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 کاربرد انتخاب مسير بهينه درکاهش هزينه هاى تعمير و نگهدارى 

  GISو بهره بردارى با استفاده از 
 

 
 :Tel :8961462 Fax   09132002545رئيس گروه خط و ابنيه مرکز تحقيقات راه آهن  ro_naderi @ yahoo.com ،               روح االله نادری

 :5124001Tel: 8961462 Fax - 2کارشناس گروه خط و ابنيه مرکز تحقيقات راه آهن    pr_saheb @ yahoo.com ،پرستو صاحب الزمانی             

 : 09132406104Telاستاديار دانشکده فنى گروه نقشه بردارى دانشگاه تهران mdelavar  @ chamran .ut.ac.ir ،محمود رضا دلاور               
 
 

 :           واژه هاى کليدى 
      - آرایش قطار – مقاومت قوس – شبیه سازی حرکت قطار – انتخاب مسیر بهینه – حمل و نقل –          تعمیر و نگهداری 

 سیستم های اطلاعات مکانی

 
 :          چکيده 

 برنامه ریزی های    احـداث راه آهـن بعنوان یک پروژه عمرانی و زیربنایی درکشور ، از جمله طرحهایی است که اگر در مراحل طراحی و                      
اولـیه آن مطالعـات فنـی و زیسـت محیطی به صورت گسترده و جامع در نظر گرفته شود شاهد فواید بسیاری از جمله تعمیر و نگهداری بهینه با                       

رآیند تکراری انتخاب مسیر راه آهن کاری پیچیده و دارای ف   . سـرمایه کمـترو بازدهی بیشتر،زمان بازگشت سرمایه کمتر و سود بیشتر خواهیم بود             
بـرای سـاخت خـط راه آهـن گزیـنه های مختلف با حجم عظیمی از اطلاعات باید مورد توجه قرار گیرند و یک مسیر اقتصادی با توجه به                         . اسـت 

مسیر طراحی شده همچنین باید بتواند پاسخگوی حجم بار و تعداد .  انتخاب شود…توپوگرافی، شرایط زمین و محدودیت های زیست محیطی و         
از آنجا که برای انتخاب مسیر بهینه به چندین گزینه نیاز است لذا با توجه به اطلاعات موجود، بخشی                   . سافر با سطح سرویس دهی مناسب باشد      م

جهت پیاده سازی برنامه، از     .  تبریز که در دست مطالعه جهت بهینه سازی این مسیر می باشد بصورت متمرکز مد نظر قرار گرفت                  -از مسیر میانه    
برای . بکار گرفته شد)  واریانت3طراحی ( توپوگرافـی موجـود از مـنطقه بـرای اسـتخراج و طراحی واریانتها و نقاط ارتفاعی                   1:2000قشـه هـای     ن

بدلیل اینکه در فعالیت . انـتخاب برخـی عوامـل دخـیل در انتخاب مسیر نظیر شیب و فراز، پروفیلهای طولی مسیرها نیز مورد استفاده قرار گرفت                    
ب مسـیر بهیـنه همـواره بـا اطلاعـات زمیـن مرجع مواجه می باشیم، لذا الگوریتمی جهت محاسبه هزینه واریانتهای طراحی شده به کمک              انـتخا 

 و بـا توجه به پارامترهای هندسی مسیر از جمله شیب و فراز، شعاع قوس، طول مسیر، هزینه های تعمیر و          GISسیسـتم هـای اطلاعـات مکانـی         
 و پارامترهای بهره برداری از جمله UICو AREA با توجه به استانداردهای ) اثر مسافت، اثرمقاومت قوس،اثرشیب و فراز( نگهـداری بـا توجه به   

حجم بار، تعداد مسافر، آرایش قطارباری و مسافری، تناژبار ناخالص قطار باری و همچنین شبیه سازی حداکثر زمان سیر قطار باری و مسافری در                        
بدین منظور برنامه أی در محیط ویژوال بیسیک با بهره     .  پروفیل سرعت و زمان طی مسیر به عنوان خروجی طراحی گردید           هـر بـلاک و استخراج     

