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 (2/5/1394، تاريخ پذيرش مقاله 12/1/1394)تاريخ دريافت مقاله 

-بهره منظور بههای اتوماتيک  کننده ير زمانی و تنظيم بلادرنگ جريان ترافيک در خطوط مترو با استفاده از کنترلتأخی اخير، بازيابی ها سالدر : چکیده

قرار گرفته است. اين مقاله، به ارائه مدل ديناميكی جديدی  از سيستم ترافيكی مترو  موردتوجهويژه  طور بهی فرکانس بالای مترو،  ها سامانهاری بهينه از برد

م قطارها در يک مسير گسسته پيشامد غيرخطی است که بر اساس انحراف از زمان اعزا نمايش، يک شده ارائهپردازد. مدل در يک مسير رفت و برگشتی می

نمايش واقعی از نحوه عملكرد حرکت قطارها در آن لحاظ  باهدفير نيز تأخای های پيشين پديده انتقال ضربهرفت و برگشتی بيان گرديده و برخلاف مدل

استفاده شده و ورودی کنترلی در جهت  غيرخطیبين  يشپ کننده کنترلير و دفع اثر اغتشاشات از تأخبازيابی  هدف باهمچنين در اين مقاله، گشته است. 

ای بر ، تابع هزينهکننده کنترلشود. در فرايند طراحی اين ها اعمال می يستگاهاير زمانی در هر مرحله توليد و به زمان سفر قطارها در فاصله بين تأخکاهش 

واقعی،  سازی يادهپاست. همچنين با هدف ايجاد امكان  قرار گرفته مورد استفادهير زمان اعزام قطارها و همچنين افزايش رضايت مسافران تأخمبنای کاهش 

يت نتايج درنهاشده است.  لحاظ کنندهفرايند طراحی کنترل در اعزام قطارها های واقعی بر روی سيگنال کنترلی و سرفاصله زمانینقش قيود و محدوديت

 بين غيرخطی ارائه شده است. يشپلكرد موفق سيستم کنترل نمايش صحت عملكرد مدل پيشنهادی و همچنين عم منظور بهسازی شبيه

 ، قيود عملكردیغيرخطیبين  يشپير زمانی، کنترل تأخی ديناميک ترافيک ريلی، بازيابی ساز مدلکلمات کلیدی: 

Modeling and Real-time Traffic Regulation in Metro Loop Lines using 
Nonlinear Model Predictive Control 

 

Sima Najafi, Bijan Moaveni 

Abstract: Automatic traffic regulation plays an important role in public transportation especially in metro 
lines. Delay recovery and real-time control strategies are employed to obtain optimal schedule of high frequency 
lines in recent years. This paper presents a new traffic model for metro loop lines based on the time deviations 
of departure times. In this model, a phenomena of transferring knock on delay from one train to another one has 
been considered. The objective function is considered to minimize the time deviation and increase the passenger 
satisfaction with headway adherence. Nonlinear model predictive controller is employed to compensate the 
disturbances and recover the nominal time schedule in metro traffic system by varying the running time between 
two successive platforms. We minimize the objective function by designing nonlinear model predictive 
controller in the presence of the operational constraints on control actions and time interval between two 
successive trains. Simulation results verify the introduced model and show the performance of nonlinear model 
predictive controller to minimize the delays. 

Keywords:   Metro Traffic Modelling, Delay Recovery, Nonlinear Model Predictive Control, 
Operational Constraints.     
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 مقدمه -1

برای  تقاضا يجه افزايشدرنت و جمعيت چشمگير افزايش امروزه

مسئله به  موجب توجه ويژه عمومی ونقل حملاستفاده از وسايل 

. شده است شهرها کلاندهی آن در  يسسرويژه کيفيت و بهو ونقل  حمل

 بااست که  یونقل عموم حمل ابزارهای کارآمدترين از يكی مترو شبكه

به   توان یموقع م به دهی يسسرو صحيح و یبردار بهره و ريزیبرنامه

از آن را به استفاده هر چه بيشتر از  کنندگان استفادهجذابيت آن افزود و 

 در همواره مترو خطوط که است حالی در امر ين. اآن ترغيب نمود

تغيير ناگهانی حجم  ی،ازجمله مشكلات فن ناخواسته اغتشاشات معرض

و ...  یمقطع یرخدادهاهمچنين و  ه علل مختلفمسافرين متقاضی سفر ب

ی بند زمانگيرند که عملكرد حرکت سيستم ترافيكی را از جدول  یقرار م

 نمايد. اوليه دور می

بالايی محسوب  فرکانسخطوط  ،ونقل حملهای  يستمسخطوط مترو 

، ناپايداری اين خطوط است. ناپايداری ها آنهای  يژگیوکه از  گردند یم

 به وجودعبارت است از اينكه، با بروز اغتشاش و  درواقعمترو در خطوط 

ير در طول مسير برای خود تأخير در يكی از قطارها، مقدار اين تأخآمدن 

قطار و همچنين قطارهای بعدی رشد نموده و منجر به ناپايداری کل 

 يکتراف 1بلادرنگ رو کنترل ينازا .]2[ و ]1[سيستم ترافيكی خواهد شد

که  است مواردیازجمله ی بند زمانطبق جدول قطارها  رکتکنترل حو 

از شبكه  یبردار و ارتقا بهره کارايی افزايشدر جهت  ی اخيرها سالدر 

های هوشمند ترافيک  يستمسمورد توجه مهندسين و محققين حوزه مترو 

 .  ]3[ريلی قرار گرفته است

 استراتژيک،: شود یم انجام سطح چهار در ريلی خطوط مديريت

مربوط  يكیاستراتژ مديريت. لادرنگو کنترل ب ياتیکنترل عمل يكی،تاکت

 يكیتاکت ياتعملکه  یدرازمدت است. درحالهای  گيری يمبه تصم

آن بر اساس  يماتاست و تصم هفتگی و ماهانه سالانه، يزیر برنامه

. کنترل باشد یم سازیمسير و یبند زمان جدول طراحی خط، يزیر برنامه

در  يشترباشد و بیم يكیتاکت يريتکمتر از مد یزمان یها ازهدر ب ياتیعمل

که  نيز در زمانی بلادرنگ کنترلشود. یاز آن استفاده م یبردار زمان بهره

-ير میتأخموجب رخ دادن  يكیتراف يستمس در يرمنتظرهغ یرخدادها
 نمايد.عمل می يرتأخ کاهشدر جهت  قرار گرفته و مورداستفادهگردد 

زمانی  يرتأخدر زمان رخ دادن  قطارها جدول نامی زمان اعزام بازيابی لذا

سطح از  يناهداف ا از شودناميده میزمانی  2که به اصطلاح بازيابی تاخير

 . ]4[باشدمیريلی  مديريت ترافيک

مناسب  یاستراتژ يریکارگ به امروزه تحقيقات متنوعی در جهت 

واردشده به  هایاغتشاش و دفع اثر يرکاهش تأخ منظور بهکنترل بلادرنگ 

 هایپژوهش اخير هایدهه در .]3[صورت گرفته است يكیتراف يستمس

انجام شده است  يک تراف بلادرنگ کنترل ی وساز مدلينه زم در زيادی

 يكیتراف يستممدل مشخص از س يک يازمندن هدف ينا یکه همواره برا

 
1 Real-time control 
2 Delay recovery 

ترو ارائه خطوط م یبرا يشامدگسسته پ مدل يک  ]2[و  ]1[. در يمهست

در  4حرکت قطارها، مدت زمان توقف 3شامل زمان اعزام که است شده

 زمان روی بر ايستگاه در موجود مسافران حجم يرتأث بيانو  يستگاههر ا

 ناپايداری به اشاره اولين تحقيقاتی هستند که با ]2[و  ]1[ .باشدمی توقف

سيستم و ارائه ی ديناميک زمان اعزام ساز مدلهای ترافيكی به  يستمسدر 

ير زمانی تأخ از بين بردنيک و ترافتنظيم  با هدفکنترل بلادرنگ 

 سرفاصلهزمان اعزام،  یرو يد بربه ق ،همقالدو  يندر ا كنيولاند. پرداخته

مرتبط  يمنیو مسائل ا فاصله زمانی بين حرکت دو قطار متوالی() 5زمانی

 ضعف اين مقالات طنقاتوان اين مورد را يكی از که می نشده است توجه

ی خطوط فرکانس ساز مدلکه کار خود را بر مبنای  ]2[ .به شمار آورد 

که در ادامه مختصرا به  باشدبالا قرار داده است، شامل نقاط ضعفی می

-مشاهده می ]2[در  شده ارائهدر مدل  طورکلی به. آنها اشاره شده است
ه زمانی که قطار ير شود، در فاصلتأخقطاری دچار  که درصورتی که شود

