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بهره برداری مورد  وراه اندازی  در مرحله طراحي، سازیمدلسازی و شبيه هایروشبا استفاده از  های حمل و نقل ريلي،شبکه

فاده از با است در اين مقاله. شودمي های پتری مدل شده و تحليلبه كمك شبکه مطالعه قرار گرفته و خصوصيات و رفتار آن

ب )ماشين شامل انشعا آنو مدل پتری رنگي  ها معرفي شدهو انواع سيگنال ريلي خطيك اجزای اصلي رنگي شبکه پتری  مفاهيم

ار به بر ورود قط سپس كنترل نظارتي كه ناظر .گرددبيان ميآهن، انتهای خط، انشعاب دو سوزنه، تقاطع و... سوزن( مسيرراه

راحي ط چنان باشد، مدل از يارد، نظارت بر ورود قطار به ايستگاه، نظارت بر خروج قطار از ايستگاه و الزامات ايمني و عدم وقفه

ده از مفهوم همچنين با استفا گرددبدون وقفه بوده و ايمني آن تضمين مي با شبکه پتری رنگي، شده است كه شبکه مدل شده

 CPNنرمال( و تندرو )اكسپرس( در شبکه ريلي در مدل معادل شبکه پتری، با استفاده از نرم افزار )رنگ، دو نوع قطار عادی 

Tools  پياده سازی شده و شبکه با تعداد قطارهای مختلف در هر دو جهت حركت قطارها از نظر ايمني، عدم وقفه و ساير

منظور تحليل های درخت دسترس پذيری با رسم گراف فضای حالت به منظور تاييد  به اينگردد. الزامات عملياتي تحليل مي

مني، تحليل حداكثر و حداقل نشانه های موجود در هر مکان به منظور عدم وجود وقفه در حركت قطارها و رعايت الزامات اي

رعايت الزام ايمني در بلاک سيستم ريلي و تحليل حداكثر تعداد حضور در هر مکان به منظور رعايت اينکه قطار تندرو در بلاک 

 های كنارگذر قرار نگيرد، انجام شده و صحت عملکرد كنترل نظارتي نشان داده مي شود. 
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 مقدمه .1

 هشبك ظرفیت رفتن بالا قطارها، سرعت افزايش با امروزه

 هايهشبك توسعه مهمتر همه از و ريلی هايشبكه گسترش ريلی،

 هک است شده سبب مختلف جغرافیايی نقاط در و مترو آهن راه

. دشون تبديل پیچیده و حجیم هايشبكه به ريلی هايشبكه

طقی تايید عملكرد من بر علاوه که است ابزارهايی به نیاز بنابراين

 تمسیسعملیاتی  عملكرد اطمینان جهت را نیاز مورد دقتشبكه، 

 هاسیستم ارزيابی و مدلسازي ابزارها اين از يكی. باشد داشته

علاوه بر ساخت نمونه هاي آزمايشگاهی، نیمه صنعتی و صنعتی 

 از هدفااست با ريلی شبكه ابتدامدلسازي و ارزيابی،  روش در. ستا

 وخصوصیت سپس رفتار و شده هاي مدلسازي مختلف مدلروش

شود. می لتحلی موجود، تكنیكهاي از استفاده با آمده بدست مدل

 رشد مدلسازي ابزارهاي از يكی بعنوان پتري هايشبكه

 شنماي قابلیت آن رشد مهم دلايل از يكی که داشته چشمگیري

 سازيمدل زمینه در فراوانی تحقیقات. هاستشبكه اين گرافیكی

 صورت پتري هايشبكه از استفاده با ريلی نقل و حمل هايسیستم

 برداريهبهر به ريلی صنعت در اکنون هم آنها از بسیاري و پذيرفته

 [Wells, 2006 , Murata,1989]است رسیده

 داراي و شوندمی داده نمايش گرافیكی صورت به پتري هايشبكه

 نبنابراي ،هستند تعريفی خوش ساختار و شده تعريف معناي

 سستهگ رويدادهاي با سیستم يک رفتار غیرمبهم طور به توانندمی

 کارآمد ولی کم عناصر داراي پتري هايشبكه. دهند نمايش را

 هايكهشب. اند مقاوم سیستم کوچک تغییرات برابر در و هستند

 براي زيادي هايالگوريتم و هستند زيادي قدمت داراي پتري

 یهشب براي متعددي افزارهاي نرم. دارد وجود هاشبكه اين تحلیل

 هشبی شبكه، رسم امكان که دارد وجود پتري هايشبكه سازي

 دنماينمی فراهم سادگی به را آن تحلیل و شبكه عملكرد سازي

[Jensen, 1997]. 

