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چکید‏ه:
در این مقاله یک مدل گسسته- پیشامد بهبود یافته، به منظور مدل کردن تغییرات زمان اعزام  نسبت به جدول زمان‌بندی در سیستم‏های 

ریلی )در اینجا مترو( ارائه شده است. در مدل پیشنهادی بر خلاف مدل های پیش بین، با درنظر گرفتن تأثیر تعداد مسافران موجود در هر 

سکو و تعداد مسافران موجود در هر قطار بر زمان‌بندی حرکت قطارها و نیز درخواست مسافران برای سفر بین ایستگاه‏ها، نقش مسافران 

در زمان‏های اعزام سیستم ترافیک ریلی به‌طور کامل در نظر گرفته شده است. در روش پیشنهادی جهت بازیابی جدول زمان‌بندی، یک تابع 

هزینه براساس عواملی که موجب نارضایتی مسافران از سرویس‏دهی سیستم حمل و نقل مترو می‌شود، در نظر گرفته شده است. همچنین 

محدودیت‏هایی از قبیل محدودیت سرعت، محدودیت سرفاصله زمانی به عنوان قیود مهم و غیر قابل چشم پوشی در یک سیستم ترافیک 

ریلی در مدل سازی در نظر گرفته شده است. در انتها با طراحی کنترل‏کننده‏ پیش‌بین، ورودی کنترلی بهینه برای بازیابی جدول زمان‌بندی 

حرکت قطارها در حضور قیود موجود در یک شبکه مترو، به دست آمده و به سیستم اعمال شده است. به منظور ارزیابی توانمندی‏های 

روش پیشنهادی، شبیه‏سازی های لازم بر اساس مشخصات خط 2 متروی تهران انجام و نتایج ارائه شده است.

واژه‌های کلید‏ی: سیستم ترافیک ریلی، بازیابی جدول زمان‌بندی حرکت، سیستم کنترل بهنگام، کنترل‏کننده پیش‌بین
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1. مقدمه
حمل و نقل ریلی نقش بسزایی در سیستم ترابری یک کشور ایفا 

گسترده  طور  به  بازرگانی،  و  صنعت  وستد،  داد  توسعه‏  می‏کند. 

یک  ویژگی‏های  مهم‌ترین  از  یکی  است.  سیستم  این  به  وابسته 

خواهد  تأثیر  آن  مقبولیت  و  استفاده  میزان  بر  که  مترو  شبکه 

داشت، سرویس‏دهی بموقع قطارها است. این درحالی است که 

همه روزه اغتشاشات زیادی در روند عملکرد یک سیستم ریلی 

روند  در  تأخیر  ایجاد  منجربه  آنها  از  بسیاری  که  می‏آید  بوجود 

فواصل  قطارها،  بالای  سرعت‏  به‏دلیل  می‏شود.  قطارها  حرکت 

کوتاه مابین ایستگاه‏ها و طبیعت ناپایدار سیستم‏های ریلی، مسئله  

تأخیر، نسبت به دیگر مشکلات موجود در شبکه مترو، از اولویت 

بیشتری برخوردار است. به‏عبارت دیگر، در شبکه مترو هرگونه 

انحراف جدول زمان‌بندی حرکت از مقدار نامی آن، می‏تواند از 

یک بخش کوچک به کل سیستم انتشار یافته و باعث بروز اختلال 

در بخش‏های دیگر شود. درنتیجه دریک شبکه‏ مترو، وجود یک 

سیستم کنترلی برای جلوگیری از چنین تأخیرها و ناپایداریهایی، 

سیستم  وظیفه‏  مهم‌ترین  تأخیرها  کردن  حداقل  است.  الزامی 

 Lüthi,[ و ]Bosserhoff, 2007[ بازیابی جدول زمان‌بندی است

ازآنجایی  باشید  Medeossi and Nash, 2007[. در نظر داشته 

قبیل  از  قیود  ایمنی و  الزامات  که در محیط ریلی رعایت برخی 

محدودیت در زمان سفر الزامی است، این سیستم بازیابی جدول 

زمان‌بندی باید با رعایت این قیود تأخیرها را جبران کند.

می‏شود:  انجام  سطح  چهار  در  ریلی  سیستم‏های  کردن  اداره‏ 

عملیات  بهنگام.  کنترل  و  عملیاتی  کنترل  تاکتیکی،  استراتژیکی، 

دراز مدت  به‏طور  ریلی  قانونگذارهای شبکه  توسط  استراتژیکی 

که  است  درحالی  این  می‏شود.  انجام  و  برنامه‏ریزی  سال(  )چند 

قطارها  اعزام  زمان  برنامه‏ریزی‏های  به  مربوط  تاکتیکی،  عملیات 

انجام  هفتگی  یا  و  ماهانه  سالانه،  به‏صورت  معمولاً  که  است 

معطوف  بیشتر  بهنگام  کنترل  و  عملیاتی  کنترل  وظایف  می‏شود. 

به بازیابی بهنگام جدول برنامه‏ریزی )یا کنترل رگولاتوری( است 

سیستم  نامی  مقادیر  از  انحرافی  که  می‏شود  عمل  وارد  زمانی  و 

اتفاق افتاده باشد. در صورتی که اغتشاش وارد به سیستم از قبل 

معلوم باشد )از چند روز قبل(، کنترل عملیاتی وارد عمل شده و با 

اصلاح جدول زمان‌بندی برای آن دوره‏ زمانی، سیستم ترافیکی را 

مدیریت می‏کند. این در حالی است که کنترل اتوماتیک و بهنگام، 

سعی بر جبران و کنترل اغتشاشات وارده )از جنس تأخیر زمانی( 

عنوان  به  تاکتیکی  و  استراتژیک  عملیات  دارد.  را  لحظه‏  هر  در 

سطح برنامه‏ریزی و زمان‌بندی سیستم درنظر گرفته می‏شوند در 

حالی که کنترل عملیاتی و بهنگام، جزء سطح اجرایی و بازیابی 

و   ]Törnquist, 2006[ می‏آیند  حساب  به  زمان‌بندی  جدول 

.]Narayanaswami and Rangaraj, 2012[

به‏طور کلی هنگامی سیستم بازیابی جدول زمان‌بندی وارد عمل 

زمان‌بندی  جدول  به  نسبت  اغتشاشی  اثر  بر  سیستم  که  می‏شود 

دچار تأخیر شده باشد. تصمیم‏گیری نامناسب یک سیستم بازیابی 

جدول زمان‌بندی در زمان وقوع تأخیر باعث گسترش آن به کل 

است  ممکن  درنتیجه   .]Törnquist, 2006[ سیستم خواهد شد 

در  مسافران  شدن  انباشته  باعث  و  شده  لغو  قطار  چندین  اعزام 

سکوها شود. افزایش حجم مسافران در یک سکو باعث می‏شود 

که قطارهای بعدی جهت سوار کردن مسافران، زمان بیشتری در 

ایجاد تأخیرهای  باعث  این خود  باشند که  ایستگاه توقف داشته 

بیشتری در سیستم خواهد‏ شد. ازآنجایی که در یک سیستم ریلی، 

و  مسافران  علاقه‏مندی  کاهش  باعث  پیامدهایش  و  تأخیر  هر 

زمان  سریع‌ترین  در  باید  می‏شود،  آن‏ها  نارضایتی  میزان  افزایش 

ممکن این‌گونه تأخیرها جبران شوند. از این‌رو هدف سیستم‏های 

اولیه خود و  به زمان‌بندی  برگرداندن سیستم  بازیابی زمان‌بندی، 

جبران‏سازی تأخیرهای ایجاد شده است. البته این کار با این فرض 

انجام می‏شود که زمان‌بندی اولیه، هم از دید مسافران و هم از دید 

سیستم بهره‏برداری، وضعیتی بهینه برای کارکرد سیستم ریلی باشد 

بیژن معاونی، محمد کریمی



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394 143

.]Narayanaswami and Rangaraj, 2012[

جدول  بازیابی  زمینه‏  در  زیادی  تحقیقات  اخیر  دهه‏های  در 

 Araya and Sone,[ سون  و  است.آریا  شده  انجام  زمان‌بندی 

کنترلی  فیدبک  روش  پیشامد،  گسسته  رویکرد  یک  با   ،]1984

ابتکاری، جهت آزمودن دینامیک یک سیستم حمل ونقل خودکار 

Van Breusegem, Campion and Bas� در]  کردند.  ]ارائه 

خط  سیستم  برای  پیشامد  گسسته  خطی  مدل  یک   ]tin,1991

استفاده  با  تأخیرها  درآن  که  ارائه گردیده  ریلی  بسته  باز و خط 

با  روش  این  در  می‏شد.  بازیابی  بهینه  رگولاتورهای  ازطراحی 

استفاده از یک نرخ تأخیر، تأثیر و نقش مسافران بر زمان توقف 

قطارها، در مدلسازی سیستم نشان داده شده است. به هرحال به 

خاطر جریان‏های ورود/ خروج نامعلوم و تصادفی مسافران به/ از 

سکوها، یک سیستم مترو دارای یک مدل ترافیکی غیرخطی است. 

در نظر داشته باشید که در ارتباط با مدل ارائه شده‏ این تحقیق، 

 ]Berbey, Caballero, Galan and Sanz-Bobi, 2009[ در 

یک شاخص پایداری با درنظر گرفتن حدود اشباع برای ورودی 

مسافران  نقش  به  پرداخت  لزوم  تاکنون  است.  شده  ارائه  کنترل 

 ]Chang and Thia, 1996[ جمله  از  متعددی  تحقیقات  در 

 Taskin et.[ و ]Fernandez, Cuadra, and Garcia, 1996[‏،

al, 1994[ مورد توجه قرار گرفته است. اما این تحقیقات اساساً 

بر روی انحراف از جدول زمان‌بندی نامی تمرکز دارند و نه بر 

 ،]Goodman and Murata, 2001[ روی نارضایتی مسافران. در

با توجه به انتظارات مسافران، تابع هزینه‏ای تعریف گردید که در 

آن برای حداقل‏سازی، از روش گرادیان نزولی استفاده شده است 

که مشکل اصلی آن انتخاب شرایط اولیه و تعداد تکرار برای حل 

دلایل  گرفتن  نظر  در  با   ]Tomii et. al. 2005[ بود.در  مسئله 

نارضایتی مسافران به‏عنوان ضوابط بازیابی، یک الگوریتم، جهت 

بازیابی جدول زمان‌بندی سیستم ریلی ارائه شد.

دانشمندان به تدریج درک کردند که با در دسترس بودن مدل دقیق 

پیش‌بینی  با  را،  مترو  ترافیکی  سیستم  می‏توان  سیستم  مناسب  و 

وضعیت‏های آینده‏ سیستم،  به‏ شکل بهتری اداره کرد. اگر سیستم 

برآورده  را  ریلی  اهداف سیستم  تمامی  نتواند  زمان‌بندی  بازیابی 

سازد، ممکن است اجباراً تعدادی از سرویس‏دهی‏ها را لغو کند. 

 Schutter, Van den Boom and Hegyi, [ شوتر و همکاران

2002[ با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین، سعی در بازیابی یک 

تابع  یک  کردن  حداقل  جهت  آن  در  که  کرده‏اند  ریلی  سیستم 

در  قطارها  از  تعدادی  همزمان  حضور  از  می‏توان  کلی‏تر  هدف 

شوتر  و  بوم  دم  ون  کرد.  نظر  صرف  سکویه  چند  ایستگاه‏های 

]Van den Boom and Schutter, 2004[، با استفاده ازسیستم 

بخشیدند  بهبود  را  خود  روش   ،switching max-plus خطی 

وهدف بازیابی بوسیله صرف نظر کردن از حضور همزمان قطارها 

کاملًا برآورده گردید. علاوه بر این، مطالعات دیگری نیز در ارتباط 

قطارها  حرکت  زمان‌بندی  در  پیش‌بین  کنترل‏کننده  از  استفاده‏  با 

 ]Fernandez et. al 2006[ و   ]Assis and Milani, 2004[

ترافیک   پر  های  ایستگاه  در  مسیر  و  سکو  زمان،  اختصاص  و 

]Caimiet al, 2012[ تاکنون انجام شده است. مازارلو و اتاویانی 

برای  معماری  یک   ،]Mazzarello and Ottaviani, 2007[

مدیریت کنترل ترافیک بهنگام ارائه کردند که توانایی بهینه‏سازی 

روانی ترافیک در یک شبکه بزرگ ریلی را دارد.

تغییر الگوی حرکت مسافران در زمان اتفاق افتادن یک اغتشاش 

شود.  مشکل‏تر  مترو  سیستم‏های  بهنگام  کنترل  می‏شود  موجب 

کاهش  جهت   ]Tomoeda et al. 2009[ همکاران  و  توموئدا 

در  مسافران  حرکت  الگوی  تخمین  از  استفاده  با  قطارها  تراکم 

ارائه کردند.  بازیابی زمان‌بندی  هنگام وقوع تصادف، یک روش 

با روشن شدن اهمیت بازیابی زمان‌بندی، باید این را هم در نظر 

گرفت که سیستم کنترل ترافیکی باید دارای سرعت بالا و کافی 

باشد تا بتواند به صورت عملی مورد استفاده قرار گیرد. کراسمن 

 Greedy عنوان  با  الگوریتم جدید  یک   ]Krasemann, 2010[

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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را توسعه بخشید که به‏طور موثری توانست روش مناسبی جهت 

بازیابی جدول زمان‌بندی در زمان محدود ارائه کند. این الگوریتم 

برای ارائه‏ هرچه سریع‌تر یک راه حل عملی در زمان اتفاق افتادن 

و  اولیه‏  جستجوی  ارزیاب،  تابع  یک  از  استفاده  با  تداخل،  یک 

اولویت  قطارها  کدام  شود  مشخص  تا  می‏دهد  انجام  عمیقی 

بیشتری جهت حرکت دارند.

مهم‌ترین مشکل در ارائه‏ یک رگولاتور ترافیکی مناسب، در دسترس 

نبودن یک مدل دقیق از سیستم است. جهت ارائه یک مدل کامل و 

همه‏جانبه از دینامیک بازیابی ترافیک، در نظر گرفتن تأثیر مسافران 

در سکوها و داخل قطارها بر زمان توقف زمان سفر و اعزام قطارها 

الزامی است. لین و شو ]Lin and Sheu, 2011[، با در‏نظر گرفتن 

یک دینامیک غیرخطی از جریان مسافران به سکوها، یک مدل برای 

دینامیک ترافیک ریلی ارائه کردند. در این تحقیق نشان داده ‏شده 

روش  یک  و  نیست  ایستا  فرآیند  یک  مسافران  ترافیک  که  است 

کنترل بهینه تطبیقی مبتنی بر شبکه‏های عصبی هوشمند ارائه شده 

از  غیرخطی  مدل  یک  یادگیری  داده‏های  از  استفاده  با  که  است، 

 Jih-Wen and Wei-Song,[ ترافیک مسافران را تخمین می‏زد. در

2012[ به‌طور مشابه، با ]Lin and Sheu, 2011[ تأثیر جریان ورود 

آن‏ها  گرفته شد.  نظر  در  ترافیکی  بازیابی  در  به سکوها  مسافران 

روش کنترل بهینه‏ تطبیقی را برای بهبود برنامه‏ریزی ابتکاری دوگانه 

جهت طراحی خودکار یک سیستم بازیابی توسعه دادند. در نظر 

داشته باشید که این روش در برابر اغتشاشات ناشی از نوسانات و 

تغییرات حرکت مسافران بیشتر مقاوم بود.

به هرحال در تحقیقات مذکور، تنها نقش جریان مسافران به سکوها 

در نظرگرفته شده است و تأثیر مسافران موجود در داخل قطار، 

درخواست آن‏ها جهت سفر بین جفت ایستگاه‏ و محدودیت‏های 

آنها نادیده گرفته شده است. این درحالی است که ارائه‏ یک مدل 

دقیق که بتواند به طور همه‏جانبه نقش مسافران را در نظر بگیرد، 

بسیار ضروری و مفید است. چنین مدلی از این‏رو مفید است که 

درهنگام وقوع تأخیر می‏توان آینده‏ حالت‏های سیستم را به‌خوبی 

پیش‌بینی کرده و با اتخاذ تصمیمات مناسب در زمان حال، تأخیر 

ایمنی،  الزامات  و  محدودیت‏ها  کردن  رعایت  با  را  آمده  بوجود 
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 5 بخش  در  و  پایان  در  است.  آمده  پیشنهادی  کنترلی  روش  و 

جمع‏بندی از مطالب ارائه شده در این مقاله خواهد آمد.

بیژن معاونی، محمد کریمی
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2. مدل سازی یک سیستم ترافیک ریلی
یک سیستم مترو معمولی که در آن تعدادی قطار میان ایستگاه‏ها و 
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2-1 مدل دینامیکی زمان اعزام
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 لحظه‏ اعزام قطار 
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ونگی طراحی گشود. سپس چبرای ترافیک ریلی در مترو ارائه می ،گرفتن نقش مسافرانبا در نظر ، یک مدل گسسته پیشامد2در بخش
در این  شود.ارائه می 3بخش، در حاکم بر سیستم لحاظ قیود در مدل ترافیکی با بندیزمانجهت بازیابی جدول  بینپیشکننده یک کنترل

رسانی  . چگونگی به روزشودارائه می ای بر مبنای نظرات مسافران تابع هزینههای حاکم بر یک شبکه ریلی شمرده شده و بخش محدودیت
ج آن برای ارزیابی مدل و روش کنترلی پیشنهادی آمده یها و نتاشبیه سازی ،4در بخش شود.ورودی کنترل نیز در همین بخش عنوان می

 .خواهد آمداز مطالب ارائه شده در این مقاله  بندیجمع 5 در بخشو در پایان است. 
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ها و در طول یک خط در حال رفت و آمد هستند، را در نظر بگیرید. آن تعدادی قطار میان ایستگاه یک سیستم مترو معمولی که در
دن مسافران ها برای پیاده و سوار شزمانی در این سیستم بسیار کوتاه بوده و هر قطار در تمامی ایستگاه ها و سرفاصلهفواصل بین ایستگاه

تظر در سکوها تصمیم دارند سوار اولین قطار ممکن شوند. در نظر داشته باشید که، برای کنترل به قدر کافی توقف دارد. تمامی مسافران من
ه تعداد کشده است فرض در این مقاله . از طرفی مجاز نیست ،و مدیریت این سیستم ترافیک ریلی، اضافه کردن قطارهای ذخیره به خط

 خاص از طول روز ثابت است. ها برای یک دورهبین ایستگاه زمانی نامی و نرخ جابجایی مسافران ها، سرفاصلهایستگاه
مدل  جهت. ودشمی داده ارائه یک مدل گسسته پیشامد برای یک سیستم ترافیک ریلی ،با درنظر گرفتن نقش مسافران در این قسمت

وقف و زمان ت ،بین زمان اعزام طوابر . اول اینکهگیردمسئله مورد بررسی قرار این  لازم است که از دو دیدگاه ،کردن چنین سیستم ریلی
 پذیرند. دوم اینکه مدل تحلیلی تعدادمی تأثیر موجود در سیستم چگونه است و این متغیرها چگونه از تعداد مسافران قطارها زمان سفر

در دو  مدل کردن ترافیک ریلی بنابراین، .گیرددیگر متغیرهای زمانی قرار می تأثیربوده و چگونه تحت  به چه شکل مسافران داخل قطار
های بر زمان آنتأثیرو گیرد: اول، تعریف یک مدل دینامیکی برای زمان اعزام و دوم، فرمولبندی کردن دینامیک مسافران بخش انجام می

 یک مدل فضای حالت برای تمام اجزای سیستم ارائه خواهد شد. 3-2اعزام. پس از آن در قسمت 
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iفرض کنید  ان پیشامد در نظر گرفته شده است.در اینجا لحظه اعزام هر قطار از هر ایستگاه خاص به عنو
kt اعزام قطار لحظهi ام از

 دهد، در این صورت داریم: نشانام را kایستگاه
(1) 

1 1
i i i i
k k k kt t r d    

iدر آن: که
kr زمان سفر قطار نشان دهندهiام از ایستگاهk1ام به ایستگاهk  1ام بوده و

i
kd  مدت زمان توقف  نشان دهنده

1kام در ایستگاهiقطار   هر پیشامد با دو اندیساستام .iوk نویسشود، که بالانشان داده میi یسنوقطار و پایین مربوط به شماره
k .مربوط به شماره ایستگاه است 

توانند زمان سفر خود، می تأخیرجهت جبران کردن  فهای خطلازم به ذکر است تمامی قطارها در چارچوب مقررات و محدودیت

iخود را کاهش و یا افزایش دهند. این توانایی با ورودی کنترل
ku زیر نشان داده شده است: در معادله 

(2) i i
k k kr R u  

kR زمان سفر نامی قطارها بین دو ایستگاهk 1ام وk  ، امi
ku ورودی کنترلی اعمال شده به قطارi ام بین ایستگاهk ام و

1k  ین باز حالت نرمال ما ید کندتر و یا تندتر . برای افزایش و یا کاهش زمان سفر، قطار به ترتیب بااست تأخیرام برای جبران
 ها حرکت کند.ایستگاه

 :کردرا در دو بخش بررسی ن موجود در سیستم مترو بر روند ترافیکی سیستم نقش مسافرا تأثیرتوان می
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k .مربوط به شماره ایستگاه است 

توانند زمان سفر خود، می تأخیرجهت جبران کردن  فهای خطلازم به ذکر است تمامی قطارها در چارچوب مقررات و محدودیت

iخود را کاهش و یا افزایش دهند. این توانایی با ورودی کنترل
ku زیر نشان داده شده است: در معادله 

(2) i i
k k kr R u  

kR زمان سفر نامی قطارها بین دو ایستگاهk 1ام وk  ، امi
ku ورودی کنترلی اعمال شده به قطارi ام بین ایستگاهk ام و

1k  ین باز حالت نرمال ما ید کندتر و یا تندتر . برای افزایش و یا کاهش زمان سفر، قطار به ترتیب بااست تأخیرام برای جبران
 ها حرکت کند.ایستگاه

 :کردرا در دو بخش بررسی ن موجود در سیستم مترو بر روند ترافیکی سیستم نقش مسافرا تأثیرتوان می

                                                   )2(

  

4 
 

ونگی طراحی گشود. سپس چبرای ترافیک ریلی در مترو ارائه می ،گرفتن نقش مسافرانبا در نظر ، یک مدل گسسته پیشامد2در بخش
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 ترافیک ریلیسازی یک سیستم . مدل 5
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- تعداد مسافران  موجود در قطارها: هرچه تعداد مسافران درون 

قطار بیشتر باشد، در زمان توقف قطار در ایستگاه‏ها، پیاده شدن و 
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بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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قطار می‏شود.

