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track quality. The expanding rail network has accelerated the 
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wagon vibrations to predict rail conditions in both vertical and 
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1) INTRODUCTION 

Rail transportation, recognized as one of the most cost-effective and essential modes of transport, has 
experienced a continuous increase in rail travel demand each year. To prevent the deterioration of travel 
quality and railway tracks, maintenance and repair units play a crucial role. This study aims to reduce 
maintenance and repair costs by utilizing data collected through smartphones and predicting the 
condition of railway tracks. 

Maintenance and repair expenses in railway routes are considerably high, and failures often 
escalate to the point of breakdown, resulting in substantial financial and human losses. With the 
development of rail transport and increasing train speeds, maintenance strategies have evolved from 
reactive maintenance to preventive, and more recently, predictive maintenance approaches. 

Three major challenges are commonly associated with the maintenance of railway tracks: 

− The high cost of purchasing and operating track measurement vehicles. 

− The extremely slow pace of data collection by these measurement vehicles. 

− The long return intervals of measurement vehicles for subsequent inspections. 
This study addresses several key questions, including: 

− Is it possible to eliminate the use of expensive track measurement vehicles from maintenance 
units and replace them with alternative technologies? 

− Can a low-cost model be developed for collecting railway track data? 

− Is there a policy or methodology for verifying the accuracy of the collected data? 

− Is it feasible to monitor track conditions without disrupting railway operations or incurring 
losses for rail transport companies? 

− Can preventive maintenance tasks be performed more rapidly? 
This research was conducted in the North-East 2 rail transport network of the Islamic Republic of 

Iran Railways, focusing on the 66-kilometer route from Gorgan station to Galougah station. This is a 
single-track line used for both freight and passenger services. The main focus of the study was the 
segment between kilometers 429 to 441, specifically from Bandar-e-Gaz to Galougah, over a duration 
of 100 minutes, using a sleeper-type passenger train. 

The limitations encountered in this study include: 

− Lack of real-time access to data from track measurement vehicles. 

− No control over the train’s speed during the trips. 

− Lack of control over the timing and location of train stops, which created significant difficulties, 
particularly in aligning the collected data with the start and end points of the route. 

− A six-month time gap between archived data from the railway authority and the data collected 
during the field study, during which track geometry is likely to have changed, introducing 
potential errors into the results. 

This paper is structured as follows: Section 1 introduces the research topic. Section 2 presents a 
review of the related literature. Section 3 describes the methodology applied in solving the problem. 
Section 4 reports the results and provides a comparative analysis of the findings. Finally, Section 5 
presents the conclusions drawn from this study. 

2) Research Innovation 

In this study, for the first time, a telecommunications system and a vibration-recording device—such as 
a smartphone—have been employed as data collection tools. The objective was to analyze the geometric 
condition of the railway tracks using the collected data and, in the event of track degradation, notify the 
preventive maintenance unit before a failure occurs. This approach enables low-cost, highly repeatable 
monitoring of track geometry and aims to minimize the financial losses incurred by railway companies. 

3) Solution Methid  

3-1) Equations 

Subtracting the actual standard deviation value from the predicted value indicates the error in Eq. (1). 
Dividing the sum of the absolute values of these errors by the total of the actual standard deviations 
provides the percentage of prediction error. 
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𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
∑|𝑆𝑖 − 𝑆�̂�|

∑ 𝑆𝑖
                                              (1) 

Below in Eq. (2) is the mathematical model for predicting the maximum standard deviations of the 

left and right rails in measuring the AL parameter, which has been referred to as the geometric conditions 

along the horizontal axis. 

�̂� =∑𝛽𝑖 ∗ 𝑥𝑖

20

1

= 2.0639𝑥1−1138.2𝑥2+1888.2𝑥3+⋯−15912𝑥20 

4) Conclusion 

This study utilizes seismic data recorded by passengers' smartphones to monitor and plan railway track 

maintenance. The proposed low-cost method accurately identifies damaged sections, reducing the need 

for conventional inspections. Results indicate improvements in safety, cost reduction, and operational 

efficiency. Future work should incorporate AI algorithms and consider environmental factors to enhance 

data analysis accuracy. 

5) Tables and Figures 
Table 1 provides a concise overview of previous research studies. 

Table 1. Literature Review Summary 

Author / Year Objective / Innovation Tools Used Algorithms / Techniques 

Rossi & Nicolini (2003) Prediction of high-speed train vibrations 
Weight, speed, rail 

geometry 
Analytical model 

McAnaw (2003) Ride quality monitoring Macminder / Mactrack AVI + accelerometer 

Bahrekazemi (2004) 
Estimation of ground vibrations near 

railway lines 

Distance,speed, 

attenuation 
Empirical model 

Kaito et al. (2006) Under-car vibration analysis GPS + accelerometer Acceleration analysis 

Weston et al. (2007) Sensor placement optimization Axle-mounted installation Vibration analysis 

Mori et al. (2010) Temporary GPS-based installation GPS + map Routing 

Lee et al. (2011) High-accuracy data acquisition Optical system Optical sensing 

Heirich et al. (2011) Low-cost system design IMU Sensor fusion 

Bokhman et al. (2014) Lateral displacement measurement SINS + laser Inertial navigation 

Kratochwille (2019) High-precision ICE measurement 
Accelerometer + laser + 

GPS 
Multi-sensor integration 

Antognoli et al. (2020) Non-stop UGMS monitoring Permanent installation Continuous monitoring 

Tsunashima et al. (2023) Track monitoring using smartphones Smartphone Signal analysis 

Meng et al. (2023) IoT-based monitoring Sensors, smartphone Real-time processing 

Mohammadzadeh et al. 

(2024) 

Algorithm comparison for track condition 

detection 
Track data + frequency 

Machine learning, spectral 

analysis 

Bababeik et al. (2024) 
Enhanced reversibility in emergency 

response 
Emergency localization Optimization 

This Study (2025) Smartphone-based track monitoring 
Smartphone 

accelerometer 
Vibration analysis 
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Figure 1. Number of patents on nanotechnology with time. 

This study was conducted on the North-East railway network, as illustrated in Figure 1. The 

numbers shown beneath each station represent the kilometer markers, measured relative to the point of 

origin, which is Tehran Railway Station . 

 
Figure 2. Categorized Data Matrix and Description of Its Components. 

Figure 2 illustrates the collected data and the method used for their categorization. The data in the first, 

fourth, and seventh columns of this matrix are the most utilized in the implementation of the project and 

in the modeling processes. Each row of the matrix corresponds to a 60-meter segment used as a sample. 

In total, 610 overlapping 60-meter segments with a 40-meter overlap were extracted, providing 610 

distinct samples for analysis 

 
Figure 3. Transformation of Data from Time Domain to Frequency Domain. 
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For example, the first part of Figure 3 illustrates a wave composed of two sinusoidal signals with 

frequencies of 50 Hz and 120 Hz, along with a portion of noise generated over time. Although this 

information is not directly discernible from the time-domain plot, it becomes clearly evident in the 

second plot through the application of the Fourier Transform. 

 

Figure 4. Horizontal Data Collection by Firefox and EM120 at the Beginning, Middle, and End of the Route . 
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In Figures 3 and 4, sections a and a′ respectively represent the horizontal condition of the railway 

tracks, with the former showing data collected using Firefox and the latter using the EM120 system. At 

the beginning of the route, the EM120 data recorded standard deviations of 20 and 30, indicating a poor 

track condition, as standard deviations in the range of 8 to 10 are already considered critical.  

 
Figure 5. Data along the vertical axis using FiveFox and EM120 at 60 meters at the beginning, middle, and 

end of the path. 



54 Enginiiring Management and Soft Computing, Vol. 11, no.1, 2025 

 

If the train passes near Bandar-e-Gaz station at its normal speed, larger acceleration values will be 

recorded, indicating a greater decline in track quality. It should be noted that the EM120 system moves 

at a constant speed throughout data collection. The results are presented in Figure 5 . 

 
Figure 6. Comparison of the actual standard deviation of the data collected with EM120 and its predicted 

values along the horizontal axis . 

In machine learning for modeling, 70% of the input data is randomly selected as training data, and 

the model is built using this data. The model is then evaluated using the remaining 30% of the test data. 

In this project, 70% of the data collected by FiveFox, after performing the pwelch operation, was 

selected for modeling using the dividrand function in MATLAB. A model was designed between the 

two data sets using the plsregress function, as shown in Figure 6. 

 
Figure 7. Various correlation values and error percentages for the geometric parameter along the horizontal 

axis. 
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Figure 7 shows the percentage of error and the correlation between the actual and predicted data 

for the training and test data along the vertical axis (LL). To increase reliability, the model was executed 

more than 30 times, and the average percentage of error and correlation are reported. 

 
Figure 8. Predicted and actual standard deviation values for the test data. 

Figure 8 also presents the actual and predicted standard deviation values for the 60-meter rail 

segments. The objective is to identify potentially defective sections of the rail and dispatch maintenance 

and inspection teams accordingly. The average predicted standard deviation is 2.5, with values 

exceeding this average indicating suspicious rail sections. 
All the processes described in Sections 4 and 5 have also been applied to the horizontal axis, leading 

to the following charts and results. Arguably, the outcome of the entire project is encapsulated in what 

is presented in Figure 9. 

 
Figure 9. Bar chart of predicted and actual standard deviation values for the training and test data. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

ه  در تعداد مسرافران    یافزا  نی. ااسرتافتهی   یافزا  ی تووهبطور قابل ی  یسررعت قطارها، حج  تردد ر   یبا افزا مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

بر  ی  یمانند سررعت حرکت قطارها، وزن بار و تردد ر ی عوامل مخت فشرده، مشرهود اسرت.  بار منتقل  زانیو ه  در م

 جهیشرده و درنت  ریمسر  ی هندسر  راتیینرخ تغ   یافزاباعث   ی  یهسرتند. توسرعه شربکه ر  رگذاریتاث ی  یر  ریمسر  تیفیک

مانند خروج قطار   ی خطرات ود تواندی م  ریمسر  ی هندسر دیشرد  راتیی. تغابدیی به مرور زمان کاه  م  ریمسر  تیفیک

  ری مسر ی ادوره  ی را صررف بازرسر  ی هنگفت  ی هانهیهز ی  یر  ی هاشررکت  ل،یدلنیهمهمراه داشرته باشرد. بهرا به لیاز ر

روش،   نی. در ادهدی ارائه م ی  یر  ریمسر  تیمسرتمر وضرع  یپا ی برا  نهیهزو ک  نینو  ی پژوه  روشر  نی.ا  کنندی م

. شرودی اسرتفاده م ی و افق  ی عمود  ی هاواگن در وهت ی هاثبت لرزش  ی همراه مسرافران برا  ی هات فن  ی هاتیاز قاب 

 نینمود. ا  یی با مشرکل را شرناسرا ی کرده و نواح  ی نیب یرا پ  ریمسر  ی هندسر  تیوضرع توانی ها، مداده  نیا  لیبا تح 

  ی ر یزودهنگام مشرکلات و و وگ  یی ب که امکان شرناسرا  دهدی را به شردت کاه  م ی بازرسر  ی هانهیروش نه تنها هز

 .کندی از بروز حوادث را فراه  م

   11/06/1403تاریخ دریافت: 

   03/02/1404تاریخ بازنگری:  

   13/05/1404تاریخ پذیرش: 