 ريلیسازي خطوط هاي پتري در مدلبراي بكارگیري شبكه

و توان جستجمزاياي بسیار زيادي وجود دارد. اولین مزيت آنرا می

براي يافتن کارکردهاي ايمن سیستم بیان کرد. اين مزيت بیشتر 

. ستاهايی که با جان افراد سروکار دارد حائز اهمیت براي سیستم

سیستم هاي خط آهن  حلیلتوان تمزيت دوم روش پتري را می

هاي حمل و نقل ريلی ايی سیستمدر حال توسعه دانست. از آنج

با توجه به افزايش جمعیت و تقاضا براي سفر و کیفیت آن در 

نیاز است تا قبل از توسعه و ساخت توسط  هستند،حال توسعه 

 مرجع سازي و مدل شود.هايی مانند پتري شبیهمدل

[Kristensen, Christensen and Jensen] و         

[Jensen, 1997]   هايی است که در زمینه مدلسازي و پژوهش

ده هاي پتري انجام شآهن با استفاده از شبكهآنالیز سیستمهاي راه

هاي اشغال بلاك توسط قطارها به وسیله است که در آن وضعیت

اما ساير اجزاء سیگنالینگ  هاي پتري مدلسازي شده استشبكه

 . از ايدهستمانند سیگنال ها، سوزن و نوع قطار مدلسازي نشده ا

اده استف مدنظر سیستم ريلیبلاك در اين مراجع جهت مدلسازي 

 ,Diana, Giua    و [Yu, 2004]جع امر در شده است.

Seatzu, 2001] ،Ghorbani Vagheee and Abbasi, 

[Abbasi, 2015]  شبكه ريلی شامل قطارهاي عادي و سريعو-

ست که ا شدههاي پتري رنگی مدلسازي السیر با استفاده از شبكه

در آن رنگ در شبكه پتري رنگی بیانگر نوع قطار در شبكه ريلی 

حاضر دو نوع قطار در جهت مخالف  مقالهباشد. به دلیل آنكه در 

در مسیر ريلی در حرکت هستند از شبكه پتري رنگی 

استفاده شده نوع قطار براي مدلسازي   [Pachl, 2002]مرجع

شبكه ريلی را براي مدلسازي به   [Wells, 2006]است. مرجع

اجزاء اصلی تقسیم کرده است. در اين مرجع اجزايی چون 

مسیر راه آهن، انتهاي خط، انشعاب دو سوزنه و تقاطع  انشعاب،

بیان گرديده و براي هر کدام مدلی دقیق با استفاده از پتري رنگی 

مرجع جهت  هاي ارائه شده توسط اينارائه شده است. از مدل

اما  مدلسازي اجزاء مختلف سیستم نمونه استفاده شده است

سیگنال ها و الزامات ورود و خروج قطار از ايستگاه تعیین نشده 

مدل شده است سیگنالها ، [Decknatel, 1999]در مرجع  است.

و اين مدل بر سیستم ريلی مد نظر در اين مقاله با تغییرات مناسب 

ا تلفیق بدر اين مقاله،  است.گ اعمال شده با نوع سیستم سیگنالین

،  [Murata,1989]،  [Wells, 2006]مزاياي مقالات

[Jensen, 1997] و [Decknatel, 1999]  بر روي يک

لكه رف گشته بسیستم ريلی نه تنها معايب هر يک از مراجع برط

و مدل شبكه پتري آن به مدنظر شبكه ريلی مزاياي ذکر شده در 

 گردد. میطور کامل لحاظ 

 مفروضريلی که براي مدل  عملیاتیخصوصیات در اين مقاله، 

برداري خط نظیر ايمنی و نیاز است شامل قوانین و مقررات بهره
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عدم وقفه و همچنین کنترل نظارتی جهت ورود قطار به مدل از 