هر دو مورد بالا باعث ایجاد تغییر زمان توقف قطارها در ایستگاه‏ها 

می‏شود. از این‏رو معادله‏ )3( برای توصیف تأثیر تعداد مسافران بر 

زمان توقف قطارها معرفی شده:

5 
 

 عداد ت ،زمانی اعزام دو قطار متوالی از یک ایستگاه مشخص افزایش یابد فاصله: زمانی که تعداد مسافران موجود در سکوها

که قطار بعدی برای سوار  سبب خواهد شدخود و این  خواهند یافتافزایش  زمانی در این بازه مسافران موجود در آن ایستگاه
 بیشتر از حد معمول توقف داشته باشد. شود کردن مسافران منتظر در سکو مجبور

 شدن  پیاده ها،در ایستگاه در زمان توقف قطار ،بیشتر باشدتعداد مسافران درون قطار هرچه : تعداد مسافران  موجود در قطارها

بین مسافران درون قطار باهم و با  و درگیری چالش به دلیلامر نجام خواهد شد. این و سوارشدن مسافران با سرعت کمتری ا
 .شودمیتوقف بیشتر قطار  منجر بهکه در نتیجه  استدر زمان توقف  مسافران درون سکو

بر  تعداد مسافران تأثیربرای توصیف  (3) معادله رواز این شود.میها زمان توقف قطارها در ایستگاه ایجاد تغییر بالا باعث موردهر دو 
 شده:زمان توقف قطارها معرفی 

 1
1 1 1 1 ( )i i i i

k k k k kd D c t t f P
      

 
(3) 

iو هاحداقل زمان مورد نیاز برای سوار و پیاده شدن مسافران در ایستگاه Dکه در آن
kPتعداد مسافران موجود در  نشان دهنده

1kcضریب .است kاعزام از ایستگاه در لحظه iقطار  0.01] است معمولا در بازه تأخیرنرخ  که, در این معادله،  .استمحدود [0.05 
جمله 1

1 1 1
i i

k k kc t t 
   درطول مدت زمان توقف قطار است نقش تعداد مسافران موجود درسکوها نشان دهنده[Van

Breusegem Campion and Bastin 1991]. 
)تحت عنوان سوم جمله ،برای مدل کردن نقش تعداد مسافران درون قطارهااز طرف دیگر  )i

kf P  به معادله اضافه شده است. اگر
. از آن بر زمان توقف قطار صرف نظر کرد تأثیرتوان از ایجاد شده بسیار کم بوده و می تأخیرر تعداد مسافران کمی داشته باشد، یک قطا

)رو این )i
kf P  چونهمدر این شرایط دارای مقدار بسیار کمیminf ازدحام مسافران درون . با افزایش تدریجی تعداد مسافران، است

زایش قطار باید زمان توقف خود را اف و شدچالش و درگیری بین مسافران بیشتر خواهد  ،در زمان توقف قطار قطار افزایش یافته و متعاقباً
 ی اضافهو یا حت یبار نام ی باشد که تعداد مسافران سوار شده در محدودهتوان نتیجه گرفت، به شرط اینکه قطار در حالتاز این رو می دهد.

)باشد،  بار )i
kf P  یک تابع صعودی برحسبi

kP یک سری قوانین و الزامات ایمنی مانند محدودیت زمان سفر و  . اما مشخصاًاست
در  یهر میزان دلخواه شودداده نمی و به قطارها اجازه خواهد شدد که باعث ایجاد محدودیت در زمان توقف رمحدودیت هدوی وجود دا

)باشند. درنتیجه  هسکوها توقف داشت )i
kf P حداکثر به مقدارmaxf  مقدار  با افزایش تعداد مسافران به بیش ازمحدود خواهد شد و

2معین
iP ،اندازه ( )i

kf P عداد ها، تقطارها )ظرفیت واگن فیزیکیهای افزایش نخواهد یافت. توجه داشته باشید که به علت محدودیت

maxحداکثر به مقدار نیز i(، تعداد مسافران موجود در قطار....ها و در و اندازه
iP شود.محدود می 

)با در نظر گرفتن مشخصات ذکر شده برای  )i
kf Pشده برای مدل کردن این بخش پیشنهاد  1 ، یک تابع غیرخطی مانند شکل

1 طور معمول نقطهی کار این تابع در بازه. بهاست 2[ , ]i iP P2ازاگر تعداد مسافران درون قطار بیشتر توجه داشته باشید که . است
iP ،باشد

زی جدید پیشنهاد ریهو امکان دارد استفاده از قطارهای پشتیبان و یا یک برنام یافتهشدت کاهش به بندیزمانالگوریتم بازیابی جدول  کارآیی
 شود.داده 

                 )3(

شدن  پیاده  و  سوار  برای  نیاز  مورد  زمان  Dحداقل  آن  در  که 

 نشان دهنده‏ تعداد مسافران موجود 
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مسافران در ایستگاه‏ها و 

CK+1 که  k است. ضریب  ایستگاه  از  اعزام  i در لحظه‏  در قطار 

 محدود است. در 
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 شدن  پیاده ها،در ایستگاه در زمان توقف قطار ،بیشتر باشدتعداد مسافران درون قطار هرچه : تعداد مسافران  موجود در قطارها

بین مسافران درون قطار باهم و با  و درگیری چالش به دلیلامر نجام خواهد شد. این و سوارشدن مسافران با سرعت کمتری ا
 .شودمیتوقف بیشتر قطار  منجر بهکه در نتیجه  استدر زمان توقف  مسافران درون سکو

بر  تعداد مسافران تأثیربرای توصیف  (3) معادله رواز این شود.میها زمان توقف قطارها در ایستگاه ایجاد تغییر بالا باعث موردهر دو 
 شده:زمان توقف قطارها معرفی 
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iو هاحداقل زمان مورد نیاز برای سوار و پیاده شدن مسافران در ایستگاه Dکه در آن
kPتعداد مسافران موجود در  نشان دهنده
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   درطول مدت زمان توقف قطار است نقش تعداد مسافران موجود درسکوها نشان دهنده[Van
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kf P  به معادله اضافه شده است. اگر
. از آن بر زمان توقف قطار صرف نظر کرد تأثیرتوان از ایجاد شده بسیار کم بوده و می تأخیرر تعداد مسافران کمی داشته باشد، یک قطا

)رو این )i
kf P  چونهمدر این شرایط دارای مقدار بسیار کمیminf ازدحام مسافران درون . با افزایش تدریجی تعداد مسافران، است

زایش قطار باید زمان توقف خود را اف و شدچالش و درگیری بین مسافران بیشتر خواهد  ،در زمان توقف قطار قطار افزایش یافته و متعاقباً
 ی اضافهو یا حت یبار نام ی باشد که تعداد مسافران سوار شده در محدودهتوان نتیجه گرفت، به شرط اینکه قطار در حالتاز این رو می دهد.

)باشد،  بار )i
kf P  یک تابع صعودی برحسبi

kP یک سری قوانین و الزامات ایمنی مانند محدودیت زمان سفر و  . اما مشخصاًاست
در  یهر میزان دلخواه شودداده نمی و به قطارها اجازه خواهد شدد که باعث ایجاد محدودیت در زمان توقف رمحدودیت هدوی وجود دا

)باشند. درنتیجه  هسکوها توقف داشت )i
kf P حداکثر به مقدارmaxf  مقدار  با افزایش تعداد مسافران به بیش ازمحدود خواهد شد و

2معین
iP ،اندازه ( )i

kf P عداد ها، تقطارها )ظرفیت واگن فیزیکیهای افزایش نخواهد یافت. توجه داشته باشید که به علت محدودیت

maxحداکثر به مقدار نیز i(، تعداد مسافران موجود در قطار....ها و در و اندازه
iP شود.محدود می 

)با در نظر گرفتن مشخصات ذکر شده برای  )i
kf Pشده برای مدل کردن این بخش پیشنهاد  1 ، یک تابع غیرخطی مانند شکل
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نرخ تأخیر است معمولا در بازه‏ 

 نشان دهنده‏ نقش تعداد 
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مسافران موجود درسکوها درطول مدت زمان توقف قطار است 

.]Van Breusegem, Campion and Bastin,1991[

از طرف دیگر برای مدل کردن نقش تعداد مسافران درون قطارها، 

 به معادله اضافه شده است. 
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جمله‏ سوم تحت عنوان 
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 در این شرایط دارای مقدار بسیار 
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)رو این )i
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)با در نظر گرفتن مشخصات ذکر شده برای  )i
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مسافران،  تعداد  تدریجی  افزایش  با  است.   
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 یک 
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تابع صعودی برحسب 

و الزامات ایمنی مانند محدودیت زمان سفر و محدودیت هدوی 

وجود دارد که باعث ایجاد محدودیت در زمان توقف خواهد شد 

به قطارها اجازه داده نمی‏شود هر میزان دلخواهی در سکوها  و 

 

5 
 

 عداد ت ،زمانی اعزام دو قطار متوالی از یک ایستگاه مشخص افزایش یابد فاصله: زمانی که تعداد مسافران موجود در سکوها

که قطار بعدی برای سوار  سبب خواهد شدخود و این  خواهند یافتافزایش  زمانی در این بازه مسافران موجود در آن ایستگاه
 بیشتر از حد معمول توقف داشته باشد. شود کردن مسافران منتظر در سکو مجبور

 شدن  پیاده ها،در ایستگاه در زمان توقف قطار ،بیشتر باشدتعداد مسافران درون قطار هرچه : تعداد مسافران  موجود در قطارها

بین مسافران درون قطار باهم و با  و درگیری چالش به دلیلامر نجام خواهد شد. این و سوارشدن مسافران با سرعت کمتری ا
 .شودمیتوقف بیشتر قطار  منجر بهکه در نتیجه  استدر زمان توقف  مسافران درون سکو

بر  تعداد مسافران تأثیربرای توصیف  (3) معادله رواز این شود.میها زمان توقف قطارها در ایستگاه ایجاد تغییر بالا باعث موردهر دو 
 شده:زمان توقف قطارها معرفی 

 1
1 1 1 1 ( )i i i i

k k k k kd D c t t f P
      

 
(3) 

iو هاحداقل زمان مورد نیاز برای سوار و پیاده شدن مسافران در ایستگاه Dکه در آن
kPتعداد مسافران موجود در  نشان دهنده

1kcضریب .است kاعزام از ایستگاه در لحظه iقطار  0.01] است معمولا در بازه تأخیرنرخ  که, در این معادله،  .استمحدود [0.05 
جمله 1

1 1 1
i i

k k kc t t 
   درطول مدت زمان توقف قطار است نقش تعداد مسافران موجود درسکوها نشان دهنده[Van

Breusegem Campion and Bastin 1991]. 
)تحت عنوان سوم جمله ،برای مدل کردن نقش تعداد مسافران درون قطارهااز طرف دیگر  )i

kf P  به معادله اضافه شده است. اگر
. از آن بر زمان توقف قطار صرف نظر کرد تأثیرتوان از ایجاد شده بسیار کم بوده و می تأخیرر تعداد مسافران کمی داشته باشد، یک قطا

)رو این )i
kf P  چونهمدر این شرایط دارای مقدار بسیار کمیminf ازدحام مسافران درون . با افزایش تدریجی تعداد مسافران، است

زایش قطار باید زمان توقف خود را اف و شدچالش و درگیری بین مسافران بیشتر خواهد  ،در زمان توقف قطار قطار افزایش یافته و متعاقباً
 ی اضافهو یا حت یبار نام ی باشد که تعداد مسافران سوار شده در محدودهتوان نتیجه گرفت، به شرط اینکه قطار در حالتاز این رو می دهد.

)باشد،  بار )i
kf P  یک تابع صعودی برحسبi

kP یک سری قوانین و الزامات ایمنی مانند محدودیت زمان سفر و  . اما مشخصاًاست
در  یهر میزان دلخواه شودداده نمی و به قطارها اجازه خواهد شدد که باعث ایجاد محدودیت در زمان توقف رمحدودیت هدوی وجود دا

)باشند. درنتیجه  هسکوها توقف داشت )i
kf P حداکثر به مقدارmaxf  مقدار  با افزایش تعداد مسافران به بیش ازمحدود خواهد شد و

2معین
iP ،اندازه ( )i

kf P عداد ها، تقطارها )ظرفیت واگن فیزیکیهای افزایش نخواهد یافت. توجه داشته باشید که به علت محدودیت

maxحداکثر به مقدار نیز i(، تعداد مسافران موجود در قطار....ها و در و اندازه
iP شود.محدود می 

)با در نظر گرفتن مشخصات ذکر شده برای  )i
kf Pشده برای مدل کردن این بخش پیشنهاد  1 ، یک تابع غیرخطی مانند شکل

1 طور معمول نقطهی کار این تابع در بازه. بهاست 2[ , ]i iP P2ازاگر تعداد مسافران درون قطار بیشتر توجه داشته باشید که . است
iP ،باشد

زی جدید پیشنهاد ریهو امکان دارد استفاده از قطارهای پشتیبان و یا یک برنام یافتهشدت کاهش به بندیزمانالگوریتم بازیابی جدول  کارآیی
 شود.داده 

 به مقدار حداکثر
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 شده:زمان توقف قطارها معرفی 
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(3) 

iو هاحداقل زمان مورد نیاز برای سوار و پیاده شدن مسافران در ایستگاه Dکه در آن
kPتعداد مسافران موجود در  نشان دهنده

1kcضریب .است kاعزام از ایستگاه در لحظه iقطار  0.01] است معمولا در بازه تأخیرنرخ  که, در این معادله،  .استمحدود [0.05 
جمله 1

1 1 1
i i

k k kc t t 
   درطول مدت زمان توقف قطار است نقش تعداد مسافران موجود درسکوها نشان دهنده[Van

Breusegem Campion and Bastin 1991]. 
)تحت عنوان سوم جمله ،برای مدل کردن نقش تعداد مسافران درون قطارهااز طرف دیگر  )i

kf P  به معادله اضافه شده است. اگر
. از آن بر زمان توقف قطار صرف نظر کرد تأثیرتوان از ایجاد شده بسیار کم بوده و می تأخیرر تعداد مسافران کمی داشته باشد، یک قطا

)رو این )i
kf P  چونهمدر این شرایط دارای مقدار بسیار کمیminf ازدحام مسافران درون . با افزایش تدریجی تعداد مسافران، است

زایش قطار باید زمان توقف خود را اف و شدچالش و درگیری بین مسافران بیشتر خواهد  ،در زمان توقف قطار قطار افزایش یافته و متعاقباً
 ی اضافهو یا حت یبار نام ی باشد که تعداد مسافران سوار شده در محدودهتوان نتیجه گرفت، به شرط اینکه قطار در حالتاز این رو می دهد.

)باشد،  بار )i
kf P  یک تابع صعودی برحسبi

kP یک سری قوانین و الزامات ایمنی مانند محدودیت زمان سفر و  . اما مشخصاًاست
در  یهر میزان دلخواه شودداده نمی و به قطارها اجازه خواهد شدد که باعث ایجاد محدودیت در زمان توقف رمحدودیت هدوی وجود دا

)باشند. درنتیجه  هسکوها توقف داشت )i
kf P حداکثر به مقدارmaxf  مقدار  با افزایش تعداد مسافران به بیش ازمحدود خواهد شد و

2معین
iP ،اندازه ( )i

kf P عداد ها، تقطارها )ظرفیت واگن فیزیکیهای افزایش نخواهد یافت. توجه داشته باشید که به علت محدودیت

maxحداکثر به مقدار نیز i(، تعداد مسافران موجود در قطار....ها و در و اندازه
iP شود.محدود می 

)با در نظر گرفتن مشخصات ذکر شده برای  )i
kf Pشده برای مدل کردن این بخش پیشنهاد  1 ، یک تابع غیرخطی مانند شکل

1 طور معمول نقطهی کار این تابع در بازه. بهاست 2[ , ]i iP P2ازاگر تعداد مسافران درون قطار بیشتر توجه داشته باشید که . است
iP ،باشد

زی جدید پیشنهاد ریهو امکان دارد استفاده از قطارهای پشتیبان و یا یک برنام یافتهشدت کاهش به بندیزمانالگوریتم بازیابی جدول  کارآیی
 شود.داده 

کاهش یافته و امکان دارد استفاده از قطارهای پشتیبان و یا یک 

برنامه‏ریزی جدید پیشنهاد داده ‏شود.
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متفاوت باشند و این  همبا ها،واگن ها و ظرفیتها مانند تعداد درتوانند در برخی ویژگیطور که قبلا نیز ذکر شد، قطارها میهمان

ها توجه به محدودیتبا Dو  kR(، مقادیر 3( و )2) . در معادلهشوده میدید های متفاوت برای قطارهای متفاوتiدر گوناگونی

1kcمقادیر . این درحالی است کهگردندو قیود عملیاتی تعیین می  وi خطی روی تعداد ( و با یک رگرسیون3توجه به ) توان بارا می

)هایوجززیادی از  , )i i
k kt d ( 1تخمین زد. با استفاده از معادلات )یافت:زیر دست انندم دینامیکی عمومی توان به یک معادله( می4) تا 
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, 1پیشامد دو قطار متوالی متغیرهای گسسته نارتباط بیبیانگر این معادله    i i  و دو سکوی متوالی,  1k k  است. 
 

 دینامیک مسافران مدل 5-5

از  مند این است کهنیاز ،سکوهاودرون قطارها  انمسافر تعداد آوردن یک فرمول مناسب برای تعداد مسافران و تخمین به دست
باشیم. در ادبیات ترافیک ریلی، جریان مسافران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  آگاهها وضعیت جریان مسافران بین تمامی جفت ایستگاه

Ueda] دهندنشان می (Origin-Destination Matrix (ODM))مقصد-مبدا در ماتریسی تحت عنوان ماتریس را یک  [.2005
ز آنجایی . ااست ها برای یک قطار مشخصهای مسافران بین جفت ایستگاهشامل اطلاعاتی در رابطه با تمامی جریان مقصد-مبداس ماتری

مختلفی از این ماتریس برای مسیرهای گوناگون  هایشکل بنابراین ،یکسان و ثابت نیست که جریان مسافران در خطوط مختلف ریلی
Ueda] که در وجود دارد های خاصی، در طول . از طرف دیگر ازآنجایی که تقاضای مسافران برای سفر به ایستگاهآمده است  [2005

ر دهد. به عنوان مثال اگمقادیر متفاوتی به خود اختصاص می ،روز های مختلف از یکدر دورهنیز  مقصد - ماتریس مبدا ،روز متغیر است
درخواست مسافران برای سفر به این ایستگاه افزایش خواهد یافت. مثال دیگر  ،یک مرکز خرید مجاور یک ایستگاه باشد، در زمان خرید

ی برای سفر به مرکز شهر خواهند داشت و در شهر درخواست بیشتر حومه ساکنانکار، اینکه در ساعات اولیه روز جهت رفتن به محل
خاصی از روز و برای یک مسیر ثابت در نظر  برای دوره مقصد - ماتریس مبدا مقالهافتد. در این انتهای روز عکس این قضیه اتفاق می

 Nام در یک شبکه مترو باiکند. این ماتریس برای قطاررو این ماتریس یک ماتریس ثابت بوده و تغییر نمیاز این شده است، گرفته

 

شکل1. تابع  

 را در 
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kP یک سری قوانین و الزامات ایمنی مانند محدودیت زمان سفر و  . اما مشخصاًاست
در  یهر میزان دلخواه شودداده نمی و به قطارها اجازه خواهد شدد که باعث ایجاد محدودیت در زمان توقف رمحدودیت هدوی وجود دا

)باشند. درنتیجه  هسکوها توقف داشت )i
kf P حداکثر به مقدارmaxf  مقدار  با افزایش تعداد مسافران به بیش ازمحدود خواهد شد و

2معین
iP ،اندازه ( )i

kf P عداد ها، تقطارها )ظرفیت واگن فیزیکیهای افزایش نخواهد یافت. توجه داشته باشید که به علت محدودیت

maxحداکثر به مقدار نیز i(، تعداد مسافران موجود در قطار....ها و در و اندازه
iP شود.محدود می 

)با در نظر گرفتن مشخصات ذکر شده برای  )i
kf Pشده برای مدل کردن این بخش پیشنهاد  1 ، یک تابع غیرخطی مانند شکل

1 طور معمول نقطهی کار این تابع در بازه. بهاست 2[ , ]i iP P2ازاگر تعداد مسافران درون قطار بیشتر توجه داشته باشید که . است
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زی جدید پیشنهاد ریهو امکان دارد استفاده از قطارهای پشتیبان و یا یک برنام یافتهشدت کاهش به بندیزمانالگوریتم بازیابی جدول  کارآیی
 شود.داده 

برای ساده‏سازی در تشریح مسئله، می‏توان تابع

، جایگزین کرد.

