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چکیده
با توجه به تقاضای روزافزون حمل و نقل ریلی، نیاز به افزایش ظرفیت در گلوگاه های ریلی گريز ناپذير است. 

به همین منظور،  باید با بکارگیری تمهیدات لازم، مشکل ظرفیتی این مسیرهای ریلی برطرف شود.  هدف 

ارايه روشی برای بررسی راهکارهای مناسب جهت افزایش ظرفیت گلوگاههای ریلی است.  از این پژوهش، 

ظرفيت مسیرهای ريلی به پارامترهاي زيرساخت، ناوگان و بهره برداري وابسته است. در این مطالعه، یک مدل 

بهينه‏سازي جدید بر مبناي جريان چند کالايی براي مدل سازي مسیر ريلي و محاسبه ظرفیت، ارايه شده ‏است. 

وروديهاي مدل، شامل خصوصيات مسیر ريلي و نوع قطارها است. از جمله مهم ترین محدوديتهاي استفاده 

اشاره كرد.  ايستگاهها  پهلوگيري در  تعداد خطوط  انواع قطارها و  به محدودیت  این مدل می‏توان  ‏شده در 

همچنین در این مقاله، برای ارزیابی عملکرد سناریوهای مختلف افزایش ظرفیت در مسیرهای ریلی، شاخصهای 

مناسب بر مبنای ظرفیت و هزینه ارايه شده است. از مدل ارايه شده براي ارزیابی راهکارهای مختلف افزایش 

ظرفیت مسیر ریلی بادرود-اردکان به عنوان یکی از تنگناهای ظرفیتی کشور، استفاده شده است. نتایج مدل 

نشان می دهد که بر اساس درصد افزایش ظرفیت، احداث دو نقطه جدایی جدید با دو خط پهلوگیری مابین 

هر دو ایستگاه موجود بهترین گزینه محسوب می شود. بر اساس هزینه افزودن یک قطار، احداث دو نقطه 

جدایی جدید با یک خط پهلوگیری مابین هر دو ایستگاه موجود بهترین انتخاب است. در نهایت، بر اساس نسبت 

موجود  ایستگاه  دو  هر  مابین  پهلوگیری(  یک خط  )دارای  جدید  جدایی  نقطه  یک  احداث  هزینه،  به  ظرفیت 

بهترین انتخاب محسوب می شود. 

واژه‏هاي كليدي: ظرفیت مسیر، سناریوهای افزايش ظرفيت، برنامه‌ريزي حمل‌ونقل ريلي، بهینه سازی، راه‌آهن ايران
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1. مقدمه
راه‏آهن،  در  از خطوط و شبکه‏هاي موجود  بهره‌برداري  امور  در 

گاهي نرخ بهره برداري از خطوط با توجه به سرمايه‏گذاري کلان 

در بخش زيرساخت، بسيار اندک است و از طرف ديگر در برخي 

بخشهاي  توسعه  به  نياز  ترافيک،  بالاي  به حجم  توجه  با  موارد 

زيرساختاري احساس مي‏شود. از آنجا که هزينه احداث خطوط 

جديد بخش عظيمي از هزينه ها را در بر مي‏گيرد، بايد سعي شود 

تا از خطوط موجود، بهره‏برداري مناسب به عمل آمده و نيز در 

صورت نياز به ايجاد زيرساختهاي جديد، اين خطوط به صورت 

و  ظرفيت   محاسبه  روشهاي  زمينه  اين  در  شوند.  احداث  بهینه 

استفاده  در  بسزايي  افزایش ظرفیت، کمک  نیز روشهای مختلف 

هرچه بهتر از زيرساختهاي موجود و نيز جايابي مناسب‏تر و بهتر 

زيرساختهاي جديد ميك‏نند. آشكار است كه ظرفيت هر يک از 

 Yaghini and[ اجزا، در تعيين ظرفيت کل سيستم مؤثر است

 .]Lesan, 2010

در حال حاضر، برخی از مسیرهای ریلی نظیربادرود- اردکان به 

عنوان یکی از تنگناهای ظرفیتی راه آهن کشور محسوب می‏شوند 

نقل  تقاضای روزافزون حمل و  نیز  این مسئله و  به  با توجه  که 

ریلی، نیاز به افزایش ظرفیت در این بخش از شبکه ریلی کشور، 

امری محسوس است. به همین دلیل، در نظر است با بکارگیری 

شود.  برطرف  ریلی  مسیر  این  ظرفیتی  مشکل  لازم،  تمهیدات 

ظرفيت توانايي يك مسير در عبور دادن تعداد مشخصي از وسيله 

حمل و نقلی است كه در روشهاي مختلف حمل و نقلي به گونه 

در  تاثيرگذار  عوامل  به  توجه  با  محاسبه مي شود.  هاي مختلف 

ظرفيت، مي‏توان گفت ظرفيت شبكه بستگي به زيرساخت، ناوگان 

و برنامه زمان بندي حرکت قطارها دارد. بنابراين محاسبه ظرفيت 

راه آهن، پيچيده تر از محاسبه ظرفيت ساير شيوه‏هاي حمل و نقل 

]Landex, Kaas and Hansen, 2006[.است

ذکر  ريلي  سيستم  در  ظرفيت  افزايش  براي  مختلفی  روشهای 

ريلي،  مسير  کردن  دوخطه  به  می‏توان  جمله  آن  از  که  شده‏اند 

تراک‏بندي )ایجاد مناطق جدایی بدون شبکه خطوط برای افزایش 

ظرفیت مسیرها مانند چراغهای عبوری سیستم بلاک اتوماتیک(، 

برقي کردن، افزايش بار محوري )بهبود زیرسازی به منظور افزایش 

حداکثر تناز قابل تحمل هر محور چرخ به دلیل عبور تناژ بیشتر 

قطار(، بازگشايي ايستگاههاي بسته )کاهش طول سیرگاهها( اشاره 

كرد ]Research Center, 2001[. میزان افزایش ظرفیت و نیز 

هزینه اجرا در هریک از روشهای مذکور متفاوت است و هر یک 

از آنها، بسته به شرایط حاکم ترافیکی و اقلیمی می‏تواند گزینه‏ای 

مطلوب براي رفع گلوگاه ظرفیتی به شمار آید.

هدف از اين مطالعه، ارايه روشی برای بررسی راهکارهای مناسب 

جهت افزایش ظرفیت گلوگاههای ریلی است. در مدل ارايه شده، 

و  زيرساخت  قطارها،  نوع  قبيل  از  ظرفيت  بر  مؤثر  پارامترهاي 

برنامه ريزي حرکت قطارها در نظر گرفته شده‏اند و با استفاده از 

اساس  بر  و  ريلي  مسیر  مدل‏سازي  به  مساله جريان چندکالايی2 

از  است.  شده  پرداخته  ظرفیت  محاسبه  به  سازی  بهینه  تکنیک 

ریلی3،  مسیر  خصوصيات  گرفتن  نظر  در  مدل  اين  ويژگي‏هاي 

به صورت  قطارها  و خصوصيات  ايستگاه‏ها  پهلوگيري4  خطوط 

همزمان است. همچنین ويژگي دیگر اين مدل، ورودي محدود آن 

است. زيرا براي محاسبه ظرفيت، نيازی به داشتن برنامه زمانبندي 

به صورت  توان  را می  مقاله  نوآوریهای  نيست.  قطارها5  حرکت 

زیر دسته بندی كرد:

- نياز نداشتن به برنامه حرکت قطارها براي محاسبه ظرفيت بر 

خلاف سایر روشهای بهینه سازی ارايه شده،

- ارايه شبکه مکان – زمان جدید برای نمایش مسیر ریلی،

چند  جريان  مدل  اساس  بر  ظرفیت  محاسبه  برای  مدلی  ارايه   -

کالايي بر روي شبکه مکان-زمان،

- در نظر گرفتن تاثیر انواع قطارها بر روی ظرفیت مسیر، 

- ارايه رويکردي جامع براي ارزیابی راهکارهای افزایش ظرفيت 

کاربردی  منظور  به  احداث  های  هزینه  گرفتن  نظر  در  با  مسیر 

کردن روش.

دوم،  بخش  در  است.  شده‏  سازماندهي  صورت  اين  به  مقاله 

مروري بر ادبيات موضوع انجام شده است. روش شناسي محاسبه 

سوم  بخش  در  ظرفیت،  افزایش  مختلف  سناریوهای  ارزیابی  و 

توضیح داده شده ‏است. در بخش چهارم، به روش محاسبه ظرفیت 

مسعود یقینی، نریمان نیکو، محمد تمنایی
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ظرفیت  وتحلیل  تجزیه  به  پنجم  بخش  در  است.  شده  پرداخته 

استفاده  با  ايران  راه‌آهن  شبکه  در  اردکان  بادرود-  ريلي  مسير 

جمع‌بندي  و  نتيجه‌گيري  است.  شده  پرداخته  پیشنهادی  مدل  از 

مطالب در بخش ششم ارايه شده است.

2. مروري بر ادبيات موضوع
ابتدا مفاهیم اصلی مرتبط با مسیر ریلی، ارايه شده است. در  در 

ساده ترين شکل، يک گره صرفا يک نقطه اتصالي است که در آن 

قطار مي تواند از يک خط به خطي ديگر برود. برخي از گرهها 

ايستگاه ها را تشکيل مي دهند، که در آنها عمليات سبقت، تلاقي 

تشکيلاتي،  ايستگاه  يک  گيرد.  مي  انجام  قطارها  جهت  تغيير  يا 

مجموعه اي از تجهيزاتي است که به عنوان نقاط پاياني يا نقاط 

استفاده  تفکيک قطارها مورد  به منظور تشکيل و  مياني مسيرها، 

خطوط  در  جدايي  نقطه  دو  بين  فاصله  سیرگاه  گيرد.  مي  قرار 

راه‏آهن است که فقط يک ناوگان مي تواند در آن قرار گيرد. نقاط 

جدايي مي توانند شامل ايستگاهها، چراغهاي راهنما، ايستگاههاي 

است  پهلوگیری خطی  ]Nikou, 2011[. خط  باشد  اضطراري 

که تلاقی، سبقتها و برخی عملیات مانور در آن صورت می گیرد 

به  )نیم بسته(  ایستگاه بسته   .]Yaghini and Lesan, 2010[

آن  در  قطارها  و  شده  برچیده  آن  علائم  و  سوزنها  موقت  طور 

.]Yaghini and Lesan, 2010[ توقف نمی کنند

ظرفيت،   ،UIC 406 گزارش  در  شده  ارايه  تعريف  اساس  بر 

تعيين  نيازمند  و  نيست  گيري  اندازه  قابل  و  مشخص  واژه‏اي 

شرايط و محاسبات بر اساس شرايط ذکر شده‏است. دليل دشواري 

تعريف ظرفيت، تعدد پارامترهايي است، كه بر روي ظرفيت تأثير 

 International Union of[ گذارند و بايد اندازه‏گيري شوند

Railways, 2004[. بنابراین برای شناخت ظرفیت، ارايه تعاریف 

فيزيكي  ظرفيت  است.  نياز  مورد  کاربرد  به  بنا  ظرفیت،  مختلف 

كه  مي‏شود  بيان  قطارهايي  تعداد  حداكثر  صورت  به  )تئوري(، 

پذير  امكان  از يك مسير مشخص،  تئوری  به صورت  آنها  عبور 

باشد ]Landex, 2008[. ظرفيت فيزيكي يا ظرفيت حداكثري به 

منظور مقايسه و بررسي سطح عملكرد سامانه با سامانه هاي مشابه 

دستيابي  قابل  خطي  هيچ  براي  ظرفيت  اين  است.  استفاده  قابل 

بهينه  ظرفيت  از  فيزيكي  ظرفيت  مفهوم  بجاي  بنابراين  نیست. 

استفاده مي شود كه حداکثر تعداد قطارهايي است که مي توانند 

با سطحي از تأخير يا کيفيت بهره‏برداري قابل قبول از یک خط 

.]Yaghini and Lesan, 2010[ راه‏آهن بگذرند

روش  چهار  به  آهن  راه  شبکه  در  ظرفيت  محاسبه  روشهاي 

بندی  تقسيم  سازي9  بهينه  و  پارامتريک8  سازي7،  شبيه  تحليلي6، 

می شوند. روشهاي تحليلي با استفاده از محاسبه حداقل سرفاصله 

از  استفاده  با  پردازند.  مي  مسیر  ظرفيت  تعيين  به  قطارها  زماني 

مدلهاي تحليلي می توان ظرفيت را در مدت زمان اندکي محاسبه 

گيرد  مي  قرار  اختيار  در  تحليل  براي  کمي  اطلاعات  اما  کرد، 

سادگي  به  توجه  با   .]Khadem-Sameni et al., 2010[

روابط مورد استفاده و تقريبي بودن پارامترهاي مربوط به آن، اين 

 Pachl and White,[ از دقت كمتري برخوردار است  روش 

2004[. مدلهاي شبيه سازي بسيار دقيق ترند، اما نيازمند داده ها 

و محاسبات کامپيوتري زيادی هستند. مدل هاي پارامتريک بين 

 .]Khadem-Sameni et al., 2010[ اين دو روش قرار دارند

مدلهاي بهينه سازي با هدف ارزيابي ظرفيت، به بهينه سازي شبکه 

قطارها  حرکت  زمانبندي  بهينه  جدول  آوردن  دست  به  و  ريلي 

نسبت  بالاتری  دقت  سطح  از  سازی  بهینه  روشهای  می‏پردازند. 

به مدلهای تحلیلی برخوردار بوده و با توجه به داده هاي ورودي 

در حد متوسط، مدل سازی مسئله، نسبت به مدلهای شبیه سازی 

ساده تر است و هزینه اجرایی آن نسبت به مدلهای شبیه سازی و 

پارامتریک كمتر است ]Nikou, 2011[. بنابراین در این مقاله به 

منظور محاسبه ظرفیت از روش بهینه سازی استفاده شده است.

در ادامه به چند نمونه از مطالعاتی که با رویکرد بهینه‏سازی به تحلیل 

به  ليباردو و همکاران  اشاره می‏شود.  اند،  پرداخته  ظرفیت ریلی 

مدل سازي و محاسبه ظرفيت در چند راهيها و تقاطعات راه آهن 

راهي و  ]Libardo et al., 2011[. جانمايي چند  اند  پرداخته 

برنامه زمانبندي از پيش تعريف شده، به عنوان محدوديتهاي مدل 

بهينه سازي در نظر گرفته شده است. اين مدل بر اساس تعريف 

تعداد  گرفتن  نظر  در  با  را،  ظرفيت  از  استفاده  ميزان   UIC406

ارايه روشی جهت بررسي راهکارهای افزايش ظرفيت مسیرهای ريلي با استفاده از ...
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قطارها به عنوان ورودی، محاسبه كرده است. مرل و همکاران به 

محاسبه ظرفيت با در نظر گرفتن تعداد قطارها به عنوان ورودی، 

 Merel[ اند.  پرداخته  فرانسه  در مهم ترين چند راهي راه آهن 

et al., 2009[ در اين مقاله، مدل خطي جديدي براي اين مسئله 

شده  استفاده  مدل  این  حل  براي  ابتکاري  الگوريتمي  از  و  ارايه 

و  خطوط  شبکه  مختلف  ترکيب   44 بررسي  با  هرود،  است. 

اين  در  ظرفيت  مقايسه  و  بررسي  به  قطارها  متفاوت  سرعتهاي 

حالات پرداخته است .]Harrod, 2009[ مدل بهينه سازي خطي 

مبناي  بر  بهينه سازي  از مدل  استفاده  با  مقاله  اين  در  ارايه شده 

تاثير  و  پرداخته  ريلي  شبکه  سازي  مدل  به  کالايي  چند  جريان 

انواع قطارها را بر روي ظرفيت بررسي  فاصله سيرگاه و نسبت 

کرده است. محدوديت مدل شبکه و خطوط پهلوگيري ايستگاهها 

نيز در مدل در نظر گرفته شده است. از مهم ترین ورودیهای این 

مدل، زمانبندی حرکت قطارها بوده است. تابع هدف مدل، بيشينه 

سازي مطلوبيت به منظور کاهش تاخيرات و افزایش تعداد قطارها 

است. بردت و کوزن، تكنيكها و روشهاي تحليل ظرفيت، براي 

تخمين قابليت زير ساختارها در عبور دادن ترافيك، در محدوده 

اند.  داده  قرار  مطالعه  و  بحث  مورد  را،  خاص  عملياتي  شرايط 

]Burdett and Kozan, 2006[ . در اين مقاله همچنين یک 

مدل بهينه سازي براي محاسبه ظرفيت شبکه در چند حالت و با 

در نظر گرفتن محدوديتهاي متفاوت پيشنهاد شده است.