يارد، ورود قطار به ايستگاه و خروج قطار از ايستگاه در مدل 

ي مسیر بندمدلسازي شبكه ريلی ابتدا بلاكگردد. براي طراحی می

و  [Hagalisletto and Yu, 2004] شودريلی مشخص می

ري ها در شبكه پتها، مكانبندي، جهت نمايش بلاكمطابق با بلاك

شوند. براي اينكه نحوه تبديل وضعیت اشغال بلاك تعريف می

توسط قطارها در هر لحظه مدل شود گذرها در شبكه پتري تعريف 

ها در شبكه پتري رنگی مدل شده بیانگر نوع شوند. نشانهمی

د باشقطاري که در شبكه ريلی نمونه در حال حرکت هستند، می

ها هاي( کنترلی جهت جابجايی سوزنهاي )توکنو همچنین نشانه

گذاري کنند. از طرفی نشانهها را مدل میو نمايش نوع سیگنال

ا توسط قطارها را در هر لحظه هها نحوه اشغال بلاكوضعیت مكان

علاوه بر اين برآورده کردن الزامات فوق بدون دهند. نمايش می

مدل باشد، از اين رو در نظر گرفتن اجزا اصلی خط ممكن نمی

 ،ريلی شامل انشعاب )ماشین سوزن( مسیرچون اجزايی  پتري

براي واقعی کردن مدل انتهاي خط، انشعاب دو سوزنه، تقاطع و... 

جراي اهاي نظارتی نیز براي به آن اضافه گرديده و کنترل پتري

بر روي آنها اعمال گرديده و حفظ ايمنی عملكرد اين اجزا صحیح 

و با  CPN Toolsاست. تحلیل مدل فوق با استفاده از نرم افزار 

صحت عملكرد کنترل تعداد گوناگون قطار انجام گرديده تا 

 .نظارتی نشان داده شود

اجزاء اصلی خط و  هاي پتري،ابتدا شبكه، اين مقالهدر 

ب مناس ايپايه هايو مدل گرددمیمعرفی  استفاده شده هاسیگنال

. شودبیان میهاي بزرگتر براي هر کدام جهت استفاده در سیستم

ک سیستم ريلی که شامل هشت بلاك اصلی و ا معرفی يب سپس

كه پتري ، با شبتم سیگنالینگ ريلیسیس ،دو بلاك کنارگذر است

 آخردر شود. مدل شده و کنترل نظارتی بر روي آن طراحی می

 تااجرا شده  CPN Toolsافزار با استفاده از نرم مدل ارائه شده 

عملكرد صحیح کنترل نظارتی  با در نظر گرفتن الزامات ايمنی و 

 د.گردبندي ارائه میدر نهايت نیز جمع. عملیاتی نشان داده شود.
 

 هاي پتريشبكه .2

 کارل تردک توسط توسط بار نخستین براي پتري هاي شبكه

هاي کاربرد عملی شبكه. گرديد معرفی 7317 سال در پتري آدام

سیستمهايی است که به روشهاي مختلف  تحلیلپتري طراحی و 

بعد از مدل کردن سیستم با شبكه  قابلیت طراحی و ساخت دارند.

کرد. به هر مشكلی که در آنالیز  تحلیلپتري، مدل پتري را بايد 

در طراحی بوده و بايد جهت منطق به منزله نقص  شودبرخورد 

 تحلیلمرحله  ا. مجددگرددرفع نقص، طرح بازبینی و اصلاح 

ر موجود دمنطقی تا تمام مشكلات  شودمیشبكه پتري تكرار 

مرتفع گردد. البته اين روش براي سیستمهاي در حال بهره  تحلیل

 Van Der Aalst and] رودو زير بار نیز بكار میبرداري 

Odijk, 1995]  و[Wang, Goverde, and Wang, 

2016] . 

تايی مرتب به صورت  1تواند با يک يک شبكه پتري می

(P,T,I,O,M0)  که:شودبیان ،  

 P =  {P1, … , P𝑛} اهی و غیرتهی از تنمجموعه م

 ها است. مكان

 T =  {T1, … , T𝑛}   مجموعه متناهی و غیرتهی از

 گذرهاست. 