6 
 

 
). تابع 2شکل )i

kf P 

)تابع توانمی ،تشریح مسئلهدر سازی برای ساده )i
kf P ( با شیب4کار با یک تابع خطی مطابق ) را در ناحیهi ،.جایگزین کرد 

 
𝑓𝑓(𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖 ) ≅ 𝛽𝛽 × 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖  (4) 

متفاوت باشند و این  همبا ها،واگن ها و ظرفیتها مانند تعداد درتوانند در برخی ویژگیطور که قبلا نیز ذکر شد، قطارها میهمان

ها توجه به محدودیتبا Dو  kR(، مقادیر 3( و )2) . در معادلهشوده میدید های متفاوت برای قطارهای متفاوتiدر گوناگونی

1kcمقادیر . این درحالی است کهگردندو قیود عملیاتی تعیین می  وi خطی روی تعداد ( و با یک رگرسیون3توجه به ) توان بارا می

)هایوجززیادی از  , )i i
k kt d ( 1تخمین زد. با استفاده از معادلات )یافت:زیر دست انندم دینامیکی عمومی توان به یک معادله( می4) تا 

1
1 1

1
1 1 1 1 1

( )
1 1 1 1 1

i i i i i
i k k k k k k
k

k k k k k

t c t P D R ut
c c c c c


 


    


    

    
 (5) 

, 1پیشامد دو قطار متوالی متغیرهای گسسته نارتباط بیبیانگر این معادله    i i  و دو سکوی متوالی,  1k k  است. 
 

 دینامیک مسافران مدل 5-5

از  مند این است کهنیاز ،سکوهاودرون قطارها  انمسافر تعداد آوردن یک فرمول مناسب برای تعداد مسافران و تخمین به دست
باشیم. در ادبیات ترافیک ریلی، جریان مسافران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  آگاهها وضعیت جریان مسافران بین تمامی جفت ایستگاه

Ueda] دهندنشان می (Origin-Destination Matrix (ODM))مقصد-مبدا در ماتریسی تحت عنوان ماتریس را یک  [.2005
ز آنجایی . ااست ها برای یک قطار مشخصهای مسافران بین جفت ایستگاهشامل اطلاعاتی در رابطه با تمامی جریان مقصد-مبداس ماتری

مختلفی از این ماتریس برای مسیرهای گوناگون  هایشکل بنابراین ،یکسان و ثابت نیست که جریان مسافران در خطوط مختلف ریلی
Ueda] که در وجود دارد های خاصی، در طول . از طرف دیگر ازآنجایی که تقاضای مسافران برای سفر به ایستگاهآمده است  [2005

ر دهد. به عنوان مثال اگمقادیر متفاوتی به خود اختصاص می ،روز های مختلف از یکدر دورهنیز  مقصد - ماتریس مبدا ،روز متغیر است
درخواست مسافران برای سفر به این ایستگاه افزایش خواهد یافت. مثال دیگر  ،یک مرکز خرید مجاور یک ایستگاه باشد، در زمان خرید

ی برای سفر به مرکز شهر خواهند داشت و در شهر درخواست بیشتر حومه ساکنانکار، اینکه در ساعات اولیه روز جهت رفتن به محل
خاصی از روز و برای یک مسیر ثابت در نظر  برای دوره مقصد - ماتریس مبدا مقالهافتد. در این انتهای روز عکس این قضیه اتفاق می

 Nام در یک شبکه مترو باiکند. این ماتریس برای قطاررو این ماتریس یک ماتریس ثابت بوده و تغییر نمیاز این شده است، گرفته

ناحیه‏ کار با یک تابع خطی مطابق )4( با شیب 

6 
 

 
). تابع 2شکل )i

kf P 

)تابع توانمی ،تشریح مسئلهدر سازی برای ساده )i
kf P ( با شیب4کار با یک تابع خطی مطابق ) را در ناحیهi ،.جایگزین کرد 

 
𝑓𝑓(𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖 ) ≅ 𝛽𝛽 × 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖  (4) 

متفاوت باشند و این  همبا ها،واگن ها و ظرفیتها مانند تعداد درتوانند در برخی ویژگیطور که قبلا نیز ذکر شد، قطارها میهمان

ها توجه به محدودیتبا Dو  kR(، مقادیر 3( و )2) . در معادلهشوده میدید های متفاوت برای قطارهای متفاوتiدر گوناگونی

1kcمقادیر . این درحالی است کهگردندو قیود عملیاتی تعیین می  وi خطی روی تعداد ( و با یک رگرسیون3توجه به ) توان بارا می

)هایوجززیادی از  , )i i
k kt d ( 1تخمین زد. با استفاده از معادلات )یافت:زیر دست انندم دینامیکی عمومی توان به یک معادله( می4) تا 

1
1 1

1
1 1 1 1 1

( )
1 1 1 1 1

i i i i i
i k k k k k k
k

k k k k k

t c t P D R ut
c c c c c


 


    


    

    
 (5) 

, 1پیشامد دو قطار متوالی متغیرهای گسسته نارتباط بیبیانگر این معادله    i i  و دو سکوی متوالی,  1k k  است. 
 

 دینامیک مسافران مدل 5-5

از  مند این است کهنیاز ،سکوهاودرون قطارها  انمسافر تعداد آوردن یک فرمول مناسب برای تعداد مسافران و تخمین به دست
باشیم. در ادبیات ترافیک ریلی، جریان مسافران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  آگاهها وضعیت جریان مسافران بین تمامی جفت ایستگاه

Ueda] دهندنشان می (Origin-Destination Matrix (ODM))مقصد-مبدا در ماتریسی تحت عنوان ماتریس را یک  [.2005
ز آنجایی . ااست ها برای یک قطار مشخصهای مسافران بین جفت ایستگاهشامل اطلاعاتی در رابطه با تمامی جریان مقصد-مبداس ماتری

مختلفی از این ماتریس برای مسیرهای گوناگون  هایشکل بنابراین ،یکسان و ثابت نیست که جریان مسافران در خطوط مختلف ریلی
Ueda] که در وجود دارد های خاصی، در طول . از طرف دیگر ازآنجایی که تقاضای مسافران برای سفر به ایستگاهآمده است  [2005

ر دهد. به عنوان مثال اگمقادیر متفاوتی به خود اختصاص می ،روز های مختلف از یکدر دورهنیز  مقصد - ماتریس مبدا ،روز متغیر است
درخواست مسافران برای سفر به این ایستگاه افزایش خواهد یافت. مثال دیگر  ،یک مرکز خرید مجاور یک ایستگاه باشد، در زمان خرید

ی برای سفر به مرکز شهر خواهند داشت و در شهر درخواست بیشتر حومه ساکنانکار، اینکه در ساعات اولیه روز جهت رفتن به محل
خاصی از روز و برای یک مسیر ثابت در نظر  برای دوره مقصد - ماتریس مبدا مقالهافتد. در این انتهای روز عکس این قضیه اتفاق می

 Nام در یک شبکه مترو باiکند. این ماتریس برای قطاررو این ماتریس یک ماتریس ثابت بوده و تغییر نمیاز این شده است، گرفته

                                       )4(

برخی  در  می‏توانند  قطارها  شد،  ذکر  نیز  قبلا  که  همان‌طور 

ویژگی‏ها مانند تعداد در‏ها و ظرفیت واگن‏ها، با‏هم متفاوت باشند 

متفاوت  قطارهای  برای  متفاوت  های 

6 
 

 
). تابع 2شکل )i

kf P 

)تابع توانمی ،تشریح مسئلهدر سازی برای ساده )i
kf P ( با شیب4کار با یک تابع خطی مطابق ) را در ناحیهi ،.جایگزین کرد 

 
𝑓𝑓(𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖 ) ≅ 𝛽𝛽 × 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖  (4) 

متفاوت باشند و این  همبا ها،واگن ها و ظرفیتها مانند تعداد درتوانند در برخی ویژگیطور که قبلا نیز ذکر شد، قطارها میهمان

ها توجه به محدودیتبا Dو  kR(، مقادیر 3( و )2) . در معادلهشوده میدید های متفاوت برای قطارهای متفاوتiدر گوناگونی

1kcمقادیر . این درحالی است کهگردندو قیود عملیاتی تعیین می  وi خطی روی تعداد ( و با یک رگرسیون3توجه به ) توان بارا می

)هایوجززیادی از  , )i i
k kt d ( 1تخمین زد. با استفاده از معادلات )یافت:زیر دست انندم دینامیکی عمومی توان به یک معادله( می4) تا 

1
1 1

1
1 1 1 1 1

( )
1 1 1 1 1

i i i i i
i k k k k k k
k

k k k k k

t c t P D R ut
c c c c c


 


    


    

    
 (5) 

, 1پیشامد دو قطار متوالی متغیرهای گسسته نارتباط بیبیانگر این معادله    i i  و دو سکوی متوالی,  1k k  است. 
 

 دینامیک مسافران مدل 5-5

از  مند این است کهنیاز ،سکوهاودرون قطارها  انمسافر تعداد آوردن یک فرمول مناسب برای تعداد مسافران و تخمین به دست
باشیم. در ادبیات ترافیک ریلی، جریان مسافران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  آگاهها وضعیت جریان مسافران بین تمامی جفت ایستگاه

Ueda] دهندنشان می (Origin-Destination Matrix (ODM))مقصد-مبدا در ماتریسی تحت عنوان ماتریس را یک  [.2005
ز آنجایی . ااست ها برای یک قطار مشخصهای مسافران بین جفت ایستگاهشامل اطلاعاتی در رابطه با تمامی جریان مقصد-مبداس ماتری

مختلفی از این ماتریس برای مسیرهای گوناگون  هایشکل بنابراین ،یکسان و ثابت نیست که جریان مسافران در خطوط مختلف ریلی
Ueda] که در وجود دارد های خاصی، در طول . از طرف دیگر ازآنجایی که تقاضای مسافران برای سفر به ایستگاهآمده است  [2005

ر دهد. به عنوان مثال اگمقادیر متفاوتی به خود اختصاص می ،روز های مختلف از یکدر دورهنیز  مقصد - ماتریس مبدا ،روز متغیر است
درخواست مسافران برای سفر به این ایستگاه افزایش خواهد یافت. مثال دیگر  ،یک مرکز خرید مجاور یک ایستگاه باشد، در زمان خرید

ی برای سفر به مرکز شهر خواهند داشت و در شهر درخواست بیشتر حومه ساکنانکار، اینکه در ساعات اولیه روز جهت رفتن به محل
خاصی از روز و برای یک مسیر ثابت در نظر  برای دوره مقصد - ماتریس مبدا مقالهافتد. در این انتهای روز عکس این قضیه اتفاق می

 Nام در یک شبکه مترو باiکند. این ماتریس برای قطاررو این ماتریس یک ماتریس ثابت بوده و تغییر نمیاز این شده است، گرفته

در  گوناگونی  این  و 

با‏توجه   D و   Rk مقادیر   ،)3( و   )2( معادله‏  در  می‏شود.  دیده 

درحالی  این  می‏گردند.  تعیین  عملیاتی  قیود  و  محدودیت‏ها  به 

با  و   )3( به  توجه  با  می‏توان  را   

6 
 

 
). تابع 2شکل )i

kf P 

)تابع توانمی ،تشریح مسئلهدر سازی برای ساده )i
kf P ( با شیب4کار با یک تابع خطی مطابق ) را در ناحیهi ،.جایگزین کرد 

 
𝑓𝑓(𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖 ) ≅ 𝛽𝛽 × 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖  (4) 

متفاوت باشند و این  همبا ها،واگن ها و ظرفیتها مانند تعداد درتوانند در برخی ویژگیطور که قبلا نیز ذکر شد، قطارها میهمان

ها توجه به محدودیتبا Dو  kR(، مقادیر 3( و )2) . در معادلهشوده میدید های متفاوت برای قطارهای متفاوتiدر گوناگونی

1kcمقادیر . این درحالی است کهگردندو قیود عملیاتی تعیین می  وi خطی روی تعداد ( و با یک رگرسیون3توجه به ) توان بارا می

)هایوجززیادی از  , )i i
k kt d ( 1تخمین زد. با استفاده از معادلات )یافت:زیر دست انندم دینامیکی عمومی توان به یک معادله( می4) تا 

1
1 1

1
1 1 1 1 1

( )
1 1 1 1 1

i i i i i
i k k k k k k
k

k k k k k

t c t P D R ut
c c c c c


 


    


    

    
 (5) 

, 1پیشامد دو قطار متوالی متغیرهای گسسته نارتباط بیبیانگر این معادله    i i  و دو سکوی متوالی,  1k k  است. 
 

 دینامیک مسافران مدل 5-5

از  مند این است کهنیاز ،سکوهاودرون قطارها  انمسافر تعداد آوردن یک فرمول مناسب برای تعداد مسافران و تخمین به دست
باشیم. در ادبیات ترافیک ریلی، جریان مسافران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  آگاهها وضعیت جریان مسافران بین تمامی جفت ایستگاه

Ueda] دهندنشان می (Origin-Destination Matrix (ODM))مقصد-مبدا در ماتریسی تحت عنوان ماتریس را یک  [.2005
ز آنجایی . ااست ها برای یک قطار مشخصهای مسافران بین جفت ایستگاهشامل اطلاعاتی در رابطه با تمامی جریان مقصد-مبداس ماتری

مختلفی از این ماتریس برای مسیرهای گوناگون  هایشکل بنابراین ،یکسان و ثابت نیست که جریان مسافران در خطوط مختلف ریلی
Ueda] که در وجود دارد های خاصی، در طول . از طرف دیگر ازآنجایی که تقاضای مسافران برای سفر به ایستگاهآمده است  [2005

ر دهد. به عنوان مثال اگمقادیر متفاوتی به خود اختصاص می ،روز های مختلف از یکدر دورهنیز  مقصد - ماتریس مبدا ،روز متغیر است
درخواست مسافران برای سفر به این ایستگاه افزایش خواهد یافت. مثال دیگر  ،یک مرکز خرید مجاور یک ایستگاه باشد، در زمان خرید

ی برای سفر به مرکز شهر خواهند داشت و در شهر درخواست بیشتر حومه ساکنانکار، اینکه در ساعات اولیه روز جهت رفتن به محل
خاصی از روز و برای یک مسیر ثابت در نظر  برای دوره مقصد - ماتریس مبدا مقالهافتد. در این انتهای روز عکس این قضیه اتفاق می

 Nام در یک شبکه مترو باiکند. این ماتریس برای قطاررو این ماتریس یک ماتریس ثابت بوده و تغییر نمیاز این شده است، گرفته

و   Ck+1 مقادیر  که  است 

 

6 
 

 
). تابع 2شکل )i

kf P 

)تابع توانمی ،تشریح مسئلهدر سازی برای ساده )i
kf P ( با شیب4کار با یک تابع خطی مطابق ) را در ناحیهi ،.جایگزین کرد 

 
𝑓𝑓(𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖 ) ≅ 𝛽𝛽 × 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖  (4) 

متفاوت باشند و این  همبا ها،واگن ها و ظرفیتها مانند تعداد درتوانند در برخی ویژگیطور که قبلا نیز ذکر شد، قطارها میهمان

ها توجه به محدودیتبا Dو  kR(، مقادیر 3( و )2) . در معادلهشوده میدید های متفاوت برای قطارهای متفاوتiدر گوناگونی

1kcمقادیر . این درحالی است کهگردندو قیود عملیاتی تعیین می  وi خطی روی تعداد ( و با یک رگرسیون3توجه به ) توان بارا می

)هایوجززیادی از  , )i i
k kt d ( 1تخمین زد. با استفاده از معادلات )یافت:زیر دست انندم دینامیکی عمومی توان به یک معادله( می4) تا 

1
1 1

1
1 1 1 1 1

( )
1 1 1 1 1

i i i i i
i k k k k k k
k

k k k k k

t c t P D R ut
c c c c c


 


    


    

    
 (5) 

, 1پیشامد دو قطار متوالی متغیرهای گسسته نارتباط بیبیانگر این معادله    i i  و دو سکوی متوالی,  1k k  است. 
 

 دینامیک مسافران مدل 5-5

از  مند این است کهنیاز ،سکوهاودرون قطارها  انمسافر تعداد آوردن یک فرمول مناسب برای تعداد مسافران و تخمین به دست
باشیم. در ادبیات ترافیک ریلی، جریان مسافران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  آگاهها وضعیت جریان مسافران بین تمامی جفت ایستگاه

Ueda] دهندنشان می (Origin-Destination Matrix (ODM))مقصد-مبدا در ماتریسی تحت عنوان ماتریس را یک  [.2005
ز آنجایی . ااست ها برای یک قطار مشخصهای مسافران بین جفت ایستگاهشامل اطلاعاتی در رابطه با تمامی جریان مقصد-مبداس ماتری

مختلفی از این ماتریس برای مسیرهای گوناگون  هایشکل بنابراین ،یکسان و ثابت نیست که جریان مسافران در خطوط مختلف ریلی
Ueda] که در وجود دارد های خاصی، در طول . از طرف دیگر ازآنجایی که تقاضای مسافران برای سفر به ایستگاهآمده است  [2005

ر دهد. به عنوان مثال اگمقادیر متفاوتی به خود اختصاص می ،روز های مختلف از یکدر دورهنیز  مقصد - ماتریس مبدا ،روز متغیر است
درخواست مسافران برای سفر به این ایستگاه افزایش خواهد یافت. مثال دیگر  ،یک مرکز خرید مجاور یک ایستگاه باشد، در زمان خرید

ی برای سفر به مرکز شهر خواهند داشت و در شهر درخواست بیشتر حومه ساکنانکار، اینکه در ساعات اولیه روز جهت رفتن به محل
خاصی از روز و برای یک مسیر ثابت در نظر  برای دوره مقصد - ماتریس مبدا مقالهافتد. در این انتهای روز عکس این قضیه اتفاق می

 Nام در یک شبکه مترو باiکند. این ماتریس برای قطاررو این ماتریس یک ماتریس ثابت بوده و تغییر نمیاز این شده است، گرفته
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بیژن معاونی، محمد کریمی



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394 147

تخمین زد. با استفاده از معادلات )1( تا )4( می‏توان به یک معادله‏ 

دینامیکی عمومی‏ مانند زیر دستی‏افت:
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k.صورت زیر بیان کرد:ه توان آن را بمی بنابراین است 
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(9) 

آید :می به دست زیربه شکل  برای دینامیک مسافران ای(، معادله9( و )8دلات )او در نهایت با استفاده از مع
1 1

1 1 1 1
1

( ) ( , 1) ( )
k

i i i i i i i i
k k k k k j j

j
P P t t j k t t  

   


        (11) 

 مدل فضای حالت 5-9

-خطتم سیس. یک شودباز شبکه ریلی که یک خط یکطرفه و تک خطه است ارائه می -مدل برای یک سیستم خط یک دراین بخش
در این  شوند.نامگذاری می Mتا 1و از Nتا 1سکوها و قطارها به ترتیب ازبوده، که  قطار Mوسکو Nای ازباز تحت عنوان دنباله

] یستگاه آخر از انتهای خط خارج خواهند شدیک و از ایستگاه اول وارد شده و در ا قطارها به ترتیب از شماره سیستم ریلی
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 بازیابی سیستم به حالت اولیه و نامی خود است ،شوددنبال می بندیزمانجدول اهدافی که در بازیابی  ترینیکی از معمول
[Törnquist های اعزام قطارها و انحراف تعداد مسافران از مقدار برای کنترل این سیستم ریلی کافی است انحراف زمان درنتیجه[.2006

iبا در نظر گرفتن  شدهسعی  رواز این .شودمدیریت به خوبی  آنهانامی
kP  وi

kt مدل فضای حالتی  ،به عنوان متغیرهای حالت سیستم
 :یدآ به دست شبکه ریلیبرای کل 

 جریان مسافرانی است که در ایستگاه
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[Törnquist های اعزام قطارها و انحراف تعداد مسافران از مقدار برای کنترل این سیستم ریلی کافی است انحراف زمان درنتیجه[.2006

iبا در نظر گرفتن  شدهسعی  رواز این .شودمدیریت به خوبی  آنهانامی
kP  وi

kt مدل فضای حالتی  ،به عنوان متغیرهای حالت سیستم
 :یدآ به دست شبکه ریلیبرای کل 

                                             )7(

iدر  بالا می‏توان تعداد مسافران درون قطار  به معادلات  با توجه 

زمانی که ایستگاه k+1 را ترک می‏کنند را به صورت زیر مدل کرد 

:]Assis and Milani, 2004[

7 
 

 شود:ایستگاه به صورت زیر تعریف می

 

 ODM i    

 

 Destination 
station number 

O
rigin station num

ber 

0 (1,2) (1,3) (1, )
0 0 (2,3)   (2, )

0
    ( 1, )

0 0   0

i i i

i i

i

N N

N
N

N N

  
 





 
 
 
 
 

 
  

 

 

(6) 

)که در آن  , )i k   جریان مسافرانی است که در ایستگاه سوار قطارi خواهند در ایستگاهشده و میk  قطار پیاده این از

iشوند. همچنین
 که جریان مسافران سوار شده به قطارi در ایستگاه آورد. به دست (7)صورت ه توان برا می هستند 

1
( , )

N
i i

k
k  



  
(7) 

1kزمانی که ایستگاه  درiتوان تعداد مسافران درون قطاربا توجه به معادلات بالا می  د را به صورت زیر مدل نکنرا ترک می
Assis]کرد and Milani 2004]: 

1 1 1
1

( , 1)
k

i i i i i i
k k k k j

j
P P h j k h   



       
(8) 

1در این معادله 
i
kh  زمانی بین اعزام دو قطار متوالی و بیانگر فاصله بودهسرفاصله زمانی واقعی  نشان دهندهi  1وi  از ایستگاه

k.صورت زیر بیان کرد:ه توان آن را بمی بنابراین است 
1i i i

k k kh t t    
(9) 

آید :می به دست زیربه شکل  برای دینامیک مسافران ای(، معادله9( و )8دلات )او در نهایت با استفاده از مع
1 1

1 1 1 1
1

( ) ( , 1) ( )
k

i i i i i i i i
k k k k k j j

j
P P t t j k t t  

   


        (11) 

 مدل فضای حالت 5-9

-خطتم سیس. یک شودباز شبکه ریلی که یک خط یکطرفه و تک خطه است ارائه می -مدل برای یک سیستم خط یک دراین بخش
در این  شوند.نامگذاری می Mتا 1و از Nتا 1سکوها و قطارها به ترتیب ازبوده، که  قطار Mوسکو Nای ازباز تحت عنوان دنباله

] یستگاه آخر از انتهای خط خارج خواهند شدیک و از ایستگاه اول وارد شده و در ا قطارها به ترتیب از شماره سیستم ریلی
Breusegem Campion and Bastin 1991.] 

