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1. مقدمه
حمل‌ونقل ريلي به دليل بالا بودن ايمني و مقرون به صرفه بودن 

و ساير مزاياي آن، مورد توجه مسافران و صاحبان کالا قرار دارد 

و از اهميت بسیاری برخوردار است. چنین به نظر مي‌رسد که در 

صورت داشتن يک سيستم حمل‌ونقل ريلي کارآمد، سريع، ايمن 

از  بیشتر  بسيار  سيستم  اين  از  استقبال  بالا،  اطمينان  قابليت  با  و 

با گسترش صنعت حمل‌ونقل  اين مهم  بود.  فعلي خواهد  سطح 

ريلي در دو بخش صورت خواهد گرفت. اول با توسعه سيستم 

افزايش  و  ناوگان  توسعه  توسعه خطوط،  همچون  سخت‌افزاري 

خدمات رفاهي در اين بخش و دوم با افزايش ابزارهاي نرم‌افزاري 

و مديريتي در هدايت اين سيستم گسترده به سوي افزايش قابليت 

اين  مديران  سوي  از  سيستماتكي  تصميمات  اتخاذ  و  اطمينان 

بخش. با توجه به اينکه حرکت قطارها فرآیندي پيچيده‌ ‌است که 

از اجزاء متأثر  پايه مديريت واکنش متقابل ميان تعداد زيادي  بر 

تاکنون پژوهشي جامع  به نظر مي‌رسد  از هم صورت مي‌پذيرد، 

که بتواند نيازهاي مديران براي تصميم سازي با توجه به شرايط 

ايران را مدنظر قرار دهد، انجام نشده است. نرم‌افزار شبيه‌سازي که 

در اين تحقيق ارائه مي‏شود، يکي از ابزارهايي است که مي‏تواند 

و  کرده  مدل  را  سيستم  خطا  و  سعي  روش‌هاي  ايجاد  بدون 

داده‌هاي موردنياز براي اتخاذ تدابير را فراهم سازد. مدل ارائه‌شده 

اجازه  شبيه‌سازي  زيرا  است،  شده  تهيه  شبيه‌سازي  رويکرد  با 

مي‌دهد،  آمدن سيستم  پديد  از  پيش  را  اجرايي  عملکرد  ارزيابي 

در  اختلال  ايجاد  بدون  را  گوناگون  اجرايي  گزينه‌هاي  مقايسه 

سيستم واقعي ميسر مي‌کند، فشرده‌سازي زمان را به‌منظور اتخاذ 

تصميم‌هاي بموقع مجاز مي‌دارد و سرانجام اينکه، به دليل ساختار 

آسان خود و دسترس پذيري زبانهاي رایانه‏ای ويژه شبيه‌سازي، 

بسياري از افراد مي‏توانند از آن استفاده کنند. مدل شبيه‌سازي ارائه 

افزايش  به منظور  پايه2 است و  پويا1، واقعه  بر اساس مدل  شده 

کارآیی و بهبود سرعت پردازش نرم‌افزار و از طرفي پرداختن به 

جزييات لازم و حذف جزييات غيرضروري، نرم‌افزار با تلفيق دو 

نرم‌افزار  مي‌کند.  عمل  ميکروسکوپيک  و  ماکروسکوپيک  حالت 

مسير  هندسي  مشخصات  ورودي  اطلاعات  بود  خواهد  قادر 

شامل بلاک‌ها و ايستگاه‌ها، مشخصات فني لکوموتيو و واگن‌ها، 

و  مقاومت‌ها  و  کشش  نيروي  روابط  قطارها،  فني  مشخصات 

همچنين علائم مسير را براي قطارهاي باري و مسافري دريافت 

و خروجي‌هايي مانند زمان سير قطار در بلاک و کل مسير، ميزان 

مصرف سوخت، سرعت لحظه‌اي و متوسط قطار، نيروي کشش 

قطار  حرکت  روي  پيش  مقاومت‌هاي  دياگرام  و  قطار  لحظه‌اي 

)شامل مقاومت قوس، شيب و فراز، تونل، مقاومت ديويس(، ارائه 

راه‌آهن جمهوري  در شرکت  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  کند. 

اسلامي ايران سعي شده است فرم‌هاي ورودي نرم‌افزار به نحوي 

مقدور  سرعت  به  موجود  اطلاعات  از  استفاده  امکان  که  باشد 

باشد. هرچند تاکنون نرم‌افزارهايي به این منظور در ساير کشورها 

است  شده  سعي  نرم‌افزار  اين  در  ولي  است،  شده  ارائه  و  تهيه 

مشکلات نرم‌افزارهاي قبلي رفع شده و براي استفاده در راه‌آهن 

ايران مناسب باشد. 

2. مرور ادبيات موضوع
فن شبيه‌سازي براي حل بسياري از مسائل بزرگ و پيچيده مناسب 

است و در صنعت راه‌آهن براي طيف وسيعي از کاربردها مانند 

تهيه زمان‌بندي يا در نظر گرفتن تغييرات زيرساخت مورداستفاده 

قرار مي‌گيرد. اين روش امکان ارزيابي سيستم، قبل از ايجاد آن را 

ميسر مي‌سازد و در نهايت با توجه به ساختار آن و در دسترس 

تهيه  شبيه‌سازي  براي  که صرفاً  ای  رایانه  مختلف  زبانهاي  بودن 

شده‌اند، امکان مقايسه سيستم‌هاي مختلف بدون تداخل با سيستم 

واقعي را مهيا مي‌سازد. هرچند سيستم‌هاي شبيه‌سازي پيچيده‌اند 

و نياز به اطلاعات زيادي دارند، اما در عمل با توجه به توانايي 

 Hansen, Pachl and[ در لحاظ جزييات، کاربرد وسيعي دارند
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Albrecht, 2008]، [Kelton and Sadowski, 2002[. برخي 

VISION، RailSys، Multi� مانند  منظوره  چند   نرم‌افزارهاي 

Rail و OpenTrack همچنان به طور وسيعي استفاده مي‌شوند 

و در آنها حرکت قطارها شبيه‌سازي شده و اطلاعاتي مانند تأخير 

يک  ويگاس  و  مارينو   .]Abril et al. 2008[مي‏شود محاسبه 

و  مطالعه  براي  ماکروسکوپيک  ميکروسکوپيک  شبيه‌سازي  مدل 

ارزيابي بهره‌برداري قطارهاي باري در شبکه ريلي توسعه دادند. 

به اجزاي آن  پايه، شبکه ريلي را  آنها در مدل شبيه‌سازي واقعه 

مانند خطوط، ايستگاه، محوطه و گره‌ها تقسيم‌بندي کرده و سپس 

کليه اين اجزا را به صورت سيستم صف به هم پيوسته در نظر 

همکاران  و  ورمنس   .]Marinov and Viegas, 2011[گرفتند

شبکه‌هاي  در  قطارها  حرکت  اطمينان  قابليت  محاسبه  دريافتند 

پيچيده بسيار دشوار است، زيرا اتفاقات بسياري موجب اغتشاش 

و توسعه تأخير در زمان و مکان مي‏شود. آنها سعي کردند قابليت 

به  قطارها  وابستگي  کاهش  به وسیله  را  قطارها  اطمينان حرکت 

با  دهند.  افزايش  قطارها،  سير  زمان  کاهش  همچنين  و  يکديگر 

توجه به پيچيدگي مسئله، آنها از روش شبيه‌سازي شبکه استفاده 

کردند]Vromans, Dekker and Kroon, 2006[. اسچلچت از 

يک شيوه پايين به بالا، بر مبناي شبيه‌سازي و به منظور ساده‌سازي 

شبکه ريلي استفاده کرد. او با هدف بیشینه کردن تعداد قطارهاي 

اعزامي، از يک مدل جزءنگر ميکروسکوپيک آغاز کرد و سپس با 

استفاده از يک الگوريتم پيشنهادي، شبکه را به يک سطح يکپارچه 

کردن  بیشینه  او  داشت. هدف  بهينه‌سازي  قابليت  که  کرد  تبديل 

تعداد قطارهاي اعزامي بود. در مرحله بعد او زمان‌بندي بهينه‌سازي 

 Schlechte[شده را مجدداً به حالت ميکروسکوپيک تبديل کرد

زمان‌بندي  تعيين  موضوع  بيحان  و  يالچينکايا   .  ]et al. 2011

با  با در نظر گرفتن محدوديت‌هاي حرکتي و  حرکت قطارها را 

فرض رعايت ظرفيت مسير مورد بررسي قرار دادند. هدف آنها 

دستيابي به برنامه زمان‌بندي امکان‌پذير براي کليه قطارهاي شبکه 

است که زمان اعزام از مبدأ و رسيدن قطارها به مقصد و همچنين 

کل زمان سير قطارها را شامل مي‏شود. آنها يک مدل شبيه‌سازي 

زمان‌بندي  مي‏توانست  که  دادند  توسعه  را  امکان‌پذير  تصادفي 

مجدد حرکت قطارها و همچنين زمان‌بندي اعزام را نيز محاسبه 

همکاران  و  ساليدو   .]Yalçınkaya and Bayhan, 2012[کند

ميزان  تعيين  منظور  به  را  روشي  خطه،  يک  مسير  يک  براي 

استواري برنامه از ديدگاه بهره‌بردار و با روش‌هاي مخلوط رياضي 

و شبيه‌سازي ارائه کردند. آنها فرمول‌هايي براي اندازه‌گيري ميزان 

براي  و  منظور  این  به  نيز  نرم‌افزار  يک  و  دادند  ارائه  استواري 

 Salido, Barber[ارزيابي ميزان استواري زمان‌بندي توسعه دادند

and Ingolotti, 2012[. لي و گائو معادله‌اي از حرکت قطارها 

توقف  فاصله  ميزان  که  کردند  معرفي  متحرک  بلاک  سيستم  در 

ايمن و موقعيت ايستگاه‌ها هنگامي که تعداد زيادي قطار در مسير 

باشد را تعيين مي‌کرد. آنها يک دياگرام مکان- زمان ارائه کردند و 

به منظور تست مدل توسعه داده شده از روش شبيه‌سازي استفاده 

مبناي  بر  روشي  گولويچر  و  ليو   .]Li and Gao, 2007[کردند

ارائه  کافي  ميزان سوخت  محاسبه  منظور  به  محاسباتي  الگوريتم 

Liu and Go�[ دکردند و در اين راستا نرم‌افزاري را توسعه دادند

نوع ترمز  تأثير  ميزان  ادينولفي و همکاران،   .]lovitcher, 2003

ميزان صرفه‌جويي  و  کرده  محاسبه  را  ميزان مصرف سوخت  بر 

 Adinolfi et al.[دادند نشان  را  ايتاليا  برقي  مسير  در  سوخت 

1998[. يقيني و محمدزاده مدل زمان‌بندي حرکت قطارها را در 

مسير دوخطه با هدف کاهش مجموع تاخيرات را به دست آوردند. 

را  نماز  اقامه  براي  مناسب  مکان  و  زمان  مي‏توانست  آنها  روش 

نشان دهد]Yaghini and Mohammadzade, 2011[. روشي 

که چورير و همکاران ارائه کردند، توليد يک جواب به منظور بهينه 

کردن زمان سفر و ميزان مصرف سوخت بود که آنها در روش خود 

از محاسبه دياگرام سرعت حرکت قطارها در مسير استفاده کردند. 

مدل ارائه شده يک مدل بهينه‌سازي دو هدفه است و سرعت سير 

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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 Chevrier, Pellegrini[را به عنوان متغير تصميم در نظر مي‌گيرد

and Rodriguez, 2013[. بوکر و سيبولد يک روش محاسباتي 

به منظور تعين ميزان گسترش تأخير در مسيرهاي اصلي بر مبناي 

 activity( شبيه‌سازي مونت کارلو و با استفاده از گراف فعاليت

graph( پيشنهاد کردند]Büker and Seybold, 2012[. تحقيق 

مسافري  سفرهاي  زمان  اطمينان  قابليت  اثر  بررسي  به  ديگري 

 van Loon, Rietveld[ريلي با استفاده از شبيه‌سازي مي‌پردازد

and Brons, 2011[. يانگ به بررسي مدلي رياضي براي يافتن 

عملياتي  محدوديت‌هاي  به  توجه  با  قطارها  اعزام  روش  بهترين 

فرموله  اول  کند:  می  دنبال  را  اصلي  هدف  دو  او  مي‌پردازد. 

