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 چکیده
ونقل هاي حملاي، جایگاه مهمی در سیاستتر نسبت به حمل جادهمحیطی مطلوبونقل ریلی بار به دلیل ایمنی بالاتر و آثار زیستحمل

شده محقق هاي گذشته روندي کاهشی داشته و اهداف تعیینجایی بار در ایران طی سالونقل ریلی از جابهپایدار دارد. با این حال، سهم حمل
هاي ویژه کاهش قابلیت دسترسی لکوموتیوها، خرابی، محدودیتهاي سمت عرضه، بهدهد محدودیت. شواهد موجود نشان میاندنشده

تعمیر و نگهداري، زمان انتظار و ساختار تخصیص نیروي کشش، نقش مهمی در محدود کردن ظرفیت عملی سیستم دارند. پژوهش حاضر 
تم، تعامل میان تقاضاي حمل، انتخاب شیوه، ظرفیت ریلی و زیرسیستم نیروي کشش را در یک شناسی سیسبا استفاده از رویکرد پویایی

کند. در مدل، سهم واقعی ریل حاصل تعامل میان تقاضاي بالقوه حمل ریلی و ظرفیت عملی قابل سازي میچارچوب کمی و یکپارچه مدل
برداري، فرسودگی، تعمیر و نگهداري و خرابی، بازنمایی متأثر از بهرهصورت متغیري درونزا، ارائه است و قابلیت دسترسی لکوموتیو به

بندي شود. انتخاب شیوه حمل نیز بر مبناي مدل لوجیت و متغیرهاي هزینه نسبی، زمان نسبی و دسترسی نسبی ریل به جاده صورتمی
سازي ار تاریخی و شرایط حدي ارزیابی شد. نتایج شبیههاي اعتبار ساختاري، سازگاري ابعادي، بازتولید رفتشده است. مدل از طریق آزمون

تواند توازن ناوگان و مسائل هماهنگی، میهاي ناشی از تعویض لکوموتیو در مرز نواحی، در صورت کنترل عدمدهد حذف توقفنشان می
لکوموتیو نیز از یک سو با افزایش منابع افزایش ضریب تعدیل تعرفه زمان حمل را کاهش داده و ظرفیت و جذابیت ریل را افزایش دهد. 

کند و از سوي دیگر در صورت انتقال به کرایه نهایی، هزینه نسبی حمل ریلی را افزایش داده و نگهداري، قابلیت دسترسی را تقویت می
با منابع کافی نگهداري،  اي در صورت همراهیدر حالی که افزایش بازدیدهاي دوره .دهدکاهش می را در یک مسیر متضاد تقاضاي بالقوه

و در صورت امکان سرکوب دهد بهبود پایدار سهم ریل نیازمند ترکیبی هماهنگ از اصلاحات ها نشان میکند. یافتهاثر پایدارتري ایجاد می
 ت.اسبخش جاده اي 

 سهم شیوه حمل ،شناسی سیستمپویایی ،قابلیت دسترسی ،لکوموتیو ،ونقل ریلی بارحمل: کلیدي هايهواژ

 مقدمه-1
ونقل بار یکی از اجزاي اساسی عملکرد اقتصاد است و هزینه، حمل

تواند بر تولید، تجارت، توزیع کالا و ظرفیت و کیفیت آن می
هاي مختلف پذیري اقتصادي اثرگذار باشد. در میان شیوهرقابت

ونقل ریلی به دلیل ظرفیت بالا و آثار خارجی نسبتاً حمل، حمل
حجیم و بلندمسافت، جایگاه مهمی  هايویژه براي حملکمتر، به

ونقل پایدار دارد. در مقابل، وابستگی گسترده هاي حملدر سیاست
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ها، اي با پیامدهایی نظیر مصرف انرژي، انتشار آلایندهبه حمل جاده
 ;Tamannaei et al., 2021(. تصادفات و ازدحام همراه است

Ghisolfi et al., 2022( هاي هاز این رو، افزایش سهم شیو
عنوان یکی از پایدارتر از جمله ریل در بسیاري از کشورها به

ونقل مورد توجه قرار گرفته ابزارهاي بهبود عملکرد نظام حمل
 )Björk et al., 2023( .است

توان صرفاً نتیجه یک با این حال، تغییر سهم شیوه حمل را نمی
حمل تصمیم سیاستی یا تغییر قیمت نسبی دانست. انتخاب شیوه 

اي از عوامل شامل هزینه، زمان سفر، قابلیت بار تابع مجموعه
هاي محموله است و اطمینان، دسترسی، فراوانی خدمت و ویژگی

ونقل به تغییر این عوامل هاي حملواکنش صاحبان کالا و شرکت
 de Jong, 2013; de. (ممکن است با تأخیر صورت گیرد

Jong et al., 2010( زایش مطلوبیت یک شیوه افزون بر این، اف
جایگزین الزاماً به افزایش متناسب حجم واقعی حمل آن منجر 

تواند یک محدودیت شود؛ زیرا ظرفیت عرضه آن شیوه نیز مینمی
شناسی سیستم در جدي ایجاد کند. مرور مطالعات پویایی

دهد که نادیده گرفتن تعامل میان تقاضا، ونقل بار نشان میحمل
تواند موجب هاي عملیاتی میاري و تصمیمگذظرفیت، قیمت

 .ها شودارزیابی ناقص آثار سیاست
طور خاص براي بررسی مسائلی مناسب شناسی سیستم بهپویایی

است که در آنها رفتار سیستم از تعامل روابط بازخوردي، تأخیرها 
 ;Forrester, 1961(. شودحاصل میاینگونه و آثار غیرخطی 

Sterman, 2000 (ونقل استفاده از این رویکرد در مطالعات حمل
اند که هاي مختلف نشان دادهتوجهی دارد و پژوهشنیز سابقه قابل

هاي ونقل ممکن است از چند مسیر و در بازههاي حملسیاست
 ,Abbas & Bell( .زمانی مختلف بر رفتار سیستم اثر بگذارند

1994; Shepherd, 2014( بار ونقل این ویژگی در حمل
هاي حمل، هاي دولت، شرکتاهمیت بیشتري دارد؛ زیرا تصمیم

اند و واکنش یک مالکان ناوگان و صاحبان کالا به یکدیگر وابسته
تواند بخشی از اثر اولیه یک سیاست را تقویت یا خنثی گروه می

 )Nassar et al., 2023(. کند
خت، در ایران نیز با وجود اجراي اصلاحات مختلف، توسعه زیرسا

 سازي بخشی از ناوگان و تأکید مکرر اسناد بالادستی خصوصی
جایی بار زمینی ونقل ریلی از جابهبر افزایش سهم ریل، سهم حمل

هاي آماري هاي سالنامهدر بلندمدت کاهش یافته است. داده

 1370دهد سهم ریل که در دهه اي نشان میونقل ریلی و جادهحمل
 هاي اخیر به کمتر از درصد قرار داشت، در سال 20در حدود 

درصد رسیده است. در عین حال، شواهد موجود حاکی از آن  10
ها تقاضاي بالقوه براي حمل بار ریلی بیش است که در برخی سال
جا شده بوده و بنابراین بخشی از مسئله را از حجم واقعی بار جابه

بخش ظرفیت و  چه آنکه وجو کرد.باید در سمت عرضه جست
 عرضه پیوندهاي عمیقی با بخش تقاضا دارد.

هاي سمت عرضه، نیروي کشش جایگاهی در میان محدودیت
دارد. نبود لکوموتیو  پر سیستم حمل و نقل ریلی ایران کلیدي

تواند کل چرخه حمل را متوقف کند، حتی در کار میبهآماده
شرایطی که ظرفیت خط، واگن و تقاضاي کافی وجود داشته باشد. 

هاي تاریخی ایران یک تناقض تر آن است که دادهمسئله مهم
دهد: افزایش تعداد لکوموتیوهاي در گردش توجه را نشان میقابل

کار همراه نبوده است. قابلیت بهفزایش لکوموتیوهاي آمادهلزوماً با ا
در  0٫49به حدود  1397در سال  0٫87دسترسی ناوگان از حدود 

کاهش یافته، در حالی که تعداد لکوموتیوهاي در گردش  1402سال 
. دستگاه افزایش یافته است 565به  355طی همین دوره از حدود 

 توان صرفاً روي کشش را نمیدهد مسئله نیاین مشاهده نشان می
به کمبود فیزیکی لکوموتیو و نیاز به خرید ناوگان جدید تقلیل داد. 

گذاري برداري، تعمیر و نگهداري، تخصیص و قیمتساختار بهره
تواند تعیین کند چه سهمی از موجودي اسمی ناوگان عملاً می

 .قابلیت ارائه خدمت دارد
بخشی از ناوگان در مالکیت بخش نشان داد که بررسی از این بخش 

آهن جمهوري اسلامی ایران خصوصی قرار دارد، اما شرکت راه
همچنان نقش اصلی را در تخصیص لکوموتیوها و تعیین تعرفه ایفا 

تواند به ایجاد فشار براي کند. این ساختار ترکیبی میمی
هاي مدت، محدودیت فرصتبرداري کوتاهسازي بهرهبیشینه

هاي افزایش فرسودگی و خرابی و تضعیف برخی انگیزهنگهداري، 
پژوهش حاضر با تکیه بر این شناخت  ود.گذاري منجر شسرمایه

شناسی نهادي، روابط یادشده را در قالب یک مدل کمی پویایی
کند. پرسش اصلی پژوهش آن است که سیستم درونزا می

لیت برداري، نگهداري، خرابی، قابسازوکارهاي مرتبط با بهره
دسترسی و تخصیص لکوموتیو چگونه بر ظرفیت عملی و سهم 

هاي مختلف در این گذارند و سیاستونقل ریلی بار اثر میحمل
 کنند؟مدت و بلندمدتی ایجاد میساختار چه پیامدهاي کوتاه
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دهی شده است. ابتدا مبانی نظري ادامه مقاله به این ترتیب سازمان
ساختار و بعد از آن ش پژوهش روو پیشینه پژوهش مرور و سپس 

 شود. نیروي کشش در ایران و فرضیه پویاي پژوهش تشریح می
شود. در ادامه، ساختار مدل و پس از آن نتایج اعتبارسنجی ارائه می

سپس آثار سناریوهاي سیاستی مورد بررسی تحلیل شده و در بخش 
پژوهش گیري هاي سیاستی و نتیجههاي اصلی، دلالتپایانی، یافته

 . شودارائه می
 
 تحقیقپیشینه -2

ونقل بار، در کنار پیامدهاي اقتصادي، رشد تقاضاي حمل
اي، محیطی و اجتماعی وابستگی گسترده به حمل جادهزیست

ونقل پایدار به یکی از محورهاي موجب شده است توسعه حمل
اي به دلیل ونقل تبدیل شود. حمل جادهگذاري حملمهم سیاست

پذیري، سرعت و دسترسی گسترده سهم بالایی از بازار انعطاف
حمل بار را در اختیار دارد، اما همزمان با پیامدهایی مانند مصرف 

ها، تصادفات، ازدحام و آلودگی صوتی بالاي انرژي، انتشار آلاینده
 ,.Tamannaei et al., 2021; Ghisolfi et al. (همراه است

اي صادرکننده انرژي که سوخت این مسئله در کشوره )2022
شود، از منظر اقتصادي نیز اهمیت اي با یارانه عرضه میحمل جاده

تواند کند، زیرا مصرف داخلی بالاتر سوخت میبیشتري پیدا می
 & Mohri( .توجهی براي اقتصاد ایجاد کندهزینه فرصت قابل

