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ونقل افزایش  ی حملهاصورتونقل ریلي را در مقابل سایر  تواند کارایي شبكه ریلي را بالابرده و جذابیت استفاده از حملبازیابي تأخیر زماني مي  چکیده: 

ست که بر اساس انحراف شده، یک سیستم گسسته پیشامد اپردازد. مدل ارائهيمشهری  آهن بیناز سیستم راه  دهد. این مقاله به ارائه یک مدل دینامیكي جدیدی

فرعي متعدد در طول مسیر و امكان حل مسئله کنترل در    هایایستگاه گردد. با توجه به وجود  يمزمان سفر و انحراف از زمان توقف قطارها تعریف  از مدت

شده است.  ادن صحت و کلیت مسئله استفاده تر بدون از دست دقبول، از مقیاس بندی شبكه ریلي واقعي جمهوری اسلامي ایران به یک شبكه کوچکزمان قابل

شده است. هدف از طراحي  منظور کنترل ترافیک استفاده بین بهکننده پیشسازی دینامیک ترافیک در طول مسیر و از کنترل منظور مدل از جبر بیشینه جمع به

و تغییر در    هاایستگاه اده از کاهش زمان سفر قطارها در فاصله مابین  سیستم کنترل، کاهش تأخیر زماني حرکت قطارها در طول مسیر و از بین بردن آن با استف

منظور نمایش صحت عملكرد  سازی بهرابط است. در بخش پایاني مقاله، نتایج شبیه  های ایستگاه شده در  ریزیبازه زماني ملاقات یا عدم ملاقات قطارهای برنامه

سازی بر اساس اطلاعات  و شبیه  سازیمدل گردد که در این مطالعه،  يمشده است. یادآور  بین ارائهیشمدل پیشنهادی و همچنین عملكرد موفق سیستم کنترل پ

 آهن جمهوری اسلامي ایران انجام پذیرفته است. واقعي ترافیک در خطوط اصلي راه 

 اني. تأخیر زم بین، بازیابيسازی دینامیكي ترافیک ریلي، جبر بیشینه جمع، کنترل پیشمدل  کلمات کلیدی:

 

Scaling, Modeling and Traffic Control of a Real Railway Network using 

Max-plus Algebra and Model Predictive Control 
 

Bijan Moaveni, Mehrshad Shafaati 
 

Abstract: Delay time recovery can increase the efficiency of the railway network and increase the attractiveness 

of railway transport against other transportation systems. This article presents a new dynamical model of railway 

system. The proposed model is a discrete event systems that is defined based on the deviation of travel time and 

deviation of stop time of trains. Due to the existence of multiple substations along the path and the possibility of 

solving the control problem at an acceptable time, the realization of the real railway network of the Islamic 

Republic of Iran into a smaller network has been used without losing the integrity of the issue. The Max-Plus is 

used to model the dynamics of traffic along the route and Model Predictive Control is used to control the traffic. 

The goals of the control system are reduction of time delay along the route and eliminate it by reducing the train 

travel time between stations and change in meeting or not meeting time scheduled trains in the interface stations. 

In the final section of the paper, simulation results are presented to show the validity of the proposed model as 

well as the successful performance of the MPC system. It should be noted that in this study, modeling and 

simulations have been done based on actual traffic information in the main lines of the Islamic Republic of Iran 

Railways. 

Keywords: Dynamic Modeling of Railway Traffic, Max-Plus Algebra, Model Predictive Control, Time Delay 

Recovery . 
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 مقدمه -1

با محیطحمل       ازجمله سازگاری  به دلایل مختلف  زیست، ونقل ریلي 

قبول در انتقال بار و مسافر  های فسیلي، سرعت قابلکاهش مصرف سوخت

سایر   مقابل  در  بیشتری  اهمیت  از  حملهاصورتو...  برخوردار  ی  ونقل 

، افزایش ظرفیت حمل بار و مسافر در شبكه  1است. کاهش سرفاصله زماني 

پیر زمانيریلي،  جداول  از  بیشتر  چه  هر  مي2وی  را  ایمني  بهبود  توان  و 

ترافیک به اتوماتیک  اهداف کنترل  نام   3عنوان  راه   ریلي  آهن  برد. خطوط 

ازحد در  بیش  4همواره در معرض اغتشاشات ناخواسته ازجمله زمان توقف 

گیرند که عملكرد حرکتي قطارها  مي  قرار ... ها، مشكلات فني وایستگاه 

شده دور نموده  بندی اولیه طراحير سیستم ترافیک ریلي از جدول زمانرا د

ونقل ریلي از دیدگاه مسافران و همچنین  و موجب کاهش محبوبیت حمل

ریلي  ینههزتحمیل   سیستم  به  مختلف  راه يمهای  خطوط  در  آهن  گردد. 

تهیه بلیت  قبل  از  مسافران  که  آنکرده سراسری  حرکت  زمان  و  ها  اند 

است نميمشخص  قطارها  تأخیر  آمدن  وجود  به  هنگام  از  ،  توانند 

شده است بدون  عنوان مبدأ یا مقصد فروختهبه  هاآنهایي که بلیت  یستگاه ا

و   نمایند  عبور  تمامي  يمتوقف  در  شده  ریزیبرنامه  هایایستگاه بایست 

آهن سراسری هنگام بروز تأخیر  توقف داشته باشند. بنابراین در خطوط راه 

شده در ریزیزیابي آن از اقداماتي نظیر عدم ملاقات قطارهای برنامهبرای با

افزایش   در طول مسیر از طریق  قطارسفر  کاهش زمان  یا    ایستگاه رابط و

که در خطوط مترو،  برند. درحالييمبهره  حرکت  در طول مسیر  سرعت  

اگر تأخیر از حد مشخصي بیشتر باشد و حجم مسافران منتظر بر روی سكو  

توانند برای  يمازحد مجاز باشد آنگاه قطارها بیش هاایستگاه در تعدادی از 

بدون توقف عبور نمایند تا بتوانند هرچه    هاایستگاه بازیابي تأخیر از تعدادی  

شده و مسافران مجتمع بر روی سكو را  شلوغ اعزام  هایاه ایستگتر به  سریع

شده و  بندیمنتقل نمایند که این عملیات سبب عدم مطابقت با جدول زمان

دارد.   همراه  به  را  مسافران  که  يمنارضایتي  شد  متذکر    معمولاا توان 

اما در خطوط    هست زمان تأخیر در خطوط مترو در حد چندین ثانیه  مدت

باید  ی مدتآهن سراسرراه  است.  بیشتر  و  دقیقه  در حد چند  تأخیر  زمان 

ونقل ریلي در بخش  های حملیستمسمتذکر شد که یكي از اهداف مهم در  

 .]1[ت هس هاآنافزایش آسایش مسافران و جلب رضایت  انتقال مسافران،

مدل هایاستراتژطورکلي  به       برای  متعددی  ترافیک  ی  کنترل  و  سازی 

که   دارد  ترافیک   توان يموجود  بیشینه جمع 5تنظیم  جبر  نت 6،  پتری  و    7، 

در  .  ]3[  و  ]2[برد  ی آن نام  هاروشترین  عنوان مهمرا به  8اتوماتای سلولي 

درزمینهدهه زیادی  تحقیقات  اخیر  زمانهای  جدول  بازیابي  بندی  ی 

 
1 Time Headway 
2 Timetable 
3 Automatic Traffic Control 
4 Dwel Time 
5 Traffic Regulation 

به چند نمونه    توان يمشده است که از مقالات مربوط به این حوزه  انجام

 مهم زیر اشاره کرد:

یک مدل ترافیكي از حرکت متناوب قطارها در یک شبكه ریلي    [2]در      

کنترل  پیشو  زمانکننده  جدول  آنلاین  ترافیكي  مدیریت  برای  بندی  بین 

کنترل شوديممعرفي   اصلي  هدف  روش  .  یک  به  تأخیرها  بازیابي  کننده 

بهینه با تغییر زمان اعزام قطارها، عدم ملاقات قطارها و در یک مورد خاص  

وجود داشته باشد، با توزیع قطارها در    هاایستگاه چندگانه بین    اگر خطوط

 مدل  یک  [3]در  .  هستخطوط دیگر با استفاده از مدل بیشینه جمع خطي  

 اعزام  زمان شامل که است شده ارائه مترو خطوط برای پیشامد گسسته

مدتقط حرکت  حجم  تأثیر بیان و  ایستگاه  هر در توقف زمانارها، 

این تحقیق که از    توقف هست. زمان  روی بر ایستگاه در  موجود مسافران

 به  اشاره  با سازی و کنترل زمان اعزام است تحقیقات در بحث مدل   اولین

 ینامیک زماند سازی مدل  به  ترافیک ریلي های سیستم در ذاتي ناپایداری

 زماني تأخیر بازیابي و  تنظیم ترافیک منظوربه بلادرنگ کنترل  ارائهاعزام،  

 تنظیم منظوربه 9خطي مربعي کنندهپرداخته است. در این مقاله از تنظیم

سازی مبتني بر  از مدل   [4]در  است.   شده استفاده  تأخیر بازیابي و ترافیک 

منظور بازیابي  ، به10بین مبتني بر مدلکننده پیشجبر بیشینه جمع و از کنترل 

حداقل کردن    شده است که در آن جهتتأخیر یک سیستم ریلي استفاده 

مي هدف  تابع  همیک  حضور  از  در  توان  قطارها  از  تعدادی  زمان 

با استفاده از سیستم  [5] نظر نمود. درهای دارای چند سكو صرفایستگاه 

زماني حرکت قطارها کاملاا  ر همبیشینه جمع هدف بازیابي تأخیر در حضو 

برآورده گردید. این الگوریتم در زمان اتفاق افتادن یک تداخل، با استفاده  

دهد تا مشخص گردد کدام  ی انجام مياهی اولاز یک تابع هزینه، جستجوی  

 بازیابي باهدف   [7] و    [6]در  دارند.  قطارها اولویت بیشتری جهت حرکت

 ترافیكي سیستم سازیمدل  به  قطارها،  حرکت اعزام  زمان تغییر  با تأخیر

بیشینه   سوییچینگ روش با پیشامد گسسته مدلي منظور این به  .پردازد مي

 مدل  بر مبتني بینپیش یکننده کنترل کارگیری  به با و کندجمع ارائه مي

محاسبه    ]9[  و  ]8[  در  پردازد.مي تأخیر بازیابي به برای  الگوریتم  یک 

انباشته معرفي  تأخیرهای  ریلي  شبكه  یک  زماني  جدول  در  .  شوديمشده 

با   ریلي  تأخیرها  هاستمیسسیستم  انباشتگي  برای  جمع  بیشینه  خطي  ی 

آنشوديمسازی  مدل  رفتار  و  تأخیرها  مختلف  انواع  قرار  .  موردبحث  ها 

ساختاری،  ردیگيم تأخیرهای  ثانویه،  و  اولیه  تأخیرهای  شامل  که   ،

هدف اصلي بازیابي    ]10[. در  هستتأخیرهای تناوبي و تأخیرهای انفجاری  

تأخیرها به بهترین روش با عدم ملاقات قطارها، تغییر آرایش قطارها و یا  

قطارها   سرعت  شبكه  هستافزایش  در  تأخیر  بازیابي  برای  بهینه  کنترل   .