کردن يک مدل برنامه‌ريزي رياضي سخت با هدف يافتن راهبرد 

با  کنترلي  راهبرد  يافتن شيوه جستجوي يک  دوم  و  کنترل  بهينه 

توجه  با  قطارها  از  ترکيبي  براي  شبکه  مفروضات  تحت  کيفيت 

به محدوديت‌هاي عملياتي است. تابع هدف اين مقاله بهينه‌سازي 

زمان سفر و مصرف انرژي است]Yang, 2012[. در کشور ايران 

نيز مطالعات متنوعي با استفاده از شبيه‌سازي انجام شده است که 

مي‏توان به نرم‌افزار تهيه شده توسط صادقي با هدف تعيين قابليت 

اطمينان حرکت قطارها در محيط نرم‌افزار VB اشاره کرد. از ديگر 

نرم‌افزارهايي که با رويکرد شبيه‌سازي تهيه شده است مي‏توان به 

Train 98 و همچنين برنامه محاسبه زمان سير قطارها اشاره کرد 

شده  تهيه  راه‌آهن  کشش  نيروي  کل  اداره  توسط  گذشته  در  که 

است. با توجه به بررسي‌هاي انجام شده توسط نويسندگان بايد 

نتوانسته‌اند در  به اين نکته اشاره کرد که نرم‌افزارهاي تهيه شده 

راه‌آهن ايران کاربردي شوند. 

3. ارائه مدل شبيه‌سازي 
مدل شبيه‌سازي قادر خواهد بود اطلاعات ورودي شامل مشخصات 

هندسي مسير شامل بلاک‌ها و ايستگاه‌ها، مشخصات فني لکوموتيو 

و واگن‌ها، مشخصات فني قطارها، روابط نيروي کشش و مقاومت‌ها 

و همچنين علائم مسير را دريافت و خروجي‌هايي مانند زمان سير 

قطار در بلاک و کل مسير، ميزان مصرف سوخت، سرعت لحظه‌اي 

و متوسط قطار، نيروي کشش لحظه‌اي قطار و دياگرام مقاومت‌هاي 

پيش روي حرکت قطار )شامل مقاومت قوس، شيب و فراز، تونل، 

در  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  کند.  ارائه  را  ديويس(،  مقاومت 

شرکت راه‌آهن جمهوري اسلامي ايران سعي شده است فرم‌هاي 

اطلاعات  از  استفاده  امکان  که  باشد  نحوي  به  نرم‌افزار  ورودي 

موجود به سرعت مقدور باشد. هرچند تاکنون نرم‌افزارهايي به این 

منظور در ايران و ساير کشورها تهيه و ارائه شده است ولي در اين 

رفع شده  قبلي  نرم‌افزارهاي  است مشکلات  نرم‌افزار سعي شده 

و براي استفاده در راه‌آهن ايران مناسب باشد. زبان برنامه‌نويسي 

که در ساخت نرم‌افزار استفاده شده است سي‌شارپ )C#( زباني 

شيءگرا و سطح بالا از خانواده زبانهاي چارچوب دات‌نت شرکت 

مايکروسافت است. زبانC#، يک زبان برنامه‌نويسي چند الگويي 

  NET Framework. است و توسط زمان اجراي زبان مشترک از

ويژوال  مايکروسافت  به‌وسيله  همه‌جا  در  و  مي‌شوند  پشتيباني 

استوديو شناخته مي‏شود. 

3-1 اطلاعات ورودي

نرم‌افزار تهيه شده اهداف متنوعي را شامل مي‏شود که اين تحقيق 

صرفاً به بخش حرکت يک قطار در مسير و محاسبه خروجي‌هاي 

متنوع ناشي از حرکت آن مي‌پردازد. اطلاعات موردنياز در هفت 

دسته طبق جدول 1 براي نرم‌افزار تعريف مي‏شود.

معرفي  منظور  به  ايستگاه‌ها  و  اطلاعات شرايط هندسي محورها 

مشخصات فني مسير به نرم‌افزار استفاده مي‌شوند. اطلاعات شيب 

قطارهاي  حرکت  سرعت  تعيين  در  پل‌ها  و  قوس‌ها  و  فراز  و 

عبوري کاربرد دارند. حين عبور قطار از قوس‌ها، ميزان حداکثر 

سرعت عبوري طبق دو شيوه تعيين خواهد شد، اول اينکه سرعت 

اداره کل خط و  از طريق  ميزان حداکثري که  از  نمي‏تواند  قطار 
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ابنيه تعيين شده است تجاوز کند و ديگر اينکه سرعت قطار نبايد 

با توجه  براي سرعت حداکثر عبوري که  ميزان محاسبه شده  از 

به شعاع قوس و دور خط محاسبه مي‏شود، بيشتر باشد. به همين 

ترتيب حداکثر سرعت عبور از سوزن‌ها نيز با توجه به نوع و شعاع 

آنها براي نرم‌افزار تعيين مي‏شود. در بخش اطلاعات غيرهندسي 

از  ايستگاه‌ها و محورها، اطلاعاتي مانند حداکثر سرعت عبوري 

در  نوع سوزن  و  اجباري  توقف  داشتن  ايستگاه،  ايستگاه، درجه 

تعيين سياست عبور يا توقف قطار در ايستگاه و همچنين نحوه 

عبور قطار کاربرد دارند. با توجه به اين اطلاعات، برنامه تصميم 

خواهد گرفت که آيا قطار حين رسيدن به ايستگاه مجبور به توقف 

است؟ که در اين صورت بايد فاصله ترمز و محل ترمزگيري را به 

نحوي تعيين کند که قطار با سرعت ايمن در ايستگاه متوقف شود. 

در حالي‏که قطار نياز به توقف کامل نداشته باشد و فقط محدوديت 

ترمزگيري  فاصله  برنامه،  باشد،  داشته  ايستگاه  از  عبور  سرعت 

از  عبور  هنگام  که  مي‌کند  تعيين  طوري  را  ترمز  گرفتن  محل  و 

ايستگاه با سرعت از پيش تعيين شده عبور کند. مشخصات فني 

لکوموتيو و واگن‌ها به طور مستقيم در محاسبه مقاومت حرکت 

قطار با استفاده از روابط ديويس و همچنين تعيين نيروي کشش 

حرکت قطار کاربرد دارد. اطلاعات موردنياز اين بخش را مي‏توان 

کشش،  نيروي  مشخصات  واگن،  يا  لکوموتيو  نوع  دسته‌هاي  به 

همچنين  و  استفاده  مورد  ديويس  رابطه  نوع  ترمز،  مشخصات 

ساير پارامترهاي موردنياز تقسيم‌بندي کرد. اطلاعات فني قطارها 

مشخصي  ترکيب  براي  که  است  اطلاعات  از  بخشي  به  مربوط 

تعريف  قابل  قطار مي‌دهند  لکوموتيوها و واگن‌ها که تشکيل  از 

در سه بخش  ناقله  به آلات  مربوط  اطلاعات  نرم‌افزار  در  است. 

لکوموتيو، واگن و قطار معرفي مي‌شوند، به طوری که قطارها از 

جدول 1. اطلاعات ورودي نرم‌افزار شبيه‌سازي

 
 يسازهيشب افزارنرماطلاعات ورودي  .3جدول 

 شامل رده اطلاعات
 ، تون ، سرعت عبور قطار از عوارض مظورهاهاپ ، هاقوسام  موقعیت جغرافیایی، شی  و فراز، ش رای  هندسی مظورهاي ریلیش  -1

 شام  موقعیت جغرافیایی، شی  ایستگاه، طول ایستگاه، ارتفاع ایستگاه از سطي دریا هاستگاهیاشرای  هندسی  -2

، هابلاکمسدودي شام  تعداد خطوط هر بلاک، حداکثر سرعت عبور قطار از بلاک، سرعت باد، زمان  هابلاک یهندس ریر يهایهگیو -3
 هابلاکزمان تعمیر و نگهداري 

، نیتأم، تعداد خطوط هر ایستگاه اعم از قبول و اعراو و سکوها و خطوط هاستگاهیاشام  ترتی   هاستگاهیاریرهندسی  يهایهگیو -4
حداکثر سرعت عبور قطار از ایستگاه، نمازخانه، زیرگذر، درجه ایستگاه، سیستم قبول و اعراو، وضعیت 

، وضعیت تقاطع، سامانه قبول و اعراو قطار، باز یا بسته بودن، هاسوزنخطوط، نوع و تعداد  علا م
 جهت خطوط و سکوها، طول خطوط

، حداکثر نیروي ترمر، تعداد مظور، مؤثرموتیو، سطي لکوکوموتیو، حداکثر سرعت، وزن لشام  قدرت  کوموتیوهااطلاعات فنی و مشخصات ل -5
ي مختلف، مصرلا سوخت به هاسرعت پیوسته، ضری  چسبندگی، طول، قدرت موتور به ازاي دنده

هاي مختلف، معرفی رابطه دیویا یا سایر رواب  مقاومت، رابطه مقاومت به ازاي سرعت ازاي دنده
 ک حد مشخصبالاتر از ی

 به انتخاب کاربر(، نوع ترمر، تعداد مظور، رابطه دیویا)مؤثرشام  ناو، وزن، طول، سطي  هاواگناطلاعات فنی  -6

شام  شماره قطار، حداکثر سرعت قطار، تعداد آلات ناقله تشکی  دهنده هر قطار، )لازو به تکر است  اطلاعات فنی قطارها -7
 توس  آنهاو تعداد  هاواگنموتیوها و لکوبرخی مشخصات قطارها مانند وزن یا طول با توجه به نوع 

 دیرلی یا برقی، جهت حرکت قطارا ،ا(شودبرنامه مظاسبه می
 

  و یا اطلاعات ششوندمیاستفاده  افرارنرور به یمس یمشخصات فن یبه منظور معرف هاستگاهیامظورها و  ی  هندسا یاطلاعات شارا 
 يران حداکثر سرعت عبوری، مهاقوسن عبور قطار از یکاربرد دارندا ح يعبور ين سارعت حرکت قطارها ییدر تع هاپ و  هاقوسفراز و 

است  ن شدهییه تعیب اداره ک  خ  و ابنیکه از طر يران حداکثرید از متوانیمقطار ن نکه سارعت ین خواهد شاد، اول ا ییوه تعیطبب دو شا 
  دور خ شااعاع قوس و که با توجه به يساارعت حداکثر عبور يران مظاساابه شااده براید از مینکه ساارعت قطار نبایگر ایو د کندتجاوز 
 ا شودمین ییتع افرارنرو يبرا آنهار با توجه به نوع و شعاع ین هاسوزن  حداکثر سرعت عبور از ین ترتیبه همشتر باشدا ی، بشودمیمظاسبه 

ف ، داشتن توقستگاهیستگاه، درجه ایاز ا يمانند حداکثر سرعت عبور ی، اطلاعاتو مظورها هاستگاهیا یرهندسا یاطلاعات ردر بخش 
 ،ن اطلاعاتیه ابن نظوه عبور قطار کاربرد دارندا با توجه یستگاه و همچنیا توقف قطار در ایاست عبور ین سییو نوع سوزن در تع ياجبار

  د فاصااله ترمر و مظین صااورت بایکه در ا ؟سااتگاه مجبور به توقف اسااتیدن به این رساایا قطار حیم خواهد گرفت که آیبرنامه تصاام
اشد و فق  از به توقف کام  نداشته بینکه قطار یدر حال اشودستگاه متوقف یمن در این کند که قطار با سرعت اییتع يرا به نظو يریترمرگ
عبور از  که هنگاو کندمین ییتع يو مظ  گرفتن ترمر را طور يریساتگاه داشاته باشاد، برنامه فاصله ترمرگ   یت سارعت عبور از ا یمظدود

 ا کندن شده عبور ییش تعیستگاه با سرعت از پیا
ن ییتع نیا و همچنیوید رواب مت حرکت قطار با استفاده از م در مظاسابه مقاو یبه طور مساتق  هاواگنو  ویموتلکو یمشاخصاات فن  

 يرویا واگن، مشااخصات نیو ینوع لکوموت هايبه دساته  توانیمن بخش را یا ازیموردناطلاعات کشاش حرکت قطار کاربرد داردا   يروین
 اکرد يبندمیتقس ازیموردن ير پارامترهاین سایا مورد استفاده و همچنیویکشش، مشخصات ترمر، نوع رابطه د

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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ترکيب از قبل مشخص تعدادي لکوموتيو و تعدادي واگن تشکيل 

خواهند شد. ترکيب برخي اطلاعات قطعات تشکيل دهنده قطار، 

بخشي از اطلاعات قطار را توليد مي‌کند، به عنوان مثال وزن قطار 

از مجموع وزن لکوموتيوها و واگن‌ها تعيين مي‏شود، ولي برخي 

ديگر از اطلاعات مربوط به قطارها، مانند حداکثر سرعت قطار و 

يا تعداد واگن‌ها، بستگي به سياست‌هاي راه‌آهن دارد و مستقل از 

اجزاي تشکيل دهنده آن است. 

