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چکیده
از 90 درصد  بیش  حاضر   حال  در  است.  کرده  اندكي رشد  با سرعت  ایران  در  ريلي  ترانزیت  اخیر  سالهای  در 

ترانزیت عبوری از خاک ایران  به وسیله حمل و نقل جاده‌ای صورت ميگيرد و این وضعیت با سیاست‌های کلان کشور 

در حوزه حمل و نقل و به ويژه با قانون مديريت مصرف سوخت مصوب 1386/9/18 كه در آن سهم حمل و نقل 

ريلي بار ،  حد اقل 30% تعيين شده است، تناسب ندارد. سهم اندك ترانزيت ريلي از خاك ج.ا.ايران، عمدتا به دليل 

این تحقیق مهم ترین پارامترهای  با كريدورهاي جاده اي است. در  مطلوبيت ضعيف كريدورهاي ريلي در مقايسه 

تأثیرگذار بر مطلوبیت ترانزیت ریلی بار با استفاده از دیدگاه پویایی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است و بر 

همين اساس تابع مطلوبيت كريدورهاي ترانزيت ريلي ارائه شده است. در ادامه با استفاده از اطلاعات محور ترانزیت 

پایان،  در  است.  شده  سازی  شبیه   1404 سال  تا  نظر  مورد  محور  ترانزیتی  وضعیت  عباس،  بندر   – سرخس  ریلی 

سناریوهایی برای افزایش مطلوبیت مسیر مورد نظر، پيشنهاد شده است. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش سرعت، 

کاهش زمان توقف قطارهای ترانزیتی و کاهش حق دسترسی به شبکه ریلی، مطلوبیت مسیر و متناسب با آن میزان 

تقاضای ترانزیت ریلی به صورت قابل توجهي افزایش می یابد.
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1. مقدمه
ترانزیت عبارت است از عبور یک کالا یا مسافر از حریم 
در  درآمدی  عمده  منابع  از  یکی  و  کشور،  یک  جغرافیایی 
ایران  قلمرو  از کشورهای جهان محسوب می‌شود.  بسیاری 
همواره یکی از مسیرهای مهم مبادله کالا و تجارت بین‌المللی 
بوده و در این زمینه از قدمتی سه هزار ساله برخوردار است. 
راه ابریشم، راه مروارید، راه شاهی و راه ادویه نیز از جمله 
استفاده  مورد  تاریخی هستند که در طول سالیان  مسیرهایی 
بازرگانان و مسافران قرار می‌گرفته است. طی سالهای اخیر، 
ترانزیت با سرعت اندكي در کشور رشد کرده است و اکثر 
بارهای ترانزیتی نيز توسط حمل و نقل جاده اي انتقال یافته 
ترانزیت  در  و جاده  ریل  بین سهم  مقایسه   1 نمودار  است. 
 Statistic Railway Yearbook ,[ می دهد  نشان  را  کشور 

.]2011

با اینکه ترانزیت بار طی سال‌هاي مورد بررسي در مجموع 
افزایش بیشتر به سمت جاده  این  یافته است،  ولی  افزایش 
رشد  تنها  نه  سالها،  این  طی  در  ریلی  سهم  و  شده  کشیده 

نداشته بلکه با کاهش نیز مواجه بوده است. از 10 میلیون تن 
کالای ترانزیت شده از کشور در سال 90، سهم راه آهن تنها 
8/74 درصد بوده که این سهم  با سیاست‌های کلان کشور در 
حوزه حمل و نقل تناسب ندارد. سهم اندك ترانزيت ريلي 
عمدتا به دليل مطلوبيت ضعيف كريدورهاي ريلي در مقايسه 
با كريدورهاي جاده اي است. مطلوبیت یک مسیر از مجموعه 
ای از پارامترها تشکیل شده است. در صورتی که مطلوبیت 
باشد،  بیشتر  موجود  مسیرهای  سایر  با  مقایسه  مسیردر  یک 
صاحبان بار برای حمل کالا از آن مسیر استفاده خواهند کرد.

2. مروری بر ادبیات موضوع
تحقيقات   ، ترانزيت  تجاري  و  اقتصادي  اهميت  دليل  به 
گرفته  صورت  محققين  توسط  ترانزيت  زمينه  در  متعددي 
و  حمل  زنجیره  از  تحلیلی  همکاران،  و  تونگ  جیان  است. 
ارائه   SWOT تکنیک  از  استفاده  با  آلمان  و  چین  بین  نقلی 
انتخاب روش  حمل و  برای  پارامترها  اند. مهم ترین  کرده 
نقل در این تحقیق هزینه، سرعت، اطمینان در زمان ترانزیت، 
 Jian Tong et al,[است دهی  سرویس  و  کالاها  مشخصه 

حمیدرضا احدی ، سید حسین ضیاتبار احمدی
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بررسی روش های بهره وری ترانزیت، عوامل موثر بر کریدور 
و  تعداد  ایمنی،  اطمینان،  قابلیت  زمان،  هزینه،  را  ترانزیتی 

