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خصوصیات و ويژگی های بومی و خصوصیات منطقه ای و ناحیه 
اند  ارائه شده  ای راه آهن محدوده جغرافیایی خاصی تنظیم و 
و به همین دلیل مقادیر محاسبه شده ظرفیت توسط هریک از 
کلیه  توان  نمی  لذا  باشد.  می  متفاوت  دیگری  با  ها  روش  این 
روش های محاسبه ظرفیت و مقادیر ارائه شده در آیین نامه ها 
را برای همه سیستم های راه آهن در دنیا مناسب و قابل قبول 
دانست؛ بلکه هر سیستم راه آهن بایستی متناسب با مقتضیات 
نامه ای  ويژه خود، بهترین روش محاسبه ظرفیت مقادیر آیین 

متناظر با آن را انتخاب نماید.
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چيكده
این مطالعه با هدف بررسی روش های مختلف محاسبه ظرفیت در محورهای شبکه راه آهن و ارائه روش متناسب با مقتضیات ويژه شبکه ریلی ایران انجام 
شده است. در روش های متداول محاسبه ظرفیت در راه آهن های دنیا به منظور حفظ کیفیت بهره برداری، ضرایب کاهنده متفاوتی پیشنهاد شده اند. مقدار 
این ضریب در روش هایUIC 405 و UIC 406 برای محورهای دارای ترافیک مختلط باری و مسافری برابر با 0.6 منظور شده است. به منظور مقایسه 
روش های مختلف ظرفیت سنجی و تحلیل مقدار ضریب اشباع در راه آهن ایران، دو محور از شبکه ریلی کشور شامل محور دوخطه گرمسار- بهرام و محور   
تک خطه دورود-اندیمشک بر اساس ریز اطلاعات واقعی سیر و حرکت در سال 1391 مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج این تحلیل ها حاکی از آن است که  
در بسیاری از روزهای سال مصرف ظرفیت در محورهای پرتردد شبکه ریلی کشور بیش از 60 % بوده است. بالاتر بودن مصرف ظرفیت از حد بحرانی تعریف 
شده در آیین نامه UIC 406 ) 60 % ( نمایانگر این واقعیت است که در بسیاری از ایام سال زمان این قابلیت وجود دارد که با حفظ کیفیت بهره برداری، 
خط ریلی در طول مدت زمانی بیش از  60 %  پنجره زمانی دردسترس )18 ساعت( مورد استفاده قرار گیرد. نهایتاً با توجه به مصاحبه های صورت گرفته با 
کارشناسان محلی سیر و حرکت و نیز تحلیل های آماری داده های واقعی شبکه ریلی کشور، مقدار ضریب اشباع در شبکه ریلی کشور ایران )خطوط با ترافیک 

باری و مسافری( برابر با 0.8 در محورهای دوخطه و 0.57 در محورهای تک خطه پیشنهاد گردید. 

كليد واژه: مهندسي حمل و نقل ریلی، قطار، ظرفیت، ضریب اشباع، سرفاصله زمانی 

1- مقدمه

آنچه به عنوان ظرفيت شناخته مي شود در اصل توانايي كي 
مسير در عبور دادن تعداد مشخصي از وسيله حمل و نقل است كه 
در روش هاي مختلف حمل و نقلي به گونه هاي مختلف محاسبه 
مي گردد. محاسبه ظرفيت راه آهن، پيچيده تر از محاسبه ظرفيت 
زيرساختي،  خصوصيات  است.  نقلي  و  حمل  هاي  شيوه  ساير 
عواملي  قطارها  حركت  زمانبندي  نحوه  و  ناوگان  ‌مشخصات 
تاثير مي گذارند.  ریلی‌  تعيين ظرفيت محورهای  در  هستند كه 
در  ظرفیت  محاسبه  جهت  مختلفی  های  روش  تاکنون 
روش  به  توان  می  جمله  آن  از  که  اند  شده  ارائه  ریلی  خطوط 
اشتاین  رابطه   ،GIP رابطه  آمریکایی،  رابطه  اسکات،  های 
روش  اسلواکی،  آهن  راه  رابطه  ایتالیا،  آهن  راه  رابطه  بک، 
 UIC 405 )ERTMS(، روش  اروپا  آهن  راه  AREMA، روش 
ارائه  های  روش  از  هریک  نمود]1[.  اشاره   UIC  406 روش  و 
مزایا  و  منفی  و  مثبت  نقاط  دارای  ظرفیت  محاسبه  شده جهت 
به توجه  با  ها  روش  این  از  بسیاری  هستند.  متفاوتی  معایب  و 

2- روش های متداول محاسبه ظرفیت

متداول  روش  سه  به  مربوط  ریاضی  روابط  مطالعه،  این  در 
این           گردند.  می  ارائه  دنیا  های  آهن  راه  در  ظرفیت  محاسبه 
روش         و   UIC  405 روش   ،Scott رابطه  از:  عبارتند  ها  روش 

.UIC 406

                               -1    
                               -2
                               -3 

دانشگاه صنعتی اصفهان،                       
دانشگاه صنعتی اصفهان،                       

دانشجو،                       
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Scott رابطه 	-1-2
   Scott متداول ترین روش محاسبه ظرفیت در ایران، رابطه
ارائه  رياضي  روشهاي  ترين  قديمي  از  كيي  رابطه  این  باشد.  می 
شده در زمينه ظرفیت ریلی مي باشد. در این روش، ظرفیت برای 
سیرگاه  در  قطار  کندترین  سیر  زمان  اساس  بر  بحرانی  سیرگاه 

بحرانی محاسبه می شود:

پارامتر هاي رابطه Scott به شرح زير است: 
C: ظرفیت بر اساس زوج قطار مختلط )باری و مسافری( در 

شبانه روز	
W: زمان مسدودي )دقيقه( براي تعمير و نگهداري
T: زمان سير كندترين قطارباري در سیرگاه بحراني