3-2 خروجي‌هاي نرم‌افزار

خروجي‌هاي نرم‌افزار اين امکان را به وجود مي‌آورد که تصميم 

گيران ريلي بدون بکارگيري سيستم‌هاي جديد تأثيرات بکارگيري 

و  قطارها  حرکت  سال  چند  فعاليت‌هاي  و  کنند  مشاهده  را  آنها 

اتفاقات پيش آمده را در ظرف چند دقيقه و گاهي در ظرف چند 

ثانيه فشرده سازند. به کمک اين امتياز مي‏توان طرح‌هاي متنوعي 

را با صرف زمان ناچيزي در مورد مسئله واقعي به اجرا گذارد و 

ارزيابي‌هايي از آنها به دست آورد. از طرفي اين امکان را دارند مدل 

را به طور مکرر و تحت شرايط اوليه يکسان اجرا نمايند. از ديگر 

مزايا اين است که مي‏توان از نرم‌افزار در کمک به تحليل هر سيستم 

پيشنهادي استفاده کرد، هرچند که داده‌هاي ورودي تقريبي و ناقص 

کم  بسيار  شبيه‌سازي  داده‌هاي  به  دستي‌ابي  معمولاً  زيرا  باشد 

هزينه‌تر از فراهم آوردن داده‌هاي سيستم حقيقي است و بکار بردن 

روش‌هاي  از  ملموس‌تر  و  آسان‌تر  معمولاً  شبيه‌سازي  روش‌هاي 

. ]Profillidis, 2000 and  Esveld, 2001[تحليلي است

3-2-1 نحوه تعيين زمان سير بلاک، سرعت و شتاب لحظه‌اي 

مقاومت  شيب،  مقاومت  هوا،  مقاومت  مانند  مسير  مقاومت‌هاي 

قوس، مقاومت ريل، مقاومت تونل و ساير مقاومت‌ها با رعايت 

روابط فيزيک محاسبه مي‏شود که الگوريتم‌هاي محاسباتي لازم به 

صورت گام‌به‌گام به منظور محاسبه مقاومت و ساير خروجي‌هاي 

نرم‌افزار معرفي شده‌اند که در  براي  مانند سرعت و شتاب  لازم 

ادامه به آن اشاره مي‏شود. 

گام اول )محاسبه پروفيل بيشينه سرعت فيزكيي(: در ابتدا با توجه 

به عوارض تعريف شده براي مسير، پروفيل بيشينه سرعت فيزكيي 

مسير توسط نرم‌افزار محاسبه مي‏شود. عوارض تعريف شده براي 

محدوديت‌هاي  ثابت،  سرعت  با  قطعات  شامل  مي‏تواند  مسير 

سرعت در ايستگاه‌ها، محدوديت سرعت در قوس‌ها و غيره باشد. 

لازم به ذكر است كه براي هر بلاك كي سرعت بيشينه عمومي كه 

مختص بلاك است دريافت مي‏شود كه در تمامي نقاط آن بلاك 

برقرار است.

به  توجه  با  عملياتي(:  سرعت  بيشينه  پروفيل  )محاسبه  دوم  گام 

تغيير  به ميزان زياد  آن كه سرعت قطار نمي‏تواند در كي لحظه 

توقف  الزام  يا  محدوديت سرعت  كه  نقاطي  براي  بنابراین  کند، 

به شكل  قطار  بيشينه سرعت  تا  است  لازم  دارد،  آنها وجود  در 

تدريجي كاهش يابد تا در نقطه مذكور، سرعت قطار به سرعت 

بيشينه سرعت  و  فيزكيي  بيشينه سرعت  تفاوت  برسد.  موردنظر 

عملياتي دقيقاً در همين مورد قرار است. بر اين اساس با استفاده 

از روابط مكانكيي، فاصله ترمز قطار براي رسيدن از كي سرعت 

به سرعت ديگر توسط نرم‌افزار محاسبه شده و در فاصله مذكور 

ميي‌ابد.  كاهش  خطي  صورت  به  قطار  عملياتي  سرعت  بيشينه 

عنوان  به  مي‏توان  را  سرعت  كاهش  شروع  براي  موردنظر  نقطه 

به  كي علامت هشدار مجازي در طول خط، براي دادن هشدار 

راننده قطار جهت گرفتن ترمز در نظر گرفت. لازم به ذكر است 

جهت جلوگيري از تكرار، پروفيل سرعت عملياتي از انتهاي بلاك 

محاسبه شده و تا ابتداي بلاك ادامه ميي‌ابد.

بر  قطار(:  هندسي  مكان  و  شتاب  و  سرعت  )محاسبه  سوم  گام 

قطار،  و مشخصات  قطارها  موجود جهت حركت  روابط  اساس 

نيروي كشنده قطار در شروع حركت محاسبه مي‏شود. روند تعيين 

سرعت قطار به این شكل است كه در ابتدا سرعت قطار 1 واحد 

مسعود شکیبایی، عبدالرضا شیخ الاسلامی، نریمان نیکو، سمانه کوچکی، سید محسن برهانی
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موردنياز  دقت  به  توجه  با  که  ساعت  بر  يكلومتر  كي  اينجا  )در 

قابل تنظيم است( افزوده مي‏شود و بر اساس اين سرعت جديد 

مقاومت حركت قطار از رابطه مقاومت ديويس محاسبه مي‏شود، 

به علاوه ساير مقاومت‌ها از جمله مقاومت قوس، مقاومت شيب 

و مقاومت باد نيز به آن اضافه شده و در مجموع نيروي مقاوم در 

برابر حركت قطار محاسبه مي‏شود؛ سپس با تقسيم برآيند نيروي 

قطار بر وزن قطار، شتاب لحظه‌اي حركت قطار محاسبه مي‏شود:

اگر اين شتاب مثبت بود، افزايش 1 واحد سرعت تائيد شده و پس 

از محاسبه مكان هندسي پيموده شده قطار با اين سرعت مجدداً 

روند افزايش سرعت تا رسيدن به بيشينه سرعت عملياتي مجاز 

ادامه ميي‌ابد؛ اگر شتاب برابر صفر بود، افزايش سرعت تائيد نشده 

و قطار با سرعت قبلي تا نقطه‌اي كه كيي از شرايط مسير تغيير كند 

)مثلًا مقاومت قوس يا شيب(، مسير خود را ادامه مي‌دهد؛

اگر شتاب منفي بود، افزايش سرعت قطار تائيد نشده و در عوض 

سرعت قطار كي واحد كاهش ميي‌ابد، اين كاهش تا زمان منفي 

بودن شتاب حركت ادامه خواهد يافت.

اهميت تعيين مناسب گام‌هاي متوالي سرعت در اين مطلب نهفته 

سرعت،  براي  بزرگ‌تر  گام‌هاي  انتخاب  صورت  در  كه  است 

طول  در  كوچ‌كتر  تغييرات سرعت  گرفته شدن  ناديده  دليل  به 

يا  افزايش  است  ممکن  و  ميي‌ابد  كاهش  شبيه‌سازي  دقت  مسير 

کاهش سرعت‌هاي کوچک در نظر گرفته نشوند. از طرف ديگر 

در صورتي كه فاصله گام‌هاي سرعت خيلي كوچك در نظر گرفته 

شود حجم محاسبات به شكل قابل توجهي افزايش يافته و سرعت 

مكان  محاسبه  نحوه  ميي‌ابد.  كاهش  محسوس  طور  به  عمليات 

افزايش  براي  لازم  مسافت  كه  است  نحو  این  به  قطار  هندسي 

كي واحد سرعت قطار با سرعت و شتاب موجود حركت قطار 

داده‌ها  اين  بر اساس  با روابط مكانكي حركت محاسبه مي‏شود. 

نمودارهاي سرعت لحظه‌اي، شتاب لحظه‌اي و مقاومت‌هاي قطار 

نمودار  صورت  به  و  محاسبه  بلاك  مسير  طول  از  نقطه  هر  در 

ترسيم مي‏شود. همان‏طور که ذکر شد انتخاب مناسب گام سرعت 

از اهميت بسيار زیادی در فرآیند شبيه‌سازي برخوردار است. از 

آن جا كه مقادير نيروي كشش، مقاومت‌ها و شتاب حركت و ساير 

موارد منتج از آن وابسته به سرعت حركت قطار هستند، بنابراین 

پردازشگر شبيه‌سازي نرم‌افزار مقادير مربوطه را در گام‌هاي متوالي 

سرعت محاسبه مي‌کند. شکل‌هاي 1 و 2 به ترتيب دياگرام مراحل 

گام  ميزان  و  علامت  تعيين  روند  همچنين  و  سير  زمان  محاسبه 

سرعت را نشان ميدهند.

3-2-2 نحوه محاسبه نيروي کشش و مقاومت‌ها

بر  غلبه  صرف  آن  از  مقداري  کشش،  نيروي  با  ارتباط  در 

عنوان  تحت  باقيمانده،  و  مي‏شود  لکوموتيو  داخلي  مقاومت‌هاي 

نيروي كشش قلاب، براي كشيدن واگن‌ها بكار مي‌رود. براي آن 

پيرامون  کشش  نيروي  بايد  كند  حركت  جلو  به  بتواند  قطار  كه 

از طريق اصـطكاك  کار  اين  منتقل شود.  به مسير حركت  چرخ 

 و ريسم تاعلاطا دورو
راطق

 و تعرس رثکادح نييعت
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 زان گام سرعت يمحاسبه علامت و م .0شکل 

 

 هامقاومتکش  و  يروينحوه محاسبه ن  1-0-0

سرعت قطار به میران یک واحد: گاو اول 
اافرایش داده می شود

مقاادیر نیاروي کشاش و کلیاه    : گاو دوو 
مقاومت هاي حرکت، طبب سرعت جدیاد  

امظاسبه می گردد

برآینااد نیروهاااي کشااش و  : گاااو سااوو 
نیروهاي مقاوو مظاسبه می گردد

به میران یک در صورتی که برآیند نیروي کشش و نیروهاي مقاوو مثبت باشد افرایش سرعت
و کیلاومتر  گاو تأیید می گردد  با استفاده از مقدار برآیند نیروها شتاب حرکات مظاسابه شاده   

او سرعت پیشین باه عالاوه یاک واحاد گا     )مکانی که در آن سرعت قطار به مقدار مورد نظر 
امی رسد و مدت زمان حرکت مظاسبه می گردد( سرعت

ه میران یاک  در صورتی که برآیند نیروي کشش و نیروهاي مقاوو صفر باشد افرایش سرعت ب
فر منظاور  گاو تأیید نمی گردد و سرعت ثابت در نظر گرفته می شود  شتاب حرکت معادل صا 
ثابات در  شده و تا نقطه بعدي در طول مسیر که شرای  مسیر تغییر نماید حرکت باا سارعت  

انظر گرفته شده و مدت زمان حرکت تا آن نقطه مظاسبه می گردد

ه میران یاک  در صورتی که برآیند نیروي کشش و نیروهاي مقاوو منفی باشد افرایش سرعت ب
قدار گاو رد می گردد و در عوض سرعت به میران یک گاو کاهش داده می شود  با استفاده از م

باه مقادار   برآیند نیروها شتاب حرکت مظاسبه شده و کیلومتر مکانی که در آن سرعت قطاار 
مای رساد و مادت زماان حرکات      ( سرعت پیشین منهاي یک واحد گااو سارعت  )مورد نظر 

امظاسبه می گردد

نتایش تخیره شده و گاو هااي  : گاو چهارو 
ااول تا چهارو تکرار می گردند

شكل 1. دياگرام محاسبه زمان سير

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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صورت  در  كه  مي‌گيرد  صورت  ريل  و  چرخ  بين  )چسبندگي( 

كافي نبودن آن، چرخ به جاي غلتيدن، درجا مي‌زند. آن قسمت از 

نيروي كشش كه از پيرامون چرخ محرک به مسير حركت منتقل 

آن  مقدار  و  دارد  نام   )eff.TE( مــؤثر  كشـش  نيروي  مي‏شود، 

به وسيله ميزان چسـبندگي بين چرخ و ريل )ضريب اصطكاك 

محدود   ،)W( يا چسبندگي  اصطكاكي  وزن  و   )f يا چسبندگي 

مي‏شود که در رابطه 1 نشان داده شده است.

