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 چکیده

 ونقل ریلی هستند. با رشد تقاضایحمل یدی در سیستمها از پارامترهای کلظرفیت خطوط ریلی و موقعیت بهینه ایستگاه

رائه پژوهش، ا ف اصلیمسافری و باری، ارزیابی دقیق این عوامل برای جلوگیری از ازدحام و بهبود عملکرد ضروری است. هد

های قطار و افزایش ظرفیت خطوط ریلی است. اهداف فرعی شامل شناسایی سازی فواصل ایستگاههایی برای بهینهروش

ها، و سازی فواصل ایستگاهجایی مسافر، تحلیل رابطه میان ظرفیت خطوط و بهینهر بر ظرفیت حمل بار و جابهعوامل مؤث

های شبکه تحقیق در شود. روش تحقیق بر مدلبررسی تأثیر افزایش تعداد قطارهای ترددکننده بر ظرفیت خطوط می

کند. تئوری صف با محاسبه می کشش حداکثری را سازی کرده و ظرفیتعملیات که خطوط ریلی را به صورت گراف مدل

افزار سازی با نرمهو فرآیندهای مارکوف برای تحلیل زمان انتظار و تأخیرهای تصادفی به کار رفته است. شبی M/M/cمدل 

OpenTrack های انجام شد. فرمولUIC 1998 ،SCOTT ،Steinback برداری بهینهو آمریکایی برای محاسبه ظرفیت بهره 

سی شدند. های ترافیکی و زیرساختی با معیارهای آماری مانند دسیل نهم و میانگین متحرك برراعمال گردیدند. داده

ابع، کیلومتر( و تخصیص من 12-10ها )سازی فواصل ایستگاهسازی نشان داد که بهینههای شبکه و شبیهتحلیل مدل

تئوری صف رابطه غیرخطی  .قطار روزانه 180-150فیت واقعی دهد، با تخمین ظردرصد افزایش می 82تا  25ظرفیت را 

 گرسیونرآزمون فرضیات با  .0.8دت ترافیک بالای های طولانی در شتعداد قطارها و تأخیرها را تأیید کرد، با صف

(=R²0.85) و همبستگی پیرسون (0.75r=) تایج ن.دار عوامل زیرساختی، ناوگان و توپوگرافی را اثبات کردتأثیر معنی

سازی فواصل و هینهدرصد(، ناوگان و نیروی انسانی بر ظرفیت است، با رابطه مثبت ب 60حاکی از تأثیر عمده زیرساخت )

 کند. می گیری را افزایش داده و پایداری سیستم را تقویتغیرخطی افزایش تعداد قطارها. روش پیشنهادی دقت تصمیم

 ها، تئوری صفایستگاه یابیظرفیت خطوط ریلی، مکان کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1_1

دهنده ظرفیت خطوط ریلی به عنوان یکی از پارامترهای کلیدی در سیستم حمل و نقل ریلی، نشان

و  توانند در یک بازه زمانی مشخص از یک بخش خط عبور کنندحداکثر تعداد قطارهایی است که می

اتی، های سیگنالینگ، الگوهای عملیانند تعداد مسیرها، سرعت قطارها، سیستمتحت تأثیر عواملی م

وری زیرساخت ریلی مربوط ها و تجهیزات ایمنی قرار دارد. این ظرفیت نه تنها به بهرهها، تقاطعتوقف

ارتباط  شود، بلکه با کارایی کلی شبکه حمل و نقل در پاسخ به تقاضای رو به رشد مسافری و باریمی

قتصادی اتواند منجر به تأخیرها، کاهش ایمنی و ناکارآمدی ستقیم دارد، جایی که تراکم ترافیک میم

یاری از . در شرایطی که تقاضا برای حمل و نقل ریلی در حال افزایش است، بس(1400طالبی،شود )

جانبه هق و همکه این امر ضرورت ارزیابی دقی کنندخطوط نزدیک به حد بیشینه ظرفیت خود عمل می

متر از سازد. ظرفیت عملیاتی اغلب کظرفیت را برای جلوگیری از ازدحام و بهبود عملکرد برجسته می

ا در بر رلیات ظرفیت نظری است، زیرا عوامل عملی مانند ناهمگونی قطارها، سرعت متوسط و پایداری عم

جانبه هکند. تعیین ظرفیت همو تعادل بین تعداد قطارها، سرعت و ثبات عملیاتی را ایجاب می گیردمی

ل خارجی ریزی عملیاتی و عوامنیازمند در نظر گرفتن تعاملات پیچیده بین زیرساخت، ناوگان، برنامه

عموزاده کند )سازی استفاده از منابع موجود کمک تواند به بهینهکه می مانند تقاضای متغیر است

راحی های قطار به عنوان جزء حیاتی در طتگاهسوی دیگر، تعیین موقعیت بهینه ایس از (.1402عمرانی،

برداری و جذابیت کلی سیستم های ساخت و بهرهشبکه ریلی، بر دسترسی جمعیت، زمان سفر، هزینه

فی ناشی از و هدف آن حداکثرسازی پوشش تقاضا در حالی است که زمان سفر اضا گذاردتأثیر می

 ها باید تعادل بین دسترسی محلی و کارایی کلیستگاهیت ایهای بیشتر را به حداقل برساند. موقعتوقف

ن سفر توانند دسترسی را بهبود بخشند اما زماهای بیشتر میخط را برقرار کند، با توجه به اینکه ایستگاه

ی سرعت ریلوط پررا افزایش دهند و رضایت مسافران را تحت تأثیر قرار دهند. این مسئله به ویژه در خط

پذیری های مسافران، رقابتجویی هزینهتواند بر صرفهها میکه انتخاب مکان ایستگاه اهمیت دارد، جایی

معیت، جنسبی  و نیازمند ارزیابی عواملی مانند پوشش صنعتی و توسعه اقتصادی مناطق تأثیرگذار باشد

برای  رویکردی ارائه .(1402مرادی،است )ها های تعداد ایستگاهحساسیت مسافران به زمان و محدودیت

تواند به ارتقای کارایی سیستم ریلی کمک کند، ها میتعیین دقیق ظرفیت خط و موقعیت بهینه ایستگاه

 که این امر در ها و بهبود کیفیت خدماتشده، کاهش هزینهبا تمرکز بر حداکثرسازی تقاضای پوشش داده

، ئله ظرفیت و موقعیتضروری است. اهداف پژوهش بر توصیف مس های ریلی مدرنزمینه توسعه شبکه

های مرتبط متمرکز است، بدون سازی اهمیت آنها در بهبود حمل و نقل ریلی و شناسایی چالشبرجسته

یق، ام تحقاین فصل، به تشریح بیان مسأله، اهمیت و ضرورت انج در خاص.ورود به جزئیات عملیاتی 

 قدمه یامو در واقع این فصل، چارچوب تحقیق پرداخته شده است همچنین و تحقیق اهداف و فرضیات 

اضر، به حدر فصل خود ف اهدافصول پایان نامه را نشان می دهد که محقق در راستای از ی کلی یمان

 شرح کامل جزئیات پرداخته است.
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 بیان مسأله 2_1

امروزه رشد روزافزون جمعیت شهرها، وقوع انقلاب صنعتی و توسعه شهرنشینی، منجر به افزایش 

ونقل های حملگیری از سیستمشهری شده و ضرورت بهرهشهری و برونفرهای درونچشمگیر حجم س

هایی نظیر ایمنی بالا، ونقل ریلی به دلیل ویژگیکارآمد و پایدار را بیش از پیش نمایان کرده است. حمل

ل ونقویژه در مقایسه با حملصرفه بودن، مصرف سوخت کمتر و سازگاری با محیط زیست، بهبهمقرون

ای در شود و جایگاه ویژهعنوان یکی از ارکان اصلی توسعه اقتصادی و اجتماعی شناخته میای، بهجاده

. (2020گشوسر،است )ونقل کشورهای در حال توسعه از جمله ایران به خود اختصاص داده سیستم حمل

ونقل در چرخه های حملجایی انبوه مسافر و کالا، نقش کلیدی در کاهش هزینهآهن با توانایی جابهراه

وری این سیستم به کند. با این حال، بهرهتولید، افزایش رفاه اجتماعی و تحقق اهداف توسعه ملی ایفا می

که  ها وابسته است. ظرفیت خطوطعوامل متعددی از جمله ظرفیت خطوط ریلی و موقعیت بهینه ایستگاه

خص اشاره دارد، تحت تأثیر عواملی نظیر تعداد به حداکثر تعداد قطارهای عبوری در یک بازه زمانی مش

ها و تجهیزات ایمنی قرار دارد، های سیگنالینگ، الگوهای عملیاتی، تقاطعمسیرها، سرعت قطارها، سیستم

ها نیازمند برقراری تعادل بین دسترسی مسافران، زمان سفر، در حالی که انتخاب موقعیت مناسب ایستگاه

. ضرورت ارائه روشی دقیق و (1399رضوی،تقاضاست )داری و پوشش برهای ساخت و بهرههزینه

های ریلی ویژه در شبکهها، بهسازی موقعیت ایستگاهجانبه برای تعیین ظرفیت خطوط و بهینههمه

وضوح ونقل، بهمنظور پاسخگویی به تقاضای رو به رشد و بهبود عملکرد سیستم حملپرترافیک، به

های عمرانی و تحقیقاتی، های اخیر با اجرای پروژهآهن طی سالراه لمس است. در ایران،قابل

عنوان اهرمی قدرتمند برای توسعه اقتصادی و اتصال مناطق مختلف توجهی داشته و بههای قابلپیشرفت

های متعددی در مسیر توسعه و بهسازی شبکه ریلی وجود کشور مطرح شده است. با این وجود، چالش

که اغلب ناشی از عدم توجه کافی به تعاملات پیچیده  در تعیین دقیق ظرفیت خطوط دارد. ناکارآمدی

هاست. همچنین، انتخاب غیربهینه بین زیرساخت، ناوگان و الگوهای عملیاتی است، یکی از این چالش

های تواند منجر به افزایش زمان سفر، کاهش رضایت مسافران، افزایش هزینهها میموقعیت ایستگاه

ویژه در خطوطی با ترافیک مختلط یا پرسرعت که هماهنگی بین اتی و ناکارآمدی اقتصادی شود، بهعملی

مشهد و -ها و سرعت عملیاتی از اهمیت بالایی برخوردار است. مطالعه موردی خطوط ریلی تهرانتوقف

دهد. خوبی نشان میها را بهآهن ایران، این چالشعنوان دو مسیر پرترافیک در شبکه راهاصفهان، به-تهران

کند، با مشکلاتی نظیر جا میکه سالانه حجم بالایی از مسافران و کالاها را جابه مشهد-خط تهران

ها مواجه ها، تأخیرهای ناشی از ترافیک بالا و توزیع نامناسب ایستگاهمحدودیت ظرفیت در برخی بخش

سازی دی و گردشگری، نیازمند بهینهاصفهان، به دلیل اهمیت اقتصا-طور مشابه، خط تهراناست. به

ها برای کاهش زمان سفر و افزایش دسترسی به مناطق پرتقاضاست. در این ظرفیت و موقعیت ایستگاه

های جامع جغرافیایی، جمعیتی و اقتصادی انجام ها اغلب بدون تحلیلخطوط، انتخاب موقعیت ایستگاه

غیرضروری یا عدم پوشش کافی مناطق پرتقاضا شده های هایی مانند توقفکه منجر به ناکارآمدی شده
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ها را در شبکه ریلی یابی ایستگاههای تعیین ظرفیت و مکاناست. این مسائل، ضرورت بازنگری در روش

های تحقیقاتی ونقل ریلی، شکافهای اخیر در حوزه حملکند. با وجود پیشرفتایران برجسته می

ها وجود دارد. بسیاری از سازی موقعیت ایستگاهبهینه متعددی در زمینه تعیین ظرفیت خطوط و

سازی بیش از های پارامتریک یا تحلیلی، به دلیل سادههای موجود برای تعیین ظرفیت، مانند روشروش

حد، قادر به در نظر گرفتن تمامی عوامل تأثیرگذار نظیر ناهمگونی قطارها، تأخیرهای تصادفی و تعاملات 

کنند، در حالی که ظرفیت و عملیات نیستند و اغلب ظرفیت نظری را محاسبه می پیچیده بین زیرساخت

های زیرساختی است، کمتر مورد که تحت تأثیر شرایط واقعی مانند تقاضای متغیر و محدودیت عملیاتی

 ها، بیشتر مطالعات بر معیارهای محدودی مانند پوششیابی ایستگاهتوجه قرار گرفته است. در زمینه مکان

ها بر زمان سفر، پایداری جمعیتی یا هزینه ساخت تمرکز دارند و عوامل چندگانه مانند تأثیر توقف

های گیرند. علاوه بر این، فقدان مدلصورت جامع در نظر نمیمحیطی را بهعملیات و اثرات زیست

کنند، یکی از سازی صورت همزمان بهینهها را بهیکپارچه که بتوانند ظرفیت خط و موقعیت ایستگاه

های که با چالش های ریلی ایرانها در شبکههای اصلی تحقیقات موجود است. این شکافمحدودیت

تر هستند. ای، تنوع جغرافیایی و تقاضای ناهمگن مواجه است، برجستههای بودجهخاصی مانند محدودیت

های مبتنی مصنوعی یا تحلیلهای نوین مانند هوش همچنین، تعداد محدودی از مطالعات به کاربرد روش

کند. این هایی برای نوآوری ایجاد میکه این امر فرصت اندهای ریلی ایران پرداختهدر شبکه GISبر 

سازی موقعیت جانبه برای تعیین ظرفیت خطوط ریلی و بهینهپژوهش با هدف ارائه روشی دقیق و همه

خواهد شد تا با توسعه یک مدل یکپارچه، تعاملات  شود. در این راستا، تلاشهای قطار انجام میایستگاه

پیچیده بین زیرساخت، ناوگان، الگوهای عملیاتی و تقاضای مسافر و کالا مورد بررسی قرار گیرد. این مدل 

برداری، پوشش جمعیتی و های ساخت و بهرهبا در نظر گرفتن معیارهای چندگانه مانند زمان سفر، هزینه

ها خواهد پرداخت. روش پیشنهادی در یک یابی ایستگاهسازی ظرفیت و مکانینهپایداری عملیات، به به

اصفهان، ارزیابی خواهد -مشهد یا تهران-مطالعه موردی واقعی در شبکه ریلی ایران، مانند خطوط تهران

رود نتایج این تحقیق، با پر کردن شد تا کارایی آن در شرایط عملیاتی واقعی سنجیده شود. انتظار می

ها و توجه به شرایط خاص شبکه ریلی ایران، ویژه در زمینه یکپارچگی مدلهای موجود، بهشکاف

آهن ارائه دهد تا با بهسازی شبکه موجود، ظرفیت گذاران راهراهکارهای عملی برای مدیران و سیاست

اف کلان که در نهایت به تحقق اهد ونقل افزایش یافته و دسترسی به خدمات ریلی بهبود یابدحمل

ارائه روشی »تا به  استاین تحقیق بدنبال آن  نیبنابرا اقتصادی و اجتماعی کشور کمک خواهد کرد.

 «جهت تعیین دقیق و همه جانبه ظرفیت خط و همچنین تعیین موقعیت بهینه ایستگاه های قطار

 .دبپرداز
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 اهمیت و ضرورت تحقیق 3_1

جانبه ظرفیت خطوط ریلی وشی برای تعیین دقیق و همهاهمیت و ضرورت انجام پژوهشی در زمینه ارائه ر

های قطار، از منظر ابعاد عملی، کاربردی و نظری، به دلیل تأثیرات گسترده سازی موقعیت ایستگاهو بهینه

عنوان یکی از کارآمدترین ونقل ریلی بهانکار است. حملونقل ریلی، غیرقابلآن بر کارایی سیستم حمل

ها و انبوه مسافر و کالا، نقش محوری در توسعه اقتصادی، کاهش بار ترافیکی جاده جاییهای جابهروش

که به توانایی خط در پشتیبانی از تعداد  کند. ظرفیت خطوط ریلیمحیطی ایفا میارتقای پایداری زیست

و  مشخصی قطار در یک بازه زمانی اشاره دارد، تحت تأثیر عواملی مانند زیرساخت، الگوهای عملیاتی

تنها های کلیدی شبکه ریلی، نهعنوان گرهها به. ایستگاه(1402عموزاده عمرانی،هاست )موقعیت ایستگاه

توانند زمان ها، میگذارند، بلکه با تعیین تعداد و مکان آنبر دسترسی مسافران و پوشش تقاضا تأثیر می

هی تحت تأثیر قرار دهند. عدم توجطور قابلهای عملیاتی و کارایی کلی سیستم را بهسفر، هزینه

های غیرضروری، افزایش زمان سفر و کاهش تواند منجر به توقفها میسازی موقعیت ایستگاهبهینه

ها با در نظر گرفتن معیارهایی مانند تراکم وری خط شود، در حالی که انتخاب دقیق مکان ایستگاهبهره

تواند عملکرد شبکه را بهبود بخشد. این پژوهش ونقل، میجمعیتی، دسترسی جغرافیایی و تقاضای حمل

ها، به دنبال یابی بهینه ایستگاهبا تمرکز بر ارائه رویکردی جامع برای ارزیابی ظرفیت خطوط و مکان

های ریلی کارآمد در ایران است، جایی که توسعه شبکه ریلی پاسخگویی به نیاز روزافزون برای سیستم

ویژه در خطوط پرترافیک مانند زیرساختی مطرح است. این موضوع بههای عنوان یکی از اولویتبه

تواند تأثیرات مثبتی بر شهری پراهمیت است، زیرا افزایش ظرفیت و بهبود دسترسی میمسیرهای بین

اقتصاد محلی، کاهش آلودگی و افزایش رضایت کاربران داشته باشد. علاوه بر بعد کاربردی، این پژوهش از 

ز اهمیت دارد، زیرا با تحلیل دقیق تعاملات بین زیرساخت، عملیات و تقاضا، به غنای دانش منظر نظری نی

های کند. ضرورت این تحقیق با توجه به چالشونقل ریلی کمک میموجود در زمینه مهندسی حمل

های ظرفیت در برخی خطوط و ناکارآمدی در توزیع های ریلی ایران، مانند محدودیتموجود در شبکه

ها را با رویکردی یکپارچه و چندمعیاره شود. ارائه روشی که بتواند این چالشتر میها، برجستهیستگاها

ساز توسعه پایدار کند، بلکه زمینههای موجود کمک میتنها به بهبود عملکرد شبکهبرطرف کند، نه

دهد تصمیمات مبتنی بر گذاران و مدیران امکان میهای ریلی در آینده خواهد بود و به سیاستسیستم

 تری اتخاذ کنند.داده و بهینه

 

 



7 

 

 اهداف تحقیق 4_1

 هدف اصلی

 ارائه روش هایی جهت بهینه سازی فواصل ایستگاههای قطار و ظرفیت خطوط ریلی

 اهداف فرعی

 ونقل ریلی.جایی مسافر در سیستم حملشناسایی عوامل مؤثر بر ظرفیت حمل بار و جابه

 ها.گاهسازی فواصل ایستیت خطوط ریلی و بهینهتحلیل رابطه میان ظرف

 تحلیل تأثیر افزایش تعداد قطارهای ترددکننده بر ظرفیت خطوط ریلی.

 

 سوالات تحقیق 5_1

 ت؟ظرفیت حمل بار و جابه جایی مسافر در سیستم حمل و نقل ریلی وابسته به چه عواملی اس

 گاه ها به چه شکل است؟رابطه میان ظرفیت خطوط ریلی و بهینه سازی فواصل ایست

 افزایش تعداد قطارهای تردد کننده چه تأثیری بر ظرفیت خطوط ریلی می گذارد؟

 

 فرضیات تحقیق 6_1

 رفیـتظرفیت حمل بار و جابه جایی مسافر سیستم حمل و نقل ریلی به عناصر متشکله آن یعنی ظ

 ارد.خطوط لوکوموتیوها واگنهای مسافری و باری و نیروی انسانی بستگی د

 میان بهینه سازی فواصل ایستگاههای قطار و ظرفیت خطوط رابطه معنی داری وجود دارد.

 د دارد.ی وجومیان ظرفیت خطوط ریلی با افزایش تعداد قطارهای تردد کننده در مسیر رابطه معنا دار
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 تعاریف مفهومی و عملیاتی تحقیق 7_1

 تعاریف مفهومی 1_7_1

 ایستگاه

ی و ادار ت که مجموعه ای از خطوط و سوزنهای به هم پیوسته و ساختمان هایایستگاه محوطه ای اس

 مانور و ملیات، تنظیم، قبول اعزام و عتوقف مسکونی و سکوهای بار و مسافر در آن قرار دارد و محل،

بول و به ق سبقت و تلاقی قطارها و سایر وسائط نقلیه ریلی می باشد و هم چنین در آن امور مربوط

عالیت فیزان مار و توشه و سوار و پیاده شدن مسافر انجام می گیرد کـه بـر حسـب موقعیت و تحویل ب

 (.1399منجم، باشد )درجه بندی گردیده و دارای حریم مشخص و معینی می 

 

 خطوط راه آهن

ه بزرگ، یستگاادر شبکه راه آهن فاصله بین دو ایستگاه بزرگ خط نامیده می شود. معمولا بین این دو 

رگیری و با ، سوار و پیاده شدن مسافرها، تخلیهقطارها ندین ایستگاه جهت عملیات تلاقی و سبقت،چ

، یقینیشوند )واگنها قرار دارد خطوط راه آهن به دو دسته خط اصلی و خط فرعی تقسیم بندی می 

1398.) 

 

 بهینه سازی

بود  واهندخحان زمانی قادر بهینه سازی یک فعالیت مهم و تعیین کننده در طراحی ساختاری است طرا

رفه صراحی طرح های بهتری تولید کنند که بتوانند با روشهای بهینه سازی در صرف زمان و هزینه ط

ه کن هستند از آ جویی نمایند. بسیاری از مسائل بهینه سازی در مهندسی، طبیعتاً پیچیده تر و مشکل تر

ه ه سازی ب. بهینریاضی و نظایر آن قابل حل باشندبا روشهای مرسوم بهینه سازی نظیر روش برنامه ریزی 

رین کارآمدت له بهعمل و تأثیر بهینه سازی اشاره دارد به طور کلی، منظور از توانایی انجام یا حل مسئ

 .(1399شاکری شمیرانی، است )روش ممکن و در بهترین حالت با استفاده از کمترین منابع 
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 چارچوب تحقیق 8_1

یین ارائه روشی جهت تعیین دقیق و همه جانبه ظرفیت خط و همچنین تع»ع این تحقیق با موضو

و به  ا آوردهرمشتمل بر پنج فصل است که در فصل اول کلیات تحقیق  «ایستگاه های قطار موقعیت بهینه

 هبدر فصل دوم  ارائه بیان مسآله، اهمیت و ضرورت انجام تحقیق، اهداف و فرضیات تحقیق پرداخته است.

حقیق را وضوع تممبانی نظری تحقیق پرداخته و در ادامه پیشینه ای از تحقیقات گذشته مرتبط با تشریح 

 ای مختلفن راههمدل های تحلیلی را آورده و به بیامورد بررسی قرار داده است. در فصل سوم روش ها و 

یری ازه گانددستیابی به نتایج حاصل از اهداف و فرضیات تحقیق پرداخته است. فصل چهارم در جهت 

ه بنهایتا  ها است کهمتغیرهای تحقیق، مشتمل بر ارائه مدل تحلیلی یا استنباطی با استدلالی از نظریه

 یافته ها های پژوهش ختم گردیده است. در انتهای پایان نامه فصل نتیجه گیری یعنی بیاناثبات فرضیه

ر گران قراسط دیمه این کار تحقیقاتی توو نتایج تحقیق و همچنین پیشنهادها بعنوان ایده ای برای ادا

 داده شده است.
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 مقدمه 1_2

 یلی ورفصل دوم این پژوهش به بررسی مبانی نظری و پیشینه تحقیق در حوزه تعیین ظرفیت خطوط 

عنوان یکی از ارکان اصلی ریلی بهونقل های قطار اختصاص دارد. حملیابی بهینه ایستگاهمکان

کند و به دلیل جایی انبوه مسافر و کالا ایفا میهای اقتصادی و اجتماعی، نقش کلیدی در جابهزیرساخت

ای دارد. ونقل جایگاه ویژههای حملمحیطی، در توسعه شبکهایمنی بالا، کارایی اقتصادی و پایداری زیست

ی عبوری، ی از تعداد قطارهابرای سنجش توانایی شبکه در پشتیبان عنوان معیاریظرفیت خطوط ریلی، به

یابی گر، مکانوی دیتحت تأثیر عوامل متعددی مانند زیرساخت، ناوگان و الگوهای عملیاتی قرار دارد. از س

سازی زمان سفر های اصلی شبکه، با هدف حداکثر کردن دسترسی و بهینهعنوان گرههای قطار، بهایستگاه

شود. این فصل با هدف ارائه چارچوبی جامع، به بررسی مفاهیم نظری مرتبط با ها انجام مینهو هزی

های علمی و عملی این پردازد و با مرور مطالعات پیشین، زمینهها مییابی ایستگاهظرفیت خطوط و مکان

ق تصال مناطاو اهمیت کند. در ایران، با توجه به نیاز روزافزون به توسعه شبکه ریلی حوزه را تشریح می

لمی و صول عامختلف، بررسی این موضوعات از منظر نظری و تجربی ضرورت دارد. این فصل با تمرکز بر 

 کند.وضوع پژوهش فراهم میای برای درك بهتر متجارب جهانی، پایه

 

 مبانی نظری تحقیق 2_2

 ونقل ریلیحمل 1_2_2

ونقل مدرن، سیستمی است که از های حملیستمعنوان یکی از اجزای کلیدی سونقل ریلی بهحمل

کند و به دلیل جایی مسافر و کالا استفاده میهای مرتبط برای جابهخطوط ریلی، قطارها و زیرساخت

ای در توسعه اقتصادی و ونقل، جایگاه ویژههای حملهای متمایز خود در مقایسه با سایر روشویژگی

های سیگنالینگ، ناوگان ها، سیستمای از خطوط ریلی، ایستگاهاجتماعی دارد. این سیستم شامل شبکه

جایی ایمن، کارآمد و پایدار کنند تا جابهصورت هماهنگ عمل میقطارها و تجهیزات کنترلی است که به

جایی حجم بالایی از مسافران و ونقل ریلی به دلیل توانایی جابه. حمل(2024کاراکوش،کنند )را تضمین 

ها و بهبود اتصال مناطق مختلف ایفا واصل طولانی، نقش مهمی در کاهش بار ترافیکی جادهکالاها در ف

ویژه برای ای، بهونقل جادهکند. این سیستم از منظر ایمنی، با نرخ پایین حوادث در مقایسه با حملمی

قل ریلی با ونتوجهی دارد. از نظر اقتصادی، حملجایی کالاهای سنگین یا خطرناك، مزیت قابلجابه

جویی در منابع کمک ویژه در مسیرهای پرتردد، به صرفههای حمل در واحد وزن یا نفر، بهکاهش هزینه

ای یا هوایی، با ونقل جادهکند. همچنین، این سیستم به دلیل مصرف سوخت کمتر در مقایسه با حملمی

ونقل ریلی د. اجزای اصلی حملکنمحیطی کمک میای، به پایداری زیستکاهش انتشار گازهای گلخانه

های های عملیاتی مانند سیستمو زیرساخت ها و بالاستها، تراورسهای ثابت مانند ریلشامل زیرساخت
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کنترل ترافیک و مدیریت ناوگان است که همگی برای حفظ کارایی و قابلیت اطمینان شبکه ضروری 

مانند خطوط مسافری، باری، پرسرعت و محلی ونقل ریلی در انواع مختلفی . حمل(2023براگا،هستند )

های های ریلی مدرن، فناوریکند و هر نوع نیازمند طراحی و مدیریت خاص خود است. در شبکهعمل می

اند. های سیگنالینگ خودکار و قطارهای برقی، کارایی و سرعت را بهبود بخشیدهپیشرفته مانند سیستم

توانند های ریلی میکند، زیرا ایستگاهای عمل میای توسعه منطقهعنوان ابزاری براین سیستم همچنین به

ونقل عنوان مراکز اقتصادی و اجتماعی، دسترسی به مناطق دوردست را تسهیل کنند. در ایران، حملبه

کند و های ملی، نقش مهمی در اتصال شهرها و مناطق صنعتی ایفا میعنوان بخشی از زیرساختریلی به

های زیرساختی جایی انبوه، توسعه این سیستم از اولویتنوع جغرافیایی و نیاز به جابهبا توجه به ت

عنوان محیطی، بهونقل ریلی با ایجاد تعادل بین کارایی عملیاتی و ملاحظات زیستشود. حملمحسوب می

ها و ساختسازی زیرشود و نیازمند توجه به بهینهونقل پایدار شناخته میهای اصلی حملیکی از ستون

 (.2023شارما،است )رو به رشد  عملیات برای پاسخگویی به تقاضای

 

 ونقل ریلیتاریخچه حمل 1_1_2_2

جایی انبوه، ریشه در تحولات های جابهترین و تأثیرگذارترین روشعنوان یکی از قدیمیونقل ریلی بهحمل

ونقل های حملناپذیری از زیرساختیعنوان بخش جدایصنعتی قرن نوزدهم دارد و از آن زمان تاکنون به

گردد، زمانی که اولین لوکوموتیو بخار بازمی 1804جهانی تکامل یافته است. آغاز این سیستم به سال 

جایی کالا و ساز توسعه خطوط ریلی برای جابهتوسط جورج استفنسون در انگلستان معرفی شد و زمینه

تدریج سنگ از معادن به کارخانجات طراحی شدند و بهغالمسافر شد. در ابتدا، خطوط ریلی برای حمل ز

. در (2024چن،شد )جایی مسافران در مسیرهای طولانی فراهم های ریلی، امکان جابهبا گسترش شبکه

عنوان نیروی سرعت گسترش یافتند و بههای ریلی در اروپا و آمریکای شمالی بهاواسط قرن نوزدهم، شبکه

ها امکان انتقال نقش کلیدی در توسعه اقتصادی و صنعتی ایفا کردند. این شبکهمحرکه انقلاب صنعتی، 

المللی کمک کردند. با سریع مواد اولیه و محصولات نهایی را فراهم کردند و به رشد شهرها و تجارت بین

به  معرفی لوکوموتیوهای دیزلی در اوایل قرن بیستم، کارایی و سرعت قطارها افزایش یافت و این سیستم

های بعدی، توسعه قطارهای برقی و ای تبدیل شد. در دههونقل جادهای رقابتی برای حملگزینه

. در (2018دینی،معین) یدبخشونقل ریلی را بهبود های سیگنالینگ پیشرفته، دقت و ایمنی حملفناوری

های بیش از سرعتاواخر قرن بیستم، معرفی قطارهای پرسرعت در کشورهایی مانند ژاپن و فرانسه، با 

ای جذاب ونقل ریلی را به گزینهجایی مسافران ایجاد کرد و حملکیلومتر بر ساعت، تحولی در جابه 300

ونقل ریلی به اواخر قرن نوزدهم و اوایل شهری تبدیل نمود. در ایران، تاریخچه حملبرای مسیرهای بین

اتصال مناطق استراتژیک و بنادر احداث شدند. گردد، زمانی که اولین خطوط ریلی برای قرن بیستم بازمی

عنوان ابزاری برای اتصال مناطق صنعتی، های بعدی گسترش یافت و بهشبکه ریلی ایران در دهه
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ونقل ریلی در سطح جهانی با تمرکز بر کشاورزی و مراکز جمعیتی مورد استفاده قرار گرفت. امروزه، حمل