بعدی به ايستگاه برسد چون سرفاصله زمانی از حد معمول کمتر بوده 

کنند و اين امر موجب تعداد مسافران کمتری در ايستگاه تجمع پيدا می

يجه از درنتگردد که قطار بعدی زمان کمتری در ايستگاه منتظر بماند و می

فرايند به معنای  . اينخواهد کردی جلوتر حرکت بند زمانبرنامه جدول 

يجه باعث کاهش درنتنزديک شدن بيش از حد قطارها به يكديگر و 

کننده  يمتنظاز  ]2[شود. در دهی به مسافران می يسسروايمنی و افت 

است  شده استفادهير تأخبه منظور تنظيم ترافيک و بازيابی  6مربعی خطی

ونه قيد گ يچه متأسفانهنيز اشاره شد،  ترکه پيش گونه همانوليكن 

يرهای حالت، خروجی و سيگنال کنترلی در نظر متغعملكردی بر روی 

پيشنهادی را با  کننده کنترلسازی  يادهپگرفته نشده است که اين امر 

نمايد. البته از نكات قابل توجه و ارزشمند ارائه شده چالش مواجه می

سير و م 7ی و کنترل دو فرم خط باز ترافيكیساز مدلتوان به  یم ]2[در

های پايداری حلقه باز و حلقه و همچنين ارائه تحليل 8رفت و برگشتی

 بسته اشاره نمود.

 يگزينو جا ]2[ارائه شده در  ديناميكی معادلات از استفادهبا  ]5[ در

مدل  غيرخطی، مدل با يستگاهتوقف قطار در هر ا زمان ینمودن مدل خط

با در مدل  ين. ايدنمایم زمان اعزام قطارها ارائه يناميکد یبرا را يدیجد

را دارا  ]2[نقاط ضعف مدل ارائه شده در  نظر گرفتن قيود عملياتی، ساير 

تعداد مسافران بر زمان توقف را با دقت  ینحوه اثرگذار يكنبوده ول

 تطبيقی بهينهکننده  کنترل یبه طراح ]5[. ضمناً در يدنمایم یبررس يشتریب

-می تحقيق اين قوت نقاط از کهه پرداخته شد ياتیعمل يودحضور ق در
 يری ازگ بهرهو با  يكیبا استفاده از اطلاعات تراف يتمالگور ينا .باشد

پردازد. در یمير زمانی تأخترافيک و کاهش  به تنظيم یعصبی ها شبكه

را  ]5[در شده گفته، نقاط ضعف ]5[مشابه غيرخطیمدل  به توجه با ]6[

 
3 Departure time 
4 Dwell time 
5 Headway 
6 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
7 Open line 
8 Loop line 
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 بهينه رل سيستم، روش کنترلشود و به منظور کنتهمچنان شامل می

. گيردمی کار به1دوگانه  ابتكاری يزیر برنامه روش بهبود برای را تطبيقی

 کردن پيدا به قادر بهينه تطبيقی کنترل روش که دهدمی نشان ارزيابی اين

-می ابتكاری يزیر برنامه روش از تر يعسر بسيار بهينهحل  راه ترين يکنزد
 رضايتمسئله  با در نظر گرفتن ]7[در  لازم به ذکر است که  .باشد