 30/05/1404: تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه 

تعم   ی نگهدار  ی زیربرنامه   رات، یو 

  ت،ی وضع    یپا  ، ی هندس  ی پارامترها

 ی نگارلرزه  ،ی  ی ونقل رخطوط حمل 

قطار با   نیدر داخل کاب ی نگاربراساا لرزه ی  یخطوط ر  راتیو تعم  ی نگهدار ی زیربرنامه افتهی بهبود کرد یرو(. »1404)و  همکاران.   بابک  ، ی وواد استناد:  
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 نویسندگان.  © دانشگاه ق   ناشر:
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 مقدمه (1
با افزایونقل، سالحمل  ل یوسا  نی و مهمتر  نی تراز ارزان  یکیعنوان  به  ی  یونقل رحمل مواوه است.   ی یر  یسفرها   یانه 

.  شودیاستفاده م  راتیو تعم  ینگهدار  ی هن از واحدهاراه  یهالیر  نیسفرها و همچن  تی فیاز کاه  ک  یریو وگ  یبرا

هوشمند و    یهای از گوش  شده ی  ورومع   ی هابا استفاده از داده  راتیعمو ت  ینگهدار  یهانهیمطالعه به دنبال کاه  هز   نیا

تا نقطه    هایبالاست و اغ   خراب  اریبس  ی  یر  یرهایدر مس  راتیو تعم  ینگهدار  یهانه یهز  است.  لیر  تی وضع  ینیب یپ

پ هز   روندیم    یشکست  به  منجر  مال  یوان  یهانهیکه  توسعه حمل شودیم  یادی ز  یو  با  ر.  افزا   ی یونقل  سرعت    ی و 

 است. افتهی  رییتغ  انهیشگویو سس  به نت پ  رانهی شگیبه نت پ  یواکنش  راتی( از تعمراتیو تعم  ینت )نگهدار   یهاقطارها، روش

 ووود دارد: ی یخطوط ر راتیو تعم یدر نگهدار یگفت سه مشکل اساس توانمی

  ریگاندازه  یهانیماش اتیو عم  دیخر نهیاول: هزمشکل  −

 یر یگاندازه یهاماشین نی توسط ا ی یداده از خطوط ر ی ورک  ومع  اریمشکل دوم: سرعت بس −

 مجدد یبازرس یبرا  ی یبه خطوط ر یریگاندازه  ن یبازگشت ماش ی مشکل سوم: مدت زمان طولان −

 است:  لی ن پاسخ داده شود، شامل موارد ذمقاله به  نیاست در اشده یکه سع یت سئوالا نیهمچن

 راتی و تعم  یرا از واحد نگهدار  باشندیم  قیمتگران  اریکه بس  ی  یخطوط ر  یریگاندازه  یهان یماش  توانمی  ای  −

 کرد؟  نی گزی ن وا یبرا یگر ید یحذف کرد و تکنولوژ

 کرد؟ ی وررا ومع  ی یارائه داد که با  ن بتوان اطلاعات خطوط ر یمدل ارزان توانمی ای  −

 شده ووود دارد؟ی  وراطلاعات ومع  یی زمایراست یبرا  مشیخط ای  −

 ی  ی ر  ونقلحمل  یها را متووه شرکت   یو ضرر   یرا از شبکه خارج کن  ی یخطوط ر  نکهیممکن است بدون ا  ای  −

  ؟یرا انجام ده تیوضع  یکار پا  ،یکن

  ؟یرا انجام ده رانهیشگیپ راتیو تعم یکار نگهدار  یامکان ووود دارد که با سرعت بالاتر نیا ای  −

محدوده    ران،یا  یاسلام  ی هن ومهورخطوط راه  2  شمال شرق   ی  یر  ونقلحملخود در شبکه    یدانیدر پژوه  م

 ی بوده و ه  برا  نی لاتک  ریمس  ن ی. ا یرا مورد مطالعه قرار داد   ومتریک  66گ وگاه با مسافت    ستگاهیگرگان تا ا  ستگاهیا

بندرگز تا    ستگاهیا  نی ، ب441   ومتری تا ک  429   ومتریبر ک  ژوه پ  ی. تمرکز اص شودیبار و ه  مسافر استفاده م  ییوابجا

 است. انجام شده یخوابو  تخت از ن یتوسط قطار مسافربر  یبوده و بررس قهیدق 100گ وگاه به مدت 

 اشاره کرد:  ریبه موارد ز توانمیپروژه  نیمووود در انجام ا یهاتی ازوم ه محدود

 لحظه. در هر ریگاندازه  نیماش  یهابه داده یعدم دسترس −

 شده. انجام یعدم کنترل بر سرعت قطار در طول سفرها −

کردن را مخصوصا در هماهنگ  یار یرخداد مشکلات بس  نیعدم کنترل بر زمان و مکان توق  قطار که البته ا −

 ووود  ورد. هب ریمس یها با ابتدا و انتهاداده

با ش  شده   وری ومعو     هنراهاداره    یگان یبا  یهاداده − زمان  ماه  اختلاف  در  یه   و   ط ی مدت، شرا  نیا   دارند 

 خواهد شد.  جیدر نتا ییخطاها جادیاست و سب  اشده  یراتییحتما دچار تغ لیر یهندس
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شده انجام   اقداماتشده و در بخ  دوم پیشینه    پرداختهدر این پژوه ، ابتدا در بخ  اول مقدمه بر موضو  این مقاله  

همچنین در بخ     .استگرفته در حل پژوه  در بخ  سوم  ورده شده های صورت . روشدهدمیدر این زمینه را نشان  

یافتهر شده و مقایسهنتایج حاصل از حل مدل ذک  ،چهارم از  نتیجه   صورت گرفتها  های مخت      ی ها گیری و درنهایت 

 است. در بخ  انتهایی بیان شده  شدهانجام

 تحقیق  پیشینه (2

 لیر هیلرزش از حاش یهاداده یآورجمع  (2-1

 ها عبارتنداز: داده  وریومع نهیشده در زمانجام قاتیاز تحق ییهانمونه 

 ر یالسع ی سر  یشده از قطارهات یهدا  یهالرزش   ینیب  یپ  یبرا  یمدل   (Rossi & Nicolini  ،2003)  در یک مطالعه −

  ،لی مشخصات خا  و فاص ه از نقطه سنج  ر  ل،یر   یشامل سرعت و وزن قطار، شکل هندس  ییهایبا ورود

 بود.  بلیدس  2.5کمتر از  ینیب یپ یخطا

 ستگاهیدر چهار ا  لیسط  خا  اطراف ر  یهالرزش  زانیم  یبررس  (Bahrekazemi  ،2004در یک  پژوه ) −

 یرو یارتعاشات و ن   یتضع  زانیم  ل،یمانند سرعت قطار، فاص ه سنسورها از ر  ییهای با ورود  یسوئد و توسعه مدل

 ها با دقت نسبتا قابل قبول.لرزش  زانیم نی تخم یچرخ برا

هوشمند   یهایتوسط گوش  شدهی  ورومع  یارتعاش  ی هااز داده(  2023و همکاران،    Tsunashimaدر یک مقاله ) −

 یبرا   نهیهزروش ک   کیپژوه  ارائه    نیاست. هدف ااستفاده کرده  ی یر  یرهایمس  تیوضع   ی پا  یمسافران برا

 است.  های خراب  یخطوط و تشخ یهندس طیشرا وستهیپ یبررس

کرده و   یرا بررس  ی یر  یرهایمس  یترازه   نیرابطه ب(  2024و همکاران،    Mohammadzadehدر یک تحقیق ) −

الگور  ی مبتن  ی یتح   یهاروش  و  فرکان   مقا  نیماش  یریادگی  یهات یبر  بهبود دقت کندیم  سهیرا  . هدف  ن 

 است.  ریمس یهایناهنجار  یتشخ یبرا ین یب یپ یهامدل 

− ( مدلی  در  همکاران،    Mengهمچنین  س(  2023و  از  استفاده  براIoT)  ایاش  نترنتیا  یهاست  یبه  بر   ی(  نظارت 

به بهبود عم کرد و   کردیرو  نی. اپردازدی هوشمند م  یهای با استفاده از گوش  ی یونقل ر در حمل   ز یارتعاشات و نو 

 . کندیونقل کمک محمل یهاست  یس یمنیا

 آلات نیبه کمک ماش لیها از ربرداشت داده (2-2

 است.   ی  یخطوط ر یدر مهندس یمیقد   یاز مفاه ی یر  لات نیبا استفاده از ماش ی یر ریمس طیثبت شرا

با   امای هن تاکاکردند که در خط راه  یمعرف  ینور  یبا اوزا  یستمیس،    (2011و همکاران,    Lee)پژوه   یک  در   −

 . کرد یم ی ورها را ومع بر ساعت داده  ومتریک  40و سرعت  متری  یم 3.6دقت 

و نقشه   GPSقطار ارائه داد که از    نی نص  در کاب  یموقت برا  یستمیس،  (2010و همکاران,    MORI)ای  در مطالعه −

 داشت.  یعمر باتر  تیمانند محدود یاما مشکلات کندیاستفاده م ی یر ریمس
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کردند که در ک    یطراح  GPSسنج سه محوره و  با شتاب  یستمی س  (2006و همکاران,    Kaito)در یک پژوه   −

 قطار نص  شد.  

مقاله   − یک  همکاران,    Heirich)در  شتاب   قیمتارزان  یستمیس  (2011و  ژبا   یبرا   GPSو    روسکوپیسنج، 

 . شدیقطار نص  م  نیکردند که درون کاب یطراح ی  یهندسه خطوط ر یریگاندازه 

مه  است و براساا   اری( بسIMU)یدرون  یسنسورها  یریاست که محل قرارگ  نیا  ،تووه استکه قابل  یانکته −

و همکاران,   Lee)مثل    یراستا افراد  نیکند که در ا  رییممکن است تغ  ،شود  یریگکه قرار است اندازه   یپارامتر

2011)  ،(Molodova    ,2014و همکاران)    و(Ackroyd    ,2002و همکاران)  تعداد و نو  در سنسورها،  رییبا تغ   

 است. دست  مدهبه یمخت ف جیکردند که از هرکدام نتا یطراح ییهاپژوه   ،هاسنجشتاب

 . اندپرداخته ی  یخطوط ر یریگاندازه یهان یماش دیکارخانه به تول نی چند ،ری در چند دهه اخ −

− EM 250  توسط شرکتPlasser & Thrurer   کند یم ی ورها را ومع بر ساعت داده  ومتریک 250که با سرعت 

 . باشدیم  نها یایاز مزا یانسان یرویو کاه  ن

− EM-SAT 120    توسط شرکتPlasser & Thrurer  در مناطق خاص استفاده   های خراب  قیدق   یتشخ  یکه برا

 .شودیاستفاده م نیماش نیاز ا رانی. در اشودیم

شده و    یطراح  کای مر   یبازارها  یبرا  Andianکه توسط    Solid Track  ی یهندسه خطوط ر  یریگه انداز  ست یس −

 . کنندیم یسازهمگام GPSها را با و داده یریگرا اندازه لیمخت   ر یپارامترها

مقاله − س  (McAnaw  ،2003)ای  در  شتاب،    یمبتن  ست یدو  توص  Mactrackو    Macminderبر  کرد.    یرا 

Macminder   اندازه   یسوار  تیفیک را  سنسورها   ل یر  ی هندس  طیشرا  Mactrackو    کندیم  یری گقطار  با   یرا 

قطارنص   )  ییوئ دی و  یبازرس  ست یسکه    شده در  متروAVIخودکار  برا  ی( در  ر  یلندن  بر  بکار   هال ینظارت 

 . کندیم ی بررسد،  رویم

  ست  یس  زیلندن ن  یمترو  ،ریاخ  یها در سال اند که  نشان داده  (2020و همکاران,    Antognoli)یک پژوه  توسط −

UGMS   دهدمیخطوط را انجام    یهندس  یریگمترو، اندازه   یده  یاختلال در سرو  جادیرا توسعه داده که بدون ا . 

