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 UIC406بر اساس روش  در راه آهن ايران استفاده شدهمحاسبه ظرفيت 
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  چكيده
و نيـز جايـابي    زيرسـاختارهاي موجـود  سزايي در استفاده هر چـه بهتـر از   تجزيه و تحليل ظرفيت خط، كمك ب هايتكنيك

نسبت زمـان اشـغال    ،شودشناخته مي استفاده شده آنچه به عنوان ظرفيت. ندكنساختارهاي جديد ميمناسب و بهينه زير
هـاي جهـان بـراي    آهنهاي رايج در راهيكي از روش .مورد بررسي است زماني به زمان در دسترس در دوره خطشده 

. ه گرديده استياراهاي جهان آهنتوسط اتحاديه بين المللي راهاست كه  UIC406شده، روش محاسبه ظرفيت استفاده 
يكي از عوامل . كار برده شده استهدر راه آهن ايران ب براي محاسبه ظرفيت استفاده شده UIC406در اين مقاله روش 

نحوه تعيين نقـاط  در اين مقاله . سازي برنامه حركت قطارها است، تعيين نقاط فشردهUIC406روش استفاده از مهم در 
اسـتفاده  ظرفيـت  به عنوان مطالعـه مـوردي   . سازي برنامه حركت قطارها در راه آهن ايران، پيشنهاد شده استفشرده
  . شده استه يارادست آمده، هو نتايج بمحاسبه  مشهد –تهران  مسير در و بهينه شده

  
  UIC406 ،استفاده شدهظرفيت  راه آهن،خطوط ظرفيت  :هاي كليديواژه

 

  مقدمه -1
گـاهي  ، هاي موجود در راه آهنبرداري از خطوط و شبكهدر بهره

هاي كلان در گذاريهبرداري از خطوط با توجه به سرماينرخ بهره
است و از طـرف ديگـر در برخـي    ، بسيار اندك اربخش زيرساخت

هـاي  موارد با توجه به حجم بالاي ترافيك، نياز به توسـعه بخـش  
جا كه هزينه احداث خطـوط  از آن. شودمي احساس زيرساختاري

بايد سعي شـود   ،گيردها را در بر ميجديد بخش عظيمي از هزينه
و نيـز در   آيـد بـرداري لازم بـه عمـل    بهـره از خطوط موجود هم 
هـاي  اين خطـوط در مكـان   ،نياز به زيرساختارهاي جديدورت ص

 ،هـاي محاسـبه ظرفيـت   اين زمينه روش در. مناسب احداث شوند
سزايي در استفاده هر چه بهتر از زيرساختارهاي موجـود و  كمك ب

بررسي . نمايندهتر زيرساختارهاي جديد مينيز جايابي مناسب و ب
 اعتبارسـنجي   و مطالعه بـر روي ظرفيـت خطـوط راه آهـن بـراي     

هاي مورد نياز آتي بـراي  اربندي و تعيين زيرساختهاي زمانبرنامه
  . )1389 ،يقيني و لسان( گيردسطوح مختلف ترافيكي، انجام مي

 اسـت  1گره ايمجموعهشامل  ،UIC يك شبكه ريلي در اصطلاح
 فـيش اند كـه در  به هم مرتبط شده 2پيوند ايمجموعهوسيله هكه ب

UIC406شـوند ناميـده مـي   3، خط (International Union of 

Railways, 2004). و مقصـد مشـخص   أهاي بين يك مبـد گره، 
يـك   يـك گـره صـرفاً    ،ترين شكلدر ساده. شوندناميده مي 4خط

از يك خط بـه خطـي    تواندنقطه اتصالي است كه در آن قطار مي
كه در دهند، را تشكيل مي 5هاايستگاه ،هابرخي از گره. گر بروددي

  .گيردآنها عمليات سبقت، تلاقي يا تغيير جهت قطارها انجام مي
در اصـل توانـايي يـك     ،شـود شناخته مـي  6آنچه به عنوان ظرفيت

مسير در عبور دادن تعداد مشخصي از وسيله حمل و نقـل اسـت   
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UIC406 محاسبه ظرفيـت اسـتفاده شـده بـر     ، متدولوژي را براي
ايـن  . ه نموده اسـت يارا 8سازي گراف حركت قطارهامبناي فشرده

رابطه، با استفاده از روش تجربي، ميزان ظرفيت استفاده شده را با 
ــان اشــغالي زيرســاخت            ، زمــان حايــل واراســتفاده از مجمــوع زم

 ـ اختلاف .نمايدهاي اضافي محاسبه ميزمان زمـان سرفاصـله    نيب
 ـسرفاصله زماني قابـل قبـول زمـان حا    نيو كمتر يزماني واقع  لي

 ـربرنامـه  يزمان يهاسرفاصله. شوديم دهينام دو  يشـده بـرا   يزي
 يهـا خط، به اضافه زمان يشامل حداقل سرفاصله زمان ديقطار، با

حائـل   يهـا زمـان  نيا. كوچك باشد يرهايخأجبران ت يبرا ليحا
دو قطـار   يهااشغال سيرگاه يانزمان پلك نيشكاف ب نيتركوچك

 يكوتاه بـه قطارهـا   يرهايخأزمان حائل از انتقال ت. هستند يمتوال
دانشــكده  يانجمــن علمــيقينــي و ( ديــنمايمــ يريجلــوگ گــريد

گيري ظرفيت، براساس اين روش اندازه .)1389، راه آهن يمهندس
سازي مسير حركت قطارها در داخل يك محدوده مشخص فشرده

ظرفيت هر قطار در آن بخش از ) سهم(بوده تا بتوان ميزان اشغال 
 سرفاصله زمـاني در اين حالت بايد حداقل . دست آوردرا به مسير

هـاي  را در نظر گرفت كه وابسته به سيستم سـيگنالينگ و ويژگـي  
به حداقل فاصله زماني اعزام يا قبول  9سرفاصله زماني. قطار است

آنچـه در   .شـود قطارها از يك سيرگاه يا به يك سيرگاه گفتـه مـي  
برخـوردار اسـت، تعيـين     ياز اهميت قابل توجه UIC406رابطه 

ــه . ســازي اســتنقــاط فشــرده ــين نقــاط  نحــوهدر ايــن مقال              تعي
براي محاسبه ظرفيـت اسـتفاده    سازي برنامه حركت قطارهافشرده

    بــراي راه آهــن ايــران  UIC406شــده بــر مبنــاي روش تحليلــي 
  . ه شده استيارا

 ،مروري بر مطالعات انجـام شـده مـرتبط بـا موضـوع      2در بخش 
 انجامسازي سازي و بهينههاي تحليلي، پارامتريك، شبيهشامل مدل
ه شـده  متدولوژي محاسبه ظرفيـت اسـتفاد   3در بخش . شده است

 نتايج محاسبهمقاله،  4در بخش . است تشريح گرديدهدر راه آهن 
 5انتهـا در بخـش    در. ه شـده اسـت  يمشهد ارا –تهران مسيربراي 

  .دست آمده، آورده شده استهاي از نتايج بخلاصه

  
 مروري بر ادبيات موضوع -2

هاي موجود تحليل ظرفيت شبكه حمل ونقل روش در اين بخش،
 ـاراريلي و ويژگي و كاربردهاي هر يك  پاچـل و  . ه شـده اسـت  ي

هاي تحليل ظرفيت خطوط راه آهـن را بـه دو دسـته    وايت روش
 ,Jorn and Thomas) سـازي تقسـيم مـي كننـد    تحليلي و شبيه

سـه  (Sameni, Landex and Preston, 2011)  طبـق . )2004
سـه   و لسـان  يقينـي . تحليل ظرفيت وجود داردروش اصلي براي 

اي محاسـبه ظرفيـت   سازي را برو شبيه پارامتريكروش تحليلي، 
هاي محاسـبه  ابريل روش .)1389يقيني و لسان، ( ده استكره يارا

سـازي تقسـيم   سازي و بهينـه ظرفيت را به سه دسته تحليلي، شبيه
 تـوان  بـر ايـن اسـاس، مـي     .)Abril et al., 2008( نمـوده اسـت  

هاي محاسبه ظرفيت در شبكه راه آهـن را بـه چهـار روش    روش
د، تقسـيم كـر   13سازيو بهينه 12، پارامتريك11سازي، شبيه10تحليلي

