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با   شرکت راه آهن جمهوري اسلامی ایران در بررسی بازار حمل و نقل ریلی باري
 استفاده از دیدگاه سیستم دینامیکی
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 دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه علم وصنعت ایران -2

 ، دانشگاه علم وصنعت ایران کارشناس -3
 

 چکیده
امروزه بدلیل بعد مسافت بین مراکز تولید و مراکز جمعیتی و مصرفی کشور و قابلیت حمل کالاهاي خطرناك و خاص در شرایط خاص 

جزائ تاثیر پیچیدگی مدیریت سیستم راه آهن به دلیل تعداد زیاد  فاکتورها و ا .اهمیت حمل  نقل ریلی بیش از پیش نمایان می گردد
در این مقاله بخش هاي اصلی  سیستم راه آهن  .ی و پویا بر روي سیستم می گذارنداین اثرات تاثیرات غیر خط .استگذار بر آن 

در مقاله ارائه شده با استفاده از دیدگاه پویایی . ،زیرساخت،قیمت گذاري مدل سازي شده است کشور شامل بازار حمل و نقل
در نهایت با بررسی اعتبار مدل به تحلیل حساسیت بر روي . سال شبیه سازي شده است 30براي مدت  سیستم، سیستم راه آهن
یافت بخشی از هزینه ظرفیت واگن ها  و همچنین درراه آهن می تواند با مدیریت بهتر ناوگان و افزایش  .پارامترها پرداخته شده است

این مدل می تواند . ن ورود بخش خصوصی را تسهیل نمایدنه ها، امکاضمن کاهش هزی ،دسترسی از دولت و کاهش تعرفه دسترسی
 .براي ارزیابی عملکرد سیاست هاي جدید بر روي سیستم راه آهن مورد استفاده قرار بگیرد
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مقدمه -1  
است و در ابعاد وسیع جهانی، مبادله کالاها و خدمات میان هر  حمل و نقل از جمله ضروریات اقتصادي

آورد که در آن منابع اقتصادي نظیر  کنندگان کره زمین شکلی از حرکات را پدید می یک از مصرف
سرمایه، نیروي کار، زمان و تکنولوژي بکار رفته است تا مصرف کننده را به کالاها و منابع، و تولیدکننده را 

کند  به یک بیان، مجموعه حرکات انفعالی در سطح زمین، از اصول کلی تقاضا پیروي می. ساندبه بازده بر
و تقاضا براي حمل و نقل مشتق از سایر فعالیتهاي اقتصادي و اجتماعی است و لذا محصول حمل و نقل 

یگر اقتصاد در عین حال که یک تولید پیچیده و مرکبی است، تابع تغییرات تقاضا در نقاط و یا بخشهاي د
 .]1[باشد نیز می

گهداري هزینه در مقایسه با سایر صنایع ، توسعه صنعت ریلی شامل افزایش ناوگان ریلی و تعمیر و ن
ده و یا در بهترین شرایط بدلیل محدودیت منابع دولتی توسعه این بخش مقدور نبو. زیادي را نیاز دارد

بیشترین تلاش دولتها هرگز پاسخگوي کمترین  به گونه اي که. ، به کندي صورت می پذیرد اعتباري
 .تقاضاي جامعه نبوده است 

امکان حمل بار انبوه با هزینه کمتر و نیز نقش راه آهن در توسعه و پیشرفت شهرها و مناطق مختلف که ، 
امروزه با محدودیت منابع مالی و هزینه هاي هنگفت . کمک شایانی را به اقتصاد کشور و دولت می نماید

لت و نیز بدلیل بعد مسافت بین مراکز تولید و مراکز جمعیتی و مصرفی کشور و قابلیت حمل کالاهاي دو
 .خطرناك و خاص در شرایط خاص اهمیت حمل  نقل ریلی بیش از پیش نمایان می گردد

قیمت گذاري مدل سازي شده  زیرساخت، مالی، در این مقاله بخش هاي اصلی شامل بازار حمل و نقل،
ر سال هاي گذشته ، بودجه دولتی ، تامین کننده هزینه هاي  بهره برداري و تعمیر و نگهداري د. است

