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Abstract 

The rail transport system consists of the interaction of a set of equipment and operations that 
determine the capability and capacity of a rail system in freight and passenger transport. For this 
purpose, it is important to calculate the capacity and predict how it will change, and knowing it will 
be of great help in improving the level of operation of the railway network. There are several methods 
for calculating capacity that can be used depending on the type of network and how it is used. To 
calculate the capacity, the capabilities of spatial information systems are used and with the help of a 
web-based spatial information system, the operational capacity of the rail network is determined in a 
new way and with more efficiency than conventional methods. For this purpose, a GIS-based 
environment that is connected to various databases of the Railway Company of the Islamic Republic 
of Iran, including the travel database, is used and while observing the current capacity of the network, 
through multivariate linear regression, the capacity of the rail network in It determines the future. The 
present study, through linear regression, predicts railway capacity in a case study in Iran for the three 
selected routes and identifies important blocks for investigating the effect of spatial parameters in 
determining the capacity of the railway network. Slowly Based on the available data of 1996 
(extracted from the Railway Spatial Web Service), capacity forecasting was performed in 1997 in the 
GIS environment. The results showed that the capacity utilization of the selected routes for freight 
trains was 82%, passenger routes 56%, 62% return and 79% combined routes. Also, the accuracy of 
model prediction for freight trains is 35% better than passenger trains, which is due to the difference 
in speed change and maximum speed allowed for these two types of trains, and modeling accuracy is 
directly related to the type of part. Route (passenger, freight and combined), so in the passenger route, 
the modeling capacity of passenger trains was approximately 45% more accurate. Similarly, on the 
freight route, the estimation of the capacity of freight trains was associated with approximately 45% 
higher accuracy than that of passenger trains. 
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 مقاله پژوهشی

 دهیچک
 در ریلـی سیسـتم یـک ظرفیـت و توانـایی کـه اسـت شـده لیتشـک عملیات و تجهیزات از يامجموعه تعامل از ریلیونقل حمل سیستم
 شایانی کمک آن شناخت واست  مهم آن تغییرات ةنحو بینیپیش و ظرفیت ۀمحاسب ،منظوربدین. کندیم تعیین را مسافر و بارونقل حمل

 شـیوة و شـبکه نـوع بـه توجه با که دارد وجود ظرفیت ۀمحاسب براي گوناگونی يها. روشکندمی ریلی ۀشبک يبرداربهره سطح يارتقا به
 شـود واستفاده می یمکان اطلاعات هايستمیس يهايتوانمند از ،تیظرف ۀمحاسب يبرا .گرفت بهرهآنها  از توانیم ها،این روش از استفاده

 يهـاروشاز  شـتریب آییکـار بـا و نینـوصـورتیبه ریلی ۀشبک عملیاتی ظرفیتی وضعیت وب، تحت یمکان اطلاعات ستمیس کی کمک با
آهـن جمهـوري اسـلامی هاي گوناگون شرکت راهاستفاده شده که به پایگاه داده مبناGIS یطیمح براي این کار، از. شودمی نییتع متداول
ازطریق رگرسیون خطی چنـدمتغیره،  ،وضعیت فعلی ظرفیتی شبکه ةو ضمن مشاهدمتصل شده است  پایگاه سیر و حرکت، ازجملهایران، 

 در مـوردي ايمطالعـه طـی را آهنراه ظرفیت خطی، رگرسیون با استفاده از حاضر کند. تحقیقظرفیت شبکۀ ریلی را در آینده تعیین می
 شـبکۀ ظرفیـت تعیـین در مکـانی پارامترهـاي تأثیر بررسی براي را مهم هايبلاك و کندبینی میپیش شدهانتخاب مسیرسه براي ایران،

 در 97 سـال در ظرفیت بینیپیش ،)آهنراه مکانی وب سرویس از شدهاستخراج( 96 سال هايداده با استفاده از. کندمی مشخص آهن،راه
 %56 مسـافري مسیرهاي ،%82 براي مسیر قطارهاي باري انتخابی مسیرهاي ظرفیت از استفاده که داد نشان نتایج. شد انجام GIS محیط
 قطارهـاي از بهتـر %35 بـاري قطارهاي براي مدل بینیپیش دقت همچنین،. بود %79 ترکیبی نیز براي مسیرهاي و بازگشت %62 و رفت

 قطعـه نـوع با سازيمدل دقت است. قطار نوع دو این درمورد مجاز سرعت حداکثر و سرعت تغییردر تفاوت دلیلبه این که است مسافري
 در ترتیب، همین به. است بوده تردقیق %45 تقریباً مسافري قطارهاي سازيمدل ظرفیت مسافري، مسیر در بنابراین، دارد؛ مستقیم ارتباط
 .است بوده %45 تقریباً مسافري و قطارهاي بیشتر از این قطارها ظرفیت تخمین باري، دقت مسیر

 .GISآهن، ظرفیت شبکه، رگرسیون خطی، راه ها:واژه کلید



 بهرام مرادي سلوشی و همکاران 

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1400تابستان    شماره دوم      سیزدهم سال  

٩٤ 

 مقدمه -1
ــا ولحم ــه ب ــی در مقایس ــل ریل ــرنق ــ دیگ  ي اههویش
چـون ایمنـی   ییاهیژگیلیل دارابودن ودهب  ی،نقلولحم

 ریامکان حمل بار بـا تنـاژ بـالا در یـک مسـ  بسیار بالا،
ــت،ترف ــر مح وبرگشــ ــودگی کمتــ ــت،یزطیآلــ  ســ

و   ي مصرف کمتـر سـوخت و انـرژ  بودن،  رفهصبهنمقرو
در سـطح ملــی و  ي اهژیــاسـتهلاك کمتــر آن جایگـاه و

 ،کشــور ۀتوســع ي اهه. در تــدوین برنامــدارد یلمللــانیب
و تصـویب   داشـته  خاصـی  اهمیـتهمواره بخش ریلـی  

نقل ریلی خود ولحم  ۀقوانین متعدد در حمایت از توسع
 تعامـل  از  نقـلولحم  ایـن سیسـتم  گواه این مدعاست.