سازي،  بهينه  تکنیک  از  استفاده  با  اي،  مطالعه  در  بارکان  و  لي 

شبکه  در  ظرفيت  افزايش  براي  ساخت  گزينه  بهترين  تعيين  به 

به  گزينه  بهترين  تعيين  براي  تحقيق  اين  در  اند.  پرداخته  ريلي 

منظور افزايش ظرفيت، دو بار بهينه سازي انجام شده است. ابتدا 

)كمينه  بهينه‏سازي  با  ظرفيت  افزايش  براي  ممکن  هاي  گزينه 

هزينه ساخت( مشخص شده‏اند. سپس از بين گزينه‏هاي ممکن، 

گزينه‏اي که هزينه تأخير کمتري دارد با ابزار بهينه‏سازي )مينيمم 

اين مطالعه، كمينه  تابع هدف در  تعيين شده‏است.  هزينه تأخير( 

سازي هزينه ساخت )شامل هزينه ثابت ساخت کمان‏ها و هزينه 

]Lai and Barkan, 2011[. در  بوده‏است  بر کمانها(  حرکت 

جدول 1 مهم ترين کارهاي ارايه شده در اين زمينه که با استفاده 

از تکنیک بهینه سازی به محاسبه ظرفیت پرداخته اند، آمده است.

مدلهاي جریان چندکالایی از نوع برنامه ریزی عدد صحیح بوده 

و کاربردهاي زيادي در زمينه‌هاي مختلف برنامه‌ريزي حمل‌و‌نقل 

دارند. در این مدلها کمانهايي انتخاب مي شوند و با توجه به اثري 

 
 

 
 

 ٍ پشداختِ یلیس ؿجىِ يػبص هذل ثِ ییوبلا چٌذ بىیرش يهجٌب ثش يػبص ٌِیثْ هذل اص اػتفبدُ ثبؿذُ دس ایي همبلِ  اسایِثْیٌِ ػبصي خغی 
هحذٍدیت هذل ؿجىِ ٍ خغَط پْلَگیشي ایؼتگبّْب ًیض  .اػت وشدُ یثشسػ تیظشف يسٍ ثش سا لغبسّب ًؼجت اًَاعٍ  ػیشگبُ فبكلِ یشتبح

 ثیـیٌِ ػبصيتبثغ ّذف هذل، تشیي ٍسٍدیْبي ایي هذل، صهبًجٌذي حشوت لغبسّب ثَدُ اػت.  اص هْن دس هذل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.
تىٌیىْب ٍ سٍؿْبي تحلیل ظشفیت، ثشاي تخویي لبثلیت  ،وَصى ٍ ثشدت .اػتتؼذاد لغبسّب افضایؾ تبخیشات ٍ ثِ هٌظَس وبّؾ هغلَثیت 

,Burdett and Kozan] . ، هَسد ثحج ٍ هغبلؼِ لشاس دادُ اًذسا خبفصیش ػبختبسّب دس ػجَس دادى تشافیه، دس هحذٍدُ ؿشایظ ػولیبتی 

ثْیٌِ ػبصي ثشاي هحبػجِ ظشفیت ؿجىِ دس چٌذ حبلت ٍ ثب دس ًظش گشفتي هحذٍدیتْبي هتفبٍت  یه هذل. دس ایي همبلِ ّوچٌیي  [2006
 .پیـٌْبد ؿذُ اػت

ِ ی پشداختلیدس ؿجىِ س تیظشف ؾیافضا ثشايػبخت  ٌِیگض يیثْتش يییتؼػبصي، ثِ  ثْیٌِتىٌیه  دس هغبلؼِ اي، ثب اػتفبدُ اص ثبسوبىلی ٍ 
 يهوىي ثشا يّب ٌِیگض اثتذا ي اًزبم ؿذُ اػت.ػبص ٌِیدٍ ثبس ثْافضایؾ ظشفیت،  ثِ هٌظَستؼییي ثْتشیي گضیٌِ  ثشايًذ. دس ایي تحمیك ا

 دداس يووتش شیخأت ٌِیوِ ّض ياٌِیگض ،هوىي يّبٌِیگض يیاص ث اًذ. ػپغهـخق ؿذُػبخت(  ٌِیّض وویٌِ) يػبصٌِیثب ثْ تیظشف ؾیافضا
حبثت ػبخت  ٌِیػبخت )ؿبهل ّض ٌِیّض وویٌِ ػبصياػت. تبثغ ّذف دس ایي هغبلؼِ، تؼییي ؿذُ( شیخأت ٌِیّض ونیٌی)ه يػبصٌِیثْاثضاس ثب 

ؿذُ دس ایي صهیٌِ وِ  اسایِتشیي وبسّبي  هْن 1دس رذٍل  . and Barkan[Lai, [2011 اػتثَدُ حشوت ثش ووبًْب( ٌِیّب ٍ ّضووبى
 .ثِ هحبػجِ ظشفیت پشداختِ اًذ، آهذُ اػت ثب اػتفبدُ اص تىٌیه ثْیٌِ ػبصي

 
 بهينه سبزی هبیهحبسبه ظرفيت بب استفبده از هذل .1جذول 

هورد  هحذوده نويسنذه
 بررسی

 

 تببع هذف

 

 هتغيرهبی تصوين

 

 تعريف ظرفيت

ليببردو 
(2111) 

 

 ،ول صهبى فـشدُ ؿذُ وویٌِ تمبعغ

ظشفیت تمبعغ اص عشیك تؼذاد  ثیـیٌِ
لغبسّب دس هحذٍُ صهبًی هَسد 

 هغبلؼِ

 

ؿذُ دس  اسایِثش اػبع تؼشیف  تؼذاد لغبسّبي ػجَسي
 UIC 406فیؾ 

هرود 
(2119) 

 

وشدى هغلَثیت یىپبسچِ  ثیـیٌِ هؼیش
 ؿذُ: تبثغ چٌذ ّذفِ خشٍری ؿجىِ

اص ػیشگبُ لجلی  ،حشوت لغبس هـخق
دس صهبى هـخق ثِ ػیشگبُ ثؼذي دس 

 صهبى هـخق اػت.

ظشفیت ثشاثش اػت ثب تؼذاد 
هؼیشّبي لغبسّب دس دٍسُ صهبًی 

 دس صهبًجٌذي ثْیٌِ لغبسّبهشرغ 

بردت و 
 کوزى

(2116) 

 

خشٍری ثیي توبم صٍد  ثیـیٌِ ؿجىِ
 هملذ-ایؼتگبُ ّبي هجذا

تؼذاد لغبسّبي ػجَسي ّش هؼیش 
 خشٍری-ٍسٍدي

ظشفیت حمیمی ؿجىِ هزوَع ول 
تؼذاد لغبسّبیی اػت وِ ثیٌي توبم 

 هؼیشّب ربثِ رب هی گشدًذ

 
 دس داسًذ. ًملٍ  سیضي حول ّبي هختلف ثشًبهِ وبسثشدّبي صیبدي دس صهیٌِ كحیح ثَدُ ٍ ثشًبهِ سیضي ػذد ًَعاص  رشیبى چٌذوبلاییهذلْبي 

ِ  ثِ گزاسًذ، هی ؿجىِ خلَكیبت ػولیبتی سٍي ثش وِ احشي ثِ تَرِ ثب ٍ ؿًَذ هی اًتخبة ووبًْبیی ایي هذلْب ِ  ًْکبیی  ؿکجى  هکی  اضکبف
ِ  دس حکبلی  ،وٌکذ  حشوکت  خَد هملذ ٍ هجذا ثیي ثبیذ وبلا یه تٌْب ؿجىِ عشاحی هذلْبي اص ثشخی دس .]1390، هَهٌی[ ًذؿَ  ػکبیش  دس وک

ِ     رشیبى چٌذوبلایی .ثبؿذ داؿتِ ٍرَد تَاًذ هی هختلف همبكذ ٍ هجبدي ثب وبلا چٌذیي هذلْب ّکبي   هَضَػی اػکت وکِ ثؼکیبسي اص صهیٌک
چٌذ همبلِ اي وِ ثب دس ًظش گشفتي هذلْبي رشیبى چٌذ وکبلایی ثکب گؼؼکتِ ػکبصي      ،دس اداهِ گیشد. ًمل سیلی سا دس ثش هیٍ  سیضي حول ثشًبهِ

ثشاًلٌذ یه سٍیىشد ثْیٌِ ػبصي ثشاي صهبًجٌکذي هؼکیشّبي تکه خغکِ      .هَسد ثشسػی لشاس هی گیشًذ ،ؿذُ اًذ اسایِصهبى دس صهیٌِ ساُ آّي 
  [Brannlund et al. 1998].وشدُ اػت اسایِ

جدول 1. محاسبه ظرفیت با استفاده از مدلهای بهینه سازی

مسعود یقینی، نریمان نیکو، محمد تمنایی
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که بر روي خصوصيات عملياتي شبکه مي گذارند، به شبکه نهايي 

اضافه مي شوند ]Momeni, 2011[. در برخي از مدلهاي طراحي 

شبکه تنها يک کالا بايد بين مبدا و مقصد خود حرکت کند، در حالي 

که در ساير مدلها چندين کالا با مبادي و مقاصد مختلف مي تواند 

وجود داشته باشد. جریان چندکالایی موضوعي است که بسياري از 

زمينه‌هاي برنامه‌ريزي حمل‌و‌نقل ريلي را در بر مي‌گيرد. در ادامه، 

چند مقاله ای که با در نظر گرفتن مدلهای جریان چند کالایی با 

گسسته سازی زمان در زمینه راه آهن ارايه شده اند، مورد بررسی 

زمانبندي  براي  سازي  بهينه  رويکرد  يک  برانلند  گیرند.  می  قرار 

 ]Brannlund et al. 1998[.مسيرهاي تک خطه ارايه کرده است

بوده  قطارها  زمانبندی حرکت  این مدل،  ترین ورودیهای  از مهم 

است. مدل آنها يک تابع سود که مجموع منافع قطارها در برنامه 

زمانبندي بوده و با استفاده از آزاد سازي لاگرانژي به حالت بهينه 

مي رسد. در اين مدل فقط تاخيرات برنامه ريزي شده محسوب مي 

شوند، اما امکان توسعه مدل براي محاسبه تاخيرات عملياتي نيز 

وجود دارد. ساهين نيز مانند برانلند براي بهينه سازي و کاهش هزينه 

ها و تاخيرها، به مدل سازي شبکه راه آهن و بهينه سازي زمانبندي 

این مدل،  از مهم ترین ورودیهای  پرداخته است.  حرکت قطارها 

زمانبندی حرکت قطارها بوده است. محدوديتهاي تعداد قطارها و 

خطوط پهلوگيري ايستگاهها نيز در مدل در نظر گرفته شده است 

]Sahin et al., 2010[. مدل هرود، کماني به ازاي هر سيرگاه به 

سيرگاه ديگر را در نظر گرفته است، در حالي که براندل و ساهين 

حرکت قطارها از هر ايستگاه به ايستگاه ديگر را به عنوان کمان 

شبکه مکان - زمان یعنی متغیرهای تصمیم مسئله در نظر گرفته اند. 

در برنامه ريزي بلند مدت، داده ها و اطلاعات محدودي در اختيار 

مقايسه  با  از طرفی  ندارد.  اوليه وجود  زمانبندي  است و جدول 

روشها نياز به ارايه مدلي براي محاسبه و ارزیابی ظرفيت مسير با 

در نظرگرفتن هزینه و شرایط واقعی احساس مي شود.

3. روش شناسي ارزیابی سناریوهای افزایش ظرفيت
ظرفیت  افزایش  سناریوهای  کارشناسان،  نظر  از  استفاده  با 

با  مسیرها  از  یک  هر  برای  مسیر  ظرفیت  شود.  می  شناسایی 

بر  به هر سناریو،  مربوط  از مدل ریاضی و هزینه های  استفاده 

اساس داده های موجود محاسبه می شود. با محاسبه شاخصهای 

با  بهتر  گیری  تصمیم  برای  ظرفیت  ارزیابی  سناریوها،  ارزیابی 

نماي   1 شکل  در  گیرد.  می  انجام  ارزیابی  شاخصهای  تعریف 

ارايه  ظرفيت  افزایش  سناریوهای  ارزيابی  شماسي  روش  کلي 

شده است.

مختلف،  سناریوهای  در  احداث  هزینه‏های  محاسبه  منظور  به 

احداث  عمده  هزینه‏های  شوند.  شناسایی  هزینه‏ها  این  بایستی 

علائم  احداث  خط،  احداث  هزینه‏های  شامل  ریلی،  زیرساختار 

اداری  ساختمان  احداث  و  نوساز  ایستگاههای  برای  ایمنی 

ترین  عمده  جدول  این   .)2 )جدول  نوسازند  ایستگاههای  برای 

پارامترهای هزینه ای را برای احداث مناطق جدایش جدید و دو 

خطه کردن مسیر ارايه می كند.

هزینه‏های  و  عملکردی  خاص  ويژگی‏های  سناریوها،  از  هریک 

مختلف،  سناریوهای  بین  دقیق  مقایسه  منظور  به  دارند.  متفاوت 

بایستی شاخصهای مناسب براي ارزیابی عملکرد سیستم تعریف 

منظور  اين  به  شاخص  سه  مقاله،  این  در  شوند.  گرفته  بکار  و 

برای ارزیابی ظرفیت ارايه شده اند: درصد افزایش ظرفیت، هزینه 

افزودن یک قطار و نسبت ظرفیت به هزینه. این شاخصها به منظور 

و  ظرفیت  و  هزینه  گرفتن  نظر  در  اساس  بر  بهتر  گیری  تصمیم 

مقایسه بهتر سناریو ها ارايه شده اند. در صورتی که محدودیتی 

افزایش  بیشترین حد  یا محاسبه  باشد  نداشته  برای هزینه وجود 

ظرفیت مورد نظر باشد، از درصد افزایش ظرفیت در هر سناریو 

هایی،  مطالعه هزینه  که قصد  كرد. در صورتی  استفاده  توان  می 

باشد،  سناریو   هر  در  ظرفیت  به  قطار  واحد  یک  کردن  اضافه 

شکل 1. روش شناسي ارزيابی سناریوهای افزایش ظرفيت 

 
 

 
 

هذل آًْب یه تبثغ ػَد وِ هزوَع هٌبفغ لغبسّب دس ثشًبهِ صهبًجٌذي  .تشیي ٍسٍدیْبي ایي هذل، صهبًجٌذي حشوت لغبسّب ثَدُ اػت اص هْن
َ   ثَدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص آصاد ػبصي  ذ، اهکب  ًلاگشاًظي ثِ حبلت ثْیٌِ هی سػذ. دس ایي هذل فمظ تبخیشات ثشًبهِ سیضي ؿذُ هحؼکَة هکی ؿک

ثْیٌِ ػبصي ٍ وبّؾ ّضیٌِ ّب ٍ تبخیشّکب،   ثشايػبّیي ًیض هبًٌذ ثشاًلٌذ ٍرَد داسد. اهىبى تَػؼِ هذل ثشاي هحبػجِ تبخیشات ػولیبتی ًیض 
تشیي ٍسٍدیْبي ایي هکذل، صهبًجٌکذي حشوکت     اص هْن ًجٌذي حشوت لغبسّب پشداختِ اػت.ثِ هذل ػبصي ؿجىِ ساُ آّي ٍ ثْیٌِ ػبصي صهب