 بازیابی سیستم به حالت اولیه و نامی خود است ،شوددنبال می بندیزمانجدول اهدافی که در بازیابی  ترینیکی از معمول
[Törnquist های اعزام قطارها و انحراف تعداد مسافران از مقدار برای کنترل این سیستم ریلی کافی است انحراف زمان درنتیجه[.2006

iبا در نظر گرفتن  شدهسعی  رواز این .شودمدیریت به خوبی  آنهانامی
kP  وi

kt مدل فضای حالتی  ،به عنوان متغیرهای حالت سیستم
 :یدآ به دست شبکه ریلیبرای کل 

    )8(

 نشان دهنده‏ سرفاصله زمانی واقعی بوده و 

7 
 

 شود:ایستگاه به صورت زیر تعریف می

 

 ODM i    

 

 Destination 
station number 

O
rigin station num

ber 

0 (1,2) (1,3) (1, )
0 0 (2,3)   (2, )

0
    ( 1, )

0 0   0

i i i

i i

i

N N

N
N

N N

  
 





 
 
 
 
 

 
  

 

 

(6) 

)که در آن  , )i k   جریان مسافرانی است که در ایستگاه سوار قطارi خواهند در ایستگاهشده و میk  قطار پیاده این از

iشوند. همچنین
 که جریان مسافران سوار شده به قطارi در ایستگاه آورد. به دست (7)صورت ه توان برا می هستند 

1
( , )

N
i i

k
k  



  
(7) 

1kزمانی که ایستگاه  درiتوان تعداد مسافران درون قطاربا توجه به معادلات بالا می  د را به صورت زیر مدل نکنرا ترک می
Assis]کرد and Milani 2004]: 

1 1 1
1

( , 1)
k

i i i i i i
k k k k j

j
P P h j k h   



       
(8) 

1در این معادله 
i
kh  زمانی بین اعزام دو قطار متوالی و بیانگر فاصله بودهسرفاصله زمانی واقعی  نشان دهندهi  1وi  از ایستگاه

k.صورت زیر بیان کرد:ه توان آن را بمی بنابراین است 
1i i i

k k kh t t    
(9) 

آید :می به دست زیربه شکل  برای دینامیک مسافران ای(، معادله9( و )8دلات )او در نهایت با استفاده از مع
1 1

1 1 1 1
1

( ) ( , 1) ( )
k

i i i i i i i i
k k k k k j j

j
P P t t j k t t  

   


        (11) 

 مدل فضای حالت 5-9

-خطتم سیس. یک شودباز شبکه ریلی که یک خط یکطرفه و تک خطه است ارائه می -مدل برای یک سیستم خط یک دراین بخش
در این  شوند.نامگذاری می Mتا 1و از Nتا 1سکوها و قطارها به ترتیب ازبوده، که  قطار Mوسکو Nای ازباز تحت عنوان دنباله

] یستگاه آخر از انتهای خط خارج خواهند شدیک و از ایستگاه اول وارد شده و در ا قطارها به ترتیب از شماره سیستم ریلی
Breusegem Campion and Bastin 1991.] 

 بازیابی سیستم به حالت اولیه و نامی خود است ،شوددنبال می بندیزمانجدول اهدافی که در بازیابی  ترینیکی از معمول
[Törnquist های اعزام قطارها و انحراف تعداد مسافران از مقدار برای کنترل این سیستم ریلی کافی است انحراف زمان درنتیجه[.2006

iبا در نظر گرفتن  شدهسعی  رواز این .شودمدیریت به خوبی  آنهانامی
kP  وi

kt مدل فضای حالتی  ،به عنوان متغیرهای حالت سیستم
 :یدآ به دست شبکه ریلیبرای کل 

این معادله  در 

بیانگر فاصله‏ زمانی بین اعزام دو قطار متوالی i و i+1 از ایستگاه 

7 
 

 شود:ایستگاه به صورت زیر تعریف می

 

 ODM i    

 

 Destination 
station number 

O
rigin station num

ber 

0 (1,2) (1,3) (1, )
0 0 (2,3)   (2, )

0
    ( 1, )

0 0   0

i i i

i i

i

N N

N
N

N N

  
 





 
 
 
 
 

 
  

 

 

(6) 

)که در آن  , )i k   جریان مسافرانی است که در ایستگاه سوار قطارi خواهند در ایستگاهشده و میk  قطار پیاده این از

iشوند. همچنین
 که جریان مسافران سوار شده به قطارi در ایستگاه آورد. به دست (7)صورت ه توان برا می هستند 

1
( , )

N
i i

k
k  



  
(7) 

1kزمانی که ایستگاه  درiتوان تعداد مسافران درون قطاربا توجه به معادلات بالا می  د را به صورت زیر مدل نکنرا ترک می
Assis]کرد and Milani 2004]: 

1 1 1
1

( , 1)
k

i i i i i i
k k k k j

j
P P h j k h   



       
(8) 

1در این معادله 
i
kh  زمانی بین اعزام دو قطار متوالی و بیانگر فاصله بودهسرفاصله زمانی واقعی  نشان دهندهi  1وi  از ایستگاه

k.صورت زیر بیان کرد:ه توان آن را بمی بنابراین است 
1i i i

k k kh t t    
(9) 

آید :می به دست زیربه شکل  برای دینامیک مسافران ای(، معادله9( و )8دلات )او در نهایت با استفاده از مع
1 1

1 1 1 1
1

( ) ( , 1) ( )
k

i i i i i i i i
k k k k k j j

j
P P t t j k t t  

   


        (11) 

 مدل فضای حالت 5-9

-خطتم سیس. یک شودباز شبکه ریلی که یک خط یکطرفه و تک خطه است ارائه می -مدل برای یک سیستم خط یک دراین بخش
در این  شوند.نامگذاری می Mتا 1و از Nتا 1سکوها و قطارها به ترتیب ازبوده، که  قطار Mوسکو Nای ازباز تحت عنوان دنباله

] یستگاه آخر از انتهای خط خارج خواهند شدیک و از ایستگاه اول وارد شده و در ا قطارها به ترتیب از شماره سیستم ریلی
Breusegem Campion and Bastin 1991.] 

 بازیابی سیستم به حالت اولیه و نامی خود است ،شوددنبال می بندیزمانجدول اهدافی که در بازیابی  ترینیکی از معمول
[Törnquist های اعزام قطارها و انحراف تعداد مسافران از مقدار برای کنترل این سیستم ریلی کافی است انحراف زمان درنتیجه[.2006

iبا در نظر گرفتن  شدهسعی  رواز این .شودمدیریت به خوبی  آنهانامی
kP  وi

kt مدل فضای حالتی  ،به عنوان متغیرهای حالت سیستم
 :یدآ به دست شبکه ریلیبرای کل 

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی

شماره ایستگاه مقصد

بدأ
ه م

گا
ست

ه ای
مار

ش



148مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394

k است. بنابراین می‏توان آن را به صورت زیر بیان کرد:
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2-3 مدل فضای حالت

ریلی  شبکه  باز  سیستم خط-  یک  برای  مدل  یک  بخش  دراین 

که یک خط یکطرفه و تک خطه است ارائه می‏شود. یک سیستم 

بوده، که  قطار   M و  N سکو  از  دنباله‏ای  عنوان  خط-باز تحت 

نامگذاری   M تا  از 1  N و  تا  از 1  ترتیب  به  قطارها  سکوها و 

یک  شماره‏  از  ترتیب  به  قطارها  ریلی  سیستم  این  در  می‏شوند. 

خط  انتهای  از  آخر  ایستگاه  در  و  شده  وارد  اول  ایستگاه  از  و 

 V. Breusegem, Campion and Bastin,[ خارج خواهند شد

.]1991

یکی از معمول‏ترین اهدافی که در بازیابی جدول زمان‌بندی دنبال 

Törn� ]می‏شود، بازیابی سیستم به حالت اولیه و نامی خود است] 

quist, 2006[.درنتیجه برای کنترل این سیستم ریلی کافی است 

انحراف زمان‏های اعزام قطارها و انحراف تعداد مسافران از مقدار 

با در نظر  نامی‏آنها به خوبی مدیریت شود. از این‏رو سعی شده 

متغیرهای حالت سیستم، مدل  عنوان  به   
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فضای حالتی برای کل شبکه ریلی به دست آید:
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
1 1

1 1 1 1 1 1
1

1
1 1

1

( ) ( 1) ( , 1)

             ( , 1) [ ]

i i i i i i i i i
k k k k k k k k k

k
i i i i i

j j k k k
j

P e P a t g t k k t

j k t t b u

 

 

 
     




 


          

      (19) 

1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

                                                 )11(

8 
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i
k nP تعداد مسافران داخل قطارi ترک ایستگاه در لحظهk 

در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 توان به این نتیجه رسید که:( می8و همچنین از )
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

                                           )12(

 مقدار نامی زمان اعزام قطار i از ایستگاه 
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در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده

1
k

k
k

ca
c




  ,
1

1k
k

b
c


   , 1

1

i i
i k
k

k

e
c

 
 

 ,  ( , 1)
1

i
i ik
k

k

g k k
c

   
  

(18) 

 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

در این معادلات، 

 تعداد مسافران داخل قطار i در لحظه‏ ترک ایستگاه  
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در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 توان به این نتیجه رسید که:( می8و همچنین از )
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

k  و 

k است. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )13( و جایگذاری در 

معادله‏ )5( و با در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی 

برابر صفر است، معادله‏ )14( به شکل زیر حاصل می‏شود:
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

                                         )13(

8 
 

∆𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑖𝑖  (11) 

,
i i i

k k k nP P P   
(12) 

,در این معادلات،
i
k nt مقدار نامی زمان اعزام قطارi ازایستگاهk  و,

i
k nP تعداد مسافران داخل قطارi ترک ایستگاه در لحظهk 

در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

     )14(

و همچنین از )8( می‏توان به این نتیجه رسید که:
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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زیر  فرم  به   )10( و   )5( معادلات   ،)15( و   )14( از  استفاده  با 

بازنویسی می‏شوند:
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

                  )16(

8 
 

∆𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑖𝑖  (11) 

,
i i i

k k k nP P P   
(12) 

,در این معادلات،
i
k nt مقدار نامی زمان اعزام قطارi ازایستگاهk  و,

i
k nP تعداد مسافران داخل قطارi ترک ایستگاه در لحظهk 

در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است

1
, , ,

i i i
k n k n k nh t t  

 
(13) 

1, , 1 , 1,
i i i i i
k n k n k k n k k nt t c h D R P      

 
(14) 

 توان به این نتیجه رسید که:( می8و همچنین از )

1, , 1 1, ,
1

( , 1)
k

i i i i i i
k n k n k k n j n

j
P P h j k h   



      
(15) 

 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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      (19) 

1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

حال جهت ساده‏نویسی متغیرهای زیرتعریف می‏گردند:
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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k nP تعداد مسافران داخل قطارi ترک ایستگاه در لحظهk 

در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

و معادله‏ )17( به شکل زیر بازنویسی می‏شود:
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در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
 :شودحاصل می( به شکل زیر 14) معادله ،است
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
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 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده
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1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی
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k nP تعداد مسافران داخل قطارi ترک ایستگاه در لحظهk 

در نظر داشتن اینکه ورودی کنترل در حالت نامی برابر صفر  با ( و5) ( و جایگذاری در معادله13. با تعریف سرفاصله نامی به فرم )است
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 توان به این نتیجه رسید که:( می8و همچنین از )

1, , 1 1, ,
1

( , 1)
k

i i i i i i
k n k n k k n j n

j
P P h j k h   



      
(15) 

 شوند:زیر بازنویسی می فرم ( به11( و )5(، معادلات )15( و )14با استفاده از )
11

1 1
1 1 1

1

1
1 1 1

1             ,   0  ,  1
1

i
i i i ik
k k k k

k k k

i
k

k

c Bt t t P
c c c

u k N i M
c


 

  



       
  

    


 (16) 

1 1
1 1 1 1

1
( ) ( , 1) [ ]

k
i i i i i i i i

k k k k k j j
j

P P t t j k t t  
   



            
(17) 

 :دنگردنویسی متغیرهای زیرتعریف میحال جهت ساده

1
k

k
k

ca
c




  ,
1

1k
k

b
c


   , 1

1

i i
i k
k

k

e
c

 
 

 ,  ( , 1)
1

i
i ik
k

k

g k k
c

   
  

(18) 

 شود:( به شکل زیر بازنویسی می17) معادلهو 
1 1

1 1 1 1 1 1
1

1
1 1

1

( ) ( 1) ( , 1)

             ( , 1) [ ]

i i i i i i i i i
k k k k k k k k k

k
i i i i i

j j k k k
j

P e P a t g t k k t

j k t t b u

 

 

 
     




 


          

      (19) 

1i( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی 16معادله ) ،i و دو سکوی پشت سرهمk،1k  دهدرا نشان می .
1iقطار متوالی  وارتباط بین د دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر( 19که ) است در حالی این ،i استهای گذشته و تمامی حالت .

 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
 میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

معادله )16( تنها ارتباط بین متغیرهای مربوط به دو قطار متوالی  

i، i-1 و دو سکوی پشت سرهم k، k+1 را نشان می‏دهد. این 

در حالی است که )19( دارای یک بخش انتگرالی بوده و بیانگر 

بیژن معاونی، محمد کریمی
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گذشته  حالت‏های  تمامی  و   i، i-1 متوالی  قطار  دو  بین  ارتباط 

است. از این‏رو معادلات )16( و )19( با هم یک دید ناحیه‏ای از 

کل سیستم ریلی ارائه خواهند کرد.

از  کلی  دید  داشتن یک  ترافیکی و  برای مدل کردن کل سیستم 

سیستم، بردار حالت‏ها و بردار ورودی کنترلی را به‏صورت )20( 

بردارها  بیان  این شیوه‏  مهم‌ترین مزیت  تعریف می‏کنیم.  و )21( 

این است که با افزایش مقدار شاخص حالت، j ، در بازه عملی 

ورودی‏های  و  موجود  حالت  متغیرهای  تمامی   ،
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 د.کرد نخواه ارائهای از کل سیستم ریلی ( با هم یک دید ناحیه19( و )16رو معادلات )از این
( 21( و )21) صورتها و بردار ورودی کنترلی را بهسیستم ترافیکی و داشتن یک دید کلی از سیستم، بردار حالت کلبرای مدل کردن 

N,2]ی عملیبازهدر ، j،شاخص حالت افزایش مقداربیان بردارها این است که با  مزیت این شیوه ترینمهمکنیم. تعریف می M] ،
کنترلی مربوطه با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم  با  میل دادن مقادرهدف  با با هدف صفر نمودن متغیرهای حالت سیستم های کنترلی مربوطه ورودی و موجودمتغیرهای حالت  تمامی

هدف میل دادن مقادر متغیرهای حالت به سمت صفر برای کل 

سیستم تولید می‏شود.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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(24) 

Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
 ( 1) ( ) ( ) , ( 1), ( 2),j jX j A X j B U j j X j X j      (22) 
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:

1

1 2
2 1 2 1 2 1

1

0
( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )=

0

N N

N N

a
b a

D N a a a b b b

b a





 
 
 
 
 
 

 (25) 
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

که در آن،

9 
 

.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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(26) 

)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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11 2 1 2 1 2 1

1 2 1
12, 2 2 3

1 1 1 1
21, 2 1 2 2

1 2
22, 2 2 3

( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )

( ;  0,  0,  ...,  0;  ,  ,  ...,  )

( ;  ,  ,..., ;  ,..., )

( ;  0,  0,  ...,  0;  ,  ,  ...,  

N N
j j j N

j N

j j j N j j N
j N N

j j j
j N

A D N a a a b b b

A D N d d d

A D N f f f g g

A D N e e e


   

     

 







 1

1 1 2
1 1

2, 1 2

)

( ;  ,  ,  ...,  ;  0,  0,  ...,  0)

( ;  ,  ,  ...,  ;  0,  0,  ...,  0)

N

N
j j j N

j N

B N b b b

B N h h h

 

  





 
(26) 

)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
1 1

1 1 2( )
Tj j j N

Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

با تعریف متغیرهایی به‏شکل زیر می‏توان ماتریس‏های ضرایب را 

به فرم ساده‏تری به دست آورد.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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 .آورد به دستتری های ضرایب را به فرم سادهسیتوان ماترشکل زیر میمتغیرهایی به تعریفبا 

1

i
i
k

k

d
c




 ,
(1 )

1
i i k

k k
k

cf
c

  
  , 

2
1 1
1

1

( 1, ) ( , ) ( )
k

i i i i i i
k k l l

l
k k x l k x x  


 




      
 

(24) 

Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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(26) 

)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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1 1 2( )
Tj j j N

Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

جهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس‏ها، ماتریس 

به   ،
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

مربعی و 

صورت زیر تعریف می شود:
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
1 1

1 1 2( )
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Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
1 1
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Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

بنابراین می‏توان ماتریس‏های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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 ،که در آن
11 12,

21, 22,

j
j

j j

A A
A A A

 
  
  

 , 
1

2,
j

j

B
B B

 
  
  

 ,    
1

1 1

0
, ( 1), ( 2), N

N

j X j X j j




 
          (23) 
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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Tj j j N

Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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(26) 

)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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1 1 2( )
Tj j j N

Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

 به‌صورت زیر تعریف می‏شود.
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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Tj j j N
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(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

این درحالی است که 
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.شودکل سیستم تولید می سمت صفر برایمتغیرهای حالت به 
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 .(، مدل فضای حالت سیستم کلی به شکل زیر درخواهدآمد19( و )16اساسی) با استفاده از دو معادله
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

               )27(

با  خطی  به‌صورت   
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Nسها، ماتریجهت ساده سازی در نمایش دادن ماتریس N 2مربعیو 1 2 1 2 1( ;  ,  ,  ...,  ;  ,  ,  ...,  )N ND N a a a b b b  به صورت ،
 زیر تعریف می شود:
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 های ضرایب را به صورت زیر بیان کرد:توان ماتریسمی بنابراین
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)1این درحالی است که  )j شودزیر تعریف می صورتبه. 
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1 1 2( )
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Nj          
(27) 

)1(، 24)درنظر داشته باشید که در  )j کلبشرا  آنتوان می . درنتیجهسیستم در ارتباط است های گذشتهخطی با حالت صورتبه 
 زیر بازنویسی کرد.

،)24( در  که  باشید  داشته  درنظر 

حالت‏های گذشته‏ سیستم در ارتباط است. درنتیجه می‏توان آن را 

بشکل زیر بازنویسی کرد.
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 در حضور قیود بینپیش . طراحی کنترل کننده9

که در آن  استیک سیستم چند متغیره ارائه گردید، ( 22)که در رابطهمدل فضای حالت سیستم ترافیکی ذکر شده در بخش قبل 
 جمله متغیر هستند. در این سیستم چند متغیره jهای ضرایب، نسبت به اندیسماتریس , ( 1), ( 2),j X j X j    بخشی است

رو. از ایناست jو تمامی متغیرهای حالت قبل از jکه مربوط به  اندیس , ( 1), ( 2),j X j X j    در زمان حال مقداری
ت های فیزیکی و الزامار حضور محدودیتاز طرفی این سیستم د عنوان یک اغتشاش معلوم در نظر گرفت.توان آن را بهمعلوم بوده و می

 ها، باید عمل کند.زمانی و ظرفیت واگن سرفاصله ن سفر،ایمنی از قبیل محدودیت زما
های ( در برخورد با سیستمMPC) بینپیش کننده سیستم مذکور و همچنین توانایی کنترل باتوجه به مشخصات ذکر شده بنابراین

در یک  .شودپیشنهاد می بندیزمانبازیابی جدول  جهت حل این مسئله کنندهاین کنترل ،و دارای قیود دارای اغتشاش معلوم ،متغیرهچند
 اتش به قطارهای بعدی انتشار خواهد یافت. در چنین شرایطی باتأثیرو  تأخیرشود، این  تأخیرترافیک ریلی اگر یک قطار دچار  سیستم

سازی اقلجهت کاهش و حد ی را در حضور قیود،قانون کنترلی مناسبیک ، MPCفاده از توان با استداشتن یک مدل دقیق از سیستم، می
شود، با تعریف یک برای بهینه کردن یک تابع هزینه استفاده می MPC آورد. از آنجایی که به دستبه آینده سیستم  آن اتتأثیرو  تأخیر
Camacho] ساختبرآورده  خوبیبهرا  اهداف کنترلی سیستم ترافیک ریلی همهتوان مناسب می هزینهتابع  and Bordons 2004.] 