 I ها به گذرها از مكان ست کههااي از کمانمجموعه

   شود.نامیده می هاي وروديکمانمتصل است و 

 O ها از گذرها به مكان ست کههامجموعه اي از کمان

  شود.نامیده می کمانهاي خروجیمتصل است و 

 M0 شود. تعداد اولیه می نامیده تابع علامتگذاري اولیه

از تابع علامت گذاري اولیه که  ها در شبكه با استفاده نشانه

ها در هر مكان از شبكه است، مشخص تعداد نشانه نشان دهنده

نشان داده شده  7اي از يک شبكه پتري در شكل نمونه شود.می

 است.

 
 . نمونه شبكه پتري1 شكل

بعنوان   [Janczura, 1998]ر مرجعد رنگیپتري هايشبكه

علاوه  است.هاي پتري معرفی شده يک مدل توسعه يافته از شبكه

رد او گ شبكه مفاهیم رنگ ها در اينها و نشانهها، انتقالبر مكان

 هانشانه توسط هاشبكه اين در ايداده مقادير. دشونمعرفی می

 هاي مدل دهنده ارائه رنگی پتري هايشبكه. دشونحمل می

 در. دهستن پیچیده همگام غیر پردازشی سیستمهاي از تريدقیق
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 ابلق يكديگر از هانشانه پتري، هاي شبكه خلاف بر هاشبكه اين

 نگر عنوان به صفاتی داراي هانشانه از يک هر زيرا. دهستن تمیز

 .[Van Der Aalst and Odijk, 1995] دهستن

 تاس رنگ مجموعه يک داراي نشانه هر رنگی، پتري شبكه در

 ار رنگ مجموعه همان توسط شده تعريف مقادير تواندمی تنها و

 يفتعر زير شكل به رنگ مجموعه يک نحوي لحاظ از. کند اختیار

 شود:می

Color name = definition 

. ودشمی نمايش داده يک مكان به وسیله يک دايره يا بیضی

 گرن مجموعه از نشانه چند يا يک ،صفر تواند شاملمی مكان يک

د وشمی منتسبيک مجموعه رنگ   CPN از مكان هر به. باشد

مل تواند شامكان می نهايی است که آده نوع نشانهننک مشخصکه 

 :کلی علامتگذاري يک مكان به شكل زير است هوحشود. ن

n1`col1 + n2`col2+…+nm`coln 

 مجموعه يک از متفاوت هايرنگ coli (i=1,2,…,5)که 

 هستند.  cs رنگ

Color cs = with col1| col2|…| colm 

 ,Jensen]هستند coliها از رنگ تعداد نشانه ni`sو 

1997]. 

 منتسب انتقال يک به که است بولی عبارت يک ،گارد يک

 در متغیرها روي ،کردن فعال براي بیشتري شرايط و دشومی

 گارد داراي که انتقال کند. يکمی اضافه ورودي کمان عبارت

 شود که:زمانی فعال میاست، 

 

 با مطابق ورودي يهانمكا در هاهمهر ادتعد 

 کمان ورودي باشند. عبارات

 
 برآورده شده باشد. ردگا طشر 

 
از تعاريف فوق جهت مدلسازي اجزاي سیستم ريلی مدنظر توسط 

 شبكه پتري رنگی استفاده می شود. 
 