  .ها پرداخته شده استكه در ادامه به شرح هر يك از اين روش
  
  هاي تجزيه و تحليل ظرفيتروش -2-1
  
  تحليلي هايروش -2-1-1

        در روش تحليلي بـر اسـاس روابـط محاسـباتي و بـا اسـتفاده از       
هاي خط و برنامه حركت قطارها به محاسبه ظرفيت پرداختـه  داده
، با محاسـبه مقـدار ميـانگين سرفاصـله     UIC405روش  .شودمي

نـوع سرفاصـله    چهـار زماني با در نظر گرفتن احتمـال روي دادن  
بـه   ،و زمـان اضـافي   مقادير زمان حائل در نظرگرفتنزماني و نيز 

بـر اسـاس    .)1389يقيني و لسـان،  (برآورد ظرفيت پرداخته است 
، بـا اسـتفاده از زمـان سـير،     UIC405ه شـده در فـيش   يروش ارا
 14سـيرگاه تري بـا توجـه بـه سـرعت سـير در      سازي دقيقهمگون

هايي با تنـوع قطارهـا   براي شبكهاين روش . گردده مييبحراني ارا
 ـهاي متفاوت، نتـايج بهتـري را ارا  با سرعت كـرت و   .نـد كمـي ه ي
نامعلومي كه در آينـده وجـود   با توجه به حجم تقاضاي همكاران 

تعريـف   maxو + اي كه با دو عملگر با استفاده از مجموعه دارد،
ظرفيت براي يك بخش از زيرساختار را  مسئله تخصيصشود، مي

 ,Kort, Heidergott and Ayhan( انـد دهكربه يك مدل تبديل 

 ـ    . )2003 كـارگيري  هروش مطرح ديگـر بـراي تحليـل ظرفيـت، ب
كشـور   در. )Kukec and Mlinari, 2003( تئوري صـف اسـت  

از ايـن روش اسـتفاده شـده     هاهلند براي ارزيابي ظرفيت ايستگاه
ايـن   .اسـت  UIC406 ، روشهـاي تحليلـي  از ديگر روش. است
 ـبراي محاسبه ظرفيـت خطـوط ارا   روش در ايـن  . ه شـده اسـت  ي

باشد كه ابتدا بايد با انجام روش، پارامترهاي مختلفي مورد نياز مي
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  قطارهـا را     
نده تا حـد  
س از خاتمـه   
مســافري و  

 Cmaxبـا   

 كاربرد يك 
ي ظرفيـت   
ـه ظرفيـت       
وگاه كه نياز 
ال افـزايش  

)Lai and 

ت پرداختـه   
صوصــيات  

 ـ، بـه ارا    ه ي
وز پرداختـه   

 در. اسـت  
ت بـا روش      
د در شـبكه  

  

أ

ر مسـير حركـت
ماهاي باقي زمان
پـس. گـردد م مي

مــوع قطارهــاي م
2 كه در شـكل  

شد، به توسعه و
ريـزي براي برنامه

فيـت، بـه مقايسـ
ي را به عنوان گلو

در حا دن ترافيك
Buri an( .  لـي)

ي ارزيابي ظرفيـت
ــايش خص ـراي نم
ه مـورد بررسـي
عداد قطـار در رو

 ـدا ارا      ـه گردي دهي
 محاسـبه ظرفيـت
اي علائم موجود

 ريخأت نامز نيگنايم

هـاي موجـود در
 و پس از آن در

أخير رسمبدون ت
ت خــط از مجمـ

شودستخراج مي
  

انجام ش 1999ال 
 آهن ملي كانادا
ل پارامتريـك ظرف

پردازد و مناطقيي
ديد براي عبورداد

nd Daniel, 200

اي برايه بستهيرا
ــايــاخص ــ يه ب

ي و ناوگان شبكه
فيت بر اساس تعد
ي راه آهـن كانـاد
نيز مـدلي بـراي
گرفتن تعداد نماها

13(  

هتلاقـي ) هاستگاه
كنندي و رفع مي

 قطارهاي باري ب
 نمــودار، ظرفيــت
هاي باري مسير اس

.  داده شده است
ااي كه در سطالعه

پارامتريك در راه
اين مـدل. ته شد

ه در كريدور مي
ر ساختارهاي جد

09(. كندمعين مي

Barkan, 2( به ا
ــا ارا ــت و ب ــي ه ش
برداريختار، بهره

ظرف -خيراتأر ت
اين مـدل بـراي

Srimanta, 2 (ن
ريك با در نظر گ

  .شده است

389و لسان،  ينيقي

، مفاخري و نيكو

         422 

   

در ايس
بررسي
امكان
رســم
قطاره
نشان
در مط
مدل پ
پرداخت
سيرگا
به زير
دارد م
2009

اســت
زيرسا
نمودار
.است

)004

پارامتر
ه شيارا

ي( ريخأت يهازمان

يقيني،

       1391ستان

 كشور تعيـين و
ل، اداره راه آهـن
و ،نه انجـام داده

و UIC ـا روش
 ـ UICش رايرا ب

 اتريش نيز براي
UIC40 اسـتفاده

سيسـتم مـديريت
رهاي علائمـي و

)Abril et al., 

ظرفيت يك خط
ايـن.  بيـان كـرد

 تـابعي از تعـداد

بر روي اين. ردد
شـود وسـم مـي

شـانش و تجربه
فقط(ها بور قطار

و ز تينمودار ظرف

شماره چهارم، زمس

ه شرايط راه آهن
به طور مثـال. ردد
را در اين زمين تي

 راه آهن سوئد بـ
گر مقايسه و روش

كشور. ده استر
06خـود از روش

ـت بـر مبنـاي س
ER( بـراي مسـير

ت كـاربرد دارد

ظداده شده است،
زمـان تـأخيرات
ر را به صـورت

  ).واحد زمان
گر اصلي تهيه مي

ـاي مسـافري رس
ه با توجه به دانش
 به محدوديت عب

نم. 2شكل 
 ك

و نقل، سال نهم، ش

مترها با توجه به
مشخص گر ز آن
تحقيقاتي 2005ل 

 بخشي از شبكه
نتايج را با يكديگر

كرر سوئد بررسي 
مل ونقل ريلي خ
 و تحليـل ظرفيـ

RTMS( اروپـا   

ي علائم و ارتباطا

 هاي پارامتريك

نشان د 2ر شكل 
ب يك نمـودار ز
أخيرات هر قطار

قطارها در و( دهد
ك نمودار كنترلي
ونگي سير قطارهـ
ارشناسان مربوطه
 حاكم و با توجه

كيفارت نايرج

پژوهشنامه حمل و

مطالعاتي اين پارا
صحت استفاده از
ملي سوئد در سا
با تحليل ظرفيت

اين نت سازيشبيه
ستفاده در كشور

تحليل شبكه حمل
محاسـبه .دكنمي

ترافيك راه آهـن
هايداراي سيستم

2008(.  

هروش -2-1-2
طوري كه دهمان
قالب توان دررا مي

نمودار ميانگين تأ
دقطارها نشان مي

در اين روش يك
نمودار ابتدا چگو
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 سازيهاي شبيهروش -2-1-3
سازي فرآينـد اعـزام و قبـول قطارهـا و     با استفاده از تكنيك شبيه 

شـود و حـداكثر تعـداد قطـار     خيرات در مدل وارد مـي أاحتمال ت
هـاي  در روش. )1389، و همكاران ييقين( شودممكنه محاسبه مي

هاي كامپيوتري، براي ارزيابي ظرفيت با استفاده از مدل سازيشبيه
 ـ  سازي حركت قطارهـا پرداختـه و داده  به شبيه خير أهـايي نظيـر ت

هـاي  در سـال . )Abril et al., 2008( نمايدقطارها را محاسبه مي
بسيار مطرح گرديدند و در بسـياري از   ،سازيهاي شبيهاخير مدل

 نداههاي تحليلي گرديدجايگزين مدل ،هاي تحقيقات ظرفيتزمينه
)Jorn, Pachl and White, 2004(.   در اين روش، با اسـتفاده از

 افزارهاي تخصصي، شبكه ريلي مورد نظر شامل تعداد خطوط،نرم
سازي شده و با توجه بـه پارامترهـايي   ها مدلها و سيرگاهايستگاه

 و سرعت حركت قطارها، مـدت زمـان توقـف در ايسـتگاه     نظير

 و شده سازيشبيه ياد شده شبكه يقطارها حركت زماني سرفاصله
تعـداد زوج قطارهـاي     ماننـد  شـبكه،  مورد در نياز مورد اطلاعات