که منجر به کاهش  کیفیت خدمات و سهم حمل و نقل و در .زیرساخت مورد استفاده قرار می گرفته است
 .نتیجه کاهش درآمد راه آهن شده است

ملکرد آن نمی سازد و به پرواز در نمی آورد ولی ما امروزه هیچ کس هواپیمایی را بدون ارزیابی  دقیق  ع
بدون پیش مدل سازي، تغییرات بزرگی در سازمان تجاري به وجود می آوریم در صورتی که یک سازمان 
به پیچیدگی ساخت یک هواپیما می باشد این روشی که ارائه می گردد ما را در آزمایش ، قبل از اجراي 

 .]2[تغییرات یاري می نماید
چیدگی مدیریت سیستم راه آهن به دلیل تعداد زیاد  فاکتورها و اجزائ تاثیر گذار بر آن بر می پی

روابط بین اجزائ در این سیستم به .این اثرات تاثیرات غیر خطی و پویا بر روي سیستم می گذارند.گردد
از مدیریت سنتی  در اغلب موارد با افزایش درجه غیرخطی ،تحلیل مسائل با استغاده.ندرت خطی می باشد

 .و رویکردهاي کمی موجود در علم مدیریت دشوار خواهد شد
رفتار دینامیکی چنین سیستم هایی ناشی از ساختارشان می باشد که شامل روابط علی، معلولی گوناگون 

حلقه بازخوردي اطلاعاتی نیز وجود دارد که جلوبرنده این سیستم ها می  در این سیستم ها .می باشد
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این مدل می تواند براي  .یاست هاي داخلی تاثیر زیادي برشکل دهی عملکردشان می گذاردس .باشد
 .ارزیابی عملکرد سیاست هاي جدید بر روي سیستم راه آهن مورد استفاده قرار بگیرد

 
 نقل وتم ارائه شده براي سیستم هاي حمل مروري بر مدل هاي پویایی سیس -2

مطرح و بررسی هایی روي  1950و  1940ستم ابتدا در دهه هاي اصول و مکانیزم هاي پویایی هاي سی
. مسائل موجود در این سیستم از دو ویژگی پویایی و ساختار بازخوردي برخوردارند. آنها انجام شده است

معلولی و جریان مدلسازي پویا، شیوه ساده اي براي نمایش ساختارهاي حلقوي پیش از -نمودارهاي علی
نمودارهاي جریان مشتمل بر متغیرهاي نرخ، سطح، کمکی و عناصر ثابت و . تم استتدوین معادلات سیس

 8مقاله در زمیینه پویایی هاي سیستم ،  50در این قسمت با بررسی حدود .]3[یکسري عملیات است
نشان داده شده  1همانطوري که در شکل  .مقاله مرتبط با حمل و نقل شناسایی و دسته بندي شدند

 .از کارهاي بررسی شده مربوط به راه آهن است درصد 46است، 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دسته بندي مقالات بررسی شده بر اساس کاربرد :1شکل
بخش هاي اصلی حمل ونقل ریلی شامل بازار حمل و نقل ، مالی ، زیر ساخت ، ) 2005(لوبیس ودیگران 

ارتباط بین ) 2006(فیلدس در کتاب آقاي پرو. ]4[ تعرفه و سیاست گذاري دولت مدل سازي شده است 
با استفاده از دیدگاه ) 2008(جیفنگ . ]5[ اجزاي زیر ساخت  در راه آهن مورد بررسی قرار گرفته است

پویایی سیستم به مدل سازي حمل ونقل شهري با استفاده از زیرمدل هاي جمعیت، توسعه اقتصادي، 
عرضه سفر و تراکم ترافیکی بر اساس داده  تعداد وسایل نقلیه، اثرات زیست محیطی، تقاضاي حمل و نقل،

در انتها پیشنهاد نموده است که با محدود کردن تعداد وسایل نقلیه . هاي شهر دالیان چین پرداخته است
با استفاده از ) 2009(سوریانی و دیگران . ]6[بخشید، می توان  سیستم حمل و نقل دالیان را بهبود 