 مدلسازي اجزاء اصلي خط .3
 عمومی، نقل و حمل کنندگان فراهم براي و مسافران براي

 اهمیت داراي هاآن حرکت زمان و قطارها درباره اطلاعات دانستن

 اين .کنندمی فراهم را اطلاعاتی چنین نت پتري هايمدل. باشدمی

 راه هايسیستم تحلیل و کنترل مانیتورينگ، سازي، شبیه ها،مدل

 و ساخت عمده بطور بخش اين در .کنندمی پشتیبانی را آهن

  .شودمی بیان نتپتري بوسیله آهنراه هايمدل سريع اصلاح

هاي پتري يک زبان مناسب براي مدل سازي اگر چه شبكه

دهد، اما آهن است که مقیاس خوبی از سیستم ارائه میراه

به خودي خود آنقدر بزرگند که جزئیات پنهان  هاي اصلیسیستم

حلی که اينجا مطرح شده است معرفی سلسله مراتب شود. راهمی

يک نمايش سطح بالا  .[Jensen, 1997] باشددر پتري نت می

اشد. بپتري سطح بالا میهاي آهن استفاده از شبكهاز شبكه راه

طرح بندي از ساخت مدارهاي مبتنی بر يک زبان ساده گرافیكی 

شود. مانیتورينگ طرح بندي فنی خطوط منجر می ،ازيسبه شبیه

ه ها هزار اجزاي شبكدر مقیاس بزرگ با ده هاي ريلیسیستمبراي 

 ,Design / CPN         [Jensenمانند  یپتري، ابزار رايج

 رود.ر میبكا [1997
 

 خط يك اصلي مدل ارائه شده براي اجزاء 3-1
لازم است که ابتدا تجهیزات اساسی در خط آهن شناخته شده 

اين  تعدادي از 7شكل و سپس يک مدل از آن ارائه گردد. در 

 .[Yu, 2004]  اندقطعات نمايش داده شده

 

 انشعاب ب( مسير راه آهن پ( انتهاي خط الف(. 2 شكل

ترين بلوك براي گسترش فیزيكی اصلی آهنبخش مسیر راه 

براي توقف قطارها در انتهاي   باشد و بخش انتهاي خطخط میيک

ها جهت حرکت به قطار  شود. بخش انشعابخطوط استفاده می

 کند. در دو مسیر جداگانه کمک می

اي آهن به عنوان ساختارهاي پايهانتها خط و مسیر راه اجزاء

الف اگر  9شده است. در شكل  نشان داده 9به ترتیب در شكل 

به  +Moveشود با شلیک گذر  (Lقطار وارد بلوك سمت چپ )

شود و اگر وارد بلوك سمت منتقل می (Rبلوك سمت راست )

وارد بلوك سمت چپ  -Moveشود با شلیک گذر  (Rراست )

(L)  جهت در يک ريل  شود که به نوعی حرکت قطار در دومی

ب نیز اگر نشانه قطار وارد بلوك  9در شكل  مدسازي شده است.



......مدلسازي و اجراي كنترل نظارتي با استفاده از شبكه پتري رنگي  

 

 701  (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

، آماده حرکت Endشود در صورت شلیک گذر  (Bانتهاي خط )

 .[Yu, 2004] شود در جهت عكس می

 
 آهناي انتها خط و مسير راه. ساختارهاي پايه3شكل 

ماشین سوزن  ،4مطابق شكل  انشعابدر مدل ارائه شده براي 

هاي براي مسیريابی نشانه (Rو راست ) (Lشامل دو مكان چپ )