 که  است  شده  تشکیل  عملیات  و  تجهیزات  از  ي اهمجموع
 و  بار  نقلولحم  در  ریلی  سیستم  یک  1ظرفیت  و  توانایی
 و تعریــف علــت، همــین بــه نــد؛کیم تعیــین را مســافر
 موضـوعات  از  همـواره  ریلـی  سیسـتم  ظرفیـت  محاسبۀ
 است. ریلی نقلولحم عرصۀ در مطرح
ود، در اصـل، شـینزلۀ ظرفیت شـناخته ممهآنچه ب 

توانایی مسیري در عبوردادن تعداد مشخصی از وسـایل 
نقلی، ولاي متفـاوت حمـهشنقل است که در روولحم

 ,.Landex et al( ودشـیاي متفاوتی محاسبه مههونگهب

). ظرفیت شـبکۀ ریلـی در حمـل بـار یـا مسـافر 2006
ایی بار جهنندة میزان جابکناهمیت بسیار دارد زیرا تعیی

 محاسـبۀ  یا مسافر در خطوط گوناگون اسـت. بنـابراین،
 در  مـؤثر  عوامـل  تمامی  تغییرات  نحوة  تحلیل  و  ظرفیت

 ارتقاي   به  شایانی  کمک  آنها  شناخت  است و  نیز مهم  آن
ظرفیـت خطـوط نـد.  کیم  این شبکه  رداري بهبهر  سطح

قت محاسبه و بررسی شود و تا حد دهباید بریلی موجود  
اي کنونی در یک خط استفادة بهینه هتممکن از ظرفی

ر است و بنزمابسیار  جدید  خطوط ریلی  شود زیرا ایجاد  
ــادي م ــۀ زی ــد.طیهزین ــه  ظرفیــت لب ــی ب شــبکۀ ریل

 قطارهـا حرکـت نـدي بنزما پارامترهاي مکانی و برنامۀ

). در زمینــۀ 1398، اســت (مــرادي و همکــارانوابســته 
ظرفیت شبکۀ ریلی، تـا کنـون تحقیقـاتی انجـام شـده 

 الـزام  لیلدهبـ  ،)UIC(  هـنآهرا  لمللیانبی  است. اتحادیۀ

 2004  سـال  در  هـن،آهرا  ظرفیـت  تعریـف  بر سر  توافق
 اسـمامـه بـه  نندر ایـن آیی  است.  کرده  منتشر  ي اهجزو

UIC 406 مفهومی   واند ت ی نم   ظرفیت که  است شده اعلام  
 UIC بـاوجوداین،). Riejos et al., 2016(   باشد   مشخص 
 ممکـن  مسیرهاي   کل  تعداد  ورتصهب  را  هنآهرا  ظرفیت

 درنظرگـرفتن  با  ي،اهدشنتعیی  پیش  از  زمانی  پنجرة  در
داد   نشـان  دهشـهشناخت  تحولات  یا  مسیر  واقعی  ترکیب

)Landex, 2007; Landex et al., 2008; Sameni et 

al., 2011.( 
 اقتصـادي   رشد  به  دستیابی  در  مهمی  نقش  ظرفیت

 ورت مسـئلۀصـهب  باید  دارد و  هنآهرا  صنعت  در  مطلوب
 و  اهـلری  مقدار  ریلی، ازنظر  اي همسیست  انواع  در  مهمی
 بـراي نمونـه،  شـود.  گرفتـه  نظـر  در  مسافر،  یا  بار  حمل

 در چندمســیره، یــا دوخطــه هــنآهرا سیســتم ظرفیــت
 اسـت؛  شـده  مطالعـه  بیشتر  طهخکت  هنآهرا  با  مقایسه

 از بســیاري  در نیــز، ســیرهمکت اي هــنهآهرا الحــنباای
 ,.Landex et alدارند (   نقش پررنگی   نقل و ل حم   در   کشورها 

2006; Li et al., 2017; Lindner, 2011.(  
ــات، از برخــی در ظرفیــت تخمــین ــه مطالع ــر ک  ب

ــاندنحهب ــرد داکثررس ــبکۀ عملک ــنآهرا ش ــز ه  متمرک
 ,Armstrong & Prestonاسـت ( اصـلی هستۀ ند،اهشد

2017; Burdett, 2015; 2016; Burdett & Kozan, 
2006; Jensen et al., 2017; Landex, 2007; Landex 
et al., 2008; Mussone & Calvo, 2013; Sameni et 

al., 2011.( ــهعلاو ــ راین،ب  در ظرفیــت اهمیــت لیلدهب
 شـده  سعی  گوناگون  مطالعات  در  هن،آهاز را  رداري بهبهر

 قرار  مد نظر  مفید  پارامترهاي   و  ظرفیت  بین  رابطۀ  است
 ;Dicembre & Ricci, 2011شـود ( ازي سلمد و گیرد

Harrod, 2009; Jamili, 2018; Kaleybar et al., 
2018; Krueger, 1999; Li et al., 2017; Odolinski 

& Boysen, 2019; Riejos et al., 2016( .ویی،سـزا 
ــیاري  ــات بس ــراي  تحقیق ــترش ب ــت گس ــی ظرفی   فعل

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  . Capacity 



 بینی ظرفیت شبکۀ ریلی ازطریق رگرسیون خطیدر پیش  GISکاربرد 

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1400تابستان    شماره دوم      سیزدهم سال  

٩٥ 

اسـت   شده  انجام  موردي   مطالعات  در  هنآهرا  اي ههشبک
)Burdett, 2016; Riejos et al., 2016; Suyabatmaz 

& Şahin, 2015; Yi, 2018; Zhao et al., 2018; 
Zheng et al., 2011(.  بــراي نمونــه، یقینــی و لســان

  ان یـجر   ي برمبنـا   ازي س ه ین به   مدل   از   استفاده   با )  1389( 
بـراي   ند و ا ه پرداخت   ی ل ی ر   ۀ شبک   ي از س ل مد   به   یی، چندکالا 