که مسئله با جبر بیشینه جمع و یا    شوديمو نشان داده    شوديمریلي معرفي  

 . شوديمالگوریتم ژنتیک حل 

6 Max - Plus 
7 Petri Net 
8 Cellular Automata 
9 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
10 Model Predictive Control (MPC) 
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کنترل  پژوهشازجمله        مسئله  با  ارتباط  در  کشور  داخل  در  که  های 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: شده است ميترافیک ریلي انجام

پیشامدی با در نظر گرفتن تأثیر تعداد مسافران -مدل گسسته  [11]در       

قطار برای مدل نمودن   موجود در هر سكو تعداد مسافران موجود در هر 

های اعزام سیستم  نقش مسافران در زمان  بندی حرکت قطارها ارائه و زمان

اساس    بری  انهیهزشده است. تابع  طور کامل در نظر گرفتهترافیک ریلي به

ونقل مترو، پیشنهاد  دهي سیستم حملسه نوع نارضایتي مسافران از سرویس

است.داده  کنترل  شده  از  استفاده  پیشکننده با  کنترلي  ی  قانون  یک  بین، 

پایداری سیستم حلقه بسته نیز موردبررسي قرارگرفته    آمده و تحلیلدستبه

در   ارائه  [12]است.  خطوط  مدل  ترافیک  دینامیک  توصیف  برای  شده 

مترو، یک نمایش گسسته پیشامد غیرخطي است که بر اساس انحراف از 

زمان اعزام قطارها در یک مسیر رفت و برگشتي بیان گردیده و برخلاف  

انتقال  هامدل  پدیده  پیشین  از  اضربهی  واقعي  نمایش  باهدف  نیز  تأخیر  ی 

ا در آن لحاظ گشته است. برای بازیابي تأخیر  نحوه عملكرد حرکت قطاره

ی نیز بر مبنای  انهیهزشده و تابع  بین غیرخطي استفاده کننده پیشاز کنترل 

کاهش تأخیر زمان اعزام قطارها و همچنین افزایش رضایت مسافران لحاظ  

است.  پیاده  گشته  امكان  ایجاد  باهدف  قیود  همچنین  نقش  واقعي،  سازی 

بر روی سیگن فرایند  واقعي  اعزام قطارها در  ال کنترلي و سرفاصله زماني 

 کننده لحاظ گشته است. طراحي کنترل 

مدل       مسئله  مقاله،  این  مسیر  در  سه  مورد  در  ترافیک  دینامیک  سازی 

ساری    –قزوین   کاشان    –مشهد،  و  راه   –گرمسار  از خطوط  آهن  تهران 

یک از مسیرهای  جمهوری اسلامي ایران مدنظر قرارگرفته است که در هر 

شده  ی ارائههامدل توجه است که تاکنون  . قابلکنديمفوق یک قطار سیر  

در مراجع مرتبط با حوزه کنترل ترافیک ریلي با استفاده از استراتژی بیشینه  

قرار  اساده ی  هامدل جمع،   مدنظر  را  قطارها  از حرکت  مدل    اند داده ی  و 

نبوده است که در از مسیر حرکت مدنظر  از یک شبكه    واقعي  مقاله  این 

استفاده  ترافیک در مسیرهای  شده است. در روند مدل واقعي ریلي  سازی 

مسئله    هایایستگاه ذکرشده   که  دارد  وجود  متعددی  فرعي  و  اصلي 

. لذا  دینمايمسازی و سپس محاسبات کنترل را با مشكل جدی مواجه  مدل 

شدن مسئله   ترساده منظور سازی، مقیاس بندی مسیر واقعي بهدر مسئله مدل 

از غیرواقعي شدن  مدل  سازی و محاسبه سیگنال کنترل، ضمن جلوگیری 

سازی دینامیک  منظور مدل مدل یک مسئله مهم است. از جبر بیشینه جمع به

بهکننده پیشترافیک در طول مسیر و از کنترل  منظور کنترل ترافیک  بین 

ال کنترلي جهت تغییر در  کننده با تولید سیگناین کنترل   .شده استاستفاده 

  های ایستگاه شده در  ریزیبازه زماني ملاقات یا عدم ملاقات قطارهای برنامه

پردازد. رابط و کاهش زمان سفر بین دو ایستگاه متوالي به بازیابي تأخیر مي

پیاده  امكان  ایجاد  باهدف  و  همچنین  قیود  نقش  واقعي،  سازی 

کنترلهاتیمحدود سیگنال  روی  بر  واقعي  طراحي  ی  فرایند  در  ي 

کننده لحاظ شده است. لازم به ذکر است که تمامي اطلاعات زماني  کنترل 

 
11 Open line 
12 Track 

از جدول زمان مقاله  پاییز سالموجود در  به فصل  مربوط  از    1395  بندی 

 شده است. آهن جمهوری اسلامي ایران استخراجشرکت راه 

شده است که در بخش دوم علائم  صورت تنظیممطالب این مقاله بدین      

شده در مقاله، معرفي  و اصطلاحات موردنیاز جهت درک بهتر مفاهیم ارائه

سازی دینامیک زمان اعزام قطارها  به مدل   . در بخش سوم مقاله،گردديم

راه  خطوط  سراسری  در  طراحي  پردازديمآهن  به  چهارم  بخش  در   .

پیشرل کنت تابع  کننده  و  ترافیكي  سیستم  برای  مدل  بر  مبتني  ی  انهیهزبین 

سازی و بازیابي تأخیر خواهیم پرداخت. بخش پنجم به مقیاس  منظور بهینهبه

آهن سراسری خواهد پرداخت. در بخش آخر،  بندی خطوط ریلي در راه 

شبیه بهنتایج  چهار  سازی  در  ترافیكي  سیستم  عملكرد  نمایش  منظور 

کنترل است حضور  بدون  کنترل راتژی  تأثیر  کاهش  کننده،  روش  با  کننده 

با روش تغییر در بازه زماني ملاقات یا عدم  زمان سفر، تأثیر کنترل  کننده 

کننده با  شده در ایستگاه رابط و تأثیر کنترل ریزیملاقات قطارهای برنامه

ز بازه  در  تغییر  و  زمان سفر  دو روش کاهش  هر  ترکیب  از  ماني  استفاده 

برنامه قطارهای  ملاقات  عدم  یا  ارائه  ریزیملاقات  رابط  ایستگاه  در  شده 

     .شوديم

 معرفی علائم و اصلاحات -2

به      بخش  این  ارائه  راه  خطوط سازیمدل  توصیف  منظوردر  به  آهن 

پرداخته به سیستم  شود.يم تعاریفي  باز ترافیكي   در11صورت یک خط 

هستند  حال در  آن در قطار  تعدادی  که  شوديم گرفته  نظر  حرکت 

مسیری که ابتدا و انتهای آن باز است   از یک مبدأ وارد قطارها کهطوریبه

تحقیق،  يم این  در  موردمطالعه  ریلي  شبكه  که  است  ذکر  به  لازم  شوند. 

 دارد. 1شكل  صورتساختار کلي به

 

 jکه امكان جابجایي مسافر در ایستگاه رابط   ی از شبكه ریليانمونه: 1شكل 

 دهد. يمرا نشان 

شود که در شكل  يمخط مابین دو ایستگاه متوالي محور نامیده  :  12محور 

 شده است. محورها معرفي 1

متوالي مسیر ميا مجموعهبه    :13مسیر از محورهای  گویند که هر مسیر  ی 

منحصربه مقصد  و  مبدأ  شكل  هستفرد  دارای  در  متفاوتي    1.  مسیرهای 

nتوان به ها ميدارد که از بین آنوجود   i j z− − l  و  − j w− − 

 اشاره کرد.

پرجمعیت مسافری یا باری که شامل تعداد    هایایستگاه :  14ایستگاه اصلی 

که به دو نوع ایستگاه    هستی صنعتي  هامكانزیادی از مناطق مسكوني یا  

13 Route 
14 Main Station 
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بنا به تعریف بالا هرکدام از   1شود. در شكل  يمبندی  رابط و معمولي دسته

یک   jایستگاه رابط   قطعااتوانند اصلي یا فرعي باشند ولي  يم  هاایستگاه 

 ایستگاه اصلي است. 