Thompson, 2022( هاي در چنین شرایطی، تغییر ترکیب شیوه
آهن، یکی هایی با آثار خارجی کمتر، از جمله راهبه نفع گزینهحمل 

 شود.ونقل پایدارتر محسوب میاز ابزارهاي دستیابی به نظام حمل
تواند در هاي پایدارتر میاي به شیوهانتقال بخشی از حمل بار جاده

 د.کاهش انتشار، تصادفات، ازدحام و سایر آثار خارجی مؤثر باش
انتقال بار را نباید صرفاً یک هدف لازم به ذکر است که با این حال، 

هاي حمل در نهایت غییر سهم شیوه. تمستقل سیاستی دانست
تري مانند کاهش آثار ابزاري براي دستیابی به اهداف گسترده

ونقل وري و افزایش پایداري سیستم حملخارجی، بهبود بهره
هاي که سیاست) توضیح می دهند 2023بیورك و همکاران ( .است

مرتبط با توزیع شیوه حمل، شدت مصرف انرژي و شدت کربن 
گذارند و تحلیل جداگانه آنها ممکن ها بر یکدیگر اثر میسوخت

است به برآورد نادرست اثر سیاست منجر شود. بنابراین، تغییر سهم 
تر از تعامل میان عرضه، تقاضا شیوه حمل باید در چارچوبی وسیع

 به عبارتی،ونقل مورد بررسی قرار گیرد. اي حملهو سایر سیاست
هاي حمل بار، نادیده گرفتن توزیع شیوه حمل در ارزیابی سیاست

تواند موجب شود اثر نهایی سیاست کمتر از مقدار مورد انتظار می
 .یا حتی در جهتی متفاوت ظاهر شود

است.  مبناي رفتار تقاضا در بحث انتقال بار، انتخاب شیوه حمل
هاي شده دارد و در نتیجه فعالیتضاي حمل بار ماهیتی مشتقتقا

گیري گیرد. پس از شکلتولید، مصرف و مبادله کالا شکل می
گیرندگان زنجیره حمل میان تقاضا، صاحبان کالا یا سایر تصمیم

کنند. در ادبیات اقتصاد جایی انتخاب میهاي مختلف جابهشیوه
چارچوب نظریه مطلوبیت ونقل، این تصمیم معمولاً در حمل

اي از شود؛ به این معنا که هر شیوه مجموعهتصادفی تحلیل می
کند که اي را انتخاب میگیرنده گزینهها دارد و تصمیمویژگی

هاي مدل )de Jong, 2013(. مطلوبیت بیشتري براي او ایجاد کند
ترین هاي لوجیت نیز از رایجویژه خانواده مدلانتخاب گسسته و به

 .ابزارهاي تجربی براي برآورد این انتخاب هستند
دهند که انتخاب شیوه حمل بار تنها تابع مطالعات تجربی نشان می

نرخ کرایه نیست. زمان سفر، قابلیت اطمینان، دسترسی به شبکه، 
هاي فراوانی خدمات، اندازه محموله، نوع و ارزش کالا و ویژگی

توانند بر این انتخاب که می مبدأ و مقصد از جمله متغیرهایی هستند
 ,.de Jong, 2013; Holguín-Veras et al(. اثر بگذارند

هاي ونقل کشور نیز براي گروهمطالعات طرح جامع حمل )2021
اي براي انتخاب میان ریل و جاده هاي جداگانهمختلف کالایی، مدل

انند اند که در آنها علاوه بر هزینه و زمان، متغیرهایی مبرآورد کرده
دسترسی، ویژگی کالا، بار انبوه و خصوصیات مبدأ و مقصد وارد 

پذیري از این رو، رقابت) 1398. (وزارت راه و شهرسازي، اندشده
توان صرفاً با پایین نگه داشتن تعرفه ریل در برابر جاده را نمی

توضیح داد؛ ریل باید همزمان از نظر زمان، قابلیت اطمینان و 
 .دمت قابل قبولی ارائه کنددسترسی نیز سطح خ

نکته مهم این است که بخش بزرگی از ادبیات انتخاب شیوه، تصمیم 
دهد، در حالی که تحقق صاحب کالا را از سمت تقاضا توضیح می

این انتخاب به توان واقعی شیوه حمل براي عرضه خدمت نیز 
وابسته است. به عبارت دیگر، افزایش مطلوبیت ریل الزاماً به همان 

شود. اگر ظرفیت کافی میزان به افزایش حمل واقعی ریلی منجر نمی
گویی وجود نداشته باشد، بخشی از تقاضاي بالقوه قابل پاسخ

اي نیز مشاهده شده نخواهد بود. این موضوع در مطالعات مقایسه
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دهند که نشان می) 2010دي ژانگ و همکاران ( است؛ براي نمونه،
تغییر قیمت و امکان انتقال بار به حساسیت تقاضا نسبت به 

ها وابسته اي به میزان دسترسی واقعی به آن شیوههاي غیرجادهشیوه
عنوان شناسی سیستم نیز ظرفیت بهاست. در مرور مطالعات پویایی

یکی از اجزاي کلیدي انتقال بار شناسایی شده و تأکید شده است 
 تواند میزانمیکه نادیده گرفتن محدودیت ظرفیت شیوه جایگزین 

علاوه بر آن، این ظرفیت است که  د.برآورد کنرا بیشانتقال بار 
 یه عنوان عوامل موثر -قیمت نسبی و زمان نسبی حمل را 

تعیین می کند و به عبارتی بر سهم ریل  -حمل ریلیبر تقاضاي 
ظرفیت حمل ریلی نیز صرفاً ظرفیت فیزیکی خط یا  موثر است.

ست. ظرفیت قابل ارائه نتیجه تعامل میان تعداد اسمی قطارها نی
ریزي و نحوه ها، برنامهزیرساخت، واگن، لکوموتیو، ایستگاه

آهن هاي پیشین، ظرفیت راهبرداري از آنهاست. در برخی مدلبهره
صورت یک سقف فیزیکی بر تعداد قطار یا حجم حمل وارد شده به

شده با زيریاست و حجم واقعی حمل از مقایسه تقاضاي برنامه
دهد اگرچه نشان میمطالعات  شود. مرورحداکثر ظرفیت تعیین می

این رویکرد نسبت به نادیده گرفتن کامل محدودیت عرضه 
دهنده ظرفیت پیشرفت مهمی است، اما خود سازوکارهاي شکل

ها همچنان با جزئیات کمی توضیح داده عملی در بسیاري از مدل
ظرفیت از طریق تغییر زمان و  همانطور که اشاره شد .شوندمی

زمانی . گذاردهزینه نسبی ریل در مقایسه با جاده نیز بر تقاضا اثر می
که ظرفیت نیروي کشش یا سایر اجزاي عملیاتی محدود است، 
تقاضاي موجود براي تعداد کمتري از منابع قابل استفاده رقابت 

زمان  یابد. در حمل ریلی اینکند و زمان انتظار افزایش میمی
ها، انتظار براي تواند شامل انتظار در مبدأ، توقف در ایستگاهمی

تخصیص لکوموتیو و توقف در مرز نواحی باشد. افزایش زمان 
انتظار، زمان کل چرخه حمل را طولانی کرده و در نتیجه ریل را از 

 کند.تر میاي نامطلوبنظر زمانی در مقایسه با حمل جاده
هاي مطالعه کیفی اهمیت زیادي دارد. یافته این رابطه براي ایران

دهد که کمبود لکوموتیو مربوط به مدیریت نیروي کشش نشان می
تواند موجب توقف و کار و ساختار تخصیص متمرکز میبهآماده

ها در طول مسیر شود. در این ساختار، توجه واگنانتظار قابل
یابند ص میاي تخصیلکوموتیوهاي موجود بر مبناي تقاضاي لحظه

و عبور از مرز برخی نواحی با تعویض یا تخصیص مجدد لکوموتیو 
ها تا همراه است. در صورت نبود لکوموتیو در ناحیه بعدي، واگن

شوند. این مطالعه همچنین زمان تخصیص نیروي کشش متوقف می
هاي دهد که پایین بودن سرعت تجاري واگن و زماننشان می

اري را که ناوگان موجود در طول سال قادر طولانی انتظار، میزان ب
 .کندبه حمل آن است محدود می

به این ترتیب، ظرفیت و زمان یک رابطه دوطرفه دارند. محدودیت 
تواند زمان انتظار را افزایش دهد، اما افزایش زمان نیز ظرفیت می

دهد؛ زیرا هرچه یک چرخه حمل خود ظرفیت مؤثر را کاهش می
ک لکوموتیو یا واگن در طول یک دوره زمانی تر شود، یطولانی

دفعات کمتري قابل استفاده خواهد بود. بنابراین زمان در حمل 
کننده ریلی هم یک متغیر کیفیت خدمت و هم یکی از عوامل تعیین

هایی که زمان شود سیاستظرفیت مؤثر است. این نکته سبب می
هم ریل اثر بگذارند: دهند، بالقوه از دو مسیر بر سانتظار را کاهش می

هاي قابل انجام و ظرفیت را افزایش از یک سو تعداد چرخه
دهند و از سوي دیگر وضعیت زمانی ریل را در برابر جاده بهبود می
تواند بر هزینه نسبی ریل نیز اثرگذار ظرفیت محدود می .بخشندمی

که شود، بلباشد. این اثر لزوماً تنها از طریق تعرفه رسمی ظاهر نمی
تواند هزینه استفاده از ناکارایی عملیاتی ناشی از کمبود ظرفیت می

هاي مطالعه ساختار نیروي کشش ها را افزایش دهد. یافتهدارایی
دهد که تلاش براي حداکثرسازي استفاده از ایران نشان می

تواند به استفاده از لکوموتیوهاي لکوموتیوهاي محدود می
هاي انتقال غیردرآمدزا، افزایش مسافت تر،بازدهتر و کمپرهزینه

از . فرسودگی بیشتر و افزایش هزینه تعمیر و نگهداري منجر شود
سوي دیگر، کاهش سرعت تجاري و افزایش زمان چرخه نیز 

اي و دهد و هزینه سرمایهوري لکوموتیو و واگن را کاهش میبهره
ین دهد. بنابراشده افزایش میعملیاتی را بر واحد بار حمل

تواند علاوه بر بدتر کردن زمان نسبی ریل، محدودیت ظرفیت می
هاي عملیاتی، وري دارایی و افزایش هزینهاز مسیر کاهش بهره

 .اي ریل را نیز در برابر جاده تضعیف کندموقعیت هزینه
شود این ارتباط میان ظرفیت، زمان، هزینه و انتخاب شیوه باعث می

توضیح سهم ریل کافی نباشد. برخی  تحلیل صرفاً تقاضامحور براي
ها ممکن است مستقیماً بر ظرفیت اثر بگذارند اما اثر نهایی سیاست

هاي مورد توجه صاحب کالا ظاهر شود. آنها از مسیر تغییر ویژگی
گذاري یا بهبود عملکرد ریلی زمان سرمایه به عبارتی ممکن است

لی همزمان هزینه سفر را کاهش و قابلیت اطمینان را افزایش دهد، و
ارائه خدمت را نیز تغییر دهد؛ بنابراین اثر نهایی بر انتخاب شیوه به 



1405زمستان، 89، شمارهچهارمبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

517 
 

همین منطق در مطالعات . برآیند این مسیرها بستگی دارد
گذاري، رفتار شناسی سیستم سبب شده است ظرفیت، قیمتپویایی
هاي وابسته به عنوان زیرسیستمها و انتخاب صاحبان کالا بهشرکت
 .در نظر گرفته شوند یکدیگر

اي از یک ونقل بار نمونهشناسی سیستم، حملدر ادبیات پویایی
. عباس و بل هاي بازخوردي متعدد استسیستم پیچیده با حلقه

اي هستند که قابلیت استفاده از این از مطالعات اولیه )1994(
شفرد  ونقل را مطرح کردند ورویکرد براي تحلیل مسائل حمل

ویژه براي مسائلی شناسی سیستم بهدهد پویاییمی نشان )2014(
ها با تأخیر همراه بوده مناسب است که واکنش سیستم به سیاست

شود. در حوزه حمل بار، مطالعات و از تعامل چند بخش ایجاد می
مختلف این رویکرد را براي بررسی مالیات سوخت، مالیات کربن، 

هاي توسعه پایانه گذاري زیرساخت، بهبود سطح خدمت،سرمایه
. ناصار و همکاران اندهاي انتقال بار به کار بردهوجهی و سیاستبین

گذاري، براي مثال، روابط میان فعالیت اقتصادي، سرمایه )2023(
شناسی سیستم بررسی را در یک مدل پویایی انتقال بارظرفیت و

ن مطالعه مرتبط نشا 24بر  مندبا این حال، مرور نظام .اندکرده
توجهی دهد که ادبیات موجود همچنان پراکنده است. بخش قابلمی

 اندها یا انرژي متمرکز بودهاز مطالعات بر انتشار آلاینده
)Piruzrahi et al., 2025(. 