به  ی،نزول يانبه روش گراد ينهکردن تابع هز ينيممبا استفاده از م ،مسافران

 ]8[. يافتدست خواهد  يستگاهزمان اعزام و زمان ورود به ا ينهمقدار به

ی ها شبكهی ساز مدلير زمانی و تنظيم ترافيک، به تأخنيز به منظور بازيابی 

د. در اين مقاله با بيان مدل ميكروسكپی و اشاره به بالا بودن پردازريلی می

های اين مدل، مدل ديگری تحت عنوان مدل حجم محاسبات و ضعف

پردازد. در ای بين اين دو مدل می يسهمقاشود و به ماکروسكپی معرفی می

شده برای کنترل ترافيک ريلی با نام  يعتوزيک معماری  ]9[

DARTCMAS های  يستمسد که هدف آن استفاده از ايده گردارائه می

 های ترافيک ريلی است. يستمسچند عامله در کنترل 

های کنترل که در تنظيم اتوماتيک ترافيک ريلی و يا سيستم ازجمله

و عملكرد  شده گرفتهير زمانی بكار تأخيگر بازيابی بلادرنگ د عبارت به

ی بر مدل بوده است که بين مبتن يشپهای کنترل  يستمسموفقی نيز داشته، 

نيز به آن اشاره شده است.  ]12[و  ] 11[،] 10[در تحقيقات مختلف نظير 

 کنندهتنظيم مدل مترو شبكه برای ترافيكی حلقه گرفتن نظر در با ]10[

مشخص  یدر افق زمان ينهتابع هز یسازينهبه یرا بر مبنا يکتراف ينیبيشپ

جبران  یتلاش برا در کننده يمتنظ طراحی بامقاله  ينکند. ایم معرفی

موردنظر با  سرفاصله زمانیو انحراف از  یبند انحراف از جدول زمان

با در نظر  ]11[در  همچنين. است يستگاه بودهدو ا ينب 2زمان سفر ييرتغ

و مدل  قطارهايدی که بر مبنای سرفاصله زمانی حرکت گرفتن مدل جد

و  قطارها سرفاصله زمانی یيابارز يفتوصباشد به ديناميكی مسافران می

 برای جديدی روش مقاله اين درپردازد. یدر شبكه مترو م تعداد مسافران

روش از  ينکند که ایم معرفی قطارها حرکت بهينه برنامه محاسبه

و با در نظر گرفتن  بين يشکنترل پ يونفرمولاس یبر مبنا یخط يزیر برنامه

 ]12[ در همچنين،. شده استتفاده اس يرتأخقيود عملياتی به منظور بازيابی 

، به قطارها، با تغيير زمان اعزام حرکت ها تقاطعير در تأخبا هدف بازيابی 

پردازد. به اين منظور مدلی گسسته پيشامد سازی سيستم ترافيكی میمدل

يری کارگ بهکند و با ارائه می 3حداکثر-با روش سوييچينگ جمع

ير با هدف کنترل تأخمدل به بازيابی بين مبتنی بر های پيش کننده کنترل

ير تعداد مسافران تأثبا درنظرگرفتن  ]13[پردازد. اتوماتيک ترافيک می

 اعزامموجود در سكو و تعداد مسافران موجود در قطار و اثر آن بر زمان 

پردازد و با قطارها به ارائه مدل گسسته پيشامد برای سيستم ترافيكی می

ين، ورودی قانون کنترلی بهينه را با در نظر بپيش کننده کنترلطراحی 

 کند. آورده و به سيستم اعمال می به دستگرفتن قيود عملياتی 

 
1 Dual heuristic programming 
2 Running time 
3 Switching max-plus 

ارائه  در مقاله پيش رو، ابتدا مدلی غيرخطی از سيستم ترافيكی مترو

در تحقيقات  شده ارائههای رفع نواقص مدلآن هدف  گردد کهمی

در مدل های  يرتأخی ا ضربهل به پديده انتقا پيشين، همچون عدم توجه

اين مدل بر مبنای زمان اعزام قطارها . است پيشنهادی در آن تحقيقات

ير از يک قطار به قطارهای تأخی ا ضربهانتقال  مسئلهارائه شده و در آن 

بعدی لحاظ شده، که نتيجه آن مدل غيرخطی برای ديناميک زمان اعزام 

 ه است. سپس با هدفدر يک مسير رفت و برگشتی خطوط مترو بود

به  سرفاصله زمانی و انحراف از  یبند جدول زمان جبران انحراف از

 ين. ااست بين غيرخطی پرداخته شده يشپ کننده کنترلطراحی 

 بينی يشبا در نظر گرفتن افق پبه طراحی قانون کنترل مناسب کننده  کنترل

تابع کردن  حداقلبا و همچنين  یکنترل تلاشو سيستم  یخروج یبرا

سرفاصله از  يتکاهش انحراف از زمان اعزام و تبعای که بر مبنای  ينههز

در مدل  .می پردازد شده است،نوشته  زمانی نامی سيستم ترافيكی

، سيگنال کنترلی با تغيير مدت زمان سفر بين دو ايستگاه به شده ارائه

ن . لازم به ذکر است که در استخراج قانوخواهد پرداختير تأخبازيابی 

کنترل بهينه، قيدهای عملياتی بر روی سيگنال کنترلی و همچنين سرفاصله 

های يكی در نظر گرفته شده است که اين امر جنبهترافزمانی سيستم 

-ی تقويت میتوجه قابلسازی عملياتی روش پيشنهادی را به نحوه  يادهپ
 نمايد.

صورت تنظيم شده است که در بخش دوم  ينبدمطالب اين مقاله 

در مقاله،  شده ارائهياز جهت درک بهتر مفاهيم موردنلاحات و علائم اصط

ی انحراف از زمان اعزام قطارها ساز مدلگردد. قسمت سوم به معرفی می

در خطوط رفت و برگشتی مترو خواهد پرداخت. در بخش چهارم مقاله، 

نين گردد و همچير ارائه میتأخسازی و بازيابی بهينه منظور بهای  ينههزتابع 

شود. در قيود عملياتی که بر سيستم ترافيكی حاکم است نيز معرفی می

بين غيرخطی برای سيستم پيش کننده کنترلبخش پنجم به طراحی 

 منظور بهسازی  يهشبترافيكی خواهيم پرداخت. در بخش آخر، نتايج 

، و کننده کنترلنمايش عملكرد سيستم ترافيكی در دو حالت بدون حضور 

ير تأخبين غيرخطی مقيد در جهت جبران پيش کننده کنترلير ثتأهمچنين 

 شود.ارائه می

 

 معرفی علائم و اصطلاحات -2

ی خطوط رفت و برگشتی مترو، به ساز مدلتوصيف  منظور به

ی بعدی نياز ها بخشدر  شده ارائهتعاريفی جهت درک بهتری از مدل 

ستم ترافيكی شود. سياست که در اين بخش به اين موضوع پرداخته می

شود که تعدادی قطار در آن در حال حرکت ی در نظر گرفته میا گونه به

 1ای مشابه شكل که که قطارها از پارکينگ وارد حلقه یطور بههستند 

های شوند که ابتدا و انتهای آن به هم اتصال دارد و تعداد ايستگاه یم

قطارهای که در تعداد  شود.در نظر گرفته می Nموجود در آن با مقدار  

که پشت سر هم و به طوریباشد به یم Mشوند برابر  یماين حلقه وارد 

شوند. از پارامترهای فاصله يک ايستگاه به مجموعه ترافيكی اعزام می
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قطارها، مدت زمان توقف در  توان به زمان اعزامی میساز مدلاصلی 

خش به معرفی اين ايستگاه، زمان سفر بين دو ايستگاه اشاره کرد، که اين ب

پردازد و همچنين به ساير پارامترهايی که در ادامه مهم خواهد موارد می

شود. علاوه بر مواردی که به آن اشاره شد خلاصه اشاره می طور بهبود 

های آينده به آشنايی با اصطلاحات و فرضياتی جهت درک بهتر بخش

توان به  یماين موارد  ازجملهشود، نيازمنديم. ی استفاده میساز مدلکه در 

 "2زمان حائل "و  "1ایضربه صورت بهير تأخانتقال  "، "سرفاصله زمانی "
 اشاره کرد:

 

 

سرفاصله زمانی: فاصله زمانی بين حرکت دو قطار متوالی از ديدگاه 

 . ]15[و ] 14[يک نقطه ثابت در مسير خط ريلی

ای که در صورت : عبارت است از پديده]16[يرتأخای انتقال ضربه

بندی، اين ير در يک قطار و عقب ماندن آن از برنامه زمانتأخرخ دادن 

 شود.ير به قطارهای پشت سر آن منتقل میتأخ

ين حداقل سرفاصله زمانی و ماب: مدت زمان اختلاف ]15[زمان حائل

 سرفاصله زمانی نامی. 

تر اشاره شد علائمی نيز در ادامه مقاله بر اصطلاحاتی که پيش علاوه

و بهتر توسط  تر سادهگيرد که با هدف درک قرار می مورداستفاده

گونه که در  همان. توجه گردد اند شدهمعرفی  1خوانندگان در جدول 

-انديس و قطار شماره کنندهبيانبالا  هایانديسمشخص است  يزجدول ن
 .باشندمی ايستگاه شماره کننده يانب پايين های

 

  در قطارها اعزام زمان دینامیک یساز مدل -3

 یک مسیر رفت و برگشتی خطوط مترو

با ارائه يک مدل گسسته پيشامد به بيان روابط  قسمت اين در

در اين مقاله  .ختپردا خواهيم افيكیترکننده سيستم  يفتوصديناميكی 

و تعداد مسافرانی  موردنظررفاصله زمانی ها، ستعداد قطارها، تعداد ايستگاه

. ]2[شود شوند ثابت در نظر گرفته میکه در يک ثانيه وارد ايستگاه می

فرض بر اين است که زمان سفر بين دو ايستگاه بستگی به تعداد  ضمناً

 گردد.مسافران داخل قطار ندارد که فرض منطقی محسوب می

 زير بيان نمود: توان به صورترا می قطار هر اعزام زمان

   (1)     i i i i
k 1 k k k 1t t r d� � � �                                          

دهد که زمان اعزام هر قطار در هر ايستگاه به زمان نشان می (1) رابطه

 دو ايستگاه و مدت همان قطار در ايستگاه قبلی، به زمان سفر بين اعزام

 
1  Knock on delay 

2 Buffer time 

 بستگی دارد. موردنظرزمان توقف در ايستگاه 

 