در  قطارهای  و  جهت  هم  قطارهای  بین  ایمنی  سرفاصله   :t
جهت های مخالف

ضریب K )ضریب کارآیی( بر اساس زمان توقف های برنامه 
ریزی شده و اجباری، نرخ تأخیرات پیش بینی نشده، وجود تقاطع 
و حق اولويت، تاخير و حركت خارج از برنامه قطارها و غيره اعمال 
مي شود. اين ضريب معمولاً برابر 70% در نظر گرفته می شود ]2[. 
مقدار T در مخرج رابطه Scott،‌ دوره تناوب حركت قطارها 
برای  مقدار  این  باشد.  می  ممكن  سير  زمان  بيشترين  براي 
محورهای تک خطه )دوطرفه( برابر با مجموع کندترین زمان سیر 
قطارها در جهات رفت و برگشت و برای محورهای دوخطه )یک 
طرفه( برابر با متوسط کندترین زمان سیر قطارها در جهات رفت 
مقدار ظرفيت محاسبه شده  نظر گرفته می شود.  در  برگشت  و 
براي قطارهاي  تنها  از خط  اسکات، ‌در صورتي كه  رابطه  توسط 
باري استفاده گردد،‌ نزدكي به واقعيت است. اما در صورت سير 
است  ممکن  واقعی  ظرفيت  محور، ‌ميزان  در  مسافري  قطارهاي 
این  از  باشد.  اسکات  رابطه  توسط  محاسبه شده  مقدار  از  بيشتر 
رو عدد محاسبه شده توسط رابطه اسکات می تواند به عنوان حد 
پايين ظرفيت محسوب گردد؛ به نحوی که ظرفيت واقعی محور 

در شرايط معمول، از اين مقدار كمتر نشود.

(1)

(2)

UIC 405 روش 	-2-2
کد 405 اتحادیه بین المللی راه آهن ها )UIC( روشی رابرای 
محاسبه ظرفیت ارائه می کند که با تيكه بر زمان سير، زمان لازم 
براي اخذ مجوز و زمان آزادسازي، بلاك اقدام به استخراج چهار 
نوع هدوي كرده و سپس با در نظر گرفتن زمانهاي حائل و اضافي 

به محاسبه ظرفيت مي پردازد.
این رابطه با این دیدگاه که تمامی سیستم های راه آهن دنیا 
بتوانند از آن استفاده نمایند، ارائه شده است و در آن پارامترهای 
شده  گرفته  نظر  در  قطارها  انواع  نسبی  سهم  نیز  و  قطار  تعداد 
براي  ارائه گردید. ظرفيت خط  رابطه در سال 1996  این  است. 
گردد.  مي  است، ‌محاسبه  روزه  كي  معمولا  كه   ،T زماني  دوره 
رابطه محاسبه ظرفیت خط در روش UIC 405 به صورت زیر 

است ]3[:

مورد  زمانی  مدت  در  قطارها  تعداد  نظر  از  خط  ظرفيت   :C
بررسی

T : مدت زمان مورد بررسي 
W: زمان مسدودی تعمیر و نگهداری
		  : ميانگين هدوي بین کلیه قطارها

 : زمان حایل
					     : زمان اضافي

اگر ظرفیت را بخواهیم برای یک دوره یک روزه محاسبه نماییم، 
مقدار       را برابر با 1440 در نظر می‌گیریم. اگر بخواهیم ظرفیت 
را بر اساس ساعت پیک محاسبه نماییم، مقدار      را برابر با 60 
دقیقه در نظر می گیریم. اگر بعضی از ساعات خط، برای عملیات 
تعمیر و نگهداری مسدود باشد، زمان عملیات تعمیر و نگهداری 
از 1440 دقیقه کم می گردد. اختلاف بین زمان سرفاصله زمانی 
نامیده  حائل  زمان  قبول  قابل  زمانی  کمترین سرفاصله  و  واقعی 
می شود. با توجه به این نکته که هر قدر تعداد سیرگاه ها افزایش 
یابد، ظرفیت کاهش می یابد متغیری به نام زمان اضافي تعریف 
گردیده است که با استفاده از رابطه                    )تعداد  بلاك 
هاي مسير( محاسبه می گردد. این رابطه برای محاسبه ظرفیت 
در خطوط یک طرفه و دوطرفه برای دو حالت با وجود برنامه زمان 
بندی حرکت قطارها و بدون داشتن توالی برنامه حرکت قطارها 
 UIC 405 متفاوت است. لازم به ذکر است که تفاوت اصلی رابطه
با دیگر رابطه های ارائه شده برای محاسبه ظرفیت، نحوه محاسبه 

زمان سرفاصله زمانی قطارها مي باشد.
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نحوه محاسبه میانگین سرفاصله قطارها )        (:
مقصد  و   A ایستگاه  رفت،  جهت  در  حرکت  مبدأ  کنید  فرض 
حرکت قطارها در جهت رفت، ایستگاه B باشد. همچنین مبدأ و 
 A و B مقصد قطارهای رونده در جهت برگشت، به ترتیب برابر با
باشد. همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، برای محاسبه 
سرفاصله بین دو قطار قبلی و بعدی، 4 حالت مختلف می تواند رخ 
دهد: سرفاصله های رفت-رفت، رفت-برگشت، برگشت-برگشت و 

برگشت-رفت. 