 آینده بینیپیشباتوجه به  ،کنندهشود این است که در این نوع کنترلمطرح می بینپیشای که در تمامی انواع کنترل ایده ترینمهم

                      )28(
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 .خواهد آمد به دستبه سادگی مطابق زیر  ،Eضرایبهای ( و ماتریس17با باز کردن معادله )
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 در حضور قیود بینپیش . طراحی کنترل کننده9

که در آن  استیک سیستم چند متغیره ارائه گردید، ( 22)که در رابطهمدل فضای حالت سیستم ترافیکی ذکر شده در بخش قبل 
 جمله متغیر هستند. در این سیستم چند متغیره jهای ضرایب، نسبت به اندیسماتریس , ( 1), ( 2),j X j X j    بخشی است

رو. از ایناست jو تمامی متغیرهای حالت قبل از jکه مربوط به  اندیس , ( 1), ( 2),j X j X j    در زمان حال مقداری
ت های فیزیکی و الزامار حضور محدودیتاز طرفی این سیستم د عنوان یک اغتشاش معلوم در نظر گرفت.توان آن را بهمعلوم بوده و می

 ها، باید عمل کند.زمانی و ظرفیت واگن سرفاصله ن سفر،ایمنی از قبیل محدودیت زما
های ( در برخورد با سیستمMPC) بینپیش کننده سیستم مذکور و همچنین توانایی کنترل باتوجه به مشخصات ذکر شده بنابراین

در یک  .شودپیشنهاد می بندیزمانبازیابی جدول  جهت حل این مسئله کنندهاین کنترل ،و دارای قیود دارای اغتشاش معلوم ،متغیرهچند
 اتش به قطارهای بعدی انتشار خواهد یافت. در چنین شرایطی باتأثیرو  تأخیرشود، این  تأخیرترافیک ریلی اگر یک قطار دچار  سیستم

سازی اقلجهت کاهش و حد ی را در حضور قیود،قانون کنترلی مناسبیک ، MPCفاده از توان با استداشتن یک مدل دقیق از سیستم، می
شود، با تعریف یک برای بهینه کردن یک تابع هزینه استفاده می MPC آورد. از آنجایی که به دستبه آینده سیستم  آن اتتأثیرو  تأخیر
Camacho] ساختبرآورده  خوبیبهرا  اهداف کنترلی سیستم ترافیک ریلی همهتوان مناسب می هزینهتابع  and Bordons 2004.] 

 آینده بینیپیشباتوجه به  ،کنندهشود این است که در این نوع کنترلمطرح می بینپیشای که در تمامی انواع کنترل ایده ترینمهم

سادگی  به   ،E ماتریس‏های ضرایب  و   )17( معادله  کردن  باز  با 

مطابق روابط 29 و 30 به دست خواهد آمد.

و به همین ترتیب تمامی این ماتریس‏ها قابل محاسبه خواهد بود.
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 در حضور قیود بینپیش . طراحی کنترل کننده9

که در آن  استیک سیستم چند متغیره ارائه گردید، ( 22)که در رابطهمدل فضای حالت سیستم ترافیکی ذکر شده در بخش قبل 
 جمله متغیر هستند. در این سیستم چند متغیره jهای ضرایب، نسبت به اندیسماتریس , ( 1), ( 2),j X j X j    بخشی است

رو. از ایناست jو تمامی متغیرهای حالت قبل از jکه مربوط به  اندیس , ( 1), ( 2),j X j X j    در زمان حال مقداری
ت های فیزیکی و الزامار حضور محدودیتاز طرفی این سیستم د عنوان یک اغتشاش معلوم در نظر گرفت.توان آن را بهمعلوم بوده و می

 ها، باید عمل کند.زمانی و ظرفیت واگن سرفاصله ن سفر،ایمنی از قبیل محدودیت زما
های ( در برخورد با سیستمMPC) بینپیش کننده سیستم مذکور و همچنین توانایی کنترل باتوجه به مشخصات ذکر شده بنابراین

در یک  .شودپیشنهاد می بندیزمانبازیابی جدول  جهت حل این مسئله کنندهاین کنترل ،و دارای قیود دارای اغتشاش معلوم ،متغیرهچند
 اتش به قطارهای بعدی انتشار خواهد یافت. در چنین شرایطی باتأثیرو  تأخیرشود، این  تأخیرترافیک ریلی اگر یک قطار دچار  سیستم

سازی اقلجهت کاهش و حد ی را در حضور قیود،قانون کنترلی مناسبیک ، MPCفاده از توان با استداشتن یک مدل دقیق از سیستم، می
شود، با تعریف یک برای بهینه کردن یک تابع هزینه استفاده می MPC آورد. از آنجایی که به دستبه آینده سیستم  آن اتتأثیرو  تأخیر
Camacho] ساختبرآورده  خوبیبهرا  اهداف کنترلی سیستم ترافیک ریلی همهتوان مناسب می هزینهتابع  and Bordons 2004.] 

 آینده بینیپیشباتوجه به  ،کنندهشود این است که در این نوع کنترلمطرح می بینپیشای که در تمامی انواع کنترل ایده ترینمهم
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3. طراحی کنترل کننده‏ پیش‌بین در حضور قیود
که  قبل  بخش  در  شده  ذکر  ترافیکی  سیستم  حالت  فضای  مدل 

در رابطه‏)22( ارائه گردید، یک سیستم چند متغیره است که در 

آن ماتریس‏های ضرایب، نسبت به اندیس j متغیر هستند. در این 

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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جمله‏  متغیره  چند  سیستم 

متغیرهای حالت  تمامی  و   j اندیس  به   مربوط  که  است  بخشی 
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قبل از j است. از این‏رو 

یک  به‏عنوان  را  آن  می‏توان  و  بوده  معلوم  مقداری  حال  زمان 

اغتشاش معلوم در نظر گرفت. از طرفی این سیستم در حضور 

محدودیت  قبیل  از  ایمنی  الزامات  و  فیزیکی  محدودیت‏های 

زمان سفر، سرفاصله‏ زمانی و ظرفیت واگن‏ها، باید عمل کند.

و  مذکور  سیستم  شده‏  ذکر  مشخصات  به  باتوجه  بنابراین 

با  برخورد  در   )MPC( پیش‌بین  کننده  کنترل  توانایی  همچنین 

قیود،  دارای  و  معلوم  اغتشاش  دارای  چندمتغیره،  سیستم‏های 

این کنترل‏کننده جهت حل این مسئله‏ بازیابی جدول زمان‌بندی 

قطار  یک  اگر  ریلی  ترافیک  سیستم  یک  در  می‏شود.  پیشنهاد 

بعدی  قطارهای  به  تأثیراتش  و  تأخیر  این  شود،  تأخیر  دچار 

مدل  یک  داشتن  با  شرایطی  چنین  در  یافت.  خواهد  انتشار 

دقیق از سیستم، می‏توان با استفاده از MPC، یک قانون کنترلی 

مناسبی را در حضور قیود، جهت کاهش و حداقل‏سازی تأخیر 

که  آنجایی  از  آورد.  دست  به  سیستم  آینده  به  آن  تأثیرات  و 

با  می‏شود،  استفاده  هزینه  تابع  یک  کردن  بهینه  برای   MPC

کنترلی  اهداف  همه  می‏توان  مناسب  هزینه  تابع  یک  تعریف 

 Camacho[ برآورده ‏ساخت  به‌خوبی  را  ترافیک ریلی  سیستم 

.]and Bordons, 2004

مطرح  پیش‌بین  کنترل  انواع  تمامی  در  که  ایده‏ای  مهم‌ترین 

به  باتوجه  کنترل‏کننده‏،  نوع  این  در  که  است  این  می‏شود 

یک  کردن  حداقل  جهت  و  سیستم  حالت‏های  آینده‏  پیش‌بینی 

تابع هزینه در طول یک افق پیش‌بین، دنباله‏ای از قانون کنترل 

در طول این افق به دست می‏آید که تنها همان ورودی کنترلی 

استفاده  با  می‏شود.  اعمال  سیستم  به  جاری  زمان  به  مربوط 

و  شده  به‏روز  کنترلی  ورودی  مرحله،  هر  در  فرآیند،  این  از 

 Camacho and Bordons,[ اعمال خواهد گردید  به سیستم 

2004[،‏ ]Huang, Tan and Lee, 2002[. از این‏رو طراحی 

بخش  چهار  شامل   ،)22( سیستم  برای  پیش‌بین  کننده‏  کنترل 

زیر است:

- مدل‏سازی سیستم

- محدودیت‏ها و قیود

- تابع هزینه

- استخراج قانون کنترل

بیژن معاونی، محمد کریمی



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394 151

3-1 مدل‏سازی سیستم

وجود  سیستم،  حالت  متغیرهای  آینده  مقادیر  محاسبه‏  برای 

باشید که در  داشته  از سیستم لازم است. درنظر  دقیق  یک مدل 

طراحی‏های مدل فضای حالت، برای پیاده‏سازی نیاز به رؤیت‏گر 

به  سیستم  حالت  پیش‌بین  مدل   ،)22( مدل  از  استفاده  با  است. 

شکل زیر تعریف می‏شود:
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آید می ستبه دقانون کنترل در طول این افق  از اینباله، دبینپیشهای سیستم و جهت حداقل کردن یک تابع هزینه در طول یک افق حالت
روز هورودی کنترلی ب ،، در هر مرحلهفرآیند. با استفاده از این شودکه تنها همان ورودی کنترلی مربوط به زمان جاری به سیستم اعمال می

Camacho] شده و به سیستم اعمال خواهد گردید and Bordons 2004[ ،]Huang Tan and Lee طراحی رو از این [.2002
 :استشامل چهار بخش زیر (، 22برای سیستم ) بینپیش کنترل کننده

 سیستم سازیمدل 

 ها و قیودمحدودیت 

 تابع هزینه 

 استخراج قانون کنترل 

 سازی سیستممدل 9-2

ای همقادیر آینده متغیرهای حالت سیستم، وجود یک مدل دقیق از سیستم لازم است. درنظر داشته باشید که در طراحی برای محاسبه
 :دشوحالت سیستم به شکل زیر تعریف می بینپیش(، مدل 22) استفاده از مدل . بااستگر سازی نیاز به رؤیتمدل فضای حالت، برای پیاده

 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
 (32) 

.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
 ه دستببا استفاده از بردار حالت واقعی سیستم و ورودی کنترلی که قبلا به سیستم اعمال شده،  jیسیستم است. این مدل در هر نمونه

 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
jX  بینپیشبردار 

 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

                      )32(
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 سیستم سازیمدل 
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 استخراج قانون کنترل 
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ای همقادیر آینده متغیرهای حالت سیستم، وجود یک مدل دقیق از سیستم لازم است. درنظر داشته باشید که در طراحی برای محاسبه
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 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
 (32) 

.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
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ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،
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ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )
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 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
 (32) 

.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
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 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
jX  بینپیشبردار 

 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )
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 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
 (32) 

.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
 ه دستببا استفاده از بردار حالت واقعی سیستم و ورودی کنترلی که قبلا به سیستم اعمال شده،  jیسیستم است. این مدل در هر نمونه

 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
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 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

 نشان دهنده‏ دنباله‏ قانون کنترل در طول افق 
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j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
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 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
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 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  
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ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

که در آن 

پیش‌بین و Px نشان‏دهنده‏ بزرگ ترین مقدار افق پیش‌بین حالت سیستم 

است. این مدل در هر نمونه‏ی j با استفاده از بردار حالت واقعی سیستم 

و ورودی کنترلی که قبلا به سیستم اعمال شده، به دست می‏آید.
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آید می ستبه دقانون کنترل در طول این افق  از اینباله، دبینپیشهای سیستم و جهت حداقل کردن یک تابع هزینه در طول یک افق حالت
روز هورودی کنترلی ب ،، در هر مرحلهفرآیند. با استفاده از این شودکه تنها همان ورودی کنترلی مربوط به زمان جاری به سیستم اعمال می

Camacho] شده و به سیستم اعمال خواهد گردید and Bordons 2004[ ،]Huang Tan and Lee طراحی رو از این [.2002
 :استشامل چهار بخش زیر (، 22برای سیستم ) بینپیش کنترل کننده

 سیستم سازیمدل 

 ها و قیودمحدودیت 

 تابع هزینه 

 استخراج قانون کنترل 

 سازی سیستممدل 9-2

ای همقادیر آینده متغیرهای حالت سیستم، وجود یک مدل دقیق از سیستم لازم است. درنظر داشته باشید که در طراحی برای محاسبه
 :دشوحالت سیستم به شکل زیر تعریف می بینپیش(، مدل 22) استفاده از مدل . بااستگر سازی نیاز به رؤیتمدل فضای حالت، برای پیاده

 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
 (32) 

.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
 ه دستببا استفاده از بردار حالت واقعی سیستم و ورودی کنترلی که قبلا به سیستم اعمال شده،  jیسیستم است. این مدل در هر نمونه

 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
jX  بینپیشبردار 

 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

        )33(
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ای همقادیر آینده متغیرهای حالت سیستم، وجود یک مدل دقیق از سیستم لازم است. درنظر داشته باشید که در طراحی برای محاسبه
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 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x

X j l j A X j l j B U j l j

j l X j l j X j l j l p

      

      
 (32) 

.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
 ه دستببا استفاده از بردار حالت واقعی سیستم و ورودی کنترلی که قبلا به سیستم اعمال شده،  jیسیستم است. این مدل در هر نمونه

 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
jX  بینپیشبردار 

 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

فرض کنید Uj که نشان‏دهنده‏ بردار نموِ ورودی کنترل در طول 

بردار   
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ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x
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      

      
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 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،

jX  ها وحالت بینپیشبردار
jX  بینپیشبردار 

 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
ˆ ( 1| )
ˆ ( 2 | )ˆ

ˆ ( | )

j

x

X j j

X j jX

X j p j

 
 

   
 
  

, 

ˆ ˆ( 1| ) ( | )
ˆ ˆ( 2 | ) ( 1| )ˆ

ˆ ˆ( | ) ( 1| )

j

x x

X j j X j j

X j j X j jX

X j p j X j p j

  
 

      
 
     

, 

 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

و  حالت‏ها  پیش‌بین  بردار   Xj‏ ،Pu کنترل  افق 

  Px پیش‌بین  افق  طول  در  سیستم  حالت‏های  انحراف  پیش‌بین 

هستند، مطابق رابطه 34 باشند.

برای محاسبه‏ عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای 

حالت سیستم را برای 1 تا  Px مرحله جلوتر پیش‌بینی کنیم که 

را  زیر  معادلات  بازگشتی  به‌صورت  می‏توان   )32( از  استفاده  با 

نوشت:
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 

   

 

1 1 1

1

1

ˆ ( 1| ) ( ) ( ) , ( 1), ( 2),
ˆ ( 2 | ) ( ) ( ) ( 1)

                         , ( 1), ( 2), 1, ( ), ( 1),

                   
ˆ ( | ) ( )

 
x

j j

j j j j j

j

x j p j

X j j A X j B U j j X j X j

X j j A A X j A B U j B U j

A j X j X j j X j X j

X j p j A A X j

  



 

      

    

      

    

 

   

1 1

1

1 1

                            ( ) ...

                             ( 1)

                             , ( 1), ( 2),

                             

x

x

x

j p j j

j p x

j p j

x

A A B U j

B U j p

A A j X j X j

j p

  

 

  

    

  

      

   1, ( 2), ( 3),x xX j p X j p    

 

از آنجایی که  , ( 1), ( 2),j X j X j   ثابت درنظر  بینپیشتوان آن را در طول افق می ،استیک اغتشاش معلوم همانند
 گرفت.

   
 

, ( 1), ( 2), 1, ( ), ( 1),

                    1, ( 2), ( 3),x x x

j X j X j j X j X j

j p X j p X j p

       

       
 (35) 

 تواند به صورت زیر باشد:معادلات بالا، می بندی شدهبنابراین، شکل جمع
 1, 2,

ˆ ( ) , ( 1), ( 2),j j j j jX G X j F U F j X j X j        (36) 

 توان نوشت:و با استدلالی مشابه می

 1, 2,
ˆ ( ) , ( 1), ( 2),j j j j jX G X j F U F j X j X j          (37) 

,1های طور معمول مقادیر ماتریسبه 1, 2,,  ,  ,  ,  j j j j jG G F F F 2و, jF  حالتبر اندیسعلاوهj به ،xp  وup است.  نیز وابسته

]ورودی در طول بازه ،تر باشدکوچک xpاز مقدار  up، اگر مقدار (37) و (36)دلات امع در نظر داشته باشید که برای محاسبه , ]u xp p 
 ثابت درنظر گرفته خواهد شد:

( ) ( 1) ( )u u xU j p U j p U j p       (38) 

,1های اما در اینجا ماتریس 1, 2,, , , ,j j j j jG G F F F 2و, jF  با فرض  ( 1)u xp p  اند:آمده به دستزیر صورتبهو 

1

2 1

1x

j

j j

j j jj

j P j

A
A A

A A AG

A A



 

 

 
 
 
 
 
 
   

 , 
 
 

 

1

2 1

1 2x x

j

j j

j j jj

j P j P j

A I
A I A

A I A AG

A I A A



 

   



 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 1

2 1 2 1 21,

1 1 1 2 1 1

0 0

0

x x x

j

j j j

j j j j j jj

j P j j j P j j j P

B
A B B

A A B A B BF

A A B A A B B

 

    

        

 
 
 
 
 
 
     
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,1های طور معمول مقادیر ماتریسبه 1, 2,,  ,  ,  ,  j j j j jG G F F F 2و, jF  حالتبر اندیسعلاوهj به ،xp  وup است.  نیز وابسته

]ورودی در طول بازه ،تر باشدکوچک xpاز مقدار  up، اگر مقدار (37) و (36)دلات امع در نظر داشته باشید که برای محاسبه , ]u xp p 
 ثابت درنظر گرفته خواهد شد:

( ) ( 1) ( )u u xU j p U j p U j p       (38) 

,1های اما در اینجا ماتریس 1, 2,, , , ,j j j j jG G F F F 2و, jF  با فرض  ( 1)u xp p  اند:آمده به دستزیر صورتبهو 
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به‏طور معمول مقادیر ماتریس‏های 

 علاوه‏بر اندیس‏حالت j، به Px و Pu نیز وابسته‏ است. 
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 تواند به صورت زیر باشد:معادلات بالا، می بندی شدهبنابراین، شکل جمع
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و

 ،)37( و   )36( معادلات  محاسبه‏  برای  که  باشید  داشته  نظر  در 
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آید می ستبه دقانون کنترل در طول این افق  از اینباله، دبینپیشهای سیستم و جهت حداقل کردن یک تابع هزینه در طول یک افق حالت
روز هورودی کنترلی ب ،، در هر مرحلهفرآیند. با استفاده از این شودکه تنها همان ورودی کنترلی مربوط به زمان جاری به سیستم اعمال می

Camacho] شده و به سیستم اعمال خواهد گردید and Bordons 2004[ ،]Huang Tan and Lee طراحی رو از این [.2002
 :استشامل چهار بخش زیر (، 22برای سیستم ) بینپیش کنترل کننده

 سیستم سازیمدل 

 ها و قیودمحدودیت 

 تابع هزینه 

 استخراج قانون کنترل 

 سازی سیستممدل 9-2

ای همقادیر آینده متغیرهای حالت سیستم، وجود یک مدل دقیق از سیستم لازم است. درنظر داشته باشید که در طراحی برای محاسبه
 :دشوحالت سیستم به شکل زیر تعریف می بینپیش(، مدل 22) استفاده از مدل . بااستگر سازی نیاز به رؤیتمدل فضای حالت، برای پیاده

 
ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( | )

ˆ ˆ                           1, ( | ), ( 1| ), , 1,2,...,

j l j l

x
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.)که در آن | )U j و بینپیشقانون کنترل در طول افق  دنباله نشان دهندهxp حالت  بینپیشمقدار افق  بزرگ ترین دهندهنشان
 ه دستببا استفاده از بردار حالت واقعی سیستم و ورودی کنترلی که قبلا به سیستم اعمال شده،  jیسیستم است. این مدل در هر نمونه

 آید.می
ˆ ( | ) ( ) ; ( | ) ( ) ;  1,2,...X j j X j U j l j U j l l     (33) 

فرض کنید
jU افق کنترل طول بردار نموِ ورودی کنترل در دهندهکه نشانup،
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 .مطابق زیر باشند ،هستند xp بینپیشهای سیستم در طول افق انحراف حالت
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 
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   
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  
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 ( ) ( 1) ( ) T
j uU U j U j U j p    

(34) 

کنیم که با  بینیپیشمرحله جلوتر  xpتا  1عناصر این بردارها نیاز به این داریم که متغیرهای حالت سیستم را برای  برای محاسبه
 بازگشتی معادلات زیر را نوشت: صورتبهتوان ( می32استفاده از )

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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اگر مقدار Pu از مقدار Px کوچک‌تر باشد، ورودی در طول بازه‏ 

 ثابت درنظر گرفته خواهد شد:
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 تواند به صورت زیر باشد:معادلات بالا، می بندی شدهبنابراین، شکل جمع
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 توان نوشت:و با استدلالی مشابه می
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,1های اما در اینجا ماتریس 1, 2,, , , ,j j j j jG G F F F 2و, jF  با فرض  ( 1)u xp p  اند:آمده به دستزیر صورتبهو 
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آمده‏اند.