ي حرکت قطارها  ند ب ن زما جدول   محاسبۀ ظرفیت و ایجاد 
 ند. ا ه ، مدلی ارائه نمود هن آ ه را در شبکۀ   مان ز م ه  ورت ص ه ب 

ــاران ( ــی و همک ــاط 1391یقین ــین نق ــوة تعی ) نح
ایـران را   هـنآهرا  درازي برنامۀ حرکت قطارهـا  سهفشرد

ي مـوردي، ظرفیـت اهآنهـا در مطالعـ  نـد.اهبررسی کرد
مشهد را محاسـبه  ـنو بهینه در مسیر تهراده  شهاستفاد

کردنـد. در ایـن پـژوهش، روشـی بـراي   ارائهو نتایج را  
نظور افـزایش ظرفیـت مهبررسی راهکارهاي مناسـب بـ

 مــدلي ریلــی بیــان شــده اســت. همچنــین، اهــهاگگلو
بـراي   یی،چنـدکالا   انیـجر  پایـۀبرجدیدي    ي ازسهنیبه
اي هـي وروداست کـه  ده  ش  ارائه  یلیر  ۀشبک  ي ازسلمد

اي شبکۀ ریلـی و نـوع قطارهـا محسـوب هیمدلْ ویژگ
 ظرفیـت تعیـین تلفیقی ) روش1391وند. عراقی (شیم

در ایـن  ریلی را مطرح کـرد. نقلولحمسیستم  در خط
 UIC4061و   UIC405روشمقاله، مدلی براساس تلفیق 

در بخش )،  2008(و همکارانش    2است. آبریل  دهش  ارائه
،  اطلاعات و محاسبات دانشگاه فنـی والنسـیا   ي ا ه م ست ی س 
و عوامـل اصـلی    ظرفیـت   ل ی تحل و ه یـاصلی تجز   ي ا ه ش رو 

  دادنـد  و نشـان  کردنـد   ی بررس   را هن  آ ه ظرفیت را   مؤثر در 
 . تغییر خواهد کرد  ، با تغییر این عوامل   ، که چگونه ظرفیت 

نزلـۀ دانـش و ابـزاري قـوي و نیـز مه، ب GISامروزه
وانــد در بســیاري از کاربردهــا و تییرنده، مگمتصــمی

ار بــرود. کهازجملــه در تعیــین ظرفیــت شــبکۀ ریلــی بــ
 ,Vafaeinejadدر دنیا مورد قبول است (  GISتکنولوژي 

ــت 2018 ــده اس ــتفاده ش ــوارد اس ــیاري از م ) و در بس
)Vafaeinejad, 2017; Vafaeinezhad et al., 2010; 

Bolouri et al., 2018 بنـابراین تحقیـق حاضـر قصـد .(
دارد براي محاسبۀ ظرفیـت شـبکۀ ریلـی، رویکردهـاي 

را را مد نظر قرار دهـد، سـپس ظرفیـت را در گسسروی

برمبنـاي ینی کنـد و مـدلی را  بشمسیرهاي منتخب پی
وبی بتواند ظرفیـت خهرگرسیون خطی توسعه دهد که ب

را در هر مسیر دلخـواه تعیـین کنـد. پـس از آن، دقـت 
ینی ایـن مـدل را تعیـین کنـد تـا صـحت مـدل بشپی

ایجادشده را نشان دهـد. بنـابراین، تحقیـق پـیش رو از 
رد. نـوآوري بـیبراي محاسبۀ ظرفیت بهـره م  GISابزار  

در تعیـین  GISوان استفاده از محـیط تیم را این مقاله
ینی ظرفیت در شبکۀ ریلی بشظرفیت شبکۀ ریلی و پی

 مطرح کرد. 
نخسـت ایـن پـژوهش، ادبیـات و پیشـینۀ  بخش در
 بخـش تحقیـق در ناسـیششرو ود.شیم مرور موضوع

ظرفیت مسیرهاي ریلی منتخـب در  تحلیلوهدوم، تجزی
 بخش در ندي مطالببعجم و یري گهسوم و نتیج بخش

 ید.آیم چهارم

 اهشمواد و رو -2
اي مـورد نیـاز هـهدر این تحقیق، پس از گـردآوري داد
وش تحلیلـی و رهورودي و خروجی، محاسبۀ ظرفیـت بـ

در روش تحلیلـــی،  .ودشـــیانجـــام م GISدر محـــیط 
اي خـط ههبراساس روابط محاسباتی و با استفاده از داد

ود. شــیو برنامــۀ حرکــت قطارهــا، ظرفیــت محاســبه م
اي تحلیلی، با محاسبۀ حـداقل سرفاصـلۀ زمـانی هشرو

اربردن کهنند. بـا بـکیقطارها، ظرفیت مسیر را تعیین م
وان ظرفیـت را در مـدت زمـان تـیاي تحلیلـی مهلمد

ــد ــدکی محاســبه کــرد. م اي هــشاي تحلیلــی روهلان
 به آنها اشاره شده است.  1متنوعی دارند که در جدول 

روشی   UIC406  فیشدر  اي تحلیلی  هشیکی از رو
ابتـدا   اسـت.نیاز    متفاوتیپارامترهاي  است که در آن به  

هـن آهشـرایط را  طبـقاین پارامترهـا    ،با مطالعاتی  ،باید
 . دشـومشـخص  هـا  کشور تعیین و صحت اسـتفاده از آن

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ک ی تراف   براساس   ، UIC405  روش   همانند   ز ی ن   UIC406روش    در   . 1
 تعیـین  اشـغال   درصـد   برمبنـاي   ظرفیـت   ن ی انگ ی م   ، زمانی   ۀ سرفاصل   و 

 و خروجی آن درصد اشغالی است. شودمی
2. Abril   
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  2005هــن ملــی ســوئد در ســال  آ ه را   ة ، ادار بــراي نمونــه 
و با تحلیـل ظرفیـت   تحقیقاتی را در این زمینه انجام داده 