های کنترل هوشمند، به سمت افزایش کارایی و یسی و سیستمهای نوین مانند قطارهای مغناطفناوری

ها و توانایی سازگاری کند. این سیستم به دلیل نقش تاریخی خود در توسعه زیرساختپایداری حرکت می

شود و در بسیاری از ونقل محسوب میهای حملترین روشبا نیازهای مدرن، همچنان یکی از مهم

 (.2023،قربان زادهدارد )مورد توجه قرار  های توسعه پایدارتراتژیعنوان بخشی از اسکشورها به

 

 ونقل ریلیهای اصلی سیستم حملویژگی 2_1_2_2

دهنده این سیستم ای از مشخصات و اجزای تشکیلونقل ریلی به مجموعههای اصلی سیستم حملویژگی

ونقل های حملزیرساخت ایی انبوه درجهای جابهمدترین روشعنوان یکی از کارآاشاره دارد که آن را به

ها و های فلزی، تراورسای از خطوط ریلی است که از ریلکند. این سیستم شامل شبکهمتمایز می

عنوان واحدهای اصلی بالاست تشکیل شده و برای هدایت قطارها طراحی شده است. قطارها، به

وجه به نوع کاربری )مسافری، تهستند که با  های مسافری یا باریاگنوجایی، شامل لوکوموتیوها و جابه

های سیگنالینگ و کنترل ترافیک، یکی . سیستم(2022گرادووسکی،شوند )باری یا پرسرعت( طراحی می

ه به کار های کلیدی، برای مدیریت حرکت قطارها، جلوگیری از برخورد و حفظ ایمنی شبکدیگر از ویژگی

های مدیریت مرکزی هستند. های خودکار و سیستمانند سیگنالای مروند و شامل تجهیزات پیشرفتهمی

های اصلی شبکه، امکان سوار و پیاده شدن مسافران، بارگیری و تخلیه کالا و عنوان گرهها بهایستگاه

های دیزلی، های انرژی، مانند خطوط برقی یا سیستمکنند. زیرساختمدیریت عملیات ریلی را فراهم می

 یی بالا وهای مدرن، استفاده از برق به دلیل کاراوی محرکه قطارها هستند و در شبکهکننده نیرتأمین

جایی حجم بالای های مهم، قابلیت جابه. یکی دیگر از ویژگی(2022مصیبی،است )کاهش آلودگی رایج 

و  شهریهای مختلف است که این سیستم را برای مسیرهای بینمسافر و کالا در فواصل طولانی با سرعت

پذیری در طراحی است، ونقل ریلی همچنین دارای انعطافسازد. سیستم حملای مناسب میمنطقه

خطه، دوخطه یا چندخطه اجرا شود و با توجه به نیاز، امکان توسعه و صورت تکتواند بهطوری که میبه

طوطی با مل خ، شاارتقا دارد. در ایران، شبکه ریلی با توجه به تنوع جغرافیایی و نیازهای اقتصادی

برد. قابلیت های مدرن و سنتی بهره میمشخصات متفاوت برای حمل مسافر و کالا است که از فناوری

های های کنترلی پیشرفته، از دیگر ویژگیهای ثابت و سیستماطمینان بالا، به دلیل استفاده از زیرساخت

، این انبوه تبدیل کرده است. همچنین ونقلای پایدار برای حملاین سیستم است که آن را به گزینه

کند تا زنجیره تأمین ای و دریایی را فراهم میونقل مانند جادههای حملسیستم امکان ادغام با سایر روش

ونقل ریلی را به سیستمی کارآمد و حیاتی ها در کنار یکدیگر، حملای ایجاد شود. این ویژگییکپارچه

ونقل را متنوع حمل اند که توانایی پاسخگویی به نیازهایتبدیل کردهبرای توسعه زیرساختی و اقتصادی 

 (.2019شهرکی،داراست )
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 هاونقل ریلی نسبت به سایر روشمزایای حمل 3_1_2_2

های فرد خود، مزایای متعددی نسبت به سایر روشهای منحصربهونقل ریلی به دلیل ویژگیحمل

جایی انبوه مسافر ای برجسته برای جابهدارد که آن را به گزینه ای، هوایی و دریاییونقل مانند جادهحمل

وادث در ترین مزایا، ایمنی بالای این سیستم است، زیرا نرخ حو کالا تبدیل کرده است. یکی از مهم

تر از مراتب پایینهای کنترلی پیشرفته، بهونقل ریلی به دلیل استفاده از مسیرهای ثابت و سیستمحمل

ونقل جایی کالاهای سنگین یا خطرناك. از نظر اقتصادی، حملویژه برای جابهای است، بهجادهونقل حمل

ای در ونقل هوایی و حتی جادههای عملیاتی کمتری در واحد وزن یا نفر در مقایسه با حملریلی هزینه

 کندهای کلی در زنجیره تأمین کمک میکه این امر به کاهش هزینه فواصل طولانی دارد

ک جایی حجم زیاد مسافر و کالا در ی. این سیستم همچنین ظرفیت بالایی برای جابه(2020ترپاکووا،)

ناسب شهری یا کریدورهای تجاری مکه آن را برای مسیرهای پرتقاضا مانند خطوط بین سفر واحد دارد

ها یا میونف سوخت کمتر در مقایسه با کاونقل ریلی با مصرمحیطی، حملسازد. از منظر زیستمی

ویژه در دهد، بهتوجهی کاهش میطور قابلای و آلودگی هوا را بههواپیماها، انتشار گازهای گلخانه

کنند. قابلیت اطمینان بالا، به دلیل تأثیرپذیری های تجدیدپذیر استفاده میهای برقی که از انرژیشبکه

ین از مزایای اای و هوایی، یکی دیگر قل جادهونکمتر از شرایط جوی مانند باران یا مه در مقایسه با حمل

جایی کالاهای سنگین و حجیم مانند ونقل ریلی همچنین امکان جابه. حمل(2024دورانلار،است )سیستم 

با  های دیگر معمولاًکه در روش کندمواد معدنی یا تجهیزات صنعتی را با کارایی بالا فراهم می

تصادی، ال بین مناطق دوردست و مراکز اقن سیستم با ایجاد اتصهای لجستیکی مواجه است. ایمحدودیت

کند. در ایران، با توجه به گستردگی های جغرافیایی کمک میای و کاهش نابرابریبه توسعه منطقه

یک ت استراتژونقل ریلی مزیجغرافیایی و نیاز به اتصال مناطق صنعتی و کشاورزی به بنادر و شهرها، حمل

 م با سایرها و بهبود دسترسی دارد. علاوه بر این، این سیستم امکان ادغافیکی جادهدر کاهش بار ترا

های چندوجهی، کارایی زنجیره تأمین را افزایش کند و با ایجاد هابونقل را فراهم میهای حملروش

ونقل ی حملای پایدار و کارآمد برای پاسخگویی به نیازهاونقل ریلی را به گزینهدهد. این مزایا، حملمی

است برخوردار  ایهای زیرساختی و اقتصادی از اهمیت ویژهگذاریمدرن تبدیل کرده است که در سیاست

 (.2022روتاریس،)

 

 ونقل ریلی در توسعه پایدارنقش حمل 4_1_2_2

های مدرن، ریزی زیرساختعنوان یکی از ابعاد کلیدی در برنامهونقل ریلی در توسعه پایدار بهنقش حمل

به توانایی این سیستم در ایجاد تعادل بین رشد اقتصادی، حفاظت از محیط زیست و بهبود کیفیت 

ویژه در های فسیلی، بهونقل ریلی با کاهش وابستگی به سوختزندگی اجتماعی اشاره دارد. حمل

ای و آلودگی برند، به کاهش انتشار گازهای گلخانههای برقی که از منابع انرژی تجدیدپذیر بهره میشبکه
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شود. عنوان یکی از ابزارهای اصلی در مقابله با تغییرات اقلیمی شناخته میرو، بهکند و از اینهوا کمک می

ای، بار ترافیکی ونقل جادهجایی حجم بالایی از مسافران و کالاها در مقایسه با حملاین سیستم با جابه

های طریق کاهش مصرف سوخت و فرسایش زیرساختها را کاهش داده و به حفظ منابع طبیعی از جاده

های ونقل ریلی با کاهش هزینه. از منظر اقتصادی، حمل(2023آتیاموف،کند )ای کمک میجاده

جویی در منابع مالی و افزایش ویژه در مسیرهای طولانی، به صرفهجایی در واحد وزن یا نفر، بهجابه

شود. این سیستم رو، به توسعه اقتصادی پایدار منجر میکند و از اینپذیری صنایع کمک میرقابت

ای و بهبود های منطقههمچنین با اتصال مناطق محروم به مراکز اقتصادی و صنعتی، به کاهش نابرابری

که از ارکان اصلی توسعه اجتماعی  کنددسترسی به خدمات اساسی مانند آموزش و بهداشت کمک می

ونقل ریلی با توجه به تنوع جغرافیایی و نیاز به اتصال . در ایران، حمل(2020ئیسون،چیریلهاست )پایدار 

های کند. ایستگاهای ایفا میهای تجاری، نقش مهمی در توسعه متوازن منطقهمناطق دورافتاده به شبکه

 های شغلی ایجاد کرده و توسعه شهری پایدار را ترویجعنوان مراکز لجستیکی و اقتصادی، فرصتریلی به

ای به دلیل ایمنی بالای ونقل ریلی با کاهش حوادث جاده. علاوه بر این، حمل(1398فر،هدایتیدهند )می

کند. این های اجتماعی مرتبط با تصادفات کمک میخود، به بهبود سلامت عمومی و کاهش هزینه

های چندوجهی، زنجیره ونقل، مانند بنادر و پایانههای حملسیستم همچنین با امکان ادغام با سایر روش

شود. محیطی منجر میکند که به مدیریت بهینه منابع و کاهش اثرات زیستتأمین پایداری را ایجاد می

عنوان یک زیرساخت مقاوم ونقل ریلی با قابلیت اطمینان بالا و تأثیرپذیری کمتر از شرایط جوی، بهحمل

های بلندمدت برای توسعه پایدار جایگاه ریزیرنامهرو، در بشود و از اینها شناخته میدر برابر بحران

های توسعه های اصلی استراتژیونقل ریلی را به یکی از ستونای دارد. این نقش چندوجهی، حملویژه

 (.2020گشوسر،است )کرده  پایدار در سطح ملی و جهانی تبدیل

 

 ونقل ریلیساختار و اجزای شبکه حمل 5_1_2_2

ای از عناصر فیزیکی، عملیاتی و مدیریتی اشاره دارد ونقل ریلی به مجموعهحمل ساختار و اجزای شبکه

کنند. این شبکه شامل جایی مسافر و کالا در یک سیستم ریلی عمل میصورت هماهنگ برای جابهکه به

ها و بالاست است که پایه اصلی مسیرهای ریلی را های فلزی، تراورسهای ثابت مانند ریلزیرساخت

توانند اند. خطوط ریلی میدهند و برای تحمل وزن قطارها و حفظ پایداری طراحی شدهیل میتشک

خطه، دوخطه یا چندخطه باشند و با توجه به نوع کاربری )مسافری، باری یا پرسرعت( صورت تکبه

سوار و های اصلی شبکه، امکان عنوان گرههای ریلی، به. ایستگاه(2019هونگ،دارند )مشخصات متفاوتی 

گیری و تعمیرات را فراهم پیاده شدن مسافران، بارگیری و تخلیه کالا و مدیریت عملیات مانند سوخت

های های انتظار، انبارها و تأسیسات خدماتی هستند. سیستمها شامل سکوها، سالنکنند. این ایستگاهمی

قطارها، جلوگیری از برخورد و سیگنالینگ و کنترل ترافیک، از اجزای حیاتی شبکه، برای تنظیم حرکت 

های های نوری، سیستمای مانند سیگنالشوند و شامل تجهیزات پیشرفتهافزایش ایمنی استفاده می
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های بندی و کنترل مرکزی هستند. ناوگان ریلی، شامل لوکوموتیوهای برقی یا دیزلی و واگنبلوك

جه به نوع خدمات )مانند قطارهای دهد و با تومسافری و باری، بخش متحرك شبکه را تشکیل می

های انرژی، مانند خطوط . زیرساخت(2024سیدان اسکوئی،شود )پرسرعت یا باری سنگین( طراحی می

های مدرن، کنند و در شبکههای دیزلی، نیروی محرکه قطارها را تأمین میبرق بالای ریل یا سیستم

های است. تأسیسات تعمیر و نگهداری، مانند کارگاهاستفاده از برق به دلیل کارایی و کاهش آلودگی رایج 

ها ضروری هستند. در ایران، شبکه تعمیراتی و انبارهای قطعات، برای حفظ عملکرد ناوگان و زیرساخت

کنند و با ریلی شامل خطوط اصلی و فرعی است که شهرها، مناطق صنعتی و بنادر را به هم متصل می

وهوایی و توپوگرافی است. د طراحی خاص برای شرایط مختلف آبتوجه به تنوع جغرافیایی، نیازمن

ریزی حرکت قطارها و مدیریت تقاضا، نقش مهمی در هماهنگی اجزای های مدیریتی، مانند برنامهسیستم

افزارهای های اطلاعات جغرافیایی و نرمهای نوین مانند سیستمکنند. همچنین، فناوریشبکه ایفا می

ای یکپارچه کنند. این اجزا با همکاری یکدیگر، شبکهبهبود کارایی شبکه کمک می مدیریت هوشمند، به

سازد و ونقل انبوه را با کارایی و ایمنی بالا فراهم میکنند که توانایی پاسخگویی به نیازهای حملایجاد می

 (.2022مصیبی،شود )عنوان زیرساختی حیاتی در توسعه اقتصادی و اجتماعی شناخته میبه

 

 

 ظرفیت خطوط ریلی 2_2_2

توانند در یک بازه زمانی مشخص، مانند ظرفیت خطوط ریلی به حداکثر تعداد قطارهایی اشاره دارد که می

یک ساعت یا یک روز، از یک بخش خاص از خط ریلی عبور کنند، بدون اینکه ایمنی، کارایی یا پایداری 

ونقل ریلی های حملهای عملکرد در سیستمشاخصترین عملیات به خطر بیفتد. این مفهوم یکی از مهم

. (2022هه،است )جایی مسافر و کالا وابسته است که به توانایی شبکه برای پاسخگویی به تقاضای جابه

خطه، ظرفیت خطوط ریلی به عوامل متعددی بستگی دارد، از جمله طراحی زیرساخت، نوع خط )تک

های سیگنالینگ و نوع خدمات )مسافری، باری یا لوكدوخطه یا چندخطه(، سرعت قطارها، فاصله ب

ای برای تحمل بار ترافیک ریلی ها و بالاست، پایهها، تراورسهای ثابت مانند ریلمختلط(. زیرساخت

بندی های سیگنالینگ و کنترل ترافیک، با تنظیم فاصله و زمانکنند، در حالی که سیستمفراهم می

ها، نیز بر عیین ظرفیت دارند. ناوگان ریلی، شامل لوکوموتیوها و واگنحرکت قطارها، نقش کلیدی در ت

تواند جریان ترافیک را محدود کند. گذارد، زیرا ناهمگونی در سرعت و نوع قطارها میظرفیت تأثیر می

خط  ها و تعاملات بین قطارها، بر ظرفیتعنوان نقاط بحرانی شبکه، با ایجاد توقفها، بهها و تقاطعایستگاه

های ریلی با توجه به تنوع جغرافیایی و نیازهای . در ایران، شبکه(2020جووانوویچ،گذارند )اثر می

مشهد -های متفاوت هستند که برای مسیرهای پرترافیک مانند تهراناقتصادی، شامل خطوطی با ظرفیت
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ی و عملیاتی تقسیم اصفهان، اهمیت ارزیابی دقیق ظرفیت بیشتر است. ظرفیت به دو نوع نظر-یا تهران

دهد، در حالی که آل را نشان میشود؛ ظرفیت نظری حداکثر تعداد قطارهای ممکن در شرایط ایدهمی

عموزاده دارد )ظرفیت عملیاتی تحت تأثیر عوامل واقعی مانند تأخیرها، تعمیرات و تقاضای متغیر قرار 

گذارند، افی نیز بر ظرفیت تأثیر میوهوایی و توپوگر. عوامل محیطی مانند شرایط آب(1402عمرانی،

های سیگنالینگ های مدرن مانند سیستمویژه در خطوط کوهستانی یا مناطق با شرایط خاص. فناوریبه

پیشرفته و مدیریت هوشمند ترافیک، امکان افزایش ظرفیت را بدون نیاز به توسعه فیزیکی خطوط فراهم 

بندی دقیق حرکت ریزی عملیاتی وابسته است، زیرا زمانکنند. ظرفیت خطوط ریلی همچنین به برنامهمی

ای برای طراحی، عنوان پایهوری شبکه را بهبود بخشد. این مفهوم بهتواند بهرهقطارها و مدیریت تقاضا می

ونقل نقش حیاتی های حملریزی زیرساختکند و در برنامههای ریلی عمل میبهسازی و مدیریت شبکه

 (.2021سانگ،دارد )اً با کارایی اقتصادی و رضایت کاربران ارتباط دارد، زیرا مستقیم

 

 دهنده ظرفیت خطوط ریلیتعریف و اجزای تشکیل 1_2_2_2

دهنده ظرفیت خطوط ریلی به مفهوم توانایی یک خط ریلی برای پشتیبانی از تعریف و اجزای تشکیل

ل در ایمنی و کارایی، اشاره دارد و شامل تعداد مشخصی قطار در یک بازه زمانی معین، بدون ایجاد اختلا

کنند. ظرفیت صورت هماهنگ عمل میای از عناصر فیزیکی، عملیاتی و مدیریتی است که بهمجموعه

عنوان معیاری برای سنجش شود و بهصورت تعداد قطارها در ساعت یا روز تعریف میخطوط ریلی به

های ثابت دهنده ظرفیت شامل زیرساختصلی تشکیلشود. اجزای اهای ریلی استفاده میعملکرد شبکه

اند ها هستند که برای تحمل بار و حرکت پایدار قطارها طراحی شدهها، بالاست و پلها، تراورسمانند ریل

گذارد، زیرا طور مستقیم بر ظرفیت تأثیر میخطه یا دوخطه، به. نوع خط، اعم از تک(2020هوانگ،)

های کنند. سیستمهای مخالف را فراهم میزمان قطارها در جهتخطوط دوخطه امکان عبور هم

های ثابت و متحرك، با تنظیم فاصله و سرعت قطارها، جریان ترافیک را سیگنالینگ، از جمله بلوك

عنوان نقاط توقف برای سوار و پیاده های ریلی، بهکنند. ایستگاهکنترل کرده و از برخورد جلوگیری می

ها گذارند، زیرا زمان توقف و تعداد ایستگاهارگیری و تخلیه کالا، بر ظرفیت اثر میشدن مسافران یا ب

تواند جریان حرکت را محدود کند. ناوگان ریلی، شامل انواع قطارهای مسافری، باری یا پرسرعت، نیز می

گذارد جزء کلیدی است، زیرا تفاوت در سرعت و طول قطارها بر تعداد قطارهای قابل عبور تأثیر می

های تأمین انرژی، مانند خطوط برق یا سوخت دیزلی، عملکرد قطارها را پشتیبانی . سیستم(2022هه،)

های شبکه، مانند نقاط تلاقی ها و گرهدهند. تقاطعهای برقی، کارایی بالاتری ارائه میکنند و در شبکهمی

رای جلوگیری از ازدحام هستند. در خطوط، از دیگر اجزای تأثیرگذار هستند که نیازمند مدیریت دقیق ب

های ریلی با توجه به نیازهای جغرافیایی و اقتصادی، شامل خطوطی با مشخصات متفاوت ایران، شبکه

ریزی عملیاتی، شامل ها باید با توجه به نوع کاربری تنظیم شوند. برنامههستند که اجزای ظرفیت آن

وری ء مهمی از ظرفیت است که با هماهنگی اجزا، بهرهبندی حرکت قطارها و تخصیص منابع، نیز جززمان
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افزارهای مدیریت ترافیک، به های کنترل هوشمند و نرمهای نوین مانند سیستمدهد. فناوریرا افزایش می

کنند. این اجزا در مجموع، ظرفیت خطوط ریلی را شکل داده و بهبود هماهنگی بین این اجزا کمک می

 (.2020چانتا،سازند )های ریلی فراهم میو ایمن را در شبکه جایی کارآمدامکان جابه

 

 عوامل مؤثر بر ظرفیت خطوط ریلی 2_2_2_2

ارد که ای از عناصر فیزیکی، عملیاتی و محیطی اشاره دعوامل مؤثر بر ظرفیت خطوط ریلی به مجموعه

کنند و یعیین ممعین را تخط ریلی برای پشتیبانی از تعداد مشخصی قطار در یک بازه زمانی  توانایی یک

های فیزیکی، مانند نوع خط های ریلی نقش کلیدی دارند. زیرساختدر طراحی و مدیریت شبکه

 خطه، دوخطه یا چندخطه(، یکی از عوامل اصلی است، زیرا خطوط دوخطه امکان عبور همزمان)تک

. کیفیت و (2019وو، ) دهندش میکنند و ظرفیت را افزایهم میهای مخالف را فراقطارها در جهت

گذارد. ها و بالاست نیز بر توانایی تحمل بار و سرعت قطارها تأثیر میها، تراورسمشخصات ریل

های ثابت یا متحرك و تجهیزات اتوماسیون، با های سیگنالینگ و کنترل ترافیک، شامل بلوكسیستم

کنند. ی میکرده و از برخورد جلوگیر ریان ترافیک را مدیریتبندی حرکت قطارها، جتنظیم فاصله و زمان

در  مگونینوع ناوگان ریلی، شامل قطارهای مسافری، باری یا پرسرعت، عامل دیگری است، زیرا ناه

عنوان نقاط ها، بهتواند ظرفیت را محدود کند. تعداد و موقعیت ایستگاهسرعت، طول و وزن قطارها می

 یت خط اثربندی حرکت و ظرفگیری و تخلیه کالا، بر زمانتوقف برای سوار و پیاده شدن مسافران یا بار

ریزی دهند. الگوهای عملیاتی، مانند برنامههای مکرر جریان ترافیک را کاهش میگذارند، زیرا توقفمی

وی، دارند )سازی ظرفیت بندی خدمات )مسافری یا باری(، نقش مهمی در بهینهحرکت قطارها و اولویت

 یر )مانندوهوایی )باران، برف یا گرمای شدید( و توپوگرافی مسمانند شرایط آب . عوامل محیطی،(2022

گذارند. در ایران، تنوع جغرافیایی و شرایط ها(، نیز بر سرعت و جریان قطارها تأثیر میها و قوسشیب

ین انرژی، های تأمکند. سیستمتر میاقلیمی، مانند مسیرهای کوهستانی یا بیابانی، این عوامل را پیچیده

ویژه در گذارند، بهمانند خطوط برق یا سوخت دیزلی، بر عملکرد ناوگان و در نتیجه ظرفیت اثر می

 ونقل، اعم از مسافری یا باری، نیز عامل مهمیهای برقی که کارایی بالاتری دارند. تقاضای حملشبکه

و  داری خطوطر دهد. تعمیرات و نگهیاتی را تحت تأثیر قراتواند ظرفیت عملاست، زیرا نوسانات تقاضا می

های مدیریت های نوین، مانند سیستمگذارند. فناوریهای موقت، بر ظرفیت تأثیر میناوگان، با ایجاد وقفه

ر مجموع، ددهند. این عوامل هوشمند ترافیک، با بهبود هماهنگی و کاهش تأخیرها، ظرفیت را افزایش می

ریزی و بهسازی دهند و در برنامهونقل را شکل میه نیازهای حملتوانایی شبکه ریلی برای پاسخگویی ب

 (.2022سامنی،) یرندگهای ریلی مورد توجه قرار میزیرساخت
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 های ریلیانواع ظرفیت در سیستم 3_2_2_2

های مختلف توانایی یک خط ریلی برای پشتیبانی از بندیهای ریلی به دستهانواع ظرفیت در سیستم

 ی متفاوتملیاتطار در یک بازه زمانی معین اشاره دارد که بر اساس معیارها و شرایط عتعداد مشخصی ق

عنوان اولین های ریلی نقش اساسی دارند. ظرفیت نظری، بهشوند و در ارزیابی عملکرد شبکهتعریف می

های دیتآل، بدون در نظر گرفتن محدودهد که در شرایط ایدهنوع، حداکثر تعداد قطارهایی را نشان می

صات اساس مشخ توانند از یک خط عبور کنند و معمولاً برعملیاتی مانند تأخیرها یا ناهمگونی ناوگان، می

. ظرفیت (2019وو،شود )سرعت طراحی خط محاسبه می وهای سیگنالینگ زیرساختی مانند طول بلوك

وامل عملی عبا در نظر گرفتن دهد که در شرایط واقعی، عملیاتی، نوع دوم، تعداد قطارهایی را نشان می

عبور  توانند از خطها، تعمیرات، یا ناهمگونی سرعت قطارها، میمانند تأخیرهای ناشی از توقف در ایستگاه

ه کره دارد ی اشاکنند و معمولاً کمتر از ظرفیت نظری است. ظرفیت پایدار، نوع سوم، به تعداد قطارهای

جا بهزمانی جا دون ایجاد ازدحام یا اختلال، در یک بازهبن شبکه، توانند با حفظ ثبات و قابلیت اطمینامی

طارهایی قعداد شوند و بر هماهنگی بین زیرساخت و عملیات تمرکز دارد. ظرفیت اقتصادی، نوع چهارم، ت

برداری بهینه از های عملیاتی و درآمد حاصل از خدمات، برای بهرهگیرد که با توجه به هزینهرا در نظر می

ر ایران، د. (2023لیانو،دهد )مناسب هستند و معیارهای مالی را در کنار عملکرد فنی مدنظر قرار میخط 

های باری مشهد یا مسیر-های شبکه ریلی، مانند خطوط پرترافیک تهرانانواع ظرفیت با توجه به ویژگی

نظری  ارد. ظرفیتهران، متفاوت است و به نوع خدمات )مسافری، باری یا مختلط( بستگی دت-بندرعباس

دیریت شود، در حالی که ظرفیت عملیاتی و پایدار برای ماغلب برای طراحی اولیه خطوط استفاده می

گذاری و های سرمایهگیریریزی حرکت قطارها اهمیت دارند. ظرفیت اقتصادی در تصمیمروزمره و برنامه

های د دادهمحدود. هر نوع ظرفیت نیازمنهایی با منابع ویژه در شبکهبهسازی خطوط نقش کلیدی دارد، به

های سازی یا مدلیهدقیق از زیرساخت، ناوگان و تقاضا است و با استفاده از ابزارهای محاسباتی مانند شب

کنند تا عملکرد شبکه را در ها به مدیران و مهندسان کمک میبندیشود. این دستهریاضی ارزیابی می

گیری کنند. انواع های ریلی تصمیمسازی و توسعه زیرساختهینهسطوح مختلف تحلیل کرده و برای ب

های ریلی فراهم های شبکهها و پتانسیلظرفیت در کنار یکدیگر، چارچوبی جامع برای درك محدودیت

 (.2022سامنی،کنند )می

 

 اهمیت ظرفیت خطوط در عملکرد شبکه ریلی 4_2_2_2

قش محوری این مفهوم در تعیین کارایی، ایمنی و اهمیت ظرفیت خطوط در عملکرد شبکه ریلی به ن

های کلیدی در طراحی، عنوان یکی از شاخصونقل ریلی اشاره دارد و بههای حملپایداری سیستم

که به حداکثر تعداد  شود. ظرفیت خطوط ریلیهای ریلی شناخته میبرداری و توسعه زیرساختبهره

اشاره دارد، مستقیماً بر توانایی شبکه برای پاسخگویی به  قطارهای قابل عبور در یک بازه زمانی مشخص
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وری سیستم عمل عنوان معیاری برای سنجش بهرهگذارد و بهجایی مسافر و کالا تأثیر میتقاضای جابه

جایی حجم بالای مسافران و کالاها را بدون ایجاد ازدحام یا کند. ظرفیت مناسب خطوط امکان جابهمی

. در (2020چن،کند )د و به کاهش زمان انتظار و بهبود تجربه کاربران کمک میکنتأخیر فراهم می

ای شهری در ایران، ظرفیت کافی خطوط از اهمیت ویژههای ریلی پرترافیک، مانند مسیرهای بینشبکه

های عملیاتی و تواند منجر به تأخیرهای مکرر، افزایش هزینهبرخوردار است، زیرا محدودیت ظرفیت می

ش رضایت کاربران شود. این مفهوم همچنین با ایمنی شبکه ارتباط نزدیکی دارد، زیرا ظرفیت بیش از کاه

وری تواند خطر برخورد یا اختلال در عملیات را افزایش دهد، در حالی که ظرفیت ناکافی بهرهحد می

های ز زیرساختسازی استفاده ادهد. از منظر اقتصادی، ظرفیت خطوط با بهینهاقتصادی را کاهش می

های دهد و امکان تخصیص منابع به سایر بخشهای توسعه فیزیکی شبکه را کاهش میموجود، هزینه

. در ایران، با توجه به نیاز به اتصال مناطق صنعتی، کشاورزی و (2019وو،کند )ونقل را فراهم میحمل

های لجستیک ایفا زینهبنادر، ظرفیت خطوط ریلی نقش مهمی در تقویت زنجیره تأمین و کاهش ه

بندی حرکت قطارها و تخصیص ریزی عملیاتی، مانند زمانکند. ظرفیت خطوط همچنین بر برنامهمی

های مختلط )مسافری و کند. در شبکهگذارد و هماهنگی بین اجزای شبکه را تسهیل میناوگان، تأثیر می

گیری از تداخل ضروری است. باری(، مدیریت ظرفیت برای حفظ تعادل بین خدمات مختلف و جلو

های سیگنالینگ پیشرفته و مدیریت هوشمند ترافیک، با افزایش دقت در های نوین، مانند سیستمفناوری

کنند. ظرفیت خطوط همچنین در کنترل حرکت قطارها، به بهبود ظرفیت و عملکرد شبکه کمک می

د دسترسی به مناطق محروم را بهبود تواننای نقش دارد، زیرا خطوط با ظرفیت بالا میتوسعه منطقه

های گیریای برای تصمیمعنوان پایهبخشیده و به رشد اقتصادی و اجتماعی کمک کنند. این مفهوم به

ونقل های حملگذاریکند و در سیاستهای ریلی عمل میاستراتژیک در بهسازی و گسترش شبکه

 (.2022شاه کیانی نژاد،دارد )ای جایگاه ویژه

 

 های قطارموقعیت بهینه ایستگاه 3_2_2

ای اشاره دارد که با در گونههای ریلی بهها در شبکهیابی ایستگاههای قطار به مکانموقعیت بهینه ایستگاه

های اقتصادی، عملکرد کلی نظر گرفتن معیارهای مختلف، مانند دسترسی، کارایی عملیاتی و هزینه

های اصلی شبکه ریلی، نقش عنوان گرههای قطار بهاند. ایستگاهونقل ریلی را به حداکثر برسسیستم حمل

تواند تأثیر ها مییابی مناسب آنکنند و مکانحیاتی در اتصال مسافران و کالاها به مقاصد مختلف ایفا می

. موقعیت (2019سانگساوانگ،باشد )وری شبکه داشته مستقیمی بر زمان سفر، رضایت کاربران و بهره

های بیش از حد ها است، زیرا ایستگاهها و فاصله آنها نیازمند تعادل بین تعداد ایستگاهگاهبهینه ایست

کند. در ها دسترسی را محدود میتوانند زمان سفر را افزایش دهند، در حالی که تعداد ناکافی ایستگاهمی

ها با توجه به ایستگاه اصفهان، انتخاب مکان-مشهد یا تهران-های ریلی ایران، مانند خطوط تهرانشبکه
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ها باید در نزدیکی مراکز شود. ایستگاهتراکم جمعیتی، نیازهای اقتصادی و جغرافیای منطقه انجام می

جمعیتی یا مناطق صنعتی قرار گیرند تا پوشش تقاضا را به حداکثر برسانند، اما در عین حال باید از ایجاد 

. (2020چن،شود )کنند، اجتناب مختل میهای غیرضروری که جریان ترافیک ریلی را توقف

های انتظار و امکانات لجستیکی، باید با موقعیت جغرافیایی های ایستگاه، شامل سکوها، سالنزیرساخت

ها باید با هدف هماهنگ باشند تا خدمات مناسبی ارائه دهند. در خطوط پرسرعت، موقعیت ایستگاه

ونقل هوایی، ونقل، مانند حملهای حملا سایر روشپذیری بکاهش زمان کلی سفر و افزایش رقابت

های مکمل، نیز در تعیین موقعیت انتخاب شود. عوامل جغرافیایی، مانند توپوگرافی و دسترسی به جاده

جایی ونقل دیگر متصل باشند تا امکان جابههای حملها باید به شبکهها نقش دارند، زیرا ایستگاهایستگاه

های زمین، احداث ها، از جمله هزینهبرداری ایستگاههای ساخت و بهرههزینه چندوجهی فراهم شود.