 .]Aboutalebpour, 2002[سرعت ناوگان عنوان کرده است

 3.  شناسایی پارامترهای موثر در مطلوبیت کریدور 
ریلی

مطلوبيت كي كريدور ريلي متاثر از عوامل مختلفي است 
كه به برخي از اين عوامل در بررسي ادبيات موضوع اشاره 
خبرگان،  با  مصاحبه  و  موضوع  ادبیات  از  استفاده  با  شد. 
مهم ترین پارامترها برای تعیین مطلوبیت یک کریدور ریلی 
شناسایی شدند. پس از شناسايي و تعيين فهرست اوليه از اين 
كارشناسان  از  نظرخواهي  منظور  به  اي  پرسشنامه  پارامترها، 
اين حوزه تدوين شد و بر اين اساس از بين فهرست اوليه 
اين  شد.  مشخص  زير  شرح  به  آنها  مهم ترين  پارامترها، 
پارامترها عبارتند از : زمان کل ترانزیت، هزینه پرداختی در 
سیر  در  اطمینان  قابلیت  جاده،  در  پرداختی  هزینه  آهن،  راه 
قطارهای باری و ایمنی مسیر. سایر پارامترها نيز به نوعی در 
تعیین این پنج پارامتر تاثیر گذارند. به عنوان مثال پارامترهای 
سرعت و مسافت برای تعیین زمان ترانزیت مورد استفاده قرار 
می گیرند. برای تعیین ضریب هر یک از پارامترها در مطلوبیت 
مسیر نيز از پرسشنامه استفاده شده است. در این مرحله 30 
پرسشنامه تهیه و بین کارشناسان مرکز تحقیقات و آموزش راه 
آهن، اداره کل سیر و حرکت راه آهن، اداره کل بازرگانی و 
بازاریابی و گروه ترانزیت شرکت راه آهن توزیع شد و بر اين 
اساس میزان تاثیر هر پارامتر در مطلوبيت كريدور مورد نظر 
تعيين شد. برای افزايش دقت پاسخها، مسیر سرخس – بندر 
عباس به عنوان مهم ترین مسیر ترانزیت ریلی، برای مطالعه 
موردی در نظر گرفته شد. بر اساس آمار موجود، در سالهای 
87، 88، 89 و 90 به ترتیب 76، 87، 81 و 83 درصد از کل 
ترانزیت ریلی کشور از طریق این مسیر صورت گرفته است 

.]Stat. Rail. Yearbook 2011[

برای مقایسه  باریزین،  2010[. آیداس واسیلیس و جورجیتا 

گزینه های حمل و نقل لیتوانی در تجارت بین آسیا و اروپا 
پارامترهای زمان سفر، قابلیت اطمینان، نقاط اتصال و ایمنی 
را برای مطلوبیت مسیر در نظر گرفته، و با تقسیم مطلوبیت بر 
 هزینه حمل ، معياري تحت عنوان نسبت رقابت ارائه ميك‌نند
اجرای  با  میلر  الیس   .]Vasilis and Barysiene, 2008[

کریدور  در  موجود  مشکلات  مختلفی  سناریوهای 
می  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را   REORIENT

بار  افزایش حمل  بر  سناریوها علاوه  این  اعمال  با  که  دهد 
Mill�[ یابد  می  افزایش  نیز  ریلی  بخش  سهم  کریدور،   در 
ارائه  مدل  تکمیل  با   ، بانومیونگ  روت   .]er et al., 2007

نقل  و  حمل  هزینه  مدل   Beresford, 1999 توسط  شده 
است کرده  ارائه  را  سنگاپور  وینتیان–  کریدور  در   ترکیبی 
از:  عبارتند  مدل  این  پارامترهای   .]Banomyong, 2001[

هزینه، زمان، مسافت، روش حمل و نقل و انتقال بین روشها. 
در ایران نیز مطالعات زیادی در زمینه ترانزیت صورت گرفته 
است. محسن برهانی و همکاران با بررسی راهکارهای رفع 
مشکلات ترانزیتی در مسیر سرخس – مطهری عمده عوامل 
توقف واگن در ایستگاه سرخس را تشریفات گمرکی، شرایط 
Borha� ]قرنطینه ای و عدم برنامه ریزی مناسب عنوان کرده اند] 
ni, 2012[. نریمان نیکو یک مدل دینامیکی برای بررسی بازار 

حمل و نقل ریلی بار در شرکت راه آهن ایران ارائه کرده است. 
نتایج این تحقیق نشان می دهد که افزایش ظرفیت واگن‌ها و 
افزایش  باعث  دولت،  از  دسترسی  هزینه  از  بخشی  دریافت 
بازار ریلی بار و ورود بخش خصوصی در این زمینه می شود 
زیرساخت  بررسی  با  امیراحمدیان،  بهرام   .]Nikou, 2010[
های ارتباطی در آسیای مرکزی، عمده مشکلات در این زمینه 
 .]Amirahmadian, 2008[را قوانین گمرکی عنوان کرده است
مورد  را  ایران  از  کالا  ترانزیت  مشکلات  محسنی،  مهدی 
بررسی قرار داده و مهم ترین معضل را کمبود مدیران آگاه 
در زمینه ترانزیت و عدم هماهنگی بین زیربخشهای حمل و 
نقل عنوان کرده است]Mohseni, 2002[. علی ابوطالب پور، با 

تحلیل دینامیکی پارامترهای مؤثر در مطلوبیت کریدورهای ترانزیت ریلی بار
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3-1  معرفی پارامترها
زمان کل ترانزیت