دارا  ای  NMT (New Measurment Track)قطار   − پرنده   TRC (Trac Recordingکشنده    نیماش  یموز 

Coaches)باشدیها  م ن یها و دوربشامل شتاب سنج یبازرس یهاست  ینص  س یبرا ی، ژنراتور و واگن . 

دو واگن   یرا رو  یریگاندازه   یهاست  ی لمان س  DB هن  در شرکت راه  (Kratochwille  ،2019) ای  در مطالعه −

ها، لرزش   یریگاندازه  یبرا  هان یو دورب   یزریل  یها، سنسورها سنجنص  کردند و از شتاب   ICE  ریالسع ی قطار سر

و   cant ،curvature ،z profile ،y profileمانند  ییپارامترها ست ی س نیواگن استفاده نمودند. ا چ یها و پفاص ه

gauge  کرد.  یریگرا اندازه 

پژوهشی   − همکاران,    Bokhman)در  داده  (2014و  ینشان  که  روس   دی ود  ست  ی س  کاست  از   هیدر  استفاده  با 

مشخ  و   یارا بطور لحظه  نیماش  تیقطار، موقع  یبوژ  ری( زSINS)  ینرسیا  یناوبر  ست یو س  یزر یل  یاسکنرها

به  لیر  یوانب  یهندس  طیشرا پرا  اکندیم  یریگاندازه   وستهیصورت  س  نینخست  ست ی س  نی .  بر   ی هاست  یمرور 
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 ی یخطوط ر  یهندسه وانب  یریگاست اما تنها قادر به اندازه  یبوژ   ریبا نص  ز  ی یر  ریهندسه مس  یریگاندازه 

 . شودیمحسوب م تیاست که محدود

به  یبرا  ،(2007و همکاران,    Weston)در مطالعه دیگری − تعداد سنسورها و  مکان نص   نها،   یسازنهیکاه  

اکسل   یها روسنجنشان داد که نص  شتاب   جهیاست و نته شد  یبررس   یبوژ  یمخت   سنسورها رو  یهانامک

 هرچند نص   نها مشکل است.  کند،یم یریگکوتاه را اندازه   یهابا طول موج  لیر یوانب یهاباک  نق  

مقاله − م  ری پذبرگشت  ی یر  ست ی س  کیدرمورد  ،  (2024و همکاران,    Bababeik)ای  در  ا  کندیصحبت   ن یکه 

اُ   تیقاب  خود   یبه حالت عم کرد عاد  یزمان معقول  یفت عم کرد  ن در اثر سانحه، طرا دارد که  درصورت 

ا در  روش  نیبازگردد.  ر  یریپذبرگشت    یافزا  یبرا  یمقاله  طر   ی یشبکه  قطار   نهیبه  یابیمکان  قیاز  سازمان 

  است.ارائه شده  ،مسدود ی  ی محور ر عیسر   ییمنظور بازگشاامدادونجات به

 است. های پیشین شده خلاصه مروری بر پژوه  صورتبه 1در ودول  

 . جدول مرور ادبیات پیشین 1جدول

 هاها/تکنیک الگوریتم  ابزارها  هدف/نوآوری  نویسنده/سال 

Rossi & Nicolini (2003)   مدل تح ی ی  وزن، سرعت، هندسه ریل السیر بینی لرزش قطار سریع پی 

Bahrekazemi (2004) مدل تجربی  فاص ه، سرعت، تضعی   تخمین لرزش خا  اطراف ریل 

Tsunashima et al. (2023) تح یل سیگنال  گوشی هوشمند پای  مسیر با موبایل 

Mohammadzadeh et al. (2024)  داده مسیر+ فرکان   هاالگوریت  مقایسه ML تح یل طیفی ، 

Meng et al. (2023)  پای IoT زمان واقعی  سنسورها، موبایل 

Lee et al. (2011)  سنج  نوری  سیست  نوری  دقت بالا در برداشت 

Mori et al. (2010) نص  موقت با GPS GPS +  مسیریابی  نقشه 

Kaito et al. (2006)  تح یل ک  قطار GPS + تح یل شتاب  سنج شتاب 

Heirich et al. (2011)  سیست  ارزان IMU  ترکی  حسگرها 

Ackroyd et al. ای تح یل مقایسه  سنسورهای مخت    تاثیر محل نص  سنسور 

McAnaw (2003)  پای  کیفیت سواری Macminder/Mactrack AVI + سنج شتاب 

Antognoli et al. (2020) UGMS   پای  پیوسته  نص  دائ   بدون توق 

Kratochwille (2019) گیری دقیقاندازهICE لیزر+  + شتاب  GPS  چندحسگری 

Bokhman et al. (2014) گیری وانبی اندازه SINS + ناوبری اینرسی  لیزر 

Weston et al. (2007)  تح یل ارتعاشی  نص  روی اکسل  سازی مکان سنسوربهینه 

Bababeik et al. (2024)  سازی بهینه  یابی امدادمکان پذیری افزای  برگشت 

 تح یل لرزش  سنج موبایلشتاب  پای  با موبایل  2025پژوه  حاضر  

 نوآوری پژوهش (2-3

ها  داده  ی ورابزار ومع   عنوانبه   لیثبت لرزش مانند موبا   ست یو س  یمخابرات  ست یس  کیبار از    نی اول  یبرا  ، پژوه   نیدر ا

قبل از بروز   ر،یکرده و درصورت تنزل مس  لی را تح   لیر  یهندس  تیها، وضعداده  نیبود که با ا  نی. هدف ااستشده استفاده  
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را   لیر  یهندس   طیبالا، شرا  یریو تکرارپذ   نهیهز  نیبا کمتر   تا   یاطلا  ده  رانهیشگیپ  راتی تعمو    یبه واحد نگهدار  یخراب

 . یابدکاه   ی یر یهاشرکت  یکرده و ضررها  یپا

 حقیق روش ت (3
با افزاشده   ی یر  ونقلحمل  ست یموو  رشد استفاده از س  ،ارزان  ونقلحملبه    ازیو ن  تیومع   یافزا سرعت     یاست. 

اما از  ن طرف    یافتهاست، مدت زمان سفر کاه   ده یبر ساعت رس   ومتریک  350از     یبه ب  شرویپ  یقطارها که در کشورها

  رات یو تعم  ینگهدار  یهانهیو هز  های خراب   یمنجر به افزا  ،ییایوغراف  طی تعداد مسافران و قطارها، همراه با شرا   یافزا

ا  یاست. براشده   ی یخطوط ر و   ینقاط خراب  ییکه هدف  ن شناسا  شوندی م  یبازرس  ی یخطوط ر  ها،نهیهز  نیکاه  

رس  یریو وگ پ  لیر  دنیاز  با  که  است  شکست  نقطه  دست  های بازرس  ،یتکنولوژ  شرفتیبه  از  استفاده  سمت    ی هاگاه به 

اما همچنان    شوندیبه نقطه شکست م  لیر  دنی  هن را کاه  داده و مانع رسراه  یهانهیها هزدستگاه   نیاست. ارفته  یتخصص

 ووود دارد: یمشکلات

  ن گران است.   یانسان یرو ی و ن اتیعم   یهانه یو هز زاتیتجه نیساخت ا  یتکنولوژ −

 شود. یدار یبالا خر یهانه یبا هز دیبا ایاز کشورها ووود ندارد  یاریدر بس یتکنولوژ نیا −

 کنند.   یرا بطور مستمر پا ی  یتمام شبکه ر  ندتوانمی محدود است و ن زاتیتجه نیتعداد ا −

پا  ،دلیلهمین به دنبال  به  ر  وستهیپ   یپژوهشگران  ا  ی  یخطوط  در  ما  م  نیهستند.  از    یخواهی پروژه  استفاده  با 

.  نچه هدف ما   یبالا رصد کن  یریو با تکرارپذ   وستهیرا بطور پ  نی درون کاب  یهالرزش   زانیمسافران، م  لیموبا   یهای گوش

 لیموبا  ست ی س  کیاستفاده از  با    نهیما بر کاه  قابل ملاحظه هز  دیتاک  ،کندیم  گرید  یهابا پژوه    زیمتما  و  را ارزشمند

 .دپردازیم یری ها و تعدد تکرارپذداده ی ورومع به یانه یهز چیکه دردسترا همگان بوده و بدون ه است

با   شتریب  یی شنا  یبرا  ر ی . در زباشدمی هن سراسر کشور  خطوط راه  یوامعه  مار   پژوه   نیقابل ذکر است که در ا

  1396  نی ن فرورد  یاست و بازه زمانشده   ی  ور هن ومع که توسط اداره راه   یی مارها  یکسر یکشور به    ی یر  یهاشبکه

 : کن یباشد، اشاره می م 1396تا اول اسفند 

 . باشدینفر م 24,480,492وابجاشده  نیتعداد کل مسافر −

 . باشدیتن م 509,396,492 ،سال حمل شده نیکه در ا یبار ناخالص زانیم −

 . باشدیتن م 46,765,951 ،سال وابجا شده نیکه در ا یبار خالص زانیم −

 است. بوده  ومتریک 107خط  یو بازساز  ومتریک 142سال  نیخطوط در ا یبهساز زانیم −

مشهد - ن، خط تهران  نی ترع یدر کشور مووود است که در حال حاضر سر   ی یخط ر   ومتریک  13437به    کینزد −

 . است یده  ی بر ساعت در حال سرو  ومتریک 160باشد که با سرعت یم

داده      ی نما  1شکل  است که در  شمال شرق انجام شده   ی یدر مجموعه خطوط ر  پژوه   نیما در ا  یدانیکار م  اما

اعداد شده  ز  یاست.  ا  ریکه در  به عدد ک  ،استزده شده   ستگاهیهر  ا   ومتریمربوط  مبدا  یم  ستگاهی ن  به  نسبت  باشد که 

 شوند. یم دهیسنج ، هن تهرانراه ستگاهی ا یعنیحرکت 
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 . نقشه شمال شرق1 شکل

 

.  دهدمیقرار    ارمانیدراخت  ینوسیس  یها گنال یشده را به دو فرمت اکسل و سی  ورومع   یهاداده  ،فاک یافزار فانرم 

( و شتاب در سه یسرعت )برابر با سرعت حرکت گوش  یها داده   شنیکیاپ   نیصورت که با شرو  حرکت قطار، ا  نیبه ا

  ی هاداده  Yمحور    ن،یعمود به سط  زم  یلرزش واگن در راستا  یهاداده  Z. محور  کندیرا ثبت م  Zو    Yو    Xمحور    یراستا

 .  دهدمینشان  لیامتداد ر یشتاب واگن را در راستا  زانی، مXلرزش واگن را در سط  افق و محور 

 کی زمان و  کی هی. در صفحه اول در هر ثانکندیها استفاده مثبت داده یبرا، از ه  قسمت ودااز دو  شنیکیاپ  نیا

صد زمان نوشته   هیشود و در صفحه دوم در هر ثان  ی( مربوط به  ن زمان ثبت مGPSمکان)  کی سرعت مربوط به  ن زمان و  

  ی شتاب ها  انگریشود که ب  یمان ثبت شده سه عدد ثبت مهر ز  یبه ازا  و  شودیم   یبه صد قسمت تقس  هیهر ثان  یعنیشود    یم

 . باشندیداده شده در بالا م  یتوض یثبت شده در سه راستا

 فاک یفا  شنیکیمنظور، اپ   نیا  یاست. براقرار گرفته  یمورد بررس  ،یریگابزار اندازه   نانیاطم  تیقاب   ،بخ   نیدر ا