 : علائم و اصطلاحات1جدول

 تعاريف پارامتر

i
kt  زمان اعزام قطارi ام در ايستگاهkام 

i
kr 

 امk+1ام و kام بين ايستگاه iزمان سفر واقعی قطار 

i
k 1d  امk+1ام در ايستگاه iمدت زمان توقف قطار  �

kR قطارها بين ايستگاه  زمان سفر نامیk ام وk+1ام 

i
kT  زمان اعزام نامی قطارi ام در ايستگاهk شده توسط جدول  يينتعام

 یبند زمان

i
kt' انحراف زمان اعزام حرکت قطارi ام در ايستگاهkاز مقدار نامی ام 

i
ku رلی قطار سيگنال کنتiجهت تنظيم زمان سفر بين ايستگاه  امk ام و

k+1ام 

kh سرفاصله زمانی ديناميكی سيستم 

H 
 سرفاصله زمانی نامی

D 
ورود به سكو و باز و  منظور بهحداقل زمان توقف قطار در هر ايستگاه 

 ه شدن درهابست

k 1c  ير جهت تعيين مدت زمان توقف قطار در ايستگاهتأخنرخ  �

Bt  مدت زمان حائل 

w اغتشاشات ناشی از عوامل خارجی وارد بر زمان سفر 

w ل خارجی زمان توقفاغتشاشات ناشی از عوام 

i
kw  مجموع اغتشاش ناشی از عوامل خارجی قطارi ام در ايستگاهkام 

f 
 ير به زمان سفرتأخی ناشی از انتقال ها اغتشاش

f 
 ير به مدت زمان توقف قطارتأخی ناشی از انتقال ها اغتشاش

i
kf  يرتأخی ناشی از انتقال ها اغتشاشمجموع 

i
jX  انحراف از زمان اعزام نامی قطارها کننده يانببردار حالت 

i
jU بردار کنترل جهت تنظيم خطوط ترافيكی 

i
jW  بر سيستم شده اعمالی بيرونی ها اغتشاشکننده  يينتعبردار اغتشاش 

 
i ايستگاه، دو بين سفر همچنين زمان

kr زير بيان  صورت بهتوان  یم، را

 نمود:

(2) i i i i
k k k k kr R u f w � � � 

 بين دو یزمان سفر نامير تأثدهد که زمان سفر تحت نشان می (2) رابطه 

نی در زمان حرکت بين دو بيرو ناخواستهاغتشاشات ، kRايستگاه، 

ايستگاه،
i
kw ی ا ضربهپديده انتقال ، اغتشاشات داخلی از جنس

iير،تأخ
kf ،  کاهش و/يا افزايش  منظور بهابزاری  عنوان بهو تلاش کنترلی

iزمان سفر بين دو ايستگاه ،
ku، .است 

، 2در بخش  شده ارائه ی و زمان اعزامسرفاصله زمانجه به تعريف با تو

 :توان ارائه نمودبيان رياضی سرفاصله زمانی می منظور بهرا  زير رابطه

 

 
 

 : مسير رفت و برگشتی خطوط مترو1شكل 
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(3) i i 1
k 1 k 1 k 1h t t �
� � � � 

 
 بيان است:قابل  زير صورت بهتوان را میتوقف قطار  به همين ترتيب زمان

(4) � �i i i 1
k 1 k 1 k 1 k 1

i i
k 1 k 1

d D c t t

         f w

�
� � � �

� �

 � �

� �
 

دهد که زمان توقف قطار مشابه زمان سفر وابسته به نشان می (4) رابطه

i از خارج به سيستم،واردشده  ، اغتشاشDحداقل زمان توقف،
k 1w �  ،

i ير،تأخای ناشی از پديده انتقال ضربه اغتشاشات و
k 1f باشد. می ،�

همچنين زمان توقف قطار در ايستگاه رابطه مستقيم با حجم مسافران 

داخل ايستگاه لازم خواهد  حجم مسافران ا افزايشب داخل ايستگاه دارد و

ديگر،  از سوی کند.مدت زمان بيشتری در ايستگاه توقف  بود که قطار

حجم مسافران موجود در ايستگاه به فاصله زمانی اعزام دو قطار متوالی از 

اين فاصله زمانی بيشتر باشد  هرچقدری که ا گونه بهايستگاه بستگی دارد 

و زمان توقف در ايستگاه  خواهند کردجمع تمسافران بيشتری در ايستگاه 

�شود. اين مفهوم با عبارتنيز بيشتر می �i i 1
k 1 k 1 k 1c t t �
� �  در رابطه، ��

 منظور بهرا  زيررابطه  (4) -(1)توجه به روابط  نشان داده شده است. با (4)

 .توان ارائه نمودتوصيف ديناميک زمان اعزام می

(5)    � �
i i i i
k 1 k k k k

i i 1 i i i
k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k

t t R f w D
       c t t f w u

�
�

� � � � �

 � � � �
� � � � �  

  به سادگی برای حالت نامی داريم: (5)و  (3)مشابه روابط 

(6) 
i i
k 1 k k k 1 k 1T T R D c H  � � � � � � 

(7)   i i 1
k 1 k 1 k 1  H T T �
� � � �     

بيان ارتباط رياضی زمان اعزام نامی، سرفاصله  منظور به (7) و (6) روابط

با توجه به  زمانی نامی و زمان سفر نامی قابل ارائه است. واضح است که

شامل  (7) و (6)، روابط اند شدهاينكه اين روابط در حالت نامی بيان 

 . باشندی نمیکنترل يگنالو سير تأخ، اغتشاش گونه يچه

 با تعريف 

(8) i i i
k k k 1f f f � � 

(9) i i i
k k k 1w w w � � 

 زيرصورت  بهرا  (5) توان رابطه یم،  (7)و  (6)و استفاده از رابطه 

 بازنويسی نمود:

(10) 

� �
i i i i
k 1 k k 1 k k 1 k 1

i i 1 i i i
k 1 k 1 k 1 k k k

t t T T c H
       c t t w  f u

� � � �
�

� � �

 � � �
� � � � �

 

 

 یساز مدل مقاله اين هدف در بخش مقدمه ذکر شد، کهگونه  همان

 از انحراف زمان اعزام و کنترل کاهش بر اساسديناميک ترافيک 

 از انحراف همچنين کاهش و یبند زمان جدول نامی در اعزام یها زمان

iهمين دليل  به. باشدمی سرفاصله زمانی نامی
kt' از انحراف عنوان به 

گردد که حرکت دادن آن به تعريف می زيرصورت  به نامی اعزام زمان

يعنی تنظيم  برآورده شدن هدف مدنظر منزله بهسمت مقدار صفر 

 است. بلادرنگ ترافيک

 (11) i i i
k k kt t T'  � 

 

 در مهم موارد از يكی شد اشاره نيز مقاله مقدمه در کهگونه  همان

 منظور به مترو خطوط در يرتأخ انتقال پديده کردن لحاظ یساز مدل بحث

 يک در يرتأخ دادن رخ صورت در یا گونه به .باشدمی ايمنیمسئله  حفظ

 سر پشت قطارهای به يرتأخ اين بندیزمان برنامه زا آن ماندن عقب و قطار

 عنوان با پديده اين که شود جلوگيری برخورد از تا شودمی منتقل آن

 به موارد از برخی در يرتأخ اين. شودمی معرفی يرتأخ یا ضربه انتقال

 که افتدمی اتفاق زمانی امر اين و شد نخواهد منتقل سر پشت قطارهای

 در آمدهبه وجود  يرتأخ ميزان اگرواقع  . درنيفتد رخط به سيستم ايمنی

 سر پشت قطارهای به يرتأخ اين باشد حائل زمان با برابر يا کمتر قطار،

. دهندمی ادامه خود عادی حرکت به قطارها ساير و کندنمی پيدا انتقال

است که اگر  یمدت زمان یلازم به ذکر است که حداقل سرفاصله زمان

-یبه خطر م حرکت يمنیا ،باشداز آن  کمترارها طت قحرک یزمان فاصله
ير باشد تأخ دارای که یاست که اگر قطار ینكته ضرور ينتوجه به ا .افتد

 ،ير باشد(تأخ)دارای  خود عقب باشد یقطار پشت سر هم از برنامه زمانو 

ير دو اختلاف تأخ از قطار جلويی به عقبی برابر شده منتقلير تأخمقدار 

زمان حائل خواهد بوده و با توجه به اين توضيحات  نسبت به قطار متوالی

ير، تعريف زمان تأخی ا ضربهاغتشاشات ناشی از پديده انتقال  و تعريف

iداد که ی نشان سادگ بهتوان می (8) حائل و رابطه
k f تابعی از سه متغير

i i 1
k k 1 Bt t t, ,�

�' رابطه زير  صورت بهتوان  یمرا  (10) است. لذا رابطه '