بینی تقاضاي مسافري حمل و نقل هوایی به بررسی چگونگی  فرضیه پویایی سیستم، به بررسی پیش
مونتاکی و . ]7[ ه حجم تقاضا در آینده می پردازدگسترش ترمینال هاي مسافري براي پاسخگویی ب



٤ 
 

و با . با استفاده از دیدگاه پویایی سیستم به ارزیابی عملکرد فرودگاه ها پرداخته است)  2009(دیگران 
 .]8[ ده به ارزیابی عملکرد فرودگاه آتن با تقاضاها و منابع مختلف پرداخته استاستفاده از مدل ارائه ش

 
 شناخت سیستم -3

بر اساس  و مفروضات در نظر گرفته شده براي مدل سیستم مورد بررسیی با شناسای براي این قسمتدر 
آمار  .ا می پردازیم.ا.به بررسی بازار حمل و نقل ریلی باري در شرکت راه آهن ج آمار و اطلاعات موجود،

 .قل ریلی و جاده اي ارائه شده استو ن براي حملآمد داخلی حمل میلیون تن، تن کیلومتر، در
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بار جابجا شده حمل ونقل ریلی :2شکل
. سالهاي مختلف داراي رشد بوده اندنمودارها بیانگر آنست که حمل ونقل ریلی در زمینه حمل بار در 

متوسط نرخ رشد تقاضاي حمل و نقل بار . است سالهایی با کاهش نرخ بار مواجه بوده حمل ونقل ریلی در
 3شکل .بوده است % 3ریلی معادل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد حمل بار :3شکل
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هزار دستگاه واگن بار و  15شرکت حمل و نقل ریلی در بخش بار با حدود  22در سالهاي اخیر تعداد 
واگن هاي ) درصد  30( دستگاه  430یلی در کشور با حدود و نقل مسافري ر شرکت حمل 6تعداد 

مسافري مشغول به بهره برداري از خطوط ریلی کشور می باشند که عمدتاً مالکیت واگن را دارا می باشند 
 .وارد مدل شده است 1ارتباط بین پارامترها به صورت جدول 

 ارتباط بین پارامترها :1جدول
 ش هزینه دسترسیافزای افزایش تعرفه درآمد سال

1385 3185500 0.11 0.16 
1386 2765975 0.16 0.2 
1387 

 
0.27 0.4 

1388 
 

0.175 0.15 

. اي خرید لکوموتیو ، واگنهاي باري یا مسافري میباشد  ه ناوگان در بخش ریلی شامل هزینههزینه توسع
زینه خرید لکوموتیو نیز چیزي ه. هزار دلار میباشد  70تا  40قیمت واگنهاي باري به طور میانگین بین 

میلیون دلار و با  2با توجه به قیمت تقریبی دیزلهاي آلستوم حدود . میلیون دلار میباشد  2تا  1در حدود 
. میلیون دلار می باشد  2/2و  2قیمت برقی مشابه قیمت دیزلی و برقی به ترتیب%  10فرض بالاتر بودن 

. موتیو برقی به دلیل ماهیت آن به مراتب کمتر از دیزلی استطبق استاندارد جهانی هزینه نگهداري لکو
 0.83دلار پرداخت می شود که براي هر تن لکوموتیو دیزلی  0/ 16لکوموتیو  –این مقدار براي هر تن 

کل  5/2%هزینه هاي مطالعاتی حمل ونقل ریلی  .است 5به  1 "دلار پرداخت میشود که این نسبت تقریبا
هزینه نگهداري خط معمولا درصد قابل توجهی از هزینه کل شبکه راه . فته می شودهزینه ها در نظر گر

تن در روز گروه  40000تا  30000(در خطوط با بار متوسط بار .آهن را به خود اختصاص می دهد
UIC4( سال ریل  50تا  40میلیون انجام می شود و هر  50تا  20اصلاح خصوصیات هندسی بعد از بار

هاي  سال، براي واگن29بر اساس اطلاعات بدست آمده، میانگین عمر براي لوکوموتیوها .دتعویض می گرد
 ]9و5[ سال در نظر گرفته شده است18باري هاي  سال و براي واگن25مسافربري حدود 