شد.     ی زما  ریمتغ  یهابا سرعت   ی ومتریسه ک  یریپژو در مس  یخودرو  کی نص  شد و در    لیچهار دستگاه موبا  یبر رو

را در   لیتعداد فا  نی سرعت و زمان ثبت شد و ا  یهاداده  ، اکسل  لیفا  52  در  مو بار تکرار شد و درمج  13   ی  زما  نیا

بدون خطا با   بایتقر ،فاک یشده توسط فاثبت ی هازمانها نشان داد که داده  ل یتح  یو بطور والب قرار دادی افزار مت    نرم 

 دارند.  گریکدیبا  یادیزمان، تطابق ز-زمان و شتاب-سرعت یدارند و نمودارها یهمخوان مریتا

ها  است. دادهگرگان و گ وگاه پرداخته شده یهاستگاهیا نیشده بی  ورومع یهاداده یسازبه همگامدر این قسمت 

شتاب در مقابل زمان که    یگر یسرعت در مقابل زمان و د  یکی:  شوندیداده م   یدر دو صفحه نما  فاک یافزار فادر نرم 

 :دباره ووود دار نیدر ا یدو مشکل اص 

ثان  ی هاداده (1 هر  شده   کی  ه یسرعت،  ثبت  درحالبار  دادهیاند  ثان  یها که  صدم  هر  ثبت   کی  هیشتاب  بار 

 . شوند یم

 سرعت و شتاب ووود دارد.  یشده براثبت یهازمان نیب قهی دق کیکمتر از  یزماناختلاف  (2
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روش    نیاست و در حل مشکل دوم از امت   حل شده   افزارنرم ( در  interp)  یابیمشکل اول به کمک دستور درون   اما

  یسرعت، تقس  ی هاداده  یبراشده  زمان ثبت  ن یشتاب را به  خر  ی هاداده  یشده برا زمان ثبت  نی که  خر   یکمک گرفت

  ن ی . به ا ی سرعت حرکت واگن ضرب کرد   ی ورشده در ومع بتث  یهازمان  ی مده را در تمامدست نسبت به  نی و ا   یکرد

نشان   فاک یرا که صفحه دوم فا یبا مدت زمان سفر دهدمی  ی نما فاک یرا که صفحه اول فا یمدت زمان سفر  یترت

 ووود نخواهد داشت.  گرید یاقهیدق کیکمتر از  ی خطا زانید و  ن مشونی ه  برابر م ، بادهدمی

از فرمول  وردن مکان دادهدست به   یبرا با استفاده    ی هامت  ، داده  افزارنرم در    cumsumو دستور    کیزیف  یهاها 

فاص ه از مبدا حرکت در هر لحظه از زمان دردسترا باشد.   زانیتا م   یکرد  لیزمان تبد-مکان  یهازمان را به داده- سرعت

 و گزارش  ن نقطه است.  لیر یرو یتر محل خرابراحت  ییکار شناسا نیا لیدل

دار داده  دسته  نرم   ییهاداده  یکسری   ؛یدو  توسط  خودمان  فاکه  از   یکسر یو     یاکرده  ی ورومع   فاک یافزار 

  25هر    یبه ازا  نیماش  نیاند. البته ابرداشت شده     EM120  یعن ی هن کشور  راه  ریگاندازه   نیکه توسط ماش  گرید  یهاداده

و    کندیت مها ثبل یر  یهندس  طیاز شرا  یمتفاوت   طلاعاتا  متری سانت  25س  در هر  س  کندیم   ی ورومع اطلاعات  متر  ی سانت

سروکار    ALو    LL  یهاما تنها با داده  ،یریگاندازه   نیماش  نی شده توسط ااست که از مجموعه اطلاعات ثبت  یدر حال  نیا

 . باشندیم ل یرشده ی طراح گاهینسبت به وا لیدر ر ییدهنده وابجابوده و نشان  متری یم  نها  یریگکه واحد اندازه   یدار

  ی هاداده  نیب  یمعنادار  یهمبستگ  کی   ایکه     یمتووه شودر این مورد    قیتحقبا  است که    نی پروژه ا  نیهدف ما در ا

را نشان    لیر  یهای خراب  فاک یفا  ایکه     یکن  قیتحق   یخواهیم  گریدعبارت به   ؟ریخ  ایووود دارد    EM120و    فاک یفا

  یها داده  یهستند که رو  ی داده خواهند شد، موارد   یتوض   یترتبه   ریکه در زیموارد  دی داشته باش  دقت؟  ریخ   ای  دهدمی

 .  یدی رس مورد نظر جی به نتا تیتا درنها  یاورا کرد ی یشده از خطوط رخام برداشت 

 های روش پیشنهادی  مزیت (3-1

EM120   ازوم ه    باشد.میهای شمال تا ونوب  تنها ماشین ری ی با سنسورهای زیاد است که در کشور در حال بازرسی ریل

د  توان میکی ومتر بر ساعت را    13تا    بعضی از اوقاتکه  باشدمیمعای  اص ی این ماشین سرعت بسیار پایین حرکت  ن  

اشکالا  ازوم ه  و  کند  معایبی که  می   ن  تبررسی  از  دیگر  یکی  شناسایی    بهباشد.  است،  وارد  ری ی  بررسی  این روش 

کند که  ن مشکل به اندازه کافی رشد کرده باشد دیرهنگام عی  است. یعنی این ماشین زمانی عی  ریل را شناسایی می

 شود. های نگهداری و تعمیرات میاین باعث افزای  هزینه وکه قابل شناسایی باشد 

هایی پیامی از شتاب انتقالی از ریل مدت توضیحات در حالی است که سیست  مخابراتی ت فن همراه با گزارش این  

 . دهدمیهای شناسایی خرابی ریل و نگهداری و تعمیرات را کاه  است و به مرات  هزینهتر کرده زمان شناسایی را کوتاه

 فاکسیفا یهابا داده EM120 یهاسنکروم کردن داده (3-2

  فاک  یاست اما وهت حرکت  ن با فاکرده   ی ورومع   495تا    428   ومتریرا از ک  ی یخطوط ر  یهاداده  EM120اه  دستگ

  ل یرا در فا  EM120  یهامشکل، داده  نیحل ا  یمخال  است. برا  کند،یم  ی ورداده ومع   ،428به    495   ومتریکه از ک

.  یدرنظر گرفت  67   ومتری گ وگاه را ک  ستگاهیو ا  صفر   ومتریگرگان را مبدا و ک  ستگاهیا  نی. همچن  یاکسل معکوا کرد
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  ی  ورگرگان و گ وگاه ومع   ن یها را بداده  فاک یو فا  428و    495   ومتریک  نی برا  ها  داده،  EM120است که    ن ی ا  گریمشکل د

ان مشتر  از یب  کیها منطبق شوند و  تا هر دو مجموعه داده   یرا حذف کرد  فاک یفا  یاضاف   ی هاداده  ن ی . بنابراکندیم

 عنوانبه   لیثبت لرزش مانند موبا  ست یو س  یمخابرات  ست یس  کیبار از    نیاول  یبرا  ،پژوه   نیدر ا  ها ارائه دهند.محدوده داده

ومع  کردهداده  ی  ورابزار  استفاده  ا یاها  ما  هدف  ا  نی.  با  که  وضعداده  نیبود  تح   لیر  یهندس  تیها،  و   لیرا  کرده 

مس تنزل  خراب  ر،یدرصورت  بروز  از  نگهدار  ،یقبل  واحد  ده  رانهیشگیپ  راتی تعمو    ی به  کمتر  تا   یاطلا   و    نهیهز   نی با 

 . ی را کاه  ده ی  یر یهاشرکت  یکرده و ضررها  یرا پا لیر ی هندس طیبالا، شرا یریتکرارپذ 

 یاضیر یسی انجام کدنو یبرا  قیدق ریمس (3-3

 ستگاهیا  نی تر بکوتاه   ریگ وگاه، مس  ستگاهیگرگان تا ا  ستگاهیا  نیشده بی ور ومع  یهاداده  نیاز ب  ،یسیانجام کدنو  یبرا

کاه  زمان    لی دلانتخاب به  نیاست. امتر( انتخاب شده  12240به مسافت    428تا    441  یگ وگاه )تاب وها  ستگاهیبندرگز تا ا

برنا  یبه اورا  از یمحاسبات و ن ب  نیاست. همچنر مت   بوده د  مهمکرر  ترکمن و بندرگز    بندر  ستگاهیا  نی مشخ  شد که 

 هن دارد و اداره کل راه  یمینامناس  و قد  یهارساخت یز  ،ریمس  نیا  رایز  استنشده   ی ورومع   EM120توسط    ی اداده

 برداشت نشود.  یاداده از  ن داده  یترو

 شدهیآورجمع یهاکردن دادهیبنددسته (3-4

 ن ی است. اشده   ی ورومع   EM120مکان از  - یمتر داده هندس  12240و    فاک یزمان از فا-متر داده شتاب  12240تاکنون  

  ن یدسته اول شامل اطلاعات ب  ،یترت نی. به ا یاکرده  یبندچهل متر دسته یپوشانه با  یشصت متر یهاها را به دستهداده

به    EM120و    فاک یفا  یهاداده   تیادامه دارد. درنها   یترتن یهممتر و به  دتا هشتا   ستیب  نی صفر تا شصت متر، دسته دوم ب

که   ییهادسته  دلیلهمین بهکه   داشتند  مانند عدم ثبت داده  یها مشکلات فن دسته  یاند. برخشده   یاز ششصد دسته تقس   یب

 است. افتهیکاه   یمترک به تعداد 610ها از تعداد دسته تی. درنها یاداده نداشتند را حذف کرده 

 لیر یهندس یهاداده  ار یانحراف مع (3-5

. از دستور شود یمحاسبه م  یمتر  60در طول    یهندس  یهاانحراف استاندارد داده  ،ی یهندسه خطوط ر  تیفیک  یابیارز  یبرا

std  ی هندس یپارامترها اریانحراف مع ،یمتر 60هر دسته  یافزار مت   برادر نرم LL  وAL راست و چپ به   یهال یر ی برا

با   یسیها در ماترداده  نیاست. اثبت شده  زیچپ و راست ن  لیر  ینداردهاانحراف استا  م یماکز  نیاست. همچندست  مده 

  ی برا  ALو    LL  یپارامترها  ار یاز مبدا، انحراف مع  یها شامل فاص ه مکاناند. ستونشده  یستون سازمانده   7سطر و    610

 LL  یپارامترها  یبرا  لیر  رداده از ه  240  یدارا  یمتر  60انحرافات هستند. هر دسته    نیا  م ی راست و چپ و ماکز  یهال یر

 .  باشدیم لیر یو افق یعمود یهندس طیشرا انگریدو عدد است که ب یمتر 60هر دسته  ندهیاست. نما  ALو 

ستون اول، چهارم و   یهااست. دادهداده شده   ینما   نها  یبندشده و نحوه دستهی ور ومع  یهاداده  ،2شکل    در

  یمتر  60  یهاهمان دسته   یماتر  نیا  یاستفاده را دارند. سطرها  نیشتریب  هاسازیمدل پروژه و    یدر اورا   یماتر  نیهفت  ا

 . یدار ارینمونه دراخت 610 ،یمتر  40 یپوشانه با  یمتر 60دسته  610و با  داننمونه استفاده شده  عنوانبههستند که 
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 س یماتر  نی ا یها مولفه ی شده و معرف ی بنددسته  یها داده  سی. ماتر2 شکل