 باشد.  یمابط بعدی کارآمد بازنويسی نمود که در درک بهتر رو

(12) 

 

� �
� �

i i i i
k 1 k k 1 k k 1 k 1

i i 1 i
k 1 k 1 k 1 k

i i i 1 i
k k k 1 B k

t t T T c H
     c t t w

      f t t t u

� � � �
�

� � �

�
�

 � � �
� � �

� ' ' �, ,

 

�مطابق تعريف تابع  �i i i 1
k k k 1 B f t t t�

�' ',  صورت بهتوان  یمرا ,

 فت:گر نظر در زيرمعادله 

 

(13) 
� �i i i 1

k k k 1 B

i 1 i
k 1 k B

i 1 i i 1 i
k 1 k B k 1 k B

 f t t t

0 t t t
   

t t t t t t

�
�

�
�

� �
� �

' '  

 ' � ' d°
®
' � ' � ' � ' !°̄

, ,
 

 

 توان نمايش داد: یم نيز زيرصورت  به را(13) که البته رابطه 

 

(14) 

� � � �
� �

i i i 1 i 1 i
k k k 1 B k 1 k B

i 1 i
k 1 k B

 f t t t t t t

                          t t t

� �
� �

�
�

' '  ' � ' �

u ' � ' �

, , u

 

� �
1 0
0 0

& !
&  ® & d¯

u 

انحراف از زمان اعزام ، ديناميک (12)و  (11)  استفاده از از سوی ديگر با

ير همان قطار در تأختابعی از  صورت بهر هر ايستگاه د هر قطار یبرا ینام
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 رابطه زيرصورت  به ير قطار پيشين در ايستگاه پيش روتأخايستگاه قبلی و 

   باشد.می ارائه قابل

(15) 
� �

i i i 1 i
k 1 k k 1 k
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کننده سيستم که متشكل از  يفتوصبا هدف نوشتن معادلات حالت 

N باشد، اگر انحراف از زمان اعزام هر قطار که در مجموعه قرار المان می

سطر آخر بردار  Mمتغيرهای بردار حالت در نظر بگيريم  عنوان بهدارد را 

اند اختصاص وارد مجموعه شدهبه انحراف زمانی تمامی قطارهايی که 

لازم به ذکر  .شوندمی محاسبه قابل  (15)شود و با توجه به معادله داده می

ر به ی معادله حالت داريم و نظساز مدلاست که ما به تعداد قطارها در 

اينكه چه تعداد قطار در خطوط مترو وارد شده باشند از معادله مربوطه 

های قطار زمانی انحرافسطر اول آن مربوط به  N-M. کنيم یماستفاده 

 های قبلی هستند. در ايستگاه موردنظر

با توجه به اين نكته که ما در يک مسير رفت و برگشتی مترو  

ار اول، قطاری وجود ندارد ولی کنيم در دور اول جلوی قط یمحرکت 

شود که  یمدر دورهای بعدی قطار آخر قطار جلويی قطار اول محسوب 

شود. با توجه به اين توضيحات، سطر اول محسوب می N-Mدليل وجود 

با انتخاب که شود. زير در نظر گرفته می صورت بهبردارهای حالت 

مدل ديناميكی  (15) و استفاده از معادلهبردارهای فضای حالت مورد نظر 

-می به دستغيرخطی در پايين صفحه برای يک مسير رفت و برگشتی 
 آيد.
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يدکننده تولاول  شود ضابطه یممشاهده  (17)که در معادله  گونه همان

N-M  بردار حالت کنونی است می های المانی از معرف برخسطر اول-
برای محاسبه انحراف زمانی آينده  (15)و سوم از رابطه   باشد. ضابطه دوم

قرار گرفتن کنند. دليل تفكيک ضابطه سوم از دوم سيستم استفاده می

 باشد.قطار جلويی  قطار اول می عنوان بهقطار آخر 

تر اشاره گونه که پيشکه همانلازم است به اين نكته توجه گردد 

 N و Mمستقل و با مقادير  صورت بهها تعداد قطارها و ايستگاه شد،

گردد که معادله ديناميكی توانايی که اين امر موجب می اند شدهمشخص 

ناميک ترافيک را با هر تعداد قطار و ايستگاه را داشته باشد. دي سازی مدل

ر های بردار حالت با مقاديبا توجه به معادله ديناميكی سيستم، تعداد المان

N  وM  محدوديتی در جهت توليد  جهت ازاينرابطه مستقيم دارند و

هنگام  رو ازاينمختلف با هر قطار و هر ايستگاه وجود ندارد.  های وضعيت

 صورت بهها را توان تعداد قطارها و ايستگاهسازی معادلات میشبيه

دلخواه در نظر گرفت، البته لازم به ذکر است که تعداد قطارها حداکثر 

ها منهای يک باشد. در اين مقاله فرض بر اين برابر تعداد ايستگاه تواند می

ل در ايستگاه شوند و اگر قطار اواست که قطارها پشت سر هم وارد می

چهارم باشد قطار دوم در ايستگاه سوم و به همين ترتيب ساير قطارهای 

گردد اين که در اينجا مطرح می ای نكتهديگر وارد مجموعه خواهند شد. 

به فاصله  قطارهااست که در برخی از خطوط با سرفاصله زمانی پايين، 

اری اگر ايستگاه قرار خواهند گرفت، يعنی قط ها ايستگاهيكی در ميان در 

خواهد بود و با توجه  3در ايستگاه شماره  سرش پشتباشد قطار  5شماره 

 4قطاری را در ايستگاه شماره  تواند میارائه شد در اين مقاله  سازی مدلبه 

در اين  مذکور قطار  بهای که گونهقطار مجازی در نظر گرفت به عنوان به

ارجی وجود نخواهد داشت و اجازه وارد شدن هيچ اغتشاش خ ايستگاه

توان از اين استراتژی استفاده جهت مطابقت با مدل پيشنهادی می صرفاً

 .  ]17[کرد

 

 مسئله بر حاکم قیودو  ینههز تابع-4

ير در يک تأخبازيابی  ،که گفته شد هدف ما در اين مقاله گونه همان

هت در ج  ای ينههزسيستم ترافيكی مترو است. برای اين هدف به تابع 

دست يافتن به اهداف سيستم ترافيكی نياز خواهيم داشت که حداقل 

کردن آن بتواند موجب دست يافتن به قانون کنترل بهينه و اهداف مدنظر 

 هدفدر بخش مقدمه گردد. اين بخش به معرفی تابع هزينه و  ذکرشده

 آن و بيان قيود حاکم بر سيستم خواهد پرداخت.

 تابع هزينه -4-1

ی ها حالتارائه شد،  (17)معادلات فضای حالت سيستم که در  با توجه به

باشد. که يكی از اهداف ما نزديک  یمسيستم انحراف از زمان اعزام نامی 

زام نامی است که توسط جدول ی اعها زمانکردن زمان اعزام قطارها به 

 ی از قبل مشخص شده است.بند زمان
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کنترل اتوماتيک  در کنار اين بحث يكی از مواردی مهمی که در موضوع

ی که نحوه اعزام ا گونه بهباشد، ترافيک مطرح است بحث رضايت مسافران می

 مسئلهازحد نباشد که اين  قطارها بايد در جهتی باشد که زمان انتظار مسافران بيش

 شود. در ايستگاه می ها آنازحد  باعث عدم رضايت مسافران و تجمع بيش

بر اينكه ما سعی داريم انحراف از زمان  توان گفت علاوه یمبه بيان ديگری 

منظور  اعزام را کاهش دهيم به تبعيت از سرفاصله عملياتی سيستم ترافيكی به

معرفی  زير صورت به. به همين منظور تابع هزينه ]2[رضايت مسافران نيازمنديم 

 . ]2[شده است 
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از زمان اعزام قطار، جمله دوم  انحراف دهنده نشان (18)رابطه جمله اول در  