ــبک  ــن  آ ه را   ۀ بخشــی از ش ــن کشــور ه ــا روش   ای و    UIC  ب
روش یادشده  این نتایج را با یکدیگر مقایسه و   ، ازي س ه شبی 

 است.  کرده را براي استفاده در کشور سوئد بررسی  
میانگین سرفاصلۀ ، با محاسبۀ مقدار  UIC405روش  

ادن چهـار نـوع دي زمانی، بـا درنظرگـرفتن احتمـال رو
سرفاصلۀ زمانی و نیز محاسبۀ مقادیر زمان حائل و زمان 

هـد زیـرا دیاضافی، عددي نزدیک به واقعیت را نشان م
 ند. اهتعداد عوامل مؤثر بیشتري دخالت داده شد

ا، در ایران براي محاسبۀ ظرفیـت هشدر بین این رو
ــتفاده م ــکات اس ــۀ اس ــتر، از رابط ــیبیش ــس از ش ود. پ

ــهازي دادســهآماد ــه ــاز ب ــورد نی نظور محاســبۀ مهاي م
ازي ازطریــق رگرســیون خطــی بــراي ســلظرفیــت، مد

یرد. سپس مدل ایجادشده گیانجام م  96اي سال  ههداد
ود و در ریار مـکهب  97ینی ظرفیت در سال  بشبراي پی

 ایران ریلی شبکۀ ود. درشینهایت، دقت مدل بررسی م

ود  شـی م  ) اسـتفاده 1رابطـه (  از  خط،  ظرفیت  تعیین  براي 

  مدل   همان   اصل،   در   مدل،   نام دارد. این  عملی  که ظرفیت 
  مـدل   در   یادشـده   تمامی پارامترهاي   و   است   ظرفیت پایه 

  است.   گرفته   شکل  ظرفیت پایه   مدل  ن هما  براساس  زیر 

Np )1رابطه (
T

nNC 15/10.85×601440 
Nc= ؛)تعداد( باري  قطارهاي  زوج ظرفیت  

Tبین وبرگشتترف سیر بیشینۀ زمان = پریود، مدت 

 ایستگاه؛ دو
n= ــزان ــاعت می ــدودي  س ــط مس ــول در خ  روز ط

 ؛)ساعت(
Npروزانه. مسافري  قطار زوج = تعداد 

1ضــریب تعــدیل قطارهــاي مســافربري  < ߳ < 2 
 ).1398(مرادي و دیگران ، 

 سیرِ  زمان  باید  ابتدا  محور،  هر  ظرفیت  محاسبۀ  براي 
 براســـاس محـــور، هـــر هندةدلتشـــکی اي ههســـیرگا

 و  محاسـبه  قطار  حرکت  ۀبرنام  یا  و  ي اهرایان  ازي سهشبی
ــان ــیر زم ــیرگاه در س ــی س ــین بحران ــدل در و تعی  م

  وانتـیم  مورد نظـر  مدل  با استفاده از.  ودش  ذاري گي جا
 
 

 هاي تحلیلی محاسبۀ ظرفیت مسیرروش  . 1جدول   
 پارامترها  رابطه نام روش 

 رابطۀ اسکات 

  

 شدهرابطۀ اسکات اصلاح 

  

 رابطۀ آمریکایی 
  

 GIPرابطۀ 

  

 بک رابطۀ اشتین
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2c2t  

 Aایستگاه 

 Bایستگاه 

2t 1t 

T

 مسـافر  حمـل،  قابـل  بـار  تنـاژ  براسـاس  مسـیر  ظرفیت
 محاسـبه  را  سـیرگاه  در  قطـار  هر  سیر  زمان  یا  و  عبوري 
 تنــاژ حــداکثر مســیر، ظرفیــت وردنآتســدهب بــا .کــرد

 واقعـی  پریـود  .ودشـیم  مشخص  مسیر  هر  از  بار  عبوري 
 و  ي اهرایان  ازي سهشبی  برپایۀ  که  ،)دقیقه(  قطارها  حرکت

ود، بـه زمـان شیم  محاسبه  قطارها  رداري بهبهر  برنامۀ  یا
سیر در سیرگاه مرتبط است و معـادل بیشـترین زمـان 

ي اسـت. اها، بـا افـزودن زمـان حاشـیههسـیرگاسیر در  
گــراف دورة تنــاوب حرکــت قطارهــا را نشــان  1 شــکل

 هد.دیم
در   1.5ضریب تعدیل قطارهـاي مسـافري در ایـران  

ه بخواهیم ظرفیت خـط کیود. درصورتشینظر گرفته م
اي ضـریب جهرا براي مسیر دوخطه محاسـبه کنـیم، بـ

نیم. تعـداد ناوگـان کیاستفاده م  %0.9، از ضریب  0.85
ود. شیمورد نیاز در طول ساعات اوج ترافیک محاسبه م

 در که استباري  قطارهاي  زوج تعداد خروجی این رابطه

وانند از سیرگاه بحرانـی عبـور کننـد. تیوز مرهشبان یک
 هد.دیروش کلی تحقیق را نشان م 2شکل 

هـن جمهـوري آهبنا بر نیازهاي عملیـاتی شـرکت را
فـزار «سـامانۀ ظرفیـت»، بـا هـدف اماسلامی ایـران، نر

بنـا منردن فرایندها، در بستر تحـت وب و مکاکهمکانیز
ندازي شد. در ایـن سـامانه، امکـان نمـایش اطلاعـات  ا ه را 

ظرفیتی شبکه در کنار اطلاعات مکانی شبکۀ ریلی وجود  
و    ا هـگ رن ساس، اطلاعات ظرفیتی شبکه بـا  ا ن ی ا ر دارد و ب 

ود.  شــی نمادهــاي مشــخص، روي نقشــه نمــایش داده م 

ــه  ــدیران  نمــایش گرافیکــی یادشــده ایــن امکــان را ب م
بهترین شـکل که از ظرفیت موجود به    دهدیممجموعه  