        از ايــن روش بــراي . شــوندهــا مشــخص مــيروزانــه و گلوگــاه
بندي حركت قطارها در كشور هلنـد، اتـريش و انگلسـتان و    زمان

حركـت قطارهـا در بنـادر تاكومـا و     بندي همچنين در برنامه زمان
ليندلف به تحليل ظرفيت با استفاده از . ونكوور استفاده شده است

 سازي براي خطوط دوخطه و تك خطه پرداخته استتكنيك شبيه
)Lindfeldt, 2010( .افزارهاي متعددي براي تحليـل ظرفيـت   نرم

 ,.Abril et al( ترين آنها دركه مهم سازي وجود دارددر زمينه شبيه

  . است بررسي شده )2008
  
  سازيبهينههاي روش -2-1-4

 ـ هاي بهينههدف مدل بنـدي  دسـت آوردن جـدول زمـان   هسـازي ب
  هـاي رياضـي،   حركت قطارهاي بهينه است كه با اسـتفاده از مـدل  

در ايـن قسـمت بـه    . پردازنـد ه حداكثر تعداد قطارها ميبه محاسب
سـازي  استفاده از تكنيك بهينـه مطالعاتي پرداخت شده است كه با 

سـازي و  ليباردو و همكاران به مدل .اندارزيابي ظرفيت پرداختهبه 
. انـد ها و تقاطعات راه آهن پرداختـه راهيمحاسبه ظرفيت در چند

بندي از پيش تعريـف شـده، بـه    راهي و برنامه زمانجانمايي چند
. اسـت سازي در نظر گرفته شـده  هاي مدل بهينهعنوان محدوديت

ميزان اسـتفاده از ظرفيـت را    UIC406اين مدل بر اساس تعريف 
به  و همكاران لرم .)Libardo et al., 2011(ده است كرمحاسبه 

-راهي راه آهن فرانسـه پرداختـه  ترين چندمحاسبه ظرفيت در مهم

 ـدر اين مقاله مدل خطي جديدي براي اين مسـئله ارا . اند ه شـده  ي
مـدل اسـتفاده شـده    ايـن  است و از الگوريتمي ابتكاري براي حل 

 ـسازي خطي ارامدل بهينه .)Merel et al., 2009( است ه شـده  ي
 بـه  ييكـالا  چند انيجر يسازنهيبه مدل از استفاده بادر اين مقاله 

 ـ و پرداخته يلير شبكه يسازمدل  درصـد و  سـيرگاه  فاصـله  يرثأت
محدوديت مدل شـبكه   .كندمي يبررس تيظرف يرو بر را قطارها

ها نيز در مـدل در نظـر گرفتـه شـده     و خطوط پهلوگيري ايستگاه
حداكثر كردن مطلوبيت است كه بـا توجـه    ،تابع هدف مدل. است

ــزان تـ ـ  ــا محاســبه مــي   أبــه مي ــداد قطاره  گــرددخيرات و تع
(Harrod,2009, 2007).  

  
  هاي تجزيه و تحليل ظرفيتمقايسه روش -2-2

تحليلي روشي معمول براي تحقيقات مربوط به ظرفيت  هايروش
در اين روش با استفاده از محاسبه حداقل سرفاصله زمـاني  . است

بنـدي  برنامـه زمـان   و ارقطارها با استفاده ازخصوصيات زيرسـاخت 
. پـردازد حركت قطارها براي تعيـين و تشـريح ظرفيـت خـط مـي     

هـاي مختلـف   وهه شده امكان در نظر گرفتن گريروابط تحليلي ارا
و اختلافشـان در چگـونگي در نظـر     گيرنـد مـي ها را در نظر قطار

هاي تحليلي مدل. گرفتن مقدار زمان سرفاصله زماني قطارها است
د امـا اطلاعـات   پردازندر مدت زمان اندكي به محاسبه ظرفيت مي

 Sameni, Preston( دهنـد ميه ياراظرفيت  كمي را براي تحليل

and Armstrong, 2010( .  بـه سـادگي روابـط مـورد      بـا توجـه
روش از  استفاده و تقريبي بودن پارامترهـاي مربـوط بـه آن، ايـن    

 ,Jorn, Pachl and White( باشـد دقت كمتـري برخـوردار مـي   

تـر هسـتند امـا نيازمنـد     هاي شبيه سازي بسيار دقيقمدل .)2004
از آنجا كه كـارايي   .هستندزيادي و محاسبات كامپيوتري  يهاداده

هاي ورودي آن است، در صورت داده هر مدل وابسته به وضعيت
سازي از كارايي بالايي روش شبيه عدم دسترسي به اطلاعات لازم،

هاي پارامتريك بين اين مدل .)1390نيكو، ( برخوردار نخواهد بود
 ,Sameni, Preston and Armstrong( دو روش قـرار دارنـد  

بندي سازي به منظور طراحي جدول زمانبهينه هايروش .)2010
و از سطح دقت متوسطي برخـوردار   حركت قطارها كاربرد داشته

بـر   هـا در جدول زير نقاط ضعف و قوت هر يك از روش .است
ــاي  ــاس معياره ــاي وروديدادهاس ــت، ه ــاربرد، دق ــه، ك            و هزين

  . ه شده استيارا يسازمدل
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 هاي محاسبه ظرفيت در راه آهن مقايسه روش. 1جدول 

 سازيشبيه روش سازيبهينه روش پارامتريك روش تحليليروش   معيار

 زياد متوسط متوسط –كم  كمهاي وروديداده

 بالا متوسط متوسط متوسط دقت

بنديسنجي جدول زماناعتباربنديطراحي جدول زمان تحليل استراتژيك تحليل استراتژيك كاربرد
 بالا متوسط بالا -متوسط كم هزينه

 سخت سخت نسبتاً متوسط  آسان سازيمدل

  
، روش ساده، كارآمد و سريعي را بـراي ارزيـابي   UIC406روش 

 ـميزان استفاده از ظرفيت خطوط راه آهـن ارا   روش. ه داده اسـت ي
 وبـراي خطـوط دو خطـه    تواند مي UIC406 فيشه شده در يارا

فـيش  ه شـده  يرابطه ارانقطه ابهام در  .كار گرفته شودتك خطه به
UIC406سازي برنامه حركت قطارهاست، كه ، تعيين نقاط فشرده

 ,Landx, 2008( ،)Landex and Kaas, 2006( ،)Sameni( در

Preston and Armstrong, 2010( ،)Gasparik, 2007(  و
)Landex et al., 2006( به آن اشاره شده است .  
 
بـر   اسـتفاده شـده  متدولوژي محاسبه ظرفيت  -3

  UIC406 مبناي
راحـل محاسـبه   م نشان داده شده اسـت،  3كه در شكل  طورهمان

 ـگـام ارا  سـه در  ايران راه آهنظرفيت استفاده شده براي  ه شـده  ي
بنـدي قطارهـا   قطارهاي عبوري، گـروه  بر اساس زمان سير. است

         سـازي گـراف حركـت قطارهـا انجـام      فشردهانجام شده و سپس 
ه محاسـب شده و در نهايت ظرفيت استفاده شده در راه آهن مـورد  

   .گيردقرار مي
 ـهاي متدولوژي اراوديور ، زمـان سـير قطارهـاي    ه شـده شـامل  ي

ــوري ــا عب ــداد قطاره ــر  و تع ــيرگاهدر ه ــت، س ــر جه  و و در ه
گاه و زمـان اخـذ   سـير شامل زمان آزادسازي  كه پارامترهاي زماني

خواهد از حالت توقـف  گاه براي قطاري كه ميسيرمجوز ورود به 
  .استگاه گردد، سيروارد 

بـراي تحليـل   : بر اسـاس زمـان سـير    بندي قطارهاگروه: 1مرحله 
ظرفيت در صورتي كه بيش از يك نوع قطار وجـود داشـته باشـد    

در اين . است هاقطار از نياز به در نظر گرفتن چند تركيب مختلف
، ي عبـوري و جهـت سيرشـان   مرحله بر اساس زمان سير قطارهـا 

رد و در تعيين سرفاصله زماني مو شودقطارها انجام مي بنديگروه
  .دگيرفاده قرار مياست