توان  و  ريل  و  چرخ  بين  موجود  چسبندگي  شرايط  بنابراين   

نرم‌افزار  توسط  که  هستند  عواملي  لکوموتيو  موتور  كششي 

محاسبه شده و حداكثر نيروي کشش قابل انتقال به مسير را تعيين 

.]Profillidis, 2000 and Esveld, 2001[مينمايند

 ، تظت عنوان نیروي کششماندهیباقو  شودو مییموتلکوداخلی  يهامقاومتکشش، مقداري از آن صرلا رلبه بر  يرویدر ارتباط با ن
کشااش پیرامون چرن به مساایر حرکت  يرویرودا براي آن که قطار بتواند به جلو حرکت کند باید نبکار می هاواگنقلاب، براي کشاایدن 

گیرد که در صورت کافی نبودن آن، چرن به جاي ن کار از طریب اصاااااطکاک )چسابندگی( بین چرن و ری  صورت می  یا اشاود منتق  
شود، نیروي کشااااش مااااااااؤثر زندا آن قسمت از نیروي کشش که از پیرامون چرن مظرک به مسیر حرکت منتق  میدرجا میرلتیدن، 

(eff.TE ناو دارد و مقدار آن به وسا )ضاری  اصاطکاک یا چسبندگی    ی(  له میران چسااااابندگی بین چرن و ریf و وزن اصطکاکی یا )
ن داده شده استا بنابراین شرای  چسبندگی موجود بین چرن و ری  و توان کششی نشا 1شود که در رابطه (، مظدود میWچسابندگی ) 

کشاااش قااب  انتقال به مسااایر را تعیین   يرویمظااساااباه شاااده و حاداکثر ن    افرارنروو عواملی هساااتناد کاه توسااا    یموتلکوموتور 
 ا]Profillidis, 2000, Esveld, 2001[نمایندمی

 

(1) W   f  eff.TE   
 

با افرایش سااارعت  آنهاکنند و مقدار مقاب  نیروهاي کشاااش نیروهاي مقاوو قرار دارند که در جهت خلالا حرکت قطار عم  میدر 
ومت ، مقاومت یاتاقان، مقايریمقاومت شتاب گ ،و، مقاومت تون یموتلکوتوان به صورت مقاومت داخلی یابدا این نیروها را میافرایش می

 نداگردمیمظاسبه  هاواگنو و یلکوموت یافتیفراز و مقاومت قوس نشان داد که با استفاده از اطلاعات در مقاومت هوا، مقاومت ،یرلطش
براي آن تنها  یگیرد، استفاده از یک مقدار کلکه مقاومت قطار عوام  گوناگونی نظیر سرعت، وزن و ترکی  قطار را در برمیاز آنجا ی

اند که نسبتاً دقیقی براي مظاسبه مقاومت قطار پیشنهاد شده هايمدلها و ه مرور زمان رو کندا ببراي مظاسابات سارانگشتی کفایت می  
شنهاد ین خصوص رواب  پین رابطه در ای، تجهیرات موجود و زمان لازو براي مظاسابات بساتگی داردا بهتر  ازیموردنبه دقت  آنهاانتخاب 
هاي مطالعات و کاهش با توجه به پیشرفت 1771کاربرد دارندا در ساال   افرارنرون یا اصالاح شاده اسات که در ا   یویا و دیویشاده د 

درآمد،  2رابطه قرار گرفت و به صورت  دنظریتجدمورد  AREAآهن آمریکا له انجمن مهندسای راه یمقاومت ک ، معادله دیویا به وسا 
 ادامه پیدا کردا  همه منظور بودن آن همچنان یدر عین حال که استفاده از معادله دیویا اولیه به دل

 

(2) 
wn

KVV0.01
w
200.6R

2

u  
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 سرعت قطار استا Vمقامت هوا و 

 

 يانرژمحاسبه ميزان مصرف   1-0-1
 :دشومی بیان 3رابطه به صورت sمسافت  روي F کشش نیروي انتگرال کششی، انرژي مصرلا براي مظاسبه شده استفاده رابطه کلی
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                                                )1(

در مقابل نيروهاي كشش نيروهاي مقاوم قرار دارند كه در جهت 

خلاف حركت قطار عمل ميك‏نند و مقدار آنها با افزايش سرعت 

افزايش ميي‌ابد. اين نيروها را مي‏توان به صورت مقاومت داخلي 

لکوموتيو، مقاومت تونل، مقاومت شتاب گيري، مقاومت ياتاقان، 

قوس  مقاومت  و  فراز  مقاومت  هوا،  مقاومت  غلطشي،  مقاومت 

نشان داد که با استفاده از اطلاعات دريافتي لکوموتيو و واگن‌ها 

گوناگوني  عوامل  قطار  مقاومت  آنجائيك‌ه  از  مي‏گردند.  محاسبه 

نظير سرعت، وزن و تريكب قطار را در برمي‌گيرد، استفاده از كي 

مقدار کلي براي آن تنها براي محاسبات سرانگشتي كفايت ميك‏ند. 

محاسبه  براي  دقيقي  نسبتاً  مدل‌هاي  و  روش‌ها  زمان  مرور  به 

مقاومت قطار پيشنهاد شده‌اند كه انتخاب آنها به دقت موردنياز، 

تجهيزات موجود و زمان لازم براي محاسبات بستگي دارد. بهترين 

ديويس  و  ديويس  شده  پيشنهاد  روابط  خصوص  اين  در  رابطه 

اصلاح شده است که در اين نرم‌افزار کاربرد دارند.

در سال 1970 با توجه به پيشرفت‌هاي مطالعات و كاهش مقاومت 

آمركيا  راه‌آهن  مهندسي  انجمن  وسيله  به  ديويس  معادله  كل، 

AREA مورد تجديدنظر قرار گرفت و به صورت رابطه 2 درآمد، 

در عين حال كه استفاده از معادله ديويس اوليه به دليل همه منظور 

بودن آن همچنان ادامه پيدا كرد.

 ، تظت عنوان نیروي کششماندهیباقو  شودو مییموتلکوداخلی  يهامقاومتکشش، مقداري از آن صرلا رلبه بر  يرویدر ارتباط با ن
کشااش پیرامون چرن به مساایر حرکت  يرویرودا براي آن که قطار بتواند به جلو حرکت کند باید نبکار می هاواگنقلاب، براي کشاایدن 

گیرد که در صورت کافی نبودن آن، چرن به جاي ن کار از طریب اصاااااطکاک )چسابندگی( بین چرن و ری  صورت می  یا اشاود منتق  
شود، نیروي کشااااش مااااااااؤثر زندا آن قسمت از نیروي کشش که از پیرامون چرن مظرک به مسیر حرکت منتق  میدرجا میرلتیدن، 

(eff.TE ناو دارد و مقدار آن به وسا )ضاری  اصاطکاک یا چسبندگی    ی(  له میران چسااااابندگی بین چرن و ریf و وزن اصطکاکی یا )
ن داده شده استا بنابراین شرای  چسبندگی موجود بین چرن و ری  و توان کششی نشا 1شود که در رابطه (، مظدود میWچسابندگی ) 

کشاااش قااب  انتقال به مسااایر را تعیین   يرویمظااساااباه شاااده و حاداکثر ن    افرارنروو عواملی هساااتناد کاه توسااا    یموتلکوموتور 
 ا]Profillidis, 2000, Esveld, 2001[نمایندمی
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با افرایش سااارعت  آنهاکنند و مقدار مقاب  نیروهاي کشاااش نیروهاي مقاوو قرار دارند که در جهت خلالا حرکت قطار عم  میدر 
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اند که نسبتاً دقیقی براي مظاسبه مقاومت قطار پیشنهاد شده هايمدلها و ه مرور زمان رو کندا ببراي مظاسابات سارانگشتی کفایت می  
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شكل 2. محاسبه علامت و ميزان گام سرعت
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هدش يط
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 دراد

 ات زمرت هل اف نييعت
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يلب

کلاب هب راطق دورو
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اهرتماراپ رياس و هدش يلب

 تيدودحم تياعر
 تعرس

ريخ

عورش

ناياپ

 رياگرام محاسبه زمان سيد. 3شکل 
 
 

 
 زان گام سرعت يمحاسبه علامت و م .0شکل 

 

 هامقاومتکش  و  يروينحوه محاسبه ن  1-0-0

سرعت قطار به میران یک واحد: گاو اول 
اافرایش داده می شود

مقاادیر نیاروي کشاش و کلیاه    : گاو دوو 
مقاومت هاي حرکت، طبب سرعت جدیاد  

امظاسبه می گردد

برآینااد نیروهاااي کشااش و  : گاااو سااوو 
نیروهاي مقاوو مظاسبه می گردد

به میران یک در صورتی که برآیند نیروي کشش و نیروهاي مقاوو مثبت باشد افرایش سرعت
و کیلاومتر  گاو تأیید می گردد  با استفاده از مقدار برآیند نیروها شتاب حرکات مظاسابه شاده   

او سرعت پیشین باه عالاوه یاک واحاد گا     )مکانی که در آن سرعت قطار به مقدار مورد نظر 
امی رسد و مدت زمان حرکت مظاسبه می گردد( سرعت

ه میران یاک  در صورتی که برآیند نیروي کشش و نیروهاي مقاوو صفر باشد افرایش سرعت ب
فر منظاور  گاو تأیید نمی گردد و سرعت ثابت در نظر گرفته می شود  شتاب حرکت معادل صا 
ثابات در  شده و تا نقطه بعدي در طول مسیر که شرای  مسیر تغییر نماید حرکت باا سارعت  

انظر گرفته شده و مدت زمان حرکت تا آن نقطه مظاسبه می گردد

ه میران یاک  در صورتی که برآیند نیروي کشش و نیروهاي مقاوو منفی باشد افرایش سرعت ب
قدار گاو رد می گردد و در عوض سرعت به میران یک گاو کاهش داده می شود  با استفاده از م

باه مقادار   برآیند نیروها شتاب حرکت مظاسبه شده و کیلومتر مکانی که در آن سرعت قطاار 
مای رساد و مادت زماان حرکات      ( سرعت پیشین منهاي یک واحد گااو سارعت  )مورد نظر 

امظاسبه می گردد

نتایش تخیره شده و گاو هااي  : گاو چهارو 
ااول تا چهارو تکرار می گردند

مسعود شکیبایی، عبدالرضا شیخ الاسلامی، نریمان نیکو، سمانه کوچکی، سید محسن برهانی
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كه در آن Ruعبارت از مقاومت قطار‌، w بيانگر وزن هر محور، 

 k واگن‌ها،  با وزن کل  Wبرابر  تعداد محورها،   دهنده  نشان   n

ضريب مقامت هوا و V سرعت قطار است.

3-2-3 محاسبه ميزان مصرف انرژي

كششي،  انرژي  مصرف  محاسبه  براي  شده  استفاده  کلي  رابطه 

انتگرال نيروي كشش F روي مسافت s به صورت رابطه3 بيان 

مي‏شود:

 ، تظت عنوان نیروي کششماندهیباقو  شودو مییموتلکوداخلی  يهامقاومتکشش، مقداري از آن صرلا رلبه بر  يرویدر ارتباط با ن
کشااش پیرامون چرن به مساایر حرکت  يرویرودا براي آن که قطار بتواند به جلو حرکت کند باید نبکار می هاواگنقلاب، براي کشاایدن 

گیرد که در صورت کافی نبودن آن، چرن به جاي ن کار از طریب اصاااااطکاک )چسابندگی( بین چرن و ری  صورت می  یا اشاود منتق  
شود، نیروي کشااااش مااااااااؤثر زندا آن قسمت از نیروي کشش که از پیرامون چرن مظرک به مسیر حرکت منتق  میدرجا میرلتیدن، 

(eff.TE ناو دارد و مقدار آن به وسا )ضاری  اصاطکاک یا چسبندگی    ی(  له میران چسااااابندگی بین چرن و ریf و وزن اصطکاکی یا )
ن داده شده استا بنابراین شرای  چسبندگی موجود بین چرن و ری  و توان کششی نشا 1شود که در رابطه (، مظدود میWچسابندگی ) 

کشاااش قااب  انتقال به مسااایر را تعیین   يرویمظااساااباه شاااده و حاداکثر ن    افرارنروو عواملی هساااتناد کاه توسااا    یموتلکوموتور 
 ا]Profillidis, 2000, Esveld, 2001[نمایندمی

 

(1) W   f  eff.TE   
 

با افرایش سااارعت  آنهاکنند و مقدار مقاب  نیروهاي کشاااش نیروهاي مقاوو قرار دارند که در جهت خلالا حرکت قطار عم  میدر 
ومت ، مقاومت یاتاقان، مقايریمقاومت شتاب گ ،و، مقاومت تون یموتلکوتوان به صورت مقاومت داخلی یابدا این نیروها را میافرایش می

 نداگردمیمظاسبه  هاواگنو و یلکوموت یافتیفراز و مقاومت قوس نشان داد که با استفاده از اطلاعات در مقاومت هوا، مقاومت ،یرلطش
براي آن تنها  یگیرد، استفاده از یک مقدار کلکه مقاومت قطار عوام  گوناگونی نظیر سرعت، وزن و ترکی  قطار را در برمیاز آنجا ی

اند که نسبتاً دقیقی براي مظاسبه مقاومت قطار پیشنهاد شده هايمدلها و ه مرور زمان رو کندا ببراي مظاسابات سارانگشتی کفایت می  
شنهاد ین خصوص رواب  پین رابطه در ای، تجهیرات موجود و زمان لازو براي مظاسابات بساتگی داردا بهتر  ازیموردنبه دقت  آنهاانتخاب 
هاي مطالعات و کاهش با توجه به پیشرفت 1771کاربرد دارندا در ساال   افرارنرون یا اصالاح شاده اسات که در ا   یویا و دیویشاده د 