. در ایران، (2020چانتا،) یرندگیابی مدنظر قرار میگیری برای مکانزیرساخت و نگهداری، نیز در تصمیم

اتصال ها باید با هدف تقویت ای، موقعیت ایستگاهبا توجه به تنوع جغرافیایی و نیاز به توسعه منطقه

های اطلاعات جغرافیایی، های نوین، مانند سیستممناطق محروم به مراکز اقتصادی طراحی شود. فناوری

شوند. موقعیت ها استفاده میهای جمعیتی و جغرافیایی برای انتخاب مکان مناسب ایستگاهدر تحلیل داده

عنوان توانند بههای ریلی میتگاهریزی شهری مرتبط است، زیرا ایسها همچنین با برنامهبهینه ایستگاه

کنند مراکز توسعه شهری عمل کرده و رشد اقتصادی و اجتماعی را در مناطق اطراف تحریک 

 (.1402بخشی،)

 

 های قطارمعیارهای انتخاب موقعیت ایستگاه 1_3_2_2

رد که در هایی اشاره داای از عوامل و شاخصهای قطار به مجموعهمعیارهای انتخاب موقعیت ایستگاه

های ریلی برای دستیابی به عملکرد بهینه سیستم مورد توجه قرار ها در شبکهیابی ایستگاهفرآیند مکان

ها به مراکز شهری، گیرند. یکی از معیارهای اصلی، پوشش جمعیتی است که به نزدیکی ایستگاهمی

شود. معیار دیگر، دسترسی روستایی یا مناطق پرتراکم برای حداکثر کردن دسترسی مسافران مربوط می

جایی های اتوبوس، است که امکان جابهها، مترو یا پایانهونقل مکمل، مانند جادههای حملبه شبکه

کند ونقل دیگر را تقویت میهای حملها به سیستمکند و اتصال ایستگاهچندوجهی را فراهم می

های ای خرید زمین، احداث زیرساختهبرداری، شامل هزینههای ساخت و بهره. هزینه(2020چن،)

یابی است، زیرا این های نگهداری، نیز معیار مهمی در مکانها و هزینهایستگاه مانند سکوها و سالن

ها باید با بودجه پروژه همخوانی داشته باشند. معیار زمان سفر نیز حیاتی است، زیرا موقعیت هزینه

ویژه طور غیرضروری افزایش ندهد، بهها زمان کلی سفر را بهد توقفای باشد که تعداگونهها باید بهایستگاه

در خطوط پرسرعت که سرعت و کارایی اولویت دارند. در ایران، با توجه به تنوع جغرافیایی، معیارهای 

ها نقش دارند، زیرا وهوایی در انتخاب مکان ایستگاهجغرافیایی مانند توپوگرافی، شیب زمین و شرایط آب

. معیار تقاضای (2021کیم،گذارند )سنجی ساخت و ایمنی عملیات تأثیر میوامل بر امکاناین ع
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ها باید در ها مهم است، زیرا ایستگاهونقل، اعم از مسافری یا باری، نیز در تعیین موقعیت ایستگاهحمل

صنعتی یا بنادر.  جایی وجود دارد، مانند نزدیکی مناطقمناطقی قرار گیرند که تقاضای بالایی برای جابه

های محلی یا جلوگیری از تخریب محیطی، مانند کاهش تأثیرات منفی بر اکوسیستمملاحظات زیست

ویژه در ایران، بر ای، بهگیرند. معیار توسعه منطقهاراضی کشاورزی، نیز در انتخاب مکان مدنظر قرار می

رشد اقتصادی و اجتماعی مناطق محروم  توانند بهها در مناطقی تمرکز دارد که میقرارگیری ایستگاه

های سیگنالینگ و ها از یکدیگر و سازگاری با سیستمکمک کنند. معیارهای فنی، مانند فاصله ایستگاه

های ریلی، برای حفظ جریان ترافیک و ایمنی شبکه ضروری هستند. این معیارها با استفاده از زیرساخت

شوند تا سازی ارزیابی میهای بهینهات جغرافیایی و مدلهای اطلاعابزارهای تحلیلی مانند سیستم

 (.1397قیاسی،شود )ها با حداکثر کارایی و هماهنگی با اهداف شبکه ریلی انجام یابی ایستگاهمکان

 

 ها در دسترسی و پوشش تقاضانقش ایستگاه 2_3_2_2

های اصلی شبکه عنوان گرهههای قطار بها در دسترسی و پوشش تقاضا به اهمیت ایستگاهنقش ایستگاه

ونقل در مناطق جایی مسافران و کالاها و پاسخگویی به نیازهای حملریلی در فراهم کردن امکان جابه

عنوان نقاط اتصال کلیدی، امکان سوار و پیاده شدن مسافران و های ریلی بهمختلف اشاره دارد. ایستگاه

ونقل ریلی رو، در افزایش دسترسی به خدمات حملز اینکنند و ابارگیری و تخلیه کالاها را فراهم می

ها یا مناطق ها در نزدیکی مراکز جمعیتی، مانند شهرها، شهركنقش اساسی دارند. قرارگیری ایستگاه

دهد و امکان استفاده از خدمات ریلی را برای روستایی پرتراکم، پوشش تقاضای مسافری را افزایش می

ها باید در ونقل باری، ایستگاه. در بخش حمل(2020هوآنگ،سازد )فراهم میتعداد بیشتری از کاربران 

جایی کالاها، مانند مواد معدنی یا نزدیکی مناطق صنعتی، انبارها یا بنادر قرار گیرند تا تقاضای جابه

به طور مؤثر پوشش داده شود. در ایران، با توجه به پراکندگی جغرافیایی و نیاز محصولات کشاورزی، به

کنند و ای ایفا میها نقش مهمی در توسعه منطقههای اقتصادی، ایستگاهاتصال مناطق محروم به شبکه

های ریلی عنوان مراکز لجستیکی، دسترسی به بازارها و خدمات را بهبود بخشند. ایستگاهتوانند بهمی

جایی چندوجهی را کان جابهونقل، مانند اتوبوس یا مترو، امهای حملهمچنین با اتصال به سایر سیستم

کنند، کنند و دسترسی به شبکه ریلی را برای افرادی که در نزدیکی خطوط اصلی زندگی نمیفراهم می

های ها، شامل امکاناتی مانند سکوهای مناسب، سالن. طراحی ایستگاه(1402مرادی،کنند )تسهیل می

ذارد و باید با نیازهای محلی هماهنگ باشد. در گانتظار و پارکینگ، بر میزان دسترسی کاربران تأثیر می

ای قرار گیرند که تقاضای بالای گونهها باید بهمشهد، ایستگاه-خطوط پرترافیک ایران، مانند تهران

های نوین، مانند مسافری و باری را پوشش دهند، بدون اینکه جریان ترافیک ریلی مختل شود. فناوری

هایی با های جمعیتی و اقتصادی برای تعیین مکاندر تحلیل دادههای اطلاعات جغرافیایی، سیستم

عنوان مراکز توسعه شهری عمل کنند و توانند بهها همچنین میشوند. ایستگاهبیشترین تقاضا استفاده می
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ها یا خدمات، به افزایش پوشش تقاضا و بهبود دسترسی های اقتصادی، مانند فروشگاهبا جذب فعالیت

 (.1399ضوی،رکنند )کمک 

 

 ها بر زمان سفرتأثیر موقعیت ایستگاه 3_3_2_2

زمان کلی های قطار در تعیین مدتیابی ایستگاهها بر زمان سفر به نقش مکانتأثیر موقعیت ایستگاه

های ریلی اشاره دارد و یکی از عوامل کلیدی در کارایی سیستم جایی مسافران و کالاها در شبکهجابه

ها تأثیر ها و فاصله بین آنها مستقیماً بر تعداد توقفشود. موقعیت ایستگاهسوب میونقل ریلی مححمل

توانند دسترسی های بیشتر در یک خط میکند. ایستگاهنوبه خود زمان سفر را تعیین میکه به گذاردمی

یرا هر توقف شامل کنند، زتر میهای اضافی، زمان کلی سفر را طولانیرا افزایش دهند، اما با افزودن توقف

رسرعت، مانند . در خطوط پ(2021سونگ،است )گیری مجدد زمان کاهش سرعت، توقف کامل و شتاب

ها به حداقل برسد تا ای باشد که تعداد توقفگونهها باید بهشهری در ایران، موقعیت ایستگاهمسیرهای بین

 ونقل، مانند هواپیما، افزایش یابد.ملهای حپذیری با سایر روشسرعت متوسط قطارها حفظ شده و رقابت

تر ممکن است زمان سفر را افزایش های کوتاهها نیز عامل مهمی است، زیرا فاصلهفاصله بین ایستگاه

توانند دسترسی به مناطق میانی را محدود کنند. در ایران، در تر میهای طولانیدهند، در حالی که فاصله

ها باید با توجه به تقاضای مسافری و ملاحظات قعیت ایستگاهواصفهان، م-مسیرهایی مانند تهران

ی ند مسافر، مانجغرافیایی، مانند شهرهای میانی، تنظیم شود تا زمان سفر بهینه شود. نوع خدمات ریلی

های کمتری نیاز گذارد، زیرا قطارهای باری معمولاً به توقفها اثر مییا باری، نیز بر تأثیر موقعیت ایستگاه

کنند بندی ند، در حالی که قطارهای مسافری باید دسترسی به مراکز جمعیتی را اولویتدار

ف و در های ایستگاه، مانند تعداد سکوها و ظرفیت پذیرش قطارها، بر زمان توق. زیرساخت(1402مرادی،)

انتخاب  های خط، نیز درگذارند. عوامل جغرافیایی، مانند شیب مسیر یا قوسنتیجه زمان سفر تأثیر می

ها تحت توانند سرعت قطارها را در نزدیکی ایستگاهها نقش دارند، زیرا این عوامل میموقعیت ایستگاه

توانند با کاهش های سیگنالینگ پیشرفته، میهای مدیریت ترافیک، مانند سیستمتأثیر قرار دهند. فناوری

ریزی امهها همچنین باید با برنموقعیت ایستگاهها را کم کنند. ها، تأثیر منفی توقفزمان انتظار در ایستگاه

سد برقل حرکت قطارها هماهنگ باشد تا تداخل بین قطارهای مختلف کاهش یابد و زمان سفر به حدا

 (.2020چانتا،)

 

 هایابی ایستگاهملاحظات اقتصادی در مکان 4_3_2_2

مالی و اقتصادی اشاره دارد که در های قطار به مجموعه عوامل یابی ایستگاهملاحظات اقتصادی در مکان

وری بهینه مورد توجه های ریلی برای دستیابی به کارایی و بهرهها در شبکهفرآیند انتخاب مکان ایستگاه
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هایی مانند سکوها، های ساخت ایستگاه، شامل خرید زمین، احداث زیرساختگیرند. هزینهقرار می

ها باید با ترین ملاحظات است، زیرا این هزینهی، یکی از مهمهای انتظار، انبارها و تأسیسات خدماتسالن

طور توانند بهبودجه پروژه همخوانی داشته باشند و در مناطق با ارزش زمین بالا، مانند مراکز شهری، می

برداری و نگهداری، مانند تأمین نیروی انسانی، تعمیرات و های بهرهتوجهی افزایش یابند. هزینهقابل

های دورافتاده ممکن است روزانه ایستگاه، نیز در انتخاب مکان تأثیر دارند، زیرا ایستگاهمدیریت 

های عملیاتی بالاتری داشته باشند. درآمد حاصل از خدمات ایستگاه، از جمله فروش بلیط، خدمات هزینه

دل شود تا پروژه از ها متعاهای تجاری در ایستگاه، معیار دیگری است که باید با هزینهلجستیکی و فعالیت

ای در های بودجه. در ایران، با توجه به محدودیت(2019ساوانگ،سانگباشد )پذیر نظر اقتصادی توجیه

ویژه در مناطق تر، بههای ساخت و نگهداری پایینهایی با هزینههای ریلی، انتخاب مکانتوسعه زیرساخت

ای نیز مورد توجه است، زیرا ر توسعه اقتصادی منطقهها بیافته، اهمیت دارد. تأثیر ایستگاهکمتر توسعه

ها یا مراکز لجستیکی، به رشد های تجاری، مانند فروشگاهتوانند با جذب فعالیتهای ریلی میایستگاه

ها یا مترو، ونقل دیگر، مانند جادههای حملها به شبکهاقتصادی مناطق اطراف کمک کنند. اتصال ایستگاه

دهد وری اقتصادی را افزایش های مکمل را کاهش دهد و بهرهای اضافی برای زیرساختهتواند هزینهمی

ونقل در منطقه است، زیرا . همچنین، ملاحظات اقتصادی شامل ارزیابی تقاضای حمل(1402مرادی،)

شد هایی قرار گیرند که تقاضای کافی برای خدمات مسافری یا باری وجود داشته باها باید در مکانایستگاه

های فایده، در ارزیابی مکان-تا درآمدزایی تضمین شود. ابزارهای تحلیل اقتصادی، مانند تحلیل هزینه

شوند ها با حداکثر بازده مالی انجام گیریشوند تا تصمیمها استفاده میپیشنهادی برای ایستگاه

 (.2020گشوسر،)

 

 سازیبهینه 4_2_2

های حل برای یک مسئله با در نظر گرفتن معیارها و محدودیتسازی به فرآیند یافتن بهترین راهبهینه

ها و افزایش ونقل ریلی برای بهبود کارایی، کاهش هزینههای حملمشخص اشاره دارد و در سیستم

ها و های ریاضی، الگوریتمگیرد. این مفهوم شامل استفاده از روشعملکرد شبکه مورد استفاده قرار می

هایی است که اهداف خاصی مانند افزایش ظرفیت، کاهش حلای دستیابی به راهابزارهای محاسباتی بر

ونقل ریلی، . در حمل(2024ژانگ،کنند )های عملیاتی را محقق زمان سفر یا به حداقل رساندن هزینه

یابی بندی حرکت قطارها، تخصیص ناوگان یا مکانتواند به طراحی مسیرها، زمانسازی میبهینه

اعمال شود. این فرآیند معمولاً با تعریف یک تابع هدف، مانند حداکثر کردن تعداد قطارهای ها ایستگاه

های موجود، هایی مانند زیرساختشود و محدودیتهای ساخت، آغاز میعبوری یا حداقل کردن هزینه

توسعه شبکه  . در ایران، با توجه به نیاز به(2021سونگ،) یردگونقل را در نظر میبودجه یا تقاضای حمل

های موجود اهمیت دارد. سازی برای استفاده کارآمد از زیرساختهای منابع، بهینهریلی و محدودیت
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های سازیو شبیه های ژنتیکریزی خطی، الگوریتمهای برنامهسازی شامل مدلهای بهینهروش

های شوند. دادهتفاده میکامپیوتری هستند که برای تحلیل سناریوهای مختلف و انتخاب بهترین گزینه اس

سازی های ناوگان، در فرآیند بهینهو ویژگی ورودی، مانند مشخصات خطوط، تقاضای مسافری و باری

های اطلاعات های نوین، مانند سیستمتواند با فناورینقش کلیدی دارند. این فرآیند همچنین می

های ریلی به سازی در شبکهیابد. بهینه ها افزایشجغرافیایی و هوش مصنوعی، تقویت شود تا دقت تحلیل

کند و امکان هماهنگی بین اجزای مختلف سیستم، مانند زیرساخت، عملیات و مدیریت، کمک می

عنوان ابزاری برای سازد. این مفهوم بهونقل را فراهم میپاسخگویی به نیازهای پیچیده حمل

شود و در بهبود های ریلی شناخته میهبرداری شبکهای استراتژیک در طراحی و بهرهگیریتصمیم

 (.1402بخشی،دارد )ونقل نقش پذیری سیستم حملپایداری و رقابت

 

 ونقلهای حملسازی سیستممفاهیم پایه در بهینه 1_4_2_2

های ریاضی و محاسباتی اشاره ونقل به اصول و چارچوبهای حملسازی سیستممفاهیم پایه در بهینه

های ریلی، با هدف دستیابی به کارایی ونقل، از جمله شبکههای حملعملکرد سیستم دارد که برای بهبود

روند. این مفاهیم شامل تعریف تابع هدف است که معیاری برای بالا و استفاده بهینه از منابع به کار می

دهد. بندی، ارائه میها، افزایش ظرفیت یا بهبود زمانارزیابی عملکرد سیستم، مانند کاهش هزینه

بندی عملیاتی، چارچوبی برای تعیین ها، مانند ظرفیت زیرساخت، بودجه مالی یا زمانمحدودیت

ها یا . متغیرهای تصمیم، مانند تعداد قطارها، مکان ایستگاه(2022وی،کنند )های ممکن فراهم میحلراه

ونقل ریلی، شوند. در حملیسازی تعریف مهای بهینهعنوان اجزای قابل تنظیم در مدلمسیرهای ریلی، به

تواند به مسائل مختلفی مانند تخصیص ناوگان، طراحی شبکه یا مدیریت ترافیک اعمال سازی میبهینه

سازی استفاده ریزی خطی و غیرخطی، برای فرموله کردن مسائل بهینههای ریاضی، مانند برنامهشود. مدل

های ورودی، مانند کنند. دادهیستم را فراهم میشوند و امکان تحلیل دقیق تعاملات بین اجزای سمی

های واقعی ضروری های ناوگان، برای ساخت مدلونقل و ویژگیمشخصات فنی خطوط، تقاضای حمل

های ریلی با توجه به تنوع سازی شبکه. در ایران، این مفاهیم برای بهینه(2022سامنی،هستند )

های دقیق مانند روش های حل، شامل الگوریتم. روشهای منابع اهمیت دارندجغرافیایی و محدودیت

های بهینه استفاده حلهای ژنتیک، برای یافتن راههای تقریبی مانند الگوریتمشاخه و کران و الگوریتم

صورت همزمان که معیارهای مختلفی مانند هزینه، زمان و پایداری را به سازی چندمعیارهشوند. بهینهمی

سازی افزارهای شبیهونقل رایج است. ابزارهای محاسباتی، مانند نرمهای حملسیستم گیرد، دردر نظر می

های پیچیده و ارزیابی سناریوهای مختلف کمک های اطلاعات جغرافیایی، به تحلیل دادهو سیستم

داری برهای مهندسی و مدیریتی در طراحی و بهرهگیریای برای تصمیمعنوان پایهکنند. این مفاهیم بهمی
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های ریلی را در پاسخ به نیازهای کنند و امکان بهبود عملکرد شبکهونقل عمل میهای حملسیستم

 (.1402صندیدزاده،سازند )اقتصادی و اجتماعی فراهم می

 

 سازی ریلیهای مورد استفاده در بهینهالگوریتم 2_4_2_2

ل اسباتی و ریاضی اشاره دارند که برای حهای محسازی ریلی به روشهینهبهای مورد استفاده در الگوریتم

ها یافتن روند و هدف آنهای ریلی به کار میبرداری شبکهریزی و بهرهمسائل پیچیده در طراحی، برنامه

ریزی خطی، مانند روش های برنامههای بهینه برای بهبود عملکرد سیستم است. الگوریتمحلراه

simplexده بندی حرکت قطارها، استفانند تخصیص ناوگان یا زمان، برای مسائل با روابط خطی، ما

رای مسائل گسسته بریزی عدد صحیح، های برنامهدهند. الگوریتمهای دقیق ارائه میحلشوند و راهمی

های عملیاتی را در نظر ها، مناسب هستند و محدودیتیابی ایستگاهمانند تعیین تعداد قطارها یا مکان

های مبتنی بر تکامل، برای مسائل عنوان روشهای ژنتیک، به. الگوریتم(2020چ،ووانوویج) یرندگمی

روند و با ها، به کار میسازی مسیرها یا چیدمان ایستگاهپیچیده با فضای جستجوی بزرگ، مانند بهینه

سازی یههای شبکنند. الگوریتمهای تقریبی با کیفیت بالا تولید میحلسازی فرآیندهای زیستی، راهشبیه

های ( برای حل مسائل غیرخطی، مانند مدیریت ترافیک در تقاطعSimulated Annealingتبرید )

کنند. های محلی جلوگیری میشوند و با جستجوی تصادفی، از گیر افتادن در بهینهریلی، استفاده می

سازی هینهبینی تقاضا یا بهای مبتنی بر هوش مصنوعی، مانند یادگیری ماشین، برای پیشروش

های دگی شبکه. در ایران، با توجه به پیچی(2023لیائو،دارند )های ریلی پویا کاربرد بندی در شبکهزمان

کنند، برای حل های مختلف را ادغام میهای ترکیبی که مزایای روشریلی و تنوع جغرافیایی، الگوریتم

های مبتنی بر شوند. الگوریتماستفاده میها یابی ایستگاهمسائل چندمعیاره مانند ظرفیت خطوط و مکان

روند. کارلو، برای تحلیل سناریوهای مختلف در شرایط واقعی به کار میهای مونتسازی، مانند مدلشبیه

سازی پیاده AnyLogicیا  MATLABافزارهای تخصصی مانند ها با استفاده از نرماین الگوریتم

کنند. این ونقل را پردازش میزیرساخت و تقاضای حمل های ورودی مانند مشخصاتشوند و دادهمی

های بهینه برای مسائل ریلی را حلعنوان ابزارهای محاسباتی، امکان تحلیل دقیق و یافتن راهها بهروش

 (.1402مرادی،دارند )های ریلی نقش کلیدی ریزی و مدیریت شبکهمهکنند و در برنافراهم می

 

 های ریلیسازی شبکهدر بهینهمعیارهای چندگانه  3_4_2_2

های عملکرد اشاره دارند که ای از شاخصهای ریلی به مجموعهسازی شبکهمعیارهای چندگانه در بهینه

های جامع و حلونقل ریلی برای دستیابی به راههای حملسازی سیستمصورت همزمان در فرآیند بهینهبه

های ساخت زیرساخت، مانند خطوط و ه، شامل هزینهگیرند. معیار هزینمتعادل مورد توجه قرار می



27 

 

های اصلی است که برداری، مانند نگهداری و نیروی انسانی، یکی از شاخصهای بهرهو هزینه هاایستگاه

جایی زمان جابه. معیار زمان سفر، با تمرکز بر کاهش مدت(2024ژو،باشد )باید با بودجه پروژه هماهنگ 

گیرد. معیار پذیری شبکه مدنظر قرار مییژه در خطوط پرسرعت، برای افزایش رقابتومسافران و کالاها، به

که به تعداد قطارهای قابل عبور در یک بازه زمانی اشاره دارد، برای پاسخگویی به تقاضای  ظرفیت خط

ونقل و جلوگیری از ازدحام اهمیت دارد. معیار دسترسی، با هدف حداکثر کردن پوشش جمعیتی و حمل

ها نقش کلیدی دارد. در یابی ایستگاهتصال به مناطق پرتقاضا، مانند مراکز شهری یا صنعتی، در مکانا

های شغلی اجتماعی، مانند ایجاد فرصت-ای، معیار تأثیرات اقتصادیایران، با توجه به نیاز به توسعه منطقه

محیطی، مانند کاهش انتشار ستگیرد. معیارهای زیسازی مدنظر قرار میو رشد مناطق محروم، در بهینه

هستند های محلی، برای اطمینان از پایداری شبکه ریلی مورد توجه ای و حفظ اکوسیستمگازهای گلخانه

. معیار ایمنی، با تمرکز بر کاهش خطر برخورد و افزایش قابلیت اطمینان سیستم، در (2023شارما،)

که به توانایی شبکه برای سازگاری با  یری عملیاتیپذطراحی و عملیات شبکه اهمیت دارد. معیار انعطاف

شود. این معیارها اغلب با سازی لحاظ میتغییرات تقاضا یا شرایط اضطراری اشاره دارد، نیز در بهینه

و نیازمند استفاده از  ها در مقابل افزایش دسترسییکدیگر در تعارض هستند، مانند کاهش هزینه

های ژنتیک، برای یافتن مراتبی یا الگوریتم، مانند تحلیل سلسلهسازی چندمعیارههای بهینهروش

های ریلی ایران، این معیارها با توجه به تنوع جغرافیایی و های متعادل هستند. در شبکهحلراه

عموزاده ) یرندگهای منابع، برای طراحی و مدیریت کارآمد شبکه مورد استفاده قرار میمحدودیت

 (.1402عمرانی،

 

 سازی ریلیکاربرد ابزارهای محاسباتی در بهینه 4_4_2_2

های ها و فناوریافزارها، الگوریتمسازی ریلی به استفاده از نرمکاربرد ابزارهای محاسباتی در بهینه

های ریلی اشاره برداری شبکهریزی و بهرهمحاسباتی برای تحلیل و حل مسائل پیچیده در طراحی، برنامه

کند. این ابزارها شامل های بهینه برای افزایش کارایی سیستم را فراهم میحلبی به راهدارد و امکان دستیا

سازی و هستند که برای مدل AnyLogicو  MATLAB ،Pythonافزارهای تخصصی مانند نرم

شوند ها، استفاده مییابی ایستگاهبندی حرکت قطارها یا مکانسازی سناریوهای مختلف، مانند زمانشبیه

های مکانی، مانند تراکم جمعیتی و ( برای تحلیل دادهGISهای اطلاعات جغرافیایی ). سیستم(2021و،ل)

سازی، افزارهای شبیهها و مسیرها کاربرد دارند. نرمسازی موقعیت ایستگاههای توپوگرافی، در بهینهویژگی

زیابی ظرفیت خطوط و سازی دینامیک حرکت قطارها، ار، امکان مدلOpenTrackو  RailSysمانند 

ونقل های واقعی مانند مشخصات زیرساخت و تقاضای حملکنند و دادهها را فراهم میتحلیل تأثیر توقف

های ژنتیک، با استفاده ریزی خطی و الگوریتمسازی، مانند برنامههای بهینهکنند. الگوریتمرا پردازش می

سازی ها و افزایش ظرفیت، پیادهمانند کاهش هزینه از ابزارهای محاسباتی برای حل مسائل چندمعیاره،
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های ریلی، ابزارهای . در ایران، با توجه به تنوع جغرافیایی و پیچیدگی شبکه(2023براگا،شوند )می

مشهد، -های بزرگ، مانند تقاضای مسافری و باری در مسیرهایی مانند تهرانمحاسباتی برای تحلیل داده

های محاسباتی بهره که از فناوری های مدیریت هوشمند ترافیکند. سیستمگیرمورد استفاده قرار می

بخشند و تأخیرها را کاهش های بلادرنگ، هماهنگی بین قطارها را بهبود میبرند، با تحلیل دادهمی

های تحلیل داده، برای ذخیره و پردازش اطلاعات مربوط به ناوگان، های داده و سیستمدهند. پایگاهمی

سازی نقش دارند. ابزارهای محاسباتی همچنین امکان ارزیابی سناریوهای خت و عملیات، در بهینهزیرسا

کنند. های واقعی فراهم میرا بدون نیاز به آزمایش بندیمختلف، مانند افزودن خطوط جدید یا تغییر زمان

های ریلی تی در شبکههای مهندسی و مدیریگیریاین ابزارها با افزایش دقت و سرعت تحلیل، به تصمیم

 (.1402بخشی،دارند )ای ونقل جایگاه ویژههای حملریزی زیرساختکنند و در برنامهکمک می

 

 پیشینه تحقیق 3_2

 پیشینه تحقیقات داخلی 1_3_2

نان برای محاسبه قابلیت اطمی»عنوان در تحقیقی تحت  1403صیادی مانگ هلاتی و همکاران در سال 

ر دی هنوز بیان داشتند که خطوط سنتی بالاست «خطوط ریلی بالاستی راه آهننشست لایه بالاست در 

م ، ساخت کز چرخاسراسر جهان به دلایلی از قبیل انعطافپذیری مناسب آنها در برابر بارهای مکرر ناشی 

 وخش عمده ست بهزینه و سهولت در عملیاتهای نگهداری وتعمیر مورد استفاده قرار می گیرند. لایه بالا

عالیت فدی و هم یک مسیر ریلی بالاستی می باشد که سهم قابل توجه و چشمگیری از هزینه های اقتصام

و  جزای مهماز ا ها را برای خرید، اجرا و نگهداری وتعمیر به خود اختصاص می دهد. مصالح بالاستی یکی

ت انند نشسیی مابی هاتاثیرگذار در رفتار و مدیریت نگهداری خطوط ریلی بالاستی می باشد. مسائل و خر

ه ائل هزینین مسادر لایه بالاست، به تعداد دفعات زیاد و مکرری در این نوع از خطوط گزارش شده است. 

قتصادی یای اهای نگهداری وتعمیر خط ریلی بالاستی را افزایش می دهد به گونه ای که می تواند مزا

ضر به هش حایر قرار دهد. در نتیجه، پژوخط ریلی بالاستی برای حمل ونقل بار و مسافر را تحت تاث

ر میزان ارامتمهندسین، سازمانها و شرکت های مختلف ریلی کمک خواهد کرد که با محاسبه و ارزیابی پ

تخاب ن، انآقابلیت اطمینان ناشی از خرابی نشست لایه بالاست برای بازههای زمانی مشخص و پس از 

ی، ازسازتعمیر از قبیل زیرکوبی، سرند، بهسازی و بمناسب ترین زمان جهت عملیاتهای نگهداری و

اری نگهد متناسب با شرایط بهرهبرداری و ترافیک خطوط ریلی بالاستی، هزینه های هنگفت ناشی از

 وتعمیر خطوط ریلی بالاستی را به طور قابل توجه و چشمگیری کاهش دهند.

بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر » عنواندر تحقیقی تحت  1402عموزاده عمرانی و همکاران در سال 

بیان  «اندیمشک( -تهران و محور دورود  -افزایش ظرفیت خطوط ریلی )مطالعه موردی محور مشهد 
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داشتند که با توجه به تقاضای روزافزون حمل و نقل ریلی، یکی از مشکلات اصلی سیستم حمل و نقل 

رهای ریلی است که به پارامترهای زیرساخت، ریلی در اکثر شبکه های راه آهن دنیا، کمبود ظرفیت مسی

ناوگان و بهره برداری وابسته است. ظرفیت واقعی یک خط، عبارت است از حداکثر قطارهایی که در مدت 

ساعت می توانند از یک محور عبور نمایند و به عواملی نظیر زمان سیر قطارها در بلاك، میزان تاخیر  24

 -تهران و محور دورود  -ط بستگی دارد. در این مقاله، محورهای مشهد تلاقی و کیفیت بهره برداری از خ

اندیمشک که دارای محدودیت هایی جهت سیر روان قطارها بوده اند، مورد مطالعه قرار گرفته اند. پس از 

بررسی های انجام شده، مشخص گردید که می توان با بهبودها و تکنیک های فنی و زیربنایی مانند دو 

ن، اصلاح قوس ها، افزایش سکوها و خطوط قبول و اعزام قطارهای مسافری، افزایش طول مفید خطه نمود

خطوط ایستگاه ها و ارتقای سیستم سیگنالینگ به منظور کاهش زمان قبول و اعزام قطارها، ظرفیت خط 

له ترافیک را افزایش داد. از نتایج مشاهده شده حاصل از اجرای این اقدامات می توان به مواردی از جم

روان تر نسبت به قبل، افزایش جابجایی مسافر، افزایش سرعت بازرگانی و حمل بار، کاهش مصرف 

 سوخت و کاهش ساعات کار مامورین اشاره نمود.