 منظور از زمان کل ترانزیت فاصله زمانی بین ورود بار از 
یک مرز تا خروج آن از مرز دیگر به کشور همسایه یا  مد 
بار در  حمل و نقلی دیگر است. این زمان شامل زمان سیر 
مسیر، زمان انجام امور گمرکی، زمان توقف در بین مسیر و 
زمان تعویض بوژی در مرز سرخس است. زمان کل ترانزیت 

از جمع کلیه این زمانها به دست می آید.
هزینه پرداختی صاحب بار در ترانزیت ریلی

بر اساس قانون دسترسی آزاد به شبکه ریلی، شرکت‌هایی 
که با استفاده از شبکه ریلی و امکانات آن اقدام به جابجایی 
کالا نمایند، باید بخشی از مبلغ قرارداد خود را به عنوان حق 
دسترسی به شرکت راه آهن جمهوری اسلامی ایران پرداخت 
ايران در حال حاضر حدود 80 درصد  .ا.  کنند. راه آهن ج 
از مبلغ قرارداد بین صاحب بار و شرکت حمل و نقل را به 
قرارداد،  مبلغ  مابقی  و  می‌کند  دریافت  دسترسی  عنوان حق 

سهم شركت حمل کننده است. 
ایمنی مسیر

حمل و نقل ریلی از امن‌ترین روشهاي حمل و نقلی است 
و تعداد حوادث به نسبت میزان جابجایی در اين روش حمل 
پارامتر  اندازه گیری  برای  اين مطالعه  اندك است. در  بسیار 
سطح ایمنی، از شاخص نسبت قطارهایی که بدون حادثه به 

مقصد می‌رسند استفاده شده است.
قابلیت اطمینان در سیر قطارهای باری

اطمینان از زمان دقیق حرکت قطارها و زمان رسیدن آنها به 
مقصد، امکان برنامه ریزی مناسب را برای صاحبان کالا فراهم 
می کند. میزان پیوستگی در ارائه خدمات و وجود قطار برنامه 
ای برای تعیین قابليت اطمینان مورد استفاده قرار می گیرد و 
ضرایب هر یک از آنها در قابلیت اطمینان محاسبه می شود. 

هزینه پرداختی در جاده
قیمت پیشنهادی جاده به عنوان اصلی‌ترین رقيب راه آهن 
از  از مهم‌ترین عوامل در تصمیم گیری صاحبان کالا است. 

دلايل بالا بودن سهم جاده در ترانزیت بار عدم پرداخت حق 
دسترسی می باشد. کامیون داران تنها 3 الی 5 درصد از مبلغ 
بارنامه را به پایانه های حمل و نقل پرداخت می کنند که این 
موضوع باعث پایین بودن تعرفه‌های حمل کالا در جاده شده 

و توان رقابت با راه آهن را افزايش داده است.
3-2  جمع بندی پارامترها

از 30 پرسشنامه توزیع شده، تعداد 21 پرسشنامه دریافت 
شد که با محاسبه میانگین نظرات خبرگان، میزان اهميت هر 
یک از پارامترها در مطلوبیت یک مسیر ریلی مشخص شد. 
جدول 1 میانگین امتیاز کسب شده توسط هر پارامتر و وزن 
نسبی هر كي را نشان می دهد. پارامترهای زمان کل ترانزیت 
با  و  بوده  منفی  پارامترهایی  آهن،  راه  در  پرداختی  هزینه  و 
پارامتر  سه  می گیرند.  قرار  مطلوبیت  تابع  در  منفی  ضرایب 
دیگر که افزایش آنها باعث افزایش مطلوبیت مسیر مي شود 
با ضرایب مثبت در تابع مطلوبیت نهایی قرار می‌گیرند. برای 
پارامترهای  مطلوبیت،  تابع  در  پارامترها  واحد  بردن  بین  از 
زمان کل ترانزیت، هزینه حمل و نقل ریلی و هزینه 
دو  و  می‌شوند  سازی  نرمال  ای  جاده  نقل  و  حمل 
درصدی  صورت  به  مسیر  ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  پارامتر 
بیان می‌شوند. برای نرمال سازی واحد هزینه ریل و جاده از 
مقایسه آنها با هزینه ریل و جاده در کشور آمریکا استفاده شده 
است و برای نرمال سازی واحد زمان ترانزیت از مقایسه آن 
با سرعت تجاری استاندارد در کریدور ترانس اروپا استفاده 
شده است. سرعت تجاری هر قطار در این کریدور به طور 

میانگین 40 کیلومتر بر ساعت است.
مسیر  مطلوبیت  میزان  تعیین  برای  نهایی  مطلوبیت  تابع 
 1 رابطه  صورت  به  عباس  بندر   – سرخس  ریلی  ترانزیت 
است. پارامتر زمان کل ترانزیت که دارای بزرگ ترین ضریب 
در تابع مطلوبیت است، به عنوان مهم ترین پارامتر در تعیین 

مطلوبیت مسیر شناسایی می شود.
 Utility = -0.2093 * time - 0.2026 * rail cost + 0.1938 * 
 road cost + 0.1982 * reliability + 0.1960 * safety