بـه   در ايـن مرحلـه  : سازي گراف حركت قطارهافشرده: 2مرحله  
 خـط كه با توجه به اين سازي گراف حركت قطارها،منظور فشرده

دوخطه، يك طرفه يـا دو طرفـه اسـت،     يا مورد بررسي يك خطه
سرفاصـله  هاي مختلف بين گروه قطارها را در نظر گرفته و حالت

ده، سپس بـر  محاسبه كر هاي مختلفرا براي حالت زماني قطارها
ط سرفاصـله زمـاني   اساس تعداد قطارهاي هر گروه قطـار، متوس ـ 

 .گرددمحاسبه مي

بــر اســاس متوســط : شــده اســتفادهمحاســبه ظرفيــت : 3مرحلــه 
سرفاصله زماني قطارهـا و كـل تعـداد قطارهـاي عبـوري در هـر       

سـيرگاه   آنسيرگاه، درصد ظرفيت اسـتفاده شـده از راه آهـن در    
مرجـع  درصد استفاده از شبكه بر اساس زمـان  . گرددمشخص مي

 باشـد،  فصـل  يـا وز، هفتـه  رهـاي زمـاني نظيـر    دورهتواند كه مي
شـبكه راه آهـن در    ه شده،يارا لوژيمتدودر . متفاوت خواهد بود

سـيرگاه  و ظرفيت در هـر  است ها شكسته شده سيرگاههر يك از 
كه درصـد ظرفيـت   پس از اين .گرددمحاسبه ميبه صورت روزانه 

استفاده شـده در هـر سـيرگاه مشـخص گرديـد، بيشـترين ميـزان        
كننـده ميـزان اسـتفاده از    استفاده از ظرفيت در سـيرگاه، مشـخص  

هـا، نحـوه محاسـبه    ورودي در ادامه به تشريح .است خطظرفيت 
هاي مختلف و محاسبه ظرفيت اسـتفاده  سرفاصله زماني در حالت

  .هر يك از اين مراحل پرداخته شده است شده
  
  بندي قطارها بر اساس زمان سيرگروه -3-1

از جمله اطلاعات ورودي مورد نياز، جدول زمـاني سـير قطارهـا    
كه شامل زمان سير قطارها و تعداد قطارهاي هر يـك از    باشد،مي
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هاي آماري و گراف حركـت قطارهـا   بر اساس داده. ها استگروه
           در خطــوط، تعــداد قطارهــاي هــر گــروه قطــار در هــر ســيرگاه  
بر اساس زمان سير، مشخص شده و در محاسـبات بعـدي مـورد    

  .گيرنداستفاده قرار مي
. نشــان داده شــده اســت niو  njتعــداد قطارهــاي هــر گــروه بــا 

مختلف به صورت جداگانه برآورد  خطوطپارامترهاي زماني براي 
دهنـده  ، نشانtaگاه و دهنده زمان آزادسازي سيرنشان tb. گرددمي

خواهـد  كه مياست  گاه براي قطاريزمان اخذ مجوز ورود به سير
.دگاه گرداز حالت توقف وارد سير

1( )l AB
t

 
دهنده زمان سير نشان

 قطارها در جهت رفت و
2( )l BA

t دهنده زمان سـير قطارهـا   نشان
 خطـوط محاسبه ظرفيـت بـراي    ،بنابراين. در جهت برگشت است

  .گيردمختلف با توجه به مقادير پيش فرض متفاوت انجام مي
بندي قطارها بـه نحـوي صـورت    ، گروهUIC405بر اساس فيش 

بندي بر اسـاس  گروه. ، كه حداكثر چهار گروه داشته باشدگيردمي
ــت        ــه اس ــام گرفت ــا انج ــداد قطاره ــا و تع ــير قطاره ــان س زم

)International Union of Railways, 1979( . براي هر يك از
تـر  براي سـاده . شودها مقدار متوسط سيري در نظر گرفته ميگروه

ت، قطارهايي كه كم و بيش داراي مدت زمـان سـير   كردن محاسبا
لازم بـه ذكـر   . شـوند بندي مييكساني هستند، در يك گروه دسته

         است منظور از گروه قطارهـا، قطارهـايي بـا زمـان سـير مشـابه و       
  .هم جهت است

  
  سازي گراف حركت قطارهافشرده -3-2

اشـغالي   به منظور محاسبه ظرفيت اسـتفاده شـده از مسـير، زمـان    
ظرفيـت مسـير   . گـردد مسير در حالت گراف فشرده محاسـبه مـي  

تـوان بـا   هاي زماني تهيـه شـده را مـي   استفاده شده توسط جدول
نزديك كردن پلكان زمان بلاكينگ تـا حـد امكـان و بـه صـورت      

هـاي  البته اين كار بدون در نظر گـرفتن زمـان  . مجازي نمايش داد
ايـن  . گيـرد رهـا صـورت مـي   حائل و بدون تغيير دادن ترتيب قطا

سـازي  بـراي فشـرده   ،بنابراين. شودسازي ناميده ميروش، فشرده
گراف حركت قطارها نيازمند محاسبه حداقل سرفاصله زماني بين 

حالـت   4 ،سرفاصـله زمـاني  محاسبه  براي. حركت قطارها هستيم
  .نشان داده شده است 4تواند رخ دهد كه در شكل مختلف مي

  

استفاده شده تيمحاسبه ظرف يمتدولوژ. 3شكل 
  

  
 
   

 
  
  
  

  )1389 ،يقيني و لسان(زمان  –حالات مختلف قطارهاي قبلي و بعدي در نمودار مكان . 4شكل 

)(abft )(bbft
)(baft

)(aaft
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قطارهـا   سرفاصـله زمـاني  هـا، محاسـبه   حالـت  در هريك از ايـن 
، بـه  گـاه سـير متفاوت بوده و بر اساس حالت ورود قطار دوم بـه  

دهنـده  نشـان  tf در جدول زير. گرددمحاسبه مي 2جدول  صورت
دهنـده  نشـان  ،a .براي حالات مختلف است سرفاصله زمانيزمان 

 A  بـه  Bدهنده مسير برگشت از نشان bو  Bبه  Aمسير رفت از 
جدول زير نحوه محاسبه سرفاصله زماني در هر حالـت  در  .است

   .نشان داده شده است
قطارها بـر اسـاس رابطـه زيـر      ميانگين سرفاصله زمانيدر نهايت 
  .گرددمحاسبه مي

 )1(  ( )
 

( )
i j fij

fm
i j

n n t
t

n n

 






  
 nj  ،نشان دهنده قطار بعـدي  jدهنده قطار قبلي، نشان i :كه در آن

ــدهنشــان  niو   tfijتعــداد قطارهــاي هــر گــروه از قطارهــا و   دهن
دهنده نشان  tfm .دهدارها را نشان ميقط سرفاصله زماني بين گروه
   .قطارها است ميانگين سرفاصله زماني

نامشخص است،  UIC406طور كه گفته شد، آنچه در رابطه همان
اين است كه منظور از قطعه خط براي محاسبه ظرفيـت مشـخص   

سازي گراف ه شده، فشردهيرويكردي كه در اين مطالعه ارا. نيست
هـا در  در واقع تعداد قطعات با تعداد سـيرگاه . ها استدر ايستگاه

تر و مسـيرهاي  مسير ريلي، به قطعات كوچك .شودبرابر مي مسير
گردند و ظرفيت هر يك از مسيرها بر اسـاس  تر تقسيم ميكوچك

گـردد و ظرفيـت بـراي    سيرگاه و قطعـات بحرانـي محاسـبه مـي    
محاسبه  هپاي. ه خواهد بوديقطعات، مسير، نواحي و شبكه قابل ارا

 ـدر طـول دوره پ  نـده يروز نما كي يسازفشرده  2بـا حـداقل    كي
 يمهندس ةدانشكد يانجمن علميقيني و ( است يساعت طول زمان

   .)1389، راه آهن
با محاسبه سرفاصله زماني متوسط قطارها و بر اساس كـل تعـداد   

 مبناي گراف فشردهبر  قطارهاي عبوري از سيرگاه، زمان اشغالي
دهنـده كـل   نشان Nگردد، كه در آن محاسبه مي 2از رابطه شماره 

  .تعداد قطارهاي عبوري در هر سيرگاه است
  

Occupation Time = N x tfm )2(                               
  

  

  همحاسبه ظرفيت استفاده شد -3-3
سـازي  گيري ظرفيت براساس فشردهاندازهدر روش استفاده شده، 