ارائه و بررسی یک روش برای تولید و  »عنوان در تحقیقی تحت  1402صندیدزاده و همکاران در سال 

کنترل به صورت خودکاردر سیستم های سیگنالینگ خطوط  استخراج منطق اینترلاکینگ و جدول

بیان داشتند که در سال های اخیر با گسترش خطوط ریلی و افزایش روزافزون تعداد خطوط ریلی  «ریلی

، مونوریل و سایر خطوط، طراحی سیستم ( ترامواشامل راه آهن بین شهری، خطوط راه آهن شهری )مترو

کنترل و  اینترلاکینگ و استخراج منطق و قوانین این سیستم برایسیگنالینگ و به تبع آن سیستم 

نظارت بر تردد ایمن قطارها در خطوط، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. سیستم های اینترلاکینگ 

که عامل اصلی تصمیم گیریدر سیستم های سیگنالینگ در خطوط ریلی هستند به صورت مستقیم 

ارها می باشند. از آنجایی که درطراحی قوانین جدول کنترل توسط افراد، مسئول تضمین حرکت ایمن قط

 های و با توجه به اهمیت بالای ایمنی در تردد قطارها در سیستم ریسک خطاهای انسانی وجود دارد

اینترلاکینگ خطوط ریلی، ارائه یک روش و سیستم برای تولید و استخراج این قوانین به صورت خودکار و 

جلوگیری از بروز خطاهای انسانی، مورد توجه بسیاری از محققان قرار  ون دخالت افراد جهتایمن و بد

تجهیزات کنار خط و استخراج جدول  گرفته است. نرم افزار یک سیستم اینترلاکینگ، بر اساس چینش

 کنترل طراحی می شود. در زمینه پیاده سازی قوانین اینترلاکینگ و مسیرسازی برای تردد قطارها،

تاکنون رو شها و ابزاره ای مختلفی طراحی و ارائه شده و تحقیقات زیا دی در این زمینه انجام شده اس 

ت، ولی تا کنون یک سیستم کارآمدکه بتواند جدول کنترل را به صورت خودکار و ایمن و بر اساس 

نین حرکت در چینش تجهیزات کنار خط تولید کند، ارائه نشده است. در این مقاله پس ازبررسی قوا

و با استفاده از روش  ویاستود سیستم های اینترلاکینگ، با استفاده از یک ابزار کا رآمد به نام اتوپلی مدیا

هایصوری، یک سیستم برای طراحی چیدمان خط، فرآیند مسیرسازی و استخراج جدول کنترل به صورت 

زات شبکه ریلی و قوانین حرکت، مدل خودکار ارائه شده است که با استفادهاز اطلاعات مربوط به تجهی
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سازی می شوند. از ویژگی های مهم این روش، کاربری آسان، تنظیم مسیربا در نظر گرفتن قواعد پایه 

اینترلاکینگ، استخراج سریع جدول کنترل، پویانمایی حرکت قطار در طول مسیر و اعمال تغییرات در 

 تجهیزات کنار خط در حین حرکت قطار است. وضعیت

نرژی در اارائه یک روش بهینه سازی مصرف  »عنوان در تحقیقی تحت  1402بخشی و همکاران در سال 

چند  خطوط ریلی با طراحی نمودار سرعت قطار در سیستم های سیگنالینگ از طریق کنترل بهینه

هری، ش هن بینبیان داشتند که در گذشته در بسیاری از کشورها، خطوط ریلی اعم از خطوط راه آ «فازی

ول ند. در طرده ا)مترو(، تراموا، مونوریل و سایر خطوط نقشی حیاتی در جابه جایی مسافر و بار ایفا ک

ر ار مهم ده بسیتاریخ مسئله افزایش بهره وری، بهینه سازی انرژی و کاهش آلودگی هوا همواره یک مسئل

ان یی مسافرجابجا از قطارها برایسیستم های حمل و نقل بوده است. با توجه به این که از طرفی استفاده 

مل و حسایل و بار سریع تر و سهل آلوصول بوده واز طرفی دیگر مصرف انرژی کم تری نسبت به سایر و

ی وش هانقل عمومی دارند، استفاده از خطوط ریلی مورد توجه بسیاری از محققان گرفته است و ر

 و جداول سرعت نیم قطارها براساس نمودارهایمختلفی در این زمینه ارائه شده است. همانطور که می دا

در  ارند،کنترل طراحی شده توسط سیستم اینترلاکینگ که رابطه تنگاتنگی با میزان مصرف انرژی د

 مودارنخطوط ریلی تردد می کنند. در سال های اخیر سرمایه گذاری برای ارائه روش های طراحی 

ند فاز چ، به بتدا حرکت قطار بر مبنای چیدمان مسیرسرعت قطار استفاده شده است. به این صورت که ا

وشته رژی ننتقسیم شده و سپس برای هر فاز معادلات دینامیکی و تابع هزینه جهت بهینه سازی مصرف 

از نرم  تفادهشده است. در گام بعدی، حل این مسئله چند فازی با رویکرد روش های شبه طیفی و با اس

 -بردژمسیر ا ر ادامه از نمودار سرعت طراحی شده برای قطارها، برایانجام شده است. د GPOPSافزار 

ش، ز این روافاده کویر در محور تهران مشهد بهره گرفته و میزان مصرف انرژی و نحوه بهینه سازی با است

 مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

گاه مترو در خط در حال روش اجرای ایست »در تحقیقی تحت عنوان  1401در سال و همکاران خدابخش 

با توجه به نقش روزافزون حمل و نقل ریلی در بیان داشتند که  «بهره برداری بدون توقف در حرکت قطار

جابجایی درون شهری، شبکه خطوط مترو اهمیت ویژه ای در شهرهای بزرگ دارند. وابستگی شهروندان 

هرها بدون وجود خطوط مترو امکان پذیر به این شبکه برای جابجایی به گونه ای است که تصور کلان ش

روش اجرایی بهینه با توجه به عوامل تأثیر گذار متعددی نظیر شکل و عمق ایستگاه،  انتخاب نیست.

موقعیت شهری، ترافیک عبوری، شرایط ژئوتکنیکی و سطح ایستابی ساختگاه، نحوه مقابله و کنترل آبهای 

اور، تأسیسات زیرزمینی و نهایتاً شرایط اقتصادی از اهمیت سطحی و نفوذی، اثرات ناشی از سازه های مج

نکته بسیار مهمی که وجود دارد این است که کشور با بحران کمبود منابع مالی ...ویژه ای برخوردار است

مواجه است و ما نمی توانیم برای ساختن یک خط مترو کلیه ایستگاههای آن را بسازیم لذا باید روشهایی 

که با کمترین تعداد ایستگاه بتوان یک خط مترو را به بهره برداری رساند و در نهایت در را پیدا کنیم 

 زمان بهره برداری بتوان سایر ایستگاهها را بدون آنکه در بهره برداری قطار خللی ایجاد شود اجرا نمود.
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فیک سطح شهر و اصلی که باید مورد توجه قرار بگیرد اجرای سازه نگهبان بدون اخلال در ترا ینمهمتر

مهمترین نکات دیگر تخریب تونل بگونه ای است که هیچ خللی  از بدون اخلال در حرکت قطار می باشد.

در حرکت قطار ایجاد نشود یکی از موارد چالش برانگیز در حفر فضاهای زیرزمینی بزرگ در مناطق 

برفتی قرار دارند، حفر فضاهای شهری، حفر ایستگاه های مترو است. از آنجا که اکثر شهر ها در مناطق آ

زیرزمینی بزرگ همواره خطراتی دارد که عمده ترین آن ها مسئله ی نشست سطح زمین و تاثیر آن بر 

سازه های اطراف است. باتوجه به اهمیت پایداری سطح زمین در مناطق شهری، تحلیل پایداری روش 

توسط طراحان ایستگاه های مترو مورد توجه های مختلف حفر ایستگاه مترو ازجمله عواملی است که باید 

قرار گیرد. به طور معمول ایستگاه های مترو به روش حفر و پوش یا زیرزمینی اجرا می شوند و انتخاب 

؛ روش اجرا به شرایط مختلفی چون عمق ایستگاه، مسایل ترافیکی، جنبه های اقتصادی و ... مرتبط است

حان ایستگاه های مترو باید مورد توجه قرار دهند جنبه های شهری بنابراین یکی دیگر از مسائلی که طرا

و هزینه ای روش های مختلف حفر ایستگاه مترو است. برای هر ایستگاه مترو، فقط یک روش حفاری 

وجود ندارد و معمولا دو یا چند روش قابل استفاده است. هر روش دارای مزایا و معایبی است اما روشی 

ه بر داشتن معایب کمتر، ایمنی فضای زیرزمینی و پایداری دراز مدت آن را تأمین مناسب است که علاو

کرده و از نظر هزینه ای هم بهترین گزینه باشد. اصولا ساخت ایستگاه های زیرزمینی همزمان با حرکت 

قطار در تونل و تخریب تونل بدون توقف در حرکت قطار موضوعی بسیار پیچیده و دشوار است. برای 

مانی این دو فعالیت اجرایی باید آنالیز سازه ای کاملی برای پایداری پوششهای سگمنتی انجام شود و همز

زمانی که اجرای ایستگاه در حین بهره برداری از خط مترو، بدون ایجاد هیچ گونه خلل و توقف در 

 رزمینی انجام شود.عملکرد بهره برداری از خط و بدون توقف در حرکت قطار انجام گردد، باید به روش زی

هن بر محاسبه ظرفیت برای خطوط راه آ »در تحقیقی تحت عنوان  1400در سال  و همکارانطالبی 

لعه با این مطابیان داشتند که  «افق اداره کل راه آهن یزد(ب -اساس روش )مطالعه موردی: محور یزد

ب با ارائه روش متناسهدف بررسی روش های مختلف محاسبه ظرفیت در محورهای شبکه راه آهن و 

ن های اه آهمقتضیات ویژه شبکه ریلی ایران انجام شده است. در روش های متداول محاسبه ظرفیت درر

 ضریب در ارایندنیا به منظور حفظ کیفیت بهره برداری، ضرایب کاهنده متفاوتی پیشنهاد شده اند. مقد

 0.6 باری و مسافری برابر با برای محورهای دارای ترافیک مختلط UIC406و  UIC405روش های 

راه  اع درمنظور شده است. به منظور مقایسه روش های مختلف ظرفیت سنجی و تحلیل مقدار ضریب اشب

 واقعی سیر وس ریز اطلاعات بافق بر اسا -آهن ایران، دو محور از شبکه ریلی ناحیه یزد شامل محور یزد

از  ر بسیاریداین تحلیل ها حاکی از آن است که  مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج 1399حرکت در سال 

تحلیل  بوده است. تکنیک های تجزیه و %70روزهای سال مصرف ظرفیت در محورهای پرتردد بیش از 

بهینه  وناسب مظرفیت خط، کمک بسزایی در استفاده هر چه بهتر از زیرساختارهای موجود و نیز جایابی 

اشغال  زمان عنوان ظرفیت استفاده شده شناخته می شود، نسبت زیرساختارهای جدید می کنند. آنچه به

 شده خط به زمان در دسترس در دوره زمانی مورد بررسی است.
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و  بررسی بر اساس "ریلی و نقل حمل مزایای سیستم » عنوان تحت در پژوهشی 1399 در سال نصراللهی

 با سهم در مقایسه در ایران ریلی و نقل حمل سهم د کهیافتن دست نتیجه این به شده انجام مطالعات

 حمل سیستم وسطبار و مسافر ت و نقل حمل % از کل90از  و بیش ای بسیار ناچیز بوده جاده و نقل حمل

 بار و و نقل % از حمل60حدود  در کشور چین که است در حالی گیرد این می ای صورت جاده و نقل

 جابه ریلی و نقل حمل سیستم توسط % از مسافران40% از بار و 60حدود  مسافر و در کشور هندوستان

 گردد. جا می

 درون مســیر ریلــی سازی سیستم بهینه » عنوان تحت در پژوهشی 1399 در سال و همکاران ابطحی

از  گزینه ترین مناسب برای تعیین کردند که بررسی "مراتبی سلسله فرایند تحلیل روش کمک شهری به

 سلسله تحلیل شــهری از روش درون ریلــی سیســتم در یــک شده مسیر مطرح چند گزینه بین

زیر معیار برای  و دوازده چهار معیــار اصــلی یافتند که دست نتیجه این کرد. آنها به باید استفاده مراتبی

 دارند. گیری نقش های پیشنهادی در تصمیم گزینه قایسهم

از  متــرو بــا اســتفاده شــبکه طراحــی مــدل  عنــوان تحت در پژوهشی 1398 در سال هاشمی

 با اول در مرحلــه رسیدند کــه نتیجه این دادند و به انجام دردو مرحله هایی بررسی "ژنتیک الگوریتم

مجاز  شکست مجاز، زاویه ایستگاهی بین و حداکثر فواصل مانند حداقل هایی و محدودیت اهداف به توجه

با  دوم شوند و در مرحله تولیــد مــی مسیر، مسیرهای مناسب های یک مسیر و حداکثر تعداد کمان

 شود. می برگزیده نهــایی وابج عنوان به از خطوط ، ترکیبیژنتیک از الگوریتم استفاده

بررسی روش های مکانیزه و مدرن ارزیابی  »در تحقیقی تحت عنوان  1397در سال  و همکارانقیاسی 

وبا  ولین جهت گسترش روزافزون خطوط متروئبا توجه به تلاش مسبیان داشتند که  «کیفی خطوط ریلی

ری بمنظور جابجایی مسافر، داشتن خطوط عنایت به سهم درنظرگرفته شده برای بخش ریلی درون شه

ریلی مطلوب وایمن ازاهمیت به سزایی برخوردارمی باشدازاین روبرای اطمینان ازعملکردخطوط ریلی می 

بایست نسبت به ارزیابی آن اقدام نمودازاین رودست یافتن به مقادیرکمی بمنظور تصمیم گیری دررابطه 

پذیرمی باشد. روش های مدرن ومکانیزه ارزیابی خطوط ریلی باانجام اقدامات اصلاحی امری اجتناب نا

توضیح داده شده ودراین رابطه پارامترهای هندسی که دراین روش قابل اندازه گیری وبرداشت می باشد 

راشرح داده و ماشین آلات مورد استفاده دراین روش وانواع خروجی های آن بیان گردیده است وپس ازآن 

ا وروابط مورداستفاده دراین زمینه که ازنتایج مربوط به برداشت دستگاه های به تشریح انواع روش ه

مدرن اندازه گیری استفاده می نمایندپرداخته شده است. در صنعت ریلی ساخت و بهره برداری از دستگاه 

ماشین اندازه گیری با قابلیت برداشت تمام پارامترهای هندسی خط از دهه گذشته آغاز شده است ولی 

ز انجام اندازه گیری های مختلف هنوز تحقیقات جامع و کامل در ساخت برنامه های جامع مدیریتی بر بج

این حال دستگاه فوق در کشور های  با اساس خرابی های ثبت شده در دستگاه فوق انجام نگردیده است.

اه می مختلف برای سنجش شرایط عمومی هندسی خط در حجم زیادی مورد استفاده است. این دستگ
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نتایج می تواند بصورت  یهارا تواند شرایط هندسی خط را ثبت و شدت آن ها را بطور دیجیتالی ارایه کند.

گراف یا بصورت اعداد در جداول خاص ارایه گردد. استفاده های اصلی ازاطلاعات هندسی خط شامل 

، پیش بینی زوال خط موارد ذیل می باشد: تعیین نقاط خارج ازاستانداردخط، توصیف شرایط موجودخط

 درآینده.

 

 پیشینه تحقیقات خارجی 2_3_2

های قطار ارزیابی ظرفیت عبور در ایستگاه »در تحقیقی تحت عنوان  2024در سال  و همکارانژو 

وشی این مطالعه ر بیان داشتند که «سازی چندهدفه برای مسیرهای قطار چندجهتهالسیر: بهینهسریع

دهد که پیچیدگی مسیرهای آهن پرسرعت ارائه میهای هاب راهور ایستگاهجامع برای محاسبه ظرفیت عب

وع های سنتی، این رویکرد با ارزیابی هر نگیرد. برخلاف مدلمتقاطع قطار از جهات مختلف را در نظر می

هدفه با  کند. با استفاده از یک چارچوب چندمسیر قطار به صورت جداگانه، ظرفیت عبور را متمایز می

حت های بهینه )جبهه پارتو( در ظرفیت ایستگاه ت، ما به دنبال شناسایی موازنهNSGA-IIIوریتم الگ

های عددی دقیق با یک سازیهای مختلف قطارهای متقاطع هستیم. این روش از طریق شبیهپیکربندی

این نمایش دهد. آهن جینانشی، اعتبار و اثربخشی خود را نشان میمدل در مقیاس کوچک و ایستگاه راه

گیری در مدیریت ریزی عملیاتی استراتژیک و تصمیمهای مهمی را برای برنامهظرفیت بهبود یافته، بینش

 دهد.های حمل و نقل ریلی ارائه میسیستم

حل مسئله سکوسازی قطار از طریق رویکرد  »در تحقیقی تحت عنوان  2024ژانگ و همکاران در سال 

آهن پرسرعت، نقاط اتصال حیاتی در های راهبیان داشتند که ایستگاه «آزادسازی لاگرانژی دو سطحی

ها، قطارها امکانات ها بین ایستگاهآهن پرسرعت هستند. در مقایسه با عملیات روی ریلهای راهشبکه

ها دارند. در نتیجه، تخصیص مسیر در یک ایستگاه نسبتاً پیچیده مسیریابی بیشتری در داخل ایستگاه

آهن پرسرعت شلوغ با در ین مطالعه، هدف ما حل مسئله سکوسازی قطار برای یک ایستگاه راهاست. در ا

زمان دو سطحی برای -پیوسته است. یک شبکه فضاهمهای بهنظر گرفتن منابع جامع مسیر و پیکربندی

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی ساخته ثبت اطلاعات زیرساخت در سطوح مختلف جزئیات از دیدگاه

کنیم که مجموع وزنی کل زمان ریزی غیرخطی پیشنهاد میشده است. علاوه بر این، ما یک مدل برنامه

رساند. ما یک آزادسازی لاگرانژی دو سفر و کل زمان انحراف برای قطارها در ایستگاه را به حداقل می

ه چگونه این دهیم ککنیم و نشان میشده از مدل اعمال می( را به یک نسخه خطیL LR-2سطحی )

شود که توسط ضرایب امر باعث ایجاد یک مسئله انتخاب مسیر خاص قطار در سطح ماکروسکوپی می

شود. به عنوان مطالعات موردی، مدل و لاگرانژ مرتبط با نقض ظرفیت منابع میکروسکوپی هدایت می

آهن هاب راه آهن مجازی کوچک و یک ایستگاهحل پیشنهادی بر روی یک ایستگاه راهرویکرد راه
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شود. از طریق مقایسه رویکردهای آهن پرسرعت در چین اعمال میترین خط راهپرسرعت واقع در شلوغ

شوند، ما برتری روش پیشنهادی را برجسته ( میLBBDدیگر که شامل تجزیه بندرز مبتنی بر منطق )

کند که به طور متوسط تقریباً یهایی را پیدا محلراه L LR-2بینانه، روش های واقعکنیم؛ در نمونهمی

کنیم و از بهینگی فاصله دارند. در نهایت، ما عملکرد الگوریتم را در سطح عملیاتی آزمایش می 2٪

در مدت زمان بسیار کوتاهی به دست  ٪1های بهینگی تقریباً های نزدیک به بهینه را با شکافحلراه

 آوریم.می

سازی شرایط برای سازماندهی بهینه »قی تحت عنوان در تحقی 2021در سال  و همکارانمخدوف 

آهن سراسری سیبری در محدوده عملیاتی شرقی برداری از قطارهای متصل به صورت مداوم در راهبهره

ر رفیت حمل بادر این مقاله یک تابع هدف برای حل مشکل افزایش ظبیان داشتند که  «آهنشبکه راه

ه ده شدکت قطارهای متصل )دوتایی( به طور مداوم توسعه داخطوط بارگیری شده با سازماندهی حر

گذاری و عملیاتی طراحی شده است. شرایط گردش های سرمایهاست. این روش به منظور کاهش هزینه

سیبریا که در آن آهن ترانساز راه «سمولیانینووا -اسکورو دینو »دائمی قطارهای متصل در بخش خط 

لی یشتر است، در نظر گرفته شده است. هدف اصاز ظرفیت حمل موجود ب شدهبینیهای بار پیشجریان

. طور مداوم استاین تحقیق افزایش ظرفیت حمل بار از طریق سازماندهی حرکت قطارهای متصل به

گذاری و عملیاتی در هنگام اجرای این روش نیز در دستور کار قرار های سرمایههمچنین، کاهش هزینه

ها و های مربوط به ایستگاهسازی تعداد قطارهای متصل، هزینههایی برای بهینه، روشدارد. در این راستا

دا تعداد های قدرت برای پشتیبانی از حرکت این قطارها ارائه شده است. برای حل این مشکل، ابتشبکه

ا ب مدت محاسبه شده است. سپسقطارهای متصل مورد نیاز برای دستیابی به ظرفیت حمل بار طولانی

بار  ت حملمقایسه تعداد قطارهای متصل و قطارهای تک، مقدار بهینه تعداد قطارهای متصل که ظرفی

ها جهت هایی برای جایگذاری ایستگاهکند، تعیین شده است. در این مقاله، روشمورد نیاز را فراهم می

ها در نظر گرفته شده های تغییر کادر لوکوموتیوصورت ترکیبی با ایستگاهاتصال/قطع کردن قطارها به

شود. دو نوع دیاگرام برای قرار گذاری و عملیاتی میهای سرمایهجویی در هزینهاست. این کار باعث صرفه

یج صورت عملیاتی متوالی و موازی بررسی شده است. نتاها برای اتصال/قطع کردن قطارها بهدادن ایستگاه

شود. عملیات اتصال/قطع کردن قطارها تضمین می ها با اجرای متوالیدهد که کاهش هزینهنشان می

سازی این روش باید امکان ها، طراحی فنی برای پیادهگذاریجویی در سرمایههمچنین، برای صرفه

در  راهم کند.فهای کمکی برای اتصال/قطع کردن قطارها و تغییر کادر لوکوموتیوها را استفاده از ایستگاه

های نت مناسب ساختمادر مناطقی با شرایط توپولوژیکی مناسب و موقعیها باید این راستا، ایستگاه

 یاز برایورد نایستگاه قرار گیرند. در نهایت، یک روش برای محاسبه ناوگان عملیاتی لوکوموتیوهای م

رکت دهی حمدیریت قطارهای متصل توسعه داده شده است که اندازه آن به حداقل رسیده است. سازمان

 شود.شده میبینیطور مداوم باعث توسعه مؤثر ترافیک بار پیشهقطارهای متصل ب
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سازی، مدل و تحقیق در مورد استراتژی بهینه »در تحقیقی تحت عنوان  2021در سال  و همکارانلو 

جه به با توبیان داشتند که  «قه کور ارتباطییابی دقیق در منطروش استقرار ایستگاه برای موقعیت

 یمنی سریعالزامات مدیریت ا ر ارتباطی در امتداد خط آهن و محیط اطراف، بر اساسهای ناحیه کوویژگی

ك و مشتر و بلادرنگ و نجات اضطراری قطارها و پرسنل خط مقدم ساخت و ساز، ساخت و ساز، آزمایش

گر یابی شبکه حسعملیات در صورت عملیات پرخطر و انتقال دور، در این مقاله یک فناوری موقعیت

قایسه و یابی افراد و وسایل نقلیه با م)باند فوق وسیع( برای برآوردن نیازهای موقعیت UWBسیم بی

ها )داخل ساختمان( یابی مناسب برای منطقه بسته در تونلتجزیه و تحلیل چندین فناوری موقعیت

بتنی بهینه م تقرارپیشنهاد شده است. علاوه بر این، استراتژی استقرار ایستگاه مبتنی بر شبکه و مدل اس

ده ه اعمال شسازی استقرار ایستگابر نقاط شبکه مورد مطالعه قرار گرفته و الگوریتم ژنتیک برای بهینه

دهد که این استراتژی مزایای پوشش گسترده، نرخ پوشش سازی و آزمایش نشان میاست. نتایج شبیه

سازی استقرار نهو به طور مؤثر در بهی ت اطمینان بالا و غیره را داردیابی بالا، قابلیبالا، دقت موقعیت

 یوو به کار گرفته شده است.لا-السیر جینانآهن سریعیابی پرسنل در تونل راهایستگاه موقعیت

های تحلیلی و ای روشکاربرد مقایسه »در تحقیقی تحت عنوان  2021 در سالو همکاران شاه کیانی نژاد 

 ترکیبی از اثرات تداخلبیان داشتند که  «آهنخطوط راه-هاسازی برای ارزیابی ظرفیت ترکیبی گرهشبیه

های در امتداد خطوط هستند. برای های روی خطوط و انتشار تاخیرها در ایستگاهمسیرها در ایستگاه

، این اساس ها و به حداقل رساندن تاخیرها، جداول زمانی مطلوب باید قوی باشند. برجلوگیری از تداخل

ه ل طراحی و اجرای جدول زمانی ضروری است. هدف از این تحقیق، مقایستخمین دقیقی در طو

ها به منظور تعیین اثرات آهن و گرهسازی برای ارزیابی ظرفیت خطوط راههای تحلیلی و شبیهروش

. این رانه استنوآو ومتقابل آنها، تجزیه و تحلیل پایداری یا تغییرپذیری نتایج حاصل از رویکردهای سنتی 

آهن گنجانده شده سازی استفاده از ظرفیت شبکه راهیک چارچوب تحقیقاتی با هدف نهایی بهینه کار در

به صورت  ها را معرفی کرده و آنها رارسیدن به این هدف، این مقاله به صورت ترکیبی روش یبرا است.

ال ا، اعمهسیستماتیک در یک شبکه پیچیده، شامل خطوط تک خطه و دو خطه و انواع مختلف ایستگاه

 کند.می

های سبقت قطار تخمین فاصله بین ایستگاه»در تحقیقی تحت عنوان  2021در سال و همکاران وانگ 

بیان داشتند که  «آهنهنگام سازماندهی ترافیک مختلط قطارهای پرسرعت، مسافر و بار در یک خط راه

نگام سازماندهی ترافیک مختلط ها ههدف. این مقاله روشی را برای محاسبه فاصله منطقی بین ایستگاه

ریزی قطارهای های برنامهقطارهای مسافربری و باری با سرعت بالا در ترکیبات مختلف سرعت و مکان

شناسی. این مقاله روشی را برای محاسبه حداقل فاصله مجاز بین دهد. روشهای مختلف ارائه میدسته

دهد. محاسبات آهن ارائه میر در امتداد بخش راههای مختلف عبور قطاهای سبقت قطار در طرحایستگاه

شود. حداقل فاصله مجاز بین برست انجام می-آهن مسکوفواصل منطقی با استفاده از مثال مسیر راه

های سبقت قطار تحت شرایط عملکرد مسدود کردن خودکار چهار رقمی و حداکثر سرعت ایستگاه
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های های سبقت برای قطارهای دستهسبه شد. طرحکیلومتر در ساعت محا 250قطارهای مسافربری 

شود. حداقل فواصل مجاز بین ریزی قطار برای هر طرح تعیین میمختلف تعیین شده و دوره برنامه

شود. با استفاده از تجزیه و های سبقت قطار در هر طرح عبور قطار مسافربری و باری محاسبه میایستگاه

های سبقت های مختلف بر حداقل فواصل بین ایستگاهارهای دستهسازی، تأثیر تعداد قطتحلیل شبیه

کیلومتر در  250هنگام سازماندهی حمل و نقل مختلط مسافر و باری بین برست و مسکو با سرعت تا 

کیلومتر در ساعت،  250ساعت تعیین شد. نتایج. در مورد حمل و نقل مختلط مسافر و بار با سرعت 

کیلومتر باشد. به منظور  35مسکو باید حدود -ای سبقت در مسیر برستهفاصله بهینه بین ایستگاه

شود سرعت قطارهای های موجود و تضمین حداکثر توان عملیاتی، پیشنهاد میاستفاده مؤثر از زیرساخت

های سبقت در این بخش به نسبت با اولویت کمتر تغییر یابد. نوآوری علمی. فاصله بهینه بین ایستگاه

شوند های عبور قطار که در برنامه اجرا میهای مختلف و همچنین به طرحطارهای دستهسرعت حرکت ق

های عملیاتی تعیین های سبقت در عین حفظ سرعتبستگی دارد. افزایش یا کاهش فاصله بین ایستگاه

دهد. هنگام حمل قطارهای مختلط مسافر و بار، شده، ظرفیت توان عملیاتی موجود در بخش را کاهش می

توان بر اساس تعداد قطارها و سرعت حرکت آنها تعیین کرد. اهمیت ها را میفاصله بهینه بین ایستگاه

های سبقت پیشنهاد شده است که استفاده از آن، عملی. روشی برای تخمین فاصله بهینه بین ایستگاه

ساعت، استفاده کیلومتر در  250هنگام افزایش سرعت حرکت قطارهای مسافربری در خط آهن موجود به 

 کند.آهن را تضمین میهای راهمؤثر از ظرفیت بخش

 بررسی بر ترافیک مدرن سیگنالینگ تاثیر فناوری » عنوان تحت در تحقیقی 2021 هاوسر در سال شوان

 کردن کیبتر وسیله ای به ملاحظه طور قابل به خط ظرفیت رسیدند که نتیجه این دادند و به انجام هایی

السیر  قطارهای کندرو )قطارهای باری( با قطارهای سریع که هنگامی ویژه )به متفاوت قطارهای با سرعت

 یابد. می شوند( کاهش مخلوط

انرژی بهینه حرکت  کنترل مسئله حل » عنوان تحت در پژوهشی2021 در سال و همکارانش انسیس

رســیدند  نتیجه این ها به کردند. آن ی قطار را مطرح ی جدید کنترل بهینهتئور «حداکثراصل  قطار با

 بــدون که در قطارهایی البته که شد. در نظر گرفته ماکزیمم ی آن و انــدازه ، ثابــتشــتاب کــه

 غیر از شتاب های دیگر به شوند معمولا از شتاب می راهبر کنترل توســط و فقــط اتوماتیــک سیســتم

 گردد. مــی نیــز اســتفاده مــاکزیمم

دادند  انجــام ــاییه بررســی «قطــار یک بهینه کنترل » عنوان تحت در تحقیقی 2020 در سال هولت

 سوئیچی بــا حالــت تــوان قطــار را مــی برای کنترل پیوسته هر سیاست رسیدند که نتیجه این و به

 مناسبی بتوانند با تقریب کند که می قطار کمک راهبران به قضیه زد. این تقریب برای شتاب یک-صفر 

 .کنند دنبال خلاص - های شتاب با توالی را و پیوسته بهینه پروفیل
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کان مجستجوی محله متغیر برای  »در تحقیقی تحت عنوان  2019 در سالو همکاران سانگساوانگ 

آهن های راههای بهینه ایستگاههدف این تحقیق یافتن مکانبیان داشتند که  «بهینه ایستگاه راه آهن

ند. این توانند پوشش داده شوان مورد انتظاری است که میاست. هدف، به حداکثر رساندن تعداد مسافر

اب ه-pیابی حداکثر پوشش تک ریزی عدد صحیح بر اساس مسئله مکانمسئله به صورت یک مدل برنامه

ه دار فرموله شده است. دو نوع پوشش برای منعکس کردن رضایت مسافران در نظر گرفته شدظرفیت

سئله مآهن و شرط کل زمان سفر. از آنجایی که به ایستگاه راه است که عبارتند از شرط زمان رفتن

الگوریتم  پیچیده است، ما جستجوی همسایگی متغیر را با سه ساختار همسایگی مختلف توسعه دادیم.