درآمد،  2رابطه قرار گرفت و به صورت  دنظریتجدمورد  AREAآهن آمریکا له انجمن مهندسای راه یمقاومت ک ، معادله دیویا به وسا 
 ادامه پیدا کردا  همه منظور بودن آن همچنان یدر عین حال که استفاده از معادله دیویا اولیه به دل

 

(2) 
wn

KVV0.01
w
200.6R

2

u  

 

  یضر k، هاواگنبرابر با وزن ک  W نشان دهنده تعداد مظورها،  nانگر وزن هر مظور، یب w ،عبارت از مقاومت قطارRuکه در آن 
 سرعت قطار استا Vمقامت هوا و 

 

 يانرژمحاسبه ميزان مصرف   1-0-1
 :دشومی بیان 3رابطه به صورت sمسافت  روي F کشش نیروي انتگرال کششی، انرژي مصرلا براي مظاسبه شده استفاده رابطه کلی

 
(3) 𝐸𝐸mech = ∫F(s)ds 

 
                                                       )3(

شتاب  فرآیند  هر  اساسي،  طور  به  كه  مي‌دهد  نشان  بالا  فرمول 

گيري قطار )F نيروي كششي مثبت(، انرژي مصرف مي‌کند، چه 

اين فرآیند طبق برنامه باشد )مثل شتاب گيري بعد از كي توقف 

معين( و چه طبق برنامه نباشد)مثل شتابگري بعد از توقف در كي 

مقصد،  تا  حركت  زمان  كردن  کوتاه‌تر  براي  طرفي  از  سيگنال(، 

لازم  بيشتري  انرژي  نتيجه  در  بگيرند،  شتاب  بايد  قطارها  بيشتر 

 Esveld, 2001]  [Hansen, Pachl and Albrecht,[ , دارند 

 .]2008

براي محاسبه ميزان مصرف سوخت در نرم‌افزار شبيه‌سازي، بايد 

ميزان مصرف انرژي براي قطار را بر اساس انرژي موردنياز براي 

غلبه بر مقاومت‌ها محاسبه کرد. مقاومت براي شيب، شعاع قوس، 

گرانش، اصطکاک هوا، اصطکاک ريل و سرعت محاسبه مي‏شود. 

تعداد ضرايب بکار گرفته شده براي مرتبط کردن اين پارامترها با 

مصرف انرژي، به نوع قطار و انواع خطوط بستگي دارد. 

 به عبارت ديگر با استفاده از محاسبه سطح زير منحني دياگرام 

شده  ارائه  نرم‌افزار  حاضر  حال  در  که  مسافت  کشش-  نيروي 

جهت ترسيم پروفيل سرعت قادر است اين دياگرام را رسم کند، 

کرد.  محاسبه  را  ژول  حسب  بر  شده  انجام  کار  ميزان  مي‏توان 

گازوييل  توسط  شده  توليد  انرژي  ميزان  از  استفاده  با  طرفي  از 

قطارها  حرکت  جهت  موردنياز  سوخت  ميزان  مي‏توان  مصرفي، 

را محاسبه کرد.

4. مطالعه موردي براي مسير تهران مشهد
اين بخش به ارائه يک مثال عملي و کاربردي نرم‌افزار براي مسير 

تهران مشهد پرداخته مي‏شود. همان‏طور که در شکل 3 نشان داده 

شده است مسير تهران مشهد داراي 49 ايستگاه و به طول تقريبي 

عبور  براي  کشور  ريلي  مسير  مهم‌ترين  و  است  کيلومتر   926

مشخصات  طبق  عادي  قطار  موردي،  مطالعه  در  است.  مسافران 

مدنظر  واگن  و 13   GT26 لکوموتيو  با يک   ،91 تابستان  برنامه 

است.

 این چه کند،نیروي کششی مثبت(، انرژي مصرلا می Fقطار ) گیري شتاب فرآیند هر اسااسای،   طور به که دهدنشاان می  بالا فرمول

سیگنال(،  یک در توقف از بعد يشتابگر برنامه نباشد)مث  طبب چه و معین( توقف یک از بعد گیري شتاب )مث  باشاد  برنامه طبب فرآیند
 ددارن لازو بیشتري انرژي نتیجه در بگیرند، شتاب باید بیشتر قطارها مقصد، تا حرکت زمان کردن ترکوتاه از طرفی براي

 , ]Esveld, 2001[  ]Hansen, Pachl and Albrecht, 2008[ا  
راي رلبه ب ازیموردنسازي، باید میران مصرلا انرژي براي قطار را بر اساس انرژي افرار شبیهبراي مظاسبه میران مصرلا سوخت در نرو

تعداد  .شودا مقاومت براي شای ، شاعاع قوس، گرانش، اصاطکاک هوا، اصاطکاک ری  و سرعت مظاسبه می    کردمظاسابه   هامقاومتبر 
  .ن این پارامترها با مصرلا انرژي، به نوع قطار و انواع خطوط بستگی داردکردضرای  بکار گرفته شده براي مرتب  

 افرار ارا ه شده جهتدر حال حاضر نروکه  مسافت -به عبارت دیگر با اساتفاده از مظاسابه ساطي زیر منظنی دیاگراو نیروي کشش    
تفاده ا از طرفی با اسکردرا مظاسبه بر حس  ژول توان میران کار انجاو شده می، کندترسیم پروفی  سرعت قادر است این دیاگراو را رسم 

 اکردبه جهت حرکت قطارها را مظاس ازیموردنتوان میران سوخت می، ی  مصرفییگازومیران انرژي تولید شده توس   از
 

 ر تهران مشهديمس يبرا يمطالعه مورد .4

نشان داده  3که در شک   طورهمان شودامیر تهران مشاهد پرداخته  یمسا براي  افرارنرو ارا ه یک مثال عملی و کاربردي ن بخش بهیا
مسیر ریلی کشور براي عبور مسافران  نیترمهمو  استکیلومتر  726ستگاه و به طول تقریبی یا 47 يشاده اسات مسایر تهران مشهد دارا   

 ااستمدنظر واگن  13و  GT26، با یک لکوموتیو 71قطار عادي طبب مشخصات برنامه تابستان ، يدر مطالعه مورداستا 
 

 
 مشهد –. مسير دو خطه تهران1شکل 

  
شکل 3. مسير دو خطه تهران– مشهد

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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4-1 ورود اطلاعات
4-1-1 معرفي زيرساخت مسير

زيرساخت ريلي مسير شامل 49 ايستگاه و موقعيت آنها، در فرم 

ايجاد محور جديد مطابق شكل 4، به نرم‌افزار معرفي شد. 

ريلي  محور  ايستگاه‌هاي  از  قطارها  آزاد  عبور  سرعت  حداکثر 

تهران - مشهد معادل 80 يكلومتر بر ساعت تعيين شده که براي 

فهرست  و  است  تعيين  قابل  نيز  جداگانه  طور  به  ايستگاه  هر 

آنها مطابق موقعيت  ايستگاه‌هاي اين محور و يكلومتر قرارگيري 

)ايستگاه  تهران  ايستگاه  نمونه  عنوان  به  شد.  وارد  آنها  واقعي 

مبدأ مسير( در يكلومتر 000+0 مسير، ايستگاه سمنان در يكلومتر 

يكلومتر  در  مسير(  مقصد  )ايستگاه  مشهد  ايستگاه  و   226+000

160+925 تعريف شده است.

4-1-2 مشخصات ايستگاه‌هاي مسير

مشخصات ايستگاه‌هاي محور تهران مشهد شامل ارتفاع، حداکثر 

سرعت عبور، مشخصات خطوط، طول ايستگاه بر اساس اطلاعات 

دريافتي از شركت راه‌آهن وارد نرم‌افزار شد. به عنوان كي نمونه 

داده شده است.به  نمايش  تهران در شكل 5  ايستگاه  مشخصات 

عنوان مثال اهم اطلاعات ايستگاه تهران که جمعاً داراي 15 خط 

ايستگاهي شامل 4 سکو و 11 خط قبول و اعزام است، به شرح 

زير تعريف شده است:

-  نوع ايستگاه : تشيكلاتي – گار 

-  شيب ايستگاه : 15 در هزار

 )km/hr( 30 : حداكثر سرعت عبور از ايستگاه  -

-  سيستم قبول اعزام : جواز راه آزاد و علائم الكتركيي

 ورود اطلاعات   4-3
 ريرساخت مسيز يمعرف   4-3-3

 ا شدافرار معرفی به نرو، 4شک   مطابب جدید ایجاد مظور فرودر  ،آنهات یو موقع ستگاهیا 47شام   ریمسزیرساخت ریلی 
 

 
 مشهد - فحه ايجاد محور تهران  .4 شکل
کیلومتر بر ساااعت تعیین شااده که براي هر  80مشااهد معادل  -هاي مظور ریلی تهران حداکثر ساارعت عبور آزاد قطارها از ایسااتگاه

وارد  نهاآمطابب موقعیت واقعی  آنهاهاي این مظور و کیلومتر قرارگیري ایساتگاه به طور جداگانه نیر قاب  تعیین اسات و فهرست ایستگاه  
و ایستگاه مشهد  226+111یلومتر مسیر، ایستگاه سمنان در ک 1+111مسیر( در کیلومتر  مبدأا به عنوان نمونه ایساتگاه تهران )ایستگاه  شاد 

 تعریف شده استا 725+161)ایستگاه مقصد مسیر( در کیلومتر 
 

 هاي مسيرمشخصات ايستگاه  4-3-0
بر اساس اطلاعات  ستگاهیشام  ارتفاع، حداکثر سرعت عبور، مشخصات خطوط، طول ا هاي مظور تهران مشهدمشاخصاات ایستگاه  

 نمایش داده شده استا 5خصات ایستگاه تهران در شک  ا به عنوان یک نمونه مششد افرارنرووارد  آهنراهدریافتی از شرکت 

 
  فحه مشخصات ايستگاه تهران. 5 شکل

شكل 4. صفحه ايجاد محور تهران - مشهد

شكل 5. صفحه مشخصات ايستگاه تهران

 ورود اطلاعات   4-3
 ريرساخت مسيز يمعرف   4-3-3

 ا شدافرار معرفی به نرو، 4شک   مطابب جدید ایجاد مظور فرودر  ،آنهات یو موقع ستگاهیا 47شام   ریمسزیرساخت ریلی 
 

 
 مشهد - فحه ايجاد محور تهران  .4 شکل
کیلومتر بر ساااعت تعیین شااده که براي هر  80مشااهد معادل  -هاي مظور ریلی تهران حداکثر ساارعت عبور آزاد قطارها از ایسااتگاه

وارد  نهاآمطابب موقعیت واقعی  آنهاهاي این مظور و کیلومتر قرارگیري ایساتگاه به طور جداگانه نیر قاب  تعیین اسات و فهرست ایستگاه  
و ایستگاه مشهد  226+111یلومتر مسیر، ایستگاه سمنان در ک 1+111مسیر( در کیلومتر  مبدأا به عنوان نمونه ایساتگاه تهران )ایستگاه  شاد 

 تعریف شده استا 725+161)ایستگاه مقصد مسیر( در کیلومتر 
 

 هاي مسيرمشخصات ايستگاه  4-3-0
بر اساس اطلاعات  ستگاهیشام  ارتفاع، حداکثر سرعت عبور، مشخصات خطوط، طول ا هاي مظور تهران مشهدمشاخصاات ایستگاه  

 نمایش داده شده استا 5خصات ایستگاه تهران در شک  ا به عنوان یک نمونه مششد افرارنرووارد  آهنراهدریافتی از شرکت 

 
  فحه مشخصات ايستگاه تهران. 5 شکل

مسعود شکیبایی، عبدالرضا شیخ الاسلامی، نریمان نیکو، سمانه کوچکی، سید محسن برهانی



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394 65

-  تعداد سوزن دستي : 228 عدد

-  جغرافياي منطقه : جلگه‌اي

-  طول ايستگاه : 500 متر

-  ارتفاع از سطح دريا : 1117 متر

-  خطوط مجهز به علائم : 7 خط

-  تعداد خطوط قبول/اعزام : 15 خط

-  تعداد سوزن برقي : 56 عدد

U33 : نوع ريل  -

4-1-3 مشخصات هندسي مسير

مشخصات پروفيل طولي و قوس‌هاي محور ريلي تهران - مشهد 

راه‌آهن  شركت  زيرساخت  اداره  از  دريافتي  اطلاعات  اساس  بر 

نرم‌افزار وارد شد.  بانك اطلاعاتي  به  از طريق فايل‌هاي ورودي 

در  مسير  و قوس‌هاي  پروفيل طولي  اطلاعات  فايل‌هاي ورودي 

قالب ماكيروسافت اكسل هستند )يا از طريق فرم‌ها مي‏توان اين 

اطلاعات را وارد کرد(. بخشي از اطلاعات ورودي پروفيل طولي 

محور تهران – مشهد در جدول 2 و بخشي از اطلاعات ورودي 

قوس‌هاي اين محور در جدول 3 نمايش داده شده است.