مسير حركت قطارها در يك محدوده مشخص بوده تا بتوان ميزان 
دسـت  را بـه  ظرفيت هر قطار در آن بخش از مسـير ) مسه(اشغال 
زمـاني واقعـي و كمتـرين سرفاصـله     اختلاف بين سرفاصله . آورد

هر اندازه زمان حايل . شودزمان حايل ناميده مي ،زماني قابل قبول
تر شـده  تر در نظر گرفته شود، ظرفيت محاسبه شده كوچكبزرگ
  . يابدخيرات كاهش ميأهاي تو زمان

 درصد ظرفيت استفاده شـده  پس از محاسبه زمان اشغالي سيرگاه،
 3شـماره  ده از رابطـه  با اسـتفا  )f( هادر هر يك از خطوط سيرگاه

اگر ظرفيـت را بخـواهيم بـراي يـك دوره يـك      . گرددمحاسبه مي
 1440را برابـر بـا    15 روزه محاسبه نماييم، مقـدار پنجـره زمـاني   

اگر بخواهيم ظرفيت را بر اسـاس سـاعت   . گيريم در نظر ميدقيقه 
 60محاسبه نماييم، مقدار پنجـره زمـاني را برابـر بـا      اوج ترافيك

بـراي   مسـير ، بعضـي از سـاعات  در اگـر  . گيريمدقيقه در نظر مي
عمليات تعمير و نگهداري مسدود باشد، زمان عمليـات تعميـر و   

  .گردددقيقه كم مي 1440نگهداري از 
  

ܿܿ௙ ൌ  
ை௖௖௨௣௔௧௜௢௡ ்௜௠௘

்௜௠௘ ௐ௜௡ௗ௢௪
כ 100 )3  (           

   
ها كـه  س از مشخص شدن ظرفيت در هر يك از خطوط سيرگاهپ

جهته باشد، ظرفيت در آن سـيرگاه برابـر    دوتواند تك جهته يا مي
. اسـت خطـوط  با حداكثر ميزان استفاده از ظرفيـت در هريـك از   
بـا اسـتفاده از    i بنابراين درصد ظرفيت اسـتفاده شـده در سـيرگاه   

مـورد   دهنـده خـط  نشان  fگردد، كه در آن محاسبه مي) 4(رابطه 
  .در هر سيرگاه است بررسي

  

)4(  1 2( , ,..., )i f
LineSectioncc Max cc cc cc 

  

زماني كه تمامي قطعات خطوط مورد ارزيابي قرار گرفتند، ميـزان  
استفاده از ظرفيت برابر با حداكثر ميزان استفاده از ظرفيت قطعات 

كه اكثر قطارها در بيشتر دليل آن اين است سيرگاه خواهد بود، كه 
نمايند و قطعه خطي كه براي زمان بيشتري از يك سيرگاه تردد مي
عامل محدود كننده بيشتر قطارها از برداري اشغال باشد، براي بهره

براي خطوط راه آهـن بـا بـيش از يـك خـط و يـك       . خواهد بود
ر با خطي با براي هر دو جهت براب برداري، ظرفيت كلجهت بهره
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در هر  قطارها معمولاً. حداكثر ميزان استفاده از ظرفيت خواهد بود
ترافيـك عبـوري از هـر دو     نماينـد، و معمـولاً  دو جهت تردد مي
تـر عامـل   خط بـا ظرفيـت پـايين    ،بنابراينباشد، جهت يكسان مي

  .محدود كننده و تعيين كننده خواهد بود
             در هــر يــك ازدرصــد ظرفيــت اســتفاده شــده  بــر ايــن اســاس

گـردد، كـه   با استفاده از رابطه زير محاسبه مي خطوطهاي سيرگاه
  .است مسيرها در هر دهنده كل تعداد سيرگاهنشان aدر آن 

)5(  
1 2( , ,..., )a

Route LineSection LineSection LineSectioncc Max cc cc cc
  

قطعـات خطـوط    يتمـام  يبـرا  تياستفاده از ظرف زانيكه م زماني
قابـل  راه آهـن   مسيركل  تيظرف ،به صورت مجزا د،يمحاسبه گرد

به منظور ارزيابي ميـزان اسـتفاده   پس از اين مرحله . است محاسبه
هاي مسير، بر اسـاس توصـيه فـيش    از ظرفيت و شناسايي گلوگاه

UIC406  نمـاييم نشان داده شده است عمل مـي  3جدول كه در .
مقادير بحراني ظرفيت استفاده شـده را بـر اسـاس نـوع      3جدول 

ترافيك مسافري اختصاصـي  تواند از مسير، كه ميترافيك عبوري 
خطـوط بـا ترافيـك     و خطوط پرسرعت اختصاصي، حومه شهري

 ـدوره زماني مـورد مطالعـه كـه مـي     باشد و باري و مسافري  دتوان
با هدف حفظ كيفيت  .دهدساعت اوج يا روزانه باشد، را نشان مي

مقـادير  نبايـد از   از مسير ريلـي  استفاده شدهبرداري، ظرفيت بهره
بدين معني كه، ميانگين زمان  .بيشتر شود )3(ه شده در جدول يارا

 بين دو قطار نبايد از حداقل ميانگين سرفاصله زمـاني خـط   حايل
امكان استفاده از نسبت بزرگتر اشغال ظرفيـت در   البته .كمتر باشد

هـا و در  ايسـتگاه  آهن تك خطه با فاصله زيـاد بـين   مسيرهاي راه
ماننـد خطـوط   (هاي دو خطه با تفاوت سرعت اندك قطارها مسير

 يانجمن علم ـيقيني و ( ، وجود دارد)شهري مسافري سريع حومه
   .)1389، راه آهن يمهندس ةدانشكد

مسير يا سيرگاه برابر يـا   در صورتي كه مقدار ظرفيت استفاده شده
ه شده در جدول باشد، آن سـيرگاه و مسـير   يتر از مقادير ارابزرگ

كاري بـراي  شود و بايد راهعنوان گلوگاه مسير ريلي شناخته مي به
   .افزايش ظرفيت انديشيد

  
  يمختلف سرفاصله زمان يهامحاسبه حالت. 2جدول 

  سرفاصله زماني  حالت قطار بعدي  حالت قطار قبلي

     رفت  رفت
)(1)( abABlaaf tttt  

)(    رفت  برگشت abbaf ttt   

    برگشت  رفت
)(2)(1)( BAlabABlabf ttttt   

     برگشت  برگشت
)(2)( BAlabbbf tttt   

  
 )1389، راه آهن يمهندس ةدانشكد يانجمن علميقيني و (ظرفيت استفاده شده  پيشنهادي هايمحدوديت .3جدول 

 نوع ترافيك ساعت اوج دوره روزانه

 حومه شهريترافيك مسافري اختصاصي  85% 70%

 خطوط پرسرعت اختصاصي 75% 60%

 خطوط با ترافيك باري و مسافري 75% 60%

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مشــهد،  –ن
شـوند در  ي

طـار در هـر   

نداشتند،  زه
 ياهفتـه  ني
و هم  يبار 

 ــه تفك   كي
هـا مطـابق   

در . شـوند ي
 ـمتغ قـه ي  ري
در . اسـت  

گرفته شـده  
 كـه تعـداد       
. بـر باشـند   

 روه،آن گ ـ 
رفتـه شـده    

 رگاه،يهر س ـ
 ريزمـان س ـ  

 قــه،يدق 12 
با زمان  ييا
در گـروه   ر
  .ت

  

تهــران ريمســ يا
يم ـ ريمس نيارد ا

وع هفت نوع قطـ
  
روزمنظم و همه ي

يانگيبه صورت م
ير مورد قطارها

  . كنديم
بـ رگاهيهر س يرا
قطار ،يورود ي

يم ـ مي گروه تقس
يدق 33تـا   5 ني ب

 ـگرد مي تقس ـ  دهي
در نظر گ يعبور 

تـه شـده اسـت
با هـم برا باًي تقر
يرهايزمان س ـ ن

سبات در نظـر گر
در ه قهيدق 9 از 
بـا ز ييقطارها ه،
ــا زمــان ســ  ريب
در گروه قطارها 
شتريو ب 5/14 نيب