 ,.Sahin et al] هحذٍدیتْبي تؼذاد لغبسّب ٍ خغَط پْلَگیشي ایؼتگبّْب ًیض دس هکذل دس ًظکش گشفتکِ ؿکذُ اػکت     . لغبسّب ثَدُ اػت

شفتِ اػت، دس حبلی وِ ثشاًذل ٍ ػبّیي حشوت لغبسّب اص ّکش  ووبًی ثِ اصاي ّش ػیشگبُ ثِ ػیشگبُ دیگش سا دس ًظش گ ،هذل ّشٍد. [2010
  دس ًظش گشفتِ اًذ.یؼٌی هتيیشّبي تلوین هؼئلِ صهبى  -ایؼتگبُ ثِ ایؼتگبُ دیگش سا ثِ ػٌَاى ووبى ؿجىِ هىبى 

دس ثشًبهِ سیضي ثلٌذ هذت، دادُ ّب ٍ اعلاػبت هحذٍدي دس اختیبس اػت ٍ رذٍل صهبًجٌذي اٍلیِ ٍرَد ًذاسد. اص عشفی ثب همبیؼکِ سٍؿکْب   
 .دؿَهذلی ثشاي هحبػجِ ٍ اسصیبثی ظشفیت هؼیش ثب دس ًظشگشفتي ّضیٌِ ٍ ؿشایظ ٍالؼی احؼبع هی  اسایًِیبص ثِ 

 
 ظرفيتفسايص سنبريوهبی اارزيببی  روش ضنبسی. 3

یه اص هؼیشّب ثب اػتفبدُ اص هذل  د. ظشفیت هؼیش ثشاي ّشؿَثب اػتفبدُ اص ًظش وبسؿٌبػبى، ػٌبسیَّبي افضایؾ ظشفیت ؿٌبػبیی هی 
اسصیبثی  ،ػٌبسیَّب اسصیبثیب هحبػجِ ؿبخلْبي ثد. ؿَثش اػبع دادُ ّبي هَرَد هحبػجِ هی  ،سیبضی ٍ ّضیٌِ ّبي هشثَط ثِ ّش ػٌبسیَ

اسصیبثی ػٌبسیَّبي  سٍؽ ؿوبػیًوبي ولی  1دس ؿىل . هی گیشداًزبم ثب تؼشیف ؿبخلْبي اسصیبثی  ثشاي تلوین گیشي ثْتشظشفیت 
 ؿذُ اػت. اسایِافضایؾ ظشفیت 

 
 ظرفيت سنبريوهبی افسايص ارزيببی  روش ضنبسی .1ضکل 

 
ّبي ػوذُ احذاث صیشػبختبس ّضیٌِّب ؿٌبػبیی ؿًَذ. ّبي احذاث دس ػٌبسیَّبي هختلف، ثبیؼتی ایي ّضیٌِثِ هٌظَس هحبػجِ ّضیٌِ

 ًذًَػبصٍ احذاث ػبختوبى اداسي ثشاي ایؼتگبّْبي  ًَػبصبي ّبي احذاث خظ، احذاث ػلائن ایوٌی ثشاي ایؼتگبّْسیلی، ؿبهل ّضیٌِ
 .وٌذهی  اسایٍِ دٍ خغِ وشدى هؼیش  رذیذ هٌبعك رذایؾ احذاثایي رذٍل ػوذُ تشیي پبساهتشّبي ّضیٌِ اي سا ثشاي  .(2)رذٍل 

 
 احذاث در سيستن ريلی ای هسينهپبراهترهبی عوذه  .2جذول 

 هوضوع احذاث
 احذاث خط ريلی جذيذ )در هر کيلوهتر(

 بب يک خط پهلوگيرینقطه جذايی  احذاث علائن ايونی برای هر 
 بب دو خط پهلوگيری نقطه جذايیاحذاث علائن ايونی برای هر 

 بب يک خط پهلوگيری نقطه جذايیاحذاث سبختوبى اداری برای هر 
 بب دو خط پهلوگيری نقطه جذايیاحذاث سبختوبى اداری برای هر 

 هتر+ تقبطعهب و سوزنهب 851احذاث يک خط پهلوگيری به طول هفيذ 
 

ثبیؼکتی  همبیؼِ دلیکك ثکیي ػکٌبسیَّبي هختلکف،      ثِ هٌظَس .داسًذّبي هتفبٍت خبف ػولىشدي ٍ ّضیٌِ ّبيٍیظگی ،ّشیه اص ػٌبسیَّب
هٌظَس ثشاي اسصیبثی ظشفیت ثِ ایي اسصیبثی ػولىشد ػیؼتن تؼشیف ٍ ثىبس گشفتِ ؿًَذ. دس ایي همبلِ، ػِ ؿبخق  ثشايؿبخلْبي هٌبػت 

 
   

 

ارايه روشی جهت بررسي راهکارهای افزايش ظرفيت مسیرهای ريلي با استفاده از ...
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شاخص  هزینه افزودن یک قطار در هر سناریو و به منظور در 

نظر گرفتن توامان ظرفیت و هزینه در هر سناریو شاخص نسبت 

نحوه   3 تا   1 شماره  روابط  است.  شده  ارايه  هزینه  به  ظرفیت 

محاسبه این شاخص ها ارايه شده است.

4. محاسبه ظرفیت 
در این مطالعه، با استفاده از تکنیک بهينه سازي بر مبناي جريان 

همان  است.  شده  پرداخته  ريلي  مسیر  مدلسازي  به  کالایي  چند 

مدل،  اين  وروديهاي  است،  شده  داده  نشان   2 در شکل  طورکه 

در  است.  زمانی  پارامترهای  و  قطارها  زیرساخت،  خصوصيات 

بر اساس وروديهاي مدل، متغيرهاي تصميم  بهینه سازی  مرحله 

بهينه  مدل  شود. سپس  می  ايجاد  توقف  و  سير  زمان  به  مربوط 

متغيرهاي  مبناي  بر  جاوا،  زبان  از  استفاده  با  شده  ايجاد  سازي 

بهينه  افزار  نرم  با  پردازش و  ايجاد شده در مرحله پيش  تصميم 

این مسئله  فرآیند مدلسازی  به طور کلی،  سازي، حل می شود. 

متغيرهاي مسير  تقسیم می شود: 1( ساخت  اصلی  به دو بخش 

بهینه سازی بر مبنای  و متغيرهاي توقف قطارها، 2( حل مسئله 

متغیرهای ساخته شده. 

4‏-1 پارامترهاي مسئله
پارامترهای ارايه شده در اين مدل به صورت زير در نظر گرفته 

شده است:

به  قطارها  مجموعه  و  است  شده  تعريف   r قطارها  نوع  انديس 

نشان‌دهنده   Rnorth مي‌شود.  تعريف   }…  ,2  ,1{ R ‏=  صورت 

نشان‌دهنده   Rsouth و  رفت  مسیر  قطارهای  شمالي،  قطارهاي 

گره  مجموعه  است.  برگشت  مسیر  قطارهای  جنوبي،  قطارهاي 

ها )ایستگاهها و مناطق جدایش( به صورت SN = ‏}1, 2,.. .{ 

تعريف شده است. or، dr و pdr به ترتيب نشان‌دهنده مبدا، مقصد 

و ايستگاه قبلي قطار نوع r است. nsi تعداد خطوط پهلوگیری گره 

i. است. tmpr نشان‌دهنده نسبت قطارهاي نوع r در کل ترافيک 

مسیر است. t نشان دهنده دوره زمانی مورد بررسی است، که به 

آن یک  مقدار  زمان در دسترس محسوب شده و معمولا  عنوان 

 
 

 
 

هذل آًْب یه تبثغ ػَد وِ هزوَع هٌبفغ لغبسّب دس ثشًبهِ صهبًجٌذي  .تشیي ٍسٍدیْبي ایي هذل، صهبًجٌذي حشوت لغبسّب ثَدُ اػت اص هْن
َ   ثَدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص آصاد ػبصي  ذ، اهکب  ًلاگشاًظي ثِ حبلت ثْیٌِ هی سػذ. دس ایي هذل فمظ تبخیشات ثشًبهِ سیضي ؿذُ هحؼکَة هکی ؿک

ثْیٌِ ػبصي ٍ وبّؾ ّضیٌِ ّب ٍ تبخیشّکب،   ثشايػبّیي ًیض هبًٌذ ثشاًلٌذ ٍرَد داسد. اهىبى تَػؼِ هذل ثشاي هحبػجِ تبخیشات ػولیبتی ًیض 
تشیي ٍسٍدیْبي ایي هکذل، صهبًجٌکذي حشوکت     اص هْن ًجٌذي حشوت لغبسّب پشداختِ اػت.ثِ هذل ػبصي ؿجىِ ساُ آّي ٍ ثْیٌِ ػبصي صهب

 ,.Sahin et al] هحذٍدیتْبي تؼذاد لغبسّب ٍ خغَط پْلَگیشي ایؼتگبّْب ًیض دس هکذل دس ًظکش گشفتکِ ؿکذُ اػکت     . لغبسّب ثَدُ اػت

شفتِ اػت، دس حبلی وِ ثشاًذل ٍ ػبّیي حشوت لغبسّب اص ّکش  ووبًی ثِ اصاي ّش ػیشگبُ ثِ ػیشگبُ دیگش سا دس ًظش گ ،هذل ّشٍد. [2010
  دس ًظش گشفتِ اًذ.یؼٌی هتيیشّبي تلوین هؼئلِ صهبى  -ایؼتگبُ ثِ ایؼتگبُ دیگش سا ثِ ػٌَاى ووبى ؿجىِ هىبى 

دس ثشًبهِ سیضي ثلٌذ هذت، دادُ ّب ٍ اعلاػبت هحذٍدي دس اختیبس اػت ٍ رذٍل صهبًجٌذي اٍلیِ ٍرَد ًذاسد. اص عشفی ثب همبیؼکِ سٍؿکْب   
 .دؿَهذلی ثشاي هحبػجِ ٍ اسصیبثی ظشفیت هؼیش ثب دس ًظشگشفتي ّضیٌِ ٍ ؿشایظ ٍالؼی احؼبع هی  اسایًِیبص ثِ 

 
 ظرفيتفسايص سنبريوهبی اارزيببی  روش ضنبسی. 3

یه اص هؼیشّب ثب اػتفبدُ اص هذل  د. ظشفیت هؼیش ثشاي ّشؿَثب اػتفبدُ اص ًظش وبسؿٌبػبى، ػٌبسیَّبي افضایؾ ظشفیت ؿٌبػبیی هی 
اسصیبثی  ،ػٌبسیَّب اسصیبثیب هحبػجِ ؿبخلْبي ثد. ؿَثش اػبع دادُ ّبي هَرَد هحبػجِ هی  ،سیبضی ٍ ّضیٌِ ّبي هشثَط ثِ ّش ػٌبسیَ

اسصیبثی ػٌبسیَّبي  سٍؽ ؿوبػیًوبي ولی  1دس ؿىل . هی گیشداًزبم ثب تؼشیف ؿبخلْبي اسصیبثی  ثشاي تلوین گیشي ثْتشظشفیت 
 ؿذُ اػت. اسایِافضایؾ ظشفیت 

 
 ظرفيت سنبريوهبی افسايص ارزيببی  روش ضنبسی .1ضکل 

 
ّبي ػوذُ احذاث صیشػبختبس ّضیٌِّب ؿٌبػبیی ؿًَذ. ّبي احذاث دس ػٌبسیَّبي هختلف، ثبیؼتی ایي ّضیٌِثِ هٌظَس هحبػجِ ّضیٌِ

 ًذًَػبصٍ احذاث ػبختوبى اداسي ثشاي ایؼتگبّْبي  ًَػبصبي ّبي احذاث خظ، احذاث ػلائن ایوٌی ثشاي ایؼتگبّْسیلی، ؿبهل ّضیٌِ
 .وٌذهی  اسایٍِ دٍ خغِ وشدى هؼیش  رذیذ هٌبعك رذایؾ احذاثایي رذٍل ػوذُ تشیي پبساهتشّبي ّضیٌِ اي سا ثشاي  .(2)رذٍل 

 
 احذاث در سيستن ريلی ای هسينهپبراهترهبی عوذه  .2جذول 

 هوضوع احذاث
 احذاث خط ريلی جذيذ )در هر کيلوهتر(

 بب يک خط پهلوگيرینقطه جذايی  احذاث علائن ايونی برای هر 
 بب دو خط پهلوگيری نقطه جذايیاحذاث علائن ايونی برای هر 

 بب يک خط پهلوگيری نقطه جذايیاحذاث سبختوبى اداری برای هر 
 بب دو خط پهلوگيری نقطه جذايیاحذاث سبختوبى اداری برای هر 

 هتر+ تقبطعهب و سوزنهب 851احذاث يک خط پهلوگيری به طول هفيذ 
 

ثبیؼکتی  همبیؼِ دلیکك ثکیي ػکٌبسیَّبي هختلکف،      ثِ هٌظَس .داسًذّبي هتفبٍت خبف ػولىشدي ٍ ّضیٌِ ّبيٍیظگی ،ّشیه اص ػٌبسیَّب
هٌظَس ثشاي اسصیبثی ظشفیت ثِ ایي اسصیبثی ػولىشد ػیؼتن تؼشیف ٍ ثىبس گشفتِ ؿًَذ. دس ایي همبلِ، ػِ ؿبخق  ثشايؿبخلْبي هٌبػت 

 
   

 

جدول 2. پارامترهای عمده هزینه‏ ای احداث در سیستم ریلی

 
 

 
 

س تلکوین گیکشي ثْتکش ثکش     ثِ هٌظَ ایي ؿبخلْب ؿذُ اًذ: دسكذ افضایؾ ظشفیت، ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس ٍ ًؼجت ظشفیت ثِ ّضیٌِ. اسایِ
هحذٍدیتی ثشاي ّضیٌِ ٍرَد ًذاؿتِ ثبؿذ یکب   وِ . دس كَستیًذؿذُ ا اسایِاػبع دس ًظش گشفتي ّضیٌِ ٍ ظشفیت ٍ همبیؼِ ثْتش ػٌبسیَ ّب 

 للکذ د. دس كَستی وکِ  وشهی تَاى اػتفبدُ  َیدس ّش ػٌبس تیظشف ؾیدسكذ افضا هحبػجِ ثیـتشیي حذ افضایؾ ظشفیت هَسد ًظش ثبؿذ، اص
ٍ ثکِ   َیلغکبس دس ّکش ػکٌبس    هیک افضٍدى  ٌِیّض  ، ؿبخقثبؿذ دس ّش ػٌبسیَ  ٍاحذ لغبس ثِ ظشفیت اضبفِ وشدى یه ،ّبییهغبلؼِ ّضیٌِ 

ًحکَُ   3تکب   1 ؿکوبسُ  سٍاثظ ؿذُ اػت. اسایِ ٌِیثِ ّض تیًؼجت ظشف ظشفیت ٍ ّضیٌِ دس ّش ػٌبسیَ ؿبخقهٌظَس دس ًظش گشفتي تَاهبى 
 ؿذُ اػت. اسایِهحبػجِ ایي ؿبخق ّب 

 

در هر سناریودرصد افزایش ظرفیت  = (1)
 افزایش ظرفیت مربوط به سناریو )تعداد قطار(

)تعداد قطار( در وضع موجودظرفیت 
                                                            

 

ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس دس ّش ػٌبسیَ ; (2) 
 ّضیٌِ احذاث هشثَط ثِ ػٌبسیَ )هیلیبسد سیبل(
افضایؾ ظشفیت هشثَط ثِ ػٌبسیَ )تؼذاد لغبس(

                                                          

 

(3) 
 (لغبس تؼذاد) ػٌبسیَ ثِ هشثَط ظشفیت 

 ّضیٌِ ثِ ظشفیت ًؼجت  ;
 سیبل هیلیبسد) ػٌبسیَ ثِ هشثَط احذاث ّضیٌِ 

 