نقش کننده  يانبرضايت مسافران و جمله آخر  منظور بهتبعيت از سرفاصله زمانی 

سازی تابع هزينه به سيگنال کنترل  ينهبهد. با باشمی در تابع هزينه سيگنال کنترلی

ير زمانی دست تأختنظيم ترافيک و بازيابی  منظور بهمدنظر سيستم ترافيكی  ينهبه

، منفی بودن سيگنال (2)پيدا خواهيم کرد. توجه نماييد که با توجه به رابطه 

کنترل به معنای کاهش زمان سفر بين دو ايستگاه و مثبت بودن آن به معنای 

 باشد.افزايش زمان سفر می
 

 مسئلهبر قيود عملياتی حاکم  -4-2

x کنترل سيگنال حاکم بر قيد 

پايدارسازی  منظور بهکه توضيح داده شد سيگنال کنترلی اعمالی  گونه همان 

يگر، د عبارت بهی داشته باشد. بردار بهرهنبايد تناقضی با مسائل مربوط به  سيستم

باشد و يجه افزايش يا کاهش سرعت قطار میدرنتکاهش يا افزايش زمان سفر 

که سرعت در طول خط دارای محدوديت است، لذا محدوديت روی  يیازآنجا

سيگنال  های معادل بر روی يتمحدودسرعت قطار در طول خط لازم است با 

 کنترلی در طراحی سيستم کنترل لحاظ گردد.

حد بالای سيگنال کنترل متناظر حداقل سرعت قطار در سيستم ترافيكی 

ی است و حرکت با سرعت پايين بردار بهرهباشد. با توجه به اينكه مسير تحت می

را موجب  بردار بهرهقطار به معنای اشغال ماندن خط و عدم امكان استفاده توسط 

گردد گردد، لذا حداکثر زمان سفری برای هر قطار بين دو ايستگاه لحاظ میمی

. در مقابل حداکثر شودکه بر اساس آن حد بالای سيگنال کنترل تعيين می

های از جنس ايمنی است که بر اساس آن حد  يتمحدودسرعت قطار نيز دارای 

 گردد.پايين سيگنال کنترل تعيين می

(20) k
min i maxU U Ud d 

 
x قيد سرفاصله زمانی 

از  تر کوتاهتواند با فاصله زمانی حرکت دو قطار متوالی از يک نقطه نمی 

موجب عدم رعايت مسائل حداقل سرفاصله زمانی صورت بگيرد. اين رخداد 

-جلوگيری می مسئلهشود که وجود قيد بر روی سرفاصله زمانی از اين ايمنی می
کند. حد بالای اين قيد با توجه به سرفاصله زمانی نامی و حداقل سرفاصله زمانی 

 شود.تعيين می زير صورت به

(21) i i 1
k k mint t H H�' � ' ! � 

توجه نماييد که قيد بر روی زمان توقف در اين مقاله لحاظ نشده است، چرا 

 منظور بهپيشنهادی، کنترلی برای کنترل زمان توقف  کننده کنترلکه در طراحی 

 ير لحاظ نگرديده است.تأخبازيابی 
 

 کننده کنترلطراحی  -5
رايج در صنعت  های کننده کنترلبين مبتنی بر مدل يكی از  يشپ کننده کنترل

بر اساس مدل صريحی از سيستم، رفتار آينده  کننده کنترل. اين ]18[باشدمی

که در هر بازه کنترلی با در نظر  یطور بهکند، بينی و کنترل می يشپفرايند را 

از تنظيمات متغيرهای   یا رشتهکنترلی به محاسبه بينی و افق  يشپگرفتن افق 

با  ها کننده کنترلپردازد. اين دسته از بهينه کردن رفتار آينده می منظور به موردنظر

حداقل کردن انحراف متغيرهای کنترل شونده از مقدار مطلوبشان از طريق 

وشته بينی سيستم ن يشپحداقل سازی تابع هزينه که بر مبنای مربعات خطاهای 

کنند. اولين دنباله از اين قانون بهينه شود به قانون کنترلی بهينه دست پيدا میمی

تكرار  مجدداًسازی  ينهبهشود و برای مراحل بعدی مراحل  یمبه سيستم اعمال 

توان به قابليت تعميم بين می يشپ های کننده کنترلهای مهم  يتمزخواهد شد. از 

-می ها کننده کنترلاشاره کرد. اين  های چند متغيره يستمسبه  ها کننده کنترلاين 
توانند در حضور قيود قانون کنترل بهينه سيستم را در افق مدنظر محاسبه نمايد 

 ]12[گرددمحسوب می کننده کنترلهای مهم اين دسته از  يژگیوکه اين امر از 

ه از نسخه توان به امكان استفادمی ها کننده کنترل. از خصوصيات ديگر اين ]19[و

های غيرخطی اشاره کرد. در اين روش با در نظر برای سيستم ها آنغيرخطی 

بين برای سيستم  يشپغيرخطی و بيان الگوريتم  صورت بهگرفتن معادلات سيستم 

ی حل عددی به قانون ها روشآن با  کردن حداقل، ارائه تابع هزينه و موردنظر

 . ]20[توان دست يافت کنترلی بهينه می

 

 کنندهکنترل له برای طراحیئمس سازی فرموله -5-1

 بین یشپ
و اهداف کنترلی  (17)در  شده ارائهبا در نظر گرفتن معادلات غيرخطی 

بين غيرخطی  يشپتفاده از کنترل و با توجه به قيود حاکم بر سيستم، اس مدنظر

در اين قسمت به بيان روابط کلی و الگوريتم کنترل رسد. مناسب به نظر می
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 منظور به ] 21[ غيرخطیبين  يشپو سپس الگوريتم  پرداخته غيرخطیبين  يشپ

و از آن برای محاسبه قانون کنترل بهينه در حضور قيود  شده ارائهتنظيم ترافيک 

شود. با توجه به معادلات حالت سيستم و نيز توجه به اين میعملكردی استفاده 

-نكته که تمامی متغيرهای حالت، لازم است تحت کنترل باشند واضح به نظر می
باشد. چند خروجی می-رسد که سيستم مدنظر يک سيستم چند وروردی

کننده زمان اعزام  يفتوصکه به آن اشاره شد متغيرهای حالت که  گونه همان

  است: مشاهده قابلباشند در معادله زير  ا در مسير رفت و برگشتی میقطاره
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 شود:زير  نوشته می رتصو بهبينی آينده سيستم معادلات پيش منظور به
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تعريف  uPوyP صورت بهبينی و افق کنترلی  يشپکه در اين رابطه افق 

تا  1Gهمچنين توابع  شوند ومی
yPG  باشند.  یمترکيبی از توابع غيرخطی

iاغتشاشات وارد بر سيستم با 
jW شود. لازم به يادآوری است که  یمنشان داده

ير زمانی بوده و مقادير تأخل ترافيک از جنس کنتر مسئلهاغتشاشات فعلی در 

در مراحل آينده نامعلوم هستند، لذا در  ها آنباشند، وليكن مقادير معلومی می

 صفر در نظر گرفته شده است. ها آنسازی نيز مقادير آينده  يهشبفرايند طراحی و 

iدو بردار  (23)به روابط  با توجه
jU  وi

jY  که متشكل از مقادير

 باشند عبارت خواهند بود از: یمشده  بينی يشپ
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 يسی نمود:بازنو زير صورت بهتوان را می (24)و  (23)لذا تابع هزينه سيستم 
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، انحراف از (25)توضيح داده شد، عبارت اول رابطه  4مشابه آنچه در بخش 

سرفاصله زمانی )رضايت مسافران( و جمله   عزام، عبارت دوم انحراف اززمان ا

دهد. لازم به يادآوری بينی مدنظر نشان می يشپآخر قانون کنترلی را در افق 

لازم است  (21)و  (20) در حضور قيدهای (25)سازی تابع هزينه  ينهبهاست که 

 انجام پذيرد.