 مفهوم سیستم راه آهن -4
یز تقریبا هر چ.سیسستم گروهی ازبخش هاي مرتبط می باشد که یک الگو واحد را نشکیل می دهد

با توجه به این نکته ما در زمان روبرو شدن با .مرتبط با سیستم ، جزئی از یک یا چند سیستم می باشد
، ساختار  رویکرد سیستمیمسائل مدیریتی ، به دنبال مشکلی در خارج از سیستم می باشیم ، اما با 

 .]2[ مدهاي خارجی، در تولید مشکل داردداخلی سیستم اهمیت بیشتري نسبت به  پیشا
 :شناخت سیستم شامل مراحل زیر می باشد

 تعیین مرزیا محدوده بسته سیستم •
 شناخت روابط علی و معلولی •
 تعیین چارچوب و ساختار مسئله •
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در پویایی سیستم تمامی عوامل تاثیرگذار بر روي سیستم باید در محدوده مطالعه سیستم در نظر گرفته 
ویایی سیستم داراي دیدگاهی واقع گرایانه و  پ.تگی داردتعیین مرز سیستم به هدف مطالعه ما بس. شوند

 عملگرایانه به ارتباط بین محیط و سیستم می پردازد
در ساختار سیستم باید .دو متغیر حالت و نرخ براي ارائه ساختار سیستم و بازخوران لازم و کافی هستند 

متغیر نرخ  .حالت قرار دادبراي هر کمیتی که لازم است تا وضعیت سیستم مشخص شود، یک متغییر 
گذشت زمان . گیري کرد توان اندازه اي نمی متغیر نرخ را به طور لحظه -. موجب تغییر متغیر حالت است

متغیر  -. پذیرد متغیر نرخ معرف عملی است که براي تغییر حالت انجام می. گیري آن لازم است براي اندازه
فاده از اطلاعات مربوط به وضعیت سیستم جهت تغییر گیري و با است  هاي تصمیم نرخ براساس سیاست

 .]3[ شود حالت سیستم تعیین می
 

 نمودار علی و معلولی و جریان -5
ي، سیستم بازار حمل و نقل ریلی بار ،ز کارهاي معرفی شده در صفحات قبل، در این مقالهبا ایده گرفتن ا

در این سیستم حلقه  .ارزیابی قرار گرفته استمورد  دیدگاه پویایی سیستم با فرض وجود بازار رقابتی از
به صورت یکپارچه  ...و  خصوصی هاي مربوط به تعرفه ، زیرساخت راه آهن، ورود شرکت هاي بهره بردار

 نمودار علی،. ه سیستم دینامیکی برقرار می باشددر سیستم مورد نظر فرضی.در نظر گرفته شده است 
 .ه استدر ادامه آمدسیستم مورد نظر  معلولی

پویایی  .اولین قدم در حل مسئله از طریق پویایی سیستم ،شناخت و تعریف مسئله و مشکل می باشد
 . سیستم براي تشریح دلایل رخ دادن مسائل و ارائه راهکارهاي غلبه بر آن مورد استفاده قرار می گیرد

است دولت و تامین مالی را نمودار علی و معلولی شکل رابطه علی و معلولی بین خدمات، تعرفه نسبی، سی
علامت مثبت بدین معنا می باشد که با افزایش متغیر علی،متغیر معلول نیز افزایش می .نشان می دهد

و به صورت هم جهت تغییر می نماید، در حالی که اگر علامت روي نمودار منفی باشد، به معنا تاثیر  یابد
 .معکوس و خلاف جهت متغیرهاي علی و معلولی می باشد

تامین هزینه مالی از  .تامین هزینه مالی ، شاخص مهمی براي بیان عملکرد راه آهن محسوب می گردد
ی قصد بهبود خدمات یا افزودن محصولی جدید را دارد، نیازمند صرف اگر شرکت.خدمات تاثیر می پذیرد

هر چند با افزایش عملکرد مالی ، . هزینه می باشدکه بر روي عملکرد مالی شرکت، تاثیر گذار خواهد بود
از طرفی بهبود خدمات منجر به افزایش تعداد مشتریان ، و .امکان بهبود خدمات امکانپذیر خواهد بود