3-2 محدودیت های موجود در شبکه‏ ریلی مترو

در هر سیستم ریلی، یک دسته محدودیت و قید جهت ایمنی و 

افزایش کارآیی سیستم ترافیکی در نظر گرفته شده است. در این 

مقاله به سه دسته از محدودیت‏ها پرداخته ‏شده است که عبارتند 

بر روی سرفاصله  بر روی زمان سفر، محدودیت  ‏از محدودیت 

 Cury,[ زمانی و محدودیت بر روی تعداد مسافران درون قطارها

.]Gomide and Mendes, 1980

3-2-1 محدودیت بر روی زمان سفر قطارها

قطارها  ایمنی،   رعایت  منظور  به  مسیر  یک  در  که  آنجایی  از 

نمی‏توانند با هر سرعتی حرکت کنند، سرعت حرکت قطارها در 

آن محدود است. با محدود بودن سرعت قطارها در خط، متعاقباً 

زمان سفر آن‏ها نیز نمی‏تواند از یک حد خاص کوچک‌تر باشد. 

ازطرفی اگر زمان سفر از یک حد بزرگ‌تر شود، کارآیی سیستم 

ترافیکی کاهش خواهد یافت و این باعث ایجاد یک حد بالا برای 
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 ریلی مترو محدودیت های موجود در شبکه 9-5

 قالهمسیستم ترافیکی در نظر گرفته شده است. در این  کارآیییک دسته محدودیت و قید جهت ایمنی و افزایش  ،در هر سیستم ریلی
 تسرفاصله زمانی و محدودی یروبر روی زمان سفر، محدودیت  بر از محدودیتشده است که عبارتند پرداخته  هاسه دسته از محدودیتبه 
Cury] روی تعداد مسافران درون قطارها بر Gomide and Mendes 1980.] 

 
 روی زمان سفر قطارها بر محدودیت 9-5-2

توانند با هر سرعتی حرکت کنند، سرعت حرکت قطارها در آن محدود قطارها نمی رعایت ایمنی،  منظوراز آنجایی که در یک مسیر به 
 تر باشد. ازطرفی اگر زمانکوچک خاص تواند از یک حدها نیز نمیاست. با محدود بودن سرعت قطارها در خط، متعاقباً زمان سفر آن

 بنابراینود. شسیستم ترافیکی کاهش خواهد یافت و این باعث ایجاد یک حد بالا برای زمان سفر می کارآیی ،تر شودسفر از یک حد بزرگ
 شود.زیر بیان می صورتبهاین محدودیت 

0 0 0 0

1 1
1 1 1 1

( )

j j

i i i i i i
k k k k k k k k

j N j N
N N N N

r R r R
r r r r R u r R U j

r R r R   
   

    
               
       

 
(39) 

 و با تعریف

0 0

1
1 1

j

j
j N

N N

r R

r R


 
 

 
   
  

, 
0 0

1
1 1

j

j
j N

N N

r R

r R


 
 

 
   
  

 (41) 

 دارای محدودیت زیر است: upبینپیشکنترل در افق  بینپیشتوان گفت، بردار می
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می‏شود.
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توانند با هر سرعتی حرکت کنند، سرعت حرکت قطارها در آن محدود قطارها نمی رعایت ایمنی،  منظوراز آنجایی که در یک مسیر به 
 تر باشد. ازطرفی اگر زمانکوچک خاص تواند از یک حدها نیز نمیاست. با محدود بودن سرعت قطارها در خط، متعاقباً زمان سفر آن
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محدودیت زیر است:
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3-2-2 محدودیت بر روی سرفاصله زمانی

یکی از محدودیت های عملیاتی که بهتر است در زمان بازیابی 

زمان‌بندی‏ مورد توجه قرار‏گیرد، محدودیت بر روی فاصله زمانی 

ارسال بین قطارها از یک ایستگاه است. قیود روی این مشخصه 

اندازه‏ دلخواه یکنواخت  به  ترافیکی سیستم  باعث می‏شود رفتار 

و نرم باشد.
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و با فرض یکسان بودن این محدودیت برای همه‏ ایستگاه‏ها داریم:
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3-2-3 محدودیت بر روی تعداد مسافران درون قطارها

انتظار  واگن‏ها  مانند ظرفیت  فیزیکی  به محدودیت‏های  توجه  با 

تجاوز  ظرفیت  این  از  قطارها  درون  مسافران  تعداد  که  می‏رود 

نکند، بنابراین:
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 تابع هزینه 9-9

هرچه تعداد مسافران بیشتری از یک نوع سرویس حمل و نقلی راضی باشند، آن سیستم تر توضیح داده شده است، گونه که پیشهمان
 ،دارهای بهره برهلاوه بر خواستع ،بندیزمانجدول هدف کنترلی بازیابی لازم است بیشتر مورد استفاده قرار خواهد گرفت. از این رو 

ای تعریف شود که دیدگاه مسافران در آن درنظر گرفته شده باشد. گونه همسافران عمل کند و تابع هزینه نیز باید ب نظرات و منطقبراساس 
پس، یک تابع . سشودنشان داده می ، یک تابع هزینهیکط با هردر ارتبا و شده فهرستی مسافران از سیستم ریلی سه نوع نارضایت در اینجا

ده میزان نارضایتی مسافران حداقل ش ،حداقل کردن این تابع هزینه. با شود، معرفی میاست هااین نارضایتی تمامی از ثرأتمکلی که  هزینه
 .خواهد یافت مندی عمومی به استفاده از این سیستم حمل و نقل افزایشو علاقه
 اوتی از های متفبینیپیشتصادفی وارد سکوها شده و  صورتبه: مسافران نارضایتی ناشی از انتظار و زمان سفر

رسیدن قطار بعدی دارند. به هرحال یک زمان انتظار معمول وجود دارد که اگر مسافران مجبور شوند مقدار زمان انتظار برای 
آید. از طرف دیگر مسافران درون قطارها انتظار دارند مدت زمان ها پدید میاحساس نارضایتی در آن ،بیش از آن صبر کنند

ر اند که دای طراحی شدهگونههب ،فر و مدت زمان انتظارمتوسط مدت زمان س سفرشان از  حد متوسطی تجاوز نکند. این حد
ها به حداقل مقدار خود برسد. از این رو این نوع نارضایتی ،نامی پیروی کنند بندیزمانقطارها، از جدول  تمامیصورتی که 

عنصر اول بردار فضای  N باشد. از آنجایی که تنها آنها تابع هزینه باید شامل خطای بین زمان اعزام های واقعی و مقدار نامی
 ،استهای اعزام حالت مربوط به زمان

1J شود:صورت زیر تعریف میه ب
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 هر  مسافران نامی درون تقریبی وقتی قطارها بر اساس جدول نامی فرستاده شوند، تعداد :ناشی از ازدحام مسافران نارضایتی

نامی  ای از این مقدارصورت غیرمنتظرهآورد. اگر تعداد مسافران به به دست مقصد - مبدا توان با استفاده از ماتریسقطار را می
ا آید روجود میهاهد یافت و نارضایتی که از این مسئله بجمعیت مسافران داخل قطار افزایش خو ازدحامتجاوز کنند، میزان 

که در آن، 

 به شکل زیر تعریف می‏شود:
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ها به حداقل مقدار خود برسد. از این رو این نوع نارضایتی ،نامی پیروی کنند بندیزمانقطارها، از جدول  تمامیصورتی که 
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نامی  ای از این مقدارصورت غیرمنتظرهآورد. اگر تعداد مسافران به به دست مقصد - مبدا توان با استفاده از ماتریسقطار را می
ا آید روجود میهاهد یافت و نارضایتی که از این مسئله بجمعیت مسافران داخل قطار افزایش خو ازدحامتجاوز کنند، میزان 
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همان‌گونه که پیش‌تر توضیح داده شده است، هرچه تعداد مسافران 
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گونه‏ای تعریف شود که دیدگاه مسافران در آن درنظر گرفته شده 

باشد. در اینجا سه نوع نارضایتی مسافران از سیستم ریلی فهرست 

داده می‏شود.  نشان  تابع هزینه  با هریک، یک  ارتباط  در  شده و 

نارضایتی‏ها  این  تمامی  از  متأثر  که  کلی  هزینه  تابع  یک  سپس، 

میزان  هزینه،  تابع  این  کردن  حداقل  با  می‏شود.  معرفی  است، 

نارضایتی مسافران حداقل شده و علاقه‏مندی عمومی به استفاده از 

این سیستم حمل و نقل افزایش خواهد یافت.

- نارضایتی ناشی از انتظار و زمان سفر: مسافران به‌صورت تصادفی 

انتظار  از مقدار زمان  وارد سکوها شده و پیش‌بینی‏های متفاوتی 

برای رسیدن قطار بعدی دارند. به هرحال یک زمان انتظار معمول 

وجود دارد که اگر مسافران مجبور شوند بیش از آن صبر کنند، 

احساس نارضایتی در آن‏ها پدید می‏آید. از طرف دیگر مسافران 

متوسطی  ازحد  سفرشان  زمان  مدت  دارند  انتظار  قطارها  درون 

تجاوز نکند. این حد متوسط مدت زمان سفر و مدت زمان انتظار، 

از  قطارها،  تمامی  که  صورتی  در  که  شده‏اند  طراحی  به‌گونه‏ای 

جدول زمان‌بندی نامی پیروی کنند، این نوع نارضایتی‏ها به حداقل 

مقدار خود برسد. از این رو تابع هزینه باید شامل خطای بین زمان 

  N اعزام های واقعی و مقدار نامی آنها باشد. از آنجایی که تنها

  J1 ،عنصر اول بردار فضای حالت مربوط به زمان‏های اعزام است

به صورت زیر تعریف می‏شود:
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هرچه تعداد مسافران بیشتری از یک نوع سرویس حمل و نقلی راضی باشند، آن سیستم تر توضیح داده شده است، گونه که پیشهمان
 ،دارهای بهره برهلاوه بر خواستع ،بندیزمانجدول هدف کنترلی بازیابی لازم است بیشتر مورد استفاده قرار خواهد گرفت. از این رو 

ای تعریف شود که دیدگاه مسافران در آن درنظر گرفته شده باشد. گونه همسافران عمل کند و تابع هزینه نیز باید ب نظرات و منطقبراساس 
پس، یک تابع . سشودنشان داده می ، یک تابع هزینهیکط با هردر ارتبا و شده فهرستی مسافران از سیستم ریلی سه نوع نارضایت در اینجا

ده میزان نارضایتی مسافران حداقل ش ،حداقل کردن این تابع هزینه. با شود، معرفی میاست هااین نارضایتی تمامی از ثرأتمکلی که  هزینه
 .خواهد یافت مندی عمومی به استفاده از این سیستم حمل و نقل افزایشو علاقه
 اوتی از های متفبینیپیشتصادفی وارد سکوها شده و  صورتبه: مسافران نارضایتی ناشی از انتظار و زمان سفر

رسیدن قطار بعدی دارند. به هرحال یک زمان انتظار معمول وجود دارد که اگر مسافران مجبور شوند مقدار زمان انتظار برای 
آید. از طرف دیگر مسافران درون قطارها انتظار دارند مدت زمان ها پدید میاحساس نارضایتی در آن ،بیش از آن صبر کنند

ر اند که دای طراحی شدهگونههب ،فر و مدت زمان انتظارمتوسط مدت زمان س سفرشان از  حد متوسطی تجاوز نکند. این حد
ها به حداقل مقدار خود برسد. از این رو این نوع نارضایتی ،نامی پیروی کنند بندیزمانقطارها، از جدول  تمامیصورتی که 

عنصر اول بردار فضای  N باشد. از آنجایی که تنها آنها تابع هزینه باید شامل خطای بین زمان اعزام های واقعی و مقدار نامی
 ،استهای اعزام حالت مربوط به زمان
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 هر  مسافران نامی درون تقریبی وقتی قطارها بر اساس جدول نامی فرستاده شوند، تعداد :ناشی از ازدحام مسافران نارضایتی

نامی  ای از این مقدارصورت غیرمنتظرهآورد. اگر تعداد مسافران به به دست مقصد - مبدا توان با استفاده از ماتریسقطار را می
ا آید روجود میهاهد یافت و نارضایتی که از این مسئله بجمعیت مسافران داخل قطار افزایش خو ازدحامتجاوز کنند، میزان 

حالت از l تا  j+1 بوده و
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اساس  بر  قطارها  وقتی  مسافران:  ازدحام  از  ناشی  نارضایتی   -

درون  نامی  مسافران  تقریبی  تعداد  شوند،  فرستاده  نامی  جدول 

هر قطار را می‏توان با استفاده از ماتریس مبدا - مقصد به دست 

آورد. اگر تعداد مسافران به‏صورت غیرمنتظره‏ای از این مقدار نامی 

تجاوز کنند، میزان ازدحام جمعیت مسافران داخل قطار افزایش 

را  می‏آید  به‌وجود  مسئله  این  از  که  نارضایتی  و  یافت  خواهد 

باید  هزینه  تابع  این‏رو  از  می‏گویند.  ازدحام  از  ناشی  نارضایتی 

شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامی 

آنها باشد. از آنجایی که N عنصر دوم بردار فضای حالت مربوط 

به انحراف تعداد مسافران است، J2 مطابق زیر تعریف می‏شود:
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 رو تابع هزینه باید شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامیگویند. از اینناشی از ازدحام می نارضایتی

 :شودمطابق زیر تعریف می 2J،استعنصر دوم بردار فضای حالت مربوط به انحراف تعداد مسافران Nباشد. از آنجایی که آنها
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 ه ها رفتار نرم و یکنواختی داشتبندیزمان: مسافران موجود در سکوها انتظار دارند که نظمی ترافیکینارضایتی ناشی از بی

حراف که ان نشان دادتوان . میشودباید حداقل  آنها های زمانی از مقادیر نامییعنی تا جایی که امکان دارد انحراف سرفاصله ،باشند و این
 .استزمانی برابر با تفاوت انحراف زمان اعزام دو قطار متوالی در یک ایستگاه یکسان  فاصلهسر
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1jای که شامل عبارت حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله j
k kt t    باشد در تابع هزینه در نظر گرفته
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)3 در نظر داشته باشید که )J j  از آنجایی استانحراف سرفاصله زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی  دهندهنشان .
 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به
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Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

       )52(

 یک ماتریس قطری مطابق زیر است:
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حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله‏ای 

نظر  در  هزینه  تابع  در  باشد   
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عبارت شامل  که 

گرفته شود. از این‏رو J3  مطابق شکل زیر تعریف می شود:

بیژن معاونی، محمد کریمی
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 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به

xl
Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

 )56(
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 رو تابع هزینه باید شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامیگویند. از اینناشی از ازدحام می نارضایتی

 :شودمطابق زیر تعریف می 2J،استعنصر دوم بردار فضای حالت مربوط به انحراف تعداد مسافران Nباشد. از آنجایی که آنها
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 ه ها رفتار نرم و یکنواختی داشتبندیزمان: مسافران موجود در سکوها انتظار دارند که نظمی ترافیکینارضایتی ناشی از بی

حراف که ان نشان دادتوان . میشودباید حداقل  آنها های زمانی از مقادیر نامییعنی تا جایی که امکان دارد انحراف سرفاصله ،باشند و این
 .استزمانی برابر با تفاوت انحراف زمان اعزام دو قطار متوالی در یک ایستگاه یکسان  فاصلهسر
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1jای که شامل عبارت حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله j
k kt t    باشد در تابع هزینه در نظر گرفته

 :شودتعریف می  مطابق شکل زیر 3Jرو شود. از این
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)3 در نظر داشته باشید که )J j  از آنجایی استانحراف سرفاصله زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی  دهندهنشان .
 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به

xl
Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

انحراف سرفاصله  نشان دهنده   
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 رو تابع هزینه باید شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامیگویند. از اینناشی از ازدحام می نارضایتی

 :شودمطابق زیر تعریف می 2J،استعنصر دوم بردار فضای حالت مربوط به انحراف تعداد مسافران Nباشد. از آنجایی که آنها
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 ه ها رفتار نرم و یکنواختی داشتبندیزمان: مسافران موجود در سکوها انتظار دارند که نظمی ترافیکینارضایتی ناشی از بی

حراف که ان نشان دادتوان . میشودباید حداقل  آنها های زمانی از مقادیر نامییعنی تا جایی که امکان دارد انحراف سرفاصله ،باشند و این
 .استزمانی برابر با تفاوت انحراف زمان اعزام دو قطار متوالی در یک ایستگاه یکسان  فاصلهسر
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 توان گفت:( می54( و )9با استفاده از )
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1jای که شامل عبارت حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله j
k kt t    باشد در تابع هزینه در نظر گرفته

 :شودتعریف می  مطابق شکل زیر 3Jرو شود. از این
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)3 در نظر داشته باشید که )J j  از آنجایی استانحراف سرفاصله زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی  دهندهنشان .
 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به

xl
Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

که  باشید  داشته  نظر  در 

زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی است. 

بردار حالت  اول  N عنصر  به  تنها  یکنواختی  این  که  آنجایی  از 

 به‌صورت زیر تعریف خواهد شد.
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 رو تابع هزینه باید شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامیگویند. از اینناشی از ازدحام می نارضایتی

 :شودمطابق زیر تعریف می 2J،استعنصر دوم بردار فضای حالت مربوط به انحراف تعداد مسافران Nباشد. از آنجایی که آنها
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 ه ها رفتار نرم و یکنواختی داشتبندیزمان: مسافران موجود در سکوها انتظار دارند که نظمی ترافیکینارضایتی ناشی از بی

حراف که ان نشان دادتوان . میشودباید حداقل  آنها های زمانی از مقادیر نامییعنی تا جایی که امکان دارد انحراف سرفاصله ،باشند و این
 .استزمانی برابر با تفاوت انحراف زمان اعزام دو قطار متوالی در یک ایستگاه یکسان  فاصلهسر
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 توان گفت:( می54( و )9با استفاده از )
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1jای که شامل عبارت حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله j
k kt t    باشد در تابع هزینه در نظر گرفته

 :شودتعریف می  مطابق شکل زیر 3Jرو شود. از این
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)3 در نظر داشته باشید که )J j  از آنجایی استانحراف سرفاصله زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی  دهندهنشان .
 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به

xl
Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

وابسته است ماتریس 

16 
 

 رو تابع هزینه باید شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامیگویند. از اینناشی از ازدحام می نارضایتی

 :شودمطابق زیر تعریف می 2J،استعنصر دوم بردار فضای حالت مربوط به انحراف تعداد مسافران Nباشد. از آنجایی که آنها
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 ه ها رفتار نرم و یکنواختی داشتبندیزمان: مسافران موجود در سکوها انتظار دارند که نظمی ترافیکینارضایتی ناشی از بی

حراف که ان نشان دادتوان . میشودباید حداقل  آنها های زمانی از مقادیر نامییعنی تا جایی که امکان دارد انحراف سرفاصله ،باشند و این
 .استزمانی برابر با تفاوت انحراف زمان اعزام دو قطار متوالی در یک ایستگاه یکسان  فاصلهسر
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1jای که شامل عبارت حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله j
k kt t    باشد در تابع هزینه در نظر گرفته

 :شودتعریف می  مطابق شکل زیر 3Jرو شود. از این
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)3 در نظر داشته باشید که )J j  از آنجایی استانحراف سرفاصله زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی  دهندهنشان .
 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به
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Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

                                     )57(

برای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی 
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 رو تابع هزینه باید شامل انحراف تعداد مسافران واقعی درون قطارها از مقدار نامیگویند. از اینناشی از ازدحام می نارضایتی

 :شودمطابق زیر تعریف می 2J،استعنصر دوم بردار فضای حالت مربوط به انحراف تعداد مسافران Nباشد. از آنجایی که آنها
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 ه ها رفتار نرم و یکنواختی داشتبندیزمان: مسافران موجود در سکوها انتظار دارند که نظمی ترافیکینارضایتی ناشی از بی

حراف که ان نشان دادتوان . میشودباید حداقل  آنها های زمانی از مقادیر نامییعنی تا جایی که امکان دارد انحراف سرفاصله ،باشند و این
 .استزمانی برابر با تفاوت انحراف زمان اعزام دو قطار متوالی در یک ایستگاه یکسان  فاصلهسر
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1jای که شامل عبارت حال برای حداقل کردن این نوع نارضایتی کافی است که جمله j
k kt t    باشد در تابع هزینه در نظر گرفته

 :شودتعریف می  مطابق شکل زیر 3Jرو شود. از این
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)3 در نظر داشته باشید که )J j  از آنجایی استانحراف سرفاصله زمانی و تضمینی بر رفتار نرم و یکنواخت سیستم ترافیکی  دهندهنشان .
 عنصر اول بردار حالت وابسته است ماتریس Nکه این یکنواختی تنها به
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Q زیر تعریف خواهد شد. صورتبه 
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)مربعی از ورودی جملهبرای جلوگیری از بوجود آمدن مقادیر بزرگ و نامعقول ورودی کنترل، تابع هزینه باید شامل یک  )U j  .باشد

2توانکلی می هزینهآوردن یک تابع  به دستاز این رو برای  1, J J  3وJ را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برایM  قطار
 سکو است، دست یافت:Nو

کنترل، تابع هزینه باید شامل یک جمله مربعی از ورودی 

باشد. از این رو برای به دست آوردن یک تابع هزینه کلی می‏توان  

 M را با هم ترکیب کرده و به فرم کلی زیر که برای J3 و J2‏ ،J1

قطار و N سکو است، دست یافت:

)58(
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 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
0x
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l

N N N N
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Q
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 (59) 

 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

17 
 

   
1

1

1

1 ˆ ˆ( ) ( | ) ( | )
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( 1| ) ( | ) ( 1| )
2

1 ( ) ( )
2

x

x
x

x

x
x

u

u
u

p
T

total x l x
l

p T

x x l x x
l

p
T

u l u
l

J j X j l j Q X j l j

X j l j X j l j Q X j l j X j l j

U j l R U j l







  

        

  







 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

ماتریس‏های وزنی   
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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2, 2 2
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

 و 
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

ماتریس‏های که در آن 

نیمه  مثبت   
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
0x

N N
l

N N N N

Q
Q

Q


 

 
  
 

 (59) 

 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

ماتریس‏های   

17 
 

   
1

1

1

1 ˆ ˆ( ) ( | ) ( | )
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( 1| ) ( | ) ( 1| )
2

1 ( ) ( )
2

x

x
x

x

x
x

u

u
u

p
T

total x l x
l

p T

x x l x x
l

p
T

u l u
l

J j X j l j Q X j l j

X j l j X j l j Q X j l j X j l j

U j l R U j l







  

        

  







 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

و   
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
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R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

هستند. 
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 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
0x

N N
l

N N N N

Q
Q

Q


 

 
  
 

 (59) 

 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

 ماتریس 
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
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N N
l
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 (59) 

 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

معین و قطری- بلوکی، و ماتریس یک 

بوده و  بیشتر  انتخاب  آزادی  lx برای  اندیس  مثبت معین هستند. 