با توجه به غيرخطی بودن مدل ديناميک ترافيک و وجود قيود حاکم بر 

ی ممكن سادگ بهتحليلی و  صورت به، يافتن حل بهينه جامع برای تابع هزينه مسئله

ی حل ها روشيكی از  .شودی عددی استفاده میها حلنبوده و در اين موارد از 

قيد با سازی م ينهبهل باشد. اين روش مسائمی SQPعددی استفاده از الگوريتم 

 .    ]23[و  ]22[کند. را در حضور قيود حل می تابع هزينه به فرم غيرخطی

 کنيم:سازی را مشاهده میدر اين قسمت الگوريتمی از اعمال بهينه
 

 
 

 غیرخطی بین یشپ کنترل سازی ینهبه  الگوریتم

 دهيم. یمقرار  j=1و   i=M اول: مرحله 

iتعريف مقدار اوليه برای   دوم:مرحله 
jX  

iتعيين مقدار اغتشاشات ) سوم:مرحله 
jW ) 

 با توجه به مشخص کردن پارامترهای مجهول مثل زمان حائل چهارم:مرحله 

، و ... 
i
jX قرار داده و  (23)رابطه را در

i
jY محاسبه می-

 شود.

، و با استفاده روش حل عددی بر (25)با در نظر گرفتن تابع هزينه  پنجم:مرحله 

SQP، iمبنای الگوريتم 
jU شود.  یممحاسبه 

iسطر اول  Mتنها  ششم:مرحله 
jU، (i i

j jU Uo به سيستم  (22)( در معادله

iاعمال و 
j 1X  شود. محاسبه می �

واحد اضافه گشته و به مرحله سوم بازگرديد. اين  يک  jمقدار به  هفتم:مرحله 

لی قطار در مسير رفت و ها در دورهای متوا يستگاهافرآيند به تعداد 

 شود.  برگشتی تكرار می
 

 
 
 
 

 

 سازینتایج شبیه -6
 مقايسه و ترافيكی سيستم برای شده ارائه مدل سازی يهشب به بخش، ابتدا اين

 اين دوم قسمت همچنين. پردازدمی پيشين تحقيقات در شده ارائه یها مدل با آن

 تنظيم هدف با غيرخطی ينب يشپ کنترل سيستم سازی يهشب و طراحی به بخش،

 .خواهد پرداخت زمانی يرتأخ بازيابی و ترافيک

 

 ی پيشينها مدلو مقايسه با  شده ارائهبررسی مدل  -6-1



 بين غيرخطیکننده پيشنترلز کو تنظيم بلادرنگ ترافيک خطوط مترو با استفاده ا یساز مدل
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در تحقيقات پيشين  شده ارائههای تر نيز اشاره شد، مدلکه پيش گونه همان  

نتقال عدم لحاظ نمودن پديده ا ها آنين تر مهمباشند که از دارای ايراداتی می

، در اين مقاله با هدف رفع اين نقص (17)، شده ارائهير است. مدل تأخای ضربه

ای مابين مدل  يسهمقاسازی،  يهشبعمده ارائه گرديد که در اين بخش با ارائه 

 پذيرد. ل پيشين انجام میحاضر و مد

و  کننده کنترلدر حالت بدون سازی حاضر، نتايج عملكرد سيستم  يهشبدر 

اهداف  قرار گرفته است. موردتوجهبدون حضور قيد وليكن در حضور اغتشاش 

ير و همچنين تأخسازی، نمايش عملكرد کلی سيستم، نشان دادن پديده رشد  يهشب

سازی، قطارها سه  يهشبی پيشين است. در  اين ها مدلبا  شده ارائهمقايسه مدل 

زنند و پارامترهای اين سناريو به  یممرتبه مسير رفت و برگشتی ترافيكی را دور 

تنظيم شده است.  2جدول شماره  صورت بهسازی  يهشبهمراه مقادير اوليه 

نيز مشخص است اغتشاش وارده به سيستم ترافيكی،  2که در جدول  گونه همان

-ثانيه می 150وجود آمده در اعزام قطار اول در ايستگاه دوم به مقدار  ير بهتأخ
 باشد.

 1-6سازی بخش  يهشبپارامترهای  -2جدول                      

10 N 

4 M 
0.03 

k 1c � 

 Hmin  ثانيه 180

 ثانيه 60
Bt 

 ثانيه 240
BH H tmin � 

1 ثانيه 150
2w 

 

 ]2[،]1[در شده ارائهسازی مدل ديناميكی ترافيكی  يهشب، نتايج 2در شكل 

ير تأخشود با رخ دادن که در اين شكل ديده می گونه همان شود.ارائه می ]5[و

کمتری در ايستگاه به دليل  زمان در يک قطار، قطار پشت سر آن چون مدت

کند. اين فرآيند ايستد زودتر از برنامه خود حرکت میتجمع کمتر مسافران می

حرکت  دهنده نشانشود يک قطار جلوتر از برنامه )انحراف زمانی منفی باعث می

ديرتر از برنامه حرکت کند که  ی( و قطار ديگربند زمانجلوتر از برنامه جدول 

اين عملكرد بسيار از عملكرد واقعی سيستم ترافيک ريلی دور است. 

ی لحاظ ساز مدلير در تأخی ا ضربهپديده انتقال  ها مدليگر در اين د عبارت به

قطارها به يكديگر  زمانی مدتنگرديده است و واضح است که پس از گذشت 

  رسند.می

ارائه شد  (17)، مدلی که در ها مدلاد امكان مقايسه ايج منظور بهدر اينجا 

نتايج  3قرار گرفته است که در شكل  موردتوجهنچه در بالا گفته شد، آ مشابه

ير تأخدر اين شكل مشخص است،  که گونه همانشود. سازی آن ديده می يهشب

ثانيه بوده است که  150 اندازه بهدر ايستگاه دوم برای اعزام قطار اول  شده اعمال

ی به قطارهای پشت ا ضربه صورت به (17) با در نظر گرفتن زمان حائل و رابطه

، 2که مشخص است برخلاف مدل پيشين و شكل  گونه همانشود. سر منتقل می

-شوند وليكن دو نكته مهم در شكل ديده میير میتأخقطارهای بعدی نيز دچار 
ياً اينكه ثانيابد و  یمير تمامی قطارها در طول خط افزايش تأخشود، يكی اينكه 

 باشند.میير کمتری تأخقطارهای بعدی دارای 
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     در تحقيقات  شده ارائهمعادلات  بر اساس مترو ترافيكی سيستم زمانی انحراف: 2شكل 

 سازبدون جبران ير(تأخی ا ضربه انتقال کردن لحاظ )بدون پيشين

  

0 10 20 3030
0

200

400

0 10 20 30
0

200

400

0 10 20 30
0

200

400

0 10 20 30
-200

0

200

Platform Number

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

T
im

e 
D

ev
ia

tio
n 

of
 D

ep
ar

tu
re

 T
im

e 
(s

)

Train2

Train4

Train3

Train1

Loop 1 Loop 2 Loop 3

 
 سازبدون جبران در مدل پيشنهادی زمانی انحراف: 3شكل 

 

 بین یشکننده پ کنترل اعمال با سازی یهشب نتایج -6-2

 غیرخطی
 

بين غيرخطی به سيستم ترافيكی  يشپ کننده کنترلدر اين بخش با اعمال 

د عملياتی بر روی قانون کنترلی و و با در نظر گرفتن قيو (17)شده در  ارائه

منظور  سازی سيستم تحت کنترل به يهشبانحراف از ميزان سرفاصله زمانی، نتايج 

 شود. ير ارائه میتأخجبران 
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قابل مشاهده   3سازی در جدول شماره  يهشبمقادير عددی پارامترها در اين 