بهره ببرند و راهکارهایی بـراي افـزایش ظرفیـت و رفـع 
تعیین کننـد   GISي ظرفیتی شبکه در محیط  اههگلوگا

 ). 1389(مرادي و دیگران،  

 رین مسیرتهآنالیز کوتا
همین   GISیکی از آنالیزهاي مهم و کاربردي در محیط  

رین مسـیر بـین تهتحلیل است که براي محاسـبۀ کوتـا
ود. پـس از ریار مـکهده بـشـینقاط مبدأ و مقصد معرف

تعیین نقاط شـروع و پایـانی مسـیر، براسـاس وزن هـر 
ه کیدرصـورتود.  شـیرین فاصله تعیـین متهمسیر، کوتا

مسیر انتخابی همان مسـیر حرکـت قطارهـا باشـد، آن 
ورت، روي سامانۀ صنود و در غیر ایشیمسیر پذیرفته م

سیر و حرکت قطارها، مسـیر واقعـی قطارهـا جـایگزین 
ود. پس از ایـن مرحلـه، مطـابق بـا شیمسیر انتخابی م

 ود.شی) ظرفیت محاسبه م1رابطه (

 رگرسیون خطیروش 
 اههپدید  ازي سلمد  براي   مناسبی  روش  خطی  رگرسیون

 رابطـۀ  روش،  این  در.  ودشیمحسوب م  آنها  ینیبشپی  و
 متغیـر و ݔ....  و ଶݔ ، ଵݔ مستقل متغیرهاي  بین خطی

Y است زیر شرح به: ܻ = ܽ + ܽଵ ݔଵ + ܽଶ ݔଶ + ⋯ . . +ܽ ݔ + ݁  
 )2رابطه (

  

 گراف دوره تناوب حرکت قطارها. 1شکل 
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 تعیین دقت مدل

 ینی آنبشازي ظرفیت و پیسلمد

 خیر بله

رین مسیر تهآنالیز کوتا باانتخاب بهترین مسیر 
 انتخابیبراي هر خط 

 

 
 هنآهرا SDI و GIS استفاده از

سرعت قطار  طول بلاك شیب ناهپنجا ایمنی تونل تقاطع

 GIS ورود به
 
 
 
 
 
 
 

 

 

قطار مسافري 
 دوخطه

قطار مسافري 
 طهخکت

قطار باري 
 طهخکت

 ند؟کیآیا قطار از آن مسیر عبور م

 انتخاب مسیر واقعی

 اهكهمۀ بلاتعیین 

 ظرفیت ۀمحاسب

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ــرض   ࢇ  ــدأ   ع ــا   ࢇ  و   مب ــرایب   ࢇت ــیون   ض   رگرس
  بـرازش   خطاي   مقدار   e  و )  Balan et al., 1995(   ند ا ی خط 

  پارامترهـاي   مسـتقلْ  متغیرهاي   ازي، س ل مد   این   در .  است 
  بـلاك و   انسـداد   زمـان   سـفر،   زمان   مانند   ند؛ ا ل مد   ورودي 
 . است   مسیر   ظرفیت   نیز همان   پاسخ   متغیر .  قطارها   تعداد 

نوشـته    ورت صـن بدی در فـرم ماتریسی    همچنین مدل 
ܻ :ود ش ی م  = ߚܺ + )3(   ߝ      رابطه 

  P+1*1،(εایب رگرسیون (ربردار ض β این رابطه،در 
بـردار نظیـر متغیـر   n*1(،  Y(ماتریس خطـاي بـرازش  

 n*P+1(، n(مـاتریس متغیرهـاي مـستقل  X ،وابـسته

 چنـینکـه  هسـتندتعـداد متغیرهـا  P ا وهـهتعداد داد
 ): 1394ژوه، پناسدي و دی (جعفري، وندشیمتعریف  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :خواهیم داشت،  βبرحسب )3( با حل رابطه
β = (ܺ′ ∗ ܺ)−1 ∗ (ܺ′ ∗ ܻ) )              4رابطه (  ܺᇱ    ماتریس   ة ترانهاد X  معکوس    ۀ است. بـراي محاسـب

  شـود صـفر  نبایـد    بـالا دترمینـان عبـارت    ،  X´Xمـاتریس 
 ). 1387،  نوري و همکاران ؛  1387خداشناس و همکاران  ( 

 مطالعۀ موردي -3
 ـكاین پژوهش، خطوط ریلـی پرتـردد منتخـب ارا در

وند. شـیشاهرود بررسـی م  ـنبافق و سمنا  ـددورود، یز

 روش کلی تحقیق .2شکل 
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 ) این اسـت کـه3بافق (شکل  ـدعلت انتخاب محور یز

 زیـاد ایـن مسـیر باري  قطارهاي  عبوري  بار وزن و تعداد

 ولی دارد قرار بار مهم مقصدهاي  مسیر مبدأـ در و است

طـول ایـن نیسـت.  چنـدان آن مسافري  قطارهاي  تعداد
 کیلومتر است.  117مسیر 

) این است 4(شکل  دورود ـكعلت انتخاب محور ارا
 قطارهـاي  عبوري  بار وزن و در عین زیادبودن تعداد که

 هـم زیادي مسافري  قطارهاي  تعداد در این محور، باري 

 . کیلومتر است 147ند. طول این مسیر کیم عبور آن از
) آن 5ـ شـاهرود (شـکل  علت انتخاب محور سمنان

 است. آن مسافري  از عبوري  قطارهاي  غالب است که نوع

نیسـت و طـول  باري زیاد قطارهاي  تعداد محور، این در
 کیلومتر است.  201این مسیر 

 
 
 

  

 
 ـ بافقمسیر ریلی یزد  .3شکل 

 