در مورد ایران، این خلأ با یک ویژگی نهادي دیگر نیز همراه است. 
دهد که مالکیت بخشی از لکوموتیوها نشان میات مطالعمرور 

گذاري نیروي کشش همچنان خصوصی شده، اما تخصیص و قیمت
شود مالک دارایی، تا حد زیادي متمرکز است. این ساختار باعث می

گیرنده درباره استفاده از لکوموتیو لزوماً دهنده و تصمیمتخصیص
از آن است که  یک بازیگر واحد نباشند. نتایج آن مطالعه حاکی

تواند فرصت مدت میبرداري کوتاهفشار براي حداکثرسازي بهره
 نگهداري را محدود کند و فرسودگی و خرابی را افزایش دهد، 
در حالی که ساختار تعرفه و پرداخت نیز بر منابع مالی تعمیر و 

این سازوکارها  .گذاردگذاري اثر مینگهداري و انگیزه سرمایه
برند و ا از یک محدودیت صرفاً فیزیکی فراتر میاهمیت ظرفیت ر

تواند خود محصول ساختار دهند که ظرفیت عملی مینشان می
 .مدیریتی، وضعیت فنی ناوگان و سازوکارهاي اقتصادي باشد

توان ونقل ریلی را نمیدهد سهم حملدر مجموع، ادبیات نشان می
لا توضیح صرفاً از سمت تقاضا و بر اساس ترجیحات صاحبان کا

داد و در عین حال، بررسی ظرفیت نیز نباید تنها به موجودي 
فیزیکی زیرساخت و ناوگان محدود شود. سهم واقعی ریل حاصل 
تعامل میان مطلوبیت نسبی آن در مقایسه با جاده و ظرفیت عملی 
قابل ارائه است. ظرفیت محدود از طریق افزایش زمان انتظار، 

ها و افزایش برخی وري داراییرهکاهش سرعت تجاري، کاهش به
تواند زمان و هزینه نسبی ریل را بدتر کند و هاي عملیاتی میهزینه

از همین مسیر، تقاضاي بالقوه آن را نیز کاهش دهد. در مقابل، بهبود 
تواند هم ظرفیت را قابلیت دسترسی، نگهداري و تخصیص می

کالا را هاي خدمت مورد توجه صاحب افزایش دهد و هم ویژگی
بهبود بخشد. همین رابطه دوطرفه میان عرضه و تقاضا، مبناي اصلی 

شناسی سیستم در پژوهش حاضر است. استفاده از رویکرد پویایی
گیرد که مسئله سهم نیز بر همین اساس نتیجه می تحقیق حاضر

توان صرفاً از منظر تقاضا یا ظرفیت تحلیل کرد، حمل ریلی را نمی
ت خدمت، ظرفیت قابل ارائه و ساختار نهادي بلکه قیمت و کیفی

 .گیري سهم ریل نقش دارندتولید خدمت همزمان در شکل
 

 روش پژوهش -3
ونقل ریلی هاي مؤثر بر حملپژوهش حاضر براي تحلیل پویایی

شناسی سیستم ویژه نقش نیروي کشش، از رویکرد پویاییبار، به
مسائلی مناسب است که کند. این رویکرد براي مطالعه استفاده می

رفتار آنها در طول زمان حاصل تعامل میان متغیرهاي متعدد، 
ها و تأخیرهاي زمانی ها و جریانهاي بازخوردي، انباشتحلقه

 دقیق بینی مقادیرشناسی سیستم، هدف اصلی پیشاست. در پویایی
شده آینده نیست، بلکه شناسایی ساختاري است که رفتار مشاهده

شود که تغییر در این کند و سپس بررسی میایجاد میسیستم را 
ساختار یا پارامترهاي آن چه پیامدهایی براي رفتار سیستم خواهد 

هاي کمی این رویکرد، روابط در مدل )Sterman, 2000(. داشت
سازي به ساختارهاي انباشت و شده در مرحله مفهومعلیّ شناسایی

متغیرهاي اصلی سیستم در طول شوند و رفتار جریان تبدیل می
انتخاب این رویکرد با ماهیت مسئله مورد  د.شوسازي میزمان شبیه

ونقل ریلی بار تنها نتیجه بررسی نیز سازگار است. عملکرد حمل
یک رابطه مستقیم میان عرضه و تقاضا نیست، بلکه از تعامل میان 

اري از بردتقاضاي حمل، انتخاب شیوه، ظرفیت قابل ارائه، بهره
ناوگان، خرابی، تعمیر و نگهداري، قابلیت دسترسی، زمان حمل و 
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گیرد. تغییر در هر یک از این اجزا سازوکارهاي اقتصادي شکل می
تواند از طریق چند مسیر بر سایر اجزا اثر گذاشته و حتی در می

طول زمان اثر اولیه یک سیاست را تقویت یا تضعیف کند. از این 
جاي در نظر گرفتن ظرفیت ریلی یا قابلیت هرو، مدل پژوهش ب

کند عنوان قیودي ثابت و برونزا، تلاش میدسترسی لکوموتیو به
صورت درونزا و در قالب یک بخشی از این متغیرها و روابط را به

شناسی ساختار بازخوردي بازنمایی کند. این منطق با هدف پویایی
کارهاي بنیادي و سیستم براي تجزیه یک سیستم پیچیده به سازو

 .سپس ترکیب آنها در قالب یک کل یکپارچه سازگار است
شناسی سیستم فرایند توسعه مدل بر اساس مراحل متعارف پویایی

انجام شده است. این فرایند با تعریف مسئله و شناسایی رفتار مرجع 
شود، سپس فرضیه پویا براي توضیح سازوکارهاي آغاز می

شود، روابط مفهومی به مدل کمی می ایجادکننده رفتار تدوین
شوند، مدل از نظر ساختاري و رفتاري انباشت و جریان تبدیل می

گیرد و در نهایت براي طراحی و ارزیابی مورد آزمون قرار می
 )Sterman, 2000(. رودها به کار میسیاست

مبناي تجربی مدل از چند منبع مکمل شکل گرفته است. نخست، 
ونقل بار براي شناسایی رفتار هاي تاریخی حملها و گزارشداده

مسئله و تعیین الگوهاي مرجع مورد استفاده قرار گرفتند. دوم، 
ویژه مطالعات انتخاب شیوه، ظرفیت و ونقل بار، بهادبیات حمل

ناسایی روابط عمومی میان تقاضا، شناسی سیستم، مبناي شپویایی
هزینه، زمان، دسترسی و ظرفیت قرار گرفت. سوم، براي بازنمایی 

هاي هاي خاص نیروي کشش در ایران، اسناد و گزارشویژگی
ساختاریافته با خبرگان این حوزه ترکیب هاي نیمهداخلی با مصاحبه

تاریخی،  هايشد. در مرحله کمی نیز پارامترها با استفاده از داده
مطالعات تجربی و منابع فنی تعیین و در موارد لازم کالیبره شدند. 
 بنابراین ساختار مدل نه صرفاً بر یک مجموعه داده آماري، بلکه 

هاي تاریخی، شواهد نهادي بر تلفیق ادبیات نظري و تجربی، داده
 .و دانش خبرگان استوار است

در هر مرحله،  جزئیات مراحل توسعه مدل، روش مورد استفاده
ارائه شده است.  زیر منابع اطلاعاتی و خروجی حاصل در جدول

این جدول مسیر پژوهش را از تعریف مسئله و توسعه ساختار علیّ 
طور ها بهبندي مدل، اعتبارسنجی و ارزیابی سیاستتا فرمول

 .دهدخلاصه نشان می

 مسیر پژوهش .1جدول 

 منابع مورد انتظارنتایج  روش مرحله

تعریف 
 مسئله

هاي مرور گزارشات و داده
 عمومی

شناسایی رفتار مسئله در طول زمان و تعیین 
ویژه روند سهم ریل، شکاف متغیرهاي کلیدي؛ به

میان تقاضا و حمل واقعی و تناقض میان افزایش 
 تعداد لکوموتیو و کاهش قابلیت دسترسی

 هاي عمومی بخش گزارشات و داده
 و نقل بار (ریلی) در ایران حمل

توسعه 
ساختار علی 
و معلولی 

 کلی

 مرور ادبیات

شناسایی روابط عمومی میان تولید بار، انتخاب 
شیوه حمل، هزینه، زمان، دسترسی، ظرفیت و 

 گذاري و توسعه چارچوب اولیه سرمایه
 تقاضاي حمل با–عرضه

هاي پیشین مقالات علمی، مدل
مطالعات انتخاب شناسی سیستم، پویایی

هاي هاي سازمانشیوه حمل و گزارش
 المللیداخلی و بین

توسعه 
ساختار علی 
و معلولی 

بخش نیروي 
 کشش

 مصاحبه  ،مرور ادبیات
 نیمه ساختاریافته

شناسایی سازوکارهاي خاص تداوم کمبود 
برداري و روابط میان لکوموتیوهاي قابل بهره

خرابی، برداري، نگهداري، تخصیص، شدت بهره
گذاري و قابلیت دسترسی، زمان انتظار، قیمت

 گذاريسرمایه

هاي عمومی در حوزه گزارشات و داده
 مصاحبه -بحش نیروي کشش در ایران

 نفر از مطلعین حوزه نیروي کشش 6با  

فرمولاسیون 
مدل شبیه 
 سازي شده

 نرم افزار -مرور ادبیات
یک مدل رسمی و کاملاً مشخص که شامل 

 پارامترها باشدمعادلات، 
ادبیات موضوع، مطالعات تجربی انجام 

 افزارهاي نرمشده، خروجی



1405زمستان، 89، شمارهچهارمبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

519 
 

 منابع مورد انتظارنتایج  روش مرحله

 اعتبارسنجی

بررسی اعتبار ساختاري، 
سازگاري ابعادي، آزمون 

بازتولید رفتار تاریخی و آزمون 
شرایط حدي؛ مقایسه 

سازي با هاي شبیهخروجی
 شدههاي مشاهدهداده

هدف  بررسی اینکه ساختار و رفتار مدل براي
پژوهش قابل اتکا است و مدل قادر به بازتولید 
الگوهاي اصلی متغیرهایی مانند خرابی، قابلیت 