 فاکسیفا یهاداده ی( زدن بر رو pwelch) ولچیپ (3-6

 ه ی فور لیتبد (3-6-1

را برحس     گنالیس  کیکه ما  یتا زمان  یول  شودمی  دیمخت   تول  یهابا فرکان    ینوسیموج س  نیچند    یاز ترک  گنالیس  کی

و  ن امواج را بطور    یببر  یپ   ،کنندیم  دیرا تول  گنالیکه  ن س  ینوسیس  یهابه موج   یتوانمین  ، یداشته باش  اریزمان دراخت

 مسئ ه   نیو ا   یده  رییتا امواج را از حوزه زمان به حوزه فرکان  تغ  کندیکمک را به ما م   نیا  هیفور  لی. تبد یبشناس  قیدق

از چند    ای  یمخت   از چند موج اص   یزها ینو  ی و دارا  ختهیموج به فاهر به  ر  نیکه ا   یده   یتا تشخ  شودمیباعث  

 ک ینشان دادن    ،هیفور  لیهدف از تبد   قتیاند. درحقشده   دی تول  یو با چه قدرت  ییهااز چه فرکان   نیفرکان  و همچن

س  یخط   یترک  کی  عنوان به  گنالیس فرکان    ینوسیس  گنالیاز  است.  ی هااز  ابزار   مخت    فوریه  تبدیل  صنعت،  در 

صورت پیوسته ثبت های تجهیزات صنعتی بهشود. در ع   ارتعاشات، لرزش ها محسوب میقدرتمندی برای تشخی  خرابی 

می تح یل  زمانیکه  و  غیرمعمولفرکان  شوند.  فرکان  )   های  از  شناختهغیر  دستگاههای  شوند،    (شده   توانمیشناسایی 

 .بلافاص ه به بروز یک وضعیت غیرعادی پی برد

 :این وضعیت ممکن است ناشی از موارد زیر باشد

 های گیربک ( شدن اتصالات مکانیکی )مانند پیچشل −

 های ودید در قطعاتفهور نق   −

 خرابی در سیست  شرو  فر یند  −

پیشگیرانه تعمیرات  و  نگهداری  سیگنال ،  (PM) در  تح یل  بهاز  به ها  فوریه  تبدیل  استفاده ویژه  تخصصی  صورت 

بینی و کنند که برای پی های پیچیده و شناسایی الگوهای ناشناخته را فراه  میها امکان ترومه سیگنالشود. این روشمی

 ی نوسیکه از دو موج س  باشدمیموج    کیدهنده    ینما     3شکل    :مثال  یبرا  .اتی هستندهای احتمالی حیو وگیری از خرابی

اطلاعات   نیاز ا  کیچینمودار ه  نیاند که از اشده   دیها در طول زمان تولزی از نو  یهمراه بخشبه   120و    50  یهابا فرکان  

 دهد. یم  ی در نمودار دوم خودش را نما شتریهرچه ب یمسئ ه به روشن نیا ه یفور لیبه کمک تبد یول ستی قابل برداشت ن
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 . انتقال داده از حوزه زمان به حوزه فرکانس 3 شکل

 ، ن زمان است  یهامحور طول  واست    یموج اص   انگرینمودار اول که ب  د،یکنیبالا مشاهده م  شکلکه در  همانطور 
  ل ی به کمک دستور تبد  ی. ول   یاز  ن ندار  یبرداشت مثبت  چیه  بایدهد و تقریقرار نم  ارمانیرا دراخت  یخاص  تاطلاعا  چیه

کرد که در    یی شناسا  توانمی  یراحتروش به   نی. با ا یدهیم  رییتغ  فرکان را از حوزه زمان به حوزه    گنالیس  کی  هیفور
موج  گنالیس  کی فرکان   ییهاچه طول  نشان    ییهابا چه  بالا  نمودار  دارند.  اص   دهدمیووود  موج    یفرکان   دو  از 
را از حوزه    گنالیس  و  شدکش     هیفور  لی موضو  به کمک تبد  نیاست و اشده   دیتول  120و    50یهافرکان با    ینوسیس

 است. زمان به حوزه فرکان  منتقل کرده

 فاکس یفا  یهاداده ی( زدن بر رو pwelch)  ولچیپ (3-6-2
  ی عنیاست    هی فور  لیبر تبد  یو اساا  ن مبتن   هیکه پا   یکنیاستفاده م   یگری از تابع د  ه،یفور  لیتبد  یوابهپژوه ،    نیدر ا
اPWELCH)  ولِچیپ  لیتبد درواقع،  مبان  نی(.  همان  از  م  هیفور  لیتبد  یع م  ی تابع  نمونه   هر  .بردیبهره  از    ی هادسته 
 ولچ یپ  اتیپارامتر زمان و شتاب هستند. پ  از اعمال عم   ی( شامل تعداد  ی کنیها اشاره منمونه    ن)که به    شدهی  ورومع 
رو به   101با    یسطر   یماتر  کیها،  داده  نیا  یبر  مستون  ا  قتی. درحقدی یدست  فرکان    ات،یعم   نیبا    یهاقدرت 

 . یکنیم ییبعد شناسا  101را در  لرزش یهاگنال یسازنده س
کنی ( شامل پارامترهای زمان و شتاب است. پ  ها اشاره میشده )که به  ن نمونه  وریهای ومعمونههر دسته از ن

شود. در این مقاله،  ستون حاصل می  101ها، یک ماتری  سطری با  بر روی این داده (PWELCH) از اعمال تبدیل پیولچ
 .کنی وای تبدیل فوریه، از این تابع استفاده میبه

  یینها سیماتر ک یها در همه داده یگردآور (3-7
چهار تکرار ووود دارد. مسیر مورد    ،متری   60بنابراین برای هر بخ   .استاین پژوه  با چهار بار تکرار سفر انجام شده 

 .استمتری تقسی  شده  40ی پوشانه متری با  60بخ   605مطالعه به 

 :شوددرنهایت، دو ماتری  اص ی حاصل می

 عمودی  هایماتری  داده −
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 های افقی ماتری  داده −

 :ستون است که شامل 405ها( و سطر )مطابق با تعداد بخ  605ابعاد هر ماتری  

 مقادیر انحراف معیار −

 ماکزیم  انحراف معیارها  −

 . باشدمتری می 60عنصر حاصل از تبدیل پیولچ برای هر بخ   101 −

 ( PCA)ی اصل یهامولفه  لیبه کمک دستور تحل سیعد ماترکاهش بُ (3-8
 ن ی گرفتن ادهی و ناد   یها ندارند. با تشخداده   یدر تعر  یاملاحظهقابل  ری تاث  های ژگی از و  یاریبس  ،یکاوداده  اتیدر عم 

( باعث یاص   یهامولفه  لی)تح    PCAاست.    دیها مفداده  وتح یلتجزیه که در    ابدییها کاه  مداده  یهایژگ یو  ها،ی ژگیو
ها،  داده    یماتر  یبر رو  PCA  ی. اوراشودیاستخراج م  ادی ز  راتییبا تغ  یاص   یهای ژگیتنها و ها شده و  کاه  بعد داده 

  ن یبا بالاتر   یی راستا  نی ستون مهمتر  نی . اولدهدمیبردار را نشان    کیکه هر ستون  ن    کندیم  دیتول  یاژه یو  یبردارها    یماتر
کاه     mبه    هیاول  یهابردار اول، بعد داده  mها در  اده. با ضرب دی دارندکمتراهمیت    یبعد  یهاداده و ستون   راتییتغ
  ی وزن یبیبعد ترک کیکه ی بطور  .کند یاز چند بعد را معرف یخط  یب که ترک کندی ابعاد را مط قا حذف نم PCA. ابدییم

 باشد.  گریاز ابعاد د

 پروژه نیا یهاداده یرو یاصل یهامولفه  لیروش انجام تحل (3-9
بعد را نشان    کیکه هر ستون    شوندیم  لیستون تبد  101سطر و    605با    یسیبه ماتر  ولچیپ  اتیهر سفر بعد از عم   یهاداده
از هر نمونه در هر بعد   یعنی   استچهار بار انجام شده   ،از ابعاد  کیها در هراز نمونه   کیکه هر  به ذکر است. لازم  دهدمی

ها را در داده    یچهار تکرار انجام خواهد شد. سس  هر ستون ماتر  نیا  یرو   pca  ت یالگور  هچهار تکرار ووود دارد ک
 101همه    یبرا  ندیفر   نی. اکندیم  جادیرا ا  هیاول  یاز بردارها  یبیکه ترک   ی کنیضرب م  ژهی و  یبردارها   ی ستون اول ماتر 
 چهارم کی ها و ابعاد  ن به  که تعداد داده    یرسیستون م  101سطر و    605با    دی ود   یماتر  کیو به    شودیبعد انجام م
 . بروداز دست  دیاطلاعات مف اینکه است، بدونافتهیکاه  

 ( PCA)یاصل یهامولفه لیتحل ات یحاصل بعد از عمل سیماتر (3-10
دست  به   101×    605با ابعاد     یدو ماتر  ،یو عمود  یافق  یراستا    یهر دو ماتر  یبرا  ،(PCAکاه  بُعد )  اتیبعد از عم 

شامل انحراف   گریسه ستون د  ،متر است. سس  به هر سطر  40  یپوشانه با    یمتر  60نمونه    کیکه هر سطر     ی وریم
ستون    104سطر و    605  یدارا  یینها   یهر ماتر  درنتیجهشود.  یاضافه م   نها  م ی راست و ماکز  لیچپ، ر  لیاستاندارد ر 
 خواهد بود. 

 سازیمدل ینحوه انجام کار برا (3-11
 لیر  ی و افق  یعمود  یرا در دو راستا  ارهایارائه کرد که انحراف مع  یمدل  توانمی  ای    یاست بسرس   ازین  ،سازیمدل   یبرا
کرده و انحراف    افتیها درداده    یبعد را از ماتر  101مووود در    یهاکرد که داده   یتعر  یتابع  توانمی  ای کند؟      یتعر
پ  ارهایمع همبستگ   ییبگو   یتوانمیتابع،    ن ی ا  افتنیکند؟ درصورت    ینیب یرا  ماش  فاک یفا  یهاداده  نیب  یرابطه   نیو 

افزار نرم   نیماش  یریادگیدر سرفصل    plsregresssاز تابع    اتیعم   نیا  ی. برا  یارا کش  کرده   ی یخطوط ر  ریگاندازه 
 .  یکنیمت   استفاده م 
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 plsregressتابع  (3-12
م   نیب  سازیمدلو    ونیرگرس   یبرا  plsregressدستور   استفاده  پارامتر ورود  شودیدو گروه داده    کی:  ردیگیم  یو دو 
  ی هاپروژه، داده  نی رفتار  ن. در ا  ینیب یپ  ی برا  یستون   ی ماتر   کیو    هیثانو  یهارفتار داده  ینیب یپ  یداده برا    یماتر
شامل    plsregressتابع    ی. خرووشوندیچپ و راست استفاده م  لیر  ستانداردانحراف ا  ینیب یپ  یبرا  فاک یفا  یبعد  101
نشان   pctvar   ی مدل( است. ماتر   ی ضرا یبرازندگ  زانی)م   pctvar    ی( و ماتریامدل چندوم ه    ی )ضرا betta   یماتر
مدل چقدر   یدر طراح   نها  ریثاو ت  دهندیم   یها را توضداده  یاز پراکندگ  یچه درصد  betta   یاز ضرا  کیهر  دهدمی

 است. 