  رفيتهحبسبه ظ .4
عَسوِ دس  ّوبىسیلی پشداختِ ؿذُ اػت.  هؼیشی ثِ هذلؼبصي یثْیٌِ ػبصي ثش هجٌبي رشیبى چٌذ وبلا تىٌیهثب اػتفبدُ اص  ایي هغبلؼِ،دس 

دس هشحلِ ثْیٌِ ػبصي ثش  اػت. ٍ پبساهتشّبي صهبًی لغبسّب ،صیشػبختخلَكیبت  ،ٍسٍدیْبي ایي هذلًـبى دادُ ؿذُ اػت،  2ؿىل 
. ػپغ هذل ثْیٌِ ػبصي ایزبد ؿذُ ثب اػتفبدُ اص صثبى دؿَهی  ْبي هذل، هتيیشّبي تلوین هشثَط ثِ صهبى ػیش ٍ تَلف ایزبداػبع ٍسٍدی

ثِ عَس ولی، فشآیٌذ  .دؿَهی حل  ربٍا، ثش هجٌبي هتيیشّبي تلوین ایزبد ؿذُ دس هشحلِ پیؾ پشداصؽ ٍ ثب ًشم افضاس ثْیٌِ ػبصي،
حل هؼئلِ ثْیٌِ ػبصي  (2، لغبسّبي هؼیش ٍ هتيیشّبي تَلف ( ػبخت هتيیشّب1د: ؿَثِ دٍ ثخؾ اكلی تمؼین هی هذلؼبصي ایي هؼئلِ 

  .ثش هجٌبي هتيیشّبي ػبختِ ؿذُ
 

 
  ضذه برای هحبسبه ظرفيت ارايههذل  .2ضکل 

 پبراهترهبی هسئله 4-1
 :ؿذُ دس ایي هذل ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت اسایِ يپبساهتشّب

مسعود یقینی، نریمان نیکو، محمد تمنایی
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شکل 2. مدل ارايه شده برای محاسبه ظرفیت 

 
 

 
 

س تلکوین گیکشي ثْتکش ثکش     ثِ هٌظَ ایي ؿبخلْب ؿذُ اًذ: دسكذ افضایؾ ظشفیت، ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس ٍ ًؼجت ظشفیت ثِ ّضیٌِ. اسایِ
هحذٍدیتی ثشاي ّضیٌِ ٍرَد ًذاؿتِ ثبؿذ یکب   وِ . دس كَستیًذؿذُ ا اسایِاػبع دس ًظش گشفتي ّضیٌِ ٍ ظشفیت ٍ همبیؼِ ثْتش ػٌبسیَ ّب 

 للکذ د. دس كَستی وکِ  وشهی تَاى اػتفبدُ  َیدس ّش ػٌبس تیظشف ؾیدسكذ افضا هحبػجِ ثیـتشیي حذ افضایؾ ظشفیت هَسد ًظش ثبؿذ، اص
ٍ ثکِ   َیلغکبس دس ّکش ػکٌبس    هیک افضٍدى  ٌِیّض  ، ؿبخقثبؿذ دس ّش ػٌبسیَ  ٍاحذ لغبس ثِ ظشفیت اضبفِ وشدى یه ،ّبییهغبلؼِ ّضیٌِ 

ًحکَُ   3تکب   1 ؿکوبسُ  سٍاثظ ؿذُ اػت. اسایِ ٌِیثِ ّض تیًؼجت ظشف ظشفیت ٍ ّضیٌِ دس ّش ػٌبسیَ ؿبخقهٌظَس دس ًظش گشفتي تَاهبى 
 ؿذُ اػت. اسایِهحبػجِ ایي ؿبخق ّب 

 

در هر سناریودرصد افزایش ظرفیت  = (1)
 افزایش ظرفیت مربوط به سناریو )تعداد قطار(

)تعداد قطار( در وضع موجودظرفیت 
                                                            

 

ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس دس ّش ػٌبسیَ ; (2) 
 ّضیٌِ احذاث هشثَط ثِ ػٌبسیَ )هیلیبسد سیبل(
افضایؾ ظشفیت هشثَط ثِ ػٌبسیَ )تؼذاد لغبس(

                                                          

 

(3) 
 (لغبس تؼذاد) ػٌبسیَ ثِ هشثَط ظشفیت 

 ّضیٌِ ثِ ظشفیت ًؼجت  ;
 سیبل هیلیبسد) ػٌبسیَ ثِ هشثَط احذاث ّضیٌِ 

 

  رفيتهحبسبه ظ .4
عَسوِ دس  ّوبىسیلی پشداختِ ؿذُ اػت.  هؼیشی ثِ هذلؼبصي یثْیٌِ ػبصي ثش هجٌبي رشیبى چٌذ وبلا تىٌیهثب اػتفبدُ اص  ایي هغبلؼِ،دس 

دس هشحلِ ثْیٌِ ػبصي ثش  اػت. ٍ پبساهتشّبي صهبًی لغبسّب ،صیشػبختخلَكیبت  ،ٍسٍدیْبي ایي هذلًـبى دادُ ؿذُ اػت،  2ؿىل 
. ػپغ هذل ثْیٌِ ػبصي ایزبد ؿذُ ثب اػتفبدُ اص صثبى دؿَهی  ْبي هذل، هتيیشّبي تلوین هشثَط ثِ صهبى ػیش ٍ تَلف ایزبداػبع ٍسٍدی

ثِ عَس ولی، فشآیٌذ  .دؿَهی حل  ربٍا، ثش هجٌبي هتيیشّبي تلوین ایزبد ؿذُ دس هشحلِ پیؾ پشداصؽ ٍ ثب ًشم افضاس ثْیٌِ ػبصي،
حل هؼئلِ ثْیٌِ ػبصي  (2، لغبسّبي هؼیش ٍ هتيیشّبي تَلف ( ػبخت هتيیشّب1د: ؿَثِ دٍ ثخؾ اكلی تمؼین هی هذلؼبصي ایي هؼئلِ 

  .ثش هجٌبي هتيیشّبي ػبختِ ؿذُ
 

 
  ضذه برای هحبسبه ظرفيت ارايههذل  .2ضکل 

 پبراهترهبی هسئله 4-1
 :ؿذُ دس ایي هذل ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت اسایِ يپبساهتشّب

روز با در نظر گرفتن زمان مسدودی است. زمان مسدودی، زمانی 

است که مسیر به منظور نگهداری و تعمیرات مسدود می شود. 

dt کوچک ترین واحد زمانی گسسته شده است. T نشان‌دهنده 

مجموعه زمان گسسته بر حسب دقيقه است. به عنوان نمونه اگر 

آنگاه  باشد   dt=1 نظر گرفته شود و در  زماني 24 ساعت  دوره 

به  و  مي‌شود  شروع   1 از  زمان  اين  شد.  خواهد   1440 برابر   t

مجموعه T =‏ }1, 2,…, 1440{ تعلق دارد. i، j و p نشان‌دهنده 

X(i,j,l,m) نشان مي‌دهد قطار 
r  .نشان‌دهنده زمان است m و l گره و

 j به ايستگاه m حرکت کرده و در زمان l در زمان i از ایستگاه r

رسيده است.

4‏-2 ساخت مسيرهاي حرکت قطارها
فعاليت ديگر مورد نياز براي محاسبه ظرفيت، طراحي و پياده سازي 

مرحله ايجاد مسيرهاي ممکن حرکت قطارها يا همان متغيرهاي 

تصميم مسئله با هدف کاهش متغیرهای تصمیم است. وروديهاي 

اين مرحله، خصوصيات زیرساخت، قطارها و پارامترهای زمانی 

ايستگاه  پارامترهاي  از  استفاده  با  زیرساخت  است. خصوصيات 

و  سيرگاه  خطوط  تعداد  سيرگاه،  طول  بعدي،  ايستگاه  قبلي، 

اساس  بر  قطارها  نوع  جدایش،  مناطق  پهلوگیری  خطوط  تعداد 

پارامترهاي ايستگاه مبدا، ايستگاه مقصد و سرعت متوسط قطارها 

مورد  زمانی  دوره  اساس  بر  زمانی  پارامترهای  و  شده  مشخص 

مطالعه و زمان مسدودی خط مشخص می گردند. در اين مرحله 

بر اساس وروديهاي مدل، متغيرهاي تصميم مربوط به زمان سير و 

توقف ايجاد خواهد شد. برای نمایش چگونگی ایجاد این دونوع 

متغیر تصمیم از شبکه مکان – زمان استفاده شده است. همان طور 

که در شکل 3 نشان داده شده است، اين شبکه دارای محور افقی 

است که نشان دهنده واحدهای زمانی گسسته در طول شبانه روز 

و محور عمودی است که نشان داده ایستگاهها و مناطق جدایش 

یا  قطار  زمان  از  لحظه  هر  در  که  آنجا  از  است.  آهن  راه  مسیر 

در حال عبور از سیرگاه بوده یا در ایستگاه و یا مناطق جدایش 

شامل  تصميم  متغير  نوع  دو  داراي  مسئله  بوده،  متوقف  ایستگاه 

متغير مسير و متغير توقف قطارها است. متغیر مسیر قطارها مربوط 

به عبور قطارها از سیرگاه های مسیر و متغير توقف قطارها مربوط 

به زمان توقف قطارها در ايستگاه‏هاست. در متغير توقف قطارها 

مقدار ايستگاه قبلي و ايستگاه بعدي برابر است. 

الگوريتم توليد متغير مسير با شروع از ايستگاه مبدا قطارها، ايستگاه 

بر  )که  قطارها  سير  زمان  اساس  بر  مقصد  ایستگاه  تا  ايستگاه  به 

اساس طول سیرگاه و سرعت متوسط قطارها محاسبه می شود( و 

بر اساس نوع قطارها در هر واحد زماني تا زماني که زمان برابر با 

اختلاف زمان در دسترس و زمان سير قطار گردد پيش رفته و در 

هر گام، متغير مسير با پنج ويژگي ايجاد مي شود. الگوريتم توليد 

متغير توقف قطارها به ازاي هر نوع قطار، براي هر ايستگاه مياني و 

در هر واحد زماني پيش رفته تا زماني که زمان برابر با اختلاف زمان 

در دسترس و زمان سير قطار انتهایی گردد. به این ترتیب مجموعه 

X(i,j,l,m) نشان می دهد 
r .متغیرهای تصمیم مسئله ساخته می شود

که قطار r از ایستگاه i در زمان l حرکت کرده و در زمان m به 

ارايه روشی جهت بررسي راهکارهای افزايش ظرفيت مسیرهای ريلي با استفاده از ...

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

166مهندسی حمل و نقل / سال سوم / شماره دوم / زمستان 1390

باشند  jبرابر  i و  ایستگاه  j رسيده است. در صورتی که  ايستگاه 

از  این صورت  بوده و در غیر  قطارها  توقف  متغیر  نشان دهنده 

X1,2,0,2 متغیر 
نوع متغیرهای مسیر قطارها هستند. به عنوان مثال، 1

تصمیم مسئله از نوع متغیر مسیر، نشان دهنده اشغال )1( یا عدم 

است.   2 تا   0 زمان  از   2 1به  سیرگاه  1در  نوع  قطار   )0( اشغال 

X2,2,2,3 متغیر تصمیم مسئله از نوع متغیر توقف، نشان دهنده توقف 
2

)1( یا عدم توقف )0( قطار نوع 2 در ایستگاه 2 از زمان 2 تا 3 به 

مدت 1 دقیقه است. به اين ترتیب مجموعه متغيرهای تصمیم مسئله 

داراي 5 خصوصيت، شامل: نوع قطار، ايستگاه قبلي، ايستگاه بعدي، 

زمان حرکت از ايستگاه قبلي، زمان رسيدن به ايستگاه بعدي در این 

مرحله ایجاد می شود و به عنوان ورودی مدل بهینه سازی برای 

محاسبه ظرفیت مسیر مورد استفاده قرار می گیرد. 

4‏-3 تابع هدف
زیر  زمینه،  این  در  شده  ارايه  کارهای  دیگر  مانند  مقاله  این  در 

ساخت شامل مسیر ریلی و ایستگاههای آن با در نظر گرفتن فاصله 

ایستگاهها به عنوان جزء ثابت زیرساخت مسیر در نظر گرفته شده 

مبدا( و مقصد  )ایستگاه  مبدا  دارای  نوع قطار که  است. همچنین 

)ایستگاه مقصد( و سرعت متوسط به عنوان جزء ثابت دیگر است 

نيز از ديگر زير ساختهاي مقاله است. اما تعداد قطارها و نوع آنها 

از خروجیهای مسئله است. به اين معنا که هدف از مدل ریاضی 

بيشينه كردن تعداد قطارها بر اساس انواع قطار تعریف شده بر روی 

زیرساخت ریلی با شرایط بهره برداری راه آهن در نظر گرفته شده 

عبوري کل  قطارهاي  تعداد  کردن  بيشينه  مدل،  تابع هدف  است. 

مسير ريلي است. به اين ترتیب، تابع هدف مدل، تعداد مسيرهاي 

قطار را بر روي شبکه زمان مکان بيشينه مي كند. ظرفيت مسیر راه 

آهن با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود:
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رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  

 ػجبست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: ثشاي دس ًظش گشفتي تبحیش ًؼجت لغبسّب ثش سٍي ظشفیت ساُ آّي،
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. هؼوَلا یىی اص ؿَددس هؼیش ّبي دٍ خغِ، گشاف ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّب، تمشیجب ثشاي ّش خظ ثِ كَست هؼتمل ػبختِ هی 

ثب  ثشاي دس ًظش گشفتي خغَط هزضا ثشاي هؼیشّبي سفت ٍ ثشگـت خغَط ثِ هؼیش سفت ٍخظ دیگش ثِ هؼیش ثشگـت اختلبف هی یبثذ.
، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 
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 ػجبست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: ثشاي دس ًظش گشفتي تبحیش ًؼجت لغبسّب ثش سٍي ظشفیت ساُ آّي،
 

( )
 

;  ; ;  ; ; ;( )
r rr r

r r
pd d l m pd d l m

l m r l m
rX tmp X r R       

 
. هؼوَلا یىی اص ؿَددس هؼیش ّبي دٍ خغِ، گشاف ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّب، تمشیجب ثشاي ّش خظ ثِ كَست هؼتمل ػبختِ هی 

ثب  ثشاي دس ًظش گشفتي خغَط هزضا ثشاي هؼیشّبي سفت ٍ ثشگـت خغَط ثِ هؼیش سفت ٍخظ دیگش ثِ هؼیش ثشگـت اختلبف هی یبثذ.
، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
south

r
i i lm

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     

 

( ) 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
north

r
i i  l  m

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     
 

( ) 

 

- 0           ,        ,  r r
ijlm jilm

i l i m

X X r R j SN l m T         

( 1) ( 1)

-1 -1           

1   ,   
northsouth

r r
i i lm i i  l  m

l k m k l k m kr R r R

X X        k T i SN   

    

        

 r
ijlmX  0 , 1       l,m T,   i, j SN        r R ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 
 

 
 

 

,,,:
r r

r
pd d l  m

r l m

 MAX Z X    ( ) 

 
 هحذوديت هب  4-4
 

 

( ) 

 

( ) 

1     ,   , ,r
iill i r r

r

X ns l T i SN i d  i o         
( ) 

 
( ) 

 
رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  

 ػجبست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: ثشاي دس ًظش گشفتي تبحیش ًؼجت لغبسّب ثش سٍي ظشفیت ساُ آّي،
 

( )
 

;  ; ;  ; ; ;( )
r rr r

r r
pd d l m pd d l m

l m r l m
rX tmp X r R       

 
. هؼوَلا یىی اص ؿَددس هؼیش ّبي دٍ خغِ، گشاف ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّب، تمشیجب ثشاي ّش خظ ثِ كَست هؼتمل ػبختِ هی 

ثب  ثشاي دس ًظش گشفتي خغَط هزضا ثشاي هؼیشّبي سفت ٍ ثشگـت خغَط ثِ هؼیش سفت ٍخظ دیگش ثِ هؼیش ثشگـت اختلبف هی یبثذ.
، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
south

r
i i lm

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     

 