 دسترسی، حجم حمل و سهم ریل است

هاي تاریخی ساختار و معادلات مدل، داده
 شده و مقادیر مرجع مستقل مشاهده

 یا برآوردشده

ارزیابی 
 سیاستی

اجراي سناریوهاي سیاستی در 
و مقایسه رفتار  ونسیم محیط

آنها با سناریوي پایه؛ بررسی 
مسیرهاي مستقیم، غیرمستقیم و 

 تأخیردار سیاستی اثرگذاري

 ارزیابی نحوه تغییر سهم ریل و متغیرهاي واسط 
در پاسخ به اصلاحات پارامتریک و ساختاري و 

 ها.شناسایی آثار مکمل یا متضاد سیاست

شده و مفروضات مدل اعتبارسنجی
 ي سیاستیسناریوها

 

 ساختار نیروي کشش در ایران و فرضیه پویاي پژوهش -4
بخش نیروي کشش در ایران داراي ساختاري ترکیبی است که در 
آن مالکیت دارایی، کنترل عملیاتی، تخصیص لکوموتیو و 

گذاري الزاماً در اختیار یک بازیگر واحد قرار ندارند. پیش از قیمت
آهن، از جمله اصلاحات ساختاري، تقریباً تمامی اجزاي سیستم راه

آهن جمهوري رل شرکت راهلکوموتیوها، تحت مالکیت و کنت
اسلامی ایران قرار داشت. با اجراي اصلاحات و ورود بخش 

هاي غیردولتی ها به شرکتها و داراییخصوصی، بخشی از فعالیت
آهن همچنان بازیگر مسلط واگذار شد؛ با این حال، شرکت راه

شبکه باقی مانده و کنترل بخش عمده عملیات روي شبکه و نیروي 
هاي خصوصی ختیار دارد. در بخش حمل بار، شرکتکشش را در ا

نیز تعداد محدودي  1389عمدتاً مالک واگن هستند و از سال 
هایی لکوموتیو وارد مالکیت آنها شده است، در حالی که فعالیت

مانند تشکیل قطار و اتصال لکوموتیو همچنان توسط شرکت 
در حال  )Roland Berger, 2018(. شودآهن مدیریت میراه

درصد است.  30سهم لکوموتیوهاي خصوصی کمتر از حاضر، 
طور کامل در بخش حمل بار لکوموتیوهاي خصوصی تقریباً به

آهن از ناوگان خود در حمل بار، کنند، در حالی که راهفعالیت می
 د.کنمسافر و عملیات مانوري استفاده می

موتیو ویژگی مهم این ساختار آن است که مالکیت خصوصی لکو
شرکت . برداري از آن نیستبه معناي کنترل خصوصی بر نحوه بهره

آهن تمامی لکوموتیوهاي در سرویس، اعم از دولتی و راه

دهد. در این خصوصی، را در یک سازوکار متمرکز تخصیص می
آهن اجاره و همراه با نظام، لکوموتیوهاي خصوصی توسط راه

هاي قطارهاي باري شرکت آهن بهلکوموتیوهاي متعلق به خود راه
شوند. توجیه اصلی این ساختار، محدود مختلف اختصاص داده می

کار و ضرورت استفاده حداکثري بهبودن تعداد لکوموتیوهاي آماده
 هاي مختلف هاي موجود و حفظ دسترسی شرکتاز دارایی

 ت.به نیروي کشش اس
شبکه  اي دارد.مدیریت عملیاتی نیروي کشش نیز ماهیتی منطقه

ناحیه عملیاتی تقسیم شده است و دفاتر  21آهن کشور به راه
هاي ستاد مرکزي، مسئول اجراي اي، بر اساس دستورالعملمنطقه

آهن بخشی از عملیات شبکه و تخصیص لکوموتیوها هستند. راه
لکوموتیوها را با توجه به الگوي تقاضاي بار میان نواحی توزیع 

خصیص ناوگان در محدوده خود است. کند و هر ناحیه مسئول تمی
هاي مهم این ساختار آن است که در هنگام عبور یکی از ویژگی

قطار باري از مرز یک ناحیه به ناحیه دیگر، لکوموتیو ناحیه اول از 
شود و ادامه مسیر منوط به در دسترس قرار گرفتن و قطار جدا می

 .اتصال لکوموتیو متعلق به ناحیه بعدي است
پس از کند. چرخه حمل باري نیز در همین چارچوب عمل می

ها تا زمان تشکیل رام ها، واگنصدور بارنامه و بارگیري واگن
مانند. پس از تأمین لکوموتیو و مناسب در ایستگاه مبدأ باقی می

کند. در صورت عبور از هاي ایمنی، قطار حرکت میانجام بازرسی
وموتیو ممکن است رخ دهد و مرز نواحی، توقف براي تعویض لک
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شده تا تأمین نیروي هاي تخلیهپس از رسیدن به مقصد نیز واگن
مانند. بنابراین بخش کشش مناسب براي بازگشت در انتظار باقی می

توجهی از زمان یک چرخه حمل، علاوه بر زمان حرکت، قابل
فت ویژه انتظار براي دریاتواند به انتظار براي تشکیل قطار و بهمی

ها مستقیماً بر سرعت تجاري، لکوموتیو اختصاص یابد. این زمان
 .گذارندوري ناوگان و ظرفیت واقعی شبکه اثر میبهره

آوري روزانه اطلاعات درون هر ناحیه، فرایند تخصیص با جمع
مربوط به بارهاي آماده حمل و لکوموتیوهاي در سرویس انجام 

یابند و بارها تخصیص میشود. لکوموتیوها بر اساس اولویت می
در صورت کمبود، امکان تأمین لکوموتیو از نواحی مجاور یا حتی 

شود. شواهد حاصل از هاي تعمیر و نگهداري بررسی میکارگاه
دهد یکی از اصول اجرایی مهم در هاي عملیاتی نشان میمصاحبه

ترین لکوموتیو موجود براي قطار آماده تخصیص، استفاده از نزدیک
اي که مالکیت لکوموتیو یا گونهت در همان ناحیه است؛ بهحرک

ها الزاماً معیار اصلی تصمیم نیست. این ساختار مقصد نهایی واگن
دهد در بخش باري، مالکیت و کنترل عملیاتی لکوموتیو نشان می

 .تا حد زیادي از یکدیگر جدا هستند
 

شود. میگذاري نیروي کشش مربوط بعد دیگر این ساختار به قیمت
آهن علاوه بر مدیریت تخصیص، نرخ اجاره لکوموتیو شرکت راه

صورت ها بهکند. این هزینهو حق دسترسی به شبکه را نیز تعیین می
ونقل هاي حملاز شرکت» برداريتعرفه بهره«یکجا تحت عنوان 

شوند و شامل سه جزء اصلی حق دسترسی به شبکه، دریافت می
آهن درآمد مربوط ه لکوموتیو هستند. راههزینه خدمات فنی و اجار

 کند و درآمد اجاره لکوموتیو نیز به حق دسترسی را دریافت می
شده توسط لکوموتیوهاي دولتی و کیلومتر حملبر اساس سهم تن
بنابراین،  .شودآهن و مالکان خصوصی توزیع میخصوصی میان راه

انست که در توان ساختاري دساختار نیروي کشش در ایران را می
آن مالکیت لکوموتیو تا حدي خصوصی شده، اما تخصیص، بخش 

صورت متمرکز گذاري همچنان بهبرداري و قیمتمهمی از بهره
همچنین عملیات تخصیص در بستر یک نظام . شودمدیریت می

اي و سازوکار تعویض شود که مرزهاي ناحیهاي انجام میمنطقه
 دهد. مل بار را تشکیل میلکوموتیو بخشی از فرایند عادي ح

شوند عملکرد نیروي کشش تنها تابع تعداد ها سبب میاین ویژگی
یا مشخصات فنی لکوموتیوها نباشد، بلکه نحوه تعامل میان 

اي عملیات و سازوکار مالکیت، تخصیص، ساختار منطقه
 .گذاري نیز بر ظرفیت قابل ارائه اثرگذار باشدقیمت

 

 ساختار نیروي کشش در ایران .1شکل
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همانطور که اشاره شد، علی رغم افزایش موجودي لکوموتیو و 
هاي تعداد لکوموتیوهاي گردش همجنان این بخش یکی از گلوگاه

و حتی قابلیت دسترسی لکوموتیو نیز روند  اصلی سیستم است
حاضر نشان  هاي مطالعهیافتههاي اخیر داشته است. کاهشی در سال

در این وضعیت دحیل پنج دسته سازوکار  این بخش می دهد در
گذاري و برداري، ساختار قیمتسازي بهرهفشار براي بیشینه: است

ونقل اي، اولویت حملپرداخت، تخصیص مبتنی بر تجمیع منطقه
 صلاحات.امسافري و مقاومت در برابر 

 
 لکوموتیوهاي در گردش و شاخص قابلیت دسترسی. تغییر تعداد 1نمودار 

 

کار و بهیکی از روابط محوري، حلقه میان کمبود لکوموتیو آماده
برداري است. کاهش تعداد لکوموتیوهاي در سرویس شدت بهره

مانده را افزایش تواند فشار براي استفاده بیشتر از ناوگان باقیمی
رد و فشار عملیاتی، فرسودگی را تشدید دهد. افزایش ساعات کارک

کرده و در صورت محدودیت تعمیر و نگهداري، نرخ خرابی 
یابد. خرابی بیشتر نیز مجدداً قابلیت دسترسی را کاهش افزایش می

کند. بنابراین سازوکاري داده و کمبود لکوموتیو را تشدید می
یت کمبود قابلتواند شکل گیرد که در آن شونده میخودتقویت

دسترسی، خود یکی از عوامل تشدید کاهش قابلیت دسترسی آینده 
سازوکار دوم به تخصیص و زمان انتظار مربوط است.  .شودمی

شبکه ریلی ایران به نواحی عملیاتی مختلف تقسیم شده و در 
ساختار مورد بررسی، عبور قطارهاي باري از برخی مرزهاي نواحی 

موتیو است. در صورتی مستلزم جداسازي و تخصیص مجدد لکو
ها با که لکوموتیو مناسب در ناحیه بعدي در دسترس نباشد، واگن

. علاوه بر آن افزایش تعداد خرابی و شوندزمان انتظار مواجه می
نیز معادل افزایش زمان  کاهش تعداد لکوموتیوهاي در سرویس

افزایش زمان انتظار، زمان انتظار براي تخصیص لکوموتیو است. 
دهد و متوسط چرخه حمل را بالا برده و هم ظرفیت را کاهش می

 کند. تر میهم زمان نسبی ریل در مقایسه با جاده را نامطلوب
کننده میان تقاضاي در مدل، این رابطه به صورت یک حلقه تعدیل

د ریلی، فشار تخصیص، انتظار، زمان بارنامه و سهم بالقوه ریل وار
گذاري مربوط است. پایین بودن سازوکار سوم به قیمت .شده است

مدت به کاهش هزینه تعرفه اجاره لکوموتیو ممکن است در کوتاه
تواند درآمد مالکان و منابع قابل تخصیص حمل کمک کند، اما می

به نگهداري را محدود سازد. در مقابل، افزایش تعرفه منابع 
در صورت انتقال به کرایه نهایی،  کند ولینگهداري را تقویت می

دهد. بنابراین اثر مطلوبیت ریل را از منظر صاحب کالا کاهش می
اي از ابتدا دوگانه است و تنها با تحلیل همزمان کانال سیاست تعرفه