 نیماش یریادگی یبرا dividrandاستفاده از تابع  (3-13
تست مدل استفاده   یدرصد برا  40تا    30 موزش مدل و    یبرا   یها بطور تصادفدرصد داده  70تا    60  ن،یماش   یریادگیدر  
دادهشوند یم برا  یها.  داده  سازیمدل  ی موزش  برا  ی هاو  م  یابیارز  یتست  بکار  اروندیمدل  در  تابع   نی.  با  پروژه، 

dividrand    ،  انتخاب و به تابع    یصادفها بطور تدرصد داده  60در متplsregress  605ها شامل  داده    یداده شدند. ماتر 
 . افتندیتست مدل اختصاص  ینمونه برا 242 موزش و  ینمونه برا 363نمونه است که  

 ی نیبشیپ  یخطا زانیو محاسبه م ینیب شیپ یهاداده (3-14
دست  به  363×    1با ابعاد    ی سی(، ماتر1    ×101)  betta   ی( در ماتر 363×    101 موزش )  ی هاداده    یکردن ماتربا ضرب 

  یهاداده   ی  موزش است. ضرب ماتر  یهاداده   یچپ و راست برا  لیانحراف استاندارد ر  م یماکز  ینیب  ی که پ  دی یم
ارائه    یهاداده  یبرا  یمشابه  ینیب  یپ  زین  bettaتست در   تفردهدمیتست  واقع  ق ی.  از مقدار   ی مقدار  استاندارد  انحراف 

ا   ی . تقسدهدمیخطا را نشان    زانیشده، م ینیب یپ بر مجمو  انحراف استانداردها  نی مجمو  قدرمط ق    ، یواقع  یخطاها 
 . دهدمینشان را  ینیب یپ یدرصد خطا

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
∑|𝑆𝑖 − 𝑆�̂�|

∑ 𝑆𝑖
 

 بینی و پیش یواقع  یهاداده  نیب یهمبستگ  زانیمحاسبه م (3-15
  ی ها بزرگتر از داده  ایکوچکتر و    اریبس  یاسیدر مق  بینیپی   یهاداده   یباشد ول  ادیممکن است اندازه خطا ز  یدر بحث  مار

 3و    5  ،  2   ی  زما  کیدر    دی تصور کن  :مثال   یکنند. برا  بینیپی    شتریهرچه ب  یدرستهرا ب  یواقع  یهابتوانند داده  یواقع
 نیا  یاست ولدرصد خطا نشان داده شده  96  نجا یباشند. در ا  1/0و    3/0و    0 ن    بینیپی   ی هاباشند و داده  ی واقع  ی هاداده
  زان یم  نکهیرغ  ایع   ،هستند  ی واقع  یهارفتار داده   یدر حال توص  قیبطور کامل و دق  بینیپی   یهااست که داده  یدرحال
 ی ابیارز  یبرا   یبه نام همبستگ  یگریاز تابع د  عمواق  نگونهیدر ع    مار در ا  دلیلهمین به .  دهدمیرانشان    یگر ید  زیخطا چ

 . شوداستفاده میها دو گروه از داده

 ها افتهی (4
 ی کیدر نزد  نکه یبر ا  یاست مبنشده   رفتهیپذ  ی یخطوط ر  راتیو تعم  ینگهدار  یواحدها  نیدر ب  هیقض  کیمط   مانند    کی
 سئوال   نی. حال اباشدمی  یمحسوس   تیفیافت ک  یدارا  لیترمز کنند، ر   دیها با که قطارها در  ن محل  یو نقاط  هاستگاهیا

  ی هندس   طیها شراقطار  یتوق  عموم  یهاوم ه که در محل  نی ا   یتوانمی  فاک یفا  افزارنرم به کمک    ایکه    شودیمطرح م
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  ی  یخطوط ر  طیشرا  انگریب  یبه ترت  ’aو     aبخ     4و    3شکل  در     ؟یاست را ثابت کن  لی ر  گریتر از نقاط دنامناس    لیر
 EM120شده توسط  ی  ورومع   ی هاداده  یو دوم  فاک یشده توسط فابرداشت   ی هاداده  یکه اول  باشندیم  ی افق  یدر راستا

ابتداباشندیم در  استانداردها  EM120  یهاداده  ر،یمس  ی.  کرده  30و    20  یانحراف  ثبت  نشانرا  که  وضعاند   تیدهنده 
شتاب واگن   ی هاداده  نی. همچنشوندیمحسوب م  یبحران  طیشرا  10تا    8  یاست چراکه انحراف استانداردها  ی ینامط وب ر

 ی انحراف استانداردها  EM120  نی(، ماش’bو    b)  ریمس  یانی . در بخ  مدهندیرا نشان م  0.4و    0.3  یبالا  ریمقاد  زین  فاک یفا
 ریمقاد ست ی (، هر دو س’cو   c) ریمس ییاست. در بخ  انتهارا ثبت کرده  0.15شتاب کمتر از  ریمقاد فاک یو فا  7کمتر از 

 است.  لیر  یسنامناس  هند  تیوضع انگریکه ب دهندیرا نشان م یرمنطقیغ

 
 ریمس  یو انتها  انهیدر ابتدا و م EM120و   فاکسیتوسط فا یافق ی. برداشت داده در راستا 4 شکل
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 ستگاهیا  کینزد   ی ی ر  ریمتر از مس  60  یبرا  EM120و    فاک یشده توسط فای  ورومع   یهاداده  ’aو    a  یهادر بخ  

 یی هاشتاب  فاک ی، فا  ’aو    aهستند. در بخ     ’bو    bتر از بخ   نامناس    اری بس  ،شدهثبت  یها که داده   دهدمی بندرگز نشان  

 ز ی( ن’cو    c  یها)بخ    ریمس  یدر انتها  تی وضع  نیاست و اکرده  ترا ثب  30  یبا بزرگ  ییهاداده  EM120و    1  یبا بزرگ

با   ییهاداده  EM120و    0.5کمتر از    یبا بزرگ  ییهاشتاب  فاک  ی(، فا’bو    b  یها)بخ    ری مس  انهی. اما در مشودیمشاهده م

و   کنندیمکرر ترمز م   طورکه قطارها ب  لیاز ر  یکه در نقاط  دهدمینشان    جینتا  نی است. ارا ثبت کرده  5کمتر از    یبزرگ 

  ی با ووود کاه  سرعت قطار در ابتدا و انتها  نینقاط است. همچن  ریمرات  نامساعدتر از سابه  لیر  طیتوق  دارند، شرا

با سرعت عاد  لیر  نیی پا  تیفیک   ی همچنان قادر به تشخ  فاک ی فا  ست یس  ر،یمس   ستگاه یا  یکیاز نزد  یاست. اگر قطار 

تووه داشت   دی است. با  لیر  شتر یب  تیفیدهنده افت کثبت خواهد شد که نشان   یشتاب بزرگتر  یهاهبندرگز عبور کند، داد

 . کندیدر تمام طول برداشت داده با سرعت ثابت حرکت م EM120که 

 
 ر یمس یو انتها  انهیمتر ابتدا و م  60در   EM120و   فاکسیتوسط فا ی عمود یها در راستا . داده 5 شکل

 عمود یدر راستا plsregressحاصل از تابع  جینتا (4-1

انتخاب   یهاعنوان دادهبه  یتصادفطور  ب  یورود  یهاداده  درصد  70ابتدا    ،سازیمدل   یبرا  نیماش  یریادگیدر    موزش 
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 ن ی. در اشودیم  یابیارز  ،تست  یهاداده  درصد  30. سس  مدل با استفاده از  شودیساخته م   نها و مدل با استفاده از    شوندیم

 pwelch  اتیبعد از عم   فاک یشده توسط فای  ورومع   یهاداده  درصد  70در مت  ،   dividrandپروژه با استفاده از تابع  

تابع  انتخاب شده  سازی مدل   یبرا با  مدلplsregressاند.  داده  ن یب  ی،  از  طراحدو گروه  اشده   یها  پروژه    نیاست. هدف 

استاندارد    م یماکز   سازیمدل  تابع    فاک یفا  یهاداده  براساا  LLRو    LLLانحراف  ارائه    وهعلا  plsregressاست.  بر 

م    ی ضرا نام    سازیمدلدر     یهر ضر  یتاثیرگذار   زانیمدل،  با  دادهدهدمی   ینما  pctvarرا  از  استفاده  با  البته    یها. 

موضو  ه    نیا  لی. دل یکن  ی ها طراحانحراف استاندارد داده  ینیب یپ  یساده برا  یمدل   ینتوانست  فاک ،یشده توسط فاثبت

 کمتر است.  لیر تیفیبه کش  مشکلات در نقاط باک فاک یقادرنبودن فا

 افقی یدر راستا plsregressحاصل از تابع  جینتا (4-2

است. در معنادارتر شده  یاز نظر  مار   یافق  ی مده در راستادست به  جیعمود، نتا  ی مده در راستادست به  جیبرخلاف نتا

  ی درصد پراکندگ   90کرد که تا    یطراح  یمدل   توانمی   ی ضر  20است که تنها با  مشاهده شده   ، مدهدستبه   ینمودارها

.  یادست  ورده به  شتریب  یی  کمتر و کار   ی با تعداد ضرا  ی مدل  دهدمی  اننش  نی کند. ا   یها را تعرانحراف استاندارد داده

اندازه   لیر  یانحراف استانداردها  م یماکز  بینیپی    یبرا  یاضیمدل ر   ری در ز که   ALپارامتر    یریگچپ و راست، در 

 است. گردیده   ینما ،استشدهیشناخته م یافق یدر راستا یهندس طیتحت عنوان شرا 

�̂� = ∑𝛽𝑖 ∗ 𝑥𝑖

20

1

= 2.0639𝑥1 − 1138.2𝑥2 + 1888.2𝑥3 +⋯− 15912𝑥20 

 LLو  AL یهندس یانحراف استاندارد پارامترها یواقع ریبینی و مقادپیش ریمقاد سهیمقا (4-3

    ی(، ماترbettaمدل )    ی وردن ضرا دست و به  plsregress موزش و تابع    یهابا استفاده از داده  سازیمدلپ  از انجام  

گوشی  ورومع  ی هاداده توسط  عم   پردازش ی پ  ،یشده  م  یرو  pwelch  اتیو  اعمال  دادهشودی نها  سس     ی ها. 

  ی برا  اتیعم   نی . اندیدست  به  ینیب  یپ  ریشوند تا مقاد یضرب م  betta   ی ودا شده و در ماتر  یبطور تصادف  شده،ت ی ترب

. گرددیاورا م  یو افق  یعمود  یشده در راستای ورومع  یهاداده  یو برا  شودیتست انجام م  یها موزش و داده  یهاداده

 اند. داده شده   ی نما زیدر هر راستا ن یواقع ریشده و مقادینیب یپ ریمقاد

 
 ی افق  یآن در راستا بینیپیش ریو مقاد  EM120شده با  برداشت  ی اهداده   یانحراف استاندارد واقع سهی. مقا6 شکل
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 عمود یدر راستا plsregressحاصل از تابع  جینتا (4-4

  ی عمود  ی موزش و تست در راستا   یهاداده  یبرا  ینیب یو پ   یواقع  یهاداده  نیب  یدرصد خطا و همبستگ  زانیم  7شکل    در

(LL مشاهده م )یدرصد خطا و همبستگ  نیانگیبار اورا شده و م  30از     ی ب  نانیاطم   یافزا  یشده برا. مدل ساختهشودی 

تست حدود   یها داده  یبرا  یدرصد و همبستگ  20تست حدود    ی هاادهد  یدرصد خطا برا  ن،یانگیطور مباند.  گزارش شده 

 معنادار است. t_studentدرصد است که طبق  زمون  62 زیاورا ن 30در  یهمبستگ نیانگیرصد است. مد 70

 
 ی افق یراستا  یو درصد خطا درمورد پارامتر هندس   یمختلف همبستگ ری. مقاد7 شکل

.  یکنیرا مشاهده م  لی ر  یمتر  60  یهادسته  یبرا  شدهینیب یو پ  یانحراف استاندارد واقع  ریمقاد  ،8شکل  در    نیهمچن

شناسا  ر  یهابخ    ییهدف  نگهدار  لیمشکو   گروه  اعزام  تعم  یو  برا  راتی و  م  یبازرس   یرا  انحراف    نی انگیاست. 