شکل 1: حالات مختلف قطارهای قبلی و بعدی در نمودار مکان - زمان

 UIC 405مراحل تعيين ظرفيت به روش
مراحل تعیین ظرفیت به روش UIC 405، به صورت زیر است ]3[: 

				   1-تعيين سیرگاه بحراني
2-گروه بندي قطارها بر اساس زمان سير

		 3-تعیین تعداد قطارهاي هركي از گروه ها
4-محاسبه سرفاصله زمانی ميانگين

5-محاسبه زمان حائل و زمان اضافي

متفاوت        قطارها  سرفاصله  محاسبه  ها،  حالت  این  از  هریک  در 
می باشد. ولی می توان یک رابطه مشترک برای محاسبه سرفاصله 
در هر چهار حالت ارائه داد. در این رابطه، لحظه ای که قطار اول 
واردشونده در سیرگاه، نقطه مبدأ A را تجربه می نماید، به عنوان 
لحظه ی     در نظر گرفته می شود؛ بدان معنا که اگر قطار اول 
این  ورود  لحظه  باشد،      به سیرگاه در جهت رفت  واردشونده 
در  سیرگاه  به  واردشونده  اول  قطار  اگر  و  است  سیرگاه  به  قطار 
جهت برگشت باشد،  لحظه خروج این قطار از سیرگاه می باشد. 
بلافاصله پس از لحظه ی      اگر قطاری بخواهد از مبدأ A وارد 
سیرگاه شود، بایستی مدت زمانی را انتظار بکشد تا سیرگاه خالی 
حالت،  چهار  کدام  اینکه  به  -بسته  انتظار  زمان  مدت  این  شود. 
باشد.  می  آن حالت  به  مربوط  با سرفاصله  برابر  باشد-  موردنظر 
از                       برگشت-برگشت  حالت  در  انتظار  زمان  مدت  مثال،  عنوان  به 
لحظه ی     که قطار اول به انتهای سیرگاه )نقطه A( می رسد 
آغاز می شود و در زمانی که قطار دوم به انتهای سیرگاه )نقطه 

A( می رسد پایان می یابد. در نتیجه سرفاصله برگشت-برگشت
            ، برابر با اختلاف دو زمان مذکور خواهد بود.

در جدول 1،     نشان دهنده سرفاصله زمانی برای حالات مختلف 
نشان دهنده   b و   B به   A از  a نشان دهنده مسير رفت  است. 
مسير برگشت از B  به A است.      نشان دهنده زمان آزادسازی 
سیرگاه و     نشان-دهنده زمان اخذ مجوز ورود به سیرگاه برای 
می  گردد،  سیرگاه  وارد  توقف  حالت  از  خواهد  می  که  قطاری 
 B نقطه  به   A نقطه  از  اول  قطار  توسط  سیر  زمان  باشد.      
و           زمان سیر توسط قطار دوم از نقطه B به نقطه A است.
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به کل  برای اشغال سیرگاه بحرانی نسبت  ماکزیمم میزان مجاز 
بازه زمانی در دسترس، ضریب اشباعSC( 4( نامیده می شود. طبق 
تجربیات راه آهن‌های دنیا ضریب اشباع 60 درصد ميزان مناسبي

باشد. قرار گرفتن زمان حائل         در  براي اشغالي خط می 
نظر  در  هدف  با  واقع  در   UIC  405 رابطه  مخرج 
دیگر،  عبارت  به  است.  بوده   )SC( اشباع  ضریب  گرفتن 

از رابطه بالا می توان مقدار       را محاسبه نمود:

(4)
  

جدول زماني سير قطارها، شامل زمان سير و تعداد قطارها 
می باشد. قطارها بر اساس مدت زمان سير گروه بندي مي گردند 
و براي هركي از گروه ها، مقدار متوسط سير در نظر گرفته مي 
شود. طبق دستورالعمل UIC 405 تعداد گروه ها براي هر محور 
ميانگين  ها،  داده  اين  اساس  بر  سپس  باشد.   4 تا   2 بين  بايد 

سرفاصله قطارها محاسبه مي گردد: 

که در آن i قطار قبلی و j قطار بعدی می باشد.            تعداد 
قطارهاي هر گروه هستند و        سرفاصله بین گروه ها است.

نحوه محاسبه زمان حائل       
همان گونه که ذکر گردید، اختلاف بین زمان سرفاصله زمانی 
نامیده     زمان حائل  قبول  قابل  زمانی  و کمترین سرفاصله  واقعی 
محاسباتی  ظرفیت  مقدار  در  زیادی  تأثیر  پارامتر  این  شود.  می 
نظر گرفته شود، ظرفیت  در  بزرگتر  زمان حایل  اندازه  هر  دارد. 
محاسبه شده کوچکتر شده و زمان های تاخیرات کاهش می یابد. 
مقدار زمان حائل، به سطح سرویس مورد نیاز بستگی دارد. 
تعیین         خط  زمانی  سرفاصله  نوع  به  بسته  حائل  زمان  معمولاً 
می شود. اکثر راه آهن ها قوانین پایه ای زیر را مورد استفاده قرار 

می دهند ]1[:
زمان های حائل بزرگ برای حالتی که قطار دوم اولویت  	•

بیشتری نسبت به قطار اول دارد.
اول  قطار  که  حالتی  برای  کوچک  حائل  های  زمان  	•

نسبت قطار دوم اولویت بیشتری دارد.

(3)

جدول 1: محاسبه سرفاصله زمانی در حالت های مختلف
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برابر  مقدار     ،%60 با  برابر  اشباع  ضریب  گرفتن  نظر  در  با 
خواهد بود با: 

دقت شود که       با توجه به اطلاعات حرکت قطارها )زمان سیر 
این  گردد.  می  محاسبه  مختلف(  های  گروه  در  قطارها  تعداد  و 
ایمن جهت  زمان  و  واقعی  سیر  زمان  گرفتن  نظر  در  با  پارامتر، 
سبقت و تلاقی قطارها محاسبه می شود و به تنهایی )یعنی بدون 
درنظر گرفتن زمان حائل(، نحوه حرکت واقعی قطارها را نشان می 
دهد. پارامتر زمان حائل )      ( ارتباطی با عملکرد واقعی قطارها 
ندارد و در واقعیت روی نمی دهد؛ بلکه صرفاً تضمین می کند که 
مقدار ظرفیت با حفظ شرایط مطلوب بهره-برداری )عدم تجاوز از 

ضریب اشباع( محاسبه گردد. 