جدول 2. بخشي از اطلاعات ورودي پروفيل طولي

 محور تهران – مشهد

کيلومتراژ 
شروع )متر(

کيلومتراژ 
پايان )متر(

طول
 )متر(

شيب در 
هزار 

02502500

250150012505-

1500260011005-

2600380012004-

 
 ريمس يهاقوسشامل عوارض و  هاي مسير فحه مشخصات بلاک. 6شکل 

 

 
 ک بلاک ن ونهي ارتفاعي رقوم. 7 شکل

 
 وهايموتلکومشخصات   4-3-5

مسایر اساتفاده شاده استا براي ورود     ينمونه برامساافري   ک قطاریبراي تعریف  GT26از لوکوموتیو نوع  يمثال موردبراي این 
به  GT26استفاده شده استا اهم مشخصات لوکوموتیو  2کوموتیوها مشابه شک  از صفظه مشخصات ل GT26مشاخصاات لوکوموتیو   

 شرح زیر تعریف شده است:
  : اس  بخار 3111قدرت لوکوموتیو   : عدد 6تعداد مظور 

  : کیلومتر بر ساعت 121حداکثر سرعت   : کیلومتر بر ساعت 26سرعت پیوسته 

  : تن 121وزن لوکوموتیو   : 1331ضری  چسبندگی 
  مربعمتر 1235:  مؤثرسطي   : متر 12طول 
  : کیلوگرو 21111حداکثر نیروي ترمر   : دقیقه 25زمان تعمیر و نگهداري 

 

شكل 6. صفحه مشخصات بلا‌كهاي مسير شامل عوارض و قوس‌هاي مسير

 ورود اطلاعات   4-3
 ريرساخت مسيز يمعرف   4-3-3

 ا شدافرار معرفی به نرو، 4شک   مطابب جدید ایجاد مظور فرودر  ،آنهات یو موقع ستگاهیا 47شام   ریمسزیرساخت ریلی 
 

 
 مشهد - فحه ايجاد محور تهران  .4 شکل
کیلومتر بر ساااعت تعیین شااده که براي هر  80مشااهد معادل  -هاي مظور ریلی تهران حداکثر ساارعت عبور آزاد قطارها از ایسااتگاه

وارد  نهاآمطابب موقعیت واقعی  آنهاهاي این مظور و کیلومتر قرارگیري ایساتگاه به طور جداگانه نیر قاب  تعیین اسات و فهرست ایستگاه  
و ایستگاه مشهد  226+111یلومتر مسیر، ایستگاه سمنان در ک 1+111مسیر( در کیلومتر  مبدأا به عنوان نمونه ایساتگاه تهران )ایستگاه  شاد 

 تعریف شده استا 725+161)ایستگاه مقصد مسیر( در کیلومتر 
 

 هاي مسيرمشخصات ايستگاه  4-3-0
بر اساس اطلاعات  ستگاهیشام  ارتفاع، حداکثر سرعت عبور، مشخصات خطوط، طول ا هاي مظور تهران مشهدمشاخصاات ایستگاه  

 نمایش داده شده استا 5خصات ایستگاه تهران در شک  ا به عنوان یک نمونه مششد افرارنرووارد  آهنراهدریافتی از شرکت 

 
شكل 7. رقوم ارتفاعي يک بلاک نمونه  فحه مشخصات ايستگاه تهران. 5 شکل

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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جدول 3. بخشي از اطلاعات ورودي قوس‌هاي

محور تهران – مشهد

کيلومتراژ 
شروع )متر(

کيلومتراژ 
پايان )متر(

طول
)متر(

شعاع
 )متر( 

راستگرد=1 
چپگرد=2 

سرعت 
حداکثر 

1249204779850001100

25653800123510002100

106801140072010001100

4-1-4 مشخصات بلا‌كهاي مسير

مشخصات بلاک‌هاي‌ محور تهران - مشهد از قبيل كي خطه يا 

دو خطه بودن بلا‌كها، حداكثر سرعت مجاز در مسيرهاي رفت و 

برگشت بلا‌كها، سرعت باد غالب در بلاك، حداقل زمان تعمير و 

نگهداري در بلاك، دوِِر قوس‌ها، عوارض غير ارتفاعي و ابنيه فني 

و قطعات داراي محدوديت سرعت، از طريق صفحات ويرايش 

بلا‌كهاي مسير همانند شکل 6 و 7 براي بلا‌كهاي محور تهران 

- مشهد تعريف شدند. لازم به ذكر است كه كليه بلا‌كهاي محور 

تهران – مشهد از نوع دو خطه هستند. 

4-1-5 مشخصات لکوموتيوها

براي اين مثال موردي از لوكوموتيو نوع GT26 براي تعريف يک 

ورود  براي  است.  شده  استفاده  مسير  براي  نمونه  مسافري  قطار 

لكوموتيوها  مشخصات  از صفحه   GT26 لوكوموتيو  مشخصات 

لوكوموتيو  مشخصات  اهم  است.  شده  استفاده   8 شكل  مشابه 

GT26 به شرح زير تعريف شده است:

-  قدرت لوكوموتيو : 3000 اسب بخار

-  حداكثر سرعت : 120 يكلومتر بر ساعت

-  وزن لوكوموتيو : 120 تن

-  سطح مؤثر : 12.5 متر‌مربع

-  حداكثر نيروي ترمز : 20000 يكلوگرم

-  تعداد محور : 6 عدد

-  سرعت پيوسته : 26 يكلومتر بر ساعت

-  ضريب چسبندگي : 0.30

-  طول : 12 متر

-  زمان تعمير و نگهداري : 25 دقيقه

لازم به ذكر است روابط محاسباتي مقاومت لوكوموتيو و واگن‌ها 

بر اساس رابطه ديويس كه مورد تائيد راه‌آهن جمهوري اسلامي 

است که به صورت رابطه 4 تعريف شده است. 

)4(

 
 GT26 فحه مشخصات لوکوموتيو . 8شکل 

 
 ستاجمهوري اسلامی  آهنراه دیتا بر اساس رابطه دیویا که مورد  هاواگنو  لوکوموتیو مقاومت لازو به تکر است رواب  مظاسباتی

  اف شده استیتعر 4که به صورت رابطه 
 
(4) 0.454*)1.3+2.9*)N/W(+0.03*V+0.288*)V^2(/W( 

 

  : سرعت قطار استاVو و یموتلکووزن  W:: تعداد مظور، Nکه در آن 
 

 هاواگنمشخصات   4-3-6
ساازي از واگن تی  مساافري براي تعریف قطارهاي مساافري مسیر استفاده شده استا براي ورود مشخصات    براي این پروژه شابیه 

 استفاده شده استا اهم مشخصات واگن تی  مسافري به شرح زیر تعریف شده است: هاواگنواگن تی  مسافري از صفظه مشخصات 
  : تن 51وزن واگن   مربعمتر 11:  مؤثرسطي 

  : متر 25طول   : عدد 4تعداد مظور 

 تعریف شده استا استجمهوري اسلامی  آهنراه دیتا رواب  مظاسباتی این واگن نیر بر اساس رابطه دیویا که مورد 

تعریف شده  فريتی  مسا واگن 13و  GT26و یموتلکوک یشام   ، قطار مساافري عادي موردنظرپا از تعریف لوکوموتیو و واگن 
 د خواهد کردایقطار تول يبرا يدیافت مشخصات آلات ناقله، مشخصات جدیپا از در افرارنرو استا

 
 افزارنرممحاسبه شده توسط  هاييخروج  4-0

از تهران شروع به  11همه روزه از ساعت  71است که طبب برنامه در تابستان تهران مشهد  يمشخصات قطار عاد يبرا يمطالعه مورد
واگن  13و   GT26و یک لکوموتیگر قطار مذکور با ید به عبارتا قه به شهر مشهد برسدیدق 25و  23ساعت  سات یبایمه و کردحرکت 
ازده ساعت و چه  ین مدت یکه از ا کند یقه طیست و پنش دقیرده ساعت و بیتهران مشهد را س يلومتریک 726نفره، مسافت  54 يمسافر

 

که در آن N: تعداد محور، :W وزن لکوموتيو و V: سرعت قطار 

است. 

GT26 شكل 8. صفحه مشخصات لوكوموتيو
 

 GT26 فحه مشخصات لوکوموتيو . 8شکل 
 

 ستاجمهوري اسلامی  آهنراه دیتا بر اساس رابطه دیویا که مورد  هاواگنو  لوکوموتیو مقاومت لازو به تکر است رواب  مظاسباتی
  اف شده استیتعر 4که به صورت رابطه 

 
(4) 0.454*)1.3+2.9*)N/W(+0.03*V+0.288*)V^2(/W( 

 

  : سرعت قطار استاVو و یموتلکووزن  W:: تعداد مظور، Nکه در آن 
 

 هاواگنمشخصات   4-3-6
ساازي از واگن تی  مساافري براي تعریف قطارهاي مساافري مسیر استفاده شده استا براي ورود مشخصات    براي این پروژه شابیه 

 استفاده شده استا اهم مشخصات واگن تی  مسافري به شرح زیر تعریف شده است: هاواگنواگن تی  مسافري از صفظه مشخصات 
  : تن 51وزن واگن   مربعمتر 11:  مؤثرسطي 

  : متر 25طول   : عدد 4تعداد مظور 

 تعریف شده استا استجمهوري اسلامی  آهنراه دیتا رواب  مظاسباتی این واگن نیر بر اساس رابطه دیویا که مورد 

تعریف شده  فريتی  مسا واگن 13و  GT26و یموتلکوک یشام   ، قطار مساافري عادي موردنظرپا از تعریف لوکوموتیو و واگن 
 د خواهد کردایقطار تول يبرا يدیافت مشخصات آلات ناقله، مشخصات جدیپا از در افرارنرو استا

 
 افزارنرممحاسبه شده توسط  هاييخروج  4-0

از تهران شروع به  11همه روزه از ساعت  71است که طبب برنامه در تابستان تهران مشهد  يمشخصات قطار عاد يبرا يمطالعه مورد
واگن  13و   GT26و یک لکوموتیگر قطار مذکور با ید به عبارتا قه به شهر مشهد برسدیدق 25و  23ساعت  سات یبایمه و کردحرکت 
ازده ساعت و چه  ین مدت یکه از ا کند یقه طیست و پنش دقیرده ساعت و بیتهران مشهد را س يلومتریک 726نفره، مسافت  54 يمسافر

مسعود شکیبایی، عبدالرضا شیخ الاسلامی، نریمان نیکو، سمانه کوچکی، سید محسن برهانی
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4-1-6 مشخصات واگن‌ها

تعريف  براي  از واگن تيپ مسافري  پروژه شبيه‌سازي  اين  براي 

قطارهاي مسافري مسير استفاده شده است. براي ورود مشخصات 

شده  استفاده  واگن‌ها  مشخصات  صفحه  از  مسافري  تيپ  واگن 

تعريف  زير  به شرح  مسافري  تيپ  واگن  اهم مشخصات  است. 

شده است:

-  وزن واگن : 50 تن

-  طول : 25 متر

-  سطح مؤثر : 10 متر‌مربع

-  تعداد محور : 4 عدد

روابط محاسباتي اين واگن نيز بر اساس رابطه ديويس كه مورد 

تائيد راه‌آهن جمهوري اسلامي است تعريف شده است.

پس از تعريف لوكوموتيو و واگن موردنظر، قطار مسافري عادي 

شامل يک لکوموتيو GT26 و 13 واگن تيپ مسافري تعريف شده 

است. نرم‌افزار پس از دريافت مشخصات آلات ناقله، مشخصات 

جديدي براي قطار توليد خواهد کرد.

4-2 خروجي‌هاي محاسبه شده توسط نرم‌افزار

مطالعه موردي براي مشخصات قطار عادي تهران مشهد است که 

طبق برنامه در تابستان 91 همه روزه از ساعت 10 از تهران شروع 

به حرکت کرده و مي‏بايست ساعت 23 و 25 دقيقه به شهر مشهد 

برسد. به عبارت ديگر قطار مذکور با يک لکوموتيو GT26  و 13 

تهران مشهد را  نفره، مسافت 926 کيلومتري  واگن مسافري 54 

سيزده ساعت و بيست و پنج دقيقه طي کند که از اين مدت يازده 

ساعت و چهل دقيقه زمان سفر و مابقي زمان توقف‌هاي برنامه‌اي 

بوده است. به اين دليل که اين قطار بيشترين زمان سفر بين مبدأ 

و مقصد را به خود اختصاص داده است و همه روزه بوده و از 

طرفي در اکثر ايستگاه‌ها توقف دارد به عنوان قطار مناسب جهت 

حالت  در  شبيه‌سازي حاضر  است.  انتخاب شده  موردي  مطالعه 

قطعي صورت گرفته است، به این معني كه زمان سير بلا‌كها ثابت 

بوده و هيچ نوع خرابي براي قطار در طي مسير اتفاق نمي‌افتد. گام 

سرعت شبيه‌سازي معادل 1 يكلومتر بر ساعت فرض شده است. 