باشد همچنین گذر به نام هاي چپ و راست میقطار به انشعاب

SetR  جهت تنظیم ماشین سوزن به سمت راست و گذر به نام

SetL  جهت تنظیم ماشین سوزن به سمت چپ در نظر گرفته

. هر ماشین سوزن داراي يک حالت [Pachl, 2002] شده است 

چپ يا راست باشد. براي تغییر حالت اولیه تواند اولیه است که می

در نظر گرفته  0مطابق شكل  Changeماشین سوزن مكان به نام 

شود که اين مكان کنترل خارجی )سوزن بان يا اينترلاکینگ( را می

، مكان 0در انشعاب نشان داده شده در شكل کند. سازي میشبیه

بلاك  Leftم بلاك ورودي به انشعاب و مكان به نا Joinبه نام 

بلاك سمت راست  Rightسمت چپ انشعاب و مكان به نام  

به  +Ldirو  +Rdirگذرهاي ، 0باشد. در شكل انشعاب می

 Left و Rightهاي مكانبه  Joinمكان منظور حرکت قطارها از 

هاي به منظور حرکت قطارها از مكان -Ldirو  -Rdirو گذرهاي 

Right و Left  مكان بهJoin شود.تعريف می 

، ماشین سوزن در حالت چپ قرار دارد )يک نشانه 0در شكل 

( و تعیین کننده جهت قرار دارد Lدايره اي شكل در داخل مكان 

باشد، يا به عبارتی اگر حرکت قطارها به سمت چپ انشعاب می

باشد طبق قوانین حاکم بر شبكه پتري،  Joinنشانه قطار در مكان 

تواناست و در  +Ldirاست و گذر  غیر فعال +Rdirگذر 

 Left مكانوارد  Joinاز مكان صورت شلیک آن نشانه قطار 

 .[Pachl, 2002]  دشومی

، با شلیک گذر 0براي تغییر حالت ماشین سوزن در شكل 

SetR   نشانه کنترلی به مكانR دهد، در اين تغییر وضعیت می

 شودمیغیر فعال  +Ldirو گذر  شدهفعال  +Rdirگذر صورت 

وارد  Joinمكان از نشانه قطار  +Rdirو در صورت شلیک گذر 

 .[Pachl, 2002]  شودمی Rightمكان 

عملیاتهاي ذکر شده در اين بخش براي قطاري است که از 

پاشنه عبور سوزن به سمت چپ يا راست تغییر مسیر می خواهد 

بر چسب خورده  +=Train.dirدهد و روي کمان با عبارت 

 است. 

 هامدل ارائه شده براي سيگنال 3-2

 ارسال طريق از قطارها، حرکت کنترل جهت سیگنالها

 تاطلاعا. گیرندمی قرار استفاده مورد راننده، به کنترل اطلاعات

 ولا گروه. شوندمی بندي دسته عمده گروه دو در راننده به ارسالی

 دوم گروه و آنهاست از تبعیت به ملزم راننده که اطلاعاتی

 

 
 انشعاباي ساختارهاي پايه. 4كل ش



 بهمن قرباني واقعي محمدرضا اشكي،

  (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  703

مدل ارائه شده براي يك سيگنال سه نمايي .5شكل 

 دمور در اغلب که دارد رسانی اطلاع جنبه صرفاً که اطلاعاتی

 .است راننده روي پیش خط وضعیت

 تامین را ذيل مختلف منظور چند هاسیگنال کلی بطور

  :کنندمی

 محدوديت داراي مناطق در سرعت کنترل فرامین ارسال 

  سرعت

 یولكوموت راننده به حرکت مسیر شرايط و وضعیت اعلام  

 متوالی قطار دو بین ايمنی فاصلۀ تامین در کمک  

 در آنها تصادم و قطارها حرکت تداخل از جلوگیري 

   همگرا اتصالات

 واگرا اتصالات در حرکت جهت کردن مشخص   

 ورتص به کاربرد و استفاده نوع نظر از سیگنالها اين از برخی

 :شوند می تعريف ذيل

 ورود سیگنال 

 اعزام سیگنال 

 کمكی سیگنال 

 شانتینگ سیگنال 

 فراخوان سیگنال 

براي مدل کردن سیگنالها ابتدا بايد به تعداد رنگهاي هر 

رفت در نظر گ نشانهسیگنال يک مكان تعريف نمود، سپس دو نوع 

ها در هر مكان نشان دهنده روشن نشانهکه حضور هر نوع از اين 

مدل ارائه شده براي يک  1باشد. شكل يا خاموش بودن آن می

 دهد. سیگنال سه نمايی را نشان می

اين  .است GER1و  RED1اين مدل داراي سه مكان 

 هاينهنشا. استو سبز يک سیگنال  ها بیان کننده رنگ قرمزمكان

براي تعیین وضعیت سیگنال در نظر گرفته شده  signو  offنوع 

در هر مكان نشان دهنده خاموش بودن آن  off نشانهاست. وجود 

بودن آن است و نشان دهنده روشن  sign نشانهباشد و وجود می

وضعیت اشغال يا کنند. در واقع وضعیت سیگنال را مشخص می

نشان  7آزاد بودن مسیر و نوع نشانه موجود در هر مكان در جدول 

همانطور که در مدل قابل مشاهده است، براي هر  داده شده است.