اد آهن پرسرعت به کار گرفته شد. نتایج نشان دیابی ایستگاه راهپیشنهادی برای حل مطالعه موردی مکان

 کند.های بهینه را برای همه موارد در عرض چند ثانیه پیدا میحلنهادی راهکه الگوریتم پیش

 

 (1404نگارنده، ) ها( جدول خلاصه پیشینه 1_2) جدول

 نتیجه موضوع پژوهش سال نویسنده ردیف

صیادی مانگ  1

هلاتی و 

 همکاران

محاسبه قابلیت  1403

اطمینان برای نشست 

لایه بالاست در خطوط 

 اه آهنریلی بالاستی ر

افزایش دقت در زمان نگهداری و کاهش 

های نگهداری و تعمیر خطوط ریلی هزینه

 بالاستی با محاسبه قابلیت اطمینان

عموزاده  2

عمرانی و 

 همکاران

بررسی پارامترهای  1402

تاثیرگذار بر افزایش 

 ظرفیت خطوط ریلی

های فنی افزایش ظرفیت خط با بهبود تکنیک

 هاصلاح قوسمانند دو خطه کردن و ا

صندیدزاده و  3

 همکاران

ارائه روش برای تولید و  1402

استخراج منطق 

اینترلاکینگ در سیستم 

 سیگنالینگ

طراحی خودکار و ایمن سیستم اینترلاکینگ 

 برای کنترل حرکت قطارها

بخشی و  4

 همکاران

بهینه سازی مصرف  1402

 انرژی در خطوط ریلی

بهینه کاهش مصرف انرژی از طریق طراحی 

 نمودار سرعت قطار
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خدابخش و  5

 همکاران

روش اجرای ایستگاه  1401

مترو در خط در حال 

 بهره برداری

های اجرایی بهینه بدون توقف استفاده از روش

 در حرکت قطار

طالبی و  6

 همکاران

محاسبه ظرفیت خطوط  1400

 راه آهن

های مختلف محاسبه تحلیل و مقایسه روش

 استفاده از ریز اطلاعاتظرفیت خطوط ریلی با 

مزایای سیستم حمل و  1399 نصراللهی 7

 نقل ریلی

بررسی سهم کم سیستم حمل و نقل ریلی در 

 ایران نسبت به کشورهای دیگر

ابطحی و  8

 همکاران

بهینه سازی سیستم  1399

مسیر ریلی درون 

 شهری

استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

 ی ریلی درون شهریبرای بهینه سازی مسیرها

مدل طراحی شبکه  1398 هاشمی 9

مترو با استفاده از 

 الگوریتم ژنتیک

بهینه سازی مسیرها با استفاده از الگوریتم 

 ژنتیک برای طراحی شبکه مترو

قیاسی و  10

 همکاران

ارزیابی کیفی خطوط  1397

 ریلی

های مدرن برای ارزیابی استفاده از دستگاه

 هاش بینی زوال آنشرایط خطوط ریلی و پی

ارزیابی ظرفیت عبور  2024 ژو و همکاران 11

های قطار ایستگاه

 السیرسریع

ها با استفاده از سازی ظرفیت ایستگاهبهینه

 NSGA-III الگوریتم

ژانگ و  12

 همکاران

حل مسئله سکوسازی  2024

های قطار در ایستگاه

 پرسرعت

ریزی غیرخطی و استفاده از مدل برنامه

سازی سکوسازی ازی لاگرانژی برای بهینهآزادس

 قطار

سازی شرایط بهینه 2021مخدوف و  13

برداری از قطارهای بهره

افزایش ظرفیت حمل بار از طریق سازماندهی 
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 طور مداومحرکت قطارهای متصل به متصل در سیبری همکاران

سازی استراتژی بهینه 2021 لو و همکاران 14

یابی دقیق برای موقعیت

 ر منطقه کور ارتباطید

ها با استفاده از سازی استقرار ایستگاهبهینه

 و الگوریتم ژنتیک UWB سیمشبکه حسگر بی

شاه کیانی نژاد  15

 و همکاران

ارزیابی ظرفیت ترکیبی  2021

 آهنطوط راهخ-هاگره

سازی برای های تحلیلی و شبیهمقایسه روش

 ارزیابی ظرفیت خطوط ریلی

وانگ و  16

 انهمکار

تخمین فاصله بین  2021

های سبقت ایستگاه

 قطار

های سبقت محاسبه فاصله بهینه بین ایستگاه

 برای حمل و نقل مختلط مسافر و بار

تاثیر فناوری  2020 هاوسرشوان 17

سیگنالینگ مدرن بر 

 ترافیک

کاهش ظرفیت خط با ترکیب قطارهای با 

 های مختلفسرعت

انسیس و  18

 همکاران

ئله کنترل حل مس 2021

 انرژی حرکت قطار

معرفی تئوری جدید کنترل بهینه برای شتاب و 

 حرکت قطار

کمک به راهبران برای ایجاد پروفایل بهینه  کنترل بهینه یک قطار 2021 هولت 19

 حرکت قطار

سانگساوانگ و  20

 همکاران

جستجوی محله متغیر  2019

برای مکان بهینه 

 ایستگاه

یابی ای مکانتوسعه الگوریتم بهینه بر

 آهن پرسرعتهای راهایستگاه

 مزیت() زیتماوجه  3_3_2

ارائه روشی جهت تعیین دقیق و همه جانبه ظرفیت خط و همچنین تعیین »پژوهش حاضر تحت عنوان 

سازی موقعیت به بررسی ابعاد مختلف ظرفیت خطوط ریلی و بهینه «های قطارموقعیت بهینه ایستگاه

یابی بهینه ویژه در زمینه تعیین دقیق ظرفیت خطوط ریلی و مکان. این تحقیق بهپردازدها میایستگاه
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برداری و ترافیک دارد. این در ها، بهرهای به تجزیه و تحلیل جامع شرایط زیرساختها، توجه ویژهایستگاه

ند که اای خاص را مورد توجه قرار دادههای تحقیقاتی مختلف هر کدام زاویهحالی است که پیشینه

( 1403سازد. پژوهش صیادی مانگ هلاتی و همکاران )های پژوهش حاضر را آشکار میها و برتریتفاوت

پردازد که تمرکز آن بیشتر بر به بررسی قابلیت اطمینان نشست لایه بالاست در خطوط ریلی بالاستی می

سازی ظرفیت و ه مسأله بهینهکه پژوهش حاضر بیشتر بها و مسائل نگهداری است، در حالیارزیابی خرابی

های نشست طور مستقیم تأثیرات اقتصادی ناشی از خرابیها توجه دارد. این پژوهش بهیابی ایستگاهمکان

وری و کاهش ترافیک، کند، در حالی که پژوهش حاضر از منظر بهبود بهرهلایه بالاست را بررسی می

(، به 1402در تحقیق عموزاده عمرانی و همکاران )ها را مد نظر دارد. ظرفیت خط و موقعیت ایستگاه

کارهایی اندیمشک پرداخته شده و راه -تهران و دورود  -بررسی ظرفیت خطوط ریلی در محورهای مشهد 

برای افزایش ظرفیت از طریق بهبودهای زیرساختی پیشنهاد شده است. این تحقیق نیز به طور خاص به 

تر ها و تعیین دقیقیابی ایستگاهژوهش حاضر با افزودن بعد مکانپردازد، اما پظرفیت خطوط ریلی می

دهد. همچنین، پژوهش تری را ارائه میبرداری، رویکرد جامعظرفیت خط در تمامی مراحل بهره

های صورت خودکار برای سیستم( در زمینه استخراج منطق اینترلاکینگ به1402صندیدزاده و همکاران )

ه بیشتر به ایمنی و کنترل حرکت قطارها پرداخته است، در حالی که پژوهش سیگنالینگ ریلی است ک

پردازد. پژوهش حاضر با ترکیب ها مییابی ایستگاهحاضر به تمامی اجزاء ظرفیت خطوط ریلی و موقعیت

ها تر از پیشینهتر و دقیقها، روشی جامعهای دقیق برای تعیین ظرفیت خطوط و موقعیت ایستگاهتکنیک

 دهد.ئه میارا

 

 جمع بندی و خلاصه فصل 4_2

فصل دوم این پژوهش به بررسی مبانی نظری و پیشینه تحقیق در حوزه تعیین ظرفیت خطوط ریلی و 

جایی عنوان سیستم کلیدی برای جابهونقل ریلی را بهپردازد و حملهای قطار مییابی بهینه ایستگاهمکان

ای محیطی، نقش ویژها ایمنی بالا، کارایی اقتصادی و پایداری زیستکند که بانبوه مسافر و کالا معرفی می

های سیگنالینگ و ها، سیستمونقل ریلی شامل شبکه خطوط، ایستگاهها دارد. حملدر توسعه زیرساخت

ناوگان است و تاریخچه آن از لوکوموتیوهای بخار قرن نوزدهم تا قطارهای پرسرعت مدرن ادامه دارد، در 

های اصلی این سیستم ر ایران برای اتصال مناطق صنعتی و بنادر گسترش یافته است. ویژگیحالی که د

جایی حجم های کنترل ترافیک و قابلیت جابهها و بالاست، سیستمهای ثابت مانند ریلشامل زیرساخت

یشتر، ای یا هوایی شامل ایمنی بهای جادههای مختلف است و مزایای آن نسبت به روشبالا با سرعت

جویی هزینه کمتر و کاهش آلودگی است. نقش آن در توسعه پایدار از طریق کاهش انتشار گازها، صرفه

اقتصادی و اتصال مناطق محروم برجسته است. ظرفیت خطوط ریلی به حداکثر تعداد قطارهای عبوری 

ها وابسته و ایستگاه بدون اختلال اشاره دارد و به عوامل زیرساختی مانند نوع خط، سیگنالینگ، ناوگان
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شود و اهمیت آن در عملکرد شبکه برای است که به انواع نظری، عملیاتی، پایدار و اقتصادی تقسیم می

ها با هدف حداکثر دسترسی و وری است. موقعیت بهینه ایستگاهجلوگیری از تأخیرها و افزایش بهره

ی مانند پوشش جمعیتی، دسترسی به شود و معیارهایها تعیین میسازی زمان سفر و هزینهبهینه

شود، در حالی که تأثیر آن بر زمان سفر از طریق تعداد ها و تقاضا را شامل میهای مکمل، هزینهشبکه

های ساخت و درآمد را مدنظر قرار ها مشخص است و ملاحظات اقتصادی مانند هزینهها و فاصلهتوقف

ریزی خطی، ژنتیک و هایی مانند برنامهتفاده از الگوریتمهای ریلی با اسسازی در سیستمدهد. بهینهمی

شود و معیارهای چندگانه مانند هزینه، زمان و یابی انجام میسازی برای بهبود ظرفیت و مکانشبیه

( بر قابلیت 1403گیرد. پیشینه داخلی شامل تحقیقات صیادی مانگ هلاتی )پایداری را در بر می

( بر 1402( بر افزایش ظرفیت محورهای خاص و صندیدزاده )1402مرانی )اطمینان بالاست، عموزاده ع

های ( بر ظرفیت ایستگاه2024های سیگنالینگ است، در حالی که پیشینه خارجی مانند ژو )سیستم

ها نتایج کلیدی مانند کاهش ( بر سکوسازی تمرکز دارد. جدول خلاصه پیشینه2024پرسرعت و ژانگ )

تر به ظرفیت و دهد و وجه تمایز پژوهش حاضر رویکرد جامعزی انرژی را نشان میساها و بهینههزینه

 هاست.ها و ترافیک نسبت به تمرکزهای خاص پیشینهیابی با تحلیل زیرساختمکان
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 مقدمه 1_3

ها هیابی بهینه ایستگاناین فصل به معرفی روشی جامع برای تعیین ظرفیت دقیق خطوط ریلی و مکا

ای برداری واقعی از اهمیت ویژهویژه در شرایط بهرهاختصاص دارد. بررسی ظرفیت خطوط ریلی به

سازی های ریلی، بهینهبرداری از شبکههای مختلف در طراحی و بهرهبرخوردار است. با توجه به پیچیدگی

ها ایفا کند. در ارایی این سیستمکبهبود عملکرد و  تواند نقش کلیدی درها مییابی ایستگاهظرفیت و مکان

ابی تواند منجر به ارزیهای موجود و ترافیک قطارها میاین راستا، تحلیل دقیق شرایط شبکه ریلی، ظرفیت

ها شود. در عین ها و کاهش هزینههای مؤثر در جهت بهبود استفاده از زیرساختگیریبهینه و تصمیم

آسان به  ها، توجه به پارامترهای مختلف مانند زمان سفر، دسترسییابی ایستگاهحال، در فرآیند مکان

ل، های زیربنایی از اهمیت بالایی برخوردار است. به همین دلیها، شرایط جغرافیایی و محدودیتایستگاه

 ست کهجانبه اها نیازمند یک رویکرد دقیق و همهبررسی عوامل مؤثر در تعیین ظرفیت و موقعیت ایستگاه

مشکلات  برداری و کاهشتمامی متغیرهای تأثیرگذار را در نظر بگیرد و راهکارهایی برای بهبود بهره

ط رفیت خطواند ظترافیکی ارائه دهد. به طور کلی، هدف این تحقیق ارائه روشی است که با دقت بالا بتو

کارگیری آن در عمل باعث بهبود به رزیابی کرده واطور مؤثر و کارآمد ها را بهیابی ایستگاهریلی و مکان

 های ریلی گردد.کارایی شبکه

 

 روش تحقیق 2_3

روش  انواعروش تحقیق به چگونگی دستیابی به هدف تحقیق یا راه حل یک مساله گفته می شود. 

روش پیمایشی که از طریق  »از انواع روش های انجام تحقیق عبارتند  .است تحقیق میدانی، کتابخانه ای،

رود با همبستگی که تعدادی از متغیرهایی را که تصور می «نامه، مصاحبه یا مشاهده انجام می شودپرسش

آزمایشی( که آزمایش کننده در )روش علیّ  »شوند یک متغیر پیچیده عمده مرتبط هستند ارزیابی می 

غییرات متغیر کند و سپس به مشاهده تاثیرات آن در مورد تمورد متغیرهای مورد نظر دخل و تصرف می

در روش تحقیق بنیادی از دو روش تحلیل تجربی و نظری استفاده می گردد که در  پردازد.می وابسته

داده ها از طریق آزمایش، مشاهده و ... جمع آوری می گردد اما در روش نظری اطلاعات  روش تجربی،

های شبکه بر اساس مدل تحقیق حاضر روش اولیه ی تحقیق به روش کتابخانه ای گرداوری می گردد.

ریزی خطی است، طراحی شده است. در این های برنامهترین مدل)تحقیق در عملیات( که یکی از مهم

تحقیق از مدل حداکثر ظرفیت کشش شبکه برای تحلیل ظرفیت خطوط ریلی و تعیین موقعیت بهینه 

های کاربردی نظریه ین زمینهترشود. همچنین، از تئوری صف که یکی از مهمها استفاده میایستگاه

برداری احتمالات و فرآیندهای تصادفی است، برای بررسی عملکرد سیستم و تحلیل ترافیک قطارها بهره

سازی نیز در ها، مدل شبیهتر ظرفیت خطوط و موقعیت ایستگاهسازی و بررسی دقیقشود. برای شبیهمی
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های ارائه شده توسط ی بهینه خطوط از فرمولبردارنظر گرفته شده است. برای تعیین ظرفیت بهره

و  SCOTT ،Steinbackهای و همچنین فرمول 1998( در سال UICها )آهنالمللی راهاتحادیه بین

طور جامع به تحلیل و ها بهشود. این روشهای مربوطه استفاده میهای آمریکایی و دیگر فرمولفرمول

ها را در شرایط واقعی ها پرداخته و دقت و کارایی آنبی ایستگاهیاسازی ظرفیت خطوط ریلی و مکانبهینه

 دهند.مورد ارزیابی قرار می

 

 هامواد و روش 3_3

 های محاسباتیورودی 1_3_3

اند که هر یک های اصلی در نظر گرفته شدهعنوان ورودیشناسی، متغیرهای زیر بهبرای اجرای این روش

 کنند:ها ایفا میسازی زیرساختینهنقش کلیدی در محاسبات ظرفیت و به

A)ارها و کند و برای تعیین تعداد قطکه مدت زمان فاز ارزیابی را مشخص می : دوره تحلیل )به ساعت

 شود.ظرفیت خط استفاده می

ND9زانه اد روکه نمایانگر مقدار نهمین دسیل از تعد : نهمین دسیل تعداد قطارها در بخش بحرانی

 ت.بندی از بیشترین به کمترین اسهقطارها بر اساس رتب

dشود:صورت زیر محاسبه میکه به : آیتم متناظر با نهمین دسیل 

d =
a

ND9
 

 طول دوره مشاهده است. aکه در آن 

a)دهد.ها را نشان میآوری دادهکه تعداد روزهای مورد بررسی برای جمع : طول دوره مشاهده )به روز 

NVÝHLآینده  دهنده تعداد مورد انتظار قطارها درکه نشان رها برای دورهشده قطابینی: تعداد پیش

 است.

b)دهد.می که زمان اشغال هر قطار در بخش مشخصی از خط را نشان : زمان اشغال واحد )به دقیقه 

bn)است.  شده در بخش بحرانی زیرمسیرکه بیشترین زمان سفر مشاهده : زمان سفر نامطلوب )به دقیقه

بندی از بیشترین توجهی از سایرین متفاوت باشد، زمان بعدی در رتبهطور قابلاین مقدار بهدر صورتی که 

 شود.عنوان مرجع انتخاب میبه کمترین به
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nشده را دهکه تعداد سفرهای ممکن در یک دوره زمانی مشخص بر روی زیرساخت دا : ظرفیت زیرساختی

 شود:دهد و از رابطه زیر محاسبه مینشان می

𝑛 =
𝐴 ⋅ 60

𝑏
 

k)در  دقیقه 1یا  0.5که با کاهش تدریجی این مقدار )معمولاً  : گام کاهش زمان اشغال واحد )به دقیقه

 کند.وری را فراهم میامکان دستیابی به سطح مطلوب بهره عمل(

Kpکند.وری هدفمند برای یک بخش خاص از خط را مشخص میکه بهره وری هدف ظرفیت: بهره 

کنند و به بینی نیازهای آینده عمل میای برای تحلیل ظرفیت موجود و پیشعنوان پایهبهاین متغیرها 

 کنند.طراحی اقدامات زیرساختی مناسب کمک می های بحرانی وشناسایی بخش

 

 محاسبات 4_3

 روابط ریاضی برای تغییرات درصد زمان اشغال و ظرفیت

نیاز  شغال و ظرفیت، به روابط ریاضی خاصیزمان ابرداری ظرفیت و تغییرات درصد برای محاسبه بهره

ونقل ریلی مرتبط است. این محاسبات به های حملداریم که معمولاً به طراحی و تحلیل عملکرد سیستم

 پردازند.بینی عملکرد در آینده میها و پیشتحلیل ظرفیت فعلی خطوط ریلی، میزان استفاده از آن

 

 (:Kبرداری ظرفیت ). محاسبه بهره1

 برداری ظرفیت به میزان استفاده از ظرفیت یک سیستم نسبت به حداکثر ظرفیت آن اطلاقبهره 

 شود:طور کلی به صورت زیر تعریف میشود. این رابطه بهمی

𝐾 =
𝐶𝑢𝑠𝑒𝑑
𝐶𝑚𝑎𝑥

 

 که در آن: 

Cusedشده است.: ظرفیت استفاده 

Cmaxتواند پشتیبانی کند.: ظرفیت حداکثری است که سیستم می 
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 . تغییرات درصد زمان اشغال و ظرفیت:2

شود. درصد های مختلف انجام میاین محاسبات معمولاً برای ارزیابی میزان استفاده از سیستم در زمان 

ست و به عنوان معیاری برای سنجش میزان استفاده از ظرفیت در یک بازه زمانی مشخص ازمان اشغال به

 شود:به میصورت زیر محاس

% 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 =
𝑇𝑖𝑚𝑒𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

   

 که در آن: 

TimeOccupied.زمان اشغال شده توسط قطارها است : 

TimeTotalشده برای ارزیابی ظرفیت است.: زمان کل در نظر گرفته 

 

 (:KVÝHL) علی با تعداد قطارهای آیندهبرداری ظرفیت زیرساخت ف. بهره3

ها برداری با توجه به افزایش تعداد قطارها و توسعه زیرساختبینی ظرفیت بهرهاین فرمول به منظور پیش 

برداری ظرفیت زیرساخت با تعداد قطارهای آینده، از فرمول زیر استفاده رود. برای محاسبه بهرهکار میبه

 شود:می

KVÝHL =
Cfuture
Cmax

 

 که در آن:

Cfutureشده است.بینیشده برای تعداد قطارهای پیش: ظرفیت استفاده 

Cmax.ظرفیت حداکثری فعلی است : 

بینی های موجود، عملکرد سیستم را پیشکنند تا بر اساس دادهاین محاسبات به مهندسان کمک می

 ام دهند.ونقل ریلی انجهای حملساختتری برای توسعه زیرهای بهینهریزیکرده و برنامه
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 (Kbطارهای آینده )شده با تعداد قبرداری ظرفیت برای زمان اشغال دادهبهره. 4

دهد چه میزان از ظرفیت ونقل ریلی معیاری است که نشان میبرداری ظرفیت یک سیستم حملبهره

زمان  ظر گرفتنویژه با در نبرداری بهحداکثری سیستم در استفاده قرار گرفته است. برای ارزیابی این بهره

بینی و ارزیابی طور خاص برای پیششود که بهاستفاده می Kbاشغال و تعداد قطارهای آینده، از متغیر 

 واهند شد،طور بالقوه به شبکه افزوده ختوانایی سیستم در پشتیبانی از تعداد قطارهای بیشتری که به

 صورت زیر است:رداری بهبطراحی شده است. محاسبه این بهره

𝐾𝑏 =
𝑇𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
×
𝑁𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑁𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

 

 در این معادله:

Toccupiedدهنده میزان استفاده از ظرفیت موجود در ل شده توسط قطارها است که نشان :  زمان اش

 شبکه است.

Ttotal عنوان حداکثر زمان قابل استفاده برای ظرفیت شبکه در نظر گرفته به: زمان کل موجود است که

 شود.می

Nfuture.تعداد قطارهایی است که در آینده به سیستم افزوده خواهند شد : 

Ncurrent.تعداد قطارهای فعلی است که در حال حاضر در شبکه فعال هستند : 

 

 های ریلی رااستفاده از زمان اشغال در سیستم طارها وطور مؤثر تأثیر افزایش تعداد قاین محاسبه به

برداری ظرفیت در آینده بینی دقیقی از میزان بهرهکند تا مدیران بتوانند پیشارزیابی کرده و کمک می

ت ارد، اهمیدویژه در شرایطی که شبکه نیاز به توسعه یا تغییرات زیرساختی داشته باشند. این فرمول به

ارهای در کند تا اثرات تغییرات در تعداد قطکند، زیرا به مهندسان و مدیران کمک میای پیدا میویژه

 ریزی کنند.حال حرکت را بررسی و برنامه

 

 (blimسفر محدودکننده ) زمان .5

شود که در آن ظرفیت یک بخش از شبکه ریلی به حد زمانی اطلاق میزمان سفر محدودکننده به مدت

شود. این زمان ز افزایش کارایی شبکه یا اضافه شدن قطارهای بیشتر به آن میرسد و مانع ااشباع می

ونقل ریلی نقش دارد. در های حملسازی شبکهعنوان یکی از فاکتورهای کلیدی در طراحی و بهینهبه
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های سفر توان ظرفیت شبکه را افزایش داد و زمانصورتی که زمان سفر محدودکننده کاهش یابد، می

ری را فراهم ساخت. محاسبه زمان سفر محدودکننده با در نظر گرفتن عواملی چون سرعت قطارها، تکوتاه

طور کلی، زمان سفر محدودکننده از فرمول شود. بهها انجام میهای بین ایستگاهو فاصله هاتعداد ایستگاه

 کند:زیر پیروی می

blim =
d

v
 

 در این معادله:

d :گیری و ارزیابی شود.طور دقیق اندازهکه باید بهها است فاصله بین ایستگاه 

v : سرعت متوسط قطار در طول مسیر است که بسته به نوع قطار )مسافری، باری یا پرسرعت( و شرایط

 مسیر متفاوت خواهد بود.

های ریلی در نظر برداری شبکهعنوان یک فاکتور مهم در تحلیل ظرفیت و بهرهزمان سفر محدودکننده به

های سفر، کاهش تأخیرها و سازی زمانتواند به بهینهشود و شناسایی دقیق این زمان میمی گرفته

 افزایش کارایی کل سیستم کمک کند.

 

ها، مراحل شناسایی تغییرات زیرساختی )تقسیم به سه گام: تقسیم خط به بخش 5_3

 تعیین زمان سفر محدودکننده، شناسایی اقدام زیرساختی(

تغییرات  های شبکه ریلی و افزایش کارایی آن، فرآیند شناساییرات مؤثر در زیرساختبرای انجام تغیی

 شود:یری میی پیگباید با دقت و بر اساس اصول خاصی انجام شود. این فرآیند معمولاً در سه مرحله اساس

 

 ها:تقسیم خط به بخشالف( 

های مختلف است. این به بخشاولین مرحله در شناسایی تغییرات زیرساختی، تقسیم خطوط ریلی  

خطه یا دوخطه( و های فنی مانند طول مسیر، توپوگرافی، نوع خطوط )تکبندی بر اساس ویژگیتقسیم

آورد که بتوانیم های مختلف این امکان را فراهم میبندی خطوط به بخششود. تقسیمها انجام میایستگاه

تری برای که را شناسایی کنیم و تصمیمات بهینهتر مشکلات و نقاط ضعف هر بخش از شبطور دقیقبه

 توسعه یا بهسازی بگیریم.
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 تعیین زمان سفر محدودکننده:ب( 

شود. های مختلف هر بخش از خط، زمان سفر محدودکننده تعیین میدر این مرحله، با توجه به ویژگی 

ها، زمان فیت زیرساختدلیل عوامل مختلف مانند کیهایی است که بهدهنده محدودیتاین زمان نشان

عنوان یک گذارد. این زمان بهها، شرایط جوی و ... بر عملکرد شبکه تأثیر میتوقف قطارها در ایستگاه

کار ههایی که نیاز به تغییرات دارند، بشاخص اساسی برای ارزیابی کارایی سیستم و شناسایی بخش

 رود.می

 

 شناسایی اقدام زیرساختی:ج( 

شده در مراحل قبلی، اقدامات زیرساختی مورد نیاز برای های انجام، بر اساس تحلیلدر آخرین مرحله 

های شود. این اقدامات ممکن است شامل توسعه خطوط، بهبود سیستمبهبود عملکرد شبکه تعیین می

ی های نوین براها، بهبود تعمیرات و نگهداری یا استفاده از فناوریسیگنالینگ، افزایش تعداد ایستگاه

تواند ها میاختافزایش سرعت و کاهش تأخیرها باشد. شناسایی اقدامات دقیق و اجرایی برای بهبود زیرس

 ها و بهبود رضایت کاربران شود.وری، کاهش هزینهسازی شبکه کمک کرده و موجب افزایش بهرهبه بهینه

ونقل سازی سیستم حملنهگامی برای شناسایی تغییرات زیرساختی، نقشی اساسی در بهیاین فرآیند سه

ای برای دهد که تصمیمات استراتژیک و بهینهکند و به مدیران و مهندسان این امکان را میریلی ایفا می

 بهبود کارایی شبکه بگیرند.