)1(

حمیدرضا احدی ، سید حسین ضیاتبار احمدی



مهندسی حمل و نقل  / سال پنجم / شماره دوم / زمستان 1571392

اين رابطه نشان می‌دهد که تغییر یک واحد در هر یک از 
به  می‌دهد.  تغییر  را  مسیر  مطلوبیت  میزان  چه  به  پارامترها، 
عنوان نمونه افزایش یک واحد در زمان کل ترانزیت باعث 

کاهش 0/2 واحدی میزان مطلوبیت خواهد شد.
در این رابطه هر یک از پارامترهای تشکیل دهنده مطلوبیت، 
به  متناظر،  عملكردي  شاخص  بهترين  با  مقایسه  طريق  از 
عدد  سپس  و  شود  می  تبدیل  یک  تا  صفر  بازه  در  عددی 
پارامتر  آن  نسبی  وزن  در  پارامتر،  هر  برای  آمده  دست  به 
مسیر  کل  مطلوبیت  میزان   1 رابطه  کمک  به  و  شده  ضرب 
زمان  مثال  عنوان  به  آید.  می  دست  به  زمانی  دوره  هر  در 
ترانزيت در مسير سرخس- بندر عباس با زمان مسير مشابهي 
در بهترين سطح عملكرد مقايسه شده است. اين عدد در ادامه 
در ضريب وزني پارامتر زمان ترانزيت ضرب شده و مقدار 
عددي حاصله متناسب با  مثبت يا منفي بودن پارامتر مورد 
نظر، در مقدار مطلوبيت كل تاثير مي گذارد . همچنين برای 
مقایسه  از  دوره،  هر  از  مطلوبیت پس  تغییرات  میزان  تعیین 
در دوره های  رابطه یک،  از  آمده  به دست  مطلوبیت  میزان 
متوالی، استفاده می شود. درصد تغییرات مطلوبیت مسیر پس 

از هر دوره در جدول 3 نشان داده شده است.

جدول 1.  وزن نسبی پارامترهای تأثیرگذار در مطلوبیت کریدور 

ریلی

وزن نسبی میانگین امتیاز عنوان پارامتر

0.2093 4.5238 زمان کل ترانزیت

0.2026 4.3810 هزینه پرداختی در ریل

0.1938 4.1905 هزینه پرداختی در جاده

0.1982 4.2857 قابلیت اطمینان در سیر قطارهای باری

0.1960 4.2381 ایمنی مسیر

1 21.6191 جمع

		

4. ارائه مدل دینامیکی تحلیل مطلوبیت
در این قسمت به کمک مفاهیم پویایی سیستم، مدلی برای 
تأثیر  عوامل  می‌شود.  ارائه  ریلی  مسیرهای  مطلوبیت  تعیین 

پارامترهای اصلی شناسایی شده و مدل جریان در  گذار در 
نرم افزار Vensim PLE پیاده سازی می‌شود. 

4-1 ساخت نمودار علی حلقوی
مطلوبیت به عنوان هسته اصلی این سیستم در نظر گرفته 
شده و سایر پارامترها روی مطلوبیت تأثیر گذار هستند. حلقه 
علی و معلولی این سیستم در شکل 1 آورده شده است. این 
حلقه به صورت ساده نحوه تأثیرگذاری هر یک از پارامترها 
روی یکدیگر و روی مطلوبیت مسیر را نشان می‌دهد. همسو 
بودن تغییرات متغیرهای ابتدا و انتهای پیکان با علامت‌های 

مثبت و منفی مشخص شده‌اند.
اگر زمان کل ترانزیت افزایش یابد، مطلوبیت مسیر کاهش 
نشان  پیکان  روی  منفی  علامت  با  موضوع  این  که  می یابد 
میزان  مسیر،  مطلوبیت  افزایش  با  طرفی  از  است.  شده  داده 
کل  تعداد  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  مسیر  این  در  بار  تناژ 
قطارهایی که باید این بارها را انتقال دهند، افزایش می‌یابد. با 
افزایش تعداد این قطارها تعداد قطاری که باید برنامه ریزی 
حرکت  این  می‌یابد.  افزایش  گیرد،  حرکتشان صورت  برای 
باعث افزایش تعداد قطار برنامه‌ای و در نتیجه افزایش قابلیت 
نیز به نوبه  افزایش قابلیت اطمینان  اطمینان سیستم مي‌شود. 
خود مجددا باعث افزایش مطلوبیت مسیر مي‌شود و این روند 

ادامه می‌یابد.
4-2  ساخت نمودار جریان

در این مرحله با اضافه کردن متغیرهای سطح، نرخ و کمکی 
به مدل و با بسط دادن متغیرهای موجود نمودار جریان کامل 
در  مدل  سازی  پیاده  برای  که  آنجا  از  می‌شود.  ساخته  مدل 
محیط نرم افزار Vensim PLE باید متغیرها به صورت لاتین 
تمامی  اسامي  برگرداندن  از  پس  بنابراین  شوند،  تعریف 
متغیرهای استفاده شده در مدل به لاتین، نمودار جریان ساخته 

می شود.
زمان کل ترانزیت از جمع کلیه پارامترهای تشکیل دهنده 
سطوح  توقفات،  زمان  پارامتر  برای  می‌آید.  دست  به  خود 
زمان  جمع  که  ترتیب  اين  به  است،  شده  تعریف  اولویتی 