براي كي دوره كي روزه محاسبه گردد،  در صورتی که ظرفيت 
مقدار       پنجره زماني در دسترس برابر با 1440 دقيقه در نظر 
گرفته می شود. اگر ظرفيت بر اساس ساعت اوج ترافكي مدنظر 
در  میگردد.  منظور  دقیقه  با 60  برابر  زماني  پنجره  مقدار  باشد، 
بایستی  نیز  مسدودی  زمان  نگهداری،  و  تعمیر  عملیات  صورت 

موردتوجه قرار گیرد. 
مقدار پارامتر     را می توان با استفاده از سرفاصله میانگین قطارها 
 UIC 406 به دست آورد ]8[. سرفاصله میانگین قطارها در روش
همانند روش UIC 405 به دست می آید. با محاسبه سرفاصله 
زماني متوسط قطارها          و بر اساس كل تعداد قطارهاي عبوري 
از سيرگاه، می توان مقدار    )کل زمان مصرفی( را محاسبه نمود 

 :]5[

كه در آن        نشاندهنده كل تعداد قطارهاي عبوري در هر 
سيرگاه است.

قطارها  حرکت  های  گراف  بايستي   ‌،  UIC  406 روش  مطابق 
تمام مسيرهاي  مرحله،  اين  در  نمود.  )متراکم(  فشرده سازي  را 
تک خطه و يا دوخطه قطار، با هدف تراکم سازي به هم فشرده 
مي شوند. منظور از فشرده سازي، حذف کامل زمان اضافي بين 
قطارهاست به نحوي که به حداقل فاصله زماني بين قطارها )به 
لحاظ نظري( دست يافته شود ]6[. پس از فشرده سازي گراف ها، 
مصرف ظرفيت براي هر يک از قطعات مسير ريلي محاسبه می 
شود. ميزان مصرف ظرفيت یک محور ریلی برابر با حداكثر ميزان 
مصرف ظرفيت سيرگاه های آن محور خواهد بود. زیرا سیرگاهی 
از  برداري  بهره  براي  باشد،  اشغال  بيشتري  زمان  مدت  در  که 
قطارها محدود كننده و تعیین کننده خواهد بود. به عبارت دیگر:

(5)

    

(7)

     

4-  Saturation Coefficient
5- Capacity Consumption

UIC 406 2-3- روش

)UIC(‌ متدولوژي  ها  راه آهن  المللی  بین  اتحادیه  کد 406 
را براي محاسبه ميزان مصرف ظرفيت5، بر مبناي فشرده سازي 
مصرف  عنوان  به  آنچه  است.  نموده  ارائه  قطارها  حركت  گراف 
ظرفيت شناخته مي شود، نسبت زمان اشغال شده خط به زمان 
 ،UIC 406 در دسترس در دوره زماني مورد بررسي است. رابطه
مصرف ظرفيت را با استفاده از مجموع زمان اشغالي زيرساخت، 

زمان حايل و زمان هاي اضافي محاسبه مي نمايد]4[: 

زمان  کل  ظرفيت،    مصرف  درصد  رابطه،    این  در 
است.                                      دقیقه  بر حسب  دسترس  در  زماني  پنجره  و      مصرفی 
مقدار    برابر است با مجموع چهار زمان مختلف شامل:    )زمان 
اشغالي خط(،    )زمان حائل(،     )زمان اضافي براي خطوط تك 

خطه(   و      )زمان اضافي براي تعمیر و نگهداری(.

(6)

     

(8)
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که در آن             مصرف ظرفیت محور )دارای تعداد n سیرگاه(  
و          مصرف ظرفیت سیرگاه n ام می باشد. در جدول 2، 
از  عبوري  ترافكي  نوع  اساس  بر  ظرفيت  مصرف  بحرانی  مقادير 
مسير )ترافكي مسافري اختصاصي حومه شهري، خطوط پرسرعت 
اختصاصي و خطوط با ترافكي باري و مسافري( و دوره زماني مورد 

مطالعه )ساعت اوج يا روزانه(، نشان داده شده است. با هدف حفظ 
يكفيت بهره برداري، مصرف ظرفيت مسير ريلي نبايد از مقادير 
صورت  این  غیر  در   .]7[ شود  بيشتر  جدول  این  در  شده  ارائه 
سيرگاه و مسير موردنظر به عنوان گلوگاه ريلي شناخته مي شود 

و بايد راهكاري براي افزايش ظرفيت انديشيد.

خطوط با ترافیک باری و مسافری

خطوط پرسرعت اختصاصی

دوره روزانهساعت اوجنوع ترافیک
70%85%ترافیک مسافری اختصاصی حومه شهری

%75%60
%75%60

جدول 2: محدودیت های پیشنهادی UIC 406 برای 
               مصرف ظرفیت

ظرفیت بهینه در هریک از سیرگاه ها با در نظر گرفتن مقادیر 
بحرانی ارائه شده در جدول بالا قابل محاسبه است. بدین صورت 
مقادیر  و  مطالعه  مورد  زمانی  دوره  و  ترافیک  نوع  اساس  بر  که 
بحرانی، مصرف ظرفیت مشخص می گردد. سپس بر اساس مقدار 
عبوری  قطار  تعداد  حداکثر  قطارها،  زمانی  سرفاصله  میانگین 
)ظرفیت( با حفظ شرایط مطلوب بهره برداری قابل محاسبه است:

     ظرفیت سیرگاه )با حفظ شرایط مطلوب بهره برداری(
                               				     مقدار مصرف ظرفیت

،              بحرانی مصرف ظرفیت
همانگونه که گفته شد، روش UIC 405 مقدار ظرفیت را از 

رابطه زیر محاسبه می کند:

       مقدار  همان پنجره زمانی در دسترس است که در روش 
UIC 406 با       نشان داده شده است. در صورت چشم پوشی 

از    مقدار ظرفیت در روش UIC 405 از رابطه زیر بدست می آید:

(9)

       

(10)

       