نشان دهنده این است که وزن تابع هزینه در هر j در طول افق 

پیش‌بین Px، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع 

هزینه کلی مفهوم J1 و J2 را همزمان با هم فراهم می‏کند، از این‏رو 

  به شکل زیر تعریف می‏شود.
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

ماتریس  
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

                  )59(

با استفاده از )36( و )37( فرم ساده‏تر تابع هزینه کلی می‏تواند به 

شکل زیر بیان شود:
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 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
0x
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l

N N N N
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 

 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

     )60(
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

متقارنی  ماتریس‏های   
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

ماتریس‏های   )60( در 

ازای  به   

17 
 

   
1

1

1

1 ˆ ˆ( ) ( | ) ( | )
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( 1| ) ( | ) ( 1| )
2

1 ( ) ( )
2

x

x
x

x

x
x

u

u
u

p
T

total x l x
l

p T

x x l x x
l

p
T

u l u
l

J j X j l j Q X j l j

X j l j X j l j Q X j l j X j l j

U j l R U j l







  

        

  







 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

و   
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
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R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می
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 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

از  استفاده  با  که  هستند 

 به دست می‏آیند.
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 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
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R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

 و 
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 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

3-4 استخراج قانون کنترل

یافتن  روش  یک  از  قیود،  حضور  در  پیش‌بین  مسئله‏  حل  برای 

استفاده   ،)Feasible Directions Method( ممکن  مسیرهای 

می‏شود. نکته‏ کلیدی که در این روش وجود دارد به این صورت 

است که با در نظر گرفتن یک نقطه‏ عملی )مقدار ورودی اولیه( 

که در شرط محدودیت صدق می‏کند، سعی داریم با حرکت دادن 

این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازه‏ مناسب، تابع هزینه را 

کاهش داده و در نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید 

نیز باید در محدودیت‏ها صدق کند. روش‏های زیادی برای تولید 

مسیر ممکن وجود دارد. یکی از رایج‏ترین روش‏ها برای این کار 

استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر است.

اگر  گویند  تصویر  ماتریس  یک  را   

17 
 

   
1

1

1

1 ˆ ˆ( ) ( | ) ( | )
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( 1| ) ( | ) ( 1| )
2

1 ( ) ( )
2

x

x
x

x

x
x

u

u
u

p
T

total x l x
l

p T

x x l x x
l

p
T

u l u
l

J j X j l j Q X j l j

X j l j X j l j Q X j l j X j l j

U j l R U j l







  

        

  







 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
0x

N N
l

N N N N

Q
Q

Q


 

 
  
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 (59) 

 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

ماتریس  تعریف: 

.]Camacho and Bordons, 2004[، 
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

 و
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

که به‌طوری  باشد  تصویر  ماتریس  یک   
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

اگر  لم1: 

مسیر  یک   

17 
 

   
1

1

1

1 ˆ ˆ( ) ( | ) ( | )
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( 1| ) ( | ) ( 1| )
2

1 ( ) ( )
2

x

x
x

x

x
x

u

u
u

p
T

total x l x
l

p T

x x l x x
l

p
T

u l u
l

J j X j l j Q X j l j

X j l j X j l j Q X j l j X j l j

U j l R U j l







  

        

  







 (58) 

, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,

2, 2 2

0
0x

N N
l

N N N N

Q
Q

Q


 

 
  
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

درنتیجه   ،
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 

1,
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

Camacho and Bor�[ است Uj در J  ممکن بهبود دهنده برای 

اپراتور   نشان‏دهنده 
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

باشید که  dons, 2004[. در نظر داشته 

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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گرادیان است.

تابع  می‏شود،  یافته  دهنده  بهبود  ممکن  مسیرهای  که  همین‌طور 

هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. می‏توان 

این کار را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید به‌صورت زیر 

:]Camacho and Bordons, 2004[ انجام داد
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, هایکه در آن ماتریس  
x xl lQ Q   و

ul
R های وزنی هستند.ماتریس 

xlQ  و
xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
ul

R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

                                             )61(

 میزان رشد ورودی 
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, هایکه در آن ماتریس  
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xlQ 2هایماتریس 2N N  مثبت نیمه معین و

 لوکی، و ماتریس یکب -قطری
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R ماتریسN N اندیسهستند مثبت معین .xl  این  دهندهبرای آزادی انتخاب بیشتر بوده و نشان

 1Jکلی مفهوم  هزینه، متفاوت است. در نظر داشته باشید که بخش اول تابع xpبینپیشدر طول افق  jاست که وزن تابع هزینه در هر

 رو ماتریس، از اینکندرا همزمان با هم فراهم می 2Jو
xl

Q شود.به شکل زیر تعریف می 
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 تواند به شکل زیر بیان شود:کلی می هزینهتر تابع ( فرم ساده37( و )36با استفاده از )
1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T
total j j j j j jJ j X QX X Q X U RU      (61) 

,هایماتریس (61)در   R Q وQ های متقارنی هستند که با استفاده از، ماتریس,  
u xl lR Q و

xlQ   1]به ازای, ]x xl p 

,1]و  ]u ul p آیند.می به دست 
 

 استخراج قانون کنترل  9-4

، استفاده  () از یک روش یافتن مسیرهای ممکن ،در حضور قیود بینپیش حل مسئلهبرای 
عملی )مقدار ورودی اولیه( که در  صورت است که با در نظر گرفتن یک نقطه به اینکلیدی که در این روش وجود دارد  شود. نکتهمی

مناسب، تابع هزینه را کاهش داده و  کند، سعی داریم با حرکت دادن این نقطه به یک سمت مناسب و به اندازهشرط محدودیت صدق می
های زیادی برای تولید مسیر ممکن وجود ها صدق کند. روشدر نهایت به مقدار حداقل برسانیم. البته نقاط جدید نیز باید در محدودیت

 .استها برای این کار استفاده از تصویر گرادیان بوده که بر اساس تعریف زیر ترین روشدارد. یکی از رایج
Nماتریس تعریف: NP را یک ماتریس تصویر گویند اگرTP P وPP P[،2004BordonsandCamacho.] 

Nاگر  :2لم NP   ی کهطوربهیک ماتریس تصویر باشد( ) 0jP J U درنتیجه ،( )j jd P J U    یک مسیر ممکن بهبود
درJدهنده برای

jU است[2004BordonsandCamacho.] در نظر داشته باشید که اپراتور گرادیان است. دهندهنشان 
ن توان ایشود، تابع هزینه نیز در طول این مسیر در حال حداقل شدن است. میطور که مسیرهای ممکن بهبود دهنده یافته میهمین

Camachoزیر انجام داد] صورتبهر را با در نظر گرفتن ورودی کنترل جدید کا and Bordons 2004:] 
(61) 1j j j jU U d   

 jنظر داشته باشید که کند. درمیزان رشد ورودی کنترل در این جهت را مشخص می jمسیر بهبود ممکن است و jdکه در آن 
 شود،یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می

که در آن dj مسیر بهبود ممکن است و 

کنترل در این جهت را مشخص می‏کند. در نظر داشته باشید که  

 یک مقدار اسکالر بوده و به طریق زیر محاسبه می‏شود،
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت
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 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
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ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

                                        )62(

 را 
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


     

   

   

 

        

      

      

  
    

1 1, 1 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 1 1, 1

( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( ) ( )

T
j j j j j k

T

j j j j j

T

j j j j j

T T
j k j j j j j j j k

d F d Q F U

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F d F d Q F U

   

   

   

     





  
          


         


     
T T
j k j jU Rd d RU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
 

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j

T T
j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

 مقدار 
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت

 آورد.
( ( ))

0 ?!total j j j
opt

j

J U d



 

  


 

(63) 

  
    

1

1, 1 1 1, 1 1, ! 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1,

2 ( ) ( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( )1
2          

T T T
opt j j j j j j j j j j j j

T

j j j j j

T

j j j j j

T
j k j j

d Rd F d Q F d F d Q F d

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F




     

   

   

 

        

      

      

  
    

1 1, 1 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 1 1, 1

( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( ) ( )

T
j j j j j k

T

j j j j j

T

j j j j j

T T
j k j j j j j j j k

d F d Q F U

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F d F d Q F U

   

   

   

     





  
          


         


     
T T
j k j jU Rd d RU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
 

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j

T T
j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

که در آن 

ای است که در همه 
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت

 آورد.
( ( ))

0 ?!total j j j
opt

j

J U d



 

  


 

(63) 

  
    

1

1, 1 1 1, 1 1, ! 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1,

2 ( ) ( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( )1
2          

T T T
opt j j j j j j j j j j j j

T

j j j j j

T

j j j j j

T
j k j j

d Rd F d Q F d F d Q F d

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F




     

   

   

 

        

      

      

  
    

1 1, 1 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 1 1, 1

( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( ) ( )

T
j j j j j k

T

j j j j j

T

j j j j j

T T
j k j j j j j j j k

d F d Q F U

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F d F d Q F U

   

   

   

     





  
          


         


     
T T
j k j jU Rd d RU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
 

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j

T T
j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

 بزرگ ترین مقدار 
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت

 آورد.
( ( ))

0 ?!total j j j
opt

j

J U d



 

  


 

(63) 

  
    

1

1, 1 1 1, 1 1, ! 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1,

2 ( ) ( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( )1
2          

T T T
opt j j j j j j j j j j j j

T

j j j j j

T

j j j j j

T
j k j j

d Rd F d Q F d F d Q F d

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F




     

   

   

 

        

      

      

  
    

1 1, 1 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 1 1, 1

( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( ) ( )

T
j j j j j k

T

j j j j j

T

j j j j j

T T
j k j j j j j j j k

d F d Q F U

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F d F d Q F U

   

   

   

     





  
          


         


     
T T
j k j jU Rd d RU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
 

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j

T T
j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

حداقل کند و

محدودیت‏ها صدق میکند. با استفاده از تابع هزینه )60( می‏توان 

 را به راحتی از مشتق‏گیری جزئی و به صورت رابطه 
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت

 آورد.
( ( ))

0 ?!total j j j
opt

j

J U d



 

  


 

(63) 

  
    

1

1, 1 1 1, 1 1, ! 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1,

2 ( ) ( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( )1
2          

T T T
opt j j j j j j j j j j j j

T

j j j j j

T

j j j j j

T
j k j j

d Rd F d Q F d F d Q F d

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F




     

   

   

 

        

      

      

  
    

1 1, 1 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 1 1, 1

( )

( 1) 1, ( ), ( 1),

( 1) 1, ( ), ( 1),

( ) ( )

T
j j j j j k

T

j j j j j

T

j j j j j

T T
j k j j j j j j j k

d F d Q F U

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F d F d Q F U

   

   

   

     





  
          


         


     
T T
j k j jU Rd d RU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
 

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j

T T
j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

مقدار 

63 به دست آورد.

در نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با 

 را می‏توان از طریق زیر به دست آورد:
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت

 آورد.
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
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1

1, 1 1 1, 1 1, ! 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1,

2 ( ) ( )
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T T T
opt j j j j j j j j j j j j

T
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T
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T
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( 1) 1, ( ), ( 1),
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T
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
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
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 
 
 
 
 
 
 
   
     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
 

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j
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j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

یک ماتریس همانی، 
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت
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 
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     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
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1, 2,

1, 2,

1, 1, 1, 1,

( ) , ( 1), ( 2),

       ( ) , ( 1), ( 2),

       2

T
j j j j

T
j j j

T T
j j j j j

d F Q G X j F j X j X j

F Q G X j F j X j X j

F QF F Q F R U

        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

بنابراین،
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت
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d Rd F d Q F d F d Q F d

G X j F j X j X j Q F d

F d Q G X j F j X j X j

F U Q F




     

   

   

 

        

      

      

  
    

1 1, 1 1 1, 1

1 2, 1 1 1, 1

1, 1 1 1 2, 1

1, 1 1 1, 1 1, 1 1 1, 1

( )
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     

 

 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
 ،بنابراین

( ( ))total j
j

j

J U
d

U


  


(64) 
 
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        
          

      

 

ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

                                      )64(
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(62) 
maxmin( , )j opt   

)ای است کهiمقدار optکه در آن  )total j j jJ U d  را حداقل کند وmax مقدار بزرگ ترینi همهای است که در 
 به دستگیری جزئی و به صورت زیر ز مشتقابه راحتی  را optتوان مقدار ( می61تابع هزینه ) . با استفاده ازکندمیها صدق محدودیت
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 آورد: به دستتوان از طریق زیر را می jdدر نظر داشته باشید که با در نظر گرفتن ماتریس تصویر برابر با یک ماتریس همانی،
( )j total jd J U  
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کردن  پیدا  دارد  وجود  روش  این  در  که  مشکلاتی  از  یکی 

ورودی‏کنترلی اولیه‏ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای 

روند نزدیک شدن به نقطه‏ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را 

می‏توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در دیاگرام 

بلوکی شکل2 به خوبی نشان داده شده است.

حل  را  مسئله  باید  محدودی  مرحله‏  تعداد  در  ما  که  آنجایی  از 

ورودی  که  است  این  دهد  بروز  دارد  امکان  که  مشکلی  نماییم، 

انتخابی در هر مرحله به قدر کافی تابع هزینه را کاهش  کنترلی 

در  که  باشد  نداشته  کافی وجود  فرصت  دیگر  عبارت  به  ندهد، 

هر مرحله ورودی به‏طور مناسب خود را به روز رسانی کند. این 

مشکل را می‏توان بهه این شکل حل کرد که در هر مرحله از حل، 
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ای است که اولاً در قیود صدق کند، ثانیاً برای روند کنترلی اولیهیکی از مشکلاتی که در این روش وجود دارد پیدا کردن ورودی
دیاگرام بلوکی توان با یک حدس خوب ممکن ساخت. این روش در ی بهینه مناسب باشد. معمولاً این کار را مینزدیک شدن به نقطه

 به خوبی نشان داده شده است. 2شکل

بیژن معاونی، محمد کریمی
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 شرط دیگری که دال بر کاهش تابع هزینه 

19 
 

    

Uj وjتفایرد

 λopt هبساحم

متسیس لدم رد یسررب

 رد ندرک قدص
دویق

Uj+1=Uj+λj dj

     

dj هبساحم

 λj شهاک

   

   

Uj+1=Uj+λj dj
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 دیاگرام چگونگی به روز رسانی ورودی کنترلی در حضور قیود .5شکل 

محدودی باید مسئله را حل نماییم، مشکلی که امکان دارد بروز دهد این است که ورودی کنترلی  از آنجایی که ما در تعداد مرحله
انتخابی در هر مرحله به قدر کافی تابع هزینه را کاهش ندهد، به عبارت دیگر فرصت کافی وجود نداشته باشد که در هر مرحله ورودی 

شرط  jشکل حل کرد که در هر مرحله از حل، پس از انتخاب  بهه اینتوان یطور مناسب خود را به روز رسانی کند. این مشکل را مبه
 ،شودر رگشته و محاسبات تکرابه اول برنامه ب ،چک شود. در صورتی که این شرط صادق نباشد که دال بر کاهش تابع هزینه استدیگری 

1jUاما این بار از   به جایjU  نشان داده شده است. 3 . این استراتژی به خوبی در شکلشوداستفاده

 ها و تحلیل نتایج. شبیه سازی4

 14 بنابراینمتروی تهران استفاده گردیده است.  2-مدل و رویکرد کنترلی پیشنهاد شده، از مشخصات واقعی خط کارآییبرای ارزیابی 
شوند و پس از پیمودن این هر روز وارد این خط می 13:45تا  12:56زمانی  ایستگاه از این خط در نظر گرفته شده که چهار قطار در بازه

  .دارند 1 گردند. تمامی قطارها یکسان بوده و مشخصاتی مانند جدولاز خط خارج می 14مسیر در انتها از ایستگاه شماره 
 
 

پس از انتخاب 

است چک شود. در صورتی که این شرط صادق نباشد، به اول 

برنامه برگشته و محاسبات تکرار شود، اما این بار از Uj+1 به جای 

Uj استفاده شود. این استراتژی به خوبی در شکل 3 نشان داده 

شده است.

4. شبیه سازی‏ها و تحلیل نتایج
از  شده،  پیشنهاد  کنترلی  رویکرد  و  مدل  کارآیی  ارزیابی  برای 

است.  گردیده  استفاده  تهران  متروی  خط2-  واقعی  مشخصات 

بنابراین 14 ایستگاه از این خط در نظر گرفته شده که چهار قطار 

در بازه‏ زمانی 12:56 تا 13:45 هر روز وارد این خط می-شوند 

و پس از پیمودن این مسیر در انتها از ایستگاه شماره 14 از خط 

مانند  بوده و مشخصاتی  قطارها یکسان  تمامی  خارج می‏گردند. 

جدول 1 دارند. 

 5 با  برابر  و  یکسان  ایستگاه‏ها  همه  برای  نامی  زمانی  سرفاصله 

زمانی  بازه‏  این  در  مسافران  تقاضای  که  آنجایی  از  است.  دقیقه 

مورد  مبدأ-مقصد  ماتریس  است،  یکنواخت  به‌صورت  روز،  از 

است.  یکنواخت3  مبدأ-مقصد  ماتریس  نوع  از  اینجا  در  استفاده 

همه  که  است  وضعیتی  بیانگر  یکنواخت،  مبدأ-مقصد  ماتریس 

ایستگاه‏ها در یک جریان ترافیکی یکسان قرار دارند، به بیان دیگر 

عناصر غیر صفر این ماتریس با هم برابر هستند. مانند مسیری که 

بدون داشتن یک ایستگاه مرکزی بزرگ، در مرکز شهر واقع شده 

است ]Ueda, 2005[. تعداد مسافرانی که برای این چهار قطار در 

حالت نامی وجود دارد، در شکل 4 آمده است.
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شکل 2. دیاگرام چگونگی به روز رسانی ورودی کنترلی در حضور قیود

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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عورش

 رد ندرک قدص
دویق

Uj+1=Uj+λj dj

نایاپ

ریخ λj شهاک
 عبات رادقم تارییغت

ΔJtotal هنیزه

هلب

ΔJtotal<ΔJn

Uj=Uj+1

ریخ

هلب

Uj وjتفایرد

 λopt هبساحم

متسیس لدم رد یسررب

dj هبساحم

Uj+1=Uj+λj dj

λj = λopt 

 
 دیاگرام بهبود یافته چگونگی به روز رسانی ورودی کنترلی در حضور قیود .9شکل 

 

 مشخصات ظرفیت قطارها. 1جدول

تعداد بسیار 
 زیاد مسافران

تعداد زیاد 
 مسافران

تعداد نرمال 
 مسافران

حداقل تعداد 
 مسافران

 ظرفیت )تعداد صندلی(

5599 1683 1291 895 312 
 

زمانی از روز،  . از آنجایی که تقاضای مسافران در این بازهاستدقیقه  5ها یکسان و برابر با ایستگاه همهزمانی نامی برای  فاصلهسر
مقصد -ماتریس مبدأ است. 9مقصد یکنواخت-مبدأ ماتریس مورد استفاده در اینجا از نوع مقصد-ماتریس مبدأ ،استیکنواخت  صورتبه

ها در یک جریان ترافیکی یکسان قرار دارند، به بیان دیگر عناصر غیر صفر این ماتریس با ایستگاه همهست که بیانگر وضعیتی ا ،یکنواخت
[. تعداد مسافرانی Ueda, 2005] که بدون داشتن یک ایستگاه مرکزی بزرگ، در مرکز شهر واقع شده استمسیری . مانند هستندهم برابر 

 آمده است. 4در شکل  ،وجود داردکه برای این چهار قطار در حالت نامی 
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 آمده است. 4در شکل  ،وجود داردکه برای این چهار قطار در حالت نامی 

شکل 3. دیاگرام بهبودی افته چگونگی به روز رسانی ورودی کنترلی در حضور قیود

جدول1. مشخصات ظرفیت قطارها

با درنظر گرفتن مشخصات خط2- متروی تهران، به‏طور تقریبی 

 و ck در معادلات )5( و )10( به‏صورت  
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 (1خط تیره: قطار-و نقطه 2، نقطه چین: قطار3، خط تیره: قطار4)خط توپر: قطار تعداد مسافران نامی در قطارها .4شکل 

صورت( به11( و )5در معادلات ) kcوiهایطور تقریبی مقادیر پارامترمتروی تهران، به 2-با درنظر گرفتن مشخصات خط
0.02 ,  0.03i

kc   اند.ها، به شکل زیر فرض شدهاست و مقدار پارامترهای مربوط به محدودیت 

90sech  , 300sech  , 1800P person , 0.5min .05mini
ku    

روش  کارآییتر شدن برای روشن. داشته باشد دقیقه( 4/1) ثانیه 24ی به میزان تأخیرحال فرض کنید که قطار اول در ایستگاه اول، 
سپس و  شودی محل در ابتدا بدون در نظر گرفتن قیود حاکم بر سیستم، مسئله کنیم که صورت عمل می به اینپیشنهادی در حضور قیود 

ا هم مقایسه و بآمده  به دست مجددانتایج  های وزنی یکسان(و ماتریس بینیپیش)افق  گرفتن قیود و در شرایط یکسان قبلبا در نظر 
1که در اینجا در نظر گرفته شده، بینیپیشافق  .ندشومی 4x up p   است. 