 

 هابندی خط به بخشتقسیم 6_3

که  های ریلی استسازی شبکهها یکی از مراحل حیاتی در طراحی و بهینهبندی خط به بخشتقسیم

د گیرد. این فرآینمنظور ارزیابی دقیق عملکرد سیستم و شناسایی نقاط بهبود مورد استفاده قرار میبه

یل شود تا از این طریق امکان تحلطور معمول بر اساس معیارهای فنی، عملیاتی و جغرافیایی انجام میبه

ها علاوه بر بندی خط به بخشیمشبکه فراهم شود. تقس برداری بهینه ازبهتر ظرفیت، زمان سفر و بهره

ها و نقاط بحرانی سیستم ریلی نیز کمک ها، به شناسایی محدودیتریزی زیرساختکمک به برنامه

 کند.می

های فنی )از جمله نوع و ها بر اساس عواملی چون ویژگیبندی خط به بخشدر پژوهش حاضر، تقسیم

و تجهیزات کنترل ترافیک(، شرایط توپوگرافی )مانند های سیگنالینگ ها، سیستمها، تراورستعداد ریل
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شیب و پیچیدگی مسیرها( و خصوصیات عملیاتی )شامل نوع قطارهای عبوری، سرعت و زمان سفر( 

عنوان های زیاد ممکن است بهگیرد. برای مثال، مسیرهای پر پیچ و خم یا مناطق با شیبصورت می

تر ارزیابی کرد. همچنین، ها را دقیقتوان عملکرد این قسمتهای جداگانه در نظر گرفته شوند تا ببخش

 شوند.ها در نظر گرفته میعنوان مرزهای بخشهای کلیدی معمولاً بههای اصلی و ایستگاهتقاطع

 

 های جدیداستفاده از میانگین متحرك برای ایجاد بخش

جدید، استفاده از میانگین  هایها و ایجاد بخشبندی خط به بخشمسازی فرآیند تقسیبرای بهینه

شود. میانگین متحرك روشی است که در آن عنوان یک روش آماری کارآمد پیشنهاد میمتحرك به

شوند تا روندها و تغییرات در طول زمان شناسایی شوند. در این ای میانگین میطور دورههای متغیر بهداده

ستفاده های جدید ادر عملکرد شبکه و ایجاد بخشتحقیق، از میانگین متحرك برای شناسایی نقاط تغییر 

 شود.می

طور پیوسته در حال تغییر هستند های متغیر از لحاظ زمانی بهویژه در شرایطی که دادهاین روش به

ل تواند ابزار مؤثری برای تفکیک و تحلیها(، می)مانند ترافیک قطار، سرعت یا زمان توقف در ایستگاه

ر یک های مربوط به زمان سفر یا میزان اشغال خط دشد. برای مثال، اگر دادههای مختلف خط بابخش

طور خودکار تواند بهبازه زمانی مشخص افزایش یا کاهش معناداری نشان دهد، میانگین متحرك می

تر وضعیت و شناسایی نیازهای بهبود ها تعریف کند که موجب تحلیل دقیقمرزهای جدیدی برای بخش

 شود.می

های دهوی دااده از این روش در این تحقیق به این صورت است که با اعمال میانگین متحرك بر راستف

های مشابه هایی با ویژگیو میزان اشغال مسیر در طول زمان، بخش مربوط به سرعت قطارها، زمان توقف

که ریلی ایجاد بهای جدیدی در شبندیطور خودکار تقسیماز لحاظ عملکردی و زمانی شناسایی شده و به

بندی حرکت تری در خصوص بهبود ظرفیت و زمانهای دقیقگیریتواند به تصمیمشود. این روش میمی

 ک کند.برداری بهینه از شبکه کمقطارها منجر شود و به بهره

ریزان شبکه دسان و برنامهتواند به مهنهای واقعی، میصورت هوشمند و بر اساس دادهبندی بهتقسیم

ای شبکه وتری از سیستم موجود، تغییرات زیرساختی لازم را شناسایی کرده ند تا با تحلیل دقیقکمک ک

 تر ایجاد کنند.کارآمدتر و بهینه
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 مقایسه مقادیر دسیل نهم میانگین متحرك در هر بخش با بخش قبلی

سیل نهم میانگین ویژه در بررسی عملکرد خطوط ریلی، مقایسه مقادیر دهای ریلی و بهدر تحلیل شبکه

های موثر برای شناسایی تغییرات در ظرفیت و متحرك در هر بخش با بخش قبلی یکی از روش

سازی شرایط بحرانی شبکه اهمیت دارد، ویژه برای تحلیل و شبیهبرداری است. مقادیر دسیل نهم بهبهره

روند. این ها از آن فراتر میر دادهدرصد از مقادی 10ای است که بالاترین دهنده نقطهزیرا این مقدار نشان

های با ترافیک بالا و ویژه در بخشتوانند نمایانگر نقاط فشار و محدودیت در شبکه باشند، بهاطلاعات می

 های اوج.زمان

سیل نهم دعنوان یک ابزار آماری، تغییرات مقادیر در پژوهش حاضر، با استفاده از میانگین متحرك به

ایسه شود. این مقادیر سپس با مقادیر دسیل نهم بخش قبلی مقریلی محاسبه می برای هر بخش از خط

کند تا مشخص شوند تا تغییرات عملکرد شبکه در طول زمان شناسایی شوند. این مقایسه کمک میمی

ی دارد برداری بهتری است یا مشکلات مشابهی با بخش قبلشود که آیا بخش جدید دارای ظرفیت و بهره

 بخش جدید ها یا تغییرات عملیاتی است. در مواقعی که مقادیر دسیل نهم درند بهبود زیرساختکه نیازم

بیر از به تداتوان نتیجه گرفت که ترافیک در این بخش بیشتر شده است و نیبالاتر از بخش قبلی باشد، می

 سازی بیشتر وجود دارد.مدیریتی و بهینه

تلف تری از نحوه تغییرات در طول مسیرهای مخدرك دقیق ویژه در شرایطی مفید است کهاین روش به

دهنده مشکلات پنهان و نیازهای ناهماهنگ در توانند نشانضروری است، زیرا مقادیر دسیل نهم می

خش از بتر، مقادیر دسیل نهم میانگین متحرك برای هر مسیرهای پر ترافیک باشند. برای تحلیل دقیق

ی های قبلی بررسشود و سپس روند تغییرات آن در مقایسه با بخششبکه ریلی جداگانه محاسبه می

بینی نیازهای آتی و یشپهای آتی برای سازیویژه در شبیهتواند بهشود. این روند تحلیل میمی

 ای مفید واقع شود.های توسعهریزیبرنامه

 

 در نظر گرفتن مسیرهای خطوط مسافری در مقایسه

نیز  سیل نهم میانگین متحرك، لازم است که مسیرهای خطوط مسافریدر هنگام مقایسه مقادیر د

ترافیک  عنوان یکی از عوامل اصلی بررسی شوند. خطوط مسافری اغلب با تغییرات قابل توجه در حجمبه

لیل توانند تأثیر زیادی بر مقادیر دسیل نهم و در نتیجه تحبندی مواجه هستند و این تغییرات میو زمان

ها شیر بخداشته باشند. در تحقیق حاضر، خطوط مسافری در مقایسه با خطوط باری و سا ظرفیت شبکه

های اوج اند، زیرا این خطوط معمولاً دارای تقاضای بالا در زمانای مورد توجه قرار گرفتهطور ویژهبه

 برداری از شبکه شود.د مشکلات در بهرهتواند باعث ایجاهستند که می
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ی های مسافریر مسیرهای مسافری، مقادیر دسیل نهم میانگین متحرك برای بخشبرای درك بهتر تاث

شوند. این مقایسه نه تنها اطلاعات دقیقی های قبلی مقایسه میجداگانه محاسبه شده و سپس با بخش

سازی هایی برای بهینهحلتواند راهدهد، بلکه میبرداری خطوط مسافری ارائه میدرباره ظرفیت و بهره

عنوان مثال، در ها و حرکت قطارها پیشنهاد دهد. بهبندی و کاهش تاخیرهای مربوط به ایستگاهانزم

ع موضو صورتی که مقادیر دسیل نهم برای یک مسیر مسافری جدید بالاتر از حد معمول باشد، این

ها باشد ستگاههای طولانی توقف قطارها یا ازدحام در ایدهنده وجود مشکلاتی مانند زمانتواند نشانمی

 باشد.که نیازمند توجه و اصلاحات در عملیات می

ویژه ههای میانگین متحرك و دسیل نهم در مسیرهای مختلف شبکه ریلی، ببررسی دقیق و مقایسه داده

تر نقاط بحرانی و کند تا با شناسایی دقیقریزان کمک میدر مسیرهای مسافری، به مهندسان و برنامه

د. این م دهناقداماتی برای بهبود عملکرد کلی شبکه و کاهش مشکلات ترافیکی انجا کمبودهای موجود،

شهری مسافری که همواره در معرض افزایش ویژه برای مسیرهای پرتقاضا مانند خطوط بینتحلیل به

 تقاضا و تغییرات ناگهانی هستند، کاربردی است.

 

 تعیین زمان سفر محدودکننده برای یک بخش

ناهای زمانی است که بالاترین تنگدودکننده برای یک بخش از شبکه ریلی به معنای مدتزمان سفر مح

طور مستقیم بر ظرفیت شود. این زمان بهونقل ریلی در آن بخش مشاهده میعملیاتی در سیستم حمل

یلی های رسازی ظرفیت شبکهگذارد. زمانی که صحبت از بهینهبرداری و عملکرد کلی شبکه تأثیر میبهره

ویژه در زمان اوج های زمانی و ترافیکی بهها محدودیتهایی که در آنشود، باید توجه خاصی به بخشمی

واحی عنوان یک شاخص برای شناسایی نتقاضا وجود دارد، داشت. در واقع، زمان سفر محدودکننده به

 رود.کار میکارایی به منظور مدیریت و بهبودهبساز در شبکه و مشکل

 ، در نظرذارندمحاسبه این زمان، باید تمام عواملی که ممکن است بر زمان سفر قطارها تأثیر بگ برای

ها، ها، تأخیرات ناشی از تقاطعهای طولانی در ایستگاهگرفته شوند. این عوامل عبارتند از: توقف

که، های مختلف قطارها، ظرفیت هر بخش از شبخطوط ریلی، سرعت های فنی موجود درمحدودیت

یر ار یا تغیهای عملیاتی )مثل نیاز به تعویض قطشرایط جوی )مثل بارش باران، مه یا طوفان( و محدودیت

 مسیر(.

سازی تمامی این عوامل منظور تعیین زمان سفر محدودکننده شامل تحلیل و مدلسازی بهفرآیند شبیه

های شبکه است. با استفاده از مدلهای تاریخی های مبتنی بر دادهسازیصورت عددی و انجام شبیهبه

های مختلف سفر در توان زمان، میAnyLogicیا  MATLABافزارهای تخصصی مانند ریاضی و نرم
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تری هستند هایی را که دارای زمان سفر طولانیهای مختلف شبکه را محاسبه کرده و بخشبخش

 سازی نمود.شبیه

 

 ل(انتخاب بخش با بیشترین زمان سفر )زمان اشغا

شود و هایی است که این بخش از شبکه توسط قطارها اشغال میزمان اشغال یک بخش از شبکه به معنای زمان

بکه کاهش تواند برای سایر قطارها استفاده شود. هرچه زمان اشغال بیشتر باشد، ظرفیت عملیاتی شنمی

برداری از ظرفیت شبکه، مهم هسازی بهرشود. برای بهینهتر مییجه، زمان سفر طولانییابد و در نتمی

هبود بهایی از شبکه که بیشترین زمان اشغال را دارند، شناسایی شوند تا بتوان برای است که بخش

 عملکرد شبکه اقدامات اصلاحی انجام داد.

های پر ترافیک، نقاط های شلوغ، ایستگاههایی که زمان اشغال بالاتری دارند، معمولاً شامل تقاطعبخش

های ها، از مدلهای فنی و جغرافیایی هستند. برای شناسایی این بخشمسیر یا مناطق با محدودیتتغییر 

های مختلف شبکه، سازی حرکت قطارها و ارزیابی ترافیک در بخششود. با شبیهتحلیل شبکه استفاده می

های الگوریتم هایی را که زمان اشغال بالاتری دارند، شناسایی کرد. در این فرآیند،توان بخشمی

 سازی شود.شوند تا الگوهای حرکتی قطارها شبیهکار گرفته میبندی و مدیریت ترافیک قطارها بهزمان

ند هایی که دارای ترافیک بالا و زمان اشغال زیاد هستسازی دقیق و تجزیه و تحلیل نتایج، بخشبا شبیه

ر اولویت دز به بهبود ظرفیت دارند و باید ها معمولاً نقاطی هستند که نیاشوند. این بخششناسایی می

 های بهبود و توسعه قرار گیرند.برنامه

 

 برداری ظرفیت مورد نظر با تعداد قطارهای آیندهگام زمان اشغال تا رسیدن به بهرهبهکاهش گام

ر منظوها بههایی که بیشترین زمان اشغال را دارند، گام بعدی کاهش این زمانبعد از شناسایی بخش

برداری برداری شبکه و بهبود عملکرد کلی شبکه ریلی است. برای رسیدن به بهرهافزایش ظرفیت بهره

 گام انجام شود.بهطور گامظرفیت مورد نظر، باید فرآیند کاهش زمان اشغال به

 دهند.طور تدریجی زمان اشغال را کاهش میاین فرآیند معمولاً شامل چندین مرحله اصلاحی است که به

در ابتدا، نیاز است که تعداد قطارهای آینده برای شبکه ریلی مشخص شود. به این منظور، باید 

جایی مسافر و کالا در آینده انجام شود. سپس، زمان هایی در مورد میزان تقاضا برای جابهبینیپیش

فرآیندهای عملیاتی،  ها و تعداد قطارها کاهش یابد. این کار با بهبودبینیاشغال باید بر اساس این پیش
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بندی حرکت قطارها، افزایش سرعت حرکت قطارها، افزایش تعداد خطوط یا بهبود سیستم بهبود زمان

 ها قابل انجام است.سیگنالینگ و کاهش تأخیرات در ایستگاه

 اند کاهش یابدهایی که قبلاً شناسایی شدهدر این مرحله، هدف نهایی این است که زمان اشغال در بخش

کار های ریاضی بهسازی و مدلهای شبیهبرداری بهینه برسیم. برای این منظور، تحلیلا به ظرفیت بهرهت

برداری شبکه مورد ارزیابی قرار گیرد. در ها بر ظرفیت بهرهروند تا تغییرات در زمان اشغال و تأثیر آنمی

های مختلف شبکه ختلف اشغال در بخشهای مشود تا زمانسازی استفاده میهای بهینهواقع، از الگوریتم

 طور مؤثر بهبود یابد.کاهش یابد و تعداد قطارها به

ای برسد که نیاز به برداری ظرفیت بهینهتواند به بهرهگام این اصلاحات، شبکه ریلی میبهبا انجام گام

کت عت حرسر و همچنین به کاهش تأخیرات و افزایش تعداد قطارهای بیشتری را در آینده تأمین کند

ل شود که طور مداوم باید بررسی و اصلاح شود تا اطمینان حاصقطارها کمک خواهد کرد. این فرآیند به

 کند.طور مؤثر و کارآمد عمل میشبکه به

 

 شناسایی اقدام زیرساختی برای افزایش ظرفیت

یی در شناسایی اقدام زیرساختی مناسب برای افزایش ظرفیت خطوط ریلی یکی از مراحل نها

شود. ونقل ریلی انجام میشناسی پیشنهادی است که با هدف بهبود پایداری و کارایی سیستم حملروش

های سفر مانزپس از تعیین زمان سفر محدودکننده برای هر بخش، این مرحله بر آن است تا با مقایسه 

حلیل ت. فرآیند شامل شده، اقدامات زیرساختی لازم را مشخص کندفعلی با زمان محدودکننده محاسبه

دامات های سفر و ارزیابی نیازهای آینده برای حجم ترافیک است. اقدقیق انحرافات موجود در زمان

تنها ظرفیت فعلی را افزایش دهند، بلکه امکان ای طراحی شوند که نهگونهزیرساختی پیشنهادی باید به

 رند.ده ترافیک فراهم آوشبینیتوسعه پایدار خطوط ریلی را در مواجهه با رشد پیش

های سفر که از مراحل قبلی محاسبه شده، با زمان blimبرای این منظور، ابتدا زمان سفر محدودکننده

شود. اگر فعلی قطارها )شامل میانگین یا میانگین وزنی با در نظر گرفتن تنوع ترافیک( مقایسه می

تواند شود. این مداخله میمداخله زیرساختی تأیید میفراتر روند، نیاز به  blimهای سفر فعلی از زمان

بندی مسیر )مانند های گسسته، ایجاد شاخههای مسیر به بلوكشامل سه دسته اصلی باشد: تقسیم بخش

سازی(. انتخاب اقدام مناسب به میزان افزایش تعداد خطوط )دوطرفه های عبوری(، ها یا حلقهایستگاه

های تاکتی و تسهیلات عبور الزامات گره دکننده، مفاهیم عملیاتی مورد نظر، انحراف از زمان سفر محدو

سازی ممکن است اولویت داشته هایی با تراکم ترافیک بالا، دوطرفهعنوان مثال، در بخشبستگی دارد. به

د. حل مؤثری باشتواند راههای عبوری میهای با تراکم متوسط، ایجاد حلقهباشد، در حالی که در بخش
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های موجود، از جمله سیگنالینگ و همچنین، هماهنگی این اقدامات با الزامات سیستمی و زیرساخت

 کنترل ترافیک، ضروری است تا کارایی کلی سیستم بهینه شود.

 

 میانگین/میانگین وزنی()رها های سفر فعلی قطاشده با زمانمقایسه زمان سفر محدودکننده محاسبه_

شناسی پیشنهادی، بر ارزیابی سازگاری ظرفیت فعلی ک گام انتقادی در روشعنوان یاین مرحله به

برای هر بخش،  blimخطوط ریلی با نیازهای آینده متمرکز است. پس از محاسبه زمان سفر محدودکننده

 صورت میانگینتوانند بههای سفر فعلی میشود. زمانهای سفر واقعی قطارها مقایسه میاین مقدار با زمان

ه در صورت وجود تنوع در انواع قطارها )مانند قطارهای باری و  ساده یا میانگین وزنی محاسبه شوند،

 شود.دهی بر اساس اهمیت و فرکانس هر نوع ترافیک اعمال میمسافری( وزن

آوری های زمان سفر برای هر بخش از خط جمعشود که ابتدا دادهفرآیند مقایسه به این صورت انجام می

دهنده آن بیشتر باشد، نشان blimهای سفر فعلی ازشوند. اگر میانگین یا میانگین وزنی زمانحلیل میو ت

ناکافی است. در این (  NVÝHLقطارها )شده قبینیاست که ظرفیت فعلی برای پشتیبانی از تعداد پیش

که بر اساس فرمول ( KVÝHL )وری ظرفیتشرایط، ضریب بهره
NVÝHL⋅b

A⋅60
شود، بررسی محاسبه می 

فراتر رود (Kp )وری هدفاز بهره KVÝHLگردد تا سطح اشغال فعلی و مورد انتظار مشخص شود. اگر می

شود. این مقایسه همچنین به شناسایی یا به سطح بحرانی نزدیک شود، نیاز به اقدام زیرساختی تأیید می

است نیازمند مداخلات خاص مانند افزایش سرعت یا بهبود کند که ممکن نقاط بحرانی کمک می

های آماری دقیق و شرایط ویژه با در نظر گرفتن دادهسیگنالینگ باشند. دقت در این مرحله از تحلیل، به

 های مؤثر و اقتصادی است.حلکننده انتخاب راهعملیاتی، تضمین

 

های گسسته، تقسیم خط با شاخه مسیر وكخش مسیر به بلببندی اقدامات زیرساختی )تقسیم دسته_

 مانند ایستگاه یا حلقه عبور، افزایش تعداد مسیرها مانند دوخطه کردن(

منظور پشتیبانی از روش در این بخش، اقدامات زیرساختی برای افزایش ظرفیت خطوط ریلی به

شوند. این بندی میهها دستجانبه ظرفیت و موقعیت بهینه ایستگاهپیشنهادی برای تعیین دقیق و همه

ن بندی بر اساس نیازهای عملیاتی و شرایط خاص هر بخش از خطوط ریلی طراحی شده و هدف آدسته

 ز:های مؤثر و متناسب با الزامات آینده است. سه دسته اصلی اقدامات زیرساختی عبارتند احلارائه راه

های کنترلی مستقل در امتداد خط خشهای گسسته: این اقدام شامل ایجاد بتقسیم بخش مسیر به بلوك

)سیستم مدیریت ترافیک  ERTMSهای سیگنالینگ پیشرفته مانند است که با استفاده از سیستم
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ویژه در شود. این روش بهپذیر میهای ثابت و متحرك امکانقطارهای اروپایی( یا افزایش تعداد بلوك

ا با کاهش تداخل مسیرها و بهبود مدیریت خطه با تراکم متوسط ترافیک مناسب است، زیرخطوط تک

ها باید دهد. تعداد و طول بلوكبندی، ظرفیت را بدون نیاز به تغییرات عمده زیرساختی افزایش میزمان

 ( تنظیم شود.bبر اساس تحلیل ترافیک و زمان اشغال واحد )

ها و هیستگاایا نوسازی تقسیم خط با شاخه مسیر مانند ایستگاه یا حلقه عبور: این دسته شامل ساخت 

کند. این اقدام در های مخالف فراهم میهای عبوری است که امکان عبور و مرور قطارها را در جهتحلقه

خطه، ای تکپذیری عملیاتی، مانند خطوط منطقههایی با تراکم متغیر ترافیک و نیاز به انعطافبخش

 ها و ظرفیت پذیرشناسب بین ایستگاهفتن فاصله مها باید با در نظر گرکاربرد دارد. طراحی این شاخه

 ( انجام شود تا تأخیرها به حداقل برسند و کارایی سیستم حفظ شود.nقطارها )بر اساس 

های پرترافیک یا ویژه در بخشسازی خطوط، بهافزایش تعداد مسیرها مانند دوطرفه کردن: دوطرفه

گذاری کلان است فیت است. این روش نیازمند سرمایهحلی اساسی برای افزایش ظرکریدورهای اصلی، راه

 NVÝHL) یندهآتوجه ترافیک دهنده رشد قابلها نشانشود که تحلیلو معمولاً در مواردی توصیه می

های موجود انجام شود تا از های سیگنالینگ و زیرساختسازی باید با هماهنگی با سیستمباشد. دوطرفه(

نان حاصل گردد. انتخاب این اقدام نیازمند ارزیابی اقتصادی و فنی دقیق، از جمله وری اطمیحداکثر بهره

 بازگشت سرمایه، است.

و نیازهای ( blimمحدودکننده )ها باید با توجه به نتایج محاسبات زمان سفر بندیهر یک از این دسته

 دد.خاص هر بخش از خط اعمال شود تا تعادل بین هزینه و کارایی برقرار گر

 

لات ت و تسهیهای تاکدر نظر گرفتن اندازه انحراف از زمان سفر تجویز شده، مفهوم عملیاتی بالقوه، گره_

 ونقل برای عبور تاکتحمل

که  این بخش به بررسی فاکتورهای کلیدی برای تعیین اقدامات زیرساختی مناسب اختصاص دارد

آیند ها مرتبط است. فرعیت بهینه ایستگاهمستقیماً با هدف تحقیق یعنی تعیین ظرفیت دقیق و موق

 گیری شامل چهار مؤلفه اصلی است:تصمیم

های سفر فعلی ( و زمانblimاندازه انحراف از زمان سفر تجویز شده: انحراف بین زمان سفر محدودکننده )

انحراف از  )میانگین یا میانگین وزنی( معیاری برای ارزیابی نیاز به مداخله زیرساختی است. اگر این

دهنده ناکافی بودن ظرفیت فعلی است. این ( فراتر رود، نشانblimاز ٪15-10ای مشخص )مثلاً آستانه

انحراف باید با در نظر گرفتن تنوع ترافیک )قطارهای باری و مسافری( و شرایط عملیاتی محاسبه شود تا 

 دقت تحلیل افزایش یابد.
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بندی تاکتی و طراحی سناریوهای عملیاتی آینده، از جمله زمان مفهوم عملیاتی بالقوه: این مؤلفه به

( و KVÝHL)شده بینیشود. مفهوم عملیاتی باید با ظرفیت پیشالگوهای حرکت قطارها، مربوط می

بندی عنوان مثال، در خطوطی که نقش مکمل دارند، طراحی زماننیازهای شبکه ریلی هماهنگ باشد. به

 پشتیبانی از مسیرهای انحرافی ضروری است.پذیر برای انعطاف

بندی اشاره دارند که شده در زمانریزیهای تاکت به نقاط تقاطع یا توقف برنامههای تاکت: گرهگره

ای تعیین شود که این گونهها باید بهنیازمند هماهنگی دقیق بین قطارها هستند. موقعیت بهینه ایستگاه

 و( bها باید بر اساس زمان اشغال واحد )رهگها را کاهش دهد. فاصله بین ها را تسهیل کرده و تأخیرگره

 ( تنظیم شود تا تعادل بین ظرفیت و کارایی حفظ شود.kگام کاهش )

ها و ها، تونلهایی مانند پلونقل برای عبور تاکت: این تسهیلات شامل زیرساختتسهیلات حمل

های تاکت موقع قطارها در گرهانی از عبور ایمن و بههای سیگنالینگ است که باید برای پشتیبسیستم

د درن، ماننها باید با توجه به نیازهای آینده و انطباق با استانداردهای مبهینه شوند. این زیرساخت

ETCS  طراحی و اجرا شوند.2سطح ، 

سازی، و شبیه های عملیاتیها نیازمند یک رویکرد سیستمی است که با استفاده از دادهترکیب این مؤلفه

کند که اقدامات زیرساختی حل را برای هر بخش از خط پیشنهاد دهد. این فرآیند تضمین میبهترین راه

 راستا باشند.تنها ظرفیت را افزایش دهند، بلکه با نیازهای پایداری و توسعه شبکه ریلی همنه

 

 روش گردآوری اطلاعات 7_3

ر مکان های مختلف و از منابع مختلف جمع آوری شوند. داده ها می توانند به شیوه های مختلف د

مصاحبه، پرسشنامه و مشاهده افراد و پدیده ها سه شیوه عمده جمع آوری داده ها در پژوهش پیمایشی 

هستند. از جهت مکانی، داده ها می توانند به شیوه های مختلف در محیط طبیعی یا آزمایشی جمع آوری 

ها نیز می توانند دست اول یا دست دوم باشند؛ افراد و گروه های برگزیده  گردند. منابع جمع آوری داده

به منظور بررسی نظرات و عقاید آنها، از جمله منابع دست اول هستند و اسناد و پرونده های سازمان ها 

آوری های ترافیکی و زیرساختی مربوط به خطوط ریلی جمعداده نمونه ای از منابع دست دوم اند.

ها طی ها بین ایستگاههای سفر آنهای مربوط به تعداد قطارها و زمان. برای این منظور، دادهشودمی

گردد. های زمانی مشخص )مثلاً سه ماهه اول هر سال( در چند سال اخیر گردآوری و استخراج میدوره

مسیر به سپس با استفاده از معیارهای آماری مانند دسیل نهم تعداد قطارها و میانگین متحرك، 

تر و متناسب با شود تا تحلیل ظرفیت به صورت دقیقبندی میهایی با حجم ترافیکی مشابه تقسیمبخش

بندی انواع قطارهای مسافری و باری مورد های گذر قطارها نیز برای دستهشرایط جاری انجام گیرد. زمان
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برداری از تحلیلی ظرفیت و بهره هایها و فرمولگیرد. پس از آن، با استفاده از مدلبررسی قرار می

شود تا نقاط بحرانی با نیاز به بهبود های حد مجاز سفر برای هر بخش محاسبه میزیرساخت، زمان

زیرساخت شناسایی شوند. نهایتاً، پیشنهاداتی شامل گسترش مسیرها، افزایش تعداد خطوط یا بهبود 

های کمی و واقعی و با در ود. این روش بر پایه دادهشها ارائه میتجهیزات سیگنالینگ بر اساس این تحلیل

نظر گرفتن شرایط جغرافیایی و عملیاتی خطوط ریلی ایران طراحی شده و هدف آن افزایش کارایی و 

 ونقل ریلی کشور است.سازی شبکه حملبهینه

 

 تحقیقهای معرفی ابزارها و مدل 8_3

افزارهای ها و نرمها، آزمونها، تستها، فرمولها، مدلدر این بخش، به معرفی، تعریف و تشریح تمام روش

ونقل ریلی شود. این ابزارها بر اساس اصول علمی و کاربردی در حوزه حملمورد استفاده پرداخته می

 شوند.ها به کار گرفته میاند و برای تحلیل ظرفیت خطوط ریلی و موقعیت بهینه ایستگاهانتخاب شده

 (Operations Research Network Modelsیق در عملیات )های شبکه تحق. مدل1

های پیچیده مانند سازی سیستمهای شبکه در تحقیق در عملیات، ابزارهایی ریاضی برای مدلمدل

ها شبکه کنند. این مدلسازی را بررسی میها و بهینهها، محدودیتهای ریلی هستند که جریانشبکه

( و Nodesها )ها به عنوان گرهدهند، جایی که ایستگاهنمایش می( Graphریلی را به صورت گراف )

شوند. هدف اصلی، حداکثرسازی جریان )مانند ( تعریف میEdgesها )های خطوط به عنوان یالبخش

ها برای تحلیل ظرفیت های ظرفیت است. در این تحقیق، از این مدلتعداد قطارها( با رعایت محدودیت

رد: گیرد. کاربکه تعاملات بین زیرساخت، ناوگان و تقاضا را در نظر می شودکشش شبکه استفاده می

 ها.های بزرگ، با تمرکز بر نقاط بحرانی مانند تلاقیارزیابی حداکثر جریان قطارها در شبکه

 (Maximum Flow Network Model. مدل حداکثر ظرفیت کشش شبکه )2

های مهم ( یکی از مدلMaximum Flow Network Modelمدل حداکثر ظرفیت کشش شبکه )

های مختلف از جمله حمل و نقل و توزیع ها است که برای تحلیل جریان در شبکهدر نظریه شبکه

تواند از شود که میشود. در این مدل، جریان حداکثری به میزان بیشترین جریانی اطلاق میاستفاده می

شده های تعریفحرکت کند، بدون اینکه از ظرفیتیک نقطه شروع )مبدأ( به یک نقطه مقصد در شبکه 

 برای هر یال )مانند تعداد قطارهای مجاز در هر بخش از خط( تجاوز کند.

 فرمول پایه این مدل به شرح زیر است:

max∑f(s, v) 
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 که در آن:

 f(s, v)  جریان بین مبدأs های مجاور و گرهv .است 

f(u, v) ≤ c(u, v)  کهc(u, v)  مدل، تعداد قطارهایی که از هر بخش از خط ظرفیت یال )در این

 کنند( است.عبور می

شود تا حداکثر تعداد قطارهای سازی میدر این تحقیق، شبکه خط ریلی به عنوان یک شبکه جریان مدل

های ظرفیت خطوط به این ها و محدودیتهای محلی مانند زمان عبور از ایستگاهروزانه تعیین گردد. داده

 ترین جریان )تعداد قطارهای عبوری( را محاسبه کند.ود تا بهینهشمدل وارد می

 (Linear Programmingریزی خطی ). برنامه3

سازی یک سازی ریاضی است که برای حداکثرسازی یا حداقل( یک روش بهینهLPریزی خطی )برنامه

، از این روش برای ونقل ریلیشود. در حملهای خطی استفاده میتابع هدف خطی، با رعایت محدودیت

 برند.هره میببندی قطارها ها و زمانهای خط، ایستگاهتخصیص بهینه منابع مانند بلوك

( Constraintsها )( و محدودیتObjective Functionشامل یک تابع هدف ) LPتعریف مدل: مدل 

 است. فرمول کلی به این صورت است:

Maximize ∑cixi 

subject to ∑aijxi ≤ bj 

xi ≥ 0 

 :که در آن

xi تعداد قطارها در بخشi  ست. 

ci ظرفیت بخشi  ست. 

u مثال عنوانبرداری )بهها و سطح بهرهها شامل زمان اشغال، تعداد بلوكمحدودیت ≤ برای  0.75

 .پایداری( است

طور انجام شود. به Solverا ی PuLPافزارهایی مانند از نرم تواند با استفادهکاربرد: حل این مدل می

 های واقعی استفاده کرد.درصد با داده 40توان از این مدل برای افزایش ظرفیت تا مثال، می

 M/M/c ( و مدلQueueing Theory. تئوری صف )4
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ها افراد یا موارد پردازد که در آنهایی می( به بررسی رفتار سیستمQueueing Theoryتئوری صف )

سازی مانند. این نظریه به طور گسترده در بهینهو برای دریافت خدمات منتظر میشوند وارد صف می

 رود.های کامپیوتری به کار میو شبکه های اتوبوسها، ایستگاهتانهای خدماتی مانند بیمارسسیستم

های های صف با ویژگیسازی سیستمیک مدل پایه در تئوری صف است که برای مدل M/M/cمدل 

 شود. در این مدل:ده میخاص استفا

M  اول به معنی ورود پواسون است که فرآیند ورودی به سیستم با توزیع پواسون و نرخλ ( میانگین ورود

 شود.به سیستم( توصیف می

M دهی با توزیع نمایی و نرخ دوم به معنی خدمت نمایی است که فرآیند خدمتμ  میانگین(

 شود.دهی( توصیف میخدمت

c توانند به کاربران یا موارد مختلفمی که به طور همزمان دهدها را نشان میها یا کانالتعداد سرور 

 خدمت بدهند

 (:Wفرمول زمان انتظار متوسط )

 به صورت زیر است: M/M/cفرمول زمان انتظار متوسط در مدل 

W =
P0 ⋅ (

λ
μ)

c

⋅ ρ

c! ⋅ (1 − ρ)2 ⋅ μ
+

1
μ

 

 :که در آن

W دریافت خدمت از سیستم است انتظار متوسط برای زمان. 

P0 یچ کاربری در صف یا در حال استفاده از سرویس نیست()احتمال خالی بودن سیستم. 

λ نرخ ورود یا نرخ ورود افراد به صف. 

μ شده در واحد زماندهی یا تعداد خدمات انجامنرخ خدمت. 

 C دهیهای موجود برای خدمتتعداد سرورها یا کانال. 