ظرفیت  که  گردد  می  مشخص   11 و   9 روابط  مقایسه  با 
شباهت   UIC  406 و   UIC  405 های  روش  از  شده  محاسبه 
مشترک                                         مفهومی  مبنای  بر  اساساً  و  دارند  یکدیگر  با  زیادی 
می باشند. مقدار مصرف ظرفیت                              در روش 406 
UIC متناظر با مقدار ضریب اشباع )SC( در روش UIC 405 می 
باشد و هر دو برای حفظ کیفیت مطلوب بهره برداری منظور شده 
اند. مقدار   پیشنهادی در روش UIC 405 برای خطوط با ترافیک 
باری و مسافری )همچون شبکه ریلی ایران( برابر با 60% می باشد. 
نیز   UIC  405 پیشنهادی   )SC( اشباع  ضریب  مقدار  طرفی  از 
برابر با 60% می باشد. در صورتی که مقدار مصرف ظرفیت کمتر 
از   باشد، مقدار ظرفیت ارائه شده توسط فرمول UIC 406 دقیقاً 
برابر با مقدار ظرفیت ارائه شده توسط فرمول UIC 405 )با فرض 
چشم پوشی از         می باشد. اگر مقدار مصرف ظرفیت بیشتر  

از              باشد، مقدار ظرفیت برابر است با:

یعنی اگر مقدار مصرف ظرفیت بیشتر از               باشد،  
با  برابر  دقیقاً   UIC  406 فرمول  توسط  ارائه شده  مقدار ظرفیت 

تعداد قطار عبوری می باشد. 

(12)
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%70

%60
%60

3- مطالعه موردی

 405  ،Scott های  روش  از  حاصل  نتایج  مقایسه  منظور  به 
محور  و  دورود-اندیمشک  خطه  تک  محور   UIC  406 و   UIC
دوخطه گرمسار-بهرام، با استفاده از ریز اطلاعات سیروحرکت در 
شبکه راه آهن جمهوری اسلامی ایران در سال 1391 مورد بررسی 
قرار گرفتند. محور بهرام- گرمسار دارای 5 سیرگاه دوخطه است 
و از لحاظ تعداد قطار مسافری عبوری جزو مهمترین محورهای 
شبکه ریلی ایران محسوب می شود. محور دورود-اندیمشک یکی 
از محورهای عمدتاً باری شبکه ریلی است که در منطقه کوهستانی 
بالا قرار دارد و دارای 14 سیرگاه تک خطه می  با شیب و فراز 
باشد. اطلاعات استخراج شده مربوط به سیر و حرکت هر محور 
در سال 1391 شامل شماره سیرگاه، شماره قطار، نوع قطار )4 
نوع اصلی: باری، مسافری، عملیات، دیزل منفرد(، تاریخ و ساعت 
ورود به سیرگاه، تاریخ و ساعت خروج از سیرگاه، ایستگاه ابتدای 

سیرگاه و ایستگاه انتهای سیرگاه می باشد.

برای هر محور، روز بحرانی تعیین شده است. منظور از روز 
محور  از  قطار  بیشترین  که  است   1391 سال  از  روزی  بحرانی، 
بحرانی  روز  در  تحلیل ظرفیت  برای  است.  نموده  عبور  موردنظر 
روز  تمامی سیرگاه های محور در  به  اطلاعات مربوط  هر محور، 
بحرانی استخراج شده، زمان سیر هر قطار در هر سیرگاه محاسبه 
می گردد. در نتیجه، برای هر سیرگاه، تعداد قطار عبوری و زمان 
های سیر قطارها به تفکیک نوع و زیرنوع قطار و نیز به تفکیک 
است که  به ذکر  برگشت مشخص می شود. لازم  و  رفت  جهات 
مقدار زمان مسدودی برابر با 360 دقیقه در نظر گرفته شده است. 
ترتیب، ظرفیت سیرگاههای محور دوخطه  به  و 4  در جداول 3 
از  استفاده  با  دورود-اندیمشک  و محور تک خطه  گرمسار-بهرام 

روش های مختلف مقایسه شده اند. 

جدول 3: مقایسه ظرفیت سیرگاههای محور دوخطه گرمسار-بهرام
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جدول 4: مقایسه ظرفیت سیرگاههای محور تک خطه دورود- اندیمشک
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سنجی  ظرفیت  مختلف  های  روش  مقایسه  از  حاصل  نتایج 
در محورهای منتخب نشان دهنده آن است که ظرفیت محاسبه 
شده توسط روش اسکات در اکثر مواقع کمتر از ظرفیت محاسبه 
شده توسط سایر روش ها می باشد. دلیل این امر آن است که در 
روش اسکات، فقط زمان سیر کندترین قطار عبوری مدنظر قرار 
باری در محاسبه ظرفیت  و  قطارهای مسافری  انواع  و  می گیرد 
نقشی ندارند. روش های UIC 405 و UIC 406 در مواقعی که 
می   )%60( نامه  آیین  مجاز  حد  از  کمتر  ظرفیت  مصرف  مقدار 
این مواقع،  ارائه می دهند )در  یکسانی  تقریباً  باشد، جواب های 
 UIC 405 دلیل تفاوت جزئی این دو روش، بکارگیری       در
است(. هنگامی که مقدار مصرف ظرفیت بیشتر از حد مجاز می 
شود، ظرفیت محاسبه شده توسط UIC 406 برابر با تعداد قطار 
عبوری میباشد. به عبارت دیگر، در روش UIC 406 )که اساساً 
برای محاسبه مصرف ظرفیت است و نه ظرفیت( مقدار ظرفیت 

هیچگاه کمتر از تعداد قطار عبوری مشاهده شده نمیباشد.