( ) 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
north

r
i i  l  m

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     
 

( ) 

 

- 0           ,        ,  r r
ijlm jilm

i l i m

X X r R j SN l m T         

( 1) ( 1)

-1 -1           

1   ,   
northsouth

r r
i i lm i i  l  m

l k m k l k m kr R r R

X X        k T i SN   

    

        

 r
ijlmX  0 , 1       l,m T,   i, j SN        r R ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

)6(

 

 
 

 
 

 

,,,:
r r

r
pd d l  m

r l m

 MAX Z X    ( ) 

 
 هحذوديت هب  4-4
 

 

( ) 

 

( ) 

1     ,   , ,r
iill i r r

r

X ns l T i SN i d  i o         
( ) 

 
( ) 

 
رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  

 ػجبست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: ثشاي دس ًظش گشفتي تبحیش ًؼجت لغبسّب ثش سٍي ظشفیت ساُ آّي،
 

( )
 

;  ; ;  ; ; ;( )
r rr r

r r
pd d l m pd d l m

l m r l m
rX tmp X r R       

 
. هؼوَلا یىی اص ؿَددس هؼیش ّبي دٍ خغِ، گشاف ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّب، تمشیجب ثشاي ّش خظ ثِ كَست هؼتمل ػبختِ هی 

ثب  ثشاي دس ًظش گشفتي خغَط هزضا ثشاي هؼیشّبي سفت ٍ ثشگـت خغَط ثِ هؼیش سفت ٍخظ دیگش ثِ هؼیش ثشگـت اختلبف هی یبثذ.
، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
south

r
i i lm

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     

 

( ) 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
north

r
i i  l  m

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     
 

( ) 

 

- 0           ,        ,  r r
ijlm jilm

i l i m

X X r R j SN l m T         

( 1) ( 1)

-1 -1           

1   ,   
northsouth

r r
i i lm i i  l  m

l k m k l k m kr R r R

X X        k T i SN   

    

        

 r
ijlmX  0 , 1       l,m T,   i, j SN        r R ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

 
 

 
 

    

       

 1

 2

 3

 n-1

 n

0 dt 2dt 3dt t-dt t

1;2;0;2 X 1

2;2;2;3 X 2

                          

 
 زهبى  -ضبکه هکبى .3ضکل 

 
)وِ ثش اػکبع   ثش اػبع صهبى ػیش لغبسّب تب ایؼتگبُ هملذ الگَسیتن تَلیذ هتيیش هؼیش ثب ؿشٍع اص ایؼتگبُ هجذا لغبسّب، ایؼتگبُ ثِ ایؼتگبُ

ٍ ثش اػبع ًَع لغبسّب دس ّش ٍاحذ صهبًی تب صهبًی وِ صهکبى ثشاثکش ثکب اخکتلاف      د(ؿَعَل ػیشگبُ ٍ ػشػت هتَػظ لغبسّب هحبػجِ هی 
د. الگکَسیتن تَلیکذ هتيیکش تَلکف     ؿَصهبى دس دػتشع ٍ صهبى ػیش لغبس گشدد پیؾ سفتِ ٍ دس ّش گبم، هتيیش هؼیش ثب پٌذ ٍیظگی ایزبد هی 

ثِ اصاي ّش ًَع لغبس، ثشاي ّش ایؼتگبُ هیبًی ٍ دس ّش ٍاحذ صهبًی پیؾ سفتِ تب صهبًی وِ صهبى ثشاثش ثب اختلاف صهبى دس دػتشع ٍ  لغبسّب
        د. ؿَػبختِ هی  هؼئلِثِ ایي تشتیت هزوَػِ هتيیشّبي تلوین  گشدد. اًتْبیی صهبى ػیش لغبس

 اص ایؼتگبُ rلغبس  ًـبى هی دّذ وِ  

i  دس صهبىl  حشوت وشدُ ٍ دس صهبىm  ُثِ ایؼتگبj ُسػیذُ اػت. دس كَستی وِ ایؼتگب i ٍj ثبؿٌذ ًـبى دٌّذُ هتيیش تَلکف لغبسّکب    ثشاثش
         ثِ ػٌَاى هخبل، ثَدُ ٍ دس غیش ایي كَست اص ًَع هتيیشّبي هؼیش لغبسّب ّؼتٌذ.

هتيیش تلوین هؼئلِ اص ًکَع هتيیکش هؼکیش، ًـکبى       
        . اػت 2تب  0اص صهبى  2ثِ 1 ػیشگبُ دس1( لغبس ًَع 0( یب ػذم اؿيبل )1) اؿيبلدٌّذُ 

 هتيیش تلوین هؼئلِ اص ًکَع هتيیکش تَلکف،     
ِ   ثکِ ایکي   دلیمکِ اػکت.   1ثکِ هکذت    3تب  2اص صهبى  2دس ایؼتگبُ  2( لغبس ًَع 0( یب ػذم تَلف )1ًـبى دٌّذُ تَلف )  تشتیکت هزوَػک

ؿبهل: ًَع لغبس، ایؼتگبُ لجلی، ایؼتگبُ ثؼذي، صهبى حشوت اص ایؼتگبُ لجلی، صهکبى سػکیذى    ،خلَكیت 5تلوین هؼئلِ داساي  يهتيیشّب
ٍ ثِ ػٌَاى ٍسٍدي هذل ثْیٌِ ػبصي ثشاي هحبػجِ ظشفیت هؼکیش هکَسد اػکتفبدُ لکشاس هکی       دؿَدس ایي هشحلِ ایزبد هی ثِ ایؼتگبُ ثؼذي 

  .گیشد
 
 تببع هذف 4-3
 ایؼتگبّْب فبكلِ گشفتي ًظش دس ثب آى ایؼتگبّْبي ٍ سیلی هؼیش ؿبهل ػبخت صیش ،صهیٌِ ایي دس ؿذُ اسایِ وبسّبي دیگش هبًٌذ همبلِ ایي دس
 ٍ( هملذ ایؼتگبُ) هملذ ٍ( هجذا ایؼتگبُ) هجذا داساي وِ لغبس ًَع ّوچٌیي. اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس هؼیش صیشػبخت حبثت ءرض ػٌَاى ثِ

 هؼئلِ خشٍریْبي اص آًْب ًَع ٍ لغبسّب تؼذاد اهب .ًیض اص دیگش صیش ػبختْبي همبلِ اػت اػت دیگش حبثت رضء ػٌَاى ثِ هتَػظ ػشػت
 ؿشایظ ثب سیلی صیشػبخت سٍي ثش ؿذُ تؼشیف لغبس اًَاع اػبع ثش لغبسّب تؼذاد ثیـیٌِ وشدى سیبضی هذل اص ّذف وِ هؼٌب ثِ ایي. اػت
تشتیت،  ثِ ایيوشدى تؼذاد لغبسّبي ػجَسي ول هؼیش سیلی اػت.  ثیـیٌِتبثغ ّذف هذل،  .اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس آّي ساُ ثشداسي ثْشُ

ساُ آّي ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش هحبػجِ  هؼیش. ظشفیت ثیـیٌِ هی وٌذتؼذاد هؼیشّبي لغبس سا ثش سٍي ؿجىِ صهبى هىبى  ،تبثغ ّذف هذل
 د:ؿَهی 
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. هؼوَلا یىی اص ؿَددس هؼیش ّبي دٍ خغِ، گشاف ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّب، تمشیجب ثشاي ّش خظ ثِ كَست هؼتمل ػبختِ هی 

ثب  ثشاي دس ًظش گشفتي خغَط هزضا ثشاي هؼیشّبي سفت ٍ ثشگـت خغَط ثِ هؼیش سفت ٍخظ دیگش ثِ هؼیش ثشگـت اختلبف هی یبثذ.
، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
south

r
i i lm

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     

 

( ) 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
north

r
i i  l  m

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     
 

( ) 

 

- 0           ,        ,  r r
ijlm jilm

i l i m

X X r R j SN l m T         

( 1) ( 1)

-1 -1           

1   ,   
northsouth

r r
i i lm i i  l  m

l k m k l k m kr R r R

X X        k T i SN   

    

        

 r
ijlmX  0 , 1       l,m T,   i, j SN        r R ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

                          )7(

 
 

 
 

 

,,,:
r r

r
pd d l  m

r l m

 MAX Z X    ( ) 

 
 هحذوديت هب  4-4
 

 

( ) 

 

( ) 

1     ,   , ,r
iill i r r

r

X ns l T i SN i d  i o         
( ) 

 
( ) 

 
رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  
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، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،
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دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 
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مجموعه محدوديت شماره 5، محدوديت هاي بقای جريان را براي 

هر ايستگاه و در هر واحد زمان در نظر مي گيرد که تضمين کننده 

توالي هر نوع قطار بين ايستگاه هاي مبدا و مقصد در هر واحد زمان 

است. بنابراين هر قطاري که وارد هر گره مي شود بايد آن خارج 

مسیرها  ظرفيت  محدوديت   ،6 شماره  محدوديت  مجموعه  گردد. 

است. اين محدوديت ها، عبور حداکثر يک قطار را در هر واحد 

زمان و در هر سيرگاه با در نظر گرفتن جهت حرکت قطارها، شمالی 

یا جنوبی تضمين مي كند. مجموعه محدوديت شماره 7، نشان دهنده 

اين است که در هر بازه زماني، تعداد قطارهاي متوقف در ايستگاه، 

نبايد از تعداد خطوط پهلوگیری آن ايستگاه بيشتر شوند. مجموعه 

X(i,j,l,m) نشان داده شده است.
r متغيرهاي تصميم اين مدل با

برای در نظر گرفتن تاثیر نسبت قطارها بر روی ظرفیت راه آهن، 

عبارت زیر در نظر گرفته شده است:
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رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  
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، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 
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رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  
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، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،
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( 1)

-1  

1  ,  ,   
south

r
i i lm

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     

 

( ) 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
north

r
i i  l  m

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     
 

( ) 

 

- 0           ,        ,  r r
ijlm jilm

i l i m

X X r R j SN l m T         

( 1) ( 1)

-1 -1           

1   ,   
northsouth

r r
i i lm i i  l  m

l k m k l k m kr R r R

X X        k T i SN   

    

        

 r
ijlmX  0 , 1       l,m T,   i, j SN        r R ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

در مسير هاي دو خطه، گراف برنامه زمان بندي حرکت قطارها، 

تقريبا براي هر خط به صورت مستقل ساخته مي شود. معمولا يکي 

از خطوط به مسير رفت وخط ديگر به مسير برگشت اختصاص 

مي يابد. براي در نظر گرفتن خطوط مجزا براي مسيرهاي رفت و 

برگشت با در نظر گرفتن جهت حرکت قطارها، شمالی یا جنوبی، 

لازم است محدوديت هاي زير وارد مدل گردند. اين محدوديتها، 

تضمين کننده عبور قطارها در خطوط تک جهته است. 
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رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  

 ػجبست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: ثشاي دس ًظش گشفتي تبحیش ًؼجت لغبسّب ثش سٍي ظشفیت ساُ آّي،
 

( )
 

;  ; ;  ; ; ;( )
r rr r

r r
pd d l m pd d l m

l m r l m
rX tmp X r R       

 
. هؼوَلا یىی اص ؿَددس هؼیش ّبي دٍ خغِ، گشاف ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّب، تمشیجب ثشاي ّش خظ ثِ كَست هؼتمل ػبختِ هی 

ثب  ثشاي دس ًظش گشفتي خغَط هزضا ثشاي هؼیشّبي سفت ٍ ثشگـت خغَط ثِ هؼیش سفت ٍخظ دیگش ثِ هؼیش ثشگـت اختلبف هی یبثذ.
، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،

 ػجَس لغبسّب دس خغَط ته رْتِ اػت. 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
south

r
i i lm

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     

 

( ) 

( 1)

-1  

1  ,  ,   
north

r
i i  l  m

l k m kr R

X        l m T i LS  

 

     
 

( ) 

 

- 0           ,        ,  r r
ijlm jilm

i l i m

X X r R j SN l m T         

( 1) ( 1)

-1 -1           

1   ,   
northsouth

r r
i i lm i i  l  m

l k m k l k m kr R r R

X X        k T i SN   

    

        

 r
ijlmX  0 , 1       l,m T,   i, j SN        r R ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

              )10( 

 
 

 
 

 

,,,:
r r

r
pd d l  m

r l m

 MAX Z X    ( ) 

 
 هحذوديت هب  4-4
 

 

( ) 

 

( ) 

1     ,   , ,r
iill i r r

r

X ns l T i SN i d  i o         
( ) 

 
( ) 
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دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
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رشیبى سا ثشاي ّش ایؼتگبُ ٍ دس ّش ٍاحذ صهبى دس ًظش هی گیشد وِ تضویي وٌٌذُ تَالی ثمب ، هحذٍدیت ّبي 5هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 
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دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 

، ًـبى دٌّذُ ایي اػت وکِ  7. هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ وٌذتضویي هی  ثب دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب، ؿوبلی یب رٌَثیػیشگبُ 
تگبُ ثیـتش ؿًَذ. هزوَػِ هتيیشّبي تلوین آى ایؼ پْلَگیشيخغَط دس ّش ثبصُ صهبًی، تؼذاد لغبسّبي هتَلف دس ایؼتگبُ، ًجبیذ اص تؼذاد 

        ایي هذل ثب 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  
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، لاصم اػت هحذٍدیت ّبي صیش ٍاسد هذل گشدًذ. ایي هحذٍدیتْب، تضویي وٌٌذُ ؿوبلی یب رٌَثی دس ًظش گشفتي رْت حشوت لغبسّب،
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ّش ًَع لغبس ثیي ایؼتگبُ ّبي هجذا ٍ هملذ دس ّش ٍاحذ صهبى اػت. ثٌبثشایي ّش لغبسي وِ ٍاسد ّش گشُ هی ؿَد ثبیکذ آى خکبسد گکشدد.    
دس ّش ٍاحذ صهبى ٍ دس ّکش   ٍدیت ّب، ػجَس حذاوخش یه لغبس سااػت. ایي هحذ ظشفیت هؼیشّب، هحذٍدیت 6هزوَػِ هحذٍدیت ؿوبسُ 
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5. مطالعه موردی: مسیر ریلی بادرود- اردکان 
5‏-1 شناخت مسئله

است.  آهن  راه  گانه   14 نواحي  از  يكي  يزد  آهن  راه  كل  اداره 

اين اداره كل در سال 1350 با اتصال به شبكه راه آهن به منظور 

تغذيه  جهت  سنگ  ذغال  و  آهن  سنگ  معادن  از  بهره‏برداري 

درحال  كرد.  آغاز  را  خود  فعاليت  اصفهان،  آهن  ذوب  كارخانه 

حاضر اين اداره كل با عبور از دو استان كشور)اصفهان و يزد( و 

اتصال سه ناحيه راه آهن )نواحي شرق، اصفهان و هرمزگان( به 

يكديگر، سهم و اهميت قابل توجهي را در شبكه حمل ونقل ريلي 

به خود اختصاص داده است. اداره كل راه آهن يزد از خروجي 

ايستگاه بادرود در استان اصفهان شروع و تا ايستگاه بافق در استان 

يزد امتداد دارد ]Yazd.rai.ir[. مسیر بادرود – ارکان در اداره کل 

راه آهن یزد واقع است. این مسیر با شروع از ایستگاه بادرود و با 

عبور از ايستگاههاي زواره، سنگي و نائين به ايستگاه تشكيلاتي 

اردكان می رسد. مسیر بادرود-اردکان یکی از مسیرهای مهم شبکه 

ریلی کشور است و 240 کیلومتر طول دارد.  در حال حاضر بخش 

به سیستم  بار جذب‏شده  و  مسافر  نقل  و  از حمل  توجهی  قابل 

این  تقاضای  می‏شود.  انجام  تک‏خطه  مسیر  این  طریق  از  ریلی، 

این مسیر  از ظرفیت  اینکه  به دلیل  مسیر ریلی3469754 بوده و 

ریلی،  شبکه  ریلی  های  گلوگاه  از  یکی  عنوان  به  است،  بیشتر 

مدل  از  بخش،  این  در   .]Iran Rail, 2011[ شود  می  شناخته 

ظرفیت  افزایش  مختلف  راهکارهای  ارزیابی  جهت  شده  ارايه 

مسیر ریلی بادرود- اردکان استفاده شده است.