تحلیل دینامیکی پارامترهای مؤثر در مطلوبیت کریدورهای ترانزیت ریلی بار
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شکل 1.  حلقه علی پیشنهادی برای سطح مطلوبیت ترانزیت ریلی

 

شکل 2. نمودار جریان کامل مدل برای تعیین مطلوبیت مسیرهای ریلی ترانزیتی )لاتين(

توقف قطارها با تغییر اولویت، تغییر پیدا می‌کند.
دسترسی  حق  شامل  ریل  در  بار  صاحب  پرداختی  هزینه 
راه آهن و سهم شرکت حمل کننده است. با استفاده از روند 
مربوط به این هزینه‌ها در چند سال اخیر، مقادیر آنها در طول 
به  مي‌شود.  مدل  وارد  و  شده  بینی  پیش  سازی،  شبیه  دوره 
دلیل اینکه آمریکا دارای بهترین نسبت رقابتی قیمت گذاری 
در بخش حمل بار بین ریل و جاده است، از تعرفه پرداختی 
هر تن کیلومتر در این کشور به عنوان یک تعرفه مبنا استفاده 
شده است و میزان مطلوبیت هزینه پرداختی در هر سال از 

مقایسه با این مقدار مبنا به دست می‌آید.
افزایش مطلوبیت باعث افزایش تناژ بارترانزیتی و افزایش 
تعداد قطار مورد نیاز برای برنامه ریزی مي شود. افزایش این 
تعداد قطار، پیوستگی در ارائه قطار برنامه ای را تحت تاثیر 
پیدا  تغییر  مسیر  اطمینان  قابلیت  نهایت  در  و  می دهد  قرار 
می کند. با تغییر قابلیت اطمینان، مطلوبیت مسیر مجدد تغییر 
افزایش  با  دیگر  طرف  از  ميي‌ابد.  ادامه  دور  این  و  می‌کند 
مطلوبیت، سرمایه گذاری در ناوگان افزایش یافته و با افزایش 
بهبود  این شاخص  تعداد لکوموتیو موجود، سطح مطلوبیت 

حمیدرضا احدی ، سید حسین ضیاتبار احمدی
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مي  اطمینان  قابلیت  افزایش  به  منجر  نهایت  در  که  یابد  می 
مطلوبیت  افزایش  موجب  نیز  اطمینان  قابلیت  افزایش  شود. 

مي‌شود. 
شاخص  از  لکوموتیو،  تعداد  مطلوبیت  میزان  تعیین  برای 
تعداد لکوموتیو به طول خط در کشور آلمان استفاده می شود. 
به کمک این شاخص تعداد لکوموتیو مطلوب برای ایران با 
توجه به طول خطوط ریلی در کشور به دست می آید ]آمار 

.]UIC، 2011 راه آهن‌های كشورهاي عضو
برای ارزیابی سطح ایمنی سیستم از شاخص درصد تعداد 
قطارهايی که بدون هیچ سانحه‌ای به مقصد می‌رسند استفاده 
شده است. این درصد از تقسیم تعداد قطار بدون حادثه بر 
تعداد کل قطارها به دست می‌آید ]سالنامه آماری حوادث راه 

آهن[.
برای نرمال سازی هزینه حمل و نقل جاده ای و ورود آن 
به تابع مطلوبیت، باید از قیمتی به عنوان  هزینه مبنا استفاده 
شود. به همين منظور از آمار کشور آمریکا که دارای بالاترین 

نسبت رقابتی در این زمینه است استفاده شده است. 
4-3  پياده سازي مدل با استفاده از اطلاعات واقعی محور ريلي 

سرخس – بندرعباس

در این مرحله به کمک اطلاعات واقعی موجود، روندهای 
نمودار  در  و  شده  شناسایی  پارامترها  از  یک  هر  به  مربوط 
سالنامه‌های  از  اطلاعات  اکثر  می‌شوند.  جاگذاری  جریان 
آماری راه آهن و وزارت راه و شهرسازی در سالهای اخیر، 
گزارشهاي بخشهای مختلف راه آهن و مصاحبه با کارشناسان 
به دست آمده‌اند. برخی از فرمول‌ها نیز با توجه به تغییرات 
پارامترها در چند سال اخیر به دست می‌آیند. در بسیاری از 
پیش  برای  اخیر،  سال  رشد چند  نرخ  میانگین  از  پارامترها، 
اطلاعات  از  است.  استفاده شده  آینده  مقادیر سال‌های  بینی 
سال‌های 80 تا 88 برای ساخت مدل و از اطلاعات سال‌های 

89 و 90 برای آزمونتست دقت مدل استفاده شده است.
4-4  اعتبار سنجی مدل

مقایسه  از  معمولاً  دینامیکی  مدلهای  اعتبار  تعیین  برای 

خروجی مدل با مقادیر واقعی در دوره مورد نظر استفاده می 
شود و در صورتی که میزان خطا در دامنه مورد نظر ) معمولا 

5% ( باشد ، مدل معتبر فرض می شود.
با  مدل  از  آمده  به دست  نتایج  مقایسه  با  قسمت  این  در 
مقادير واقعي، دقت مدل اندازه گیری می‌شود. در جدول 2 
مقادیر واقعی و خروجی مدل در سا‌لهای 89 و 90 آمده است.
 از آنجایی که میانگین قدر مطلق خطاهای مدل 0/04 است، 
بنابراین می‌توان اعتبار مدل را در حد قابل قبولی دانست. پس 
 ،1404 سال  تا  سال،   15 مدت  برای  مدل  سنجی،  اعتبار  از 
شبیه سازی می‌شود. نتایج اجرای مدل در قسمت بعد آورده 

شده است.