 . ترافیکی که بر شرایط امکانات و زیر ساخت راه آهن تاثیر گذار است افزایش بار
نمودار علی و معلولی شکل رابطه علی و معلولی بین خدمات، تعرفه نسبی، سیاست دولت و تامین مالی را 

علامت مثبت بدین معنا می باشد که با افزایش متغیر علی،متغیر معلول نیز افزایش می .نشان می دهد
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تامین
هزینه مالی

هزینه دسترسی

+

هزینه بهره برداري و
نگهداري

+
تعرفه

+

سیاست دولت

نسبت تعرفه

تعرفه رقبا

+

مشتریان بالقوه

بار

+

مشتریان +

خدمات
-

+

-

تقاضا براي ورود به بازار
+شرکت فعال

< تعرفه<

درآمد
+

-

+ توالی ترافیک

< استهلاك <
+

+

+

سهم ناوگان

+

هزینه خرید یا اجاره ناوگان

+

صورت هم جهت تغییر می نماید، در حالی که اگر علامت روي نمودار منفی باشد، به معنا تاثیر  یابدو به
 .معکوس و خلاف جهت متغیرهاي علی و معلولی می باشد

از  تامین هزینه مالی .، شاخص مهمی براي بیان عملکرد راه آهن محسوب می گردد تامین هزینه مالی
یا افزودن محصولی جدید را دارد، نیازمند صرف  خدماتد بهبود اگر شرکتی قص.تاثیر می پذیرد خدمات
هر چند با افزایش عملکرد مالی ، . می باشدکه بر روي عملکرد مالی شرکت، تاثیر گذار خواهد بود هزینه

از طرفی بهبود خدمات منجر به افزایش تعداد مشتریان ، و .امکان بهبود خدمات امکانپذیر خواهد بود
با افزایش درآمد شرکت . فیکی که بر شرایط امکانات و زیر ساخت راه آهن تاثیر گذار استافزایش بار ترا

هزینه دسترسی  و . ها، نرخ افزایش هزینه دسترسی افزایش یافته و در نتیجه نرخ تعرفه افزایش می یابد
. می گذارد تاثیر تقاضا بر روي نرخ ورد به بازار شرکت هاي خصوصی افزایش یافته و بر روي نرخ آنها

ر روي تعداد واگن هاي مورد نیاز تاثیر می گذارد و تعداد واگن هاي بیشتر، نیاز به افزایش تقاضا ب
طول عمر خطوط هم از شرایط بار ترافیکی و . لکوموتیو هاي بیشتري در شبکه براي حمل خواهد داشت

رمایه گذاري کمتري براي افزایش با افزایش تعداد خطوط ، به س. میزان تعمیر و نکهداري تاثیر می پذیرد
تعمیر و . تعمیر و نگهداري و بار ترافیکی بر روي کیفیت زیر ساخت تاثیر می گذارد .خطوط نیازمندیم

 .نگهداري زیر ساخت بر عهده ي دولت است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار علی و معلولی :4شکل 
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 ادامه نمودار علی و معلولی : 5شکل 

می توان .فرآیند تجاري مثل یک سیستم لوله کشی مدل می شود ،یان مشخص و پیوستهبا فرض جر
فرض نمود که متغیر حالت مثل تانک هایی پر از مایع می باشد که متغیر نرخ مثل  دریچه اي باشد نرخ 

 .جریان مایه را در تانک کنترل می نماید 
 :م براي کامل کردن معادلات با ید موارد زیر را داشته باشی

o  مقدار اولیه متغیر حالت 
o  معادله هر جریان 

بر اساس نمودار علی و معلولی و با وارد کردن روابط  .زیر استجدول معادلات استفاده شده به شرح 
   .ریاضی ، معادلات جریان در محیط نرم افزار وارد گردید

 معادلات جریان: 2جدول
 1 0.5=اثر عملکرد مالی

 2 رساختعمر زی/طول خطوط=استهلاك
 3 طول عمر لکوموتیو/لکوموتیو=استهلاك لکوموتیو

 4 طول عمر واگن باري/واگن باري=استهلاك ناوگان
 5 واگن باري*نرخ بهره برداري از واگن باري*ظرفیت متوسط هر واگن= بار حمل شده