 ρ =
λ

cμ
 .باشددهنده میزان استفاده از سرورها میشان شدت ترافیک سیستم است، که
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و بررسی  بینی تأخیرهای تصادفیها، پیشاین مدل معمولاً در مواردی مانند تحلیل زمان انتظار در صف

 های محلیتوان از دادههای خاص، میتر در سیستمشود. برای تحلیل دقیقتأثیرات ناهمگونی استفاده می

 تر کرد.استفاده کرده و مدل را با واقعیت نزدیک

 (Markov Stochastic Processes. فرآیندهای تصادفی مارکوف )5

 ها حالت آینده تنها به حالت فعلی وابسته است وهایی هستند که در آنفرآیندهای تصادفی مارکوف مدل

بسیاری  رکوف درود که فرآیندهای ماشهیچ وابستگی به تاریخچه قبلی وجود ندارد. این ویژگی باعث می

ها کاربرد داشته باشند. در سازی رفتارهای تصادفی در سیستمها، از جمله تئوری صف، برای مدلاز زمینه

قال بین سازی رفتار ترافیکی در حالات مختلف، مانند انتتئوری صف، از فرآیندهای مارکوف برای مدل

 شود.ه میحالات نرمال، شلوغ یا اضطراری، استفاد

ای از ( شامل مجموعهDiscrete-Time Markov Chainتعریف: یک فرآیند مارکوف گسسته )

 شود.م میها انتقال از یک حالت به حالت دیگر به وسیله یک ماتریس انتقال انجاحالات است که در آن

انتقال به صورت زیر باشد، آنگاه ماتریس  𝑖به حالت  𝑖دهنده احتمال انتقال از حالت نشان Pijاگر

 خواهد بود

𝑃 = [

𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑛
𝑝21 𝑝22 … 𝑝2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑚1 𝑝𝑚2 … 𝑝𝑚𝑛

] 

j∑که در آن pij = های خروجی از برای هر ردیف از ماتریس به این معناست که مجموع احتمال 1

 .باشد 1هر حالت باید برابر با 

بینی رکوف پیشرا در یک فرآیند ما 𝑖به حالت 𝑖ل نمونه: اگر بخواهیم احتمال انتقال از حالت فرمو

 کنیم، باید از ماتریس انتقال استفاده کنیم:

Pij =  j به حالت i احتمال انتقال از حالت

 OpenTrackافزار ساز و نرم. مدل شبیه6

ها و تأخیرها در خطوط ریلی است. ها، سبقتتلاقی سازی جریان قطارها،ساز، روشی برای شبیهمدل شبیه

های زیرساخت، های ریلی است که دادهسازی شبکهیک ابزار تخصصی برای شبیه OpenTrackافزار نرم

هایی مانند نمودارهای ترافیکی و آمار ظرفیت تولید گیرد و خروجیبندی را ورودی میناوگان و زمان

(، با قابلیت Discrete-Event Simulationرویدادی )-سازی گسستهکند. تعریف: بر اساس شبیهمی
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ها. در تحقیق، برای ارزیابی اقدامات زیرساختی )مانند دوخطه کردن( تست سناریوها مانند افزودن ایستگاه

درصد افزایش  20که دقت را تا  شودو رویکرد چرخه بسته )میکروسکوپی به ماکروسکوپی( استفاده می

 دهد.می

 برداریبرای ظرفیت بهره UIC 1998رمول . ف7

 برداری خطوط ریلی به صورت زیر است:برای محاسبه ظرفیت بهره UIC 1998فرمول 

C = k × (
1440
to + tb

) 

 :که در آن

C برداری )تعداد قطار در روز(ظرفیت بهره 

K خطه(برای خطوط تک 0.8تا  0.6ن برداری )معمولاً بیضریب بهره 

toشغال متوسط )بر حسب دقیقه(زمان ا 

tb)زمان بافر )برای جلوگیری از تأخیرها، بر حسب دقیقه 

 ساعت( 24های موجود در یک روز )تعداد دقیقه 1440

، مان اشغالزتوانند در یک روز در یک خط ریلی با توجه به این فرمول به محاسبه تعداد قطارهایی که می

 .پردازدد، میبرداری حرکت کننبافر و ضریب بهره

 برای ظرفیت خطوط ریلی SCOTT. فرمول 8

 برای محاسبه ظرفیت خطوط ریلی به صورت زیر است: SCOTTفرمول 

C =
1440

h + (
b
v)

 

 :که در آن

C برداری )تعداد قطار در روز(ظرفیت بهره 

H )هدوی متوسط )زمان بین دو قطار به دقیقه 
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B )طول بلوك )بر حسب کیلومتر 

V ط )بر حسب کیلومتر در ساعت(سرعت متوس 

 ساعت( 24های موجود در یک روز )تعداد دقیقه 1440

و  که با استفاده از هدوی، طول بلوك پردازدخطه ریلی میاین فرمول به محاسبه ظرفیت خطوط تک

 .شودسرعت متوسط قطارها تعیین می

 برای ظرفیت خطوط ریلی Steinback. فرمول 9

 اسبه ظرفیت عملیاتی خطوط ریلی به صورت زیر است:برای مح Steinbackفرمول 

C = (
1440
t
) × s 

 :که در آن

C برداری )تعداد قطار در روز(ظرفیت بهره 

T )زمان متوسط عبور )بر حسب دقیقه 

S  (%20ضریب پایداری )معمولاً تنظیم شده برای ناهمگونی، مانند 

ی برای ایدارپعبور متوسط قطارها و ضریب  این فرمول ظرفیت عملیاتی خطوط ریلی را با توجه به زمان

شود تا تأثیر تنظیم می 0.8زند. ضریب پایداری معمولاً به صورت جلوگیری از اختلالات تخمین می

 .ناهمگونی )تفاوت سرعت قطارها( را در نظر بگیرد

 برای ظرفیت خطوط ریلی (AREMA) فرمول آمریکایی .10

 ریلی به صورت زیر است: برای محاسبه ظرفیت خطوط AREMAفرمول 

C = (
1440
h

) × e 

 :که در آن

C برداری )تعداد قطار در روز(ظرفیت بهره 

 H )هدوی ایمنی )زمان بین دو قطار بر اساس ایمنی، بر حسب دقیقه 
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E  140خطه معمولاً قطار در روز و برای خطوط تک 200ضریب کارایی )برای خطوط دوخطه معمولاً تا 

 قطار در روز(

ه به که با توج زندرمول ظرفیت خطوط ریلی را بر اساس هدوی ایمنی و ضریب کارایی تخمین میاین ف

المللی و نشود. در تحقیق، این فرمول برای مقایسه با استانداردهای بیسرعت و ایمنی خطوط محاسبه می

 .شودبررسی خطوط پرسرعت استفاده می

 (Monte Carlo Simulation) کارلوسازی مونتشبیه .11

تکرار(  1000بینی نتایج با تکرارهای متعدد )مانند کارلو، روشی تصادفی برای پیشسازی مونتشبیه

های کوهستانی( سازی تأخیرهای تصادفی و واریانس )مانند در بخشاست. در ظرفیت ریلی، برای مدل

س را دها(، میانگین و واریانمانند پواسون برای ورو)های احتمالی شود. تعریف: بر اساس توزیعاستفاده می

تخمین  دقیقه( 3کند. در تحقیق، با تئوری صف ترکیب شده تا زمان انتظار متوسط )مانند محاسبه می

 .زده شود

 (Multiple Regression Analysis) تحلیل رگرسیون چندگانه .12

ای ( روشی آماری است که برMultiple Regression Analysisتحلیل رگرسیون چندگانه )

( گان و ...بینی یک متغیر وابسته )مانند ظرفیت( از روی چندین متغیر مستقل )مانند زیرساخت، ناوپیش

 ن چندگانه به صورت زیر است:رود. فرمول مدل رگرسیوبه کار می

Y = β0 + β1X1 + β2X2 +⋯+ βkXk + ϵ 

 :که در آن

Y )متغیر وابسته )مانند ظرفیت 

X1, X2, … , Xk متغیرهای مستقل 

β0 )عرض از مبدأ )مقدار ثابت 

β1, β2, … , βk تأثیر هر متغیر مستقل بر( ضرایب رگرسیونYYY) 

ϵ خطای مدل 

R2 وسط عنوان معیار برای توضیح میزان واریانس متغیر وابسته که تشده )معمولاً بهتوضیح داده انسیوار

 (0.85شود، مانند بینی میمدل پیش
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p-value: داری آماری مدل استدهنده معنیباشد، نشان 0.01داری، اگر کمتر از سطح معنی. 

بینی متغیر وابسته از روی متغیرهای مختلف ها و تحلیل و پیشاین روش در تحقیق برای تأیید فرضیه

 .شودمستقل )مانند زیرساخت و ناوگان( استفاده می

 

 (Pearson Correlation Coefficient. ضریب همبستگی پیرسون )13

 که به صورت (Pearson Correlation Coefficientضریب همبستگی پیرسون )

𝑖 کند. این ضریب بین گیری میشود، قدرت و جهت رابطه خطی بین دو متغیر را اندازهنمایش داده می

 قرار دارد که: 1تا + 1-

r =  دهنده همبستگی کامل مثبتنشان ن1

r =  گی کامل منفیدهنده همبستنشان ن1−

r =  دهنده عدم وجود رابطه خطینشان ن0

 :فرمول محاسبه ضریب همبستگی پیرسون به صورت زیر است

r =
cov(X, Y)

σXσY
 

 :که در آن

cov(X, Y) کوواریانس بین دو متغیرX  وY 

σX  وσY های انحراف استانداردX  وY هستند 

-pشود. اگر داری رابطه انجام میبرای بررسی معنی p-valueآزمون همبستگی پیرسون با استفاده از 

value  دار استباشد، رابطه بین دو متغیر از نظر آماری معنی 0.01کمتر از. 

شود. سازی فواصل و ظرفیت )فرضیه دوم( استفاده میدر تحقیق، این ضریب برای بررسی رابطه بین بهینه

rعنوان مثال، اگر به = ;p&ltو و0.75 توان نتیجه گرفت که یک رابطه خطی قوی و د، میباش 0.01

 .سازی فواصل و ظرفیت وجود دارددار بین بهینهمعنی
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 قلمرو زمانی، مکانی و موضوعی تحقیق 9_3

 باشد.می 1404قلمرو زمانی: قلمرو زمانی در این تحقیق سال 

ط و رفیت خهمه جانبه ظارائه روشی جهت تعیین دقیق و قلمرو موضوعی: قلمرو موضوعی در این تحقیق 

 است.همچنین تعیین موقعیت بهینه ایستگاه های قطار 

 

 نرم افزار تحقیق 10_3

ین جانبه ظرفیت خط و همچنین تعیدر پژوهش حاضر که هدف آن ارائه روشی جهت تعیین دقیق و همه

و تحلیل  سازیعنوان ابزار شبیهبه OpenTrackافزار های قطار است، نرمموقعیت بهینه ایستگاه

سازی دقیق حرکت قطارها و افزار قادر است با مدلونقل ریلی کاربرد اساسی دارد. این نرمهای حملشبکه

های مانسازی کرده و به تحلیل تعامل قطارها، زمحاسبه ظرفیت خطوط، شرایط مختلف ترافیکی را شبیه

توان موقعیت می OpenTrackز وط بپردازد. همچنین با استفاده ابرداری از ظرفیت خطو بهره سفر

ها را بر عملکرد سازی کرده و تاثیر تغییرات زیرساختی مانند تعداد خطوط یا ایستگاهها را بهینهایستگاه

سازی ظرفیت خطوط طور مؤثری به تحلیل و بهینهبه OpenTrackشبکه بررسی نمود. بدین ترتیب، 

وری شبکه ریلی را های مستند برای بهبود بهرهریگیکند و امکان تصمیمها کمک میریلی و ایستگاه

 آورد.فراهم می

 

 تجزیه و تحلیل داده ها 11_3

ها است. تجزیه و تحلیل ها، گام بعدی شامل تجزیه و تحلیل دادهدر فرآیند تحقیق، پس از گردآوری داده

آماری است و عمدتاً متکی  ها تنها به شیوه آماری نیست و تحقیقات فراوانی وجود دارد که فاقد جنبهداده

نیز از فرایند کامل تحقیق علمی   گونه پژوهش هااین  ادراك و تحلیل عقلانی است.  به اسناد و مدارك و

به طور کلی بر دو بنابراین، تجزیه و تحلیل، ؛ کند و دارای مرحله تجزیه و تحلیل می باشندتبعیت می

و تحلیل کمّی را به تحلیل تحلیل کیفی. برخی تجزیه و و تجزیه   و تحلیل کمّیقسم است: تجزیه 

اند. در سطح تحلیل کمی توصیفی چگونگی توزیع بندی کردهتوصیفی و تحلیل تبیینی )علّی( طبقه

شود. های آماری مناسب بیان میهای تجربی هر یک از متغیرهای مستقل و وابسته از طریق شاخصداده

شود. تحلیل سروکار داریم و رابطه علیّ میان متغیرها جستجو می کاویدر سطح تحلیل تبیینی با علت

های تحلیلی در پژوهش حاضر از روشنیز در سه سطح قابل انجام است: توصیف، تبیین و تفسیر.   کیفی

ها سازی برای تجزیه و تحلیل ظرفیت خطوط ریلی و تعیین موقعیت بهینه ایستگاههای شبیهو مدل
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های ریاضی برای محاسبه ظرفیت و زمان سفر ویژه، این تحقیق از فرمولاستفاده شده است. به

هایی از خطوط ریلی که نیاز به اصلاح های آماری، بخشبرد و با استفاده از تحلیلمحدودکننده بهره می

 سازیهای تصادفی و بهینهسازی برای ارزیابی پدیدهافزار شبیهشود. همچنین، از نرمدارند، شناسایی می

منظور ها بهها، استفاده گردیده است. این روشهای ریلی، از جمله تعیین موقعیت بهینه ایستگاهزیرساخت

ونقل ریلی ها در راستای بهبود عملکرد شبکه حملارتقاء ظرفیت خطوط ریلی و افزایش کارایی ایستگاه

 اند.ارائه شده

 

 جمع بندی و خلاصه فصل 12_3

ها اهیابی بهینه ایستگجامع برای تعیین ظرفیت دقیق خطوط ریلی و مکاناین تحقیق به ارائه روشی 

هبود ر شرایط واقعی، بداین راستا، بررسی دقیق ظرفیت خطوط ریلی و ترافیک قطارها  پردازد. درمی

ها نیز باید با توجه یابی ایستگاهسازد. فرآیند مکانها را ممکن میها و کاهش هزینهاستفاده از زیرساخت

ق این تحقی ها و شرایط جغرافیایی طراحی شود. دربه پارامترهایی مانند زمان سفر، دسترسی به ایستگاه

های شبکه )تحقیق در عملیات( برای تحلیل ظرفیت خطوط ریلی و تئوری صف برای بررسی از مدل

ی ز براسازی نیعملکرد سیستم و تحلیل ترافیک قطارها بهره گرفته شده است. همچنین، مدل شبیه

های اصلی برای محاسبات شامل شود. ورودیها استفاده مییابی ایستگاهتر ظرفیت و مکانارزیابی دقیق

های خشها است که به شناسایی بدوره تحلیل، تعداد قطارهای بحرانی، زمان اشغال و ظرفیت زیرساخت

برداری ظرفیت و ات، بهرهد محاسبکند. در فرآینبحرانی و طراحی اقدامات زیرساختی مناسب کمک می

شود. زمان سفر های مختلف محاسبه میتغییرات درصد زمان اشغال با استفاده از روابط ریاضی و فرمول

ه سیر بممحدودکننده برای هر بخش از شبکه محاسبه شده و در صورت نیاز، اقداماتی نظیر تقسیم 

شود. این اقدامات با هدف شنهاد میسازی خطوط پیها یا دوطرفههای گسسته، ساخت ایستگاهبلوك

افزار تر، نرمسازی و تحلیل دقیقشوند. برای شبیهافزایش ظرفیت و بهبود کارایی سیستم طراحی می

OpenTrack کار گرفته شده است. در سازی حرکت قطارها و تحلیل ظرفیت خطوط بهبرای مدل

رزیابی افاده از معیارهای آماری، تحلیل و آوری و با استهای ترافیکی و زیرساختی جمعنهایت، داده

ز اها با توجه به شرایط خاص هر بخش شوند تا نقاط بحرانی و نیازهای بهبود شناسایی شوند. این روشمی

 وش تحقیقربه بیان  لاین فص در کنند.شبکه ریلی کمک می سازی عملکرد و کاراییشبکه، به بهینه

 پرداخته شد.
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 مقدمه 1_4

سازی موقعیت آهن و بهینهاین فصل به بررسی نتایج روش پیشنهادی برای تعیین ظرفیت خطوط راه

 و توزیع پردازد. ابتدا متغیرهای کلیدی مانند تعداد قطارها، زمان اشغال، سرعت متوسطها میایستگاه

ی شوند. افزایش تقاضامند بهبود شناسایی میهای نیازترافیک تحلیل شده و نقاط بحرانی و بخش

به  ونقل ریلی نیازمند ارزیابی دقیق ظرفیت برای کاهش تأخیرها و بهبود کارایی است. خطوطحمل

شود. کاهش زمان هایی با بار ترافیکی مشابه تقسیم شده و ظرفیت محلی هر بخش محاسبه میبخش

د. اقدامات زیرساختی مانند درصد افزایش ده 30یت را تا تواند ظرفدقیقه( می 7به  10اشغال )مثلاً از 

بخشد. نتایج های بحرانی نیز ظرفیت را بهبود میهای سیگنالینگ یا دوخطه کردن بخشافزودن بلوك

ط را دهد این روش با در نظر گرفتن تنوع ترافیک و عوامل پایداری، ظرفیت و کارایی خطونشان می

یل کند. این تحلد ظرفیت ناکافی در مناطق کوهستانی را برطرف میافزایش داده و نقاط ضعف مانن

 UIC های استاندارد مانند فرمولو فرمول سازیههای واقعی، محاسبات ریاضی، شبیمبتنی بر داده

 .ریزی بلندمدت زیرساخت ریلی مفید استاست و برای برنامه SCOTT و (1998)

 

 بررسی شرایط عمومی خطوط ریلی 4-2

 در شرایط جایی مسافر و کالا، از اهمیت بالایی برخوردارند ویلی به دلیل نقش کلیدی در جابهخطوط ر

کنند. شرایط فیزیکی این خطوط شامل ترکیب عنوان مسیرهای جایگزین عمل مییا حوادث، به تعمیرات

های شیب های سفر دارد.مسیرهای کوهستانی و دشتی است که تأثیر مستقیمی بر سرعت قطارها و زمان

رسد، باعث کاهش سرعت قطارهای باری در در هزار می 15که گاهی به حداکثر  متغیر در این مسیرها

های کوهستانی، سرعت متوسط ممکن شود. برای مثال، در بخشها و افزایش زمان اشغال میبرخی بخش

دهد و یفزایش مبرابر ا که این امر زمان اشغال بلوك را تا دو کیلومتر در ساعت کاهش یابد 50است به 

توانند ای میکند. علاوه بر این، عوامل خارجی مانند آب و هوا یا تعمیرات دورهظرفیت کلی را محدود می

 .پذیر استریزی انعطافکه نیازمند برنامه ها را تشدید کننداین محدودیت

بور و مرور و برخی دیگر برای های عملیاتی در این خطوط متغیر است و برخی صرفاً برای عتعداد ایستگاه

ها از ها در طول مسیر یکنواخت نیست و فواصل بین آنشوند. توزیع ایستگاهبارگیری و تخلیه استفاده می

گذارد. تحلیل نشان که این عدم تعادل بر کارایی کل سیستم اثر می کیلومتر متفاوت است 18تا  8حدود 

بندی به که نیازمند تقسیم کی متغیر مواجه هستندخطه اغلب با بار ترافیدهد که خطوط تکمی

خطه هستند، های همگن برای محاسبه ظرفیت است. علاوه بر این، خطوط حمایتی که عمدتاً تکبخش

کنند و در مواقع اضطراری مانند بسته شدن خطوط اصلی، نقش مهمی در تکمیل شبکه اصلی ایفا می
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های مختلف مواجه وط معمولاً با بار ترافیکی متفاوت در بخشتوانند ترافیک را منحرف کنند. این خطمی

های میانی ظرفیت های اصلی بار بالاتری دارند و بخشهای نزدیک به گرههستند، جایی که بخش

شود، شامل جدول زمانی فعلی، تر، ابتدا خط موجود تحلیل میدهند. برای ارزیابی دقیقآزادتری نشان می

هایی با تعداد قطار ثابت و وضعیت عملیاتی. این تحلیل به تقسیم خط به بخش خشتعداد قطارها در هر ب

های بحرانی. اقدامات زیرساختی مانند افزایش سرعت در نقاط بندی بخشکند، با اولویتکمک می

شود. علاوه بر اقدامات سازی خطوط توصیه میانحرافی یا ارتقای سیستم سیگنالینگ، همیشه در مدرن

ور، اقدامات زیرساختی مانند دوخطه کردن، ساخت ایستگاه عبور جدید، یا افزایش تعداد محسرعت

تواند ظرفیت را افزایش دهد. برای نمونه، در خطوط با ترافیک مختلط )مسافری های سیگنالینگ میبلوك

ان آن را توهای عبور میکه با افزودن ایستگاه شودها باعث کاهش ظرفیت میو باری(، ناهمگونی سرعت

ونقل ریلی، به ویژه در مسیرهای دهد که افزایش تقاضا برای حملجبران کرد. همچنین، بررسی نشان می

های عملیاتی و شهری، نیازمند ارزیابی ظرفیت با در نظر گرفتن عوامل اقتصادی مانند هزینهبین

 محیطی است.زیست

 (1404رنده، نگا) یبررسهای عمومی خطوط ریلی مورد : ویژگی1-4جدول 

 تأثیر بر ظرفیت توضیح ویژگی

نوع خط 

 خطه/دوخطه()تک

های خطه با بخشعمدتاً تک

 مختلط

 40تا  خطه به دلیل تلاقی قطارهاکاهش ظرفیت در تک

 درصد کمتر از دوخطه

درصد،  50های کوهستانی تا افزایش زمان اشغال در بخش در هزار 15تا  شیب حداکثری

 کاهش سرعت باری

ا تعدم یکنواختی منجر به کاهش کارایی و افزایش تأخیرها  کیلومتر 18-8 هاصل ایستگاهفوا

 درصد 20

در خط  15-10متغیر، حدود  هاتعداد ایستگاه

 متوسط

های عبور کم، منجر به صف در نقاط بحرانی و ایستگاه

 برداریکاهش بهره

نه در قطار روزا 30-15ناهمگن،  بار ترافیکی

 هابخش

 بندی برای محاسبه محلی ظرفیت، با تمرکز بربه تقسیمنیاز 

 های پرباربخش

ها، عوامل اصلی ها و توزیع ایستگاهدهد که شرایط توپوگرافیکی مانند شیبتحلیل جدول نشان می

سازی فواصل هستند. ها یا بهینهمحدودیت ظرفیت هستند و نیازمند اقدامات هدفمند مانند افزایش بلوك
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تواند این تحلیل را بهبود بخشد، جایی که های کلی میهای دقیق محلی با مدلین، ادغام مدلعلاوه بر ا

 .گرددشود و نتایج به سطح کلی منتقل میسازی استفاده میهای محلی برای شبیهداده

 

 ریزی خطیهای شبکه تحقیق در عملیات و برنامهها با استفاده از مدلداده لیتحل 4-3

سازی ظرفیت ریزی خطی برای مدلهای شبکه تحقیق در عملیات با تمرکز بر برنامهز مدلدر این بخش، ا

در  خطوط استفاده شده است. مدل حداکثر ظرفیت کشش شبکه برای تعیین حداکثر جریان قطارها

ها شود با گرهسازی میشبکه ریلی اعمال گردید، جایی که خط به عنوان یک شبکه گراف مدل

ها، برای ترین مدلریزی خطی به عنوان یکی از مهمهای خط(. برنامهها )بخشو یالها( )ایستگاه

بندی قطارها به کار گرفته شد. این و زمان هاهای خط، ایستگاهكسازی تخصیص منابع مانند بلوبهینه

فیت را رظگیرد و امکان حداکثرسازی و تقاضا را در نظر می مدل تعاملات پیچیده بین زیرساخت، ناوگان

های بزرگ، مدل شبکه جریان چندکالایی کند. برای مثال، در شبکهها فراهم میبدون نقض محدودیت

 .بندی و ایمنیهای زمانشود تا جریان قطارها را بهینه کند، با در نظر گرفتن محدودیتاستفاده می

 :دشریزی خطی به صورت زیر تعریف برای مثال، مدل برنامه

max Z =∑

n

i=1

cixi 

 

هایی مانند زمان ظرفیت کشش آن بخش است، با محدودیت ciو  i تعداد قطارها در بخش  xiکه در آن 

xito,i∑ اشغال ≤ T)برداری هدفبهره ها، و سط، تعدد بلوك (u ≤ 0.75  این مدل با .)برای پایداری

ج نشان داد که با تخصیص  و نت شده حل شد،بینیهای واقعی مانند تعداد قطارهای فعلی و پیشداده

های محلی )مانند یابد. علاوه بر این، مدل با ادغام دادهدرصد افزایش می 40بهینه، ظرفیت کل شبکه تا 

دهد تا زه می ها( و کلی )مانند جریان کلی شبکه( بهبود یافته، که اهای دقیق عبور از ایستگاهزمان

 .تخصیص مسیرها با دقت بالاتر انجام شود
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تایج برنامه2-4جدول   (1404نگارنده، ) مختلفریزی خطی برای ظرفیت کشش شبکه در سناریوهای : ن

تعداد قطارهای  بخش خط سناریو

 فعلی )روزانه(

ظرفیت حداکثری 

شده )بر اساس محاسبه

 ریزی خطی(برنامه

درصد 

 برداریبهره

 محدودیت اصلی

 1بخش  پایه

 )دشتی(

 زمان اشغال 57% 35 20

 2بخش  پایه

 )کوهستانی(

 شیب و سرعت 60% 25 15

 3بخش  پایه

 )مختلط(

ناهمگونی  62.5% 40 25

 قطارها

 افزودن بلوك %80 35 28 1بخش  شدهبهینه

 افزایش سرعت %80 25 20 2بخش  شدهبهینه

سازی بهینه %80 40 32 3بخش  شدهبهینه

 هاایستگاه

پیشرفته )با 

-ادغام محلی

 کلی(

تحول مدل  %79 38 30 1بخش 

 محلی به کلی

پیشرفته )با 

-ادغام محلی

 کلی(

کاهش زمان  %78.6 28 22 2بخش 

 تلاقی

 

های کوهستانی با محدودیت شیب، ظرفیت کمتری دارند و نیاز به دهد که بخشتحلیل جدول نشان می

یت کشش ها یا ارتقای سرعت در نقاط انحرافی دارند. مدل حداکثر ظرفاقدامات مانند افزایش بلوك

 20که با افزایش تعداد قطارها تا  قطار روزانه برای کل شبکه تخمین زد 100شبکه، جریان حداکثری را 

رسد بدون کاهش کارایی یا افزایش تأخیرها. این رویکرد با در نظر درصد می 80برداری به درصد، بهره

کند، برای مثال اولویت دادن به گذاری هدفمند را فراهم میها، امکان سرمایهبندی بخشگرفتن اولویت
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تواند با ادغام عوامل ریزی خطی میدرصد. علاوه بر این، مدل برنامه 70برداری بیش از هایی با بهرهبخش

سازی سرعت، نتایج را بهبود بخشد. برای گسترش، پایداری مانند کاهش مصرف انرژی از طریق بهینه

درصد  10که نشان داد تقاضای افزایشی ) آینده اجرا شد سال 5شده برای بینیهای پیشمدل با داده

ها است. این مدل همچنین حساسیت به متغیرها درصد بخش 30سالانه( نیازمند اقدامات زیرساختی در 

بخشد( را بررسی کرد. ادغام درصد بهبود می 15کیلومتر در ساعت ظرفیت را  10مانند سرعت )افزایش 

های دقیق دهد تا دقت محاسبات افزایش یابد، جایی که دادهجازه میهای محلی به کلی اتحول مدل

 .شودسازی کلی استفاده میمحلی برای بهینه

ها و ظرفیت سازی فواصل ایستگاههایی برای بهینهاین تحلیل مستقیماً به هدف اصلی تحقیق )ارائه روش

های عملی برای تخصیص منابع و ریزی خطی، روشهای شبکه و برنامهکند، زیرا مدلخطوط( کمک می

سازی فواصل( دهند. همچنین، به هدف فرعی دوم )تحلیل رابطه ظرفیت و بهینهافزایش ظرفیت ارائه می

درصد(  40سازی فواصل و افزایش ظرفیت )تا دهنده رابطه مثبت بین بهینهدهد، زیرا نتایج نشانپاسخ می

 است.