5.  پیاده سازی مدل
بندر عباس  با توجه به اطلاعات واقعی محور سرخس – 
برای مدت 15 دوره و مدت هر دوره یک سال شبیه  مدل 
نظر  در   1404 سال  سازی  شبیه  پایان  زمان  می‌شود.  سازی 
شده  آورده  ادامه  در  سازی  شبیه  این  نتایج  می‌شود.  گرفته 

است.

جدول 2. ميزان برآورد ،  مقادیر واقعی و مقدار خطاي  
هر پارامتر

مقدار 
خطا

خروجی 
مدل

مقدار 
واقعی

سال پارامتر

-0.01 547550 555004 89 هزینه پرداختی در جاده 
0.02-به ازای هر تن  )ریال( 602853 615805 90

-0.05 672047 704 89
تعداد لکوموتیو

-0.12 660149 750 90

-0.15 921470 1081710 89 تناژ بار ترانزیت ریلی در 
0.2مسیر مورد نظر 883830 734097 90

-0.14 561500 650000 89 هزینه پرداختی در ریل به 
0.03-ازای هر تن )ریال( 630565 650000 90

-0.04  میانگین خطا

تحلیل دینامیکی پارامترهای مؤثر در مطلوبیت کریدورهای ترانزیت ریلی بار
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5-1  وضعیت مدل در حالت مبنا
در  آینده  سالهای  در  ریلی  مسیر  مطلوبیت  تغییرات 
است،  مشخص  که  طور  همان  است.  شده  آورده   2 نمودار 
 95 سال  تا  کاهش  این  و  یافته  کاهش  ابتدا  مسیر  مطلوبیت 
ادامه پیدا می کند. پس از آن در دوره‌های باقیمانده، تا سال 
ترین  مهم  می‌کند.  پیدا  رشد  پیوسته  مسیر  مطلوبیت   ،1404
پرداختی  هزینه  تغییرات  نحوه  به  مطلوبیت،  تغییرات  دلیل 
این  تغییرات  بر مي گردد.  آینده  در ریل و جاده در سالهای 
نشان  نمودار  این  است.  شده  آورده   3 نمودار  در  ها  هزینه 
جاده  از  بیشتر  ریل  در  پرداختی  قیمت  همواره  که  می دهد 

بوده و این موضوع باعث کم شدن مطلوبیت مسیر ریلی در 
مقابل مسیر جاده‌ای می‌شود. عمده دلیل افزایش بیش از حد 
قیمت پرداختی در ریل هزینه بالای حق دسترسی است که 
حدود 80 درصد این قیمت را تشکیل می‌دهد. برای افزایش 
مطلوبیت در مسیر ریلی و قابلیت رقابت پذیری با جاده، راه 

آهن چاره‌ای جز کاهش هزینه‌های دسترسی ندارد.
درصد تغییرات مطلوبیت در هر دوره زمانی در جدول 3 
سال  تا  است  که مشخص  همان طور  است.  داده شده  نشان 
1395 مطلوبیت کاهش و پس از آن تا سال 1404 ، مطلوبیت 

با روند کندی افزایش می یابد.

جدول 3.  پيش بيني درصد تغییرات مطلوبیت تا سال 
  1404

درصد 
تغییرات

میزان 
مطلوبیت سال درصد 

تغییرات
میزان 

مطلوبیت سال

0.734 0.239 1397 ---- 0.278 1388

0.953 0.241 1398 -9.009 0.253 1389

1.207 0.244 1399 -1.861 0.248 1390

1.404 0.247 1400 -1.822 0.243 1391

1.562 0.251 1401 -2.086 0.238 1392

1.709 0.255 1402 -0.655 0.237 1393

1.838 0.260 1403 -0.259 0.236 1394

1.956 0.265 1404 -0.088 0.236 1395

 0.420 0.237 1396

تغییرات تناژ بار ترانزیتی رابطه مستقیم با مطلوبیت مسیر 
دارد. بنابراین با کاهش مطلوبیت در یک مقطع، تناژ بار نیز 
بار نیز  با افزایش مطلوبیت تناژ  بالعکس  باید کاهش یابد و 
افزایش می‌یابد. نمودار 4 روند تغییرات تناژ بار در سال‌های 
آینده را نشان می‌دهد. حداکثر مقدار تناژ بار انتقال یافته در 
مسیر ریلی مورد نظر به مقدار 1022380 تن در سال 1404 

می رسد.