در جدول 3، ایستگاههای موجود واقع در این مسیر و فاصله آنها 

از ایستگاه تهران نمایش داده شده‏است.

در این مطالعه، همان طور که در جدول 4 نشان داده شده است، 

بادرود-  مسیر  ریلی  ظرفیت  افزایش  جهت  مختلف  سناریوهای 

این  قرار می‏گیرند.  ارزیابی عملکردی  اردکان مطرح شده، مورد 

تحقیقات  مرکز  کارشناسان  نظرات  گرفتن  نظر  در  با  سناریوها، 

راه‏آهن ایران تهیه شده‏اند.

سناریوی اول: 

بدون  مسیر تک‏خطه،  که شرایط  می‏شود  سناریو، فرض  این  در 

ارايه روشی جهت بررسي راهکارهای افزايش ظرفيت مسیرهای ريلي با استفاده از ...
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تغییر بماند. در این سناریو، فواصل ایستگاهها همان مقادیر ارايه 

و  مبدأ  ایستگاههای  از  هریک  هستند.   2 در جدول شماره  ‏شده 

پهلوگیری  خط   2 دارای  راهی،  بین  ایستگاههای  نیز  و  مقصد 

هستند. 

سناریوی دوم: 

نقطه جدايي  ایستگاه موجود، یک  دو  مابین هر  این سناریو،  در 

در  مي شود.  ساخته  است  پهلوگیری  دارای یک خط  که  جدید 

نتیجه، در این سناریو 11 نقطه جدايي در طول مسیر واقع است 

که 5 ایستگاه، نوساز هستند. موقعیت ایستگاههای جدید در وسط 

سیرگاههای موجود در نظر گرفته شده است. 

سناریوی سوم: 

در این سناریو، مابین هر دو ایستگاه موجود، دو نقطه جدايي جدید 

که هریک دارای یک خط پهلوگیری هستند ساخته مي‏شود. در 

نتیجه، در این سناریو 16 نقطه جدايي در طول مسیر واقع هستند 

که 10 نقطه جدايي، نوساز هستند. موقعیت مناطق جدایش جدید 

با توجه به مطالعات اولیه صورت‏گرفته توسط مرکز تحقیقات راه 

آهن کشور، مطابق جدول 5 است.

سناریوی چهارم: 

جدايي  نقطه  دو  موجود،  ایستگاه  دو  هر  مابین  سناریو،  این  در 

جدید که هریک دارای دو خط پهلوگیری هستند ساخته مي شود. 

واقع  مسیر  طول  در  جدايي  نقطه   16 سناریو  این  در  نتیجه،  در 

جدایش  مناطق  موقعیت  هستند.  نوساز  ایستگاه،   10 که  هستند 

جدید، مشابه سناریوی سوم است.

سناریوی پنجم: 

گرفته  نظر  در  دوخطه  صورت  به  ریلی  مسیر  سناریو،  این  در 

می‏شود. تعداد و وضعیت ایستگاهها مشابه سناریوی اول است. 

5‏-2  محاسبه و تحلیل نتایج
 ،2 جدول  در  ارايه‏شده  هزینه‏های  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با 

هزینه تقریبی مورد نیاز در هریک از سناریوها قابل محاسبه است. 

در جدول 6 این هزینه‏ها نمایش داده شده‏اند. این مقادیر، توسط 

تیم کارشناسان مرکز تحقیقات راه‏آهن کشور ارايه شده‏اند..

 
 

 
 

 
 اردکبى  -هسير ريلی ببدرودهطبلعه هوردی: . 5
 ضنبخت هسئله 5-1
ثب اتلبل ثِ ؿجىِ ساُ آّي ثِ هٌظَس ثْشُ ثشداسي  1350. ایي اداسُ ول دس ػبل اػتّي گبًِ ساُ آ 14ساُ آّي یضد یىی اص ًَاحی داسُ ول ا

. دسحبل حبضش ایي اداسُ ول ثب ػجَس آغبص وشدفؼبلیت خَد سا  ،ّي اكفْبىرغبل ػٌگ رْت تيزیِ وبسخبًِ رٍة آ اص هؼبدى ػٌگ آّي ٍ
ػْن ٍ اّویت لبثل تَرْی  ،ثِ یىذیگش (اكفْبى ٍ ّشهضگبى وـَس)اكفْبى ٍ یضد( ٍ اتلبل ػِ ًبحیِ ساُ آّي )ًَاحی ؿشق،اص دٍ اػتبى 

سا دس ؿجىِ حول ٍ ًمل سیلی ثِ خَد اختلبف دادُ اػت. اداسُ ول ساُ آّي یضد اص خشٍری ایؼتگبُ ثبدسٍد دس اػتبى اكفْبى ؿشٍع ٍ تب 
ساُ آّي یضد ٍالغ اػکت.  اداسُ ول اسوبى دس  –هؼیش ثبدسٍد  . ]اداسُ ول ساُ آّي یضدپبیگبُ ایٌتشًتی [ هتذاد داسدایؼتگبُ ثبفك دس اػتبى یضد ا

-هؼیش ثکبدسٍد  .ًبئیي ثِ ایؼتگبُ تـىیلاتی اسدوبى هی سػذ ٍ ثب ػجَس اص ایؼتگبّْبي صٍاسُ، ػٌگی ٍ ایي هؼیش ثب ؿشٍع اص ایؼتگبُ ثبدسٍد
دس حبل حبضش ثخؾ لبثل تَرْی اص حول ٍ ًمل هؼبفش ٍ  عَل داسد.  ویلَهتش 240هْن ؿجىِ سیلی وـَس اػت اسدوبى یىی اص هؼیشّبي 

اص ٍ ثکِ دلیکل ایٌىکِ     ثکَدُ  3469754هؼکیش سیلکی  تمبضبي ایي  .ؿَداًزبم هی خغِته ؿذُ ثِ ػیؼتن سیلی، اص عشیك ایي هؼیشثبس رزة
دس ایکي   .]1390اداسُ ول ػیشٍ حشوکت،  [ دؿَ، ؿٌبختِ هی ثِ ػٌَاى یىی اص گلَگبُ ّبي سیلی ؿجىِ سیلی ،اػت ثیـتش ظشفیت ایي هؼیش

 .اػتفبدُ ؿذُ اػتاسدوبى  -ؼیش سیلی ثبدسٍدؿذُ رْت اسصیبثی ساّىبسّبي هختلف افضایؾ ظشفیت ه اسایِاص هذل ثخؾ، 
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 اػت.ًوبیؾ دادُ ؿذُ ایؼتگبُ تْشاى، ایؼتگبّْبي هَرَد ٍالغ دس ایي هؼیش ٍ فبكلِ آًْب اص 3دس رذٍل 
 اردکبى-ايستگبههبی هوجود در هسير ريلی ببدرود. 3جذول 

 فبصله تب ايستگبه نبم ايستگبه رديف
 (kmتهراى )

 342 ثبدسٍد 1

 393 صٍاسُ 2
 440 ػٌگی 3
 490 ًبییي 4
 540 ػیبُ وَُ 5
 582 اسدوبى 6
 

اسدوکبى   -، ػٌبسیَّبي هختلف رْت افضایؾ ظشفیت سیلی هؼکیش ثکبدسٍد  ًـبى دادُ ؿذُ اػت 4عَس وِ دس رذٍل  ّوبى، دس ایي هغبلؼِ
آّي ایکشاى تْیکِ   ایي ػٌبسیَّب، ثب دس ًظش گشفتي ًظشات وبسؿٌبػبى هشوض تحمیمبت ساُگیشًذ. اسصیبثی ػولىشدي لشاس هی ؿذُ، هَسدهغشح 

شکل4. مسیر ریلی بادرود – اردکان

جدول 3. ایستگاههای موجود در مسیر ریلی بادرود-اردکان

جدول 4. سناریوهای افزایش ظرفیت 
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 اًذ.ؿذُ
  سنبريوهبی افسايص ظرفيت. 4جذول 

 نوع خط تعذاد خطوط پهلو گيری نقبط جذايیتعذاد  سنبريو
 ته خغِ 12 6 سنبريوی اول
 ته خغِ 17 11 سنبريوی دوم
 ته خغِ 22 16 سنبريوی سوم

 ته خغِ 32 16 سنبريوی چهبرم
 دٍخغِ 12 6 سنبريوی پنجن

 
 سنبريوی اول: 

ِ خغِ، ثذٍى تيییش ثوبًذ. دس ایي ػٌبسیَ، فَاكل ایؼتگبّْب ّوبى همکبدیش  ؿَد وِ ؿشایظ هؼیش تهایي ػٌبسیَ، فشم هی دس ؿکذُ دس   اسایک
 . ّؼتٌذخظ پْلَگیشي  2ّؼتٌذ. ّشیه اص ایؼتگبّْبي هجذأ ٍ هملذ ٍ ًیض ایؼتگبّْبي ثیي ساّی، داساي  2رذٍل ؿوبسُ 

 سنبريوی دوم: 
. دس ًتیزِ، دس ایي اػت ػبختِ هی ؿَدرذیذ وِ داساي یه خظ پْلَگیشي  رذایی ِغًمدس ایي ػٌبسیَ، هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، یه 

ّ . هَلؼیت ایؼتگبّْبي رذیذ دس ٍػظ ًَػبص ّؼتٌذایؼتگبُ،  5وِ  اػتدس عَل هؼیش ٍالغ رذایی  ِغًم 11ػٌبسیَ  ْبي هَرکَد  ػکیشگب
 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

 سنبريوی سوم: 
دس ًتیزِ،  ّؼتٌذ ػبختِ هی ؿَد.رذیذ وِ ّشیه داساي یه خظ پْلَگیشي  رذایی ِغًمدس ایي ػٌبسیَ، هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، دٍ 

رذیذ ثکب تَرکِ ثکِ     هٌبعك رذایؾ. هَلؼیت ًَػبص ّؼتٌذ ،رذایی ِغًم 10دس عَل هؼیش ٍالغ ّؼتٌذ وِ  رذایی ِغًم 16دس ایي ػٌبسیَ 
 اػت. 5گشفتِ تَػظ هشوض تحمیمبت ساُ آّي وـَس، هغبثك رذٍل هغبلؼبت اٍلیِ كَست

 
  اردکبى هربوط به سنبريوی سوم -واقع در هسير ريلی ببدرود هنبطق جذايص. 5جذول 

 فبصله تب نبم ايستگبه رديف
 (kmايستگبه قبلی )

 فبصله تب نبم ايستگبه رديف  وضعيت
 (kmايستگبه قبلی )

 وضعيت

 احذاث ًـذُ 17 ٍیبدٍن 9  هَرَد -- ثبدسٍد 1

 هَرَد 16 ًبییي 10  احذاث ًـذُ 17 هَغبس 2

 احذاث ًـذُ 18 ػشگض 11  احذاث ًـذُ 17 ػْبهیِ 3

 احذاث ًـذُ 16 ًَگٌجذ 12  هَرَد 17 صٍاسُ 4

 هَرَد 16 ػیبُ وَُ 13  احذاث ًـذُ 15 سثبط 5

 احذاث ًـذُ 16 ػشٍ 14  احذاث ًـذُ 16 ؿْشآة 6

 احذاث ًـذُ 13 ثی ػین 15  هَرَد 16 ػٌگی 7

 هَرَد 13 اسدوبى 16  احذاث ًـذُ 17 ػْیل 8

 
 سنبريوی چهبرم: 

. دس ًتیزِ، ّؼتٌذ ػبختِ هی ؿَدرذیذ وِ ّشیه داساي دٍ خظ پْلَگیشي  رذایی ِغًم دس ایي ػٌبسیَ، هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، دٍ
هـبثِ ػٌبسیَي  ،رذیذ هٌبعك رذایؾ. هَلؼیت ًَع اص ّؼتٌذایؼتگبُ،  10دس عَل هؼیش ٍالغ ّؼتٌذ وِ  رذایی ِغًم 16دس ایي ػٌبسیَ 

مسعود یقینی، نریمان نیکو، محمد تمنایی
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مطالعه،  این  در  مطرح‏شده  پنجگانه  سناریوهای  از  هریک  برای 

تعداد خطوط  ایستگاهها و  تعداد  خصوصیات مسیر ریلی شامل 

پهلوگیری و نیز انواع قطارهای باری و مسافری به عنوان ورودی 

به مدل ارايه شد. زمان در دسترس با در نظر گرفتن 240 دقیقه 

نوع  دو  است.  شده  گرفته  نظر  در  دقیقه   1200 مسدودی،  زمان 

جهت  در  ساعت  بر  کیلومتر   60 متوسط  سرعت  با  باری  قطار 

رفت و برگشت و دو نوع قطار مسافری با سرعت متوسط 120 

کیلومتر بر ساعت در جهت رفت و برگشت در نظر گرفته شده 

است. در جدول 7، تعداد کمانهای تولید شده، زمان حل مسئله، 

گرفتن  نظر  در  با  مختلف  سناریوهای  تفکیک  به  مسیر  ظرفیت 

حداقل 10 نسبت قطارهای باری در مسیر، ذکر شده‏است. براي 

مدل  و  قطارها  حرکت  مسيرهاي  ساخت  الگوریتم  پياده‌سازي 

 CPLEX ریاضی پيشنهادي، از زبان برنامه‌نويسي جاوا و نرم‌افزار

استفاده شده است. 

همان گونه که در جدول 8 ديده می‏شود، مقدار تابع هدف مدل 

)بیشینه قطار قابل عبور( در سناریوی چهارم بیش از این مقدار در 

متغیرهای تصمیم  تعداد  افزایش  با  سایر سناریوهاست. همچنین 

 ،7 جدول  در  است.  یافته  افزایش  نیز  مسئله  حل  زمان  مسئله، 

نتایج محاسبه شاخص‏های ارزیابی ظرفیت به تفکیک سناریوهای 

مختلف ارايه شده‏است. 

بیشترین ظرفیت  همان گونه که در جدول 8 ملاحظه مي شود، 

مسیر با در نظرگرفتن سناریوی چهارم یعنی احداث دو ایستگاه 

موجود  ایستگاه  دو  هر  مابین  پهلوگیری(  دو خط  )دارای  جدید 

حاصل شده است. در این حالت در مسیر 16 منطقه جدایش در 

ایستگاه  یک  يعني ساخت  دوم  سناریوی  است.  گرفته شده  نظر 

جدید )دارای یک خط پهلوگیری( مابین هر دو ایستگاه موجود، 

کمترین هزینه ساختمانسازي را دارد. 