ر گرفته شده است

لاوه بــر قطارهــا
و گريد يحورها

ست، كه در مجمو
.ندينمايعبور م ر

يطارها كه سفرها
كه تعداد قطارها ب

امر هم در نيا. د
صدق م يمسافر 

شده، محاسبات بر
يها بر اساس داده

به چهار ريمان س
هارگاهيدر س ريس

 ـز 4 به  بـازه ري
يقطارها يفراوان

در نظـر گرفت ير
گروه 4از  كير 

نيانگيهر گروه، م
 قطارها در محاس

و كمتر 9 رين س
قهيدق 7 ريزمان س

ييــروه قطارهــا
19تا  5/14 نيب 

يب ريبا زمان س يي
در نظر قه،يدق 26 

ر محاســبات عــلا
كه از مح طارهايي

ظر گرفته شده اس
ريمس نيجهت از ا

قط ير مورد برخ
بر آن بوده ك يسع

ر نظر گرفته شود
ير مورد قطارها

ه شيارا يمتدولوژ
ابتدا.  شده است

، بر اساس زم5ل
س يهاطالعه زمان
بازه نيست كه ا

ها فربازه ريز نيا
بازه، طور 4 نيا
مربوط به هر يها
ه ريزمان س نييتع

گروه ندهيوان نما
با زما ييقطارها

با ز ييروه قطارها
در گــ 14تــا  5/9
ريبا زمان س ييها

يقطارها قه،يدق 17
ريبا زمان س ييها
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مط نيا
بوده اس

نييتع
.است
قطاره

ت يبرا
به عنو
.است
در گر

 نيبــ
قطاره

7 ريس
قطاره

–دو خطه تهران ر

يقيني،

       1391ستان

ت نوع قطارهاي
قابــل 3 جــدول

 ترافيـك و دوره
fccفاده شــده

سرفاصـله زمـاني
بـوري بـا حفـظ
 . محاسبه است

fcc
N




دو مسـير شده در
5كه در شـكل   

طـول بـه  وتگاه

ع قطارهـا، طـول
حركـت راه آهـن
رد اسـتفاده قـرار

مشهد را بـر -ن
  .ست

 ـپا. ـده اسـت هي
 ـول دوره تراف  كي

ــه ــر گرفت در نظ

ريمس. 5شكل 

شماره چهارم، زمس

ها با حفظ نسبتاه
و )3(تن رابطــه

اسـاس نـوعـر
ت ظرفيــت اســتف
قـدار ميـانگين س
داد قطارهـاي عبـ

قابل 6س رابطه

100fm

TimeW ind

t 

ظرفيت استفاده ش
طورهمان.  است

ايسـت 49شـامل    

، انواعگاهسير در
ه كـل سـير و ح
ري شـده و مـور
ها در مسير تهران

نشان داده اس هاار
در نظر گرفته شـ 

در طـو نـده ي نما

ــدود د يــان مس

و نقل، سال نهم، ش

 هر يك از سيرگا
در نظــر گــرفت ر،

ين صورت كه بـ
محــدوديت ،طالعــه

 و بـر اسـاس مق
شده، حداكثر تعد
ي مطلوب بر اسا

  
dow

  وردي
 محاسبه درصد ظ

شده پرداختههد 
مسـيرايـن  ست، 
  . ست

 زمان سير قطار
 كارشناسـان اداره

آوري ايران جمـع 
تعداد قطاره 4ول 

وري و تعداد قطا
ري به صورت ز

 ـ يسـاز  روز كي

ــاعت، زمـ 4 ر س
 

پژوهشنامه حمل و

ظرفيت بهينه در
عبــوري از مســير

بد. محاسبه است
زمــاني مــورد مط
مشخص گرديده

متوسط محاسبه ش
برداريشرايط بهره

)6(  

مطالعه مو -4
در اين بخش به

مشه –رانتهخطه
نشان داده شده اس

اسكيلومتر  6/925
طلاعاتي از قبيل

به كمك گاهسير
جمهوري اسلامي

جدو .گرفته است
ساس سيرگاه عبو
مفروضات مسئله
سمحاسبه فشـرده 

  .وج است
 ــرا ــ يب ريمس

 . شده است
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 ترافيك فعلي روزانه قطارها. 4جدول 
  ترافيك فعلي

  )قطار در روز دتعدا(
 مشهد به تهران

  ترافيك فعلي
  )قطار در روز دتعدا(

 تهران به مشهد
 سيرگاه

 ترافيك فعلي
  )قطار در روز دتعدا(

 مشهد به تهران

 ترافيك فعلي
  )قطار در روز دتعدا(

 تهران به مشهد
 سيرگاه

 تهران –ري  37 36 شاهرود–بسطام 32 32
 ري –بهرام  37 36 بسطام –شيرين چشمه  32 32
 بهرام –ورامين  39 36 شيرين چشمه–گيلان 32 32
 ورامين –پيشوا  39 36 گيلان–بكران 32 32
 پيشوا –ابردژ 35 36 بكران –جهان آباد 32 32
 ابردژ –كوير  35 32 جهان آباد–ابريشم 32 32
 كوير –گرمسار  35 32 ابريشم –جاجرم  32 32
 گرمسار –ياتري  32 33 جاجرم–آزادور 32 32
 ياتري –ده نمك 32 33 آزادور-سنخواست 32 32
 ده نمك –سرخدشت  32 33 سنخواست–جوين 32 32
 سرخدشت  –لاهور 32 33 جوين–نقاب 32 32
 بيابانك – لاهور 32 33 نقاب–اسفراين 33 32
 بيابانك –سمنان  32 33 اسفراين –بيهق  33 32
 سمنان –مياندره  32 32 بيهق–سبزوار 33 32
 مياندره –آبگرم  32 32 سبزدار–فردوس 33 32
 آبگرم –گرداب  32 32 فردوس–عطار 33 32
 گرداب –هفتخوان  32 32 عطار–نيشابور 33 32
 هفتخوان-لارستان 32 32 نيشابور–خيام 32 35
 لارستان –امروان  32 32 خيام–كاشمر 32 35
 امروان –سرخده  32 32 كاشمر–ابومسلم 36 35
 سرخده –دامغان  32 32 ابومسلم–تربت 36 39
 دامغان –زرين  32 32 تربت –فريمان  36 39
 زرين –كلاتخوان  32 32 فريمان–سلام 36 37
 كلاتخوان-شاهرود 32 32 سلام –مشهد  36 37

  
 بندي قطارهاي عبوريگروه. 5جدول 

  )دقيقه( هاگروه  )دقيقه( زمان سير گروه
7   كمتر و 0/9
12  5/9 – 0/14  
17  5/14 – 0/19 
  و بيشتر 5/19  26
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 يقيني، مفاخري و نيكو

 430                 1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره چهارم، زمستان 

هاي مسير در جهت سپس سرفاصله زماني براي هر يك از سيرگاه
 .رفت و برگشت بر اساس ترافيك عبوري محاسبه گرديـده اسـت  

بر اساس مقادير سرفاصله زماني، ميانگين سرفاصله زماني و زمان 
در سيرگاه تهـران   به طور مثال. ده استشاشغالي سيرگاه محاسبه 

 4دقيقه و  12قطار با زمان سير متوسط  33ري به طرف مشهد،  –
. انـد دقيقـه از سـيرگاه عبـور نمـوده     17قطار با زمان سير متوسط 

و  محاسـبه گرديـده  ) 1(سرفاصله زماني متوسط بر اسـاس رابطـه   

ــا  ــوده 54/13برابــر ب ــر اســاس رابطــه  دقيقــه ب            ،)2(و ســيرگاه ب
درصـد   در نهايـت  .دقيقه در طول روز اشغال بوده است 98/500

 42محاسـبه و برابـر بـا    ) 3(رابطـه  ظرفيت استفاده شده بر اساس 
نشان داده شده  صورت خط داربه  6كه در جدول  درصد گرديده

در . طور مشابه انجام شده استها بهمحاسبات ساير سيرگاه .است
هاي مسـير نشـان   سيرگاه همهظرفيت استفاده شده براي  6جدول 