بر این  .توان درباره اثر نهایی آن قضاوت کردعرضه و تقاضا می
حمل ریلی کاهش سهم اساس، فرضیه اصلی پژوهش آن است که 

بار نتیجه یک عامل منفرد نیست، بلکه از تعامل میان قابلیت 
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برداري، تعمیر و نگهداري، فرسودگی، دسترسی ناوگان، بهره
 .گیردخرابی، زمان انتظار، ظرفیت و رفتار تقاضا شکل می

 مدل و اجراي طراحی -5
ونسیم  افزارشناسی سیستم و نرممدل با استفاده از رویکرد پویایی

سازي شامل تعریف مسئله، توسعه یافته است. فرایند مدل
بندي فرضیه پویا، طراحی ساختارهاي علیّ، تبدیل روابط صورت

به مدل انباشت و جریان، پارامتردهی، کالیبراسیون، اعتبارسنجی و 
ها بوده است. این مراحل با چارچوب سپس ارزیابی سیاست

. تم سازگار استشناسی سیسهاي پویاییمتداول توسعه مدل
)Sterman, 2000( اي تعیین شده که گونهمرز مدل عمداً به

بتواند تعامل میان سمت تقاضا و عرضه حمل بار ریلی را با تمرکز 
بر گلوگاه نیروي کشش توضیح دهد. هدف بازسازي تمامی 
جزئیات شبکه ریلی کشور نیست؛ بلکه شناسایی سازوکارهایی 

کاهش سهم ریل و محدودیت است که براي توضیح مسئله 
محور بودن لکوموتیو اهمیت دارند. این انتخاب با اصل مسئله

 ,Sterman(ت. شناسی سیستم سازگار اسهاي پویاییمدل
2000( 

 هاي مدلطراحی و فرمولاسیون زیرسیستم-1-5
پس از تعیین تقاضاي بالقوه حمل بار ریلی در زیرسیستم تفکیک 

جا تواند توسط شبکه ریلی جابهعمل میمدال، میزان باري که در 
شود به ظرفیت عرضه خدمات ریلی وابسته است. در مدل حاضر، 
با توجه به تمرکز پژوهش بر مسئله نیروي کشش، ظرفیت سمت 

صورت ظرفیت قابل ایجاد توسط ناوگان لکوموتیو عرضه به
در سطح عملیاتی، ظرفیت حمل توسط  .بندي شده استصورت

برداري، تعداد بع تعداد لکوموتیوهاي واقعاً قابل بهرهنیروي کشش تا
لکوموتیو مورد نیاز براي تشکیل هر قطار، ظرفیت متوسط هر قطار، 
زمان در دسترس سالانه براي عملیات، متوسط طول سفر و مدت 
زمان لازم براي تکمیل هر چرخه حمل است. این منطق با ساختار 

چه تعداد لکوموتیوهاي در فیزیکی عملیات ریلی سازگار است: هر
توان تشکیل داد؛ هرچه سرویس بیشتر باشد، قطارهاي بیشتري می

هایی که هر تر باشد، تعداد چرخهزمان چرخه حمل طولانی
 یابد. لکوموتیو در یک سال قادر به انجام آن است کاهش می

 بر این اساس، ظرفیت ناخالص حمل در نسخه نهایی مدل
 .شودیصورت زیر محاسبه مبه

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ𝑡𝑡 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = �
𝐿𝐿𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝐿𝐿
� × 𝑄𝑄 × �

𝐻𝐻 × 𝐷𝐷𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑡𝑡

� 

 :که در آن

• 𝐿𝐿𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠: تعداد لکوموتیوهاي در سرویس 
• 𝑛𝑛𝐿𝐿: متوسط تعداد لکوموتیو مورد استفاده در هر قطار 
• 𝑄𝑄: قابل حمل توسط هر قطار )متوسط وزن (ناخالص 
• 𝐻𝐻: افق زمانی عملیاتی سالانه 
• 𝐷𝐷𝑡𝑡: متوسط طول حمل بار ریلی 
• 𝑇𝑇𝑡𝑡: متوسط زمان هر بارنامه 

 ) برابر 𝑛𝑛𝐿𝐿در این مدل، متوسط تعداد لکوموتیو در هر قطار (
طور دهد که بهلکوموتیو تقریب شد. این پارامتر نشان می 1,5با 

قطار باري بیش از یک لکوموتیو مورد استفاده قرار متوسط براي هر 
 تن  2000متوسط وزن ناخالص هر قطار نیز برابر با  .گیردمی

در نظر گرفته شده است. این مقدار تقریبا برابر با تناژ ناخالص 

 وبرگشت قطارهاي باري است و شده تقسیم بر تعداد رفتحمل
ها، ل بار و واگنبه همین دلیل بیانگر وزن کل تحت کشش، شام

است نه صرفاً بار خالص. افق زمانی عملیاتی نیز برابر با کل ساعات 
در نظر گرفته شده است. متوسط طول حمل  8760یک سال یعنی 

صورت هاي موجود بهبار ریلی در دوره تاریخی بر اساس داده
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یعنی متوسط زمان به ازاي  𝑇𝑇𝑡𝑡سالانه وارد مدل شده است. متغیر 
ترین اجزاي مه و تعداد لکوموتیو در سرویس از مهمهر بارنا

زاي تابع ظرفیت و سیستم هستند که در ادامه به آنها اشاره درون
عنوان یک به )تعداد کل لکوموتیوهاي باري (در گردش شود.می

متغیر انباره در نظر گرفته شده است که در هر مقطع زمانی حاصل 
ت. تغییر این متغیر از هاي قبل اسانباشت تغییرات خالص سال

شده گیرد که روند مشاهدهطریق یک نرخ رشد خالص صورت می
تعداد لکوموتیوهاي در گردش را بازتولید کند. انتخاب این ساختار 

جاي یک ساختار درونزاي تفصیلی که قاعدتا باید تابعی از ساده به
گذاري، وابسته به سودآوري شرکت هاي مالک تصمیم سرمایه

ه این دلیل صورت گرفت که به نظر می رسد مسیر موجودي باشد، ب
ناوگان عمدتا از این قاعده پیروي نمی کند. از انجایی که عمده 
ناوگان در اختیار شرکت راه آهن است و مابقی نیز وابسته به قدرت 
تسهیلات دهی دولت است، از این رو انگیزه افزایش تعداد 

منععت داخلی شرکت -هزینهلکوموتیو بیش از آنکه تابع تصمیمات 
نکته آن  هاي مالک باشد تابع اراده شرکت راه آهن و دولت است.

است که تمامی لکوموتیوهاي در گردش در هر لحظه قابلیت 
استفاده عملیاتی ندارند. براي تبدیل موجودي اسمی ناوگان به 
موجودي واقعاً قابل استفاده (در سرویس)، در مدل از شاخص 

تعداد لکوموتیوهاي در سرویس . شوداستفاده می قابلیت دسترسی
تعیین  حاصلضرب کل لکوموتیوها در شاخص قابلیت دسترسیاز 
این رابطه از نظر مفهومی بسیار مهم است، زیرا نشان . شودمی
دهد افزایش تعداد اسمی لکوموتیوهاي ناوگان الزاماً به افزایش می

اگر موجودي ناوگان شود. براي مثال، متناظر ظرفیت منجر نمی
افزایش یابد اما قابلیت دسترسی کاهش پیدا کند، تعداد 

توان در عملیات به کار گرفت ممکن لکوموتیوهایی که عملاً می
در مهندسی قابلیت اطمینان،  است ثابت بماند یا حتی کاهش یابد.

قابلیت دسترسی عبارت است از احتمال اینکه یک سیستم در زمان 
 :کار) باشد. به عبارت دیگربه(آمادهنیاز، عملیاتی 

𝐴𝐴 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
 

به عبارتی، قابلیت دسترسی برابر نسبت متوسط زمان کارکرد بدون 
، خرابی به کل زمان است. همانطور که اشاره شد براي یک لکوموتیو

زمان توقف ناشی از دو عامل تعمیر و نگهداري اصلاحی 

هاي ها) و تعمیر و نگهداري پیشگیرانه (توقف(خرابی
رابطه قابلیت  شده) است. بدین ترتیب، در مدل حاضر،ریزيبرنامه

 .شوددسترسی به صورت زیر در نظر گرفته می

𝐴𝐴𝑡𝑡 = 1 − [𝐵𝐵𝑡𝑡𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑆𝑆] 

 :که در آن

𝐵𝐵𝑡𝑡  :تعداد مورد انتظار خرابی به ازاي هر لکوموتیو 
𝐷𝐷𝑡𝑡 :متوسط زمان توقف ناشی از هر خرابی 
𝑀𝑀𝑡𝑡:شده در سالریزيتعداد بازدیدهاي برنامه 
𝑆𝑆  : شدهریزيمتوسط زمان هر بازدید برنامه 

ها موجب کاهش قابلیت بنابراین افزایش تعداد یا مدت خرابی
شده، اگرچه ریزيهمچنین بازدیدهاي برنامه شود؛دسترسی می

براي حفظ وضعیت فنی ناوگان ضروري هستند، در زمان انجام 
کنند. این ساختار بازدید لکوموتیو را موقتاً از سرویس خارج می

شود مدل هم هزینه عملیاتی خرابی و هم هزینه زمانی باعث می
  وگان لحاظ کند.کاري نابهشده را در آمادهریزينگهداري برنامه

نرخ خرابی لکوموتیو بیانگر شدت یا فراوانی وقوع خرابی در طول 
صورت برداري است و در تحلیل قابلیت اطمینان، بهزمان بهره

 احتمال وقوع خرابی در یک بازه بسیار کوچک زمانی، مشروط 
شود. در تجهیزات بر سالم ماندن تجهیز تا آن لحظه، تفسیر می

انند لکوموتیو، فرض ثابت بودن نرخ خرابی در مکانیکی سنگین م
بینانه نیست، زیرا با افزایش سن و کارکرد، طول زمان معمولاً واقع
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 کند.فرسودگی اجزا افزایش یافته و احتمال خرابی نیز تغییر می
جاي یک نرخ خرابی ثابت، از به همین دلیل، در مدل حاضر به 

تابع خطر وابسته به زمان توزیع ویبول استفاده شده است. توزیع 
هاي خرابی کاهشی، پذیري در نمایش نرخویبول به دلیل انعطاف

سازي رفتار فرسودگی تجهیزات ثابت یا افزایشی، براي مدل
، قابلیت اطمینان و نرخ خرابی مکانیکی مناسب است. در این توزیع

 .شوندصورت زیر بیان میترتیب بهبه

𝑹𝑹(𝒕𝒕) = exp [�
𝑡𝑡
𝛼𝛼
�
𝛽𝛽

] 

 و

λ(𝒕𝒕) =
𝛽𝛽
𝛼𝛼

(
𝑡𝑡
𝛼𝛼

)𝛽𝛽−1 

 دهنده سن یا میزان کارکرد مؤثر لکوموتیو،نشان 𝑡𝑡که در آن 
α  پارامتر مقیاس وβ   پارامتر شکل توزیع است. پارامتر 𝛽𝛽  رفتار

نرخ خرابی  β<1اي که براي گونهکند؛ بهنرخ خرابی را تعیین می
 β>1تقریباً ثابت است و براي  β≈1یابد، براي با زمان کاهش می

کند و تجهیز وارد ناحیه فرسودگی با افزایش سن و کارکرد رشد می
شود. این ویژگی براي لکوموتیوهاي قدیمی و مکانیکی اهمیت می

ها با تجمع کارکرد و فرسایش یرا احتمال خرابی آنزیادي دارد، ز
در مدل حاضر، رفتار خرابی بر مبناي تابع ویبول یابد. افزایش می