 
 مسیر ریلی دورودـ اراك  .4شکل 
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 محاسبه و تحلیل نتایج 
 هـنآهرا ماننـد گونـاگونی منـابع از  اهـهداد  تهیۀ  از  پس
SDI  ــوري ــلامی جمه ــران، اس ــت و GPS ای  اي همسیس
 مناسـب  قالب  در  اههداد  و  شد  تهیه  موبایل  رداري بهنقش
 ریلی شبکۀ شامل اههداد این. شدند  وارد  GIS  محیط  به
 شـاهرود ـنسمنا مسیر ازجمله ده،شهاشار  محورهاي   در
 ترافیـک  بـا  بافق  یزدـ  مسیر  زیاد،  مسافري   قطار  تردد  با

 قطـار  تـردد  و  بار  با  دورود  ـكارا  مسیر  و  بالا   باري   قطار
 فضـایی  پارامترهاي   دیگر  و  اهكبلا  محل  زیاد،مسافري  
ــوس، همچــون ــلپ ق ــلتون ا،ه ــات. دندشــیا مه  اطلاع
 عبـوري، قطارهاي  تعداد نیز شامل  مسیرها  این  توصیفی
 رینتهکوتـا.  دشـیمـواردي دیگـر م  و  بلاك  هر  ظرفیت
 نتایج  که  آمد  ستدهب  دهشبانتخا  مسیر  سه  براي   مسیر

. بـود  محورها  از  عبوري   قطار  واقعی  مسیر  با  متناسب  آن
 هـر  از  قطـار  هـر  ترانزیـت  زمـان  ،96  سال  براي   سپس،
 زبـان  از  اسـتفاده  نیـز بـا  ظرفیـت  و  شد  محاسبه  بلاك

  براي   ازي سلمد.  ست آمددهب  GIS  در  دهشهنمای  پایتون
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
خطـی   رگرسـیون  مدل  از  استفاده  با  بینی ظرفیتپیش

 کمـک  هاي پـیش، بـاچندمتغیره، مورد اشاره در بخش
ــالداده ــاي س ــورد 96 ه ــپس درم ــت و س ــام گرف  انج
 6شکل  .  بینی ظرفیت انجام شدپیش  97  هاي سالداده

نتایج رگرسـیون را بـراي محورهـاي منتخـب در   17تا  
ــال  ــان م 96س ــدولدینش ــد. ج ــایج 2 ه ــت نت  ظرفی

 اي هـكبلا  و  انتخـابی  مسـیر  سـه  بـراي   دهشیینبشپی
 نداهمشخص شد  زرد  رنگ  با  که  هددیم  نشان  را  بحرانی

 مقایسـۀ  بـا).  دارنـد  را  ظرفیـت  کمتـرین  اهـكبلا  این(
 RMSE ، MAEخطاهاي  میزان بهینه، و موجود ظرفیت

 را دقت یري گهانداز نتایج 3 جدول.  یدآیم  ستدهب  Rଶو
 معیارهـاي .  هـددیم  نشـان  مسـیر  و  قطـار  نوع  براساس

 و واقعـی مقـادیر بین همبستگی تعیین براي   Rଶآماري 
 مقـادیر  تعیـین  نیز براي   MAE  و  RMSE  و  برآوردشده

 .ار رفتکهب برآوردشده خطاي 
  

 
 ـ شاهرود مسیر ریلی سمنان  . 5شکل 
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 ـ دورود براي قطارهاي باري مسیر رفت رگرسیون خطی محور اراك  .6شکل 
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 ـ دورود براي قطارهاي باري برگشت رگرسیون خطی محور اراك   .7شکل 
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 ـ دورود براي قطارهاي مسافري برگشترگرسیون خطی محور اراك .  8شکل 

 

R² = 0.8424

-2

0

2

4

6

8

10

12

-2 0 2 4 6 8 10 12

س 
 پی
اي
ره
طا
د ق
عدا

ت
س 

ین ده

تعداد قطارهاي موجود

R² = 0.7673

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40

س 
 پی
ان
 زم
ین

انگ
می

س 
ین ده

میانگین زمان موجود



 بهرام مرادي سلوشی و همکاران 

 ران ی اGISسنجش از دور و 
 1400تابستان    شماره دوم      سیزدهم سال  

١٠٤ 

 
 
 
 

  

 

 

 
 ـ دورود براي قطارهاي مسافري مسیر رفت رگرسیون خطی محور اراك  .9شکل 

R² = 0.8758
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ـ شاهرود براي قطارهاي باري مسیر رفترگرسیون خطی محور سمنان .10شکل 
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 ـ شاهرود براي قطارهاي باري برگشت رگرسیون خطی محور سمنان . 11شکل 
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 ـ شاهرود براي قطارهاي مسافري مسیر رفترگرسیون خطی محور سمنان  .12شکل 
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 ـ شاهرود براي قطارهاي مسافري برگشترگرسیون خطی محور سمنان .13شکل 
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 رگرسیون خطی محور یزدـ بافق براي قطارهاي باري مسیر رفت  .14شکل 

 

R² = 0.8763
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 رگرسیون خطی محور یزدـ بافق براي قطارهاي باري برگشت .15شکل 
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 رگرسیون خطی محور یزدـ بافق براي قطارهاي مسافري مسیر رفت  .16شکل 
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 رگرسیون خطی محور یزدـ بافق براي قطارهاي مسافري برگشت .17شکل 
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 هاي بحرانی و نمایش بلاك GISمحاسبۀ ظرفیت با روش عملی در  .2جدول 
 ظرفیت به زوج  قطار  باري  

 (مسیر)
ظرفیت به زوج  قطار  باري  

 (بلاك) 
 ظرفیت به زوج قطار  

 نام بلاك (باري و مسافري) 

 یزدـ یزدگرد  28 19.9 
 یزدگردـ رخش  36 27.0 
 ـ چاه خاور رخش  22 13.9 

 چاه خاورـ تبرکوه  24 15.1 13.6
 ـ مهرداد تبرکوه 24 15.0 
 مهردادـ بهرام گور  22 13.6 
 بهرام گورـ بافق  24 15.8 
 ـ سمنگان اراك  23 15.4 
 ـ شازندسمنگان  26 20.3 
 شازندـ نورآباد  19 12.7 
 ـ سمیهنورآباد  24 18.1 
 ـ مامون سمیه 29 23.4 