ی  هامكانهایي که دارای جمعیت کم و تعداد  یستگاه ا  :15ایستگاه فرعی 

 باشند. يممعمولي  های ایستگاه و فقط شامل  هستصنعتي خیلي کم  

  های ایستگاه توانند جزء هر دودسته  يم  ها ایستگاه این  :  16ایستگاه معمولی 

اصلي و فرعي باشند و ایستگاهي است که فقط مابین دو ایستگاه قرار دارد  

شود و  ينم  گونه عملیات تعویض قطار توسط مسافران انجام و در آن هیچ

فقط   ایستگاه  باشد. در شكل  يماین  برای مسافران  یا مقصد  مبدأ    1تواند 

,  هایایستگاه  , , ,n i z w l  گونه  باشند زیرا هیچيمهای معمولي ایستگاه

ایستگاه  این  در  قطار  تعویض  رخ  عملیات  این  ينم ها  در  مسافران  و  دهد 

 یاده شده یا بر آن سوار شوند. توانند از قطار پيمها فقط ایستگاه 

اصلي بوده و ایستگاهي است بین دو    های ایستگاه ازجمله  :  17ایستگاه رابط

  هست از مسیرهای مختلف   دو یا چند محور   یا چند ایستگاه که محل تقاطع

به ایجاد  و  ایستگاه  یا چند  بین دو  ارتباط  برقراری  گردد که در  يممنظور 

یک ایستگاه رابط است. ایستگاه رابط علاوه بر اینكه    jایستگاه  1شكل  

قطار  يم تعویض  امكان  آن  در  باشد،  مسافران  برای  مقصد  یا  مبدأ  تواند 

لذا مس دارد.  نیز وجود  از یک  توسط مسافران  قطار  افراني که سوار یک 

پیاده شده و  يمباشند در این ایستگاه  يممسیر خاص   قطار خود  توانند از 

دیگری   مسیر  مختص  که  دیگری  قطار  شكل  هستسوار  در  شوند.   ،1  

nمسافراني که در داخل قطار مسیر  i j z− − باشند، در ایستگاه  يم  −

مسیرمي  jرابط قطار  ورود  منتظر  و  شده  پیاده  خود  قطار  از  توانند 

l j w−  مانده و سپس بر آن قطار سوار شوند.  jبه ایستگاه رابط  −

طور  هرگاه دو قطار از دو مسیر متفاوت به:  18زمان قطارها هم  ملاقات

رابط  هم ایستگاه  یک  به  ملاقاتزمان  این  هم  برسند  در  که  گوییم  زمان 

حالت هر دو قطار باید زمان کافي برای مسافراني که قصد تعویض قطار  

که قطارهای  هنگامي  1مثال در شكل  عنوانخود را دارند توقف نمایند. به

nمسیر  i j z− − lو   − j w− رابط   − ایستگاه  رسند،  يم  jبه 

 .شوديمزمان نامیده ملاقات هم

تواند اعم از معمولي یا رابط  يمدانید هر ایستگاه  طور که ميهمان  :تذکر

به باشد،  ورودی  یا  خروجي  محور  چندین     1شكل    در  مثالعنواندارای 

خروجي   jیستگاه ا محورهای  دارای 
1 2
,j j  ورودی محورهای  و 

,l i هست . 

 شده معرفي 1 جدول  شده در این تحقیق درمتغیرها و علائم بكار گرفته

در این مقاله تمامي پارامترهایي که در اندیس است. لازم به ذکر است که  

آن پارامتربالای  از  ) به  sها  استفاده sصورت  به  (  مربوط  است  شده 

قطاری    jهمچنین منظور از قطار باشند و  يمها/محورهای فرعي  ایستگاه 

 
15 Sub Station 
16 Normal Station 

ایستگاه مبدأ    jقرار دارد و منظور از ایستگاه    jاست که روی محور  

 . هست jمحور  

 : معرفي علائم 1جدول 

 تعاریف  علائم

d
j

 jاز ایستگاه  jزمان اعزام واقعي قطار  

D
j

 jاز ایستگاه  jزمان اعزام نامي قطار  

,
t
l j

و  lکننده ملاقات یا عدم ملاقات قطارهایزمان تعیین  

j  در ایستگاه رابطj 

,
C

l j
 jو lملاقات قطارهای حداکثر هزینه مربوط به عدم  

 jدر ایستگاه رابط 

,
M

l j
در  jو lتابع هزینه ملاقات یا عدم ملاقات قطارهای  

 jایستگاه رابط 

,
U

l j
و lمتغیر کنترلي تعیین ملاقات یا عدم ملاقات قطارهای 

j در ایستگاه رابطj 

C
i

 iمربوط به کاهش زمان سفر قطار  هزینه 

T
i

 iتابع هزینه کاهش زمان سفر قطار  

V
i

 iمتغیر کنترلي تغییر زمان سفر در محور  

iC 
 iقطار مربوط به انحراف از زمان اعزام  هزینه

iF 
 iتابع هزینه انحراف از زمان اعزام قطار 

R
i

 ام  iزمان سفر نامي محور  

minr
i

 
 ام  iحداقل زمان سفر محور 

j
S
i

 
 jدر ایستگاه  iزمان توقف نامي قطار  

j
M

l
 

در ایستگاه jو  lزمان جابجایي نامي مسافران قطارهای

 jرابط 

sV
k

)بین دو   kمتغیر کنترلي تغییر زمان سفر در محور فرعي  

 ایستگاه فرعي متوالي( 

sR
k

 ام  kزمان سفر نامي محور فرعي  

sS
k

 kزمان توقف نامي در ایستگاه فرعي  

R   نسبت بین زمان سفر نامي دو ایستگاه فرعي متوالي به دو

 ایستگاه اصلي متوالي 

,
A

R i
 ام  iاغتشاش وارده به زمان سفر نامي محور  

,
A

S j
 ام  jایستگاه اغتشاش وارده به زمان توقف نامي   

N تعداد محورهای موجود در شبكه 

17 Connection Station 
18 Train Crossing 
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 ها سازی دینامیک زمان اعزام قطارمدل  -3

نمایش داده شد    1که در شكل    lو  i،jدر حالت کلي برای تعیین مقادیر 

 کنیم: يمصورت زیر عمل به

برابر   .1 ریلي  شبكه  یک  در  ممكن  قطارهای  تمامي  مجموعه 

ˆتعداد محورها بوده و لذا با تعریف مجموعه   :[1, ]J N   مي

به عنوان   توان شماره قطارها را در این مجموعه مشخص کرد.

جلو jیساند  مثال، قطار  مختص  نمونه مس  یک  یيکه    یر 

jˆبازه مذکور به صورت  داخل ، دراست J گیرد يم قرار. 

، برای مجموعه قطارهای ممكن که پس از قطار اول  1مشابه   .2

مجموعه   کنند،  مي  حرکت  مسیر  یک  ˆدر  :[1, 1]−I N 

که مختص قطاری است    iتعریف شود. به عنوان مثال، اندیس

و پشت سر    jکه در یک مسیر نمونه )در جهت حرکت قطار 

آن( پشت سر قطار اول جرکت مي کند، در مجموعه مذکور  

iˆبه صورت   I .قرار مي گیرد 

مجموعه  .3 به    L̂اگر  شونده  ختم  محورهای  تمامي  شامل 

بهایستگاه  باشد،  شبكه  در  موجود  رابط  که  طوریهای 

مجموعه  از    L̂محورهای  شونده  شروع  محورهای  با 

l ˆهای رابط تشكیل مسیر ندهد آنگاه ایستگاه  L هست . 

سازی اصول و قواعدی بر روی زمان لازم به ذکر است که در فرایند مدل 

  توان معادله زمان يماعزام واقعي وجود دارد که با در نظر گرفتن این قواعد  

این قواعد و اصول موجود    1اعزام واقعي را به دست آورد. با توجه به شكل  

 اند از: بر روی زمان اعزام واقعي عبارت

 نباید قبل از زمان اعزام نامي اعزام شود:  قطار در هر محور -1

(1)  d D
j j

 

را دارد همان قطار   jکه قصد اعزام از ایستگاه  jاگر قطار  -2

i  از ایستگاه قبلاا باشد کهi به سمت ایستگاهj شده و  اعزام

 ( برقرار است:2رابطه ) قطعاارسیده است، آنگاه 

(2)  + +
, ,

 + +
j

d d R S A A
j i i i S j R i

 

 

باهم تقاطع داشته   jدر ایستگاه رابط  jو محور  lاگر محور  -3

به ایستگاه رابط  lمنتظر رسیدن قطار  jباشند آنگاه اگر قطار 

j  ازاینكه تعدادی از مسافران یا تمامي مسافران  بماند و پس

(  3هر دو قطار، قطار خود را تعویض کردند اعزام شود رابطه )

 بایست برقرار باشد. مي

(3)  +
,

 + +
j

d d R M A
j l l l R l

 

نمانده و اعزام شود   jبه ایستگاه رابط lمنتظر رسیدن قطار  jو اگر قطار 

 ( لازم است برقرار باشد. 4رابطه )

(4)  +
,

 + +
j

d d R M A
j l l l R l

 

حال با معرفي سیگنال کنترلي      -4
,

U
l j

( و  3توان روابط )يم 

 ( تبدیل کرد: 5( را ترکیب کرده و به رابطه )4)

(5)  +
, ,

 + + +
j

d d R M A U
j l l l R l l j

 

d) ( را برای حداقل مقدار زمان اعزامي  6توان رابطه ) يمحال  
j

که تمامي    (

( )1روابط   ،)2( و  مي5(  برآورده  را  تمامي  (  اثر  تجمیع  عبارتي  به  و  کند 

 ( است را ارائه کرد. 5( و )2(، )1شرایط )

(6)  
 

 

 , +  ,max
, ,ˆ

max

+max
, ,ˆ

 
+ + + 

 
=  

 + + +
 
 

j
D d R S A A

j i i i S j R i
i I

d
j j

d R M A U
l l l R l l j

l L

 

علاوه بر سیگنال کنترلي 
,

U
l j

توان از سیگنال  يمبرای بازیابي تأخیرها    

Vکنترلي
i

استفاده کرد که در هر    ها ایستگاه جهت کاهش زمان سفر مابین    

آهن سراسری دو نوع ایستگاه معمولي و رابط کاربرد دارد. ازآنجاکه در راه 

فقط   مسافر  ذکرشده  يمهر  بلیت  روی  آن  شماره  که  قطاری  سوار  تواند 

)ه سفر  زمان  افزایش  بر  دلیلي  دیگر  پس  شود،  وجود  است  مترو(  مانند 

باید همواره لذا  0Vندارد، 
i

  ( به6باشد. درنهایت رابطه  صورت زیر  ( 

 قابل بازنویسي است:

(7)  
 

 

 , +  ,max
, ,ˆ

max

+max
, ,ˆ

 
+ + + + 

 
=  

 + + + +
 
 

j
D D R S A A V

j i i i S j R i i
i I

d
j j

D R M A V U
l l l R l l l j

l L

 

برابر با مقدار حداکثر سه   j( زمان اعزام واقعي قطار7با توجه به رابطه )

 : هستعبارت زیر 

 jزمان اعزام نامي قطار  •

 jیک ایستگاه معمولي باشد آنگاه زماني قطارjاگر ایستگاه  •

قطار يماعزام   که  قطار iشود  همان  قبلي    jکه  ایستگاه  در 

 .رسیده باشد jاست به ایستگاه معمولي 

تواند  ي م jیک ایستگاه رابط باشد آنگاه قطار jاگر ایستگاه  •

 jدر ایستگاه رابط  jکه با قطار  lزماني اعزام شود که قطار 

ایستگاه به  دارد  قطار   jتقاطع  اینكه  یا  و  باشد  به    lرسیده 

راه   jایستگاه  شرکت  حالت  این  در  که  باشد  آهن  نرسیده 

جریمه   پرداخت  قطار يمشامل  مسافران  به  باید  که   lشود 

 .  ]13[پرداخت گردد

 بین مبتنی بر مدل  کننده پیشطراحی کنترل  - 4
 سیستم، از صریحي مدل  اساس بر مدل  بر مبتني بینپیش کننده کنترل 

  هاکننده کند. این دسته از کنترل يم کنترل  و بینيپیش را آینده فرایند رفتار

از   مطلوبشان  مقدار  از  شونده  کنترل  متغیرهای  انحراف  کردن  حداقل  با 
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پیش خطاهای  مربعات  مبنای  بر  که  هزینه  تابع  سازی  حداقل  بیني  طریق 

کنند. با توجه به  يمدست پیدا  شود به قانون کنترلي بهینه  يمسیستم نوشته  

صورت  وجود قیود حاکم بر مسئله، یافتن حل بهینه جامع برای تابع هزینه به

ی عددی استفاده  هاحلسادگي ممكن نبوده و در این موارد از تحلیلي و به

 .]13[شوديم

 تابع هزینه و قیود حاکم بر مسئله  -1-4
 

اشاره شد هدفپیش که  گونههمان ترافیک ریلي، تر   مدنظر در کنترل 

ریلي است. برای این هدف به تابع   ترافیكي یک سیستم در تأخیر بازیابي

خواهیم  هزینه نیاز  ترافیكي  سیستم  اهداف  به  یافتن  دست  جهت  در  ای 

داشت که حداقل کردن آن بتواند موجب دست یافتن به قانون کنترل بهینه  

 د. و اهداف مدنظر ذکرشده در بخش مقدمه گرد

( مشتمل بر سه بخش  8صورت رابطه )تابع هزینه پیشنهادی به
1

J  ،
2

J  و

3
J .است 

(8)  
1 2 3

= + +J J J J 

)  هزینه  تابع اول بخش .1
1

J :) 

هدف این بخش از تابع هزینه، تضمین پیروی سیستم ترافیک  

بندی است. لذا  ریلي )زمان اعزام قطارها( از جدول زمان
1

J 

 گردد:يمصورت زیر تعریف به

(9)  .
1 ˆ
= 



iJ α F

i I

 

 که:

(10)  ( )= −i iF C d D
i i

 

 . هستهمواره نا منفي iF(،  10واضح است که با توجه به رابطه )

)  ینه تابع هز دوم بخش .2
2

J :) 

  jهدف بخش دوم تابع هزینه مربوط به ملاقات یا عدم ملاقات قطارهای 

است. به این منظور   lو
2

J  شود: يمتعریف 

(11)  .  
2 ,ˆ ˆ
=  

 

J β M
l j

j J l L

 

 که:

(12)  

0                                        0
,

,
*                     0

, , ,

                                  
, ,

t
l j

C
l j j

M t t M
l j l j l j lj

M
l

j
C t M

l j l j l

 


 
 

=   
 
 




 

( رابطه  به12در  و  قطار،  (  دو  ملاقات  مختلف  شرایط  ایجاد  متغیر منظور 

,
t
l j

( برای تعیین ملاقات یا عدم ملاقات  7توان با توجه به رابطه ) يمرا    

 ( تعریف نمود: 13صورت ) به jو lقطارهای 

(13)  +
, ,

= + + + −
j

t D R M A V d
l j l l l R l l j

 

 ( سه حالت زیر ممكن است اتفاق بیفتد: 13رابطه ) با توجه به

0اگر •
,

t
l j

تمامي     برای  کافي  زمان  مقدار  آنگاه  باشد 

وجود دارد تا قطار خود را تعویض    jو   lمسافران قطارهای 

نمایند. در این حالت مقدار هزینه  
,

M
l j

 .هستصفر  

0اگر •
,

 
j

t M
l j l

برای     کمي  زمان  مقدار  آنگاه  باشد 

وجود دارد تا قطار خود را تعویض    jو   lمسافران قطارهای 

تر قطارهای خود را تعویض نمایند.  نمایند و مسافران باید سریع

در این حالت مقدار  
,

M
l j

برابر با درصدی از بیشترین مقدار   

)  خود
,

C
l j

 . هست( 

اگر •
,


j

t M
l j l

قطار   آنگاه  رابط  jباشد  را   jایستگاه 

کند.  يمبرسد ترک    jبه ایستگاه رابط   lقبل از اینكه قطار 

در این حالت مقدار
,

M
l j

بیشترین مقدار خود )  
,

C
l j

( را  

 داراست.

)  هزینه  تابع سوم بخش .3
3

J :) 

  صورتبه  سفر  زمان  تغییرات  کردن  حداقل  باهدف  هزینه،  تابع  سوم  بخش

 است:  شده ارائه( 14)

(14)  .
3 ˆ
= 



J γ T
i

i I

 

 که:

(15)  2( )=T C V
i i i

 

( V(  15در 
i

مابین     محورهای  تمامي  مختص  سفر  زمان  تغییر  نشانگر 

 . هستهای رابط و معمولي اعم از ایستگاه  هاایستگاه 

 ( روابط  )9در   ،)11( و  پارامترهای14(   ،)α،β  وγ    به وزني  ضرایب 

هزینه  توابع  از  یک  هر  اهمیت  تعیین  برای  ،iFترتیب 
,

M
l j

Tو   
i

  

دارای  αبدون واحد بوده، پارامتر  βپارامترباشند. لازم به ذکر است يم

1واحد ) 

واحد  زمان
1دارای واحد )   γو پارامتر  (

باشند. درنهایت  ي( م2(واحد  زمان)

متغیرهای   بهینه  مقادیر  Vباید گفت 
i

و    
,

U
l j

در     که  مقادیری هستند 

 را حداقل نمایند.  J( مقدار8رابطه )

 قیود عملیاتی حاکم بر مسئله  4-1-1

سازی و تعریف تابع هزینه مناسب، ازجمله نكات دیگری که  علاوه بر مدل 

در تعریف و طراحي صحیح سیستم کنترل و عملیاتي شدن آن نقش مهمي  

بایست بر روی متغیرهای سیستم  يمهایي است که  یتمحدوددارد قیود و  

کنترل تعریف شود. در این بخش دو قید حاکم بر متغیر کنترل زمان سفر 

قی  ایستگاه  و  یا عدم ملاقات قطارها در  بر تلاش کنترلي ملاقات  د حاکم 

 شوند: يمرابط معرفي 
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 قید حاکم بر تلاش کنترلي کاهش زمان سفر  •

منظور پایدارسازی  گونه که توضیح داده شد سیگنال کنترلي اعمالي بههمان

بهره  به  مربوط  مسائل  با  تناقض  نباید  باشد.  سیستم  داشته  برداری 

قطار  عبارتبه سرعت  افزایش  درنتیجه  سفر  زمان  کاهش  و    هست دیگر، 

که سرعت در طول خط دارای محدودیت است، لذا محدودیت  ازآنجایي

بایست در ي مگردد  ي منال کنترلي که موجب تغییر زمان سفر  بر روی سیگ

آهن سراسری و  کننده لحاظ گردد. ازآنجاکه در خطوط راه طراحي کنترل 

بیشینه جمع سیگنال کنترلي همواره   کنترل ترافیک با استفاده از روش جبر

تا زمان سفر را کاهش    هست افزایش سرعت    صرفاا نامثبت بوده و هدف آن  

پایین سیگنال  دهد، درنت  باشد. حد  بالای سیگنال کنترل صفرمي  یجه حد 

. هستکنترل نیز متناظر اختلاف بین زمان سفر نامي و حداقل زمان سفر  

واضح است که اگر سیگنال کنترلي حداقل مقدار خود را بگیرد، زمان سفر  

 حداقل گشته و با حداکثر سرعت باید مسیر طي شود: 

(16)  min 0−  r R V
i i i

 

قید حاکم بر تلاش کنترلي ملاقات یا عدم ملاقات قطارها در   •

 ایستگاه رابط 

منظور پایدارسازی  گونه که توضیح داده شد سیگنال کنترلي اعمالي بههمان

که  برداری داشته باشد. ازآنجایيسیستم نباید تناقض با مسائل مربوط به بهره 

برداری و ظرفیت در طول خط دارای محدودیت است، لذا محدودیت  بهره 

ت قطارها در  کننده ملاقات یا عدم ملاقابر روی سیگنال کنترلي که تعیین

رابط   کنترل يم  هستایستگاه  طراحي  در  در  بایست  گردد.  لحاظ  کننده 

بیشینه   آهن سراسری و کنترل ترافیک با استفاده از روش جبرخطوط راه 

جمع هدف سیگنال کنترلي افزایش ظرفیت خط به همراه جابجایي مسافران  

. حد بالای هستدر ایستگاه رابط  
,

U
l j

سازی  ای باید باشد تا بهینهگونهبه  

حد پایین   بندی پیروی شود ورعایت شود و نیز از جدول زمان
,

U
l j

نیز   

حال اگر در    .شود که مقدار آن بینهایت نشوديمای در نظر گرفته  گونهبه

صورت زیر بازنویسي را برای سهولت نمایش به  هاعبارت( مقدار  7رابطه ) 