در شکل های 5 و 6 و 7، رتبه بندی سناریو ها بر اساس درصد 

جدول 5. مناطق جدایش واقع در مسیر ریلی بادرود- اردکان مربوط به سناریوی سوم 

 
 

 
 

 اًذ.ؿذُ
  سنبريوهبی افسايص ظرفيت. 4جذول 

 نوع خط تعذاد خطوط پهلو گيری نقبط جذايیتعذاد  سنبريو
 ته خغِ 12 6 سنبريوی اول
 ته خغِ 17 11 سنبريوی دوم
 ته خغِ 22 16 سنبريوی سوم

 ته خغِ 32 16 سنبريوی چهبرم
 دٍخغِ 12 6 سنبريوی پنجن

 
 سنبريوی اول: 

ِ خغِ، ثذٍى تيییش ثوبًذ. دس ایي ػٌبسیَ، فَاكل ایؼتگبّْب ّوبى همکبدیش  ؿَد وِ ؿشایظ هؼیش تهایي ػٌبسیَ، فشم هی دس ؿکذُ دس   اسایک
 . ّؼتٌذخظ پْلَگیشي  2ّؼتٌذ. ّشیه اص ایؼتگبّْبي هجذأ ٍ هملذ ٍ ًیض ایؼتگبّْبي ثیي ساّی، داساي  2رذٍل ؿوبسُ 

 سنبريوی دوم: 
. دس ًتیزِ، دس ایي اػت ػبختِ هی ؿَدرذیذ وِ داساي یه خظ پْلَگیشي  رذایی ِغًمدس ایي ػٌبسیَ، هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، یه 

ّ . هَلؼیت ایؼتگبّْبي رذیذ دس ٍػظ ًَػبص ّؼتٌذایؼتگبُ،  5وِ  اػتدس عَل هؼیش ٍالغ رذایی  ِغًم 11ػٌبسیَ  ْبي هَرکَد  ػکیشگب
 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

 سنبريوی سوم: 
دس ًتیزِ،  ّؼتٌذ ػبختِ هی ؿَد.رذیذ وِ ّشیه داساي یه خظ پْلَگیشي  رذایی ِغًمدس ایي ػٌبسیَ، هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، دٍ 

رذیذ ثکب تَرکِ ثکِ     هٌبعك رذایؾ. هَلؼیت ًَػبص ّؼتٌذ ،رذایی ِغًم 10دس عَل هؼیش ٍالغ ّؼتٌذ وِ  رذایی ِغًم 16دس ایي ػٌبسیَ 
 اػت. 5گشفتِ تَػظ هشوض تحمیمبت ساُ آّي وـَس، هغبثك رذٍل هغبلؼبت اٍلیِ كَست

 
  اردکبى هربوط به سنبريوی سوم -واقع در هسير ريلی ببدرود هنبطق جذايص. 5جذول 

 فبصله تب نبم ايستگبه رديف
 (kmايستگبه قبلی )

 فبصله تب نبم ايستگبه رديف  وضعيت
 (kmايستگبه قبلی )

 وضعيت

 احذاث ًـذُ 17 ٍیبدٍن 9  هَرَد -- ثبدسٍد 1

 هَرَد 16 ًبییي 10  احذاث ًـذُ 17 هَغبس 2

 احذاث ًـذُ 18 ػشگض 11  احذاث ًـذُ 17 ػْبهیِ 3

 احذاث ًـذُ 16 ًَگٌجذ 12  هَرَد 17 صٍاسُ 4

 هَرَد 16 ػیبُ وَُ 13  احذاث ًـذُ 15 سثبط 5

 احذاث ًـذُ 16 ػشٍ 14  احذاث ًـذُ 16 ؿْشآة 6

 احذاث ًـذُ 13 ثی ػین 15  هَرَد 16 ػٌگی 7

 هَرَد 13 اسدوبى 16  احذاث ًـذُ 17 ػْیل 8

 
 سنبريوی چهبرم: 

. دس ًتیزِ، ّؼتٌذ ػبختِ هی ؿَدرذیذ وِ ّشیه داساي دٍ خظ پْلَگیشي  رذایی ِغًم دس ایي ػٌبسیَ، هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، دٍ
هـبثِ ػٌبسیَي  ،رذیذ هٌبعك رذایؾ. هَلؼیت ًَع اص ّؼتٌذایؼتگبُ،  10دس عَل هؼیش ٍالغ ّؼتٌذ وِ  رذایی ِغًم 16دس ایي ػٌبسیَ 

 
 

 
 

 .اػتػَم 
 سنبريوی پنجن: 

 هـبثِ ػٌبسیَي اٍل اػت. ایؼتگبّْب ؿَد. تؼذاد ٍ ٍضؼیت دس ًظش گشفتِ هی خغِسیلی ثِ كَست دٍدس ایي ػٌبسیَ، هؼیش 
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ًیبص دس ّشیه اص ػٌبسیَّب لبثل هحبػجِ اػت. دس رذٍل  ، ّضیٌِ تمشیجی هَسد2ؿذُ دس رذٍل اسایِّبي ّضیٌِپبساهتشّبي  ثب دس ًظش گشفتي
 .اًذ.ؿذُ اسایِآّي وـَس ساُایي همبدیش، تَػظ تین وبسؿٌبػبى هشوض تحمیمبت  اًذ.ّب ًوبیؾ دادُ ؿذُایي ّضیٌِ 6

 
  هبی تقريبی احذاث در هر سنبريوهسينه. 6جذول 

 هسينه تقريبی هوضوع سنبريو سنبريو
 )هيليبرد ريبل(

 0 حفظ ٍضغ هَرَد سنبريوی اول
 110 رذیذ )داساي یه خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد ًمغِ رذاییاحذاث یه  سنبريوی دوم
 220 )داساي یه خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد ًمغِ رذاییاحذاث دٍ  سنبريوی سوم

 400 )داساي دٍ خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد ًمغِ رذاییاحذاث دٍ  سنبريوی چهبرم
 2400 دٍخغِ وشدى هؼیش سنبريوی پنجن

 
خلَكیبت هؼیش سیلی ؿبهل تؼذاد ایؼتگبّْب ٍ تؼذاد خغَط پْلَگیشي ٍ ؿذُ دس ایي هغبلؼِ، ثشاي ّشیه اص ػٌبسیَّبي پٌزگبًِ هغشح

 1200دلیمِ صهبى هؼذٍدي،  240صهبى دس دػتشع ثب دس ًظش گشفتي  .ؿذ اسایِثِ ػٌَاى ٍسٍدي ثِ هذل  ي ثبسي ٍ هؼبفشيًیض اًَاع لغبسّب
دس رْت سفت ٍ ثشگـت ٍ دٍ ًَع لغبس  ش ػبػتویلَهتش ث 60ثبسي ثب ػشػت هتَػظ  دٍ ًَع لغبس دلیمِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 تَلیذ ْبيووبً تؼذاد، 7 دس رذٍل. ویلَهتش ثش ػبػت دس رْت سفت ٍ ثشگـت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 120هؼبفشي ثب ػشػت هتَػظ 
-روش ؿذُ لغبسّبي ثبسي دس هؼیش، ًؼجت 10ثب دس ًظش گشفتي حذالل  ثِ تفىیه ػٌبسیَّبي هختلف هؼیش حل هؼئلِ، ظشفیت ؿذُ، صهبى

افضاس  ًَیؼی ربٍا ٍ ًشم اص صثبى ثشًبهِ ،ٍ هذل سیبضی پیـٌْبدي لغبسّب حشوت هؼیشّبي ػبختالگَسیتن ػبصي  ثشاي پیبدُ .اػت
CPLEX .اػتفبدُ ؿذُ اػت  

 ]هؤلف[ نتبيج آنبليس ظرفيت در هر سنبريو .7جذول 
 زهبى حل تعذاد هتغيرهبی تصوين سنبريو

 هسئله )دقيقه(
 هقذار تببع هذف
 )ظرفيت هسير(

 72 11/0 8738 سنبريوی اول
 108 46/17 15046 سنبريوی دوم
 204 63/45 21405 سنبريوی سوم

 208 19/54 29596 سنبريوی چهبرم
 148 0.003 8738 سنبريوی پنجن

 

جدول 6. هزینه‏های تقریبی احداث در هر سناریو

ارايه روشی جهت بررسي راهکارهای افزايش ظرفيت مسیرهای ريلي با استفاده از ...
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 .اػتػَم 
 سنبريوی پنجن: 

 هـبثِ ػٌبسیَي اٍل اػت. ایؼتگبّْب ؿَد. تؼذاد ٍ ٍضؼیت دس ًظش گشفتِ هی خغِسیلی ثِ كَست دٍدس ایي ػٌبسیَ، هؼیش 
 
 هحبسبه و تحليل نتبيج  5-2

ًیبص دس ّشیه اص ػٌبسیَّب لبثل هحبػجِ اػت. دس رذٍل  ، ّضیٌِ تمشیجی هَسد2ؿذُ دس رذٍل اسایِّبي ّضیٌِپبساهتشّبي  ثب دس ًظش گشفتي
 .اًذ.ؿذُ اسایِآّي وـَس ساُایي همبدیش، تَػظ تین وبسؿٌبػبى هشوض تحمیمبت  اًذ.ّب ًوبیؾ دادُ ؿذُایي ّضیٌِ 6

 
  هبی تقريبی احذاث در هر سنبريوهسينه. 6جذول 

 هسينه تقريبی هوضوع سنبريو سنبريو
 )هيليبرد ريبل(

 0 حفظ ٍضغ هَرَد سنبريوی اول
 110 رذیذ )داساي یه خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد ًمغِ رذاییاحذاث یه  سنبريوی دوم
 220 )داساي یه خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد ًمغِ رذاییاحذاث دٍ  سنبريوی سوم

 400 )داساي دٍ خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد ًمغِ رذاییاحذاث دٍ  سنبريوی چهبرم
 2400 دٍخغِ وشدى هؼیش سنبريوی پنجن

 
خلَكیبت هؼیش سیلی ؿبهل تؼذاد ایؼتگبّْب ٍ تؼذاد خغَط پْلَگیشي ٍ ؿذُ دس ایي هغبلؼِ، ثشاي ّشیه اص ػٌبسیَّبي پٌزگبًِ هغشح

 1200دلیمِ صهبى هؼذٍدي،  240صهبى دس دػتشع ثب دس ًظش گشفتي  .ؿذ اسایِثِ ػٌَاى ٍسٍدي ثِ هذل  ي ثبسي ٍ هؼبفشيًیض اًَاع لغبسّب
دس رْت سفت ٍ ثشگـت ٍ دٍ ًَع لغبس  ش ػبػتویلَهتش ث 60ثبسي ثب ػشػت هتَػظ  دٍ ًَع لغبس دلیمِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 تَلیذ ْبيووبً تؼذاد، 7 دس رذٍل. ویلَهتش ثش ػبػت دس رْت سفت ٍ ثشگـت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 120هؼبفشي ثب ػشػت هتَػظ 
-روش ؿذُ لغبسّبي ثبسي دس هؼیش، ًؼجت 10ثب دس ًظش گشفتي حذالل  ثِ تفىیه ػٌبسیَّبي هختلف هؼیش حل هؼئلِ، ظشفیت ؿذُ، صهبى

افضاس  ًَیؼی ربٍا ٍ ًشم اص صثبى ثشًبهِ ،ٍ هذل سیبضی پیـٌْبدي لغبسّب حشوت هؼیشّبي ػبختالگَسیتن ػبصي  ثشاي پیبدُ .اػت
CPLEX .اػتفبدُ ؿذُ اػت  

 ]هؤلف[ نتبيج آنبليس ظرفيت در هر سنبريو .7جذول 
 زهبى حل تعذاد هتغيرهبی تصوين سنبريو

 هسئله )دقيقه(
 هقذار تببع هذف
 )ظرفيت هسير(

 72 11/0 8738 سنبريوی اول
 108 46/17 15046 سنبريوی دوم
 204 63/45 21405 سنبريوی سوم

 208 19/54 29596 سنبريوی چهبرم
 148 0.003 8738 سنبريوی پنجن

 

جدول 7. نتایج آنالیز ظرفیت در هر سناریو ]مؤلف[

جدول 8. نتایج محاسبه شاخص‏های ارزیابی ظرفیت 

 
 

 
 

ایي همذاس دس ػبیش  ثیؾ اصم چْبسبسیَي دس ػٌؿَد، همذاس تبثغ ّذف هذل )ثیـیٌِ لغبس لبثل ػجَس( یدیذُ ه 8ّوبى گًَِ وِ دس رذٍل 
ًتبیذ هحبػجِ  ،7دس رذٍل  صهبى حل هؼئلِ ًیض افضایؾ یبفتِ اػت. ،ّوچٌیي ثب افضایؾ تؼذاد هتيیشّبي تلوین هؼئلِ .ػتػٌبسیَّب
  اػت.ؿذُ سایِاّبي اسصیبثی ظشفیت ثِ تفىیه ػٌبسیَّبي هختلف ؿبخق

 
  هبی ارزيببی ظرفيتهحبسبه ضبخصنتبيج  .8جذول 

)تعذاد  ظرفيت سنبريو
 قطبر در روز(

هسينه 
 احذاث

)هيليبرد 
 ريبل(

هقذار افسايص 
)تعذاد  ظرفيت

 قطبر در روز(

درصذ افسايص 
 ظرفيت

هسينه افسودى يک قطبر 
 )هيليبردريبل(

نسبت ظرفيت به 
 هسينه

 - - - - - 72 سنبريوی اول

 0.98 3.06 %50 36 110 108 سنبريوی دوم

 0.93 1.67 %183 132 220 204 سنبريوی سوم

 0.52 2.94 %189 136 400 208 سنبريوی چهبرم

 0.06 31.58 %106 76 2400 148 سنبريوی پنجن

 

ثیـتشیي ظشفیت هؼیش ثب دس ًظشگشفتي ػٌبسیَي چْبسم یؼٌی احذاث دٍ ایؼتگبُ رذیذ  ،هی ؿَدهلاحظِ  8 ّوبى گًَِ وِ دس رذٍل
هٌغمِ رذایؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  16)داساي دٍ خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد حبكل ؿذُ اػت. دس ایي حبلت دس هؼیش 

هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، ووتشیي ّضیٌِ  یه ایؼتگبُ رذیذ )داساي یه خظ پْلَگیشي( یؼٌی ػبختاػت. ػٌبسیَي دٍم 
  .داسدسا  ػبختوبًؼبصي
، ستجِ ثٌذي ػٌبسیَ ّب ثش اػبع دسكذ افضایؾ ظشفیت )ؿبخق اٍل(، ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس )ؿبخق دٍم( ٍ 7ٍ  6ٍ  5دس ؿىل ّبي 

 اػت. ؿذُ اسایِ)ؿبخق ػَم( ثِ تفىیه ػٌبسیَّبي هختلف  ًؼجت ظشفیت ثِ ّضیٌِ
 

 
 در سنبريوهبی هختلف  درصذ افسايص ظرفيت هقبيسه ضبخص .5ضکل 
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افزایش ظرفیت )شاخص اول(، هزینه افزودن یک قطار )شاخص 

تفکیک  به  سوم(  )شاخص  هزینه  به  ظرفیت  نسبت  و  دوم( 

سناریوهای مختلف ارايه شده‏است. 

همان گونه که در شکل 5 ديده مي شود، درصد افزایش ظرفیت 

)شاخص اول( در سناریوهای چهارم و سوم بیش از سایر سناریوها 

بوده‏است. تفاوت اصلی این دو سناریو با سایر سناریوها، کاهش 

است  ایستگاه   16 به  ایستگاهها  تعداد  افزایش  و  بلاکها  فاصله 

سناریوی  در  و  ایستگاه   11 دوم  سناریوی  در  ایستگاهها  )تعداد 

با 6 ایستگاه است(. نکته قابل توجه  پنجم-مسیر دوخطه- برابر 

خطوط  تعداد  بودن  بیشتر  وجود  با  که  است  آن  بخش  این  در 

به  افزایش ظرفیت مربوط  پهلوگیری در سناریوی چهارم، میزان 

این سناریو تفاوت چندانی با سناریوی سوم ندارد. به عبارت دیگر 

تأثیر خطوط اضافی پهلوگیری در ایستگاههای نوساز بسیار ناچیز 

افزودن یک قطار در  تا هزینه  است. همین مسئله سبب می‏شود 

سناریوی سوم نسبت به سناریوی چهارم کمتر باشد)شکل 6(. 

نتایج مربوط به سناریوی پنجم )دوخطه کردن مسیر ریلی با حفظ 

تعداد ایستگاههای موجود( نیز قابل توجه هستند. میزان ظرفیت 

در این سناریو در مقایسه با سناریوی اول بیش از دو برابر شده 

با  مقایسه  در  پنجم  سناریوی  ظرفیت  افزایش  همچنین  است. 