 ـ ازنامامون  28 22.1 12.7
 ـ دربندازنا  21 15.1 
 دربندـ رودك  29 23.5 
 ـ دورود رودك  33 27.2 
 ـ میاندرهسمنان 52 7.7 
 ـ آبگرم میاندره 56 11.3 
 ـ گرداب آبگرم  68 23.2 
 ـ هفتخوان گرداب  47 2.6 2.6
 ـ لارستان هفتخوان  82 37.0 
 ـ امروان لارستان  52 7.7 
 سرخده ـ امروان  74 29.3 
 ـ دامغان سرخده  74 29.2 
 ـ زرین دامغان  54 9.3 
 ـ کلاتخوانزرین  52 7.8 
 ـ شاهرود کلاتخوان 52 7.8 
 ـ میاندرهسمنان 56 17.0 
 ـ آبگرم میاندره 71 31.7 
 ـ گرداب آبگرم  81 42.2 
 ـ هفتخوان گرداب  51 11.6 
 ـ لارستان هفتخوان  74 34.9 
 ـ امروان لارستان  42 2.88 2.9
 ـ سرخده امروان  71 31.8 
 دامغان ـ سرخده  77 38.4 
 ـ زرین دامغان  54 15.0 
 ـ کلاتخوانزرین  56 16.9 
 ـ شاهرود کلاتخوان 60 21.1 
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 قطارهـاي   سـهم  کـه  دورود  ـكارا  ترکیبی  مسیر  در

 ورکلیطهبـ  اسـت،  نزدیـک  یکـدیگر  به  باري   و  مسافري 
ممکن   که  شده  برآورد  باري   قطارهاي   براي   بالاتري   دقت
 قطارهـا  این  پایین  سرعت  تغییرات  آن دامنۀ  دلیل  است
 قطارهـاي   سـهم  کـه  شـاهرود  ـنسمنا  مسیر  در.  باشد

 تخمینـی  دقـت  است،  باري   قطارهاي   از  بیشتر  مسافري 
 اسـت.  بیشتر  چشمگیري   ورطهب  مسافري   قطارهاي   براي 

 ایـن  از  بیشـتري   سـهم  اختصـاص  چه بسا  علت آن هم
 یزدــ بـافق در مقابل، در. باشد  قطارها  نوع  این  به  مسیر

 یافتـه  اختصـاص  بـاري   قطارهاي   به  اغلب  ریلی  خط  که
 از  بیشـتر  قطارها  نوع  این  ظرفیت  ینیبشپی  دقت  است،
 .ودشیم محاسبه مسافري  قطارهاي  دقت

 مســیر ســه خــورده بــراي تخمین دقــت مقایســۀ بــا
 دریافت: توانمی انتخابی،

 بیشـتر  باري   قطارهاي   براي   هامدل  دقت  در مجموع،  .1
 سرعت تغییرات دامنۀ  زیرا است مسافري  قطارهاي  از

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متفاوت  قطار  نوع  دو  این  براي   مجاز  سرعت  حداکثر  و   
 تمـامی  بـراي   مجـاز،  سـرعت  حـداکثر  معمـولاً.  است

 و  یکسـان  مسـیرها  و  اهكبلا  همۀ  در  باري،  قطارهاي 
 سرعت  حداکثر  اما  است  ساعت  در  کیلومتر  55  حدود
 و  بـلاك  بـه  بـا توجـه  مسـافري،  قطارهاي   براي   مجاز
 است؛ متفاوت مسیر،

 و  بـاري   مسـافري،(  مسـیر  نـوع  بـا  ازي سـلمد  دقت  .2
 مســافري  مســیر در دارد؛ مســتقیم ارتبــاط) ترکیبــی

 است  بوده  رتقدقی  قطارها  ظرفیت  ،)شاهرود  ـنسمنا(
 قطارها  ظرفیت  برآورد  ،)بافق  یزدـ(  باري   مسیر  در  اما
  .است بوده همراه مسافري  قطارهاي  از بالاتر دقتی با

 نديبعجم و یريگهنتیج -4
اي ریلــی  ه ه ورکــه گفتــه شــد، ظرفیــت در شــبک ط ن هما 

ارگیري رگرسـیون خطـی  ک ه اهمیت بسیاري دارد. نتایج ب 
وبی  خ ه ازي ظرفیـت نشـان داد کـه مـدل بـسـل براي مد 

واند مسئلۀ مورد نظر را نشان دهد. در این تحقیق، با  ت ی م 

 97سازي ظرفیت در سه مسیر منتخب براي سال دقت نتایج مدل  .3جدول 

 نوع قطار  مسیر
جهت  
 سیر 

RMSE 2R MAE 
تعداد  
 قطار

 زمان عبور

 (دقیقه)
تعداد  
 قطار

زمان 
 عبور

تعداد  
 قطار

زمان 
 عبور

 ـ دورود اراك
 مسافري 

 2.2 0.64 0.44 0.87 2.8 0.85 رفت
 1.3 0.74 0.76 0.84 1.67 0.94 برگشت 

 باري 
 0.8 0.91 0.97 0.93 1.0 1.1 رفت

 1.17 0.86 0.89 0.94 1.47 1.03 برگشت 

ـ سمنان
 شاهرود

 مسافري 
 0.51 0.67 0.95 0.91 0.71 0.79 رفت

 0.48 0.67 0.96 0.89 0.65 0.78 برگشت 

 باري 
 0.80 0.68 0.97 0.69 0.84 0.81 رفت

 0.69 0.56 0.97 0.64 0.81 0.67 برگشت 

 یزدـ بافق 
 مسافري 

 0.51 057 0.90 0.63 0.65 069 رفت
 0.55 0.46 0.91 0.45 70. 0.58 برگشت 

 باري 
 0.36 0.65 0.97 0.87 0.45 0.76 رفت

 0.67 0.67 0.98 0.87 0.82 0.79 برگشت 
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هـن  آ ه ، ظرفیـت عملکـردي را GISاي  ه ت استفاده از قابلی 
براي بررسی وضعیت شبکۀ ریلی ازلحاظ ظرفیت موجود،  