در ایران، تاکنون هیچ گونه بررسی دقیق و مبتنی بر اطلاعات 
واقعی سیر و حرکت به منظور ارزیابی مقدار مناسب برای ضریب 

اشباع انجام نشده است. 
طی مصاحبه با برخی از  کارشناسان خبره بهره برداری ریلی 
آهن  راه  در  آن  از  واقعی  استفاده  نحوه  و  ظرفیت  مفهوم  ایران، 
نتایج حاصله،  با  مطابق   .]11-8[ گرفت  قرار  بررسی  مورد  ایران 
مشخص شد که نحوه استفاده واقعی از ظرفیت در سیستم ریلی 
ایران به شرایط و عوامل مختلف مکانی و زمانی ارتباط دارد. در 
بسیاری مواقع امکان سیر دادن قطارها وجود دارد. ولی به دلایل 
متعددی که ممکن است وجود داشته باشند، این کار انجام نمی 
شود. وجود قطارهای مسافری و نیز محدودیت خطوط پهلوگیری 
ایستگاهها دو عامل مهمی است که مانع از ارسال قطارها با انواع 
مختلف در بسیاری از ساعات شبانه روز می شوند. لذا عملًا امکان 
همین  به  ندارد.  وجود  خطوط  ظرفیت  از  درصدی  صد  استفاده 
جهت، اعمال ضریب کاهنده ظرفیت در روش هایی چون اسکات 
اشباع  )با ضریب   UIC  405 روش  یا  و   )0.7 کارآیی  )با ضریب 
ایران،  شرایط  با  کاهنده  ضریب  مقدار  تطبیق  از  صرفنظر   )0.6
کاری درست و منطقی می باشد. با این حال، ضریب اشباع %60 
ارائه شده( مقداری   UIC  406 و   UIC  405 )که در فیش های 
ایران محسوب می شود. زیرا در عمل  سختگیرانه برای راه آهن 
و در بسیاری اوقات، مجموع زمان سیر واگن ها در محورها بیش 
تجربه  باشد.  می  ساعت(   18( دسترس  در  زمانی  دوره   %60 از 
برخی مصاحبه شوندگان نشان می دهد که در محورهای پرتردد 
تا 15 ساعت سیر  ایران، به طور متوسط روزانه 14  شبکه ریلی 
قطارها به صورت ایمن و با حفظ کیفیت بهره برداری انجام می 
شود. به عبارت دیگر، ضریب اشباع را می توان در راه آهن ایران 
حتی نزدیک به 80% در نظر گرفت و ضریب اشباع 60% منجر به 
محاسبه ظرفیت به میزانی کمتر از ظرفیت واقعی می گردد ]8[. 
به سیر  آمار و اطلاعات مربوط  بررسی دقیق  در پژوهش حاضر، 
ایران در سال 1391 نشان داد  و حرکت قطارها در شبکه ریلی 
که در برخی محورهای پرتردد، آنچه در واقعیت روی می دهد، 
متفاوت از محدودیتی است که با اعمال ضریب اشباع 60% ایجاد 
می گردد. نتایج ظرفیت سنجی محورهای منتخب ده گانه حاکی 
از نمونه های بسیاری در راه آهن ایران می باشد که در بسیاری از 

روزهای سال، مصرف ظرفیت بیش از 60% بوده است. 
به منظور روشن تر شدن موضوع، برخی از سیرگاههای پرتردد 
مربوط به محورهای منتخب این مطالعه شناسایی گردیدند و برای 
هریک از آنها، کلیه اطلاعات سیر و حرکت قطارها در 365 روز 

سال 1391 استخراج گردید. این سیرگاه ها عبارتند از:
سیرگاه دوخطه ورامین- بهرام )در محور گرمسار-بهرام(

دورود- محور  )در  زنگله  تله  پنج-  تنگ  خطه  تک  سیرگاه 
اندیمشک(

4- ارائه روش مناسب محاسبه ظرفيت براي خطوط 
راه آهن ايران

اسکات،       )همچون  ظرفیت  تحلیل  مختلف  های  روش  در 
عبور  قابل  قطار  تعداد  حداکثر  و...(،   UIC  406  ،UIC  405

عبور  جهت  دردسترس  زمانی  پنجره  نسبت  اساس  بر  )ظرفیت( 
گردد.  می  محاسبه  قطارها  زمانی  سرفاصله  میانگین  به  قطارها 
گرفتن  نظر  در  هدف  با  کاهنده  ضرایب  از  ها،  روش  این  در 
ضریب  مقدار  است.  شده  استفاده  برداری  بهره  کیفیت  حفظ 
کاهنده پیشنهادی در روش اسکات برابر با 0.7 و در روش های                                               
مختلط  ترافیک  دارای  محورهای  برای   UIC  406 و   UIC  405

باری و مسافری )همچون محورهای شبکه ریلی ایران( برابر با 0.6 
منظور شده است. این ضریب کاهنده در روش  UIC 405 با نام 
»ضریب اشباع« و در روش UIC 406 با عنوان »مصرف ظرفیت 
برابر  با در نظر گرفتن زمان مسدودی  بحرانی« شناخته میشود. 
با 6 ساعت در شبانه روز، پنجره زمانی در دسترس جهت عبور 
خواهد  روز  شبانه  در  دقیقه(   1080( ساعت   18 با  برابر  قطارها 
بدان   %60 مقدار  به  بحرانی  ظرفیت  مصرف  نمودن  محدود  بود. 
دسترس  در  زمانی  پنجره  از   %60 در  فقط  قطارها  که  معناست 
)60% از 18 ساعت( می توانند از سیرگاه عبور نمایند. البته باید 
 UIC 405 توجه نمود که مقدار پیشنهادی 60% صرفاً یک توصیه
و UIC 406 میباشد و مقدار ضریب اشباع )و یا مصرف ظرفیت 
بحرانی( برای هر سیستم ریلی بایستی با توجه به شرایط محلی 
و نحوه بهره برداری واقعی آن سیستم از خط ریلی به دست آید.  
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شکل 2: منحنی تجمعی مصرف ظرفیت در روزهای سال در سیرگاه ورامین- بهرام
سیرگاه: ورامین - بهرام جهت رفت

مصرف  میزان  تجمعی  فراوانی  ترتیب،  به   4 تا   2 اشکال  در 
ظرفیت سیرگاه دوخطه ورامین- بهرام )جهت رفت(، سیرگاه تک 

                                                                      

خطه تنگ پنج- تله زنگله و سیرگاه تک خطه مازو- بالارود در 
روزهای مختلف سال نشان داده شده است. 
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از سال )56% ایام سال(، مصرف ظرفیت بالای 60% تجربه شده

                                                                      

تا 70% مصرف  بازه 60  به  مربوط  آن  روز  است که حدود 160 
ظرفیت می باشد.