 هستند.  لیمشکو  ر یهادهنده بخ نشان ،نیانگیم نیبالاتر از ا ریاست و مقاد 2.5 شدهینیب  یاستاندارد پ

 
 تست   یهاداده  یبرا  یو واقع بینیپیشانحراف استاندارد  ری. مقاد8 شکل
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 AL  یبینی پارامتر هندسو پیش یواقع یهاداده یبرا یخطا و همبستگ ر یمحاسبه مقاد (4-5

  ، ر یز  جیو به نمودارها و نتا   یاانجام داده  زین  یافق  یرا درمورد راستا  5و    4شده در بخ   داده یتوض  یندهایفر   یتمام

 : استنشان داده شده  9در شکل پروژه  نیبتوان گفت که ماحصل ا دی. شا یاکرده  دایدست پ

 
 تست و آموزش   یهاانحراف استاندارد داده یو واقع بینیپیش  ریمقاد یالهی. نمودار م9 شکل

 گیری و پیشنهادها نتیجه  (5
بررس  ژوه پ  نیا تعم   ینگهدار  ،یزیربرنامه  یبرا  د یود  یکردیرو  یبه  ر   راتیو  داده  ی یخطوط  از  استفاده    ی هابا 

و  یمربوط به بازرس یهانه یکاه  هز قیتحق نی است. هدف اهمراه مسافران پرداخته یهاشده توسط ت فن ثبت  ینگارلرزه 

شده در  ثبت یهالرزش  لیاست. با تح بالا بوده نانیاطم تیو با قاب  نهیهزروش ک یک با استفاده از  ی یخطوط ر راتیتعم

روش نه  نی . اشوند یم ییشناسا  قیدق بطوردارند  راتیبه تعم ازیکه ن یهمراه، نقاط یهاتوسط ت فن یو افق یعمود یراستا

 . کندیکمک م ی یر یرهایمس تیفیو ک یمنیا  یب که به افزا دهدمیرا کاه   راتی و تعم ینگهدار یهانهیتنها هز

داده  نیا  جینتا از  استفاده  که  داد  نشان  ت فن ی ور ومع   یهاپژوه   از  در   یموثر   بطور  دتوانمیهمراه    یهاشده 

با تح   ی یخطوط ر  دهید  ینقاط  س  ییشناسا و   ییشناسا  یخوببه   لیمشکو  ر  یهاها، بخ داده  نیا  لیکمک کند. 

بهبود قابل    نه،یمکرر و پرهز   یهای به بازرس  ازیه  نن روش با کایا  نی. همچنشوند ی نقاط اعزام م  نیبه ا  راتیتعم  یها یت

کار  یتووه نگهدار  یی در  اقتصاد  ر  یو  بنابراکندیم  جادیا  ی یخطوط  حل  راه  کی  عنوان به   دتوانمی  کردیرو  نیا  ن ی. 

منجر    هانهی هز  اه و ک  یمن ی و به بهبود ا  ردی مورد استفاده قرار گ  ی یخطوط ر  راتیو تعم  ینگهدار  تیری نو ورانه در مد

 شود. 
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های یادگیری ماشین و هوش مصنوعی برای بهبود دقت شناسایی نقاط  الگوریت  شود در مطالعات  تی  پیشنهاد می

وهوایی، نو  بررسی عوام ی مانند شرایط  ب همچنین    .نگاری استفاده شودهای لرزهداده  براساادیده خطوط ری ی   سی  

 .نگاری کمک کندهای لرزه سازی تح یل دادهد به بهینه توانمیزیرساخت ری ی و میزان ترافیک قطارها 
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%tabdil dadehhay TGC be vahedhay 200 metry  .  

%200metr aval dadehhay TGC ra joda mikonim. 
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close all 

clc 

location1=xlsread('location1.xlsx');  

location2=xlsread('location2.xlsx'); 

location3=xlsread('location3.xlsx'); 

location4=xlsread('location4.xlsx'); 

accelerometer1=xlsread('accelerometer1.xlsx'); 

accelerometer2=xlsread('accelerometer2.xlsx'); 

accelerometer3=xlsread('accelerometer3.xlsx'); 

accelerometer4=xlsread('accelerometer4.xlsx'); 

bandargazgalugah=xlsread('bandargazgalugah.xlsx'); 

mat.x[]=; 

s(1).x=accelerometer1; 

s(1).y=location1; 

s(2).x=accelerometer2; 

s(2).y=location2; 

s(3).x=accelerometer3; 

s(3).y=location3; 

s(4).x=accelerometer4; 

s(4).y=location4; 

num_travel=4; 

window_notcover=12240\50; 

for p=1:num_travel 

   accelerometer=s(p).x; 

   location=s(p).y; 

  
a5=zeros(floor(window_notcover),1); 

strast=zeros(floor(window_notcover),1); 

stchap=zeros(floor(window_notcover),1); 

l=zeros(floor(window_notcover),1); 

a1=bandargazgalugah(1:16,.); 

a2=a1(1,:); 

a3=length(a2); 

dd=zeros(a3,1); 

dd(1)=0; 

for  j=1:a3-1 

    dd(j+1)=a2(j)-a2(j+1); 

end 

masafat=1000*cumsum(dd); 

 %for k=1:61 

%     a4=find(masafat>=50*k & masafat<=51*k); 

%     a5(k)=min(a4); 

%     a6=[masafat,a1]; 

%     if k==1 

%         a7=a6(1:a5(k),:); 

%     end 

%     if k~=1 

%         a7=a6(a5(k-1):a5(k),:); 

%     end 

%     stchap(k)=std(a7(:,4));                               % STD az rail samt chap 

%     strast(k)=std(a7(:,5));                               % STD az rail samt rast 

%     l(k)=50*k; 

%     akhar=[l,stchap,strast,(strast+stchap)/2];            % [ 200*k,STD chap,STD rast,STD miyangin ] 

% end 

% subplot(411) 

% plot(akhar(1:end-1,1),akhar(1:end-1,2)); 

% title 'STD curve LLL'; xlabel 'masafat per 200 meter'; ylabel 'STD' ;  % rasm nemodar STD baray har 200 metr az TGC 

% subplot(412) 

% plot(akhar(1:end-1,1),akhar(1:end-1,3)); 

% title 'STD curve LLR'; xlabel 'masafat per 200 meter'; ylabel 'STD' ;  % rasm nemodar STD baray har 200 metr az TGC 

% joda kardan vahedhaye 35m az dadehhaye TGC va eijad hamposhani dar dadeha 

if p==1 

cover.x][=; 
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window_cover=floor(35/12240); 

ebteda1=zeros(1,window_cover); 

enteha1=zeros(1,window_cover); 

leng_notcover=50; 

leng_cover=35; 

for l=1:window_cover 

    %if l==1 

    %ebteda1=find(masafat>=0,1); 

    %enteha1=find(masafat>=200,1); 

    %end 

    %if l~=1 

    ebteda1=find(masafat>=leng_cover*(l-1) & masafat<=leng_cover*(l-1)+5);             % 10-210/20-220/30-230…, 

    ebteda1=min(ebteda1); 

    enteha1=find(masafat>=leng_notcover+leng_cover*(l-1) & masafat<=leng_notcover+leng_cover*(l-1)+5); 

    enteha1=min(enteha1); 

    %end 

    cover(l).x=bandargazgalugah(ebteda1:enteha1,:); 

    stdcoverchap(l)=std(cover(l).x(:,3));              %STD az dadehhaye hamposhani shode az rail chap 

    stdcoverrast(l)=std(cover(l).x(:,4));              %STD az dadehhaye hamposhani shode az rail rast 

%     subplot(413); 

%     plot(stdcoverchap) 

%     subplot(412); 

%     plot(stdcoverrast) 

end 

    stdakharcover=zeros(floor(window_cover),3); 

for y=1:floor(window_cover) 

    stdakharcover(y,:)=[stdcoverchap(y),stdcoverrast(y),(stdcoverchap(y)+stdcoverrast(y))/2]; 

end 

end 

accelerometer(:,4)=accelerometer(:,4)-movmean(accelerometer(:,4),20); 

fraction=accelerometer(end,1)/location(end,1);  % mohasebeh nesbat zaman location va accelerometer. 

new=fraction*location(:,1);                     % tabdil zaman location be accelerometer. 

location=[new,location(:,2:end)];               % location jadid ba zaman taggir kardeh. 

%location=location(4758:5412,:);                % joda kardan dadehhay bandargaz ta galugah@@@@@@@@@@. 

time=location(:,1);                             % zaman. 

v=location(:,5);                                % speed. 

n=numel(time); 

x=zeros(n,1);                                   % masafat tey shodeh bein har 2 zaman motevali. 

x(1)=0; 

for i=1:n-1 

    deltat=time(i+1)-time(i); 

    averagev=(v(i+1)+v(i))/2; 

    x(i+1)=(deltat)*(averagev); 

end 

xx=cumsum(x);                                          % vahed meter masafat 

%xxx=xx/1000;                                          % vahed kilo meter masafat 

finish=[time,v,x,xx];                                  % [zaman, speed ,x ,meter] 

gaz=find(finish(:,4)>44000 & finish(:,2)==0 );         % km start az bandargaz 

gaz=min(gaz); 

qi=finish(end,4)-135; 

qqi=find(finish(:,4)>qi & finish(:,4)<qi+15 , 1);     % km finish in tabloye glugah 429km 

finishgaz=finish(gaz:qqi,:); 

ff=(finishgaz(end,end)-finishgaz(1,end)); 

nesbat=12240/ff ;                                      %sankrom kardan masafat phyphox va TGC dar km tey shode 12.240km 

finishgaz=[ finishgaz(:,1:3) , nesbat*finishgaz(:,4)]; 

% joda kardan vahedhaye 200m az dadehaye accelerometer phyphox bandargaz-galugah 

%  ebteda=floor(finishgaz(1,4)); 

%  tim1=finishgaz(1,:) 

% vahed.x[]=; 

% vahed.y[]=; 

% aa5=zeros(62,1); 

% dera2=zeros(62,1); 

% tim1=finishgaz(1,:); 

% en=zeros(100,:); 

% av=zeros(100,:); 

% for kk=1:61 

%     
%     av(kk)=(ebteda + 200*kk); 



 1404،  1، شماره 11مدیریت مهندسی و رایان  نرم، دوره   78

 

%     en(kk)=(ebteda + 230*kk); 

%     gazi=find(finishgaz(:,4)>=av(kk) & finishgaz(:,4)<=en(kk)); 

%     aa5(kk)=min(gazi); 

%     tim2=tim1(aa5(kk)); 

%     dera1=find(accelerometer(:,1)>=tim2 & accelerometer(:,1)<=tim2+0.02 ); 

%     dera2(kk)=min(dera1); 

%     if kk==1 

%         zamebtaccgaz=finishgaz(1,1); 

%         zamebtaccgaz1=find(accelerometer>=finishgaz(1,1)  &   … 

%             accelerometer<=finishgaz(1,1) + 0.1 ); 

%         zamebtaccgaz2=min(zamebtaccgaz1); 

%         vahed(kk).x=accelerometer(zamebtaccgaz2:dera2(kk),:); 