  .داده شده است
  

   مسير هايظرفيت استفاده شده در هر يك از سيرگاه. 6 جدول

  سيرگاه
تهران به 

 (%)مشهد 

1cc 

مشهد به
 (%)تهران 

2cc 

هر دو جهت
(%)

i
LineSectioncc 

  سيرگاه
تهران به 

 (%)مشهد 

1cc 

مشهد به 
 (%)تهران 

2cc  

هر دو جهت 
(%) 

i
LineSectioncc  

 38 38 38 شاهرود–بسطام 53 53  42  تهران–ري

 37 37 36  بسطام–شيرين چشمه 53 53 44  ري–بهرام

 37 37 37  شيرين چشمه–گيلان 54 54 46  بهرام–ورامين

 46  43 46 گيلان–بكران 36 36  28  ورامين–پيشوا

 47 47  36  بكران–جهان آباد 42 42 28  پيشوا–ابردژ

 52 52 37  جهان آباد–ابريشم 51 51  30  ابردژ–كوير

 51 51 37 ابريشم–جاجرم 51 51 50  كوير–گرمسار

 37 37 37 جاجرم–آزادور 36 36 35  گرمسار–ياتري

 37 37 37  آزادور–سنخواست 37 37 36  ياتري–ده نمك

 37 37 37  سنخواست–جوين 36 36  35 ده نمك–سرخدشت

 51 51 38 جوين–نقاب 37 37 37 سرخدشت–لاهور

 52 52 38 نقاب–اسفراين 37 37 37  بيابانك  –لاهور

 48  48 38 اسفراين–بيهق 39 39  36  بيابانك–سمنان

 52  52 46 بيهق–سبزوار 39 37 38  سمنان–مياندره

 46 46  46  سبزدار–فردوس 37 36 37 مياندره–آبگرم

 52  52  47 فردوس–عطار 39 39 37 آبگرم–گرداب

 73 73 73 عطار–نيشابور 50 49  50  گرداب–هفتخوان

 50 40  50 نيشابور–خيام 37 37  32  هفتخوان–لارستان

 50 40 50 خيام–كاشمر 70 70 37  لارستان–امروان

 44 44  40  كاشمر–ابومسلم 36 36 36  امروان–سرخده

 44 44 41 ابومسلم–تربت 39 39 36  سرخده–دامغان

 44 44 41 تربت–فريمان 37 37 36 دامغان–زرين

 41  41 40 فريمان–سلام 37 37 37  زرين –كلاتخوان

  56  44  56 سلام–مشهد 38 38 38  كلاتخوان–شاهرود
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 ،پيشنهادي هايو محدوديتبر اساس نتايج حاصل از محاسبات 
 ـارا ظرفيت استفاده شده مسـير دو خطـه    ،3در جـدول   ه شـده ي

نيشـابور در هـر دو    -بحرانـي عطـار   سيرگاهداراي  مشهد -تهران
     لارسـتان در جهـت برگشـت گلوگـاه     -امـروان  سـيرگاه جهت و 

زيرا در اين دو سيرگاه ميزان استفاده از ظرفيـت اسـتفاده    .باشدمي
ظرفيت استفاده شده كل خط برابر  .درصد است 60شده بيشتر از 

، آيـد و سـيرگاه مربوطـه   دست مـي هبا بيشترين مقداري است كه ب
ظرفيت اسـتفاده شـده   بنابراين،  .گرددسيرگاه بحراني محسوب مي

) (مسيراز  Routecc رونـد   6در شـكل   .درصـد اسـت   73برابر با
 .نشان داده شده اسـت  مسيرتغييرات ظرفيت استفاده شده در اين 

 –كمترين مقدار ظرفيت استفاده شده مربـوط بـه سـيرگاه پيشـوا     
  . درصد است 36ورامين و مقدار آن برابر با 

مشهد پرداختـه   -تهران ريدر مس نهيبه تيدر ادامه به محاسبه ظرف
به طـرف مشـهد،    ري –تهران  رگاهيبه طور مثال در س. شده است

قطار در طول روز است كـه   53برابر با  رگاهيس يبرا نهيبه تيظرف
 تيمحــدوددرصــد  60و در نظــر گــرفتن ) 6(بــر اســاس رابطــه 

اسـت و   دهيگرد محاسبه، 3استفاده شده بر اساس جدول  تيظرف
محاسـبات  . به صورت خط دار نشان داده شده است 7در جدول 

 7در جـدول  . به طـور مشـابه انجـام شـده اسـت      هارگاهيس ريسا
  .نشان داده شده است ريمس يهارگاهيس همه يبرا نهيبه تيظرف

  
  هاسيرگاه هر يك از در بهينهظرفيت  .7جدول 

  مشهد به تهران
 )تعداد قطار در روز(

  تهران به مشهد
 )تعداد قطار در روز(

 سيرگاه
 مشهد به تهران

 )تعداد قطار در روز(
 تهران به مشهد

 )تعداد قطار در روز(
 سيرگاه

 تهران –ري  53 42 شاهرود–بسطام 52 52
 ري –بهرام  51 43 بسطام –شيرين چشمه 53 53
 بهرام –ورامين  51 44 شيرين چشمه–گيلان 52 53
 ورامين  –پيشوا  85 65 گيلان–بكران 42 45
 پيشوا –ابردژ 78 51 بكران–جهان آباد 53 41
 ابردژ –كوير  71 42 جهان آباد –ابريشم 52 38
 كوير –گرمسار  43 42 ابريشم–جاجرم 52 38
 گرمسار –ياتري  55 54 جاجرم–آزادور 52 52
 ياتري  –ده نمك 54 52 آزادور-سنخواست 53 53
 ده نمك –سرخدشت  55 54 سنخواست–جوين 52 52
 سرخدشت –لاهور 52 53 جوين–نقاب 52 39
 بيابانك – لاهور 52 52 نقاب–اسفراين 52 39
 بيابانك –سمنان  54 50 اسفراين–بيهق 53 42
 سمنان –مياندره  52 52 بيهق–سبزوار 44 39
 مياندره –آبگرم  53 54 سبزدار–فردوس 44 44
 آبگرم –گرداب  53 50 فردوس–عطار 43 39
 گرداب –هفتخوان  39 40 عطار–نيشابور 27 27
 هفتخوان -لارستان 60 53 نيشابور–خيام 39 48
 لارستان –امروان  53 28 خيام–كاشمر 39 49
 امروان –سرخده  55 55 كاشمر–ابومسلم 54 49
 سرخده –دامغان  55 50 ابومسلم–تربت 54 49
 دامغان –زرين  54 53 تربت–فريمان 54 49
 زرين –كلاتخوان  52 52 فريمان–سلام 54 53
 كلاتخوان-شاهرود 52 52 سلام–مشهد 39 50
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، در مسـير  
ت سـيرگاه     
هايي بـراي  

 - و امـروان  

ــد، ارتقــاي 
ري، بهبـود   
ي و ارتقاي 
. ذير اسـت  

ـداماتي كـه    
. خـط اسـت   

ت خطـوط  
گيرنـد كـه        

بينـي شـده   

ني حركـت  
ي از قبيـل  ي

بنـدي  گـروه 
 و دوطرفـه،      

بندي سـير  

41

56

لام
–س

مان
فري

هد
مش
–
لام

س

دست آمدههايج ب
ي افـزايش ظرفيـت

كارههران بايد راه
نيشـابور  -عطـار  

 و اجرايــي جديــ
بـرداركيفيت بهـره 

و بهبود فني طات
پـذسير ريلي امكان

تـرين اقـدصـادي 
بـرداري از خهـره 

اي افزايش ظرفيت
ـتفاده قـرار مـي
ب تقاضـاي پـيش   

ش سرفاصله زماني
يكارهـا راه ،ـدف 

گ اي پرسـرعت،   
اي يـك طرفـه و

سازي زمان بهينه

52

73

5050

444444

عطا
ف

ور
شاب

–ني
طار

ع
يام
–خ

ور
شاب

ني
مر
كاش

–
يام
خ
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–ا
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كاش

بت
–تر

سلم
بوم

ا
مان

فري
–
بت

تر
لام

س
مان

فري

فعلي بر اساس نتا
ي بـراييكارهـا ه

 مسير مشهد به ته
هاي بحرانـي عطه

مليــات عمرانــي
 خطوط، بهبود ك
اي علائم و ارتبا
زايش ظرفيت مس

ترين و اقتص عملي
هاي بهـقاي روش

ترين راه براهزينه
زمـاني مـورد اسـ

گـويها، جواب
 1389( .  