به 11 عدد( حدود 56  ایستگاهها  تعداد  )افزایش  دوم  سناریوی 

درصد بیشتر است، در حالی که با استفاده از روش کاهش طول 

بلاک )افزایش تعداد ایستگاهها به 16 عدد( در سناریوهای سوم 

و چهارم، میزان افزایش ظرفیت بیشتر از افزایش ظرفیت به روش 

دوخطه کردن مسیر شده-است. از طرف دیگر، هزینه‏های بسیار 

قابل مشاهده  سنگین دوخطه کردن مسیر )که در اشکال 6 و 7 

کاهش  سناریوها  به سایر  نسبت  را  سناریو  این  مطلوبیت  است( 

داده‏است. نتایج مدل نشانگر آن است که بر اساس شاخص درصد 

افزایش ظرفیت، سناریوی چهارم )ساخت دو نقطه جدایی جدید 

مسعود یقینی، نریمان نیکو، محمد تمنایی
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شکل 5. مقایسه شاخص درصد افزایش ظرفیت در سناریوهای مختلف 

شکل 6. مقایسه شاخص هزینه افزودن یک قطار در سناریوهای مختلف 

شکل 7. مقایسه شاخص نسبت ظرفیت به هزینه در سناریوهای مختلف 

 
 

 
 

ایي همذاس دس ػبیش  ثیؾ اصم چْبسبسیَي دس ػٌؿَد، همذاس تبثغ ّذف هذل )ثیـیٌِ لغبس لبثل ػجَس( یدیذُ ه 8ّوبى گًَِ وِ دس رذٍل 
ًتبیذ هحبػجِ  ،7دس رذٍل  صهبى حل هؼئلِ ًیض افضایؾ یبفتِ اػت. ،ّوچٌیي ثب افضایؾ تؼذاد هتيیشّبي تلوین هؼئلِ .ػتػٌبسیَّب
  اػت.ؿذُ سایِاّبي اسصیبثی ظشفیت ثِ تفىیه ػٌبسیَّبي هختلف ؿبخق

 
  هبی ارزيببی ظرفيتهحبسبه ضبخصنتبيج  .8جذول 

)تعذاد  ظرفيت سنبريو
 قطبر در روز(

هسينه 
 احذاث

)هيليبرد 
 ريبل(

هقذار افسايص 
)تعذاد  ظرفيت

 قطبر در روز(

درصذ افسايص 
 ظرفيت

هسينه افسودى يک قطبر 
 )هيليبردريبل(

نسبت ظرفيت به 
 هسينه

 - - - - - 72 سنبريوی اول

 0.98 3.06 %50 36 110 108 سنبريوی دوم

 0.93 1.67 %183 132 220 204 سنبريوی سوم

 0.52 2.94 %189 136 400 208 سنبريوی چهبرم

 0.06 31.58 %106 76 2400 148 سنبريوی پنجن

 

ثیـتشیي ظشفیت هؼیش ثب دس ًظشگشفتي ػٌبسیَي چْبسم یؼٌی احذاث دٍ ایؼتگبُ رذیذ  ،هی ؿَدهلاحظِ  8 ّوبى گًَِ وِ دس رذٍل
هٌغمِ رذایؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  16)داساي دٍ خظ پْلَگیشي( هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد حبكل ؿذُ اػت. دس ایي حبلت دس هؼیش 

هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد، ووتشیي ّضیٌِ  یه ایؼتگبُ رذیذ )داساي یه خظ پْلَگیشي( یؼٌی ػبختاػت. ػٌبسیَي دٍم 
  .داسدسا  ػبختوبًؼبصي
، ستجِ ثٌذي ػٌبسیَ ّب ثش اػبع دسكذ افضایؾ ظشفیت )ؿبخق اٍل(، ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس )ؿبخق دٍم( ٍ 7ٍ  6ٍ  5دس ؿىل ّبي 

 اػت. ؿذُ اسایِ)ؿبخق ػَم( ثِ تفىیه ػٌبسیَّبي هختلف  ًؼجت ظشفیت ثِ ّضیٌِ
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-دسكذ افضایؾ ظشفیت )ؿبخق اٍل( دس ػٌبسیَّبي چْبسم ٍ ػَم ثیؾ اص ػبیش ػٌبسیَّب ثَدُ ،دیذُ هی ؿَد 5ّوبى گًَِ وِ دس ؿىل 

)تؼذاد ایؼتگبّْب  اػتایؼتگبُ  16ّْب ثِ اػت. تفبٍت اكلی ایي دٍ ػٌبسیَ ثب ػبیش ػٌبسیَّب، وبّؾ فبكلِ ثلاوْب ٍ افضایؾ تؼذاد ایؼتگب
ًىتِ لبثل تَرِ دس ایي ثخؾ آى اػت وِ ثب (. اػتایؼتگبُ  6ثشاثش ثب  -هؼیش دٍخغِ-ایؼتگبُ ٍ دس ػٌبسیَي پٌزن 11دس ػٌبسیَي دٍم 

ت چٌذاًی ثب ػٌبسیَي تفبٍ ػٌبسیَایي افضایؾ ظشفیت هشثَط ثِ  ثیـتش ثَدى تؼذاد خغَط پْلَگیشي دس ػٌبسیَي چْبسم، هیضاىٍرَد 
ؿَد تب ّضیٌِ ثؼیبس ًبچیض اػت. ّویي هؼئلِ ػجت هی ًَػبصًذاسد. ثِ ػجبست دیگش تأحیش خغَط اضبفی پْلَگیشي دس ایؼتگبّْبي  ػَم

  .(6)ؿىل ػَم ًؼجت ثِ ػٌبسیَي چْبسم ووتش ثبؿذ دس ػٌبسیَي یه لغبسافضٍدى 
 

 
 در سنبريوهبی هختلف  هسينه افسودى يک قطبرهقبيسه ضبخص  .6ضکل 

 
ًتبیذ هشثَط ثِ ػٌبسیَي پٌزن )دٍخغِ وشدى هؼیش سیلی ثب حفظ تؼذاد ایؼتگبّْبي هَرَد( ًیض لبثل تَرِ ّؼتٌذ. هیضاى ظشفیت دس ایي 

دٍم چٌیي افضایؾ ظشفیت ػٌبسیَي پٌزن دس همبیؼِ ثب ػٌبسیَي ّو اػت. ؿذُػٌبسیَ دس همبیؼِ ثب ػٌبسیَي اٍل ثیؾ اص دٍ ثشاثش 
ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبّؾ عَل ثلان )افضایؾ تؼذاد وِ  دس حبلی ،تش اػتثیـ دسكذ 56حذٍد  ػذد( 11)افضایؾ تؼذاد ایؼتگبّْب ثِ 

-هیضاى افضایؾ ظشفیت ثیـتش اص افضایؾ ظشفیت ثِ سٍؽ دٍخغِ وشدى هؼیش ؿذُ ػذد( دس ػٌبسیَّبي ػَم ٍ چْبسم، 16ایؼتگبّْب ثِ 

سا ًؼجت  ػٌبسیَهغلَثیت ایي  لبثل هـبّذُ اػت( 7ٍ  6اؿىبل وِ دس )ّبي ثؼیبس ػٌگیي دٍخغِ وشدى هؼیش ٌِ، ّضیاػت. اص عشف دیگش
دٍ  ػبخت)ػٌبسیَي چْبسم  دسكذ افضایؾ ظشفیت، ؿبخقوِ ثش اػبع  ًـبًگش آى اػتًتبیذ هذل  اػت.وبّؾ دادُ ػٌبسیَّبثِ ػبیش 

ؿبخق ثش اػبع وِ  دس حبلیثْتشیي گضیٌِ هحؼَة هی ؿَد. رذیذ داساي دٍ خظ پْلَگیشي هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد( ًمغِ رذایی 
ثْتشیي رذیذ داساي یه خظ پْلَگیشي هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد(  ًمغِ رذایی)احذاث دٍ ػٌبسیَي ػَم  ،ّضیٌِ افضٍدى یه لغبس

رذیذ داساي یه خظ پْلَگیشي  ًمغِ رذایی)احذاث یه ظشفیت ثِ ّضیٌِ، ػٌبسیَي دٍم  ؿبخق. ًْبیتبً ثش اػبع ًؼجت اػتاًتخبة 
  ثْتشیي اًتخبة هحؼَة هی ؿَد. هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد(
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 در سنبريوهبی هختلف  نسبت ظرفيت به هسينه هقبيسه ضبخص .7ضکل 

 
 گيری نتيجه .6

سٍؿی ثشاي ثشسػی ساّىبسّبي هٌبػت ثب اػتفبدُ اص هذل سیبضی ٍ سٍؽ ثْیٌِ ػبصي، ثش اػبع هذل رشیبى چٌذ وبلایی، دس ایي همبلِ 
هی ثب اػتفبدُ اص ًظش وبسؿٌبػبى، ػٌبسیَّبي افضایؾ ظشفیت ؿٌبػبیی  دس ایي سٍؽ .ؿذ اسایِرْت افضایؾ ظشفیت گلَوبّْبي سیلی 

ثب اػتفبدُ اص هذل سیبضی ٍ ّضیٌِ ّبي هشثَط ثِ ّش ػٌبسیَ ثش اػبع دادُ ّبي هَرَد هحبػجِ . ظشفیت هؼیش ثشاي ّشیه اص هؼیشّب ؿَد
. . ثب هحبػجِ ؿبخلْبي ظشفیت ٍ ّضیٌِ، اسصیبثی ظشفیت ثشاي تلوین گیشي ثْتش ثب تؼشیف ؿبخلْبي اسصیبثی اًزبم هی گیشدؿَدهی 

اص هذل  ًیبص ثِ ثشًبهِ صهبى ثٌذي حشوت لغبسّبػت.ػذم هبى خغَط ٍ ایؼتگبُ ٍ ّوچٌیي ضحیش ّوأْبي ایي هذل دس ًظش گشفتي تٍیظگی
هٌظَس، پٌذ ػٌبسیَي افضایؾ  ثِ ایي. ؿذاسدوبى اػتفبدُ  -ؼیش سیلی ثبدسٍداسصیبثی ساّىبسّبي هختلف افضایؾ ظشفیت ه ثشايؿذُ  اسایِ

ػٌبسیَي چْبسم ػبع دسكذ افضایؾ ظشفیت، ثش ااػت وِ  ًـبًگش آىل ذ. ًتبیذ هذؿ اسایِظشفیت سیلی ٍ ػِ ؿبخق اسصیبثی ػولىشدي 
ّضیٌِ افضٍدى یه گضیٌِ هحؼَة هی ؿَد. ثش اػبع دٍ ایؼتگبُ رذیذ ثب دٍ خظ پْلَگیشي هبثیي ّش دٍ ایؼتگبُ هَرَد( ثْتشیي  ػبخت)

. ًْبیتبً ثش اػبع اػت( ثْتشیي اًتخبة هَرَد ایؼتگبُ دٍ ّش هبثیي پْلَگیشي خظ یهثب  رذیذ ایؼتگبُ دٍ ػبختػٌبسیَي ػَم ) لغبس،
( ثْتشیي هَرَد ایؼتگبُ دٍ ّش هبثیي( پْلَگیشي خظ یه داساي) رذیذ ایؼتگبُ یه ػبخت، ػٌبسیَي دٍم )نسبت ظرفيت به هسينه

اص هفبّین  دلیكهذلی ثب دس ًظش گشفتي ًؼجت لغبسّب ثشاي هحبػجِ ظشفیت ثِ ؿٌبخت  اسایِحبضش ضوي  همبلِاًتخبة هحؼَة هی ؿَد. 
ثشداساى گیشي ثلٌذ هذت ثِ هذیشاى ٍ ثْشُتَاًذ دس تلوینهی ؿذُاسایِ. هذل ثؼیبسي هی وٌذؿذُ هشتجظ ثب ظشفیت ووه اسایٍِ تؼبسیف 

  ؿجىِ سیلی ووه ؿبیبًی ًوبیذ.
ثِ  اػتفبدُ اص الگَسیتن ّبي حل تشویجی، ػٌبسیَ ّبي ثیـتش ثِ هٌظَس دس ًظشگشفتيآتی اػتفبدُ اص هذلْبي ؿجیِ ػبصي  تحمیمبتثشاي 
  .ؿَدپیـٌْبد هی  ؿذُ اسایِثب اػتفبدُ اص سٍؽ  UIC هحبػجِ ظشفیت اص رولِ ّبي دیگش سٍؽاسصیبثی  ٍ ،وبّؾ صهبى حل هٌظَس
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ارايه روشی جهت بررسي راهکارهای افزايش ظرفيت مسیرهای ريلي با استفاده از ...
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بهترین  موجود(  ایستگاه  دو  هر  مابین  پهلوگیری  دو خط  دارای 

بر اساس شاخص هزینه  گزینه محسوب می شود. در حالی که 

افزودن یک قطار، سناریوی سوم )احداث دو نقطه جدایی جدید 

دارای یک خط پهلوگیری مابین هر دو ایستگاه موجود( بهترین 

بر اساس نسبت شاخص ظرفیت به هزینه،  نهایتاً  انتخاب است. 

نقطه جدایی جدید دارای یک خط  سناریوی دوم )احداث یک 

پهلوگیری مابین هر دو ایستگاه موجود( بهترین انتخاب محسوب 

می شود. 

6. نتيجه‌گيري
با استفاده از مدل رياضي و روش بهينه سازي، بر  در اين مقاله 

اساس مدل جريان چند کالايي، روشی برای بررسی راهکارهای 

مناسب جهت افزایش ظرفیت گلوکاههای ریلی ارايه شد. در این 

افزایش ظرفیت  از نظر کارشناسان، سناریوهای  استفاده  با  روش 

شناسایی مي شود. ظرفیت مسیر برای هریک از مسیرها با استفاده 

از مدل ریاضی و هزینه های مربوط به هر سناریو بر اساس داده 

ظرفیت  شاخصهای  محاسبه  با  شود.  می  محاسبه  موجود  های 

تعریف  با  بهتر  گیری  تصمیم  برای  ظرفیت  ارزیابی  هزینه،  و 

نظر  در  اين مدل  گیرد. ويژگيهاي  انجام می  ارزیابی  شاخصهای 

به  نياز  عدم  همچنين  و  ايستگاه  و  همزمان خطوط  تأثير  گرفتن 

براي  شده  ارايه  مدل  از  قطارهاست.  حرکت  بندي  زمان  برنامه 

ارزیابی راهکارهای مختلف افزایش ظرفیت مسیر ریلی بادرود- 

اردکان استفاده شد. به اين منظور، پنج سناریوی افزایش ظرفیت 

مدل  نتایج  شد.  ارايه  عملکردی  ارزیابی  شاخص  سه  و  ریلی 

افزایش ظرفیت، سناریوی  بر اساس درصد  نشانگر آن است که 

چهارم )ساخت دو ایستگاه جدید با دو خط پهلوگیری مابین هر 

اساس  بر  بهترین گزینه محسوب می شود.  ایستگاه موجود(  دو 

ایستگاه  دو  )ساخت  سوم  سناریوی  قطار،  یک  افزودن  هزینه 

جدید با یک خط پهلوگیری مابین هر دو ایستگاه موجود( بهترین 

انتخاب است. نهایتاً بر اساس نسبت ظرفیت به هزینه، سناریوی 

پهلوگیری(  خط  یک  )دارای  جدید  ایستگاه  یک  )ساخت  دوم 

مابین هر دو ایستگاه موجود( بهترین انتخاب محسوب می شود. 

مقاله حاضر ضمن ارايه مدلي با در نظر گرفتن نسبت قطارها براي 

ارايه‏شده  از مفاهيم و تعاريف  محاسبه ظرفيت به شناخت دقیق 

مرتبط با ظرفيت کمک بسياري مي كند. مدل ارايه‏شده مي‏تواند 

در تصميم‏گيري بلند مدت به مديران و بهره‏برداران شبکه ريلي 

کمک شاياني نمايد. 

منظور  به  سازی  شبیه  مدلهای  از  استفاده  آتی  تحقیقات  برای 

الگوریتم های حل  از  استفاده  بیشتر،  نظرگرفتن سناریو های  در 

ارزیابی روش های دیگر  منظور کاهش زمان حل، و  به  ترکیبی 

شده  ارايه  روش  از  استفاده  با   UIC جمله  از  ظرفیت  محاسبه 

پیشنهاد می شود. 

7. پي نوشتها 
1. Capacity
2. Multicommodity flow
3. Railway route
4. Siding track
5. Train timetable
6. Analytical
7. Simulation
8. Parametric
9. Optimization
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