زان اغتشاش، کند. مياست. قطار سه مرتبه در مسير رفت و برگشتی حرکت می

که در جدول آمده است به قطار اول در ايستگاه دوم و قطار سوم در  طور همان

لازم به ذکر است چون ما در يک مسير رفت و  شود.ايستگاه شانزده اعمال می

باشد، منظور از ايستگاه عدد می 12ها کنيم و تعداد ايستگاهبرگشتی حرکت می

 دوم است. در دور  4، ايستگاه شماره 16شماره 

ی پيشين ذکر شد، يكی از قيود حاکم بر سيستم، ها قسمتکه در  گونه همان

+ و حد پايين آن 30قيد روی قانون کنترلی است، که حد بالای سيگنال کنترلی

تواند بيشتر از  ینمدر نظر گرفته شده است. به اين معنا که زمان سفر نامی  -30

  (21)سازی قيد رابطه  يهشبنين در اين ثانيه کاهش يا افزايش پيدا کند. همچ 30

حد بالای آن   3نيز در نظر گرفته شده است که با توجه به جدول شماره 

 است. محاسبه قابل

 2-6سازی بخش  هيشبپارامترهای  -3جدول                  

12 N 

4 M 
0.03 

k 1c � 

100 p q,  

6 yP 

3 
uP 

 Hmin ثانيه 180

 Bt ثانيه 60

BH ثانيه 240 H tmin � 
1 ثانيه150

2w 
3 ثانيه130

16w 
 

،  انحراف (23)در  شده ارائهبين غيرخطی  يشپبا استفاده از الگوريتم کنترل 

که در اين  گونه همانشود.  یمنمايش داده   4از زمان اعزام قطارها در شكل 

شود اغتشاش اعمالی به قطار اول در ايستگاه دوم کمی بيشتر از شكل ديده می

kثانيه است که دليل اين امر وجود ضريب 150 1c در عدد اغتشاش است. اين  �

شود ) اگر کمتر از زمان ير با توجه به زمان حائل  به قطارهای بعدی منتقل میتأخ

و سرفاصله زمانی  يرتأخحائل باشد منتقل نخواهد شد( و با توجه به عدم انتقال 

کم و عدم وجود  قطار در ايستگاه و حجم کم مسافران توقف کمتری در 

که  گونه همانکند و هد و قطار از برنامه خود جلوتر حرکت میدايستگاه رخ می

-شود، سيستم سيگنال کنترلی مثبت جهت جبران توليد میديده می 5در شكل 
 مجدداًشود که قطار اول و دوم در دور دوم ديده می 4با توجه به شكل کند. 

طارهای در جلوی ق 4و 3ی قطارهاشوند که علت آن قرار گرفتن ير میتأخدچار 

به همين  .اند شدهاول و دوم در زمانی است که دو قطار اول و دوم وارد دور دوم 

برقرار  شده گفتههای  يدهپدگيرد اغتشاش دوم صورت می که یزمانترتيب 

در دور سوم در قطار اول به خاطر وجود قطار  تأخيرخواهد بود. همچنين بروز 

ه قطار اول و چهارم، انتقال آن ب در قطار تأخيرچهارم جلوی قطار اول و بروز 

 باشد.   به قطارهای بعدی می تأخيرانتشار 

ی خوب بهثانيه روی سيگنال کنترلی  30محدوديت  5با توجه به شكل 

ير به صفر رسيده است و تأخيت سيستم پايدار و ميزان درنهامشخص است و 

 کند.   یمسيگنال کنترلی هم به صفر ميل 

رفاصله زمانی نامی در هر ايستگاه نيز برای سيستم انحراف از س 6در شكل 

 اندازه بهير قطار اول در ايستگاه دوم تأخشود. با توجه به تحت کنترل ديده می

سرفاصله ثانيه، انحراف از  60 اندازه بهثانيه و قطار دوم در همان ايستگاه  150

رتيب واضح مشخص است. به همين ت طور به 2در ايستگاه شماره  -90ی زمان

 شود. های بعدی نيز اين فرآيند تكرار میبرای ايستگاه

يت درنهاشود برای هر قطار يک نمودار و که در شكل ديده می گونه همان

اختلاف سرفاصله زمانی هر دو  دهنده نشانشود که هر يک چهار نمودار ديده می

ه قطار اول در باشند. بايد به اين نكته توجه شود کقطار متوالی در هر ايستگاه می

سرفاصله زمانی نيز انحراف از  ، چون قطاری جلوی آن وجود ندارددور اول

سازی صفر شود و مقدار انحراف از سرفاصله زمانی در شبيهبرای آن تعريف نمی

سازی، انحراف سرفاصله در نظر گرفته شده است. با توجه به پارامترهای شبيه

مشخص  6کمتر باشد که اين امر در شكل  -60 تواند اززمانی با توجه به قيد نمی

 صورت بهير قطار سوم در ايستگاه شانزده چون تأخير و تأخاست. در اولين 

 -60ی بر روی ورود اغتشاش نداريم اين مقدار از و کنترلدهد ناگهانی رخ می

در مراحل بعدی و حضور قيود  کننده کنترلکمتر است ولی با توجه به اعمال 

، از يک قطار به کننده کنترلبيشتر است.  با اعمال  -60اين مقدار از سازی  ينهبه

 رسد.يت به صفر میدرنهاقطار بعدی انحراف به وجود آمده کمتر و 
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 کننده کنترل: انحراف زمان اعزام قطارها از مقدار نامی در حضور 4شكل 

 مقيد بين غيرخطیپيش
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 بين يشپ کننده کنترل: سيگنال کنترل اعمالی به سيستم ناشی از 5شكل 
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 : انحراف از سرفاصله زمانی نامی در هر ايستگاه6 شكل

 

 گیری نتیجه -7

در اين مقاله يک مدل گسسته پيشامد غيرخطی برای زمان اعزام قطارها 

ين در خطوط مترو با شكل رفت و برگشتی ارائه گرديد. نكته مهم در ا

در تحقيقات پيشين، لحاظ نمودن  شده ارائهی ها مدلی نسبت به ساز مدل

ير در مدل بوده است. با توجه به غيرخطی بودن تأخی ا ضربهپديده انتقال 

بين  يشپ کننده کنترلسيستم ترافيكی، از و ناپايداری  شده ارائهديناميک 

م ترافيک از تنظي کننده کنترلغيرخطی استفاده شده است. هدف طراحی اين 

ين مابسرفاصله زمانی  داشتن نگهين يكنواخت و همچنير تأخطريق بازيابی 

، کننده کنترلکسب رضايت مسافران بوده است. در طراحی  منظور بهقطارها 

قيود عملكردی بر روی سيگنال کنترل و انحراف از سرفاصله زمانی در نظر 

وب لازم است در اين بين غيرخطی مطل يشپ کننده کنترلگرفته شده است و 

ها در دو بخش انجام پذيرفت، بخش اول مقايسه  سازی يهشبقيود صدق نمايد. 

تحقيقات  شده ارائهی ها مدلدر اين مقاله در مقايسه با  شده ارائهپاسخ مدل 

باشد. ی پيشنهادی در اين مقاله میساز مدلپيشين که نتيجه آن نشانگر موفقيت 

-پيشنهادی در اين مقاله شامل نقاط ضعفی هم میاست که مدل  ذکر قابلالبته 

kنامعينی موجود در پارامتر  به توانآن می ازجملهباشد که  1c با توجه به  �

که  های مختلف اشاره کردمتغير بودن مدت زمان توقف قطارها در ايستگاه

بخش دوم . در لازم است در تحقيقات بعدی بيشتر مورد توجه قرار گيرد

م ترافيک بين غيرخطی در تنظي يشپ کننده کنترلها نيز نقش موفق  سازی يهشب

 نشان داده شده است.
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