 نیم:ک

(17)   1 +max
, ,ˆ

= + + + +



j
G D R S A A V

i i i S j R i i
i I

 

(18)  2 +
,

= + + +
j

G D R M A V
l l l R l l

 

 صورت زیر خلاصه نمود:( را به7توان رابطه )يمآنگاه 

(19)   max  ,  1 , 2max
,ˆ

  
= + 

  

d D G G U
j j l j

l L

 

توان محدودهيمحال 
,

U
l j

 ( نمایش داد:20صورت رابطه )را به 

(20)  min  ,  1 2 max  ,  1 2
,

   
−   −   

   
D G G U D G G

j l j j
 

 بین مبتنی بر مدل الگوریتم کنترل پیش -2-4
 کنیم: يمسازی را مشاهده در این قسمت الگوریتمي از اعمال بهینه

 قرار داده شود.  j=1مرحله اول: مقدار 

Vمرحله دوم: تعریف محدودیت لازم برای  
i

و  
,

U
l j

با توجه به رابطه    

 (.20( و )16)

=1بود آنگاه مقدار   2=jمرحله سوم: اگر مقدار  −i j   .خواهد بود 

شود  يمشروع    jمحوری باشد که از ایستگاه رابط   jمرحله چهارم: اگر 

مجموعه   lآنگاه از  عضوی  آن 


L  رابط   هست ایستگاه  به  ختم jکه 

 شود.يم

دادن پارامترهای مشخص زمان سفر نامي، زمان توقف  مرحله پنجم: با قرار  

نامي، زمان جابجایي نامي و همچنین مقادیر اغتشاش زمان سفر و اغتشاش  

( رابطه  در  توقف  مقدار7زمان   )d
j

برحسب  
,

U
l j

Vو    
i

محاسبه    

 شود.يم

dمرحله ششم:
j

( قرار داده  10آمده از مرحله چهارم را در رابطه )دستبه

برحسب iFو مقدار
,

U
l j

Vو   
i

 شود.يممحاسبه  

( مقدار 7مرحله هفتم: حال با داشتن مقادیر پارامترهای رابطه )
,

t
l j

مطابق    

 آید.يم( به دست 13رابطه )

مرحله هشتم: با قرار دادن  
,

t
l j

j( و پارامترهای مشخص 12در رابطه )
M

l

و 
,

C
l j

مقدار 
,

M
l j

برحسب   
,

U
l j

 شود. يممحاسبه  

Cمرحله نهم: با قرار دادن  
i

T( مقدار15در رابطه )
i

Vبرحسب    
i

محاسبه    

 شود.يم

،iFبا قرار دادن   مرحله دهم:
,

M
l j

Tو  
i

و تعیین ضرایب وزني با توجه    

صورت تابعي صریح از  تابع هزینه به  (،8به اهداف طراح در رابطه )
,

U
l j

  

Vو 
i

 شود. يمبیان  

بر   عددی  حل  روش  از  استفاده  یازدهم:  الگوریتممرحله    SQP مبنای 

منظور محاسبه به
,

U
l j

Vو   
i

 با حداقل نمودن تابع هزینه. 

دادن  قرار  با  دوازدهم:  مرحله 
,

U
l j

Vو    
i

  ( رابطه  مقدار7در   )d
j

 

 آید.يمبه دست برحسب زمان 

مقسیزدهم  مرحله به  مرحله  یک  jدار :  به  و  گشته  اضافه    سوم  واحد 

 .شوديبه تعداد محورها تكرار م یندفرا ینا ،بازگردید

 بندی شبکه ریلیمقیاس  - 5
فرعي متعدد    هایایستگاه تر گفته شد با توجه به وجود  گونه که پیشهمان

مدل  فرایند  نمودن  ساده  برای  ریلي  شبكه  مسئله  در  حل  امكان  و  سازی 

قبول، در این قسمت یک شبكه ریلي واقعي به شبكه  کنترل در زمان قابل

م  شود. با این عمل تعداد معادلات و زمان انجا يمتر مقیاس بندی  کوچک

محاسبات کنترل را کاهش داده، ضمن اینكه از دقت مدل و صحت نتایج  

کاسته   نیز  مدل ينمکنترل  مسئله  برای  ازآنجاکه  و  شود.  ترافیک  سازی 

کنترل آن پارامترهای زماني همچون زمان اعزام، زمان توقف و زمان سفر  
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از    هاایستگاه از/در   تعدادی  لذا  است،  برخوردار  زیادی  اهمیت  از 

زماني    هایاه ایستگ اطلاعات  و  گشته  حذف  به    های ایستگاه فرعي  فرعي 

انتقال    های ایستگاه  توقف  يماصلي  زمان  بندی،  مقیاس  روش  در  یابد. 

ایستگاه فرعي را حذف نموده و مقدار آن به زمان توقف ایستگاه اصلي  

مطابق رابطه  توان نشان داد که  يمدر حالت کلي    .شوديمبعدازآن منتقل  

که مابین دو ایستگاه اصلي متوالي است و مابین    iمحور اصلي   ( اگر21)

اصلي،  ایستگاه  دو  به  aاین  را  باشد،  داشته  وجود  فرعي  ایستگاه 

,...,1,2,3زیرمحورهای فرعي  1= +k a  با    توانتقسیم کنیم، آنگاه مي

های سفر نامي زیرمحورهای فرعي مقدار زمان سفر زمانمحاسبه مجموع  

 نامي بین دو ایستگاه اصلي متوالي را به دست آورد.

(21)  
1

1

+
= 

=

a
sR R

i k
k

 

که مابین دو ایستگاه اصلي   iدهد اگر محور اصلي( نیز نشان مي22رابطه )

ایستگاه فرعي وجود   aمتوالي است و مابین این دو ایستگاه اصلي، تعداد  

فرعي زیرمحورهای  به  را  باشد،  ,...,1,2,3داشته  1= +k a   تقسیم

مي آنگاه  زمان  توانکنیم،  مجموع  محاسبه  در  با  قطار  نامي  توقف  های 

فرعي  ایستگاه  k,....,1,2های  a=   در نامي  توقف  زمان  مقدار 

 ایستگاه اصلي را به دست آورد: 

(22)  
1

= 
=

aj sS S
i k

k
 

در مسیر ریلي    2شده در بالا، شكل  منظور درک بهتری از توضیحات ارائهبه

ایستگاه    5مشهد را در نظر بگیرید. مابین دو ایستگاه قزوین تا کرج    –قزوین  

باشند. با توجه به  يمایستگاه قزوین و کرج اصلي    2فرعي وجود دارد و  

  71و کرج برابر  زمان سفر نامي بین ایستگاه قزوین    2و جدول    ( 21رابطه )

زمان توقف نامي در ایستگاه    2( و جدول  22و با توجه به رابطه )دقیقه هست  

 دقیقه هست.  13کرج برابر با 

 

  –آهن جمهوری اسلامي ایران در مسیر قزوین قسمتي از نقشه واقعي راه : 2شكل 

 اصلي و فرعي  هایایستگاه کرج، شامل تمامي 

سازی شد.  تر شبیهاینجا یک مسئله واقعي به یک مسئله با مقیاس کوچکتا  

شده را به مسئله واقعي اولیه تبدیل  سازیبرای آنكه بتوان مسئله شبیه  حال 

کرد نیاز به محاسبات دیگری است که بتوان نتایج مسئله مقیاس بندی شده  

بدین منظور ابتدا    استفاده در شبكه ریلي واقعي تبدیل نمود.را به مقادیر قابل

نامي دو   متوالي و زمان سفر  فرعي  ایستگاه  نامي دو  بین زمان سفر  نسبت 

Vایستگاه اصلي متوالي را به دست آورده و پس از محاسبه 
i

مربوط به دو   

متوالي اصلي  مقدارایستگاه   ،sV
k

فرعي    ایستگاه  دو  به  به  مربوط  متوالي 

 آید.دست مي

( نسبت بین زمان سفر نامي دو ایستگاه فرعي متوالي و زمان  23در رابطه )

 آید:سفر نامي دو ایستگاه اصلي متوالي به دست مي

(23)  =

sR
kR

R
i

 

مقدارهمان محاسبه  از  پس  شد  گفته  که  Vطور 
i

مقدار     داشتن   Rبا 

sVتوان مقدار مي
k

 ( محاسبه کرد:24را مطابق رابطه ) 

(24)  .=sV RV
k i

 

به شكل   توجه  مقدار   7با 
1

V  در کل زمان سفر  کنترلي کاهش  )سیگنال 

با   برابر  تا کرج(  قزوین  زمان سفر هستدقیقه    -10مسیر  مقدار  بنابراین   .

( در  24جبران شده مابین هر دو ایستگاه فرعي متوالي با استفاده از رابطه )

 شده است. نمایش داده  2جدول  
 کرج –: جدول زماني مسیر قزوین  2جدول 

 

 سازی شبیهنتایج   - 6
تر اشاره شد، ساختار ترافیكي موردنظر در این تحقیق  گونه که پیشهمان

شده  صورت نشان داده آهن جمهوری اسلامي ایران بهراه   مربوط به بخشي از 

  یليدر شبكه ر  یر تأخمقاله جبران    اینهدف    . ازآنجاکه هست  3در شكل  

و همراه  رابط    تگاه یسا  با در نظر گرفتن نقش   یرانا  ياسلام  یآهن جمهور راه 

  از واقعي زماني اطلاعات لذا ،هستی واقعي هاشبكهبا مسئله مقیاس بندی 

راه   یرهایيمس  و استخراج    آهن راه   شرکت شبكه  شامل  از  که  آهن 

مایستگاه  انتخابباشنديهای رابط  تناوب  ،  ازآنجاکه در دوره  شده است. 