 6 2000=تعداد متوسط واگن
 7 )450, نرخ تعرفه( INTEG= تعرفه حمل

 8 )33, نرخ تقاضاي باري( INTEG= تقاضاي باري
 9 تعرفه حمل*واگن باري=درآمد

نسبت تعرفه

مشتریان بالقوه

بار

+

توالی ترافیک

بار ترافیک

استهلاك 

زیرساخت

سرمایه گذاري واقعی

سرمایه گذاري مورد انتظار

+

+
-

+

+
+

ناوگان مورد نیاز

سهم ناوگان

+ +

درصد تحقق

+

سهم زیرساخت
+

+استهلاك ناوگان 

تامین مالی خرید ناوگان
+

+

-
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 10 هزینه هاي مطالعات-مجموع هزینه ها-درآمد= درآمد خالص
 11 تقاضاي باري/بار حمل شده=درصد پاسخگویی به تقاضا

 12 0.06=رشد تقاضاي باري
 13 15=زمان تامین لکوموتیو

 14 زاراثر بر روي ورود به با*100=زمان تامین ناوگان
 15 3=زمان ساخت و تامین سرمایه

 16 سرمایه گذاري مورد نیاز*اثر عملکرد مالی=زیرساخت افزوده شده
 17 0.025= سهم هزینه مطالعات
 18 25000=طول خط مطلوب

 19 )6264,استهلاك-زیرساخت افزوده شده( INTEG= طول خطوط
 20 25=طول عمر لکوموتیو
 21 18=طول عمر واگن باري
 5.5e-005 22=ظرفیت متوسط هر واگن

 23 عمر طبیعی خطوط*اثر ناشی از اختلاف هزینه= عمر زیرساخت
 24 40=عمر طبیعی خطوط

 25 )650, )استهلاك لکوموتیو-لکوموتیو افزوده شده(  INTEG= لکوموتیو
 26 )امین لکومو زمان ت, زمان تامین لکومو)/لکوموتیو-لکوموتیو موردنیاز((STEP=لکوموتیو افزوده شده

 27 تعداد متوسط واگن/واگن مورد نیاز براي حمل= لکوموتیو موردنیاز
هزینه ساخت +هزینه تامین مالی خرید ناوگان+هزینه تامین مالی خرید لکوموتیو=مجموع هزینه ها

 هزینه تعمیر ونگهداري زیرساخت+خطوط
28 

 29 زمان تامین ناوگان)/ريواگن با-واگن مورد نیاز براي حمل= (ناوگان افزوده شده
 30 هزینه دسترسی به خط*اثر بر روي هزینه دسترسی= نرخ افزایش

 31 0.6=نرخ بهره برداري از واگن باري
 32 درصد افرایش تعرفه*تعرفه حمل= نرخ تعرفه

 33 رشد تقاضاي باري*تقاضاي باري= نرخ تقاضاي باري
 34 هزینه خرید لکوموتیو*زوده شدهلکوموتیو اف=هزینه تامین مالی خرید لکوموتیو
 35 هزینه خرید یک واگن*ناوگان افزوده شده=هزینه تامین مالی خرید ناوگان

 36 هزینه تعمیر ونگهداري واحد*طول خطوط=هزینه تعمیر ونگهداري زیرساخت 
 37 443=هزینه تعمیر ونگهداري واحد
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 38 20000=هزینه خرید لکوموتیو
 39 600=هزینه خرید یک واگن

 40 )350, نرخ افزایش( INTEG= هزینه دسترسی به خط
 41 هزینه ساخت یک کیلومتر خط*زیرساخت افزوده شده= هزینه ساخت خطوط

 42 10000=هزینه ساخت یک کیلومتر خط
 43 مجموع هزینه ها*سهم هزینه مطالعات=هزینه هاي مطالعات

 44 )15000, وگاناستهلاك نا-ناوگان افزوده شده( INTEG= واگن باري
 45 ظرفیت متوسط هر واگن/تقاضاي باري= واگن مورد نیاز براي حمل