، هزینه تعمیر و (TF) در برنامه تهیه شده ابتدا با استفاده از المانهای فوق الذکر مقدار بار تئوری ترافیک .   تهیه شدArcViewگیری از نرم افزار 
سپس با استفاده از روابط موجود، بهترین واریانت بر اساس ملاکی که زمان بازگشت سرمایه را تضمین                 . آمد سالیانه محاسبه گردید   نگهـداری و در   

 .کند انتخاب می شود
 
 
 
 

 

 

 مقدمه 
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تعمیر و نگهداری هزینه ، هزینه سرمایه گذاری اولیه  در هـنگام طراحـی و سـاخت خطـوط راه آهن، عواملی چون               
یکی از اهداف مهم از . رداری و قابلیت خط راه آهن دخالت مستقیم خواهند داشت و نقش مهمی ایفا می کننددوران بهره ب

 لازمه این امر آنست که      .می باشد و کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری        راه آهن افزایش ایمنی مسافر و کالا        سـاختن خط    
برای دستیابی به این نقش می بایست       .  انجـام دهد     خـط بعـنوان پایـه و اسـاس راه آهـن وظـیفه خـود را بصـورت دقـیق                    
بنابراین مدلی که بتواند به خوبی هزینه ها را برآورد          . پارامـترهای مهـم تاثـیر گـذار در انتخاب بهینه مسیر شناسایی گردد             

مسیر یکی از مهمترین مسائل انتخاب مسیر بهینه راه آهن، یافتن یک            . کـند، از اهمیـت بـه سـزایی بـرخوردار مـی باشـد              
مسیر اقتصادی، مسیری است که در آن       . می باشد )  یا به طور کلی دو نقطه روی نقشه         ( اقتصـادی بـرای اتصـال دو شـهر          

 و این هزینه ها در حداقل زمان        تمـام عوامـل تاثیرگذار در هزینه شامل طراحی، ساخت و بهره برداری در نظر گرفته شوند                
 تبریز با مقایسه    – بر همین اساس مسیر میانه       .شتری را به راه آهن برسانند     سود بی ، ممکـن بازگـردند و پـس از این مرحله         

 تبریز قسمتی از مسیر راه - مراغه –مسیر راه آهن میانه . تبریز مورد بررسی قرار گرفت- مراغه-مسیر موجود راه آهن میانه
هوری آذربایجان و نیز به سمت      تـبریز است که به سمت جلفا و مرز جم         -مـراغه - مـیانه  - زنجـان    – قزویـن    –آهـن تهـران     

 .پل قطور و رازی در مرز ترکیه و در ادامه به مسیر اروپا متصل گردیده است-سلماس-شرفخانه
 297 کیلومتر میباشد که ادامه مسیر از میانه به سمت مراغه و تبریز              439+172مسیر راه آهن از مبدا تهران تا میانه بطول          

 .کیلومتر است
ان تـا قزویـن و زنجان و میانه به لحاظ مساعد بودن عوارض طبیعی منطقه و گذر از مسیر دشتهای   مسـیر راه آهـن از تهـر      

 امکان تردد قطارها را با سرعت مناسب فراهم         ، کم عارضه بهسازی شده و با بهبود مشخصات هندسی مسیر          "وسیع و نسبتا  
 90عت غالب قطارها در این مسیر ، سر1376بـر اسـاس گـزارش شـرکت قطارهـای مسـافری رجاء در سال           . نمـوده اسـت   

 .کیلومتر در ساعت است
 حد فاصل تهران تا میانه و بالعکس را در مدت زمان کمتر از شش ساعت طی می کنند، ولی ادامه مسیر ،قطارهای مسافری

با اد،   زی قوسهای و    ها  تونل  از قبیل  از طـریق مـراغه بـه تـبریز به لحاظ کوهستانی بودن منطقه و مشخصات هندسی پائین                 
 ساعت طی شود و هزینه نگهداری آن نیز         5/7 کیلومتری در مدت     297 متر باعث شده فاصله      300 متر و    250  های شـعاع 