در    روزه یک زماني  یکفقط  قطارها   بازه  روز  از  در    یخاص  شبكه 

شبكه    یرهایاز مس  یکزمان دارند، لذا در هر  های رابط ملاقات همایستگاه 

در شكل  همان  .کنديم  سیر  قطار   یک  فقط  3شكل   که  مشاهده    3گونه 

مشهد، قطار دوم    - کنید، سه مسیر وجود دارد که قطار اول مسیر قزوین  يم

کنند.  يمتهران را طي    –کاشان    گرمسار و قطار سوم مسیر  –مسیر ساری  

واقعي   ریلي  در شبكه  مذکور  و    90  شامل  مجموعاامسیرهای    88ایستگاه 

به توضیحات گفتهيممحور   با توجه  مقیاس    5شده در بخش  باشند.  مدل 

 شود. يممحور  13ایستگاه و  14شامل  مجموعاابندی شده 

 
  –آهن جمهوری اسلامي ایران در مسیر قزوین واقعي راه قسمتي از نقشه : 3شكل 

 اصلي و فرعي  هایایستگاه کرج، شامل تمامي 
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شكل  همان در  که  گرمسار   های ایستگاه شود،  يمدیده    3گونه  و  تهران 

تواند رخ دهد و  يم  هاآنباشند که ملاقات قطارها در  يمرابط    هایایستگاه 

. با توجه  اندشده صورت ایستگاه معمولي در نظر گرفتهبه  هاایستگاه مابقي  

شكل   محورهای    3به  شامل  مشهد  به  قزوین  )  هست  9تا    1مسیر  با  که 

  ی محورهاشامل   گرمسار  – ، مسیر ساری  اندشده ( به هم متصل  

)   هست  11تا    10 با  به هم متصل  که    –و مسیر کاشان    اندشده ( 

محورهای   شامل  )  هست  13تا    12تهران  با  متصل  که  هم  به   )

ˆمقادیر   3سازی شكل  در شبیه. لازم به ذکر است که  اندشده  :[1,13]J ،

ˆ :[1,12]Iو ˆ : 11,13L باشند. يم 

موردنظر شكل   ترافیكي  زماني شبكه  زمان    3اطلاعات  که شامل حداقل 

در جدول    هستسفر، زمان سفر نامي، زمان توقف نامي و زمان اعزام نامي 

منظور درک بهتر از ساختار ترافیكي مدنظر در  شده است. بهنمایش داده  3

ر  این تحقیق، اگر مسافری از ایستگاه ساری به سمت ایستگاه مشهد قصد سف

قطار ساری   باید  باشد  رابط    –داشته  ایستگاه  در  و  را سوار شده  گرمسار 

قزوین   مشهد شود. در    –گرمسار خط خود را عوض کرده و سوار قطار 

توان چنین گفت که اگر مسافری بخواهد  يممورد ایستگاه رابط تهران نیز  

تهران را سوار    –باید قطار کاشان    از ایستگاه کاشان به ایستگاه مشهد برود

شده و در ایستگاه رابط تهران خط خود را عوض کرده و سوار قطار قزوین  

مشهد شود. در بیشتر مواقع ایستگاه رابط یک امكان انتخاب مضاعف به   –

توانند با توجه به علاقه خود از بین چندین  يمدهد که مسافران يممسافران 

 مایند. مسیر یک مسیر را انتخاب ن 

نتایج ادامه  در   عملكرد و سازی شبیه در  مختلف  سیستم  سناریوی  چهار 

 شود: يممطرح 

 حلقه باز )بدون کنترل( •

کنترل با استفاده از تغییر در بازه زماني ملاقات یا عدم ملاقات   •

 شده در ایستگاه رابط ریزیقطارهای برنامه

 کنترل با استفاده از کاهش زمان سفر •

از ترکیب کاهش زمان سفر همراه با تغییر در    کنترل با استفاده   •

برنامه قطارهای  ملاقات  یا عدم  ملاقات  زماني  شده  ریزیبازه 

 در ایستگاه رابط 
های  )ایستگاه 3شده در شكل : پارامترهای زماني شبكه ریلي نشان داده3جدول 

 تهران و گرمسار ایستگاه رابط هستند.(

 

لازم به ذکر است که منظور از حالت بدون کنترل حالتي است که   تذکر: 

به تأخیر  این  آید  وجود  به  قطار  یک  برای  تأخیری  انتقال  اگر  شبكه  کل 

توان گفت  رود. همچنین در مورد ایستگاه رابط نیز ميیابد و از بین نميمي

قطار  قطار   lاگر  آنگاه  شود  تأخیر  قطار   jدچار  رسیدن  و    lمنتظر 

 ماند.مي jبر قطار  lسوارشدن مسافران قطار 

لازم به ذکر است که پارامتر افق پیش بیني در شبیه سازی حاضر  تذکر:  

توجه به تعداد ایستگاه های اصلي    که بادر نظر گرفته شده است  4برابر با  

، انتخاب شده است و به گونه ای در نظر گرفته شده است که قابلیت  3شكل  

محاسبه آن با توجه به تعداد ایستگاه های بعدی در شبیه سازی وجود داشته  

 باشد. 

 : است شده تنظیم 4 جدول  صورتبه های ذکرشده استراتژی هایاغتشاش
 سازیه در شبیههای وارد: اغتشاش4جدول 

 

شده است. لازم به ذکر  تنظیم 5سازی در جدول پارامترهای کاربردی شبیه

در جدول   برای   5است که  که  نظر گرفته  iCمقادیری  با  در  است  شده 

انتخاب مسیر  هر  مقصد  تا  باقیمانده  مسافت  مقدار  به  است،  توجه  شده 

مقدارصورت که هرقدر  بدین باشد  بیشتر  مقصد  تا  باقیمانده   iCمسافت 

Cبیشتر است. در مورد 
i

نیز باید گفت ازآنجاکه در هنگام حرکت در فراز    

منظور افزایش سرعت باید مقدار سوخت بیشتری مصرف شود، لذا در  به

ه سمت مقصد اگر قطار رو به  طول مسیر به ازای حرکت بر مسیر از مبدأ ب

کاهش    iCافزایش و اگر قطار رو به شیب باشد مقدار   iCفراز باشد مقدار 

 یابد.يم
 سازیشده در شبیه: پارامترهای بكار گرفته 5جدول 

 

(  20( و )16های کنترلي که در رابطه )یگنال سدر این قسمت قیود لازم برای  

 شود: يم مشاهده  7و  6صورت جداول بیان شد به
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Vقیود لازم برای سیگنال کنترلي : 6جدول 
i

 )واحد: دقیقه( 

31 0
1

−  V 

20 0
2

−  V 

5 0
3

−  V 

10 0
4

−  V 

12 0
5

−  V 

27 0 
6

−  V 

86 0
7

−  V 

33 0
8

−  V 

47 0
10

−  V 

63 0
11

−  V 

24 0
12

−  V 

43 0
13

−  V 

 

قیود لازم برای سیگنال کنترلي : 7جدول 
,

U
l j

 

 

پردازیم و ابتدا در  در این قسمت به ترتیب به نمایش نمودارهای مربوطه مي

   دهیم:های وارده بر زمان سفر هر سه مسیر را نمایش مياغتشاش 4شكل 

 

 های وارده بر زمان سفر هر سه قطار : نمایش اغتشاش 4شكل 

  3کننده ملاقات یا عدم ملاقات قطارهای  نیز مقدار زمان تعیین  5در شكل  

دهد. با  يمرا نمایش    6در ایستگاه    6و    11، قطارهای  3در ایستگاه    13و  

5( ازآنجاکه مقدار13( و )12توجه به روابط )
11,6

= −t   هستمنفي  ،

ماند و تمامي مسافران هر دو قطار زمان کافي  يم 11منتظر قطار   6لذا قطار  

ازآنجاکه   اما  دارند.  خود  قطارهای  تعویض  10برای 
13,3

=t   مثبت

3)  و از زمان توقف نامي   هست 15
13

=M  منتظر    3( کمتر است، لذا قطار

قدار زمان  شود. در این حالت ميمماند و شامل پرداخت جریمه  يم  13قطار  

وجود دارد تا قطار خود را تعویض    13و    3  یقطارهاکمي برای مسافران  

نمایند که مقدار  نمایند و مسافران باید سریع قطارهای خود را تعویض  تر 

13,3
M  ( برابر با درصدی از بیشترین مقدار خود

13,3
C )هست. 

