بيني خرابي .7شكل 

هاي  هاي بلاك آمار احتمالي و پيش بيني شده خرابي 8شكل   
  آمار احتمالي و پيش بيني  3جدول  وشبكه فيبر نوري  2خط 

 . دهد نشان ميرا شبكه فيبر نوري  2ي خط  ها شده خرابي

  ورينشبكه فيبر  2ي خط  ها آمار خرابي .3جدول 

1410 1409 1408 1407 1406 1405 1404 1403 1402   بلاك

5 7 6 4 6 4 6 5 7 A - B

6 5 5 4 5 5 4 6 5 B - C

7 6 6 4 6 7 8 7 6 C - D

4 4 5 4 5 5 7 4 4 D - E

3 8 6 4 5 4 6 3 8 E - F

7 7 5 4 4 5 6 7 7 F - G

5 6 4 4 3 6 6 5 6 G - H

6 6 5 5 4 8 7 6 6 H - I

4 6 6 7 5 2 4 4 6 I - J 

8 7 7 5 7 3 3 8 7 J - K

7 4 6 9 8 3 7 7 4 K - L

6 3 4 4 6 6 5 6 3 L - M
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   فيبر نوري شبكه اطمينانقابليت محاسبه  - 4- 3
  

شبكه فيبر نوري متشكل از دو  ،مطابق با مدل بهينه سازي   
موازي مي باشد. هر كدام از خطوط سري بصورت زيرسيستم 

  سري فيبر نوري شامل دوازده بلاك در منطقه آذربايجان 
هاي سري فيبر باشند. براي محاسبه قابليت اطمينان بلاكمي

) تا بلاك 1نوري،  قابليت اطمينان عضوهاي متوالي بلاك (
 شود.محاسبه مي يك از خطوط فيبر نوري ) فيبر نوري  هر 12(

، قابليت 14سپس از طريق نتايج حاصله و با استفاده از رابطه 
 شود.اطمينان شبكه موازي  فيبر نوري محاسبه مي

 
  سال) 3ساعت ( 26280در  سري فيبر نوريهاي شبكه قابليت اطمينان زير سيستم هاي بلاك . 4جدول 

  

Lines R(t)  Lines ሺλሻ  نام بلاك   2و  1تعداد خرابي خط  

line 2 line 1 Line 2 Line  21		 

0.9977 0.9945 0.00068 0.00060 36 16  A-B 

0.9968 0.9981 0.00053 0.00057 14 15  B-C 

0.9986 0.9977 0.00060 0.00060 16 16 C-D 

0.9972 0.9981 0.00053 0.00053 14 14 D-E 

0.9972 0.9963 0.00057 0.00064 15 17 E-F 

0.9977 0.9959 0.00049 0.00068 13 18 F-G 

0.9977 0.9963 0.00041 0.00068 11 18 G-H 

 0.9968 0.00053 0.00053 1414 H-I 

0.9963 0.9977 0.00068 0.00045 1812 I-J 

0.9963 0.9963 0.0003 0.00057 19 15 J-K 

0.9977 0.9972 0.0001 0.00053 23 14 K-L 

0.9959 0.9977 0.0003 0.00057 14 15 L-M 
  

هاي خرابي هاي هر يك از بلاكبا استفاده از  4در جدول      
شبكه سه لايه پرسپترون پيش بيني از طريق  كهسري فيبر نوري 

هاي سري فيبر هاي بلاكقابليت اطمينان زير سيستم ،شده است

 مستخرجمحاسبه شده است. قابليت اطمينان سيستم كل نوري 
  باشد.مي 30-28روابط به شرح  4از جدول 

Rb Line (1) =∏ ܴ௕	݁݊݅ܮ	ሺ1ሻ
௡
௜ୀଵ  = R(b)1... R(b)12= 0.9197 

Qb Line (1)=1 െ ܴሺݐሻ= 1- 0. 9197= 0.0803 

)28(  

Rb Line (2) =  ∏ ܴ௕	݁݊݅ܮ	ሺ2ሻ
௡
௜ୀଵ ൌ	R(b)1... R(b)12 = 0. 0.9188 

Qb Line (1)=1 െ ܴሺݐሻ = 1- 0. 9188 = 0.0812 

)29(  

R parallel Lines A & B  =  1-ሾ∏ ሺ1 െே
௜ୀଵ ܴ௜ ሺ௧ሻሻሿ=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 െ ܴሺݐሻ= 1- 0.99 =0.006 

 

)30(  

) قابليت اطمينان كابل فيبر نوري سري اول، در 28بطه (در را   
) قابليت اطمينان كابل فيبر نوري سري دوم و در رابطه 29( 

) قابليت اطمينان شبكه فيبر 29) و (28( ) با استفاده از نتايج30(
  نوري موازي راه آهن محاسبه شده است.

  

 RAM كارلو  بر اساس مكانيزمشبيه سازي مونت - 4- 4

سازي مونت كارلو بمنظور اثبات محاسبات فرآيند شبيه   
الگوري رفتاري شبكه در طول زمان بكار  تحليلي و پيش بيني

براي انجام شبيه سازي، محدوده توزيع  .)2020(پيرو، رود مي
يكنواخت اعداد تصادفي به نسبت احتمال عملكرد و از كار 

 توزيع ،كه از طريق مدل سازي شبكه بدست آمدسيستم  افتادن
منظور ه شبيه سازي مونت كارلو ب 8مطابق با شكل  .شودمي

 6000بيني رفتار شبكه، از طريق نرم افزار مطلب و در پيش 
شود بعد از نمونه انجام شد. همانطور كه در شكل ديده مي

اي مشابه با نتايج قابليت اطمينان در ام، نتيجه 3000آزمون 
نتايج مشابه سازي  5محاسبه تحليلي بدست آمد. در جدول 