بندي شده است. تعداد مورد انتظار خرابی در هر دوره از صورت
تغییر تابع شدت تجمعی ویبول بین سن مجازي جاري و دوره قبل 

سن مجازي، تعداد مورد انتظار شود. بنابراین، با افزایش محاسبه می
ها نیز بر اساس پارامترهاي برآوردشده تابع ویبول تغییر خرابی

ساعت کارکرد یا سن  tدر مدل پویایی سیستم حاضر،  .کندمی
توانند مجازي جایگزین شده است. اقدامات تعمیر و نگهداري می

که لزوماً شده را جبران کنند، بدون آنبخشی از فرسودگی انباشته
صورت بازگردانند. بنابراین خرابی به» نو«تجهیز را به وضعیت 

شود. این ساختار با رویکرد تعمیر تابعی از سن مجازي نوشته می
توانند سن اي میقص سازگار است؛ به این معنا که تعمیرات دورهنا

گردانند. مؤثر تجهیز را کاهش دهند، اما معمولاً آن را به صفر بازنمی
برداري باعث افزایش سن مجازي و در پی در نتیجه، افزایش بهره

که تعمیر و نگهداري مؤثر شود، در حالیآن افزایش نرخ خرابی می
براي  دهد.سن مجازي، نرخ خرابی را کاهش میاز طریق کاهش 

پارامتردهی تابع ویبول، از نتایج مطالعه پژوهشی سحر جلالیان 
هاي خرابی استفاده شده است. در آن مطالعه، داده )1400(

، GT26cwهاي شامل مدل GT26 لکوموتیوهاي خانواده
GT26cw-2 و GT26cw-2A  تحلیل شده و قابلیت اطمینان و

ها با استفاده از توزیع ویبول محاسبه شده است. بی آننرخ خرا
هاي جلالیان پارامترهاي تابع ویبول را براي هر یک از این گروه

، قابلیت MTBFلکوموتیو برآورد کرده و سپس نرخ خرابی، 
اطمینان و قابلیت دسترسی را محاسبه کرده است. در مدل حاضر، 

عیین پارامترهاي تابع خرابی عنوان مبناي تجربی براي تاین نتایج به
ناوگان نماینده استفاده شده و سپس در چارچوب پویایی سیستم، 
تابع ویبول به سن مجازي و اثر تعمیر و نگهداري متصل شده است 

)α پارامتر مقیاس وβ   و  60.1699پارامتر شکل توزیع به ترتیب
). به این ترتیب، نرخ خرابی در مدل نه یک مقدار ثابت 1.309

زا و تابعی از وضعیت فرسودگی و سابقه زا، بلکه متغیري درونبرون
صورت اختلاف تابع برداري و نگهداري لکوموتیوهاست و بهبهره

تجمعی ویبول بین سن مجازي فعلی و دوره قبل محاسبه شده 
 .است

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡 = �
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡

60.1699
�
1.309

− (
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡−1

601699
)1.309 

 
 

 



1405زمستان، 89، شمارهچهارمبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

525 
 

شاخصی از وضعیت تجمعی  د (سن مجازي)رساعت کارک
فرسودگی تجهیز است و الزاماً با سن تقویمی یا ساعت کارکرد خام 

دهد لکوموتیو از نظر احتمال خرابی برابر نیست. این متغیر نشان می
 اي از مسیر فرسودگی قرار دارد. در مدل حاضر، سندر چه نقطه

مجازي یک متغیر انباره است که از برآیند دو جریان اصلی تغییر 
برداري و کارکرد لکوموتیو باعث افزایش کند: از یک سو، بهرهمی

شود؛ از سوي دیگر، فرسودگی و در نتیجه افزایش سن مجازي می
توانند بخشی از فرسودگی هاي تعمیر و نگهداري میفعالیت
سن مجازي را کاهش دهند. اما فرض  شده را جبران کرده وانباشته

اگر  دهد.شده است که فقط بخشی از سن مؤثر آن را کاهش می
نرخ فرسودگی ناشی از کارکرد از نرخ بازگردانی ناشی از نگهداري 

یابد؛ و اگر اثر تعمیر و بیشتر باشد، سن مجازي افزایش می
م ککند یا دستتر باشد، سن مجازي کاهش پیدا مینگهداري قوي

شود. نکته مهم این است که در مدل سرعت افزایش آن کمتر می
حاضر فرض ساده کننده اي اتحاذ شده است که بر أساس آن تعمیر 
اصلاحی پس از خرابی الزاماً سن مجازي را صفر یا حتی کاهش 

دهد؛ فرض شده است لکوموتیو پس از رفع خرابی به چرخه نمی
شود، در حالی که تعمیر و گردد، اما سن مؤثر آن حفظ میبازمی

تواند سن مجازي را کاهش دهد. شده میریزينگهداري برنامه
میزان کاش سن مجازي نیز رابطه مستقیمی با درآمد قابل تصرف 

هاي مالک لکوموتیو دارد. به عبارتی از این مسیر، تاثیر محدودیت
درآمدي بر کیفیت تعمیر و نگهداري که همواره به عنوان چالش 

 شود، وارد مدل شده است.مالکان لکوموتیو مطرح می
زمان در مدل حاضر بیانگر متوسط مدت متوسط زمان هر بارنامه

مورد نیاز براي تکمیل یک چرخه حمل بار ریلی مرتبط با یک 
بارنامه است. این متغیر صرفاً زمان حرکت قطار بین مبدأ و مقصد 

ناشی از انتظار براي هاي نیست، بلکه علاوه بر زمان سیر، توقف
تخصیص یا تعویض لکوموتیو و نیز تأخیرهاي ناشی از خرابی 

گیرد. این تعریف با ماهیت عملیات ریلی لکوموتیو را دربر می
سازگار است؛ زیرا زمان واقعی حمل بار در شبکه صرفاً تابع فاصله 

تواند ناشی توجهی از آن میو سرعت حرکت نیست و بخش قابل
ها، انتظار براي نیروي کشش و اختلالات ایستگاهاز توقف در 

عملیاتی باشد. شواهد تجربی مورد استفاده در پژوهش نیز نشان 
دهد که زمان توقف و انتظار در شبکه ریلی ایران سهم بالایی از می

در فرمولاسیون مدل، متوسط  دهد.کل چرخه حمل را تشکیل می

جزء نخست، . ده استزمان هر بارنامه از سه جزء اصلی تشکیل ش
(به غیر از مان خرابی، مانور،  زمان حرکت قطار در مسیر است

و تابعی از متوسط طول  بارگیري و انتظار براي تخصیص لکوموتیو)
حمل بار و سرعت عملیاتی قطار است. جزء دوم، زمان توقف 
ناشی از انتظار براي تخصیص یا تعویض لکوموتیو در نقاط مختلف 

ساختار نهادي موجود علاوه بر مبدا سفر و خرابی شبکه است. در 
احتمالی در مسیر (و حتی در صورت تخصیص لکوموتیو به قطار 

اي قطار براي تحویل و جایگزینی مسافري)، در مرزهاي ناحیه
شود. به همین دلیل، زمان انتظار به تعداد لکوموتیو متوقف می

بسته است. هاي ساختاري و نیز فشار تخصیص لکوموتیو واگره
افزایش تقاضا نسبت به تعداد لکوموتیوهاي در سرویس، فشار 

کند. تخصیص را افزایش داده و در نتیجه زمان انتظار را بیشتر می
اي، کمبود هاي کیفی پژوهش نیز تأخیر در مرزهاي ناحیهیافته
زمان لکوموتیو در یک ناحیه و مازاد آن در ناحیه دیگر، و انتظار هم

برداري ي تخصیص لکوموتیو را از مسائل مهم بهرهطولانی برا
جزء سوم، تأخیر ناشی از خرابی لکوموتیو در  اند.شناسایی کرده

ها و جریان عملیات است. این جزء به تعداد مورد انتظار خرابی
صورت متوسط مدت توقف ناشی از هر خرابی وابسته است و به

خرابی در زمان حاصلضرب تعداد متوسط توان آن را مفهومی می
بنابراین، افزایش فرسودگی و . نوشت توقف به ازاي هر خرابی

دهد، بلکه تنها قابلیت دسترسی ناوگان را کاهش میخرابی نه
دهد. در مقابل، تعمیر مستقیماً زمان چرخه حمل را نیز افزایش می

تواند از طریق کاهش خرابی و کاهش تأخیر و نگهداري مؤثر می
 .وسط زمان هر بارنامه را بهبود دهدناشی از آن، مت

 
 

 اعتبارسنجی مدل -2-5
هر چند با توجه به هدف مدل، اعتبار آن نباید صرفاً بر مبناي توان 

شناسی بینی دقیق یک عدد در آینده تفسیر شود. در پویاییپیش
سیستم، هدف اصلی بازنمایی ساختار مولد رفتار و بررسی تغییر 

از این رو، هاي مختلف است. مسیر سیستم تحت سیاست
اعتبار ساختاري، : شده است اعتبارسنجی مدل در چهار سطح انجام

 . سازگاري ابعادي، بازتولید رفتار تاریخی و آزمون شرایط حدي
شناسی سیستم بر ارزیابی ساختار و این رویکرد با تأکید پویایی

 )Sterman, 2000(. رفتار مدل سازگار است
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ها و شناخت در ارزیابی ساختاري، روابط اصلی مدل با ادبیات، داده
هاي پیشین مقایسه شد. مطالعات نهادي و مصاحبهحاصل از 

کیلومتر، تعداد لکوموتیو، سازگاري واحدهاي متغیرهایی مانند تن
ساعت کارکرد، خرابی، زمان تعمیر و قابلیت دسترسی نیز مورد 

براي آزمون بازتولید رفتار تاریخی، دوره اصلی  .بررسی قرار گرفت
. متغیرهاي اصلی شامل مورد استفاده قرار گرفت 1404تا  1397

قابلیت دسترسی، خرابی به ازاي هر لکوموتیو، حجم حمل بار ریلی 
ترین رفتارهاي مرجع، کاهش قابلیت یکی از مهم. و سهم ریل بودند

دسترسی همزمان با افزایش لکوموتیوهاي در گردش است. قابلیت 
درصد  49به حدود  1397درصد در سال  87دسترسی از حدود 

کاهش یافته، در حالی که تعداد لکوموتیوهاي در  1402در سال 
دستگاه افزایش یافته  565دستگاه به حدود  355گردش از حدود 

دهد افزایش موجودي اسمی ناوگان است. این رفتار نشان می
نتوانسته اثر افت قابلیت دسترسی را جبران کند. مدل توانست 

عنوان یک خرابی نیز بهروند  .الگوي کلی این رفتار را بازتولید کند
 هاي تخمینی رفتار مرجع مورد استفاده قرار گرفت. تعداد خرابی

 به حدود  1397مورد در سال  15به ازاي هر لکوموتیو از حدود 
شده مدل سازيافزایش یافته و مسیر شبیه 1404مورد در سال  100

 نیز جهت کلی این افزایش را بازتولید کرده است.