 

 کننده ملاقات یا عدم ملاقات قطارها در ایستگاه رابط : زمان تعیین5شكل 

 مشهد(  -مسیر اول )قزوین  •

مشهد(    –نمودارهای مربوط به قطار اول )مسیر قزوین    در این قسمت ابتدا

تأخیر زماني در حالت بدون کنترل، متغیر    6در شكل   .شودنمایش داده مي

کنترلي
,

U
l j

و تأخیر زماني در حالت کنترل با روش تغییر در بازه زماني   

 شده است: ملاقات یا عدم ملاقات قطارها نمایش داده 

 

متغیر کنترلي نمایش : 6شكل 
,

U
l j

های بدون  تأخیر زماني در حالت، 

 کنترل و کنترل با روش ملاقات یا عدم ملاقات قطارها 

کنید اغتشاش وارده به زمان سفر در مشاهده مي  6طور که در شكل  همان

شده  دقیقه در تأخیر زماني حالت بدون کنترل اعمال   10محور اول به میزان 

همچنین   نیز  است.  سوم  محور  در  کنترل  بدون  حالت  در  زماني  تأخیر 

صورت صعودی هست که مقدار آن به دلیل اغتشاش وارده به زمان سفر به

10.2دقیقه هست. همچنین مقدار  20به میزان    13قطار  
13,3

= −U    هست

که با اعمال آن تأخیر در حالت کنترل با روش تغییر در بازه زماني ملاقات  

  7رسد. حال در شكل  دقیقه مي  10عدم ملاقات قطارها به میزان تقریباا  یا  

20 10
13,3

−   −U 

5 5
11,6

−  U 
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Vمتغیر کنترلي 
i

، تأخیر زماني در حالت کنترل با روش کاهش زمان سفر  

 شده است: و تأخیر زماني در حالت کنترل ترکیبي نمایش داده 

 

Vکنترلي متغیر : نمایش 7شكل 
i

تأخیر زماني در حالت کنترل با روش کاهش ، 

 زمان سفر و کنترل ترکیبي 

10کنید مقدارمشاهده مي  7طور که در شكل  همان
1
= −V    هست که با

اعمال آن تأخیر در حالت کنترل با روش کاهش زمان سفر در محور اول  

اعمال با  نیز  سوم  محور  در  تأخیر  مقدار  و  15صفر 
13

= −V  و

5
3
= −V    رسد. در مورد کنترل ترکیبي نیز به  دقیقه مي  5به میزان تقریباا

Vدلیل آنكه ترکیب دو متغیر کنترلي 
i

و  
,

U
l j

تأخیر در    ، بنابراینهست  

10محور اول با اعمال
1
= −V    برابر صفر هست و تأخیر در محور سوم نیز

جمع  15با 
13

= −V10.2و
13,3

= −U  مي صفر  در    شود.برابر  حال 

هر سه بخش تابع هزینه نهایي برای حالت کنترل ترکیبي که   8شكل  
1

J ،

2
J  و  

3
J  باشند به همراه تابع هزینه نهایي يمJ    برای مسیر اول نمایش

بهداده  است.  مورد  عنوانشده  در  مثال 
2

J  قطار مسافران  قصد    13،  که 

به    13را دارند، کاهش انحراف از زمان اعزام )قطار    3سوارشدن بر قطار  

رسد ولي مسافران زمان کافي برای تعویض  يم)تهران(    3در ایستگاه    3قطار  

قطار ندارند و درنتیجه ممكن است تعدادی از مسافران نتوانند قطار خود را  

مقدار   به  هزینه  مقدار  بیشترین  تولید  سبب  کنند(  شود  يم  1500تعویض 

مشاهده نمودید سیگنال کنترلي   6طور که در شكل  )همان
,

U
l j

در محور    

مقدار    3 بیشترین  همانهستدارای  همچنین  مشاهده  (.  که  کنید  يمطور 

هزینه   افزایش  موجب  سفر  زمان  شكل  يمکاهش  به  توجه  با  و    8شود 

کنترلي يممشاهده   سیگنال  که  محورهایي  تمامي  در  که  Vشود 
i

مقدار   

مقدار   دارای  مربوطه  تابع هزینه  به شكهستدارد  توجه  با  بیشترین    8ل  . 

مقدار
3

J    محور به  مقدار    هست  1مربوط  دارای    هست  5500که 

Vمشاهده نمودید سیگنال کنترلي   7طور که در شكل  )همان
i

  1در محور    

(. درنهایت با مجموع این سه بخش و ضرایب  هستدارای بیشترین مقدار  

صورت  ( به8نیز مطابق رابطه )  Jتابع هزینه نهایي   شده مقداروزني تعیین

کنید بیشترین مقدار  يمطور که مشاهده  شود و همانيمنمایش داده    8شكل  

J   هست 5500تعلق دارد که دارای مقدار  1به محور . 

 

 مشهد در حالت کنترل ترکیبي  - هزینه برای قطار مسیر قزوین : توابع 8شكل 

 گرمسار( -قطار مسیر دوم )ساری   •

گرمسار(   –نمودارهای مربوط به قطار دوم )مسیر ساری    در این قسمت ابتدا 

تأخیر زماني در حالت بدون کنترل، متغیر    9در شكل   .شودنمایش داده مي

کنترلي
,

U
l j

و تأخیر زماني در حالت کنترل با تغییر در بازه زماني روش   

 شده است: ملاقات یا عدم ملاقات قطارها نمایش داده 

 
متغیر کنترلي : نمایش 9شكل 

,
U

l j
های بدون کنترل و  تأخیر زماني در حالت، 

 ملاقات قطارهاکنترل با روش ملاقات یا عدم 

 

کنید اغتشاش وارده به زمان سفر در مشاهده مي  9طور که در شكل  همان

شده  دقیقه در تأخیر زماني حالت بدون کنترل اعمال   5به میزان    10محور  

است، درنتیجه تأخیر زماني در حالت کنترل با روش تغییر در بازه زماني  

قطارها با حالت بدون کنترل برابر است. حال در    ملاقات یا عدم ملاقات 

Vمتغیر کنترلي   10شكل  
i

، تأخیر زماني در حالت کنترل با روش کاهش  

 شده است: زمان سفر و تأخیر زماني در حالت کنترل ترکیبي نمایش داده 
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Vمتغیر کنترلي : نمایش 10شكل 

i
تأخیر زماني در حالت کنترل با روش کاهش ، 

 زمان سفر و کنترل ترکیبي 

3.09کنید مقدارمشاهده مي  10طور که در شكل  همان
1
= −V    هست که

با روش کاهش زمان سفر در محور   اعمال آن تأخیر در حالت کنترل  با 

رسد و تأخیر در حالت کنترل ترکیبي با  دقیقه مي  2یازده به میزان تقریباا  

هر سه بخش    11حال در شكل    کنترل به روش کاهش زمان سفر برابر است.

تابع هزینه نهایي برای حالت کنترل ترکیبي که
1

J ،
2

J و  
3

J باشند  يم

نهایي  هزینه  تابع  همراه  داده   Jبه  نمایش  دوم  مسیر  است.  برای  شده 

  مثال بیشترین مقدارعنوانبه
3

J  که دارای مقدار    هست 10مربوط به محور

Vمشاهده نمودید سیگنال کنترلي   10طور که در شكل  )همان  هست 958
i

  

(. انحراف از زمان اعزام نیز دارای  هستدارای بیشترین مقدار    10در محور  

آن نارضایتي  مسافران،  )تعداد  مختلفي  عوامل  به  که  و...(  هزینه هست  ها 

کنید بیشترین مقدار يمکه مشاهده    طوربستگي دارد و همان
1

J    به محور

مقدار    11   10طور که در شكل  )همان هست  1142تعلق دارد که دارای 

به   مربوط  ترکیبي  کنترل  در حالت  تأخیر  مقدار  بیشترین  نمودید  مشاهده 

وزني  هست  11محور   ضرایب  و  بخش  سه  این  مجموع  با  درنهایت   .)

صورت شكل  ( به8نیز مطابق رابطه )  Jشده مقدار تابع هزینه نهایي تعیین

 Jکنید بیشترین مقدار  يمطور که مشاهده  همانشود و  يمنمایش داده    11

 . هست 1160تعلق دارد که دارای مقدار  11به محور 

 
 گرمسار در حالت کنترل ترکیبي   - : توابع هزینه برای قطار مسیر ساری 11شكل 

 

 تهران( -قطار مسیر سوم )کاشان   •

تهران(  –نمودارهای مربوط به قطار سوم )مسیر کاشان   ابتدادر این قسمت 

تأخیر زماني در حالت بدون کنترل، متغیر    12در شكل    .شودنمایش داده مي

کنترلي
,

U
l j

و تأخیر زماني در حالت کنترل با تغییر در بازه زماني روش   

 شده است: ملاقات یا عدم ملاقات قطارها نمایش داده 

 
متغیر کنترلي  نمایش: 12شكل 

,
U

l j
های بدون کنترل و  تأخیر زماني در حالت، 

 ملاقات قطارهاکنترل با روش ملاقات یا عدم 

شكل  همان در  که  مي  12طور  شكل  مشاهده  به  توجه  با  نیز  و    4کنید 

، تأثیری در قطار مسیر سوم  13ازآنجاکه اغتشاش وارده به زمان سفر قطار  

به ایستگاه تهران    13ندارد و این اغتشاش سبب دیر رسیدن مسافران قطار  

تغییر در بازه زماني  شود، لذا در حالت بدون کنترل و با کنترل به روش مي

ملاقات یا عدم ملاقات قطارها هیچ تأخیر زماني وجود ندارد. حال در شكل  

Vمتغیر کنترلي   13
i

، تأخیر زماني در حالت کنترل با روش کاهش زمان  

 شده است: سفر و تأخیر زماني در حالت کنترل ترکیبي نمایش داده 

 
Vمتغیر کنترلي : نمایش 13شكل 

i
تأخیر زماني در حالت کنترل با روش کاهش ، 

 زمان سفر و کنترل ترکیبي 

15.31کنید مقدار مشاهده مي 13طور که در شكل همان
13

= −V   هست

که با اعمال آن به محور سوم قطار مسیر اول تأخیر در حالت کنترل با روش  

طور که گفته  رسد، پس هماندقیقه مي  5کاهش زمان سفر به میزان تقریباا  

هر    14شد برای قطار مسیر سوم تأخیر زماني وجود ندارد. حال در شكل  
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سه بخش تابع هزینه نهایي برای حالت کنترل ترکیبي که 
1

J  ،
2

J   و  
3

J 

نهایي يم هزینه  تابع  همراه  به  داده   Jباشند  نمایش  سوم  مسیر  شده  برای 

 مثال بیشترین مقدارعنواناست. به
3

J  که دارای    هست  13مربوط به محور

مشاهده نمودید سیگنال    13طور که در شكل  هست )همان  0.0968مقدار  

Vکنترلي
i

ت با مجموع  (. درنهایهستدارای بیشترین مقدار    13در محور    

تعیین وزني  ضرایب  و  بخش  سه  نهایياین  هزینه  تابع  مقدار  نیز    Jشده 

طور که  شود و همانيمنمایش داده    14صورت شكل  ( به8مطابق رابطه )