، كاهشبرداريهره
يابي به اين هـست

 عبـوري قطارهـا
رعت در مسـيرها
و گنالينگ مسير

 .ت

337

5152

48

52

46

2

آ
وين

–ج
ست

خوا
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اب
–نق

وين
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اين
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سبز
ر طا

–ع
س
ردو

ف

  هارگاهياز س ك

ترافيك ف افزايش
 به مشهد بايد را
ور به عطار و در
ش ظرفيت سيرگاه

  .برگزيدان
روش اصــلي عم

ها و بهبود فنيي
هاو ارتقاي سامانه

ي كشش براي افز
افزايش ظرفيت،
ن انجام داد، ارتق
هاي عمراني، پره
ز  هستند و عموماً
ده از ديگر روش

يقيني و لسان،(
ي بهكارهاراه مله
براي دس. ستها ا
سازي ترافيكون

ها بر اسـاس سـر
ود سيگبندي و بهب
پذير استها امكان

37

4647

5251

3737

لان
–گي

رين
شي

شمه
چ

ران
–بك

لان
گي

هان
ج

آباد
–
ران

بك
شم

ابري
–

هان
ج

آباد
جرم

–جا
شم

ابري
دور

آزا
–
جرم

جا
ست

خوا
–سن

دور
زا آ

، مفاخري و نيكو

         432 

كيفاده شده در هر

  

ا براي
تهران
نيشابو
افزايش
لارستا
پــنج ر
ويژگي
فني و
نيروي
براي ا

توامي
هروش
ريلي
استفاد

اشدنب
از جم 

قطاره
همگو
قطاره
بنبلاك
قطاره

36
39

3737383837

خد
ان

ا
غان

دام
–
خده

سر
رين

–ز
غان

دام
وان

لاتخ
–ك

رين
ز

رود
شاه

–
وان

لاتخ
ك

طام
–بس

رود
شاه

رين
شي

شمه
چ

–
طام

بس
لان

گي
رين

شي
شمه

چ

سيرگاه

يقيني،

       1391ستان

استف تيظرف. 6ل

 در نظـر گـرفتن
مقايسـه .دهـد ي

در ا رنـگ تيـره
درهد بـه تهـران

هاكه در شكل ور
هـاي عني سيرگاه

ك فعلـي روزانـه
هي بر اساس توص

حـد قابـل قبـول
حد قابـل نين ا

 جهت برابـر بـا
زمان ليدار به دل

حـداقل شيفـزا
 ـا ي بـه معنـا ني
تعـدادبـور دادن

تي كاهش مطلوب
استفاده تي ظرف

با عبور حدود ي
 ـأ كه ت كننـده ديي

339
37

39

50

37

70

6

دره
ميان
–
نان

سم
گرم

–آب
دره

ميان
اب

گرد
–
گرم

آب
وان

فتخ
–ه

اب
گرد

تان
رس
–لا

وان
فتخ

ه
وان

امر
–
تان

رس
لا

ه خد
سر
–
وان

امر

شماره چهارم، زمس

شكل

ـت را بـا ثابـت
روزانـه نشـان مـي

بـا رافيـك فعلـي
ه مشـهد و مشـه

طوهمان. است ده
هاي مسير، يعوگاه

لارستان، ترافيك -
مقاله نيدر ا .ت

رصد به عنـوان ح
با در نظر گرفتن. ت
در هر رگاهيس ن

مقد نيمتر بودن ا
 كـه منجـر بـه ا

و) 6رابطه (ست
عب. وان عبـور داد

منجر به رير مس
چهگردد، چناني
يفعل طيدر شرا گاه

است دهيصد گرد

51

3637363737
39

سار
گرم

–
وير

ك
ري

–يات
سار

گرم
ده

ك
نم

–
ري

يات
شت

خد
سر
–

ده
ك
نم

ور
لاه
–
شت

خد
سر

ور
لاه
–
ك
ابان
بي

نان
سم
–
ك
ابان
بي

و نقل، سال نهم، ش

زان افزايش ظرفيـ
ها به صـورت رر

و تر رنگ روشـن 
هـا از تهـران بـه

نمايش داده شد، 
ست، تنها در گلو
-شابور و امروان

ت بهينه بيشتر است
در 60ستفاده شده 

 گرفته شده است
نير اد نهيبه تيرف

كم. است دهي گرد
اسـت رگاهيز س

اس دهيقطارها گرد
تـويرا نم يشتري

د نهيبه تيز ظرف
يم راتيخأت شيزا

رگايس نيه در هم
درص 73 برابر با 

  . ه شده استي

535354

36

42

51

ري
–
ران

ته
رام

–به
ري

مين
ورا

–
رام

به
شوا

–پي
مين

ورا
ردژ

–اب
شوا

پي
وير

–ك
ردژ

اب
ر

ر
وير

پژوهشنامه حمل و

ظرفيت بهينه، ميز
نسبت انواع قطار

با ر ظرفيت بهينه
هريك از سيرگاه

،8و  7هاي شكل
نشان داده شده اس

نيش -بحراني عطار
قطارها از ظرفيت

UICاس تي، ظرف
در نظر راتيتاخ

ظر ت،يقبول ظرف
قطار در روز 27
عبور ا يبالا ريس

ق يسرفاصله زمان
شيكه قطار ب ستين

از شتريب يقطارها
و افز يبرداربهره

شده محاسبه شده
قطار در روز، 33
يروش ارا ييكارا

0

10

20

30

40

50

60

70

80

شده
ده 

ستفا
ت ا

رفي
د ظ

رص
د

پ

ظ
ن
ظ
ه
ش
ن
ب
ق

C

ت
ق
7
س
س
ن
ق
ب
ش
3
ك

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ...محاسبه ظرفيت استفاده شده در راه آهن ايران بر اساس روش 

 1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره چهارم، زمستان          433

  
  ها به سمت مشهددر هر يك از سيرگاه نه و ترافيك فعلييبهظرفيت  .7شكل 

  

  
  ها به سمت تهراننه و ترافيك فعلي در هر يك از سيرگاهيظرفيت به .8شكل 
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  گيرينتيجه -5
براي و  دهكررا محاسبه  مسيربرداري از نرخ بهره  ،UIC406رابطه 

آنچـه  . نمايـد محاسبه ظرفيت از پارامتر اشغالي خطوط استفاده مي
بايد براي هر راه آهن مشـخص گـردد، نقطـه     UIC406در رابطه 

 ـمقاله در متدولوژي ارادر اين . سازي گراف استفشرده ه شـده،  ي
سازي برنامه حركت قطارهـا بـراي محاسـبه ظرفيـت     نقاط فشرده

 ،متدولوژياين  در .شده است هيارااستفاده شده در راه آهن ايران 
سازي مسير حركت قطارها در داخل يـك  ظرفيت براساس فشرده

ظرفيـت هـر   ) سـهم (محدوده مشخص بوده تا بتوان ميزان اشغال 
مزيت درصد اشـغالي   .دست آوردرا بهمسير قطار در آن بخش از 

 ـ، اراخـط نسبت به تعداد قطارهاي عبوري از  ه شـناخت بهتـر از   ي
هـاي نـاهمگون، ظرفيـت بـر     است، زيرا در ترافيك خطوضعيت 
 در. و نسبت قطارهاي عبـوري متفـاوت خواهـد بـود     اساس نوع

مشـهد محاسـبه    –تهـران   مسير استفاده شده و بهينه انتها، ظرفيت
مشـهد، داراي دو سـيرگاه بحرانـي     -تهـران  مسـير . گرديده است

ظرفيت استفاده شـده از  . لارستان است -نيشابور و امروان -عطار
 .درصد است 73برابر با  مسير

  
  هانوشتيپ -6

1. Node 
2. Link 
3. Line 
4. Route 
5. Station 
6. Capacity 
7. Capacity consumption 
8. Compressing timetable 
9. Headway 
10. Analytical 
11. Simulation 
12. Parametric 
13. Optimization 
14. Block 
15. Time Window 

  
  مراجع -7
 محاسـبه و   سـازي بـراي  ه مـدل بهينـه  يارا") 1390( .نيكو، ن

نامـه كارشناسـي   ، پايـان "ارزيابي ظرفيت در شـبكه راه آهـن  

مهندسي راه آهـن، دانشـگاه علـم و صـنعت      ةارشد، دانشكد
  .، تهران، ايرانايران

 ترجمه( راه آهن يمهندس ةدانشكد يو انجمن علم .م ،ييقين (
، انتشـارات  "و سير و حركت در راه آهن يبندزمان" )1389(

 .قائد يپيشرو فناور

 عمليات حمـل و   يزيربرنامه" )1389( .لسان، ج و. م ي،قيني
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