در حد مرحله اول توسط یک شرکت انگلیسی انجام شده بود که            ، قبل از انقلاب اسلامی   مسیر جدید   مطالعات  . افزایش یابد 
ه دوم از طرف معاونت ساخت و توسعه راه آهن به شرکت مهندسین مشاور   بعـد از انقـلاب در سـالهای اخیر مطالعات مرحل          

 کیلومتر میباشد که    212 طول مسیر جمعاٌ     .مطالعات مرحله دوم توسط شرکت مترا آغاز شد       . راه آهـن مـترا وگـذار گردید       
 .  کیلومتر کوتاهتر می باشد90طول مسیر جدید حدود . ساخت بعضی از قطعات آن در حال انجام است

 
 : تبریز به شرح زیر قابل بررسی است – بستان آباد -مهمترین اهداف طرح راه آهن میانه 

  تبریز– استفاده مطلوبتر از راه آهن تهران -1
  ساعت 3 ساعت به 5/6 تقلیل زمان سیر محور از -2
  جذب مسافرین بیشتر در این مسیر و تقلیل آلودگیهای زیست محیطی مسافرتهای جاده ای-3
 رفه جویی در مصرف سوخت و ایجاد طرحهای جدید برای گسترش مراکز در بخشهای دیگرص -4
  در اختیار گذاشتن فرصتهای جدید جهت گسترش مرکز صنعتی در بخشهای دیگر استان-5
 ایجاد ترانزیت برای کشورهای شمال و غرب کشور  -6
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ت حمل و نقل در این استان، به لحاظ ارتباط عـلاوه بـر بهـره گیری بهینه و افزایش استفاده از مسیر راه آهن جه            
خـط آهـن ایـران در دو ناحـیه مـرزی آذربایجـان بـا کشورهای اروپایی و آسیای میانه، سهولت و کاهش زمان سفر به این                 

 .کشورها نیز می تواند یکی از اهداف دیگر باشد
. شهای مذکور، تست عملی انجام گرفت     در راسـتای مباحث مطرح شده در فصول پیشین، جهت پیاده سازی و ارزیابی رو               

 .در این فصل شرح کامل گزارش کار عملی و نتایج حاصل بطور مفصل توضیح داده می شود
 

 انتخاب مسیر و داده های مورد استفاده
از آنجائیکه برای انتخاب مسیر بهینه به چندین گزینه نیاز است، لذا با توجه به اطلاعات موجود، بخشی از مسیر               

 . که در دست مطالعه جهت بهینه سازی این مسیر می باشد انتخاب گردید)  باسمنج –بستان آباد (  تبریز         -میانه
 که از سه واریانت     55+300 تا کیلومتر      29+800از کیلومتر   ) باسمنج  -بستان آباد ( تبریز  -بخشـی از مسـیر میانه     

شرایط توپوگرافی مسیر و سه     )  1 ( شکل  که در   گرفت تشـکیل مـی شـود، جهـت مطالعـه بـه صورت متمرکز مد نظر قرار                
 .  نشان داده شده استواریانت طراحی شده 

 
 

  همراه با واریانتهای طراحی شده1:2000 نمایی از توپوگرافی مسیر در مقیاس -1شکل شماره 
 
 

 

و نقاط ارتفاعی به کار گرفته       توپوگرافی موجود از منطقه برای استخراج واریانتها         1:2000جهـت پیاده سازی، نقشه های        
برای محاسبه برخی عوامل دخیل در انتخاب مسیر نظیر شیب و فراز، پروفیلهای طولی مسیرها نیز مورد استفاده قرار                   . شـد 

 . دید کلی از واریانتهای موجود در مسیر مورد نظر را نشان می دهد) 2( گرفت که در شکل 
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 واریانتهای موجود در مسیر مورد نظر دید کلی از -2شکل شماره 
 

 آماده سازی اطلاعات
 نرم افزار اتوکد بود، جهت استفاده از این اطلاعات در           DWG موجود در فرمت     1:2000از آنجـا کـه نقشـه های           

ها به نرم   لذا ابتدا نقشه    . مورد استفاده قرار گرفت   ) نرم افزار مورد نظر این این تحقیق         ( ArcView، نرم افزار    GISمحیط  
 وارد شده و لایه های مورد نیاز از نقشه ها که عبارت بودند از لایه های منحنی میزان ها،  نقاط ارتفاعی،                       ArcViewافـزار   