ريلي  محور  رفت  مسير  در  قطار  اين  حركت  شبيه‌سازي  نتايج 

تهران – مشهد در شكل 9 نشان داده شده است. همان‏طور كه در 

شكل مشاهده مي‏شود، زمان سير كل اين قطار در جهت رفت اين 

ثانيه برآورد شده است كه معادل 01  شبيه‌سازي معادل 38,973 

ساعت و 94 دقيقه و 33 ثانيه است. بر اين اساس متوسط سرعت 

سير قطار در اين مسير معادل 85,46 يكلومتر بر ساعت بوده است. 

شبيه‌سازي حاضر در مدت زمان 76 ثانيه انجام گرفته است. 

يکي  در  را  قطار  اين  لحظه‌اي حركت  نمودار سرعت  شكل‌ 10 

شكل 9. صفحه نتايج شبيه‌سازي حركت كي قطار در جهت رفت در مسير تهران – مشهد 

سازي حرکت این قطار در نتایش شبیهکیلومتر بر ساعت فرض شده استا  1سازي معادل افتدا گاو سارعت شابیه  در طی مسایر اتفا  نمی 
 استانشان داده شده  7مشهد در شک   –لی تهران مسیر رفت مظور ری

 
 

 
 مشهد  –سازي حرکت يک قطار در جهت رفت در مسير تهران  فحه نتايج شبيه. 0شکل 

 

ثانیه برآورد شده است  32،773سازي معادل در جهت رفت این شبیه قطار، زمان سیر ک  این شودمیمشاهده  که در شاک   طورهمان
کیلومتر بر ساعت  25،46متوس  سرعت سیر قطار در این مسیر معادل ن اسااس  یا بر ااسات ثانیه  33دقیقه و  47سااعت و   11که معادل 

 ا ثانیه انجاو گرفته است 76زمان  سازي حاضر در مدتبوده استا شبیه
که در شک  با  یکیریسرعت فدا دهنشان می رامسیر رفت  يهابلاکاز  یکیحرکت این قطار را در  ايسرعت لظظه نمودار 11 شک 
ن ییتع نآهراهتوس  شرکت  یر و مشخصات هندسیک مسینامیاسات که با توجه به د  یانگر حداکثر سارعت یب ،شاود میده یداي رنگ قهوه
د یر بایا عوارض نیو  هاقوسسرعت مجاز عبور از  ی، از طرفشودت ید رعایلومتر بر ساعت بوده و بایک 121ن بلاک برابر با یشده و در ا

ن ییاست که توس  برنامه تع یسرعت، اسات که با رنگ قرمر  یاتیا سارعت عمل شاود ت یعاتوسا  قطارها ر  یکیریتظت عنوان سارعت ف 
توان میا آورد به دست هامقاومتکشش و  يروید با توجه به نتوانیماسات که قطار   یسارعت  بیشاینه ن کردشاود و کاربرد آن مظدود  می

 هامقاومترا یز ،هاي حداکثر سرعت فیریکی و عملیاتی استمظدودیتکمتر از ول این بلاک اي قطار در طکه سرعت لظظه کردمشاهده 
 تاسش سرعت ین افرایقطار ح بلاک، هرچند يدر انتها اابدیگذارند قطار به حداکثر سرعت مجاز خود دست میر نی  و فراز مسا یو شا 
 ا ودشستگاه متوقف یشود تا در مظ  امی، مجبور به ترمر شودمیمظاسبه  افرارنروکه توس   يریبا توجه به فاصله ترمر گ یول

 

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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از بلاک‌هاي مسير رفت را نشان مي‌دهد. سرعت فيزيکي که در 

شکل با رنگ قهوه‌اي ديده مي‏شود، بيانگر حداکثر سرعتي است 

که با توجه به ديناميک مسير و مشخصات هندسي توسط شرکت 

راه‌آهن تعيين شده و در اين بلاک برابر با 120 کيلومتر بر ساعت 

بوده و بايد رعايت شود، از طرفي سرعت مجاز عبور از قوس‌ها 

و يا عوارض نيز بايد تحت عنوان سرعت فيزيکي توسط قطارها 

سرعتي  است،  قرمز  رنگ  با  که  عملياتي  سرعت  شود.  رعايت 

است که توسط برنامه تعيين مي‏شود و کاربرد آن محدود کردن 

نيروي کشش  به  با توجه  بیشینه سرعتي است که قطار مي‏تواند 

سرعت  كه  کرد  مشاهده  مي‏توان  آورد.  دست  به  مقاومت‌ها  و 

لحظه‌اي قطار در طول اين بلاك كمتر از محدوديت‌هاي حداكثر 

سرعت فيزكيي و عملياتي است، زيرا مقاومت‌ها و شيب و فراز 

مسير نمي‌گذارند قطار به حداکثر سرعت مجاز خود دست يابد. 

در انتهاي بلاک، هرچند قطار حين افزايش سرعت است ولي با 

نرم‌افزار محاسبه مي‏شود،  ترمز گيري که توسط  به فاصله  توجه 

مجبور به ترمز مي‏شود تا در محل ايستگاه متوقف شود. 

در  قطار  نيروي كشش و مصرف سوخت  نمودارهاي  شكل 11 

بيشترين  مي‌دهد.  نشان  را  مسير   1 بلاك شماره  در  رفت  جهت 

نيروي کشش حين حرکت قطار رخ مي‌دهد و کمترين ميزان آن 

برابر با صفر است که حين ترمز و يا زماني‌که قطار در سراشيبي 

براي  مسير  کل  براي  مصرف سوخت  ميزان  مي‌دهد.  رخ  است، 

قطار مدنظر برابر با 3994 ليتر محاسبه شده است. در شکل 12 

آبي،  رنگ  با  شيب  مقاومت  نارنجي،  رنگ  با  ديويس  مقاومت 

مقاومت قوس با رنگ مشکي و مجموع آنها با رنگ بنفش براي 

قطار مدنظر براي جهت رفت بلاك نشان داده شده است.

مي‏توان مشاهده کرد كه نيروي مقاوم ناشي از شيب كه در اين 

شكل 10. نمودارهاي سرعت قطار در يکي از بلاک‌هاي مسير تهران – مشهد 

شكل 11. نمودارهاي نيروي كشش و مصرف سوخت قطار در بلاك شماره 1 در جهت رفت مسير تهران – مشهد 

 
 مشهد  –مسير تهران  يهابلاکاز  يکياي سرعت قطار در هن ودار. 39شکل 

 يروین نیشتریب دهدارا نشان میمسیر  1فت در بلاک شماره هاي نیروي کشاش و مصرلا سوخت قطار در جهت ر نمودار 11شاک   
رن  ،اساات یبیکه قطار در سااراشاایا زمانین ترمر و یآن برابر با صاافر اساات که حران ین میدهد و کمترمین حرکت قطار رن یکشاش ح 

 تر مظاسبه شده استایل 3774ابر با قطار مدنظر بر يبرار یک  مس يران مصرلا سوخت برایدهدا ممی
 

 
 مشهد  –در جهت رفت مسير تهران  3هاي نيروي کش  و مصرف سوخت قطار در بلاک ش اره ن ودار. 33شکل 

 

 با رنگ بنفش آنهاو مجموع  یبا رنگ مشک قوس مقاومت ،یبا رنگ آب  یشمقاومت ، یبا رنگ نارنج ایوید مقاومت 12در شاک   
 جهت رفت بلاک نشان داده شده استا يقطار مدنظر برا يبرا

 

 
 مشهد  –مسير تهران  يهابلاکاز  يکياي سرعت قطار در هن ودار. 39شکل 

 يروین نیشتریب دهدارا نشان میمسیر  1فت در بلاک شماره هاي نیروي کشاش و مصرلا سوخت قطار در جهت ر نمودار 11شاک   
رن  ،اساات یبیکه قطار در سااراشاایا زمانین ترمر و یآن برابر با صاافر اساات که حران ین میدهد و کمترمین حرکت قطار رن یکشاش ح 

 تر مظاسبه شده استایل 3774ابر با قطار مدنظر بر يبرار یک  مس يران مصرلا سوخت برایدهدا ممی
 

 
 مشهد  –در جهت رفت مسير تهران  3هاي نيروي کش  و مصرف سوخت قطار در بلاک ش اره ن ودار. 33شکل 

 

 با رنگ بنفش آنهاو مجموع  یبا رنگ مشک قوس مقاومت ،یبا رنگ آب  یشمقاومت ، یبا رنگ نارنج ایوید مقاومت 12در شاک   
 جهت رفت بلاک نشان داده شده استا يقطار مدنظر برا يبرا

 

مسعود شکیبایی، عبدالرضا شیخ الاسلامی، نریمان نیکو، سمانه کوچکی، سید محسن برهانی
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بلاك بر قطار وارد مي‏شود داراي علامت منفي است. به عبارت 

نيروي كمتري  به  بنابراین  قرار داشته و  ديگر قطار در سراشيبي 

جهت غلبه بر نيروهاي مقاوم دروني قطار كه عبارت از مقاومت 

ديويس )نمودار قرمز رنگ( است نياز دارد. بر اين اساس مي‏توان 

برآيند  بلاك  اين  طول  اعظم  بخش  در  تقريباً  كه  کرد  مشاهده 

نيروهاي ورودي بر قطار )نمودار بنفش رنگ( كمتر از مقاومت 

داخلي قطار است.

5. بازرسي و اعتبارسنجي 
اين مطلب است که  از  اطمينان  بازرسي مدل، حصول  از  منظور 

فرضيات و قوانين حاکم بر پديده‌ها با دقت کافي در مدل کاربردي 

انعکاس يافته است. در واقع مدل به منزله وسيله‌اي براي تبديل 

تعيين  بايستي  تبديلي  چنين  اعتبار  و  است  خروجي  به  ورودي 

از آزمون‌هايي که برخي  با واقعيت  به منظور مقايسه مدل  شود. 

نتايج  مقايسه  از  استفاده  با  برخي  و  کارشناسي  نظرات  براساس 

استفاده  است،  مشابه  شرايط  در  واقعي  مشاهدات  و  شبيه‌سازي 

اين  نتايج  کارشناسي،  نظرات  از  استفاده  با  آزمون‌هاي  در  شد. 

آزمونها حاکي از عملکرد خوب مدل بود. در آزمون‌هاي مبتني بر 

مقايسه نتايج شبيه‌سازي و واقعيات نيز نتايج آزمون‌ فرضيه مؤيد 

عدم وجود تفاوت معني‌دار بين نتايج مدل شبيه‌سازي و واقعيت 

مشاهده شده بود. از مهم‌ترين خروجي‌هاي برنامه، محاسبه زمان 

به همراه  که  است  از مدل  استفاده  با  مسير  در  مدنظر  قطار  سير 

ميانگين زمان سير مشاهده شده همان قطار در مسير، در جدول 

4 و شکل 13 نشان داده شده است. ميانگين زمان سير مشاهده 

توقف در  زمان  لحاظ  بدون  تابستان 91  براي  قطار مذکور  شده 

توسط  ميزان  اين  که  است  بوده  دقيقه   700 با  برابر  ايستگاه‌ها 

نرم‌افزار حدود 650 دقيقه محاسبه شده است که اختلافي حدود 

7 درصد با زمان مشاهده شده، نشان مي‌دهد. علت اين اختلاف 

شده  مشاهده  سير  زمان  محاسبه  مبناي  اول،  است:  دليل  سه  به 

در  و  است  در مسير  قطارها  زمان سير  واقعي  متوسط  اساس  بر 

محاسبه آنها از روابط رياضي که در نرم‌افزار کاربرد دارد استفاده 

نشده است. دوم، اينکه در زمان سير مشاهده شده اندکي افزايش 

موقع  به  اتخاذ  عدم  از  ناشي  لکوموتيوران  خطاي  دليل  به  زمان 

تصميم در ترمزگيري و يا شتابگيري وجود دارد که در نرم‌افزار 

محاسبات  در  اینکه  سوم  و  است  نشده  گرفته  نظر  در  اين خطا 

نرم‌افزار، قطار با توان و کارآیی کامل از عوارض مسير شامل شيب 

و  نيست  اين‌گونه  واقع  در  که  مي‌کند  عبور  و قوس‌ها  فرازها  و 

اندکي از کارآیی قطارها به دليل استهلاک کاسته شده است. البته به 

منظور جبران اين اختلاف مي‏توان از ضرايب اصلاحي در نرم‌افزار 

به طور دقيق‌تر در  تا شرايط واقعي حرکت قطارها  استفاده کرد 

شكل 12. نمودار مقاومت‌هاي قطار در بلاك شماره 1 در جهت رفت مسير تهران – مشهد 
 

 مشهد  –در جهت رفت مسير تهران  3قطار در بلاک ش اره  يهامقاومت ن ودار. 30شکل 
 

ا به عبارت دیگر استشود داراي علامت منفی که نیروي مقاوو ناشی از شی  که در این بلاک بر قطار وارد می کردتوان مشااهده  می
 مودارنبه نیروي کمتري جهت رلبه بر نیروهاي مقاوو درونی قطار که عبارت از مقاومت دیویا ) بنابراینقطار در سراشیبی قرار داشته و 