%          
%     end 

%      
%     if kk~=1 

%         vahed(kk).x=accelerometer(dera2(kk-1):dera2(kk),:); 

%          
%     end 

%     %pwelch zadan roye vahedhaye 200m joda shodeh dadehaye acceleromeret 

%      
%     window=round(length(vahed(kk).x(:,4))/1); 

%     noverlap=window/2; 

%     freq=0:1:50; 

%     nfreq=length(freq); 

%     fs=100; 

%     [pxx(kk).x,f(kk).x]=pwelch(vahed(kk).x(:,4),window,noverlap,freq,fs); 

%      
% end 

% matricakhar=zeros(61,nfreq+4); 

% for  kkk= 1:61 

%     matricakhar(kkk,1:end)=[akhar(kkk,1:4),pxx(kkk).x];  %[200*k,STD rail chap,STD rail rast,STD miyangin,pwelch har 200m 

accelerometer] 

% end 

%  
%  
% tt=0; 

% matricakhardiv=zeros(43,nfreq+4); 

% [trainind,valuind,~]=dividerand(61,0.7,0.3,0); 

% for  kkkk=trainind 

%     tt=tt+1 

%     matricakhardiv(tt,:)=matricakhar(kkkk,:);              % matricakhardiv=[200*k,STD rail chap,STD rail rast,STD miyangin,pwelch har 200m 

accelerometer] 

% end 

% [~,~,~,~,beta,pctvar]=plsregress(matricakhardiv(:,5:end),matricakhardiv(:,2)); 

% sumpctvar=cumsum(pctvar(2,:)); 

%  
% joda kardan vahedhaye 35m az dadehhaye shetab phyphox va ejad hamposhani dar dadeha 

ebteda=floor(finishgaz(1,4)); 

 tim1=finishgaz(1,:); 

if p~=1 

   pxxcover[]=; 

end 

pxxcover.x][=; 

if p~=1 

   coveracc][=; 

end 

coveracc.x][=; 

for ll=1:window_cover 

    ind1(ll)=find(finishgaz(:,4)>=ebteda+leng_cover*(ll-1),1); 

    ind2(ll)=find(finishgaz(:,4)>=ebteda+leng_notcover+leng_cover*(ll-1) & finishgaz(1,4)<=ebteda+leng_notcover+leng_cover*(ll-

1)+10,1); 

    tim2=tim1(ind1(ll)); 

    tim3=tim1(ind2(ll)); 

     
    timaccind1(ll)=find(accelerometer(:,1)>=tim2 & accelerometer(:,1)<=tim2+0.1 ,1 ); 
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    timaccind2(ll)=find(accelerometer(:,1)>=tim3 & accelerometer(:,1)<=tim3+0.1 ,1 ); 

    coveracc(ll).x=accelerometer(timaccind1(ll):timaccind2(ll),:); 

    window=round(length(coveracc(ll).x(:,4))/1); 

    noverlap=window/2; 

    freq=0:0.5:50; 

    nfreq=length(freq); 

    fs=100; 

    [pxxcover(ll).x,~]=pwelch(coveracc(ll).x(:,4),window,noverlap,freq,fs); 

end 

barresitimaccind=[timaccind1;timaccind2]; 

barresiindex=[ind1;ind2]; 

matricakharcover=zeros(window_cover,nfreq+3); 

for w=1:window_cover 

  matricakharcover(w,1:end)=[stdakharcover(w,:),pxxcover(w).x];  

end 

mat(p).x=matricakharcover;  

end 

    matricproject=zeros(num_travel*window_cover,nfreq+3); 

    g=1; 

for o=1:window_cover 

    matricproject(g:g+3,:)=[mat(1).x(o,:);mat(2).x(o,:);mat(3).x(o,:);mat(4).x(o,:)]; 

    g=g+4; 

end 

%  ignor kardan dadehayee ke NAN hastand 

matricproject(isnan(matricproject))=0; 

nan_cel=find(matricproject(:,1)==0); 

matricproject(nan_cel,:)[]=; 

% dar yek satr garar dadane pwelch haye safarhaye mokhtalef 

tul=length(matricproject(:,1))/num_travel; 

    matricproject_row=zeros(tul,num_travel*length(matricproject(1,4:end))+3); 

for ii= 1:tul 

    jj=ii 

    

matricproject_row(jj,1:end)=[matricproject(ii,1:3),matricproject(ii,4:end),matricproject(ii+1,4:end),matricproject(ii+2,4:end),matricproject(ii

+3,4:end)];     

end 

% plsregress gereftan satree 

l_m_r1=length(matricproject_row(:,1)); 

l_m_r2=length(matricproject_row(1,:)); 

    [~,~,~,~,betacoverrast_culm,pctvarcoverrast_culm]=plsregress(matricproject_row(1:l_m_r1,4:end),matricproject_row(1:l_m_r1,2));           

%plsregress bar roye dadehaye rail rast 

    [~,~,~,~,betacoverchap_culm,pctvarcoverchap_culm]=plsregress(matricproject_row(1:l_m_r1,4:end),matricproject_row(1:l_m_r1,1));           

%plsregress bar roye dadehaye rail chap 

    

[~,~,~,~,betacovermiyangin_culm,pctvarcovermiyangin_culm]=plsregress(matricproject_row(1:l_m_r1,4:end),matricproject_row(1:l_m_r1,

3));   %plsregress bar roye dadehaye rail miyangin 

    sumpctvarcoverrast_culm=cumsum(pctvarcoverrast_culm(2,:)); 

    sumpctvarcoverchap_culm=cumsum(pctvarcoverchap_culm(2,:)); 

    sumpctvarcovermiyangin_culm=cumsum(pctvarcovermiyangin_culm(2,:)); 

    goodfitness=[sumpctvarcoverchap_culm' ,sumpctvarcoverrast_culm' ,sumpctvarcovermiyangin_culm' ]; 

    plot(cumsum(100*pctvarcoverrast_culm(2,:)),'-bo'); 

%   % plsregress zadan va goodfitness gereftan  

%  
% l_p=length(matricproject(:,1)); 

%     [~,~,~,~,betacoverrast,pctvarcoverrast]=plsregress(matricproject(1:l_p,4:nfreq+3),matricproject(1:l_p,2));           %plsregress bar roye 

dadehaye rail rast 

%     [~,~,~,~,betacoverchap,pctvarcoverchap]=plsregress(matricproject(1:l_p,4:nfreq+3),matricproject(1:l_p,1));           %plsregress bar roye 

dadehaye rail chap 
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%     [~,~,~,~,betacovermiyangin,pctvarcovermiyangin]=plsregress(matricproject(1:l_p,4:nfreq+3),matricproject(1:l_p,3));   %plsregress bar 

roye dadehaye rail miyangin 

%     sumpctvarcoverrast=cumsum(pctvarcoverrast(2,:)); 

%     sumpctvarcoverchap=cumsum(pctvarcoverchap(2,:)); 

%     sumpctvarcovermiyangin=cumsum(pctvarcovermiyangin(2,:)); 

%     goodfitness=[sumpctvarcoverchap' ,sumpctvarcoverrast' ,sumpctvarcovermiyangin' ]; 

%     plot(cumsum(100*pctvarcoverrast(2,:)),'-bo'); 

% tt=0; 

% [trainindcover,valuind,~]=dividerand(316,0.7,0.3,0) 

% no=length(trainindcover); 

%  matricakharcoverdiv=zeros(no,nfreq+3); 

%  
% for  kkkk=trainindcover 

%     tt=tt+1 

%     matricakharcoverdiv(tt,:)=matricakharcover(kkkk,:);              % matricakharcoverdiv=[STD rail chap,STD rail rast,STD miyangin,pwelch 

har 200m accelerometer] 

% end 

% [~,~,~,~,betacoverrast,pctvarcoverrast]=plsregress(matricakharcoverdiv(1:no,4:54),matricakharcoverdiv(1:no,2));  %plsregress bar roye 

dadehaye rail rast 

% [~,~,~,~,betacoverchap,pctvarcoverchap]=plsregress(matricakharcoverdiv(1:no,4:54),matricakharcoverdiv(1:no,1));  %plsregress bar roye 

dadehaye rail chap 

% [~,~,~,~,betacovermiyangin,pctvarcovermiyangin]=plsregress(matricakharcoverdiv(1:no,4:54),matricakharcoverdiv(1:no,3));   %plsregress 

bar roye dadehaye rail miyangin                                               

% sumpctvarcoverrast=cumsum(pctvarcoverrast(2,:)); 

% sumpctvarcoverchap=cumsum(pctvarcoverchap(2,:)); 

% sumpctvarcovermiyangin=cumsum(pctvarcovermiyangin(2,:)); 

% goodfitness=[sumpctvarcoverchap' ,sumpctvarcoverrast' ,sumpctvarcovermiyangin' ]; 

% joda kardan 200m aval az accelerometer 

%locationb=finish; 

%a=find(locationb(:,4)>=200 & locationb(:,4)<=220);  % peida kardan derayah 200 aval az location 

%a=min(a)                                            % entekhab min derayeh 

%b=locationb(1,:); 

%t=b(a);                                             % zamani ke 200 aval tey mishavad 

%tt=find(accelerometer(:,1)>=t & accelerometer(:,1)<=t+0.02 ); 

%tt=min(tt) 

%w=488361                                            % shomare derayei ke migoyad az een lahzeh dar tabloy bandargaz hastim. 

%p=accelerometer(w:tt,1:end); 

 
%dataz=[p(:,1),p(:,4)]; 

%window=round(length(p(:,1))/1); 

%noverlap=window/2; 

%freq=0:0.1:50; 

%fs=100; 

%[pxx,f]=pwelch(p(:,4),window,noverlap,freq,fs); 

%subplot(512); 

%plot(p(:,1),p(:,4)); 

%title 'row data acceleration of phyphox`; 

%xlabel('zaman'); 

%ylabel('acceleration'); 

%subplot(513); 

%plot(f,10*log10(pxx)); 

%title 'get pwelch to phyphox acceleration`; 

%xlabel('frequency') 

%ylabel('db'); 

% joda kardan 200 aval az dadehaye bandargazgalugah 

%a1=bandargazgalugah(1:16,:) 

%a2=a1(1,:) 

%a3=length(a2); 

%dd=zeros(a3,1); 

%dd(1)=0; 

%for  j=1:a3-1 

%   dd(j+1)=a2(j)-a2(j+1); 

%end 

%masafat=1000*cumsum(dd); 

%a4=find(masafat>=200 & masafat<=201); 

%a5=min(a4); 
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%a6=[masafat,a1]; 

%a7=a6(1:a5,:); 

%subplot(514); 

%plot(a7(:,1),a7(:,4)); 

%title 'raw data of EM120' , xlabel 'masafat meter' , ylabel 'LLL`; 

%st=std(a7(:,4)); 

%ss=num2str(st); 

%lgd=legend(num2str(st),'earthnorth'); 

%title(lgd,'standard deviation'); 

%subplot(515); 

%plot(a7(:,1),a7(:,5)); 

%title 'raw data of EM120' , xlabel 'masafat meter' , ylabel 'LLR1`; 

%st=std(a7(:,5)); 

%ss=num2str(st); 

%lgd=legend(num2str(st),'earthnorth'); 

%title(lgd,'standard deviation'); 

%window=round(length(a7(:,1))/1); 

%noverlap=window/2; 

%freq=0:0.1:20; 

%fs=100; 

%[pxx,f]=pwelch(a7(:,4),window,noverlap,freq,fs); 

%subplot(313); 

%plot(f,10*log10(pxx)); 

%title 'get pwelch ALL' , xlabel('frequency') , ylabel('db'); 