5-2   وضعیت مدل پس از اعمال سناریوها
مسير  در  ريلي  كريدور  مطلوبيت  سطح  بهبود  منظور  به 

حمیدرضا احدی ، سید حسین ضیاتبار احمدی

 نمودار 2.   منحنی تغییرات مطلوبیت بر اساس روند موجود

System Utility
0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 1402 1403 1404
Time (Year)

System Utility : current 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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نمودار 3. منحنی تغییرات هزینه حمل و نقل در ریل و جاده بر اساس روند موجود

 
4 M rial
4 M rial

2 M rial
2 M rial

0 rial
0 rial

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2

2
2

1 1 1 1 1 1 1
1

1
1

1
1

1
1

1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404
Time (Year)

Rail Transportation Cost : current rial1 1 1 1 1 1 1 1
Road Transportation Cost : current rial2 2 2 2 2 2 2 2

نمودار 4.  منحنی تغییرات تناژ بار عبوری از مسیر سرخس– بندر عباس بر اساس روند موجود

Tonnage of Rail Transit
2 M

1.65 M

1.3 M

950,000

600,000

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404
Time (Year)

ton

Tonnage of Rail Transit : current 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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و  است  پيشنهاد شده  ، سناريوهايي  عباس  بندر   – سرخس 
تغييرات سطح مطلوبيت كريدورها در صورت اعمال هر كي 

از اين سناريوها برآورد شده است. 
تغییر در سرعت سیر قطارها

زمان کل ترانزیت مهم ترین پارامتر تاثیرگذار در مطلوبیت 
یک مسیر ریلی است که باید با اعمال تغییراتی در پارامترهای 
تشکیل دهنده آن، مقدار کل زمان کاهش یابد. سرعت فعلی 
در  که  است  ساعت  بر  کیلومتر   55 مسیر،  در  قطارها  سیر 

بار  و  یافته  افزایش  مسیر  مطلوبیت  آن،  افزایش  صورت 
بیشتری انتقال پیدا می کند. نمودار 5 تغییرات تناژ بار عبوری 
از مسیر پس از کاهش 10 درصد و افزایش 10 و 20 درصدی 
سرعت را نشان می دهد. با افزایش سرعت تا 20 درصد و 
افزایش مطلوبیت، میزان بار ترانزیتی به 1140500 تن در سال 

1404 افزایش می‌یابد.
تغییر در میزان زمان توقفات

از مهم‌ترین بخشهای زمان ترانزیت که حدود 45 درصد آن 

نمودار 5.  منحنی تغییرات تناژ بار عبوری پس از اعمال تغییرات سرعت

Tonnage of Rail Transit
2 M

1.65 M

1.3 M

950,000

600,000

4 4 4 4 4 4 4
4 4

4

3
3 3 3 3 3 3 3

3 32
2 2 2 2 2 2 2

2 21 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1

1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404
Time (Year)

to
n

Tonnage of Rail Transit : 1.2 speed 1 1 1 1 1 1 1
Tonnage of Rail Transit : 1.1 speed 2 2 2 2 2 2 2
Tonnage of Rail Transit : 0.9 speed 3 3 3 3 3 3
Tonnage of Rail Transit : current 4 4 4 4 4 4 4

را تشکیل می‌دهد، زمان هاي توقف قطار است. جمع زمانهاي 
توقف قطار در شرایط فعلی 31 ساعت است که می توان با 
تغییر در اولویت قطارهای ترانزیتی و  اعمال تمهیداتی این 
زمان را کاهش داد. نمودار 6 تغییرات تناژ بار عبوری از مسیر، 
پس از کاهش زمانهاي توقف به  25 ساعت )اولویت 2( و 
20 ساعت )اولویت 1( را نشان می دهد. با قرار دادن سطح 
اولویت یک برای قطارهای ترانزیتی، مقدار تناژ بار عبوری 

در مسیر به 1358890 تن در سال 1404 افزایش می‌یابد که با 
توجه به ارقام موجود حجم قابل توجهی است.

تغییر حق دسترسی راه آهن
ريلي، چهار  به شبكه  در هزينه حق دسترسی  تغییر  برای 
دهنده  نشان  چهار  سطح  است.  شده  طراحی  سناریو  سطح 

حمیدرضا احدی ، سید حسین ضیاتبار احمدی



مهندسی حمل و نقل  / سال پنجم / شماره دوم / زمستان 1631392

وضعیت فعلی در دریافت حق دسترسی یعنی 80 درصد نرخ 
این حق دسترسی به  تعرفه ریلی است. در سطح سه میزان 
اندازه 5 درصد افزایش می‌یابد. در سطح دو 10 درصد کاهش 
و در سطح یک 20 درصد کاهش در حق دسترسی دریافتی از 

طرف راه آهن اعمال می‌شود. تغییرات مربوط به تناژ عبوری 
از مسیر با اعمال سناریوهای مربوطه در نمودار 7 آورده شده 
است. با کاهش 20 درصد در حق دسترسی دریافتی راه آهن، 
میزان تناژ بار عبوری در مسیر به 1179000 تن در سال 1404 

افزايش مي يابد.