 

 
 سازي شده از قابلیت دسترسی (درصد)مقایسه آمار مشاهده شده و شبیه .2نمودار 

 

 سازيها و نتایج شبیهارزیابی سیاست-3-5
اي از پس از اعتبارسنجی مدل، از آن براي ارزیابی مجموعه

هاي منتخب در حوزه نیروي کشش استفاده شد. سیاست
ها بر مبناي دو معیار اصلی انجام گرفت: انتخاب این سیاست

شده نخست، ارتباط مستقیم آنها با سازوکارهاي علّی شناسایی
شرایط  در ساختار مدل؛ و دوم، قابلیت مداخله سیاستی در

واقعی بخش ریلی ایران. بر این اساس، سه سیاست افزایش 
ضریب تعدیل تعرفه لکوموتیو، حذف توقف و تعویض 
لکوموتیو در مرز نواحی، و افزایش تعداد بازدیدهاي مقرره 
بررسی شدند. این سه سیاست هر یک یکی از ابعاد اصلی 

مالی اي بر منابع دهند: سیاست تعرفهمسئله را هدف قرار می
اي بر تخصیص، زمان و کیفیت نگهداري، حذف مرز ناحیه

 وري ناوگان، و افزایش بازدیدهاي مقرره انتظار و بهره
بر نگهداري پیشگیرانه، خرابی و قابلیت دسترسی اثر 

گذارد. از آنجا که این مداخلات از مسیرهاي متفاوت و در می
در نهایت برخی موارد متضاد بر ظرفیت، زمان حمل، هزینه و 

سازي آنها امکان مقایسه آثار گذارند، شبیهسهم ریل اثر می
مستقیم و غیرمستقیم هر سیاست و بررسی پایداري نتایج در 

 .کندطول زمان را فراهم می
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 افزایش ضریب تعدیل تعرفه لکوموتیو -5-3-1
تیو است. سیاست نخست، افزایش ضریب تعدیل تعرفه لکومو

 در کانال نخست .این سیاست دو کانال اثرگذاري متضاد دارد
افزایش کرایه لکوموتیو درآمد مالکان و منابع قابل تخصیص 

دهد. بهبود نگهداري سن به تعمیر و نگهداري را افزایش می
مجازي و خرابی را کاهش داده و قابلیت دسترسی و ظرفیت 

بخشی از افزایش کرایه  اما در کانال دوم .دهدرا افزایش می
شود و جذابیت لکوموتیو به کرایه نهایی صاحب بار منتقل می

درصدي  20نتایج سناریوي افزایش  .یابدریل کاهش می
دهد در بخش ابتدایی و میانی ضریب تعدیل تعرفه نشان می

افق، کانال مثبت نگهداري غالب است. افزایش درآمد و 
قابلیت اطمینان،  تقویت منابع نگهداري موجب بهبود

دسترسی و زمان حمل شده و مانع افت شدید سهم ریل 
هاي پایانی، افزایش شود. اما در سالنسبت به وضعیت پایه می

تجمعی کرایه و رشد هزینه نسبی ریل بخشی از این مزیت را 
 شود.کند و سهم ریل دوباره وارد مسیر نزولی میخنثی می

طور همچنان به 1412با این حال، سهم ریل در سال  
  .ماندمحسوسی بالاتر از سناریوي پایه باقی می

 

 درصدي ضریب تعدیل تعرفه 20سازي سهم حمل و نقل ریلی بار تحت دو سناریوي پایه و افزایش شبیه .3 نمودار

 

دهد ارزیابی تعرفه صرفاً بر اساس جهت تغییر این نتیجه نشان می
کافی نیست. ضریب انتقال افزایش کرایه لکوموتیو به کرایه  آن

دهد با نهایی اهمیت زیادي دارد. تحلیل حساسیت مدل نشان می
کاهش این ضریب، اثر منفی هزینه بر تقاضا دیرتر ظاهر شده و 

 .ماندمزیت ناشی از بهبود نگهداري براي مدت بیشتري باقی می

 حذف توقف در مرز ناحیه -5-3-2
هاي ناشی از تعویض و تخصیص مجدد سیاست دوم، حذف توقف

 :لکوموتیو در مرز نواحی است. منطق این سیاست نیز دو کانال دارد

کانال نخست از سمت عرضه و ظرفیت عملیاتی است. در ساختار 
اي موجود، عبور قطار از مرز برخی نواحی با توقف، منطقه

لکوموتیو ناحیه بعدي جداسازي لکوموتیو و انتظار براي تخصیص 
ها، زمان انتظار را کاهش داده و در همراه است. حذف این توقف

شود. تر مینتیجه زمان متوسط چرخه حمل یا زمان هر بارنامه کوتاه
تر شدن چرخه به این معناست که هر لکوموتیو در طول یک کوتاه

تواند دفعات بیشتري مورد استفاده قرار گیرد؛ دوره زمانی می
 .یابدوري ناوگان و ظرفیت مؤثر حمل افزایش میابراین بهرهبن

کند. کاهش کانال دوم از سمت تقاضا و انتخاب شیوه حمل عمل می
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تر شدن زمان کل حمل، وضعیت زمانی ریل را زمان انتظار و کوتاه
دهد. از آنجا که زمان نسبی ریل یکی در مقایسه با جاده بهبود می

از عوامل مؤثر بر مطلوبیت و انتخاب شیوه حمل است، بهبود این 
ریل را براي صاحبان کالا افزایش داده و  تواند جذابیتشاخص می

اي سهم بالقوه حمل ریلی را بیشتر کند. بنابراین حذف مرز ناحیه
تنها از طریق افزایش ظرفیت، بلکه از طریق بهبود کیفیت زمانی نه

 .گذاردخدمت نیز بر سهم ریل اثر می

 

 

نقل ریلی بار تحت دو سناریوي پایه وحذف توقف مرز ناحیه سازي سهم حمل وشبیه .4 نمودار

تواند هم عرضه و هم تقاضا را بنابراین یک اصلاح عملیاتی می
اي در سناریویی که مزیت حذف مرز ناحیه .همزمان بهبود دهد
 توازن جدید یا هزینه هماهنگی تحقق یابد، بدون ایجاد عدم

 درصد  11توجه است. سهم واقعی ریل از حدود اثر بسیار قابل
رسد و سپس می 1406درصد در حوالی  15در ابتداي افق به حدود 

لص یابد. ظرفیت خاافزایش می 1412درصد در سال  17تا حدود 
کیلومتر میلیارد تن 70حمل لکوموتیو نیز در انتهاي دوره به حدود 

با این حال، حذف مرز سازمانی الزاماً به معناي حذف  .رسدمی
اي کامل مشکلات تخصیص نیست. در سناریوي دوم، جریمه

توازن تعداد لکوموتیو و مشکلات براي بازنمایی عدم 0٫3معادل 
اي در نظر گرفته شد. یریت منطقههماهنگی پس از کنارگذاشتن مد

درصد  12در این شرایط، سهم ریل پس از افزایش اولیه به حدود 
 1412شود و در سال ، وارد روند نزولی می1408در حوالی سال 

رسد. ظرفیت خالص نیز پس از رسیدن به درصد می 8به حدود 
کیلومتر کاهش میلیارد تن 32کیلومتر، تا حدود میلیارد تن 45حدود 

دهد اثر سیاست این تفاوت بزرگ میان دو سناریو نشان می .یابدمی

کیفیت سازوکار بیش از آنکه به حذف رسمی مرزها وابسته باشد، به 
 .وابسته است جایگزین براي هماهنگی و تخصیص ناوگان

 ايافزایش تعداد بازدیدهاي دوره
بازدیدهاي مقرره است. این سیاست سیاست سوم افزایش تعداد 

نیز داراي دو اثر متضاد است. افزایش بازدید، احتمال تشخیص 
دهد و از این زودهنگام نقص و مداخله پیشگیرانه را افزایش می

تواند فرسودگی مؤثر و خرابی را کاهش دهد. در مقابل، طریق می
یس شده لکوموتیو از سروریزيهر بازدید مستلزم خروج برنامه

درصدي تعداد بازدیدها نشان  20نتایج سناریوي افزایش  .است
دهد این سیاست در بخش ابتدایی و میانی افق موجب بهبود می

شود و این فاصله تا حدود سهم ریل نسبت به سناریوي پایه می
ماند. پس از آن، تفاوت کاهش باقی می 1409تا  1408هاي سال

 . شودیافته و مسیر سهم ریل مجدداً به حالت پایه نزدیک می
تنهایی براي دهد افزایش فراوانی نگهداري بهاین رفتار نشان می

هاي ایجاد بهبود بلندمدت کافی نیست؛ زیرا سایر محدودیت
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ی نیز از این رو یک سناریوي ترکیب .سیستم همچنان فعال هستند
 اي درصدي بازدیدهاي دوره 20بررسی شد که در آن افزایش 

 درصدي ضریب تعدیل تعرفه لکوموتیو همراه است.  10با افزایش 

دهد اثر مثبت این سناریو از سیاست افزایش بازدید نتیجه نشان می
تر و پایدارتر است. افزایش درآمد، منابع بیشتري براي تنهایی قويبه

یر و نگهداري فراهم کرده و در نتیجه فراوانی بیشتر اجراي مؤثر تعم
 .کنندبازدید و کیفیت نگهداري یکدیگر را تقویت می

 

 

 درصدي تعداد بازدیدهاي مقرره  20. سهم حمل ریلی بار تخت سه سناریوي پایه، افزایش 5نمودار 

 لکوموتیوو سناریوي ترکیبی افزایش تعداد بازدید و رشدکرایه 

 

 هاي سیاستیبحث و دلالت 
دهد مسئله ظرفیت حمل ریلی بار در سازي نشان مینتایج شبیه

توان صرفاً به کمبود تعداد لکوموتیو نسبت داد. رفتار ایران را نمی
که افزایش طوريکند؛ بهتاریخی سیستم نیز این موضوع را تأیید می

همزمان با کاهش قابلیت دسترسی  تعداد لکوموتیوهاي در گردش
دهد آنچه ظرفیت واقعی را رخ داده است. این وضعیت نشان می

کند، نه فقط موجودي فیزیکی ناوگان، بلکه سهم تعیین می
برداري، کیفیت نگهداري، میزان کار، نحوه بهرهبهلکوموتیوهاي آماده

 خرابی و زمان توقف است. از این رو، تمرکز صرف بر خرید یا
برداري و افزایش تعداد لکوموتیو بدون اصلاح سازوکارهاي بهره

یکی از  .شودنگهداري، لزوماً به افزایش متناسب ظرفیت منجر نمی
نتایج مهم مدل، نقش دوگانه زمان حمل در عملکرد سیستم است. 