 .  درآمدندShapefileمسیرهای مستقیم و قوسهای مسیر، پس از جداسازی از کل نقشه به صورت 
ند، لذا ابتدا در محیط اتوکد این نقشه ها به هم           چـون نقشـه هـای توپوگرافـی بـه صورت شیت های جداگانه بود              

درآمدند تا هم پیوستگی مسیرهای موجود برقرار گردد و هم بتوان در ) Seamless(متصـل گـردیده و بـه صورت یکپارچه         
کـل مـنطقه در مـراحل بعدی، نتایج محاسبات مربوط به هر واریانت نظیر در آمد، هزینه کلی، سوددهی مسیر، مدت زمان            

 متصل به واریانتها، ستونهایی به همین نام        AATلذا در جدول    . دهـی هزینه و معیار انتخاب به هر واریانت منتسب گردد          باز
 .جهت ذخیره مقدار آنها ایجاد گردید

از آنجا که یکی از عوامل بسیار       . ایجاد گردید ) DEM(در ایـن مرحله از کار، همچنین مدل رقومی ارتفاعی زمین            
سیر بهینه، مدل رقومی زمین و بطور غیر مستقیم شیب و فرازی است که مسیر از آن عبور می کند، لذا                     مهـم در انتخاب م    

 .ضرورت تولید و ایجاد این مدل احساس گردید
جهـت تولید این مدل، با توجه به نقاط ارتفاعی موجود، همچنین ارتفاعی که به منحنی میزانها منتسب شده بود،                    

 .  ، این مدل تولید گردید )TIN( شبکه مثلثاتی غیر منظم پس از ایجاد ArcView استفاده گردیده و در محیط
 

 

 صفحه ورود اطلاعات مربوط به هر واریانت
در بیـن روشـهای مختلف حمل و نقل، سیستم ریلی بدلیل برخورداری از مزایای مختلفی همچون مصرف سوخت و انرژی                     

. یـت انـتقال انبوه کالا و مسافر از امتیاز ویژه ای برخوردار می باشد              کـم، ایمنـی بـالا، عـدم آلودگـی محـیط زیسـت و قابل               
کارشناسـان اقتصـادی معتقدند که صنعت حمل و نقل ریلی، صنعتی بالقوه توانمند می باشد که با برنامه ریزی و تخصیص                      

 . ش نمایدبودجه مناسب و مدیریت صحیح می تواند بعنوان یکی از منابع درآمدزا در اقتصاد کشور ایفای نق

 واریانت
١ شماره

 واریانت
٢شماره 

 واریانت
میانه سمت به ٣N شماره

تبریز سمت به
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در حقیقـت یـک طرح خوب زمانی کاربرد مناسب خویش را می یابد که از فرایند پژوهش و شناخت و تحلیل مناسب عبور           
از . طراحـی خـوب مسـتلزم منضم بودن به برنامه ریزی مناسب و برنامه ریزی مناسب محتاج ابزار قوی است                   . کـرده باشـد   

نه برای خطوط راه آهن مشخص می شود چرا که با داشتن الگوی             همیـن روسـت کـه ضـرورت و اهمیت انتخاب مسیر بهی            
در ایـن تحقیق تحلیل و جمع بندی ضوابط و استانداردها ،            . تحلیلـی قـوی و کـارآمد، مـراحل طراحـی تعییـن مـی شـود                

 . ارائه گردیدGISبکارگیری الگوهای مختلف برای انتخابی طرح مسیر بهینه با استفاده از  

 3در شکل  .  برنامه شروع به پردازش اطلاعات می نماید       ,در ایـن قسمت پس از مقدار دهی به تعداد واریانتهای معرفی شده            
 . صفحه ورود اطلاعات جهت مقایسه مسیرهای طراحی شده نمایش داده شده است

 
  صفحه ورود اطلاعات مربوط به هر واریانت-3شکل

 
 گزارش گیری از هر واریانت

 الف و 4نمونه ای از این صفحه در شکل .  ارائه می شود,قیق نتایج عملی برای هر واریانت به صورت گزارشدر این تح  
 .در این بخش رتبه هر یک از واریانتها جهت انتخاب  نیز مشخص می گردد. ب مشاهده می گردد