نمودار 6. منحنی تغییرات تناژ بار عبوری پس از اعمال کاهش زمان توقفات

Tonnage of Rail Transit
2 M

1.65 M

1.3 M

950,000

600,000

3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404
Time (Year)

to
n

Tonnage of Rail Transit : priority 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tonnage of Rail Transit : priority 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tonnage of Rail Transit : current 3 3 3 3 3 3 3 3 3

نمودار7. منحنی تغییرات تناژ بار عبوری پس از اعمال تغییرات حق دسترسی

Tonnage of Rail Transit
2 M

1.65 M

1.3 M

950,000

600,000

4 4 4 4 4 4 4
4 4

4
3 3 3 3 3 3

3 3
3 3

2
2 2 2 2 2 2

2
2 2

1 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1

1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404
Time (Year)

ton

Tonnage of Rail Transit : 1.05 access right 1 1 1 1 1 1
Tonnage of Rail Transit : 0.9 access right 2 2 2 2 2 2
Tonnage of Rail Transit : 0.8 access right 3 3 3 3 3 3
Tonnage of Rail Transit : current 4 4 4 4 4 4 4

تحلیل دینامیکی پارامترهای مؤثر در مطلوبیت کریدورهای ترانزیت ریلی بار
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تأثیر همزمان سناریوها
حق  و  توقفات  زمان  سرعت،  سناریوهای  مرحله  این  در 
دسترسی به صورت هم‌زمان در مدل اعمال می‌شوند و نتایج 
مورد بررسی قرار می‌گیرند. در اینجا بهترین حالت سرعت، 
یعنی 20 درصد افزایش، بهترین حالت زمانهاي توقف، یعنی 
حق  حالت  بهترین  و  ساعت   20 به  ساعت   31 از  كاهش 
دسترسی، یعنی کاهش 20 درصدي، در نظر گرفته می‌شود. 
نمودار 8  تغییرات تناژ بار عبوری در مسیر مورد بررسي را 

پس از اعمال تمامی سناریوها نشان می‌دهد. از آنجا که پس 
از اعمال همزمان سناریوها سطح مطلوبیت، رشد چشم گیری 
تا  مسیر  در  عبوری  بار  تناژ  میزان  آن،  تبع  به  می کند،  پیدا 
2053190 تن در سال 1404 افزایش می‌یابد. انتقال این حجم 
بار در سال 1404 نشانه پیشرفت بسيار خوبی در این زمینه و 
بیانگر این مسئله است که تغيير هر كي از عوامل به تنهايي 
و  ندارد  ترانزيتي  مسير  كي  مطلوبيت  روي  بر  زيادي  تاثير 

اعمال توام آنها برای ایجاد یک تغییر اساسی لازم است.

نمودار8. منحنی تغییرات تناژ بار عبوری پس از اعمال هم زمان سناریوها

Tonnage of Rail Transit
4 M

3 M

2 M

1 M

0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404
Time (Year)

to
n

Tonnage of Rail Transit : all scenario 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tonnage of Rail Transit : current 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

6- نتیجه گیری
تأثیرگذار  پارامترهای  مهم‌ترین  تحقیق سعی شده  این  در 
مهم‌ترین  شوند.  ارزیابی  ریلی  کریدور  یک  مطلوبیت  در 
ترانزیتی ريلي  تأثیرگذار در مطلوبیت یک مسیر  پارامترهای 
برای  دینامیکی  مدل  یک  آن‌ها  کمک  به  و  شده  شناسایی 
مطلوبیت کریدور ریلی ارائه شده است. وزن نسبی هر یک از 
پارامترها در تابع مطلوبیت به کمک پرسشنامه و با استفاده از 
نظر خبرگان تعیین شده است و مدل مورد نظر در نرم افزار 

و  پیاده سازی   ،5.10  Vensim PLE v پویایی‌های سیستم،  
عباس  بندر   – مسیر سرخس  واقعی  اطلاعات  از  استفاده  با 
تمامی پارامترها کالیبره شده است. سپس مدل برای 15 دوره 
یک ساله شبیه سازی شده و وضعیت ترانزیت ریلی در مسیر 
مورد نظر در سالهای آینده برآورد شده است. همچنين علاوه 
ساير  آينده،  سالهاي  در  ريلي  ترانزيت  وضعيت  برآورد  بر 

نتايج به دست آمده از اين مطالعه به شرح زير است: 
بر اساس نتايج به دست آمده از آمار حمل و نقل بار در  	•
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كشور، در حال حاضر بیش از 90 درصد از بارهای ترانزیتی 
از طریق جاده جا به جا می شوند و این موضوع مغایر با 

سیاستهای کلان کشور در زمینه حمل و نقل بار است.
مهم ترين عوامل تاثيرگذار بر مطلوبيت كي مسير ترانزيتي  	•
به ترتيب اهميت عبارتند از: زمان ترانزیت، هزینه پرداختی 
قابلیت  ريلي،  شبكه  به  دسترسي  حق  بابت  آهن  راه  به 
و  نقل  و  حمل  ایمنی   ، باری  قطارهای  سیر  در  اطمینان 

هزینه پرداختی در جاده.
تغيير  مستلزم  ريلي،  كريدور  كي  مطلوبیت  افزایش  	•
می  نشان  نتایج  است.  مطلوبیت  در  تاثیرگذار  پارامترهای 
دهند که تغییر هر یک از پارامترها به تنهایی بهبود چندانی 
همزمان  تغييرات  و  نمی‌کند  ایجاد  مطلوبیت  سطح  در 
پارامترهاي موثراست و مي‌تواند سطح مطلوبيت و تقاضاي 

ترانزيت ريلي را به صورت قابل توجهي بهبود بخشد.  
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