                                                                      

است که حدود 90، 110 و 130 روز آن به ترتیب مربوط به بازه 
60 تا 70%، 70 تا 80% و 80 تا 100%  مصرف ظرفیت می باشد.

                                                                      

شکل 3: منحنی تجمعی مصرف ظرفیت در روزهای سال در سیرگاه تنگ پنج- تله زنگله
سیرگاه تک خطه: تنگ پنج- تله زنگله
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شکل 4: منحنی تجمعی مصرف ظرفیت در روزهای سال در سیرگاه مازو-بالارود
سیرگاه تک خطه: مازو - بالارود
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از  )بیش  سال  از  روز   340 حدود  مازو-بالارود  سیرگاه  در 
90% ایام سال(، مصرف ظرفیت بالای 60% تجربه شده است که 
 60 بازه  به  مربوط  ترتیب  به  آن  روز   140 و   120  ،70 حدود 
باشد. می  ظرفیت  مصرف  تا %100   80 و  تا %80   70 تا %70، 

برای                                دهد،  می  نشان  فوق  اشکال  که  گونه  همان 
مصرف  سال  روزهای  از  بسیاری  در  بررسی،  مورد  های  سیرگاه 
در  مطلب  این  پذیری  تکرار  است.  بوده   %60 از  بیش  ظرفیت 
روزهای مختلف عملًا حکایت از آن دارد که شرایط بهره برداری 
در  زیرا  ندارد.  قرار  نامناسب  بسیار  و  بغرنج  وضعیت  در  آنها 
اینصورت، امکان این میزان استفاده از خط ریلی به صورت متناوب 
و به کرات در روزهای مختلف سال نبایستی وجود داشته باشد. 
لازم به ذکر است که برای تعیین مقدار مصرف ظرفیت بحرانی 
)یا ضریب اشباع( متناسب با شرایط محلی و بهره برداری راه آهن 
ایران، بررسی محورهایی که دارای مصرف ظرفیت پایین بوده اند 
اهمیت چندانی ندارد. زیرا با استفاده از آمار چنین محورهایی، امکان 
تصمیم گیری در مورد مقدار مصرف ظرفیت بحرانی وجود ندارد. 
شده  تعریف  بحرانی  حد  از  ظرفیت  مصرف  بودن  بالاتر 
بودن                          تر  مناسب  معنای  به   )%60(  UIC  406 نامه  آیین  در 
بهره برداری در خطوط شبکه ریلی ایران نیست؛ بلکه نمایانگر این 
واقعیت است که در بسیاری از ایام سال زمان این قابلیت وجود 
با حفظ کیفیت بهره برداری، خط ریلی در طول مدت  دارد که 
زمانی بیش از 60% پنجره زمانی دردسترس )60% از 18 ساعت( 
مورد استفاده قرار گیرد. به عبارت دیگر، با در نظر گرفتن مقدار 
ایران، مقدار  مصرف ظرفیت بحرانی بیش از 60% برای راه آهن 
ظرفیت محاسبه شده دقیق تر و به واقعیت نزدیک تر می باشد. 
مقدار   UIC  406 فیش  در  شد،  ذکر  که  گونه  همان 
و  باری  ترافیک  با  خطوط  برای  بحرانی  ظرفیت  مصرف 
اختصاصی  مسافری  ترافیک  برای  و   %60 با  برابر  مسافری 
به                                                                            توجه  با  است.  شده  منظور   %70 با  برابر  شهری  حومه 
تحلیل  به  مربوط  شده  ارائه  نتایج  و  گرفته  صورت  های  بررسی 
تکرارپذیری  و  بحرانی  های  سیرگاه  در  ظرفیت  مصرف  میزان 
مقادیر بالای مصرف ظرفیت در آنها و نیز با توجه به مصاحبه های

مقدار  حرکت،  و  سیر  محلی  کارشناسان  با  گرفته  صورت 
اشباع  ضریب  )یا   UIC  406 روش  بحرانی  ظرفیت  مصرف 
کشور  ریلی  شبکه  در  استفاده  برای   )UIC  406 روش  در 
در   0/8 با  برابر  مسافری(  و  باری  ترافیک  با  )خطوط  ایران 
پیشنهاد  خطه  تک  محورهای  در   0/75 و  دوخطه  محورهای 
ظرفیت  تحلیل  برای  مناسب  روش  ترتیب،  بدین  گردد.  می 
گردد:  می  پیشنهاد  زیر  رابطه  صورت  به  ایران  آهن  راه  در 

      : ظرفيت خط )تعداد قطار در شبانه روز(
      : زمان مسدودی تعمیر و نگهداری )برابر با 360 دقیقه(

      : ميانگين سرفاصله قطارها
      : ضریب اشباع برابر با 0/8 در محورهای دوخطه و 0/75 در 

محورهای تک خطه
انواع  سیر  زمان  و  تعداد  فوق،  رابطه  در  که  است  ذکر  به  لازم 
قطار باری و مسافری و نیز جهات حرکت آنها به عنوان ورودی 
ظرفیت،  نتیجه  در  و  مقدار       و  شوند  می  گرفته  نظر  در 
برای  گردد.  می  محاسبه  ها  ورودی  این  گرفتن  نظر  در  با 
محاسبه  ظرفیت  عنوان  به  عدد  یک  خطه،  تک  محورهای 
رفت  جهات  ترافیک  توأمان  گرفتن  نظر  در  با  که  شود  می 
دوخطه،  محورهای  برای  که  حالی  در  باشد.  می  برگشت  و 
ظرفیت جهات رفت و برگشت به صورت مجزا محاسبه می  گردند. 