که تقریباً در بخش اعظم طول این بلاک برآیند نیروهاي ورودي بر قطار  کردتوان مشاااهده قرمر رنگ( اساات نیاز داردا بر این اساااس می
 بنفش رنگ( کمتر از مقاومت داخلی قطار استا نمودار)

 

  ياعتبارسنجبازرسي و  .5
ها با دقت کافی در مدل کاربردي وانین حاکم بر پدیدهمنظور از بازرسای مدل، حصااول اطمینان از این مطل  اسات که فرضاایات و ق  

ه ب اي براي تبدی  ورودي به خروجی اسات و اعتبار چنین تبدیلی بایساتی تعیین شودا  انعکاس یافته اساتا در واقع مدل به منرله وسایله  
ازي و ساااسااتفاده از مقایسااه نتایش شاابیهکه برخی براساااس نظرات کارشااناساای و برخی با  ییهاآزمونمنظور مقایسااه مدل با واقعیت از 

رد از عملک یحاک هان آزمونیش اینتابا استفاده از نظرات کارشناسی،  يهاآزمونا در شد، استفاده مشااهدات واقعی در شارای  مشاابه است   
دار بین و وجود تفاوت معنیمؤید عد هیفرض آزموننتایش ر ین سازي و واقعیاتمبتنی بر مقایساه نتایش شابیه   يهاآزموندر ا خوب مدل بود
 بودا مشاهده شده سازي و واقعیت نتایش مدل شبیه

شاهده مر یزمان سن یانگیمکه به همراه  استبا استفاده از مدل ر یر قطار مدنظر در مسیبرنامه، مظاسبه زمان س يهایخروج نیترمهماز 
 71تابستان  يقطار مذکور برا مشاهده شدهر یزمان سن یانگیمنشان داده شده استا  13و شاک    4در جدول  ،ریشاده همان قطار در مسا  

قه مظاسبه شده است که یدق 651حدود  افرارنروران توس  ین میقه بوده است که ایدق 711برابر با  هاساتگاه یابدون لظاج زمان توقف در 
ر مشاهده یسمظاسبه زمان  يمبنا: اول، است  یدل سهبه ن اختلالا یدهدا علت امینشان  ،مشااهده شده درصاد با زمان   7حدود  یاختلاف
ده کاربرد دارد استفاده نش افرارنروکه در  یاضیاز رواب  ر آنها و در مظاسبه استر یمس درر قطارها یزمان س یبر اساس متوس  واقع شده

م در یاز عدو اتخات به موقع تصاام یوران ناشاایلکوموت ي  خطایش زمان به دلیافرا یر مشاااهده شااده اندکیدر زمان ساانکه یا ،دوو اسااتا
با توان و  قطار، افرارنرودر مظاسبات نشده است و سوو اینکه  در نظر گرفته ن خطایا افرارنرووجود دارد که در  يریا شتابگیو  يریترمرگ
  یقطارها به دل کارآییاز  یست و اندکیگونه ننیکه در واقع ا کندمیعبور  هاقوس  و فرازها و یر شام  شیکام  از عوارض مسا  کارآیی

حرکت  یواقع  یتا شرا کرداستفاده  افرارنرودر  ی  اصلاحیاز ضرا توانیمن اختلالا یالبته به منظور جبران اا استهلاک کاسته شده است
 اشود در نظر گرفته تربیدققطارها به طور 

ارائه مدل شبيه‌ساز جهت محاسبه پارامترهاي حرکت قطارها با رعايت جزييات فني مسير و ناوگان، مثال موردي مسير تهران- مشهد
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نظر گرفته شود. ميزان سوخت مصرفي قطار نمونه برابر با 3994 

ليتر برآورد شده است که امکان مقايسه آن با ميزان واقعي مصرف 

سوخت به دليل عدم وجود اطلاعات کافي مقدور نبود، ولي در 

راه‌آهن  تائيد شرکت  مورد  محاسبه شده  عدد  نيز  اين خصوص 

قرار گرفته است و به نظر مي‌رسد نرم‌افزار توانسته است با دقت 

خوبي اين مقدار را برآورد کند.

6. نتيجه‌گيري
محاسبه  نظام‏مند جهت  روشي  ايران  راه‌آهن  در  حاضر  حال  در 

پارامترهاي حرکت قطارها در بلاکها وجود ندارد و پارامترهايي 

مانند زمان سير يا ميزان مصرف سوخت با استفاده از اندازه‌گيري 

تجربي يا دروني‌ابي خطي محاسبه مي‏شود که صحيح نيست و اين 

محاسبات بايد بر مبناي چگونگي مشخصات فني مسير و قطار با 

استفاده از روابط مناسب محاسبه شود. اين تحقيق با هدف ارائه 

ابزاري بر مبناي شبيه‌سازي بر اساس مدل پويا و واقعه پايه است 

که بتواند بدون سعي و خطا سيستم را مدل کرده و خروجی‌های 

مدنظر تصميم گيران را محاسبه کند. هرچند تاکنون نرم‌افزارهايي 

به این منظور در ساير کشورها تهيه و ارائه شده است، ولي در 

اين تحقيق سعي شده است مشکلات نرم‌افزارهاي قبلي رفع شده 

و با توجه به نوع داده‌هاي موجود، براي استفاده در راه‌آهن ايران 

مناسب باشد. ابزار ارائه شده قادر خواهد بود اطلاعات ورودي 

مشخصات هندسي مسير شامل بلاک‌ها و ايستگاه‌ها، مشخصات 

نيروي  قطارها، روابط  فني  لکوموتيو و واگن‌ها، مشخصات  فني 

قطارهاي  براي  را  مسير  علائم  همچنين  و  مقاومت‌ها  و  کشش 

قطار  سير  زمان  مانند  و خروجي‌هايي  دريافت  مسافري  و  باري 

در بلاک و کل مسير، ميزان مصرف سوخت، سرعت لحظه‌اي و 

جدول 4. زمان سير مشاهده شده قطار نمونه در شش بلاک اوليه مسير تهران مشهد در مقايسه با اطلاعات استخراج شده از نرم‌افزار
اطلاعات محاسبه شده توسط نرم‌افزاراطلاعات زمان سير مشاهده شدهاطلاعات ايستگاه‌ها

کيلومتر
نام

ايستگاه

فاصله تا ايستگاه

)km( بعد 

مدت سير تا ايستگاه 

)min( بعد

مدت سير محاسبه شده 

)min( توسط نرم‌افزار

اختلاف نسبت به 

)min( زمان مشاهده شده

2-101311تهران0

1-161514ري10

1-181615بهرام26

9990ورامين44

1210122پيشوا53

2318191ابردژ65

لیتر برآورد شاده است که امکان مقایسه آن با میران واقعی مصرلا سوخت به دلی    3774میران ساوخت مصارفی قطار نمونه برابر با   
آهن قرار گرفته است و به نظر شرکت راه دیتا ولی در این خصاوص نیر عدد مظاسابه شده مورد    ،مقدور نبود یکافاطلاعات  عدو وجود

 اکنداست با دقت خوبی این مقدار را برآورد افرار توانسته رسد نرومی
 

 افزارمسير تهران مشهد در مقايسه با اطلاعات استخراج شده از نرمه يش  بلاک اولقطار ن ونه در مشاهده شده زمان سير . 4جدول 
 افراراطلاعات مظاسبه شده توس  نرو مشاهده شدهاطلاعات زمان سیر  هاستگاهیااطلاعات 

 کيلومتر
 نام

 ايستگاه
 فا له تا ايستگاه

 (kmبعد ) 
 مدت سير تا ايستگاه 

 (minبعد )
 مدت سير محاسبه شده 

 (minافزار )توسط نرم
 اختلاف نسبت به 

 (min) مشاهده شدهزمان 
-2 11 31 39 تهران 9  

-1 14 35 36 ري 39  

-1 15 36 38 بهراو 06  

 1 7 0 0 ورامين 44

 2 12 39 30 پیشوا 51

 1 17 38 01 ابردژ 65

 

 
 افزارنرمر محاسبه شده توسط يو زمان ساي ر برنامهيسه زمان سيمقا. 31شکل 

 

 يريگجهينت .6
مانند  ییها وجود ندارد و پارامترهاحرکت قطارها در بلاک يمند جهت مظاسبه پارامترهانظاو یران روشیآهن ادر حال حاضار در راه 

ن مظاسبات یست و ایي نیکه صظ شودیخطی مظاسبه م یابیا درونی یتجرب يریگبا استفاده از اندازه ران مصرلا سوختیا می ریزمان سا 
 يبنابر م يب با هدلا ارا ه ابرارین تظقیا اشودمظاسبه با استفاده از رواب  مناس   ر و قطاریمسا  یمشاخصاات فن   چگونگی مبناي بر دیبا

را ران یگ میمدنظر تصم هايیخروجه و کردبدون سعی و خطا سیستم را مدل که بتواند  واقعه پایه است و بر اساس مدل پویا يسازهیشاب 
ب سعی شده است یولی در این تظق ،منظور در ساایر کشاورها تهیه و ارا ه شاده اسات     به اینافرارهایی نرو تاکنونهرچند  اکندمظاسابه  

ادر ق ابرار ارا ه شدهآهن ایران مناس  باشدا موجود، براي استفاده در راه يهادادهافرارهاي قبلی رفع شده و با توجه به نوع مشاکلات نرو 
ها، مشخصات فنی ، مشخصات فنی لکوموتیو و واگنهاایستگاهها و خواهد بود اطلاعات ورودي مشاخصاات هندسای مسیر شام  بلاک   
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(دقيقه)مدت سير تا ايستگاه بعد طبق برنامه 

(دقيقه)مدت سير محاسبه شده توسط نرم افزار 

شکل 13. مقايسه زمان سير برنامه‌اي و زمان سير محاسبه شده توسط نرم‌افزار
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متوسط قطار، نيروي کشش لحظه‌اي قطار و دياگرام مقاومت‌هاي 

پيش روي حرکت قطار )شامل مقاومت قوس، شيب و فراز، تونل، 

مقاومت ديويس(، ارائه کند. پس از ارائه گام‌به‌گام نحوه کارکرد 

مسير  در  عادي  قطار  يک  حرکت  براي  موردي  مثال  يک  مدل، 

تهران-مشهد با يک لکوموتيو GT26  و 13 واگن مسافري 54 

نفره انجام شد که به منظور انجام مقايسه منطقي نتايج شبيه‌سازي 

با داده‌هاي مشاهده‌اي، سعي شد کليه جزييات و داده‌هاي موجود 

براي مشخصات فني قطار شامل مشخصات لکوموتيوها و واگن‌ها 

و همچنين کليه اطلاعات هندسي و غيرهندسي مسير اخذ و براي 

مدل شبيه‌ساز تعريف شود. زمان اجراي برنامه براي کليه بلاک‌هاي 

مسير به طول 926 کيلومتر حدود يک دقيقه بود. مجموع زمان سير 

دو  حدود  که  شد  محاسبه  ساعت  سيزده  حدود  مسير  در  قطار 

مربوط  مابقي  و  قطار  برنامه‌اي  توقف‌هاي  به  مربوط  آن  ساعت 

نتايج  نهايي  مرحله  در  است.  قطار  حرکت  حال  در  زمان  به 

داده‌هاي مشاهده شده مورد  ميانگين  با  از مدل شبيه‌ساز  حاصل 

مقايسه و ارزيابي قرار گرفت. در آزمون‌هاي با استفاده از نظرات 

کارشناسي، نتايج اين آزمون‌ها حاکي از عملکرد خوب مدل بود. 

نيز  واقعيات  و  شبيه‌سازي  نتايج  مقايسه  بر  مبتني  آزمون‌هاي  در 

نتايج  بين  تفاوت معني‌دار  نتايج آزمون‌ فرضيه مؤيد عدم وجود 

خروجی‌های  بين  بود.  شده  مشاهده  واقعيت  و  شبيه‌سازي  مدل 

نرم‌افزار و داده‌هاي مشاهده‌اي، اختلاف 7 درصدي مشاهده شد 

که مهم ترين دليل آن خطاي ناشي از عدم اتخاذ تصميمات بموقع 

در  است.  شتابگيري  يا  و  ترمزگيري  حين  لکوموتيوران  توسط 

خصوص محاسبه ميزان مصرف سوخت نيز با دقت خوبي مقدار 

سوخت مصرفي برآورد شد. 

7. پی‌نوشت‌ها
1- Dynamic Model

2- Event-base Model
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