 .ل می باشد به ترتیب ذی3 , 2 ,1همانطور که در شکل ملاحظه می شود خروجیهای برای سه واریانت 
 نفر مسافر با توجه به ظرفیت پیش بینی شده و آمار            2000000 تن بار خالص و      2000000بـرای حالـت اول مفـدار بار و تعداد مسافر سالانه طبق آمار موجود                

 ..:شاره شده خروجی را ارسال میکند الف خروجی این گزارش می باشد این برنامه با در نظر گرفتن کلیه پارامترهای ا4شکل شماره . در نظر گرفته شد. موجود
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با توجه به اینکه .   نفر مسافر در نظر گرفته شد4000000 تن با خالص و 8000000بـرای حالـت دوم مفدار بار و تعداد مسافر سالانه طبق نسبت دو به یک                    
  ب خروجی این گزارش می باشد4کل شماره ش.راه آهن ایران سوددهی بیشتری از نظر حمل بار دارد تا مسافر این نسبت در نظر گرفته شد

 

  گزارش عددی– الف 4شکل 

 
  گزارش عددی– ب 4شکل 

در حالت اول با زمان بازگشت ) رنگ آبی ( مسیر یک  ,همـانطور کـه در صفحه خروجی گزارش عددی مشاهده می شود   
در حالت دوم با زمان     ) ده شده است    بـه ترتیـب از چـپ به راست سال و ماه و روز می باشد نشان دا                  ( , سـال    60سـرمایه   

  سال در رتبه اول قرار دارد 18بازگشت سرمایه 
در سـتون دوم ایـن سـتون مـربوط بـه در آمد سالانه هر مسیر می باشد که بدلیل اینکه هر سه مسی دارای یک طول                            

 هر سه مسیر بدلیل شرایط      مشـخص در یک منطقه و در آمد بار و مسافر سالیانه برابر می باشند خروجی این قسمت  برای                   
 .برابر بار و مسافر و مسافت یک عدد گردید

همانطور که .  در سـتون سـوم مقایسـه ای بیـن هزینه های تعمیر و نگهداری مسیرهای طراحی شده را خواهیم داشت                  
نی مسیر      نسبت هزینه کمتری را با دو مسیر دیگر یع        ) رنگ آبی   ( مسیر یک   ,ملاحظـه مـی شـود پس از پردازش اطلاعات           

 .دارد) سبز , قرمز ( 

  منطقه DEMنمایش اطلاعات مربوط به 
 شمای دو بعدی عبور واریانتها از       5در شکل   . در ایـن بخـش با فشردن دکمه بر روی هر یک از واریانتها اطلاعات توصیفی مربوط به آن نمایش داده می شود                       

 .شده استمنطقه به همراه اطلاعات توصیفی مسیر به نمایش گذاشته 

همـانطور کـه در شکل فوق مشاهده می شود، پروژه مورد استفاده به همراه اطلاعات توصیفی محاسبه شده از طریق                     
این امکان در نرم افزار فراهم است تا        .  منطقه قرار دارد   DEMدر لایه دوم اطلاعات مربوط به       . بـرنامه ذخـیره گردیده است     

 شمایی سه بعدی از منطقه را نشان       5شکل . قه و نواحی عبور راه داشتبـتوان بـه صـورت سـه بعـدی نـیز دیـدی از مـنط           
 .می دهد
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اغلب دارای ساختار مناسب جهت استفاده  ,نقشـه هـای موجود یا تولید شده بر مبنای دستورالعمل های تولید اطلاعات    
 اطلاعات  ,م و کدگذاری مناسب     لذا با اعمال ویرایشهای هندسی لاز     . در محـیط یـک سیسـتم اطلاعـات مکانی نمی باشند           

 . آماده سازی گردیدGISمکانی به منظور ورور به 
 . منطقه مشاهده می گرددDEM قسمت شمای سه بعدی عبور واریانتها از منطقه به همراه 5در شکل 

 
 
 