5- جمع بندی و نتیجه گیری

تاکنون روش های زیادی جهت محاسبه ظرفیت در خطوط 
ریلی ارائه شده اند که هریک، دارای نقاط مثبت و منفی و مزایا 
به  توجه  با  ها  روش  این  از  بسیاری  هستند.  متفاوتی  معایب  و 
و      ای  منطقه  خصوصیات  و  بومی  های  ويژگی  و  خصوصیات 
ناحیه ای راه آهن محدوده جغرافیایی خاصی تنظیم و ارائه شده 
اند. لذا نمی توان کلیه روش های محاسبه ظرفیت و مقادیر ارائه 
شده در آیین نامه ها را برای همه سیستم های راه آهن در دنیا 
بایستی  مناسب و قابل قبول دانست؛ بلکه هر سیستم راه آهن 
با مقتضیات ويژه خود، بهترین روش محاسبه ظرفیت  متناسب 

مقادیر آیین نامه ای متناظر با آن را انتخاب نماید. 
متداول  روش  سه  به  مربوط  ریاضی  روابط  مطالعه،  این  در 
محاسبه ظرفیت در راه آهن های دنیا شامل رابطه Scott، روش  
UIC 405 و روش UIC 406 ارائه گردیدند. به منظور مقایسه 
این روش ها، ظرفیت سنجی برای دو محور از شبکه ریلی ایران 
)محور دوخطه گرمسار-بهرام و محور تک خطه دورود-اندیمشک( 
انجام گردید. نتایج حاصل از این مقایسه نشان دهنده آن است 
که ظرفیت محاسبه شده توسط روش اسکات در اکثر مواقع کمتر 
از ظرفیت محاسبه شده توسط سایر روش ها میباشد. روش های  
UIC 405 و  UIC 406 در مواقعی که مقدار مصرف ظرفیت 
کمتر از حد مجاز آیین نامه )60%( می باشد، جواب های تقریباً 
یکسانی ارائه می دهند. هنگامی که مقدار مصرف ظرفیت بیشتر 
 UIC 406 از حد مجاز می شود، ظرفیت محاسبه شده توسط

برابر با تعداد قطار عبوری می باشد.

                                                               

(13)
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در روش های مختلف تحلیل ظرفیت، از ضرایب کاهنده با هدف 
است.  شده  استفاده  برداری  بهره  کیفیت  حفظ  گرفتن  نظر  در 
با 0/7 و  برابر  مقدار ضریب کاهنده پیشنهادی در روش اسکات 
در روش های  UIC 405 و  UIC 406 برای محورهای دارای 
ترافیک مختلط باری و مسافری )همچون محورهای شبکه ریلی 
  %60 پیشنهادی  مقدار  است.  شده  منظور   0/6 با  برابر  ایران( 
مقدار  و  باشد  می   UIC  406 و   UIC  406 توصیه   یک  صرفاً 
سیستم  هر  برای  بحرانی(  ظرفیت  مصرف  یا  )و  اشباع  ضریب 
ریلی بایستی با توجه به شرایط محلی و نحوه بهره برداری واقعی 
هیچ  تاکنون  ایران،  در  آید.  دست  به  ریلی  خط  از  سیستم  آن 
گونه بررسی دقیق و مبتنی بر اطلاعات واقعی سیر و حرکت به 
منظور ارزیابی مقدار مناسب برای ضریب اشباع انجام نشده است. 
طی مصاحبه با برخی از کارشناسان خبره و باتجربه بهره برداری 
شبکه  پرتردد  محورهای  در  که  گردید  مشخص  ایران،  ریلی 
ریلی ایران، به طور متوسط روزانه 14 تا 15 ساعت سیر قطارها 
ایمن  صورت  به  روز(  شبانه  در  دسترس  در  ساعت   18 کل  )از 
به عبارت دیگر،  انجام می شود.  برداری  بهره  با حفظ کیفیت  و 
ضریب اشباع را می توان در راه آهن ایران حتی نزدیک به %80 
ظرفیت  محاسبه  به  منجر   %60 اشباع  ضریب  و  گرفت  نظر  در 
محاسبه  منظور  به  گردد.  می  واقعی  از ظرفیت  کمتر  میزانی  به 
مربوط  پرتردد  سیرگاههای  از  برخی  برای  اشباع،  ضریب  دقیق 
و حرکت  اطلاعات سیر  کلیه  مطالعه،  این  منتخب  به محورهای 
قطارها در 365 روز سال 1391 بررسی گردید. و مقدار مصرف 
ظرفیت با توجه به تعداد و زمانهای سیر قطارها محاسبه گردید. 
نتایج حاکی است که برای سیرگاههای موردبررسی، در بسیاری 
تکرار  است.  بوده   %60 از  بیش  ظرفیت  مصرف  سال  روزهای  از 
دارد  آن  از  روزهای مختلف عملًا حکایت  در  این مطلب  پذیری 
که شرایط بهره برداری آنها در وضعیت بغرنج و بسیار نامناسب 
قرار ندارد. . زیرا در اینصورت، امکان این میزان استفاده از خط 
سال  مختلف  روزهای  در  کرات  به  و  متناوب  صورت  به  ریلی 
حد  از  ظرفیت  مصرف  بودن  بالاتر  باشد.  داشته  وجود  نبایستی 
بحرانی تعریف شده در آیین نامه UIC 406 )60%( نمایانگر این 
واقعیت است که در بسیاری از ایام سال زمان این قابلیت وجود 
مدت  طول  در  ریلی  خط  برداری،  بهره  کیفی  حفظ  با  که  دارد 
زمانی بیش از 60% پنجره زمانی دردسترس )60% از 18 ساعت( 
مورد استفاده قرار گیرد. به عبارت دیگر، با در نظر گرفتن مقدار 
ایران، مقدار  مصرف ظرفیت بحرانی بیش از 60% برای راه آهن 
ظرفیت محاسبه شده دقیق تر و به واقعیت نزدیک تر می باشد. 
با  گرفته  صورت  های  مصاحبه  به  توجه  با  مطالعه،  این  در  لذا 
داده  آماری  تحلیل های  نیز  و  کارشناسان محلی سیر و حرکت 
های واقعی شبکه ریلی کشور، مقدار ضریب اشباع در شبکه ریلی 
کشور ایران )خطوط با ترافیک باری و مسافری( برابر با 0/8 در 
محورهای دوخطه و 0/75 در محورهای تک خطه پیشنهاد گردید.
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