هاي عملیاتی از یک سو زمان زمان انتظار براي لکوموتیو و توقف
ه و تعداد دفعات استفاده از یک لکوموتیو چرخه حمل را افزایش داد

دهد و در نتیجه ظرفیت مؤثر را محدود یا واگن را کاهش می
کند. از سوي دیگر، افزایش زمان حمل، وضعیت زمانی ریل را می

در مقایسه با جاده تضعیف کرده و از طریق انتخاب شیوه، تقاضاي 
هایی که یاستدهد. بنابراین سبالقوه براي حمل ریلی را کاهش می

توانند همزمان از سمت عرضه و دهند میزمان انتظار را کاهش می
 این موضوع در نتایج مربوط  .تقاضا بر سهم ریل اثر بگذارند
شود. حذف این خوبی مشاهده میبه حذف توقف در مرز نواحی به

ها در شرایطی که سازوکار مناسبی براي هماهنگی و توزیع توقف
شته باشد، از طریق کاهش زمان انتظار، کوتاه لکوموتیو وجود دا

وري ناوگان، ظرفیت قابل ارائه را شدن چرخه حمل و افزایش بهره
پذیري زمانی دهد. همزمان، کاهش زمان حمل، رقابتافزایش می

تواند سهم بالقوه ریل بخشد و میریل را نسبت به جاده بهبود می
توازن ناوگان و مشکلات را افزایش دهد. با این حال، زمانی که عدم
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شود، بخش مهمی از این هماهنگی میان نواحی در نظر گرفته می
رود. بنابراین دلالت سیاستی این نتیجه آن است مزیت از بین می

تنهایی کافی نیست و باید با که حذف مرزهاي عملیاتی به
اي همراه ناحیهسازوکارهاي جدید براي تخصیص و هماهنگی بین

دهد آثار مداخلات اقتصادي ج سیاست تعرفه نیز نشان مینتای .باشد
توانند همزمان مثبت و منفی باشند. افزایش در این سیستم می

ضریب تعدیل تعرفه لکوموتیو از یک سو منابع مالی بیشتري براي 
تواند از طریق کاهش فرسودگی و کند و مینگهداري فراهم می

یش دهد. از سوي دیگر، خرابی، قابلیت دسترسی و ظرفیت را افزا
در صورتی که افزایش هزینه نیروي کشش به کرایه نهایی حمل 
منتقل شود، هزینه نسبی ریل در برابر جاده افزایش یافته و بخشی 

اي یابد. بنابراین، ارزیابی سیاست تعرفهاز تقاضاي بالقوه کاهش می
کافی  تنها بر مبناي اثر آن بر قیمت نهایی یا درآمد مالک لکوموتیو

نیست و لازم است هر دو کانال عرضه و تقاضا همزمان در نظر 
دهد نحوه انتقال تغییرات گرفته شوند. این نتیجه همچنین نشان می

نرخ اجاره لکوموتیو به تعرفه نهایی حمل یکی از عوامل مهم در 
 اي نیز سیاست افزایش بازدیدهاي دوره .طراحی سیاست است

مدت و قابلیت برداري کوتاهبهره بر ضرورت توجه همزمان به
تواند دسترسی بلندمدت تأکید دارد. افزایش فراوانی بازدیدها می

هاي آینده را کاهش دهد، اما همزمان مستلزم خروج احتمال خرابی
شده لکوموتیو از سرویس است. نتایج مدل نشان ریزيبرنامه

ست، اما مدت مثبت امدت و میاندهد اثر این سیاست در کوتاهمی

براي ماندگاري اثر آن، فراهم بودن منابع مالی و کیفیت کافی 
نگهداري اهمیت دارد. به همین دلیل، سناریوي ترکیبی افزایش 

تري نسبت به تغییر بازدید و بهبود منابع مالی، اثر پایدارتر و قوي
 .کندتنها یکی از این عوامل ایجاد می

هاي نیروي کشش یاستدهد سدر مجموع، نتایج پژوهش نشان می
صورت منفرد طراحی شوند. افزایش تعداد لکوموتیو، تغییر نباید به

تعرفه، افزایش دفعات نگهداري یا اصلاح تخصیص، هر یک در 
هایی مواجه شوند صورت اجراي مستقل ممکن است با محدودیت

یا آثار آنها در طول زمان تضعیف شود. آنچه براي افزایش پایدار 
هاي تخصیصی، میت دارد، ترکیبی هماهنگ از سیاستسهم ریل اه

عملیاتی، نگهداري و اقتصادي است. از این منظر، هدف 
افزایش تعداد «به » افزایش تعداد لکوموتیو«گذاري باید از سیاست

 .تغییر کند» برداري و کاهش زمان چرخه حمللکوموتیو قابل بهره
قابل استخراج گیري سیاستی از نتایج بر این اساس، چند جهت

جاي موجودي اسمی است: تمرکز بر شاخص قابلیت دسترسی به
ناوگان، کاهش زمان انتظار و اصلاح فرآیندهاي تخصیص، تأمین 

اي که مالی کافی براي نگهداري پیشگیرانه، و طراحی نظام تعرفه
پذیري ریل را در نظر بگیرد. هم پایداري مالی ناوگان و هم رقابت

هاي موجود برداري از داراییهبود حکمرانی و بهرهبه بیان دیگر، ب
تواند به اندازه توسعه فیزیکی ناوگان، و در برخی شرایط حتی می

 ونقل ریلی بار بیش از آن، در افزایش ظرفیت و سهم حمل
 .مؤثر باشد

 

 گیرينتیجه -6
هاي نیروي کشش پژوهش حاضر با هدف تبیین نقش محدودیت

شناسی ونقل ریلی بار ایران، یک مدل پویاییدر عملکرد حمل
سیستم توسعه داد که در آن سهم واقعی ریل حاصل تعامل میان 
تقاضاي بالقوه و ظرفیت قابل ارائه است. برخلاف رویکردهایی که 

گیرند، در این پژوهش یصورت یک قید ثابت در نظر مظرفیت را به
برداري، صورت درونزا و تحت تأثیر بهرهبخشی از ظرفیت به

نگهداري، خرابی، قابلیت دسترسی، زمان انتظار و سازوکارهاي 
گیرد. این ساختار امکان بررسی گذاري شکل میتخصیص و قیمت

همزمان سمت عرضه و تقاضا و مسیرهاي مستقیم و غیرمستقیم اثر 
دهد افزایش تعداد نتایج نشان می .کندفراهم میها را سیاست

کننده افزایش ظرفیت عملی نیست و تنهایی تضمینلکوموتیو به
قابلیت دسترسی ناوگان، کیفیت نگهداري و زمان چرخه حمل نقش 

اي در عملکرد واقعی سیستم دارند. همچنین، کنندهتعیین
وقف در هاي مورد بررسی آثار چندمسیره دارند. حذف تسیاست

مرز نواحی در صورت وجود سازوکار مناسب براي هماهنگی و 
تواند از طریق کاهش زمان انتظار، هم ظرفیت تخصیص ناوگان می

مؤثر و هم جذابیت زمانی ریل را افزایش دهد. تعدیل تعرفه 
تواند قابلیت لکوموتیو نیز از یک سو با تقویت منابع نگهداري می

سوي دیگر، در صورت انتقال به کرایه دسترسی را بهبود دهد و از 
اي نهایی، هزینه نسبی ریل را افزایش دهد. افزایش بازدیدهاي دوره
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نیز زمانی اثر پایدارتر دارد که با منابع مالی کافی براي نگهداري 
اي همراه باشد. در مجموع، نتایج بر ضرورت استفاده از بسته

یصی و اقتصادي هاي عملیاتی، نگهداري، تخصهماهنگ از سیاست
، ضمن آنکه نباید از سیاست هاي سرکوب کننده بخش تأکید دارد

هاي در تفسیر نتایج باید به برخی محدودیت جاده اي غافل شد.
صورت تجمیعی توسعه پژوهش توجه شود. مدل در سطح ملی و به
هاي کالایی، مسیرها و یافته و تفاوت میان انواع لکوموتیو، گروه

کند. همچنین، به دلیل طور تفصیلی بازنمایی نمیبهنواحی شبکه را 
هاي پیوسته و تفصیلی درباره ساعات محدودیت دسترسی به داده

هاي نگهداري و تخصیص کارکرد، خرابی، زمان تعمیر، هزینه
هاي عملیاتی، برخی روابط و پارامترها با استفاده از ترکیبی از داده

اند. از خبرگان تعیین شده تاریخی، مطالعات تجربی، اسناد و نظر
عنوان ابزاري براي تحلیل رفتار این رو، نتایج مدل باید بیشتر به

ها تفسیر شوند، نه سیستم و مقایسه جهت و سازوکار اثر سیاست
توانند مدل هاي آینده میپژوهش .اي از آیندهبینی نقطهعنوان پیشبه

س نوع، سن را در چند جهت توسعه دهند. تفکیک ناوگان بر اسا

هاي فنی لکوموتیوها، تفکیک تقاضا بر حسب گروه کالا و ویژگی
تواند دقت مقصد، و اتصال مدل به ساختار فضایی شبکه می–و مبدأ

تحلیل ظرفیت و تخصیص را افزایش دهد. همچنین، برآورد 
اقتصادسنجی برخی پارامترهاي کلیدي، از جمله میزان انتقال 

قطعیت تواند عدمتعرفه نهایی حمل، می تغییرات کرایه لکوموتیو به
شناسی مدل را کاهش دهد. در کنار این موارد، ترکیب پویایی

تواند امکان ارزیابی هاي شبکه یا تخصیص میسیستم با مدل
اي، قطار کامل و هایی مانند حذف مدیریت منطقهتر سیاستدقیق

 در مجموع، .بازطراحی نظام تخصیص لکوموتیو را فراهم کند
ونقل دهد که بهبود پایدار سهم حملهاي این پژوهش نشان مییافته

هاي صرفاً توسعه ریلی بار در ایران نیازمند فراتر رفتن از سیاست
ناوگان است. ظرفیت واقعی سیستم نتیجه تعامل میان وضعیت فنی 

برداري، سازوکار تخصیص، نگهداري و ها، نحوه بهرهدارایی
تواند نقش ح این روابط میگذاري است و اصلاقیمت
اي داشته اي در افزایش قابلیت رقابت ریل با حمل جادهکنندهتعیین
 .باشد

 

 هانوشتپی-7
در اینجا زمان توقف ناشی از خرابی یا تعمیر و نگهداري مجدداً -1

تر از ها پیششود، زیرا اثر این توقفساعت کسر نمی 8760از 
در تعداد لکوموتیوهاي در سرویس قابلیت دسترسی طریق متغیر 

شماري اثر ها موجب دوبارهاعمال شده است. کسر دوباره این زمان
 خرابی و نگهداري خواهد شد.

اي یا هاي دورهاي دیگر در خصوص بازرسیمحدودیت بودجه-2
شود شرکت عملکردي جریمه خروج از سرویس است که گفته می

کند. تابعیت تعمیر و راه آهن براي مالکان لکوموتیو محاسبه می
کند، هر چند وارد نگهداري تا اندازه اي این مخدودیت را منتقل می

 بهینه است.ریمه گزینه جکردن صریح تابع 
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 ، دانشگاه صنعت نفت، تهران، ایران.کارشناسی ارشد
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ABSTRACT 
Rail freight transport plays an important role in sustainable transport policy because of its higher 
safety and lower environmental impacts compared with road freight. However, the share of rail 
in freight transport in Iran has declined in recent years, and the targets set for increasing rail’s 
modal share have not been achieved. Evidence suggests that supply-side constraints—
particularly declining locomotive availability, breakdowns, maintenance limitations, waiting 
times, and the structure of traction allocation—play an important role in limiting effective 
capacity. This study applies a system dynamics approach to model the interactions among 
freight demand, mode choice, rail capacity, and the traction subsystem within an integrated 
quantitative framework. In the model, realized rail freight share results from the interaction 
between potential rail freight demand and effective available capacity, while locomotive 
availability is represented as an endogenous variable determined by utilization, wear, 
maintenance, and breakdowns. Mode choice is formulated using a logit model based on the 
relative cost, relative time, and relative accessibility of rail compared with road transport.  
The model was evaluated through structural validity, dimensional consistency, historical 
behavior reproduction, and extreme-condition tests. Simulation results indicate that removing 
stops associated with locomotive changes at regional boundaries can reduce transport time and 
increase both rail capacity and attractiveness, provided that fleet imbalances and coordination 
problems are effectively managed. Increasing the locomotive tariff adjustment factor 
strengthens maintenance resources and improves locomotive availability but, if passed through 
to final freight rates, also increases the relative cost of rail and reduces potential demand. 
Increasing the frequency of periodic inspections produces more persistent improvements when 
supported by adequate maintenance resources. Overall, the findings suggest that a sustained 
increase in rail freight modal share requires a coordinated package of allocation, maintenance, 
operational, and pricing reforms, potentially complemented by policies that reduce the relative 
attractiveness of road freight. 
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