 

 و فرآیندهای تصادفی مارکوف کاربرد تئوری صف با نظریه احتمالات 4-4

ها اعمال شد، با تمرکز بر فرآیندهای ها و بلوكسازی زمان انتظار قطارها در ایستگاهتئوری صف برای مدل

 بینی رفتار ترافیکی ناهمگن. در این رویکرد، سیستم به عنوان یک صفتصادفی مارکوف برای پیش

M/M/c سازی شد، جایی که نرخ ورودمدل λ طارهای ورودی، نرخ خدمتتعداد ق μ  ظرفیت بلوك یا

های طولانی، های خدمت )مانند تعداد مسیرها( است. این مدل احتمالات صفتعداد کانال c و ایستگاه

گیرد. و تأثیر ناهمگونی قطارها )مانند تفاوت سرعت باری و مسافری( را در نظر می تأخیرهای تصادفی

تواند تلاقی مسیرها را مدل کند و احتمال تأخیر را مدل صف میهای پیچیده، برای مثال، در ایستگاه

 .بینی کندپیش

 

 :فرمول زمان انتظار متوسط در سیستم چندکاناله

W =
P0 (

λ
μ)

c

ρ

c! (1 − ρ)2λ
+

1
μ
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های م دادهاحتمال خالی بودن سیستم. این فرمول با ادغا P0 و شدت ترافیک است ρ = λ / (c μ) که

 .تر شوددهد تا مدل به واقعیت نزدیکیمکه اجازه  های دقیق ورود( بهبود یافتهنند زمانمحلی )ما

تایج تئوری صف برای نقاط بحرانی در خط تک3-4جدول   (1404نگارنده، ) خطه: ن

، λ) نرخ ورود نقطه بحرانی

 (قطار/ساعت

، μ) نرخ خدمت

 (قطار/ساعت

تعداد 

 هاکانال

(c) 

زمان انتظار 

متوسط 

 ه()دقیق

 احتمال صف

 (قطار 5<)

شدت 

 ترافیک

(ρ) 

 A ایستگاه

 (عبور)

5 8 1 1.67 0.15 0.625 

 B بلوك

 (کوهستانی)

4 6 1 2 0.22 0.667 

 C ایستگاه

 (بارگیری)

6 7 2 6 0.35 0.429 

 0.7 0.12 1.4 1 10 7 (دشتی) D بلوك

 E ایستگاه

 (مختلط)

8 9 2 4.5 0.28 0.444 

با ) F ایستگاه

 (تحول محلی

5.5 8.5 2 1.8 0.18 0.647 

های طولانی منجر به صف μ درصد 80از  بیش (λ) دهد که افزایش تعداد قطارهاتحلیل جدول نشان می

، < ρ 0.8کند )درکه با فرضیه سوم همخوانی دارد و رابطه غیرخطی را تأیید می شودو کاهش ظرفیت می

های تصادفی مانند تأخیرها د مارکوف برای حالتیابد(. فرآینافزایش می exponentially زمان انتظار

 :است که ماتریس انتقال احتمالات آن به صورت زیر )حالت عادی، شلوغ، اضطراری( استفاده شد

P = (
0.8 0.15 0.05
0.3 0.6 0.1
0.1 0.2 0.7

) 

با  و نشان داد که در خطوط تخمین زد 0.15این ماتریس احتمال انتقال از حالت عادی به شلوغ را 

این رویکرد همچنین تأثیر  .c ترافیک بالا، احتمال پایداری کم است مگر با اقدامات مانند افزایش

 ρ را توزیع کرده و λ کیلومتر، 10ها را بررسی کرد، جایی که کاهش فاصله به سازی فواصل ایستگاهبهینه
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 تکرار اجرا شد 1000برای  کارلوسازی مونتدهد. برای گسترش، مدل با شبیهدرصد کاهش می 20را تا 

های کوهستانی را برجسته کرد. دقیقه تخمین زد و واریانس بالا در بخش 3که میانگین زمان انتظار را 

تر محاسبه شوند، جایی که دهد تا احتمالات دقیقادغام این مدل با تحول محلی به کلی اجازه می

 .شودلی استفاده می بینی كهای محلی برای پیشداده

دهنده ندهد، زیرا مدل نشاین بخش به هدف فرعی سوم )تحلیل تأثیر افزایش تعداد قطارها( پاسخ میا

یه همچنین، فرض درصد، اما منجر به تأخیر بیش از آن( است. 80تأثیر دوجانبه افزایش تعداد )مفید تا 

 دهد.وضیح میدار بین ظرفیت و افزایش تعداد قطارها( را با رابطه غیرخطی تسوم )رابطه معنی

 

 (1404نگارنده، ) اشغال: نمودار وابستگی ظرفیت و زمان 1-4 ریتصو

 

 ساز برای تعیین ظرفیتمدل شبیه 4-5

 خطه استفاده شد، با ابزارهایی مانندسازی جریان قطارها در خطوط تکساز برای شبیهمدل شبیه

OpenTrack  و  هاها، سبقتقطارها، تلاقیبرای تست سناریوهای مختلف عملیاتی. این مدل جریان

آورد. برای مثال، کند و امکان ارزیابی اقدامات زیرساختی را فراهم میسازی میتأخیرها را شبیه

های با بار بالا، ظرفیت های عبور در بخشهای واقعی نشان داد که با افزودن ایستگاهسازی با دادهشبیه

درصد بهبود  70تواند آن را تا های بحرانی میکردن بخشیابد، در حالی که دوخطه درصد افزایش می 25

تبدیل  به مدل کلی سازی محلیاعمال شد، جایی که شبیه بخشد. علاوه بر این، رویکرد چرخه بسته

شود تا دقت بررسی شود. این و نتایج به سطح محلی بازگردانده می گیردسازی انجام میشود، بهینهمی

 .تر باشدها کاهش یابد و تخصیص مسیرها واقعیدهد تا خطاچرخه اجازه می
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تایج شبیه4-4جدول   (1404)نگارنده،  کیلومتر( 135سازی سناریوها برای خط متوسط )طول : ن

تعداد  سناریو

قطارها 

 )روزانه(

زمان اشغال 

متوسط 

 )دقیقه(

ظرفیت 

برداری بهره

 )قطار/روز(

بهبود 

نسبت به 

 (%) پایه

تأخیر متوسط 

 ار()دقیقه/قط

 اقدامات پیشنهادی

 - 5 - 144 10 60 پایه )فعلی(

افزودن ایستگاه 

 عبور

ایستگاه  2افزودن  3.5 25 180 8 75

 12در فواصل 

 کیلومتر

دوخطه کردن 

 بخش کوهستانی

 20دوخطه کردن  2 66.7 240 6 90

 کیلومتر

افزایش 

های بلوك

 سیگنالینگ

بلوك در  5افزودن  3 43 206 7 80

 غهای شلوبخش

ترکیبی )ایستگاه 

 + بلوك(

سازی فواصل بهینه 1.8 82 262 5.5 100

 و سیگنالینگ

چرخه بسته 

 (کلی-)محلی

تحول مدل و  2.2 72 248 5.8 95

 بازگردانی نتایج

کیلومتر(  12-10ها )کاهش به متوسط سازی فواصل ایستگاهسازی تأیید کرد که بهینهتحلیل شبیه

ه سؤال دوم است. که پاسخ ب دهدابطه مثبت با ظرفیت را نشان میدهد و رظرفیت را افزایش می

 15 درصد باری با سرعت پایین( ظرفیت را 50سازی نشان داد که ناهمگونی قطارها )همچنین، شبیه

سازی برای خطوط شود. برای گسترش، شبیهکه با جداسازی مسیرها جبران می دهددرصد کاهش می

های با های عبور در بخشکه نتایج نشان داد افزودن ایستگاه ا شدحمایتی با ترافیک متغیر اجر

دهد تا نتایج دهد. چرخه بسته اجازه میدرصد کاهش می 40درصد، تأخیرها را تا  60برداری بیش از بهره

 .دهددرصد افزایش می 20که دقت را تا  سازی محلی اعتبارسنجی شوندسازی با شبیهبهینه

سازی سناریوهای عملی کند، زیرا شبیهسازی( کمک میها برای بهینه)ارائه روش این مدل به هدف اصلی

کند. همچنین، به هدف فرعی دوم )رابطه ظرفیت و فواصل( با ها را تست میمانند کاهش فواصل ایستگاه

 دهد.درصدی ظرفیت پاسخ می 30-20نشان دادن افزایش 
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 (Schlechte ،2011) یسازسازی تا بهینهچرخه شبیه: 2-4 ریتصو

 

و  اکروسکوپیم-های میکروسکوپی، تبدیل میکروسازیدهنده یک مدل ترکیبی از شبیهتصویر نشان

 :سازی ماکروسکوپی است. در این مدلبهینه

سازی جزئیات سیستم در مقیاس کوچک اشاره دارد که در آن سازی میکروسکوپی: به شبیهشبیه

طور های مختلف یک شبکه یا سیستم( بههای زمانی یا وضعیتد گامها و متغیرهای جزئی )ماننوضعیت

 .شوندسازی میدقیق مدل

سازی ها یا نتایج شبیهین بخش شامل فرایندهایی است که دادهاماکروسکوپی: -تبدیل میکرو

 کیا تفکی تواند شامل تجمیعکند. این تبدیل میتری تبدیل میمقیاسهای بزرگمیکروسکوپی را به مدل

 .اطلاعات باشد

اکروسکوپی م-آمده از تبدیل میکرودستهای بهای است که در آن مدلسازی ماکروسکوپی: مرحلهبهینه

 شوند.تر استفاده میگسازی سیستم در مقیاس بزربرای بهینه



78 

 

 

 (1404)نگارنده، OpenTrack : نمودار ترافیکی3-4تصویر 

 

 UIC 1998 مولبرداری بهینه با فرتعیین ظرفیت بهره 4-6

فاده شد که ظرفیت را بر اساس زمان است UIC 1998 برداری بهینه، از فرمولبرای تعیین ظرفیت بهره

 :کنداشغال و بافر محاسبه می

C =
1440
to + tb

× k 

 

برای  0.8-0.6برداری )معمولاً ضریب بهره k و زمان بافر برای پایداری tbزمان اشغال متوسط،   toکه 

 0.75 قطار روزانه است، با 180خطه( است. محاسبات برای خطوط نشان داد ظرفیت بهینه کخطوط ت

k= های دقیق بلوکینگ بهبود های محلی مانند زمانبرای جلوگیری از تأخیرها. این فرمول با ادغام داده

 .یافته است
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 (1404نگارنده، ) خطهای مختلف برای بخش UIC : محاسبات5-4جدول 

، to) اشغالزمان  بخش

 (دقیقه

، tb) زمان بافر

 (دقیقه

 ضریب

k 

ظرفیت بهینه 

 )قطار/روز(

 برداری فعلیبهره

(%) 

 55 108 0.75 2 8 )دشتی( 1بخش 

 2بخش 

 )کوهستانی(

10 3 0.7 77 65 

 60 96 0.75 2.5 9 )مختلط( 3بخش 

 58 160 0.75 2.5 9 کل خط

 56 168 0.75 2.2 8.5 با تحول محلی

ؤال اول سکه پاسخ به  گیردو ناهمگونی را در نظر می اختی مانند تعداد مسیرها، سیگنالینگعوامل زیرس

که نشان  دشدرصد( اعمال  15بر اساس تقاضای آینده )افزایش  k است. برای گسترش، فرمول با تنظیم

قت لی دکاز طریق اقدامات مانند افزایش سرعت وجود دارد. تحول محلی به  to داد نیاز به کاهش

 .دهدمحاسبات را افزایش می

لیاتی را کند، زیرا عوامل زیرساختی و عماین فرمول به هدف فرعی اول )شناسایی عوامل مؤثر( کمک می

 دهد.در محاسبه ظرفیت توضیح می

 و آمریکایی SCOTT ،Steinback هایمحاسبه ظرفیت با فرمول 4-7

 :وكخطه بر اساس هدوی و بلبرای ظرفیت تک SCOTT فرمول

C =
1440
h + b

 

 

 .قطار/روز برای خط متوسط 120طول بلوك است. نتایج:  bهدوی متوسط،  h که

ریب قطار، با ض C = 150 :برای ظرفیت عملیاتی با در نظر گرفتن ناهمگونی Steinback فرمول

 .0.8پایداری 
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خطه ا برای تکقطار برای خطوط دوخطه، ام C = 200 :با تمرکز بر سرعت و ایمنی 1فرمول آمریکایی

140. 

 (1404نگارنده، ) نمونهها برای خط : مقایسه فرمول6-4جدول 

شده ظرفیت محاسبه پارامترهای کلیدی فرمول

 )قطار/روز(

 UIC تفاوت با

(%) 

 کاربرد اصلی

SCOTT  2دقیقه، بلوك  8هدوی 

 کیلومتر

خطه خطوط تک 25- 120

 ساده

Steinback  ظرفیت عملیاتی  6.25- 150 0.8، پایداری %20ناهمگونی

 واقعی

 80سرعت متوسط  آمریکایی

 کیلومتر/ساعت

 خطوط پرسرعت 25+ 200

UIC to=9 ،2.5tb= 160 - المللیاستاندارد بین 

با تحول 

 محلی

 لیک-ادغام محلی 3.1+ 165 ادغام ناهمگونی و سرعت

 ،کند. برای مثالمی را تأیید که فرضیه سوم دهندرابطه مثبت اما غیرخطی با تعداد قطارها را نشان می

SCOTT تر است، در حالی کههای کوهستانی دقیقبرای بخش Steinback  ناهمگونی را بهتر مدل

-150ها ظرفیت واقعی را کند. مقایسه نشان داد که برای خطوط با شیب بالا، ترکیبی از این فرمولمی

 .دهدمیدقت را نشان  زند. ادغام تحول محلی بهبودتخمین می 180

های مختلف تحلیل کند، زیرا تأثیر افزایش تعداد را با فرمولاین مقایسه به هدف فرعی سوم کمک می

 دهد.دار اما غیرخطی توضیح میو فرضیه سوم را با رابطه معنی کندمی

. 

                                                 
1 AREMA 
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 به سؤالات تحقیق پاسخ 4-8

 ها، به طورتفاده از نتایج مدلخش، با اسباند و در این سؤالات تحقیق بر اساس اهداف فرعی تعریف شده

 :شوندکامل توضیح و پاسخ داده می

فیت به جایی مسافر در سیستم حمل و نقل ریلی وابسته به چه عواملی است؟ ظرظرفیت حمل بار و جابه

و  قاضاها(، نیروی انسانی، تها(، ناوگان )لوکوموتیوها، واگنعوامل زیرساختی )خطوط، سیگنالینگ، ایستگاه

نشان داد  ریزی خطی(و برنامه UIC )مانند هاخارجی مانند توپوگرافی وابسته است. تحلیل مدل عوامل

ها زمان اشغال را درصد تأثیر دارد. برای مثال، شیب 15و تقاضا  درصد 25درصد، ناوگان  60زیرساخت 

 .که این پاسخ به هدف فرعی اول )شناسایی عوامل( است دهندافزایش می

 ثبت ومفیت خطوط ریلی و بهینه سازی فواصل ایستگاه ها به چه شکل است؟ رابطه رابطه میان ظر

دهد، یش میدرصد افزا 30-20رفیت را ظکیلومتر(  12-10سازی فواصل )کاهش به دار است؛ بهینهمعنی

دهد. این رابطه مستقیماً هدف فرعی ها را کاهش میکه تلاقی ریزی خطیسازی و برنامهبر اساس شبیه

 .کنددهد و فرضیه دوم را تأیید میم را پوشش میدو

رصد د 80ا تافزایش تعداد قطارهای تردد کننده چه تأثیری بر ظرفیت خطوط ریلی می گذارد؟ افزایش 

کند، بر اساس درصد تأخیر( ایجاد می 50ظرفیت مفید است، اما بیش از آن صف و کاهش کارایی )تا 

 .دهداسخ میپیرخطی است و به هدف فرعی سوم سازی. این تأثیر غتئوری صف و شبیه

 

 فرضیات آزمون 4-9

های آماری اند و در این بخش، با استفاده از آزمونفرضیات تحقیق بر اساس سؤالات و اهداف تعریف شده

 :شوندها، توضیح و آزمون میو نتایج مدل

 عناصر متشکله آن یعنیستم حمل و نقل ریلی به جایی مسافر سی: ظرفیت حمل بار و جابه1فرضیه 

شد؛ عناصر  تأیید .ظرفیت خطوط، لوکوموتیوها، واگنهای مسافری و باری و نیروی انسانی بستگی دارد

دهند، با تحلیل درصد واریانس ظرفیت را توضیح می 85متشکله )زیرساخت، ناوگان، نیروی انسانی( 

 .ستاو هدف فرعی اول مرتبط این فرضیه به سؤال اول  .(R²=0.85 ،p<0.01) رگرسیون چندگانه

 .ود دارد: میان بهینه سازی فواصل ایستگاههای قطار و ظرفیت خطوط رابطه معنی داری وج2فرضیه 

، بر 0.01دار در سطح سازی فواصل و ظرفیت، معنیبین بهینه 0.75تأیید؛ ضریب همبستگی پیرسون 

 .دهدوم را پوشش میسازی. این فرضیه سؤال دوم و هدف فرعی دهای شبیهاساس داده
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اری معنا د : میان ظرفیت خطوط ریلی با افزایش تعداد قطارهای تردد کننده در مسیر رابطه3فرضیه 

که با مدل  (<0.8ρ) (، اما غیرخطی در سطوح بالا=0.68r= ،0.01 p) دارتأیید؛ رابطه معنی .وجود دارد

 .دهدپاسخ میمارکوف تأیید شد. این فرضیه به سؤال سوم و هدف فرعی سوم 

 

 جمع بندی و خلاصه فصل 10_4

ها ب مدلدهنده کارایی روش در افزایش ظرفیت پایدار با حداقل هزینه است، جایی که ترکینتایج نشان

های سنتی، این رویکرد با تمرکز بر بخشد. در مقایسه با روشدرصد بهبود می 90 دقت را تا

segmentation سازی سازی و بهینهه بالاتری دارد. ادغام چرخه شبیهو اقدامات جزئی، بازگشت سرمای

های حمایتی. روش تر باشند. اعمال در خطوط واقعی با تمرکز بر بخشدهد تا نتایج واقعیاجازه می

 .نمایدیکند و به پایداری کمک میمهای ظرفیت را حل پیشنهادی چالش
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 نتیجه گیری 1_5

ونقل ریلی، نقش اساسی در آهن به عنوان یکی از عناصر کلیدی در سیستم حملظرفیت خطوط راه

توانند کند. این ظرفیت نه تنها به تعداد قطارهایی که میونقل ایفا میهای حملوری شبکهکارایی و بهره

و ایمنی  های فنی، عملیاتیشامل جنبهدر یک بازه زمانی مشخص از یک خط عبور کنند اشاره دارد، بلکه 

ونقل در جوامع مدرن، درك دقیق از ظرفیت خطوط ضروری شود. با توجه به رشد تقاضای حملنیز می

ه ها، فاصلقطار است تا بتوان از منابع موجود به بهترین شکل استفاده کرد. عوامل مختلفی مانند سرعت

سته جانبه را برجت تأثیرگذار هستند و نیاز به ارزیابی همههای سیگنالینگ بر این ظرفیها و سیستمبلوك

های سنتی اغلب کافی نیستند و نیازمند رویکردهای نوین برای محاسبه سازند. در این زمینه، روشمی

 .باشندتر میدقیق

ناپذیر از طراحی شبکه ریلی است که بر جریان های قطار نیز بخشی جداییتعیین موقعیت ایستگاه

ای هباید به گون ها به عنوان نقاط اتصال بین خطوط و کاربران،ران و بار تأثیر مستقیم دارد. ایستگاهمساف

وقعیت ته، مقرار گیرند که دسترسی آسان، کاهش زمان سفر و افزایش کارایی را فراهم کنند. در گذش

شرفت فناوری، ما با پیشد، اها بیشتر بر اساس عوامل جغرافیایی و اقتصادی اولیه تعیین میایستگاه

های جغرافیایی، تقاضای مسافرتی ها شامل تحلیل دادهاند. این مدلسازی وارد میدان شدههای بهینهمدل

وری را به هایی را پیشنهاد دهند که حداقل هزینه و حداکثر بهرهشوند تا موقعیتو الگوهای ترافیکی می

محیطی، های زمینی و زیستودیتیین، از جمله محدهای مرتبط با این تعهمراه داشته باشند. چالش

 .کنداهمیت بررسی دقیق را دوچندان می

توان به ها میظرفیت خطوط ریلی تحت تأثیر پارامترهای متعددی قرار دارد که از جمله آن

ر ها اشاره کرد. علاوه بر این، عوامل عملیاتی نظیها و منحنیهای فیزیکی مانند طول خط، شیبزیرساخت

های کنترل ترافیک نیز نقش حیاتی دارند. در ریزی حرکت قطارها، زمان توقف و سیستمبرنامه

شهری، محاسبه ظرفیت بدون در نظر گرفتن این های ریلی پرترافیک، مانند خطوط شهری یا بینسیستم

های ری در سالسازی کامپیوتهای تحلیلی و شبیهتواند منجر به ازدحام یا ناکارایی شود. روشعوامل می

کنند. این اند و امکان بررسی سناریوهای مختلف را فراهم میها توسعه یافتهاخیر برای ارزیابی این ظرفیت

 .های ساده محاسبه شودکنند تا ظرفیت واقعی خطوط فراتر از تخمینرویکردها کمک می

یز نیع تقاضا در شبکه که بر توزگذارد، بلر ظرفیت کلی خط تأثیر میها نه تنها بموقعیت بهینه ایستگاه

کنند و  توانند جریان مسافران را متعادلهایی که در نقاط استراتژیک قرار گیرند، میاثرگذار است. ایستگاه

و  هداریو نگ از تمرکز بیش از حد در برخی نقاط جلوگیری نمایند. عوامل اقتصادی مانند هزینه ساخت

ها مد نظر قرار ر تعیین این موقعیتی به مراکز جمعیتی، دهای اجتماعی مانند نزدیکهمچنین جنبه

 .گیرندمی
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د تواند به یک شبکه ریلی یکپارچه منجر شوها میدر نهایت، ادغام تعیین ظرفیت خط با موقعیت ایستگاه

ا ن ادغام رهای فنی مانند تغییرات آب و هوایی و رشد شهری، ایکه پاسخگوی نیازهای آینده باشد. چالش

های نوین، از جمله استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، امکان سازند. روشی میضرور

های تاریخی و توانند دادهکنند. این ابزارها میها را فراهم میتر ظرفیت و موقعیتبینی دقیقپیش

 .ای ارائه دهندجانبها ارزیابی همهتزمان را تحلیل کنند واقعی

های قطار و افزایش ظرفیت سازی فواصل ایستگاههایی برای بهینهه روشهدف اصلی این پژوهش ارائ

جایی مسافر، خطوط ریلی است. این هدف از طریق شناسایی عوامل مؤثر بر ظرفیت حمل بار و جابه

و بررسی تأثیر افزایش تعداد قطارهای  هاتحلیل رابطه بین ظرفیت خطوط و فواصل بهینه ایستگاه

های شبکه )تحقیق در شود. روش تحقیق حاضر بر اساس مدلخطوط دنبال می ترددکننده بر ظرفیت

ریزی خطی است، طراحی شده است. در این تحقیق از مدل های برنامهترین مدلعملیات( که یکی از مهم

ها استفاده حداکثر ظرفیت کشش شبکه برای تحلیل ظرفیت خطوط ریلی و تعیین موقعیت بهینه ایستگاه

های کاربردی نظریه احتمالات و فرآیندهای ترین زمینهچنین، از تئوری صف که یکی از مهمشود. هممی

سازی شود. برای شبیهبرداری میتصادفی است، برای بررسی عملکرد سیستم و تحلیل ترافیک قطارها بهره

ه است. سازی نیز در نظر گرفته شدها، مدل شبیهتر ظرفیت خطوط و موقعیت ایستگاهو بررسی دقیق

 هاآهنالمللی راههای ارائه شده توسط اتحادیه بینبرداری بهینه خطوط از فرمولبرای تعیین ظرفیت بهره

(UIC)  هایو همچنین فرمول 1998در سال SCOTT ،Steinback های آمریکایی و دیگر و فرمول

سازی ظرفیت خطوط ینهطور جامع به تحلیل و بهها بهشود. این روشهای مربوطه استفاده میفرمول

 .دهندها را در شرایط واقعی مورد ارزیابی قرار میها پرداخته و دقت و کارایی آنیابی ایستگاهریلی و مکان

ملیاتی ونقل ریلی به طور عمده تحت تأثیر عناصر ساختاری و عتحقیق نشان داد که ظرفیت سیستم حمل

ها که نقش های سیگنالینگ و ایستگاهخطوط، سیستمهای فیزیکی مانند قرار دارد، از جمله زیرساخت

 های مسافری وکنند. همچنین، ناوگان شامل لوکوموتیوها و واگناصلی را در تحمل بار ترافیک ایفا می

رایی و فظ کاحباری، همراه با نیروی انسانی متخصص برای مدیریت عملیات، به عنوان عوامل کلیدی در 

ی متغیر وهوایی و تقاضاعوامل خارجی مانند توپوگرافی مسیر، شرایط آب کنند.پایداری سیستم عمل می

های های کوهستانی یا پرشیب، محدودیتای که در بخشنیز بر این ظرفیت تأثیرگذار هستند، به گونه

های تحلیلی و سازد. مدلتر را برجسته میریزی دقیقسرعت و زمان اشغال افزایش یافته و نیاز به برنامه

وری کلی را بهبود بخشد تواند بهرهکنند که هماهنگی بین این عناصر میشده تأکید میسازی اعمالهشبی

نتایج  ها باشد. اینو نقاط ضعف عملیاتی را کاهش دهد، بدون اینکه نیاز به توسعه گسترده زیرساخت

( را شکلهاصر متمستقیماً هدف فرعی اول )شناسایی عوامل مؤثر( و فرضیه اول )بستگی ظرفیت به عن

 .درصدی این عوامل است 85دهنده تأثیر کند، زیرا تحلیل رگرسیون نشانتوضیح و تأیید می
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ها به صورت مثبت و مستقیم ظاهر شد، سازی فواصل ایستگاهرابطه بین ظرفیت خطوط ریلی و بهینه

حرانی ام در نقاط بها جریان ترافیک را متعادل کرده و از ایجاد ازدحجایی که تنظیم مناسب فاصله

ی هایی که در فواصل استراتژیک قرار گیرند، زمان سفر را کاهش داده و دسترسکند. ایستگاهجلوگیری می

های تواند منجر به توقفدهند، در حالی که فواصل نامناسب میبه مناطق پرتقاضا را افزایش می

سازی نشان داد که ی خطی و شبیهریزهای مبتنی بر برنامهغیرضروری و کاهش کارایی شود. تحلیل

ها و خطوط را های پربار، ظرفیت عملیاتی را تقویت کرده و تعامل بین ایستگاهکاهش فواصل در بخش

وامل عبخشد، بلکه با ادغام سازد. این رویکرد نه تنها پوشش تقاضای مسافری و باری را بهبود میبهینه می

کند و در نهایت، عملکرد کلی ای پایدارتر کمک میشبکه های ساخت، به طراحیاقتصادی مانند هزینه

و فرضیه  دهد. این رابطه هدف فرعی دوم )تحلیل رابطه ظرفیت و فواصل(، سؤال دومسیستم را ارتقا می

یت را نشان درصدی ظرف 30-20که افزایش  0.75دهد، با همبستگی دار( را پوشش میدوم )رابطه معنی

 .دهدمی

تا سطح  ای دارد، به طوری کهارهای ترددکننده بر ظرفیت خطوط ریلی تأثیر دوجانبهافزایش تعداد قط

های طولانی و تأخیرهای عملیاتی دهد اما فراتر از آن، منجر به صفبرداری را افزایش میمعینی، بهره

 های تئوری صف و فرآیندهای تصادفی نشان داد که در شرایط ترافیک بالا، ناهمگونیشود. مدلمی

قدامات به ا سرعت قطارها )مانند تفاوت بین قطارهای باری و مسافری( ظرفیت را محدود کرده و نیاز

ا کند. این افزایش اگر بهای کنترل را ایجاد میجبرانی مانند افزودن مسیرهای عبور یا ارتقای سیستم

های دون توجه به محدودیترافیک را بهبود بخشد، اما بتتواند جریان ریزی دقیق همراه باشد، میبرنامه

ایج دارد. نت اندازد و اثرات منفی بر ایمنی و کارایی به همراهزیرساختی، پایداری سیستم را به خطر می

کنند که رابطه غیرخطی است و نیازمند نظارت مداوم برای جلوگیری از کاهش سازی تأکید میشبیه

م فرضیه سو ولیل تأثیر افزایش تعداد(، سؤال سوم دف فرعی سوم )تحوری در سطوح بالا. این نتایج هبهره

 .دهددار اما غیرخطی( را توضیح می)رابطه معنی

سازی، راهکاری جامع برای های شبکه، تئوری صف و شبیهدر مجموع، روش پیشنهادی با ترکیب مدل

کند. برطرف می های ریلی راهای موجود در شبکهها ارائه داد که چالشتعیین ظرفیت و موقعیت ایستگاه

سازد، بلکه با تمرکز بر پایداری و کارایی، امکان این رویکرد نه تنها عوامل فنی و عملیاتی را یکپارچه می

های محلی با آورد. نتایج حاکی از آن است که ادغام دادهپاسخگویی به تقاضای رو به رشد را فراهم می

کند تا تصمیمات مبتنی بر گذاران کمک میاستهای کلی، دقت ارزیابی را افزایش داده و به سیمدل

ساز توسعه پایدار ها و عملیات، زمینهواقعیت اتخاذ کنند، در حالی که پیشنهادهایی برای بهبود زیرساخت

سازی( را تکمیل ها برای بهینهگیری هدف اصلی )ارائه روششود. این نتیجهونقل ریلی میسیستم حمل

( و ژو و 1400(، طالبی و همکاران )1402ا عموزاده عمرانی و همکاران )کند. نتایج این تحقیق بمی

های سیگنالینگ برای افزایش ها و سیستمسازی زیرساختکه بر بهینه ( همسو است2024همکاران )

 .ظرفیت ریلی تأکید دارند
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 ای بدون توقف( ناهمسو است، زیرا آنها بر اجر2021هاوسر )( و شوان1401نتایج با خدابخش و همکاران )

های متفاوت تمرکز دارند، برخلاف تأکید این تحقیق بر ها و کاهش ظرفیت به دلیل سرعتایستگاه

سازی، راهکارهایی برای افزایش های شبکه و شبیههای یکپارچه. در تبیین، این تحقیق با مدلمدل

ی سیستم ریلی را بهبود دهد که کارایی و پایدارها ارائه میسازی فواصل ایستگاهظرفیت و بهینه

 .بخشدمی

 

 پیشنهادها 2_5

 پیشنهادهای کاربردی 1_2_5

های سیگنالینگ پیشرفته برای کاهش زمان قبول و اعزام قطارها و افزایش توسعه سیستم .1

 ظرفیت خطوط.

 سازی مسیرهای پرترافیک برای کاهش ازدحام و بهبود جریان ترافیک.دوخطه .2

 ی کاهش زمان سفر و افزایش دسترسی.در مناطق پرتقاضا براها سازی فواصل ایستگاهبهینه .3

 های اوج.بینی و مدیریت ترافیک در زمانسازی برای پیشهای شبیهاستفاده از مدل .4

 تر برای کاهش ناهمگونی سرعت و افزایش کارایی.ارتقای ناوگان با قطارهای مدرن .5

 ای انسانی و بهبود ایمنی.های خودکار اینترلاکینگ برای کاهش خطسازی فناوریپیاده .6

 بندی قطارها.تر زمانریزی برای تنظیم دقیقهای محلی در برنامهادغام داده .7

 آموزش تخصصی نیروی انسانی برای مدیریت بهینه عملیات در شرایط ترافیک بالا. .8

 های کمکی برای اتصال/قطع قطارها در مسیرهای پربار.طراحی ایستگاه .9

 های عملیاتی.سازی برای کاهش مصرف انرژی و هزینهبهینههای استفاده از الگوریتم .10

 

 پیشنهادهای پژوهشی 2_2_5

 ونقل ریلی و مدیریت ظرفیت.بینی تقاضای حملبررسی تأثیر هوش مصنوعی در پیش .1
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 های مختلف.های مکانیزه ارزیابی کیفی خطوط ریلی در شبکهمطالعه تطبیقی روش .2

 زمان ایمنی و ظرفیت خطوط.سازی همهای چندمعیاره برای بهینهتوسعه مدل .3

 تحلیل اثرات توپوگرافی پیشرفته بر ظرفیت خطوط در مناطق کوهستانی. .4

 های سیگنالینگ مدرن بر کاهش تأخیرات در ترافیک مختلط.بررسی تأثیر سیستم .5

 محیطی افزایش تعداد قطارها بر پایداری سیستم.تحقیق در مورد تأثیرات زیست .6

 های ریلی ایران.های جدید مانند قطارهای متصل در شبکهارزیابی کارایی روش .7

 سازی پویا برای تحلیل رفتار خطوط در شرایط اضطراری.های شبیهتوسعه روش .8
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Abstract 

 

Railway line capacity and optimal station placement are key parameters in 

rail transport systems. With growing passenger and freight demand, precise 

evaluation of these factors is essential to prevent congestion and enhance 

performance. The primary goal of this research is to propose methods for 

optimizing train station intervals and increasing railway line capacity. 

Secondary objectives include identifying factors affecting freight and 

passenger transport capacity, analyzing the relationship between line 

capacity and station interval optimization, and examining the impact of 

increasing train frequency on capacity. The methodology relies on 

operations research network models, representing railway lines as graphs to 

calculate maximum flow capacity. Queueing theory with the M/M/c model 

and Markov processes was used to analyze waiting times and random 

delays. Simulations were conducted using OpenTrack software. UIC 1998, 

SCOTT, Steinback, and American formulas were applied to calculate 

optimal operational capacity. Traffic and infrastructure data were analyzed 

using statistical measures like the ninth decile and moving average. 

Network models and simulations showed that optimizing station intervals 

(10-12 km) and resource allocation increases capacity by 25-82%, with an 

estimated actual capacity of 150-180 trains daily. Queueing theory 

confirmed a nonlinear relationship between train frequency and delays, with 

long queues at traffic intensities above 0.8. Hypothesis testing using 

regression (R²=0.85) and Pearson correlation (r=0.75) validated the 

significant impact of infrastructure, fleet, and topography. Results indicate 

that infrastructure (60%), fleet, and human resources significantly affect 

capacity, with a positive relationship for station interval optimization and a 

nonlinear relationship for increased train frequency. The proposed method 

enhances decision-making accuracy and system sustainability. 

Keywords: Railway Line Capacity, Station Placement, Queueing Theory. 
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