 رفتن قیودبدون در نظر گ فته شده است تا کنترل کنندهدر نظر گرای به گونهدر تابع هزینه های وزنی در نظر داشته باشید که ماتریس
 دهندهترتیب نشانبه 6شکل و 5شکلاطمینان خود تخطی کند.  و مقدار ورودی کنترلی از مقدار حاشیه نتواند پاسخ مناسبی داشته باشد

)تعداد مسافران  9قطارها( و شکل تأخیر)مقدار  8، 6، 5های . با توجه به شکلاستسیستم  هزینهمقدار نرم بردار حالت سیستم و مقدار تابع 
ی مقدار ورودی کنترلی قطار اول و دوم خارج از بازه 7ها را جبران کند، اما با توجه به شکلتأخیرکننده توانسته داخل قطارها(، این کنترل

 قیود موجود در سیستم برآید. این کنترل کننده نتوانسته به خوبی از عهده ی بنابراینقیود قرار گرفته است. 

 
 ، بدون قیود4 بینپیشمقدار تابع هزینه به ازای افق  .5شکل 
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محدودیت‏ها، به شکل زیر فرض شده‏اند.
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به  تأخیری  اول،  ایستگاه  در  اول  قطار  که  کنید  فرض  حال 

برای روشن‏تر شدن  باشد.  داشته  دقیقه(   0/4( ثانیه   24 میزان 

این صورت عمل  به  قیود  پیشنهادی در حضور  کارآیی روش 

بیژن معاونی، محمد کریمی
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شکل 4. تعداد مسافران نامی در قطارها )خط توپر: قطار4، خط تیره: قطار3، نقطه چین: قطار2 و نقطه-خط تیره: قطار1(

شکل 5. مقدار تابع هزینه به ازای افق پیش‌بین 4، بدون قیود
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می‏کنیم که در ابتدا بدون در نظر گرفتن قیود حاکم بر سیستم، 

مسئله حل می‏شود و سپس با در نظرگرفتن قیود و در شرایط 

یکسان قبل )افق پیش‌بینی و ماتریس‏های وزنی یکسان( نتایج 

پیش‌بینی  افق  مقایسه می‏شوند.  با هم  آمده و  به دست  مجددا 

 است.
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اینجا در نظر گرفته شده،  که در 

به  هزینه  تابع  در  وزنی  ماتریس‏های  که  باشید  داشته  نظر  در 

گونه‏ای در نظر گرفته شده است تا کنترل کننده‏ بدون در نظر 

باشد و مقدار ورودی  مناسبی داشته  پاسخ  نتواند  قیود  گرفتن 

و  شکل5  کند.  تخطی  خود  اطمینان  حاشیه‏  مقدار  از  کنترلی 

سیستم  حالت  بردار  نرم  مقدار  نشان‏دهنده  به‏ترتیب  شکل6 

 ،5 شکل‏های  به  توجه  با  است.  سیستم  هزینه  تابع  مقدار  و 

داخل  مسافران  )تعداد  شکل9  و  قطارها(  تأخیر  )مقدار   8  ،6

اما  کند،  جبران  را  تأخیرها  توانسته  کنترل‏کننده  این  قطارها(، 

دوم  و  اول  قطار  کنترلی  ورودی  مقدار  شکل7  به  توجه  با 

کنترل  این  بنابراین  است.  گرفته  قرار  قیود  بازه‏ی  از  خارج 

سیستم  در  موجود  قیود  ی  عهده  از  خوبی  به  نتوانسته  کننده 

برآید.

قیود  داشتن  نظر  در  با  را  پیش‌بین  کننده‏  کنترل  عملکرد  حال 

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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شکل 6.  نرم بردار حالت به ازای افق پیش‌بین 4، بدون قیود

شکل8. انحراف از زمان اعزام نامی به ازای افق پیش‌بین 4، بدون قیود

شکل 7. ورودی کنترل اعمال شده به قطارها به ازای افق پیش‌بین چهار، بدون قیود

بیژن معاونی، محمد کریمی
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شکل 9. تعداد مسافران درون قطارها، مقدار واقعی)خط تیره( و مقدار نامی )خط توپر( به ازای افق پیش‌بین برابر با 4، بدون قیود

شکل 10. مقدار نرم بردار حالت به ازای افق پیش‌بین 4، در حضور قیود

23 
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 دهندهبه ترتیب نشان 11و  11هایشکل کنیم.را با در نظر داشتن قیود حاکم بر مسئله بررسی می بینپیش کنترل کننده عملکرد حال

. از آنجایی که مقدار نرم و مقدار تابع هزینه کاهش یافته و به صفر رسیده استسیستم  هزینهمقدار نرم بردار حالت سیستم و مقدار تابع 
نزولی به صفر میل  صورتبه( 12اف تعداد مسافران داخل قطار از مقدار واقعیشان )شکلو مقدار انحر  قطارها تأخیراست و نیز مقدار 

در  ( کاملا14ًخوبی توانسته هدف کنترلی ما را برآورده سازد. از طرفی مقدار ورودی کنترلی )شکل(، این کنترل کننده به13اند )شکلکرده
را جبران  أخیرتخوبی توانسته با رعایت کردن قیود مسئله، مقدار کننده بهکنترلاین توان نتیجه گرفت که می بنابراینکند. قیود صدق می

کرده و در نهایت به صفر برساند.

 
 ، در حضور قیود4 بینپیشمقدار نرم بردار حالت به ازای افق  .11شکل 
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ترتیب  به   11 و  شکل‏های10  می‏کنیم.  بررسی  مسئله  بر  حاکم 

نشان‏دهنده مقدار نرم بردار حالت سیستم و مقدار تابع هزینه سیستم 

است. از آنجایی که مقدار نرم و مقدار تابع هزینه کاهش یافته و 

به صفر رسیده است و نیز مقدار تأخیر قطارها  و مقدار انحراف 

تعداد مسافران داخل قطار از مقدار واقعیشان )شکل12( به‌صورت 

نزولی به صفر میل کرده‏اند )شکل13(، این کنترل کننده به‏خوبی 

توانسته هدف کنترلی ما را برآورده سازد. از طرفی مقدار ورودی 

می‏توان  بنابراین  می‏کند.  قیود صدق  در  کاملًا  )شکل14(  کنترلی 

نتیجه گرفت که این کنترل‏کننده به‏خوبی توانسته با رعایت کردن 

قیود مسئله، مقدار تأخیر را جبران کرده و در نهایت به صفر برساند.

برای اینکه بدانیم مدل و روش پیشنهادی در این مقاله تا چه اندازه 

موثر است، شبیه‏سازی دیگری انجام ‏شده است. به این صورت 

که فرض می‏کنیم همان تأخیر 24 ثانیه‏ای )معادل 4/0 دقیقه( به 

ببینیم در صورت  اعمال شده است. می‏خواهیم  ترافیکی  سیستم 

 Van Breusegem, Campion[ در  شده  ارائه  مدل  بردن  بکار 

and Bastin,1991[ و روش LQR و بدون در نظر گرفتن اثر 

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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شکل 11. مقدار تابع هزینه به ازای افق پیش‌بین 4، در حضور قیود

شکل 12. تعداد مسافران درون قطارها، مقدار واقعی)خط تیره( و مقدار نامی )خط توپر( به ازای افق پیش‌بین برابر با 4، در حضور قیود 

دینامیکی تعداد مسافران، وضعیت مسافران به چه شکل در خواهد 

آمد. از آنجایی که این مدل هیچ تأثیری از تعداد مسافران درون 

 معادله )4( برای همه قطارها صفر 
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 (1خط تیره: قطار-و نقطه 2، نقطه چین: قطار3، خط تیره: قطار4)خط توپر: قطار تعداد مسافران نامی در قطارها .4شکل 

صورت( به11( و )5در معادلات ) kcوiهایطور تقریبی مقادیر پارامترمتروی تهران، به 2-با درنظر گرفتن مشخصات خط
0.02 ,  0.03i

kc   اند.ها، به شکل زیر فرض شدهاست و مقدار پارامترهای مربوط به محدودیت 

90sech  , 300sech  , 1800P person , 0.5min .05mini
ku    

روش  کارآییتر شدن برای روشن. داشته باشد دقیقه( 4/1) ثانیه 24ی به میزان تأخیرحال فرض کنید که قطار اول در ایستگاه اول، 
سپس و  شودی محل در ابتدا بدون در نظر گرفتن قیود حاکم بر سیستم، مسئله کنیم که صورت عمل می به اینپیشنهادی در حضور قیود 

ا هم مقایسه و بآمده  به دست مجددانتایج  های وزنی یکسان(و ماتریس بینیپیش)افق  گرفتن قیود و در شرایط یکسان قبلبا در نظر 
1که در اینجا در نظر گرفته شده، بینیپیشافق  .ندشومی 4x up p   است. 

 رفتن قیودبدون در نظر گ فته شده است تا کنترل کنندهدر نظر گرای به گونهدر تابع هزینه های وزنی در نظر داشته باشید که ماتریس
 دهندهترتیب نشانبه 6شکل و 5شکلاطمینان خود تخطی کند.  و مقدار ورودی کنترلی از مقدار حاشیه نتواند پاسخ مناسبی داشته باشد

)تعداد مسافران  9قطارها( و شکل تأخیر)مقدار  8، 6، 5های . با توجه به شکلاستسیستم  هزینهمقدار نرم بردار حالت سیستم و مقدار تابع 
ی مقدار ورودی کنترلی قطار اول و دوم خارج از بازه 7ها را جبران کند، اما با توجه به شکلتأخیرکننده توانسته داخل قطارها(، این کنترل

 قیود موجود در سیستم برآید. این کنترل کننده نتوانسته به خوبی از عهده ی بنابراینقیود قرار گرفته است. 

 
 ، بدون قیود4 بینپیشمقدار تابع هزینه به ازای افق  .5شکل 
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قطارها نمی‏پذیرد، مقدار  

در نظر گرفته می شود. شکل15 نشان دهنده ورودی کنترل تولید 

شده به روش LQR است. با اعمال این سیگنال کنترلی به سیستم 

مقدار تأخیرها به صورت شکل 16  جبران می‏شود. از آنجایی که 

این ورودی کنترل بدون توجه به تأثیر تعداد مسافران داخل قطار 

بر مدل، تولید شده در شکل17 شاهد فاصله گرفتن مقدار واقعی 

از مقدار نامی تعداد مسافران داخل قطارها هستیم. از این رو مقدار 

نرم متغیرهای حالت 18 نیز در طول مسیر دارای مقادیر بزرگی 

بوده که نشان دهنده نامناسب بودن کنترل‏کننده از نظر مسافران و 

سیستم ترافیکی است.

بیژن معاونی، محمد کریمی
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شکل 13. انحراف از زمان اعزام نامی به ازای افق پیش‌بین 4، در حضور قیود

شکل 14. ورودی کنترل اعمال شده به قطارها به ازای افق پیش‌بین چهار، در حضور قیود
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 ، در حضور قیود4 بینپیشانحراف از زمان اعزام نامی به ازای افق  .13شکل 

 

 
 چهار، در حضور قیود بینپیشورودی کنترل اعمال شده به قطارها به ازای افق  .14شکل 

 

ورت که ص به این. شده استدیگری انجام سازی شبیه ،استمقاله تا چه اندازه موثر  برای اینکه بدانیم مدل و روش پیشنهادی در این
 ردن مدلبخواهیم ببینیم در صورت بکار به سیستم ترافیکی اعمال شده است. میدقیقه(  4/1)معادل ی اثانیه 24 تأخیرکنیم همان فرض می

و بدون در نظر گرفتن اثر دینامیکی تعداد  و روش  [] ارائه شده در
دارپذیرد، مقی از تعداد مسافران درون قطارها نمیتأثیرمدل هیچ این ، وضعیت مسافران به چه شکل در خواهد آمد. از آنجایی که مسافران

i ( 4معادله ) است. با  ورودی کنترل تولید شده به روش  دهندهنشان  15شکل قطارها صفر در نظر گرفته می شود. همهبرای
شود. از آنجایی که این ورودی کنترل بدون توجه به جبران می  16ل ها به صورت شکتأخیراعمال این سیگنال کنترلی به سیستم مقدار 

شاهد فاصله گرفتن مقدار واقعی از مقدار نامی تعداد مسافران داخل قطارها  17مدل، تولید شده در شکلتعداد مسافران داخل قطار بر  أثیرت

-0.5

0

0.5
Train1

-0.2

0

0.2
Train2

1
-0.1

0

0.1
Train3

2 4 6 8 10 12 14
-0.05

0

0.05
Train4

Station Number

D
ev

ia
tio

n 
of

 D
ep

ar
tu

re
 T

im
e 

(m
in

)

2 4 6 8 10 12 14
-0.4-0.20
0.2

Train 1

2 4 6 8 10 12 14
-0.1

0

0.1 Train 2

2 4 6 8 10 12 14
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

Train 3

2 4 6 8 10 12 14
-0.01

0

0.01
Train 4

Station Number

C
on

tro
l A

ct
io

n 
(m

in
)

25 
 

 
 ، در حضور قیود4 بینپیشانحراف از زمان اعزام نامی به ازای افق  .13شکل 

 

 
 چهار، در حضور قیود بینپیشورودی کنترل اعمال شده به قطارها به ازای افق  .14شکل 

 

ورت که ص به این. شده استدیگری انجام سازی شبیه ،استمقاله تا چه اندازه موثر  برای اینکه بدانیم مدل و روش پیشنهادی در این
 ردن مدلبخواهیم ببینیم در صورت بکار به سیستم ترافیکی اعمال شده است. میدقیقه(  4/1)معادل ی اثانیه 24 تأخیرکنیم همان فرض می

و بدون در نظر گرفتن اثر دینامیکی تعداد  و روش  [] ارائه شده در
دارپذیرد، مقی از تعداد مسافران درون قطارها نمیتأثیرمدل هیچ این ، وضعیت مسافران به چه شکل در خواهد آمد. از آنجایی که مسافران

i ( 4معادله ) است. با  ورودی کنترل تولید شده به روش  دهندهنشان  15شکل قطارها صفر در نظر گرفته می شود. همهبرای
شود. از آنجایی که این ورودی کنترل بدون توجه به جبران می  16ل ها به صورت شکتأخیراعمال این سیگنال کنترلی به سیستم مقدار 

شاهد فاصله گرفتن مقدار واقعی از مقدار نامی تعداد مسافران داخل قطارها  17مدل، تولید شده در شکلتعداد مسافران داخل قطار بر  أثیرت

-0.5

0

0.5
Train1

-0.2

0

0.2
Train2

1
-0.1

0

0.1
Train3

2 4 6 8 10 12 14
-0.05

0

0.05
Train4

Station Number

D
ev

ia
tio

n 
of

 D
ep

ar
tu

re
 T

im
e 

(m
in

)

2 4 6 8 10 12 14
-0.4-0.20
0.2

Train 1

2 4 6 8 10 12 14
-0.1

0

0.1 Train 2

2 4 6 8 10 12 14
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

Train 3

2 4 6 8 10 12 14
-0.01

0

0.01
Train 4

Station Number

C
on

tro
l A

ct
io

n 
(m

in
)

5. جمع بندی
ترافیکی  سیستم  از  گسته-پیشامد  جدید  مدل  یک  مقاله  این  در 

مترو ارائه شد. با در نظر گرفتن تأثیر مسافران موجود در سکوها 

به  این مدل  بر زمان توقف قطارها، نقش مسافران در  و قطارها 

از  کلی  دید  یک  به  دستیابی  برای  گردید.  مدل  تحلیلی  صورت 

سیستم یک مدل فضای حالت از این سیستم ترافیکی معرفی شد 

مسافران  تعداد  انحراف  و  قطارها  اعزام  زمان  انحراف  آن  در  که 

در  حالت  متغیرهای  عنوان  به  آنها  نامی  مقدار  از  قطارها  درون 

نظر گرفته شد. ازآنجایی که این مدل فضای حالت یک سیستم 

و  است  معلوم  اغتشاش  یک  با  همراه  زمان  با  متغیر  چندمتغیره‏ 

)مانند  محدودیت  دسته  یک  همیشه  ریلی  سیستم‏های  در  اینکه 

محدودیت زمان سفر، محدودیت سرفاصله زمانی و محدودیت 

بازیابی بهنگام جدول زمان‌بندی یک شبکه مترو با استفاده از کنترل کننده پیش‌بین و در حضور قیود واقعی
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ز کننده انامناسب بودن کنترل دهندهنیز در طول مسیر دارای مقادیر بزرگی بوده که نشان  18حالت  از این رو مقدار نرم متغیرهای هستیم.
 .است یکیترافسافران و سیستم نظر م

 

 LQRکنترل اعمال شده به قطارها با استفاده از کنترل کننده  یورود .15شکل 

  

 
 LQRبا استفاده از کنترل کننده  ینام اعزام زمان از انحراف .16شکل 
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LQR شکل 15. ورودی کنترل اعمال شده به قطارها با استفاده از کنترل کننده

LQR شکل 16. انحراف از زمان اعزام نامی با استفاده از کنترل کننده

دارد،  قطارها وجود  برای حرکت  قطارها(  درون  مسافران  تعداد 

مناسب دیده شده  این سیستم  کنترل‏کننده‏ پیش‌بین جهت کنترل 

پایه‏  بر  هزینه  تابع  یک  مسافران،  نظر  اهمیت  به  باتوجه  است. 

و  انتظار  زمان  از  ناشی  نارضایتی  )مانند  مسافران  نارضایتی‏های 

سفر، نارضایتی ناشی از ازدحام در قطارها و نارضایتی ناشی از 

که  شده  تعریف  سیستم(  ترافیکی  وضعیت  بودن  غیریکنواخت 

افزایش  نقل  این سیستم حمل و  با حداقل شدن میزان مقبولیت 

سیستم  آینده‏  وضعیت  پیش‌بینی  با  پیش‌بین  کنترل‏کننده  میی‏ابد. 

در طول افق پیش‌بین مشخصی و به روز رسانی ورودی کنترلی، 

این تابع هزینه را در حضور قیود حاکم بر سیستم،حداقل کرده و 

متعاقباً از انتشار تأخیر به ایستگاه‏ها و قطارهای آینده جلوگیری 

می‌کند. شبیه‏سازی‏ها نشان می‏دهد با استفاده از این مدل جدید و 

کنترل کننده‏ پیش‌بین، میزان تأخیر موجود در سیستم در حضور 

قیود حاکم به صفر میل می‏کند و از طرفی تعداد مسافران درون 

قطارها از حد مجاز تجاوز نکرده و به خوبی مقدار نامی خود را 

کنترلی  روش  و  پیشنهادی  مدل  عملکرد  بنابراین  می‌کند.  دنبال 

پیشنهادی به خوبی نشان داده شده است.

بیژن معاونی، محمد کریمی
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LQR شکل 17. تعداد مسافران درون قطار، مقدار واقعی)خط چین( و مقدار نامی )خط توپر( با استفاده از کنترل کننده

LQR شکل 18. نرم بردار حالت با استفاده از کنترل کننده
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 جمع بندی .2

ا و قطارها مسافران موجود در سکوه تأثیراز سیستم ترافیکی مترو ارائه شد. با در نظر گرفتن  پیشامد-گسته یک مدل جدید مقالهدر این 
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های ریلی همیشه یک دسته محدودیت )مانند محدودیت زمان سفر، محدودیت سرفاصله زمانی و محدودیت در سیستم اینکه و استمعلوم 
جهت کنترل این سیستم مناسب دیده شده است. باتوجه  بینپیش کننده، کنترلتعداد مسافران درون قطارها( برای حرکت قطارها وجود دارد
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