 
 اعتبارسنجی مدل -6

در این قسمت با مقایسه نتایج ارائه شده مدل و آنچه در واقعیت رخ داده است به ارزیابی مدل ارائه شده 
 .دقت خوبی برخوردار است نشان داده شده است مدل از 8تا  6همانطوري که در شکل هاي. پرداختیم

 
 
 
 
 
 

 
 اعتبارسنجی طول خطوط: 6 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تعداد واگن باري موجود در شبکه: 8 شکل                                    میلیون تن بار: 7 شکل
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  نتایج شبیه سازي -7
 برخی از نتایج . یدسال شبیه سازي گرد 30، مدل براي VENSIMدر نهایت با استفاده از نرم افزار 

 .دست آمده در نمودارهاي زیر آمده است
 
 
 
 
 
 
   
 

 هزینه تعمیر و نگهداري زیرساخت: 9 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مجموع هزینه ها: 10 شکل
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تعداد واگن باري: 11 شکل

واگن باری
 ۴ M

 ٣ M

 ٢ M

 ١ M

٠
٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵ ٣٠ ٣۵ ۴٠ ۴۵ ۵٠

Time (Year)

ھزینھ تعمیر ونگھداری زیرساخت
 ٢٠ M

 ١۵ M

 ١٠ M

 ۵ M

٠
٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴ ٢۶ ٢٨ ٣٠

Time (Year)

ال
ری

ن 
یو
میل

مجموع ھزینھ ھا
 ۴٠ M

 ٣٠ M

 ٢٠ M

 ١٠ M

٠
٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵ ٣٠ ٣۵ ۴٠ ۴۵ ۵٠

Time (Year)
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 سرمایه گذاري مورد نیاز:  12 شکل

 
 
 
 
 
 
 

 طول خطوط: 13 شکل
 
 
 
 
 
 
 

 
 هلاك ناوگاناست: 14 شکل

 
 

طول خطوط
۴٠,٠٠٠

٣٠,٠٠٠

٢٠,٠٠٠

١٠,٠٠٠

٠
٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴ ٢۶ ٢٨ ٣٠

Time (Year)

تر
وم
کیل

Current : طول خطوط 

٢٠٠,٠٠٠

١۵٠,٠٠٠

١٠٠,٠٠٠

۵٠,٠٠٠

٠
٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵ ٣٠ ٣۵ ۴٠ ۴۵ ۵٠

Time (Year)

سرمایھ گذاری مورد نیاز  
٨,٠٠٠

۶,٠٠٠

۴,٠٠٠

٢,٠٠٠

٠
٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴ ٢۶ ٢٨ ٣٠

Time (Year)

 
تر
وم
کیل

/
ال 
س
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 تقاضاي باري: 15 شکل
 

سال آینده کاهش و سپشس افزایش می  10مجموع هزینه ها تا حدود ، 15تا  9با توجه به شکل هاي 
بار حمل شده همواره سیر صعودي خواهد داشت اما میران حمل شده ابتدا با جهش ناگهانی است، . یابد

ه می تواند به دلیل ورود واگن هاي بیشتري بخش خصوصی به سپس به صورت نمایی افزایش می یابد ک
درصد افزایش تعرفه که از هزینه دسترسی تاثیر می پذیرد، افزایش یافته و مقداري ثابت . این صنعت باشد
میزان استهلاك . بخش خصوصی تمایل بیشتري به ورود به این صنعت پیدا خواهد نمود. به خود می گیرد

میزان . تعدا لکوموتیو ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می نماید. نی خواهد داشتناوگان رفتاري نوسا
و این رفتار در مورد میزان سرمایه گذاري لازم . طول خطوط طبیعتا رفتاري هدفجوي  پیدا نموده است

 .رفتار هزینه تعمیر و نگهداري نیز، رفتاري هدف جو است. براي احداث خطوط نیز صدق می نماید
، تعدا تن براي هر واگن 67با تغییر ظرفیت و افزایش می بینید،  17و  16 وري که در نمودارهايهمانط

تغییرات در نرخ  .واگن مورد نیاز کاهش قابل توجهی پیدا نموده و مجموع هزینه ها کاهش پیدا می نماید
ان لکوموتیو افزوده شده در طول میز. ورود به بازار، تقریبا ثابت، و ورود به بازار با نرخ ثابتی انجام می گردد