ا و  هـه انـده، گلوگا م ی ظرفیت مـورد اسـتفاده، ظرفیـت باق 
نظور تعهـد تقاضـا بـه  م ه استفادة بهینه از شبکۀ موجود ب 

از مرحلـۀ  GIS بارت بهتـر،  ع ه صاحبان بار محاسبه شد. بـ
ــا انجا هــه ورود داد  ــا شــم ا ت ــالیز کوت رین مســیر و  ت ه دن آن

انتخاب مسیر بهینـه نقـش دارد. سـپس ظرفیـت، تحـت  
محاســبه شــد و در نهایــت، ظرفیــت بــراي    GISمحــیط  

اي آتی نیز تحت همین محیط، با مدل رگرسـیون،  ه ل سا 
بـه    GISینی شد. استفاده از ایـن مـدل در محـیط  ب ش پی 

اي بحرانی کمـک کـرد و موقعیـت  ه ك نمایش مکانی بلا 
لاوه،  ع ه نشـان داد. بـاي داراي کمترین ظرفیـت را  ه ك بلا 

  مدل نشان داد که دقت مدل رگرسـیونی   ینی ب ش پی   دقت 
  مسـافري   قطارهـاي   از   بهتـر   % 35  باري   قطارهاي   درمورد 

  حـداکثر   و   سـرعت  تغییـر  در  تفاوت  نکته  این  دلیل  است. 
  دقــت   و   اســت   قطــار   نــوع   دو   ایــن   بــراي   مجــاز   ســرعت 

  در   بنـابراین،   . دارد   مستقیم   ارتباط  قطعه  نوع  با  ازي س ل مد 
ــیرها  ــین مس ــافري، (   ب ــاري   مس ــی   و   ب ــت   ، ) ترکیب   ظرفی

  بـوده   ر ت ق دقیـ  % 45  تقریبـاً  مسافري   قطارهاي   ازي س ل مد 
  ظرفیـت   تخمـین   بـاري،   مسیر   در   ترتیب،   همین   به .  است 

  مسـافري و   قطارهـاي   بیشـتر از  دقتـی  بـا  باري  قطارهاي 
پیشنهاد نویسـندگان بـراي    . است   بوده   همراه   % 45  تقریباً

ا، ماننـد  هـم سایر محققان این اسـت کـه از دیگـر الگوریت 
ینی ظرفیت بهره ببرند و  ب ش الگوریتم شبکۀ عصبی، در پی 

 میزان دقت آن الگوریتم را نیز بررسی کنند. 

 سپاسگزاري -5
هـن جمهـوري اسـلامی آهنویسندگان مقاله از شرکت را

اي فراوانـی هـکدن این تحقیق کمشمایران، که در انجا
دانشـگاه شـهید   GISکردند و مرکـز سـنجش از دور و  

 نند.کیبهشتی تشکر و قدردانی م

 منابع -6
 نینــژاد؛ حســ ییوفــا رضــایعل ؛یسلوشــ ي بهــرام مــراد

ــد ــاد؛یزنج ي آقامحم ــ رآب ــ یعل ــغر آل ش   خ،یاص

 يبـر مبنـا  یلـیشـبکه ر  تیـظرف  تیریمد
عمل  یمکان  رگذاریتأث  يپارامترها بـا   یاتیـو 

 زیی، پا  3، شماره  11، دوره  گرا  سیسرو  کردیرو
 . 112-97 ، صفحه1398

http://dx.doi.org/10.52547/gisj.11.3.97 
 ،ي و اســد عقــوبیپــژوه،  نیــو د دیــمج ،ي جعفــر

 یخطـ  ون یبا رگرسـ  ییآشنا  ،1394ل،یاسماع
 يسـاز  هیچندگانه و اسـتفاده از آن در شـب

، دوفصـلنامه آب و روزانه تشـت  ریتبخ  ریمقاد
 .2، شماره2دوره   دار،یتوسعه پا

، ناظریــان ،خداشــناس، س.ر.، قهرمــان، ب.، داوري، ك.
ــ، 1387 .،ح ــد ۀارائـ ــیونی هلمـ اي رگرسـ

اي ههبــرآورد رســوب درحوضــ ةچنــدمتغیر
دورة   آب و خاك،  ۀمجل  ،شمال اسـتان خراسان 

 .150-164، صص. 2 دوم، شمارةوتبیس
ــی، م.،  روشــهاي ي اهبررســی مقایســ، 1391عراق

نقـل ولتعیین ظرفیت خـط در سیسـتم حم
ــی ــۀ روش تلفیق ــی و ارائ ــاردهمین ریل ، چه

 .1391نقل ریلی، آبان وللمللی حمانهمایش بی
ــوري، ر.ا. ــور .،خ ،ارشــفی ،ن  ۀمقایســ ،1387 ،.، ااژدرپ

عصـبی مصـنوعی و   ۀاي شبکهشکاربرد رو
رگرسیون خطی چندمتغیره بر اساس تحلیل 

پیههلفؤم بـراي  اصـلی  غلظـت بشاي  ینـی 
روزان بررسـی   ۀمیانگین  مونوکسـید:  کـربن 

، فیزیک زمین و فضـا  ۀمجل،  موردي شهر تهران 
 .135-152، صص 1چهارم، شمارة ویدورة س

عملیـات   یزيرهبرنامـ،  1391  .، لسـان، ج.،م  ی،قینی
، انتشارات دانشگاه علم و صنعت نقل ریلیولحم

 یران.ا
محاســبۀ ، 1391یقینــی، م.، مفــاخري، ز.، نیکــو، ن.، 

راشهظرفیت استفاد ایـران بـر آهده در  هـن 
. مطالعۀ موردي: مسیر  UIC406اساس روش 

نقل، دورة نهم، ول، پژوهشنامۀ حممشهد  ـن تهرا
 .419-435)، صص. 33(پیاپی  4شمارة 
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