تعلق دارد که دارای مقدار    13به محور    Jکنید بیشترین مقدار  يممشاهده  

 .هست  0.0968

 
 تهران در حالت کنترل ترکیبي   - : توابع هزینه برای قطار مسیر کاشان 14شكل 

برای هر چهار استراتژی و نیز برای   هاآنمقادیر حداکثر تأخیرها و مجموع  

 شده است:نمایش داده  8هر سه مسیر در جدول  

قیود لازم برای سیگنال کنترلي : 8جدول 
,

U
l j

 

 
منظور مقایسه تأخیرهای زماني برای هر سه مسیر و نیز هر چهار  در پایان به

 شده است:نمایش داده  15استراتژی در شكل 

 
 : نمایش تأخیرهای زماني هر چهار استراتژی برای شبكه ریلي موردنظر 15شكل 

Vازآنجاکه سیگنال کنترل ترکیبي مجموع سیگنال
i

و  
,

U
l j

هست و با    

کنترلي  سیگنال  اینكه  به  توجه 
,

U
l j

ایستگاه    در  رابط  فقط    6  و   3های 

ها مقدار سیگنال کنترل  )تهران و گرمسار( مقدار دارد، لذا در مابقي ایستگاه 

کنترلي  سیگنال  مقدار  با  تقریباا  Vترکیبي 
i

)همان   است  در  برابر  که  طور 

  3جز محور  ها در تمامي محورها بهکنید تمامي دایره مشاهده مي  15شكل  

مقدار انحراف از زمان    15با توجه به شكل    باشند(.ها منطبق ميبر روی مربع

در حالت بدون کنترل و کنترل با روش تغییر در    2اعزام برای قطار مسیر  

برنامه قطارهای  ملاقات  عدم  یا  ملاقات  زماني  ایستگاه  شریزیبازه  در  ده 

به   11منتظر رسیدن قطار   6رابط برابر است و این بدان معني است که قطار  

ایستگاه تهران مانده است و به همین دلیل مقدار انحراف از زمان اعزام قطار  

مقدار  6 حالت  این  در  که  است  0ثابت 
11,6

=U  به    .هست توجه  با 

شده است، با استفاده از متغیر کنترلي  داده   13اغتشاشي که به زمان سفر قطار  

10.99
13,3

= −U    قطار    3قطار رسیدن  ولي    13منتظر  است  مانده 

ی از  اعده مسافران زمان کمي برای تعویض قطار خود دارند و ممكن است  

به همین دلیل مقدار انحراف از  آن قطار خود را تعویض کنند،  ها نتوانند 

است و مقدار تأخیر زماني برای   یافته( کاهش)علامت +  3اعزام قطار زمان  

ازآنجاکه  لازم به ذکر است    هر چهار استراتژی در مسیر سوم صفر است.

و    هست کم    ها ایستگاه و همچنین تعداد    تعداد متغیرهای کنترلي کم است

شود تأخیرها به مقدار کمي جبران شده  يمصورت خط باز حرکت انجام  به

 ت.اس

 گیری نتیجه  - 7

زمان  مدت برای انحراف از خطي پیشامد گسسته مدل  مقاله یک این در

گردید. نكته   آهن ایران ارائهخطوط راه  زمان توقف قطارها درسفر و مدت

مدل  این  در  به  مهم  نسبت  ارائههامدل سازی  پیشین،  ی  تحقیقات  در  شده 

. مدل دینامیكي  هستمقیاس بندی شبكه ریلي و لحاظ نمودن قیود عملیاتي  

ایستگاه   قطارها در  یا عدم ملاقات  بازه زماني ملاقات  تغییر در  متغیر،  دو 

یر  تأخمنظور جبران  ها بهشود و از آن ي مرابط و تغییر زمان سفر را شامل  

کننده  سازی از روش بیشینه جمع و از کنترل منظور مدل کند. بهيماستفاده  

 این طراحي شده است. هدفمنظور کنترل استفاده بهبین مبتني بر مدل  پیش

 همچنین و تأخیرهای بزرگ بازیابي از طریق ترافیک تنظیم کننده کنترل 

 کسب منظوربه بندیموقع حرکت کردن قطارها مطابق با جدول زمانبه

در بوده  مسافران رضایت و  قیودکنترل  طراحي است   بر واقعي کننده، 

شده  بندی استفاده است. جدول زمان شده گرفته  نظر در کنترل  سیگنال  روی

سال   پاییز  فصل  زماني  برنامه  با  منطبق  مقاله  راه   1395در  آهن  شرکت 

. عملكرد کنترل در چهار حالت بدون کنترل،  هستجمهوری اسلامي ایران  

رابط،    هایایستگاه تغییر در بازه زماني ملاقات یا عدم ملاقات قطارها در  

و ترکیب روش تغییر در بازه زماني    هاایستگاه بین    کاهش زمان سفر قطار

رابط همراه با روش کاهش   هایایستگاه ملاقات یا عدم ملاقات قطارها در 
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بین   قطار  تأخیرهای    ها ایستگاه زمان سفر  انباشته شدن  از  برای جلوگیری 

که در خطوط  بزرگ با در نظر گرفتن تابع هزینه انجام شد. با توجه به این

شده است، هنگام به وجود  سراسری بلیت مسافران از قبل خریداریآهن  راه 

توانیم از یک ایستگاه بدون توقف عبور نماییم و باید در  ينمآمدن تأخیر  

آهن سراسری توقف داشته باشیم. بنابراین در خطوط راه   ها ایستگاه تمامي  

ی ملاقات  زماني  بازه  در  تغییر  ازجمله  اقداماتي  تأخیر  بازیابي  عدم  برای  ا 

افزایش    قطارسفر  کاهش زمان    رابط و  هایایستگاه ملاقات قطارها در   با 

رد. باید متذکر شد که روش مقیاس بندی  گیورت ميصسرعت حرکت  

قبول  برای خطوط ریلي واقعي به دلیل امكان حل مسئله کنترل در زمان قابل

زمان محاسبات سیگنال کنترل، بدون از دست دادن صحت  و کاهش مدت

و همچنین نسبت به مقالات پیشین برتری مدل    هست کلیت مسئله مناسب  و  

های واقعي مشخص شد. در پایان نیز  یستمسسازی  پیشنهادی بر اساس مدل 

کنترل  موفق  پیشنقش  راه کننده  خطوط  ترافیک  تنظیم  در  آهن  بین 

سازی نمایش  سراسری و همچنین موفقیت سیستم خطي بیشینه جمع در مدل 

 داده شد. 

 مراجع 
[1] W. S. Lin and J. W. Sheu, “Optimization of 

train regulation and energy usage of metro lines using 

an adaptive-optimal-control algorithm,” IEEE 

Transactions on Automation Science and Engineering, 

vol. 8, no. 4, pp. 855–864, 2011. 

[2] B. Kersbergen, J. Rudan, T. van den Boom, 

and B. De Schutter, “Towards railway traffic 

management using switching Max-plus-linear systems 

Structure analysis and rescheduling,” Discrete Event 

Dynamic Systems, 2014. 

[3] V. Van Breusegem, G. Campion, and G. 

Bastin, “Traffic Modeling and State Feedback Control 

for Metro Lines,” IEEE Transactions on Automatic 

Control, vol. 36, no. 7, pp. 770–784, 1991. 

[4] B. De Schutter and T. J. J. van den Boom, 

“Connection and speed control in railway systems - a 

model predictive control approach,” proceedings of the 

Sixth International Workshop on Discrete Event 

Systems, pp. 49–54, 2002. 

[5] T. van Den Boom and B. De Schutter, 

“Modeling and control of railway networks,” 

Proceedings of the American Control Conference, vol. 

6, pp. 5728–5733, 2004. 

[6] B. de Schutter and T. van den Boom, “Model 

predictive control for max-plus-linear discrete event 

systems,” Control Engineering Practice, vol. 14, no. 10, 

pp. 1199–1211, 2006. 

[7] B. De Schutter and T. Van den Boom, “Max-

plus algebra and max-plus linear discrete event systems: 

An introduction,” Proceedings of the 9th International 

Workshop on Discrete Event Systems, vol. 19, pp. 36–

42, 2008. 

[8] R. M. P. Goverde, “A delay propagation 

algorithm for large-scale railway traffic networks,” 

Transportation Research Part C, vol. 18, no. 3, pp. 269–

287, 2010. 

[9] R. M. P. Goverde, “Railway timetable stability 

analysis using max-plus system theory,” Transportation 

Research Part B, vol. 41, no. 2, pp. 179–201, 2007. 

[10] T. J. J. Van Den Boom and B. De Schutter, 

“Dynamic railway network management using 

switching max-plus-linear models,” Proceedings of the 

11th IFAC sysmposium on Control in Transportation 

Systems, vol. 11, no. 1, pp. 343–348, 2006. 

زمان  -ب.معاوني   [ 11] جدول  هنگام  به  “بازیابي  بندی  م.کریمي 

  "بین و در حضور قیود واقعيکننده پیشیک شبكه مترو با استفاده از کنترل 

 ,vol. 7, no. 1, p. 141–166, 1394 .ونقلمجله حمل

سازی و تنظیم بلادرنگ ترافیک  س.نجفي “مدل  -ب.معاوني  [ 12]

از   استفاده  با  مترو  پیشکنترل خطوط  کنترل کننده  مجله  غیرخطي”   .بین 

vol. 9, no. 2, p. 14–25, 1394, 
[13] T. J. J. Van Den Boom, N. Weiss, W. Leune, R. 

M. P. Goverde, and B. De Schutter, “A permutation-based 

algorithm to optimally reschedule trains in a railway traffic 

network,” preprints of the 18th IFAC world conference, 

vol. 18, pp. 9537–9542, 2011. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.3
.1

03
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
13

99
.1

4.
3.

1.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c-

is
ic

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.3.103
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.3.1.3
http://joc-isice.ir/article-1-550-en.html
http://www.tcpdf.org