ر مقدار درصد پاسخ گویی به تقاضا د. سال کاهش پیدا نموده که با توجه به نیاز کمتر بوده است 30
درصورتی که رشد  ، درصد آن 80با مدیریت بهتر ناوگان و بهره برداري تا  .نسبت ثابتی باقی می ماند

 .یاز به تعدا بیشتري واگن، نرخ ورود به بازار افزایش پیدا نمودبا توجه به ن. تقاضاي باري را دو برابر نماییم
 
 
 

     
 

٢٠٠

١۵٠

١٠٠

۵٠

٠
٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴ ٢۶ ٢٨ ٣٠

Time (Year)

تن
ن 
یو
میل
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 تقاضاي باري: 16 شکل

 
 
 
 

   مجموع هزینه ها: 17 شکل
 نتیجه گیري -8

سال شبیه سازي گردیده و  با مقایسه  30، مدل براي VENSIMدر این مقاله با استفاده از نرم افزار 
زیر نشان داده . و آنچه در واقعیت رخ داده است به ارزیابی مدل ارائه شده پرداختیمنتایج ارائه شده مدل 

 .شده است مدل از دقت خوبی برخوردار است
بار حمل شده همواره سیر . سال آینده کاهش و سپس افزایش می یابد 10مجموع هزینه ها تا حدود 

ی است، سپس به صورت نمایی افزایش صعودي خواهد داشت اما میران حمل شده ابتدا با جهش ناگهان
درصد افزایش . صی به این صنعت باشد.می یابد که می تواند به دلیل ورود واگن هاي بیشتري بخش خص

تقاضای باری
٢,٠٠٠

١,۵٠٠

١,٠٠٠

۵٠٠

٠
٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴ ٢۶ ٢٨ ٣٠

Time (Year)

تن
ن 
یو
میل

ALT١ : تقاضای باری  Current : تقاضای باری 

 ٨٠٠ M

 ۶٠٠ M

 ۴٠٠ M

 ٢٠٠ M

٠
٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴ ٢۶ ٢٨ ٣٠

Time (Year)
ALT١ : مجموع ھزینھ ھا  Current : مجموع ھزینھ ھا 
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بخش . تعرفه که از هزینه دسترسی تاثیر می پذیرد، افزایش یافته و مقداري ثابت به خود می گیرد
میزان استهلاك ناوگان رفتاري نوسانی . هد نمودخصوصی تمایل بیشتري به ورود به این صنعت پیدا خوا

میزان طول خطوط طبیعتا . تعدا لکوموتیو ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می نماید. خواهد داشت
و این رفتار در مورد میزان سرمایه گذاري لازم براي احداث خطوط . رفتاري هدفجوي  پیدا نموده است

با افزایش ظرفیت هر واگن، . ر و نگهداري نیز، رفتاري هدف جو استرفتار هزینه تعمی. نیز صدق می نماید
تغییرات در . تعدا واگن مورد نیاز کاهش قابل توجهی پیدا نموده و مجموع هزینه ها کاهش پیدا می نماید

ه در میزان لکوموتیو افزوده شد. نرخ ورود به بازار، تقریبا ثابت، و ورود به بازار با نرخ ثابتی انجام می گردد
با مدیریت بهتر ناوگان و بهره برداري . سال کاهش پیدا نموده که با توجه به نیاز کمتر بوده است 30طول 

درصد آن، تعداد واگن هاي باري کاهش پیدا می نماید و درصد پاسخگویی به تقاضا افزایش پیدا  80تا 
ه به نیاز به تعدا بیشتري واگن، نرخ با توج. درصورتی که رشد تقاضاي باري را دو برابر نماییم.نموده است

با مدیریت بهتر ناوگان و افزایش ظرفیت واگن  راه آهن می تواندبنابراین . ورود به بازار افزایش پیدا نمود
ضمن کاهش و همچنین در یافت بخشی از هزینه دسترسی از دولت و کاهش تعرفه دسترسی از  ها 

 . نماییم هزینه ها، امکان ورود بخش خصوصی را تسهیل
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