  منطقهDEMسه بعدی عبور واریانتها از منطقه به همراه  شمای 5شکل 
 
 

 نتیجه گیری 
نوان نخستین گام در جهت ایجاد تحول اطلاعاتی و تکنولوژیکی در راه آهن با تاکید برسیستم              مطالعـه حاضر به ع    
 .اطلاعات مکانی انجام گرفت

  و روشهای سنتی در انتخاب مسیر        GISنـتایج حاصـل از ایـن تحقیق به صورت کاملاٌ بارز تفاوت بین بکارگیری                
 با در نظر    ,به مبحث اقتصاد مهندسی توجه می شود ولی با اینحال         اگرچه در روش سنتی کمتر      . بهیـنه را کـاملاً نشـان داد       

 مـدت زمـان زیـادی لازم اسـت تـا محاسبات مربوط به هزینه و درآمد انجام گیرد که بنوبه خود تاثیر        ,گرفتـن ایـن بحـث     
 تغییر پارامترهای   با برنامه تهیه شده این امکان فراهم می آید که با          . مسـتقیم در پـیاده سازی و اجرای پروژه خواهد داشت          

به بیان دیگر تاثیر هر یک از فاکتورهای مورد         .  نحوه رفتار خروجی ها را مورد مطالعه قرار داد         ,موجـود و ورودی بـه بـرنامه       
 .استفاده در انتخاب واریانت بهینه، توسط برنامه قابل ردیابی بوده و می توان تحلیل های متفاوتی در این زمینه انجام داد
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 سازی حرکت قطار به گونه ای آماده شده است که به هر تعداد واریانت را می توان به آن معرفی کرد و  قابلیت    برنامه شبیه 
 جدولی و گرافیکی را     ,برنامه فوق امکان گزارش دهی صورت های متعارف عددی        . اسـتفاده در موارد مشابه را دارا می باشد        

همچنین یکی از ویژگی های این برنامه اینست که اثر .  سیستم می باشدبرای کاربر  فراهم می آورد که از جمله مزایای این
بدین معنا که مقاومت واگنها و دیزلها را بصورت جداگانه مورد           . طـول قطـار را در محاسـبه مقاومـت خط در نظر می گیرد              

ایستگاه، ظرفیت آن بلاک    برنامه شبیه سازی این امکان را می دهد تا با محاسبه زمان سفر بین دو                . محاسـبه قرا رمی دهد    
 تعداد لکوموتیو و واگن مسافری و باری مورد نیاز را           ,با محاسبه ظرفیت آن بلاک می توانیم آرایش قطار        . را محاسـبه نمـود    

 .همچنین می توان با اصلاح واریانت ظرفیت این بلاک را هم تعریف کرد. محاسبه و خریداری کرد
 جهت رفع مشکل هزینه     AREA و   UICی محاسباتی به کمک استاندارد های       همچنیـن در ایـن تحقـیق با ارائه یک الگو          

چراکه عمدتاٌ روش محاسبه    . هـای تعمـیر و نگهـداری خطـوط، گام مهمی در این راستا  جهت راه آهن کشور برداشته شد                    
با اینحال می توان    با تمام تلاشی که در این زمینه انجام گرفت ولی           . تعمـیر و نگهـداری در ایران تجربی و دستی می باشد           

نتایج . بـرنامه حاضـر را بـه راحتی طوری تغییر داد تا سایر پارامترهای موثر نظیر عوامل زیست محیطی در آن لحاظ گردد                      
حاصـل از بـرنامه کـاملاً بـا نـتایج حاصـل از عملیات مرسوم در سیستم راه آهن مطابقت دارد و از این حیث از جنبه های                             

 .وانایی ردیابی تاثیر پارامترها بر آن ارجحیت داردمختلف نظیر زمان اجرا و ت
.  سال بعنوان مسیر بهینه انتخاب گردید      18بـا الگوریـتم ارائـه شـده در بـرنامه فـوق مسـیر یـک با زمان بازگشت سرمایه                      

 .همچنین از نظر هزینه تعمیر و نگهداری طبق گزارش عددی خروجی شکل نیز بعنوان مسیر بهینه انتخاب گردید 
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