  ارائه شده است.
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Unreliability =0.08×0.08 = 0.006  
 

  
  موازي واحدنمودار مشابه سازي عدم قابليت اطمينان سيستم با دو  .8شكل 

  
  اطمينان سيستم با دو عضو موازيتحليل نتايج مشابه سازي قابليت  .5جدول 

ها باتعداد از كار افتادگي 104×هاي سيستماحتمال تجمعي از كار افتادگي
  تلاقي زمان

تعداد تجمعي  از كار 
  هاي  عضوها افتادگي

  آزمونها

  1دنباله شماره   1 2 تجمعي منفرد
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 

هاي هر يك از  تعداد تجمعي از كار افتادگي 5در جدول 
ها با تلاقي زمان (خاموشي كامل  عضوها، تعداد از كار افتادگي

هاي سيستم نشان داده  تجمعي از كار افتادگيشبكه) و احتمال 
  شده است.  

  

   كارلوبر اساس نتايج مونت MTBF محاسبه - 5- 4
  MTBF  شبكه فيبر نوري، از طريق تحليل رفتار شبكه در

آن) و  ߣشبيه سازي مونت كارلو (تعداد خرابي هاي شبكه و 
سال  3) براي مدت 18همچنين با استفاده از رابطه ( 5 جدول 

  شود.به شرح ذيل محاسبه مي
)31(  

MTBFparallel = 
ଵ

ఒ
෍

ଵ

௜

௡

௜ୀଵ
 = 

ଵ
೙

ಿൈ೅

× ෍
ଵ

௜

௡

௜ୀଵ
ൌ

ଵ
యల

మൈమలమఴబ

෍
ଵ

ଵଶ

ଵଶ

௜ୀଵ
 = 

ଵ

଴.଴଴଴଺଼ସଽ
ൈ 3.10321	= 4531 h 

 3 مدت در) موازي خط 2( نوري فيبر شبكه MTBF ،بنابراين
   مقايسه قابليت 6در جدول  آمد. بدست ساعت 4531 سال

سازي اطمينان شبكه در وضعيت موجود و همچنين پس از بهينه
  نشان داده شده است.، شبكه MTBFشامل قابليت اطمينان و 

  

  
 

 نتايج مدل سازي و بهينه سازي قابليت اطمينان شبكه. 6جدول 

  
  
  
  

 R(t) Q(t) MTBF (λ)نرخ شكست تعداد خرابي  مسير

 h 142 0.0803 0.9197 0.0070 184  )1خط (
 h 4531 0.006 0.993 0.0006 7 خطوط موازي
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  گيرييجهنت  -5
موجود شبكه قابليت اطمينان   اين تحقيق، مرحله اولدر    

مدل سازي و  RBD روشانتقال نوري راه آهن، از طريق 
سازي مدل تحقيق پس ازدر مرحله دوم محاسبه تحليلي گرديد. 

 ،بمنظور مشاهده نتايج حاصل، قابليت اطمينان شبكهسازي بهينه
الگوي  مشاهدهمجددا قابليت اطمينان شبكه محاسبه و براي 

سازي گرديد. مونت كارلو شبيه روشرفتاري شبكه از طريق 
 هاي عصبيمحاسبه تحليلي با استفاده از شبكه برايهمچنين 

همانطور كه در هاي آينده پيش بيني گرديد. خرابي رونسپتپر
نشان داده شد، پس از بهينه سازي قابليت اطمينان  6جدول 
 مرتبه 7مورد به  184هاي شبكه از تعداد خاموشي ،شبكه

هاي منجر به خاموشي و مدت زمان بين خرابي كاهش يافت
افزايش ساعت  4531 ساعت به 141از ، (MTBF)شبكه 
مقايسه تعداد  با. همچنين در اين تحقيق )6(جدول  يافت

  هاي شبكه، با توجه به اهميت ايمني در راه آهن خاموشي
به صاحبان شبكه ديدگاهي داده شد تا با اطلاع از قابليت 

افزايش قابليت اطمينان شبكه  نسبت بهاطمينان موجود شبكه، 
   اقدام نمايند.

 
 
 
  

  مراجع -6
ارتباطات و علائم الكتريكي در راه آهن  ).1393(م،.  ،يزداني -

   .مركز آموزش و تحقيقات ، راه آهن ج.ا.ا. .از ديروز تا فردا
   ).1397( ،ف. ،حاجي زاده . وم ،يزدانيا،.  ،خدايي - 

 ،راه آهن ج.ا.ا. .هاي مخابراتي در راه آهنآزاد سازي سرويس
   انتشارات ميرماه.

). 1400( ع. م ،س. و افشار كاظمي ،قاضي مغربي .م، يزداني -
زيرساخت انتقال نوري راه آهن در  RAMتاثير بهينه سازي 
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ABSTRACT 
Today, a huge amount of data is transmitted around the world through the high capacity of 
optical telecommunication networks. In railways, optical transmission telecommunication 
networks play a very important role in the transmission of critical a large amount of rail data. 
Reliability of telecommunication infrastructure is required to increase productivity, maintain 
safety and reduce maintenance costs. In this article, the existing reliability level and all 
relevant parameters (the number of network outages and the time between network failures, 
MTBF) of the railway optical transmission telecommunication network are obtained through 
the Reliability block diagram method and simulated through the Monte Carlo method and 
then optimized. Also, prediction of the network's behavior and obtaining the probability of its 
failures are done through three-layer perceptron neural networks and the results are presented. 
The network implemented in this article is the 654 km long optical telecommunication 
transmission network of the railway region of Azerbaijan. 
 
Keywords: Optical Transmission Telecommunication Network, Reliability, Monte Carlo 
Simulation, Perceptron Neural Network, RBD Model 