به همراه گارد مورد نیاز آن در نظر  کمانچندين سیگنال مكان 

در واقع حضور قطار در هر مكان  هاکمانين گرفته شده است. ا

کند تا در صورت را پس از هر تغییر وضعیت قطارها کنترل می

هاي بعدي تغییر وضعیت سیگنال به وضعیت حضور قطار در مكان

 .مطلوب فراهم نمايد
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 وضعيت سيگنالها .1جدول 

 تفسير سيگنال RED1 نوع نشانه مكان GER1 نوع نشانه مكان وضعيت مسير رديف

 سیگنال سبز روشن است Sign off مسیر آزاد است 1

 سیگنال قرمز روشن است Off sign مسیر اشغال است 2

 

 نمونه شبكه ريلي  .4
بلاك  3شامل  1يک شبكه ريلی مطابق شكل در اين مقاله، 

دو ايستگاه در نظر گرفته شده است. براي اين شبكه ريلی  واصلی 

 برداري در نظراهداف کنترلی و يكسري از قوانین و الزامات بهره

شود که يک الزام مربوط به ايمنی و چهار الزام مربوط گرفته می

 برداري خط است:به شرايط بهره

دارد که در هر کدام از بلاك : الزام ايمنی بیان میالزام ايمني

بايست يک قطار حضور داشته باشد. اين الزام شرايط بهره ها می

 برداري بدون تصادم و برخورد را در خط برقرار می کند. 

دارد که اين الزام بیان می الزام عملياتي يك )عدم وقفه(:

شبكه ريلی بدون وقفه به کار خود ادامه دهد. به عبارت ديگر به 

 قطارها توقف نداشته باشند. ،دلیل شرايط خط

اين الزام تعیین  الزام عملياتي دو )ورود قطار از يارد(:

لاك شود در بکند وقتی قطاري از يک يارد وارد شبكه ريلی میمی

 کند وجودقطار که در جهت مخالف حرکت می بعدي آن نبايد يک

 داشته باشد.

آن  اين الزام براي الزام عملياتي سه )ورود قطار به ايستگاه(:

 شود برايشود که وقتی قطار وارد يک ايستگاه میتعريف می

 تخلیه مسافرها بايد وارد يک سمت مشخص ايستگاه شود.

ین ين الزام تعیاالزام عملياتي چهار)خروج قطار از ايستگاه(: 

کند براي خروج قطار از يک ايستگاه هیچ قطاري که در جهت می

هاي بین دو ايستگاه باشد. کند نبايد در بلاكعكس حرکت می

زيرا عدم وجود اين الزام در نهايت باعث برخورد دو قطار در 

  گردد.طول مسیر می
 

شبكه ريلي با  كنترل نظارتيو  مدلسازي .5

 ري رنگياستفاده از شبكه پت
 ,Janczura]در اين بخش، از روش مدلسازي مرجع 

بهره گرفته و شبكه ريلی شكل  [Abbasi, 2012]و  [ 1998

برداري مفروض مدلسازي شده است. با الزامات بهره 1

خصوصیات ايمنی و زنده بودن شبكه ريلی مدل شده با شبكه 

ذرهاي گپتري بررسی شده و سپس با اعمال کنترل نظارتی که بر 

شبكه پتري حاکم است، يک شبكه ريلی پويا و ايمن طراحی 

ها و ابتدا بايد حالت 1براي مدلسازي شبكه ريلی شكل گردد. می

 هاي آن را مشخص کرد.کنش

 
 ايستگاه دو با ريلي شبكه. 6 شكل

: وضعیت اشغال و يا عدم اشغال هامدلسازي وضعيت بلاك

هاي خط مربوط به شبكه حالتها نشان دهنده بلاك توسط قطار

ريلی است. به همین منظور دوازده حالت براي شبكه ريلی در نظر 

شود که هشت حالت مربوط به شش بلاك اصلی و دو گرفته می

حالت براي بلاك کنارگذر و دو حالت يارد است. با توجه به تعداد 

ها در مسیر شبكه ريلی، دوازده مكان جهت مدلسازي شبكه بلاك

 S8تا  S1در نظر گرفته شده است.هشت مكان اصلی با  پتري

و  loop2و  loop1هاي کنار گذر با شوند، مكاننمايش داده می

ها شود. مجموعه مكانمعرفی می y2و  y1هاي يارد با مكان
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مدل  1در شكل . است {S1,S2,…,S8, loop1,loop2}شامل

 ارائه شده براي بلاك ها نمايش داده شده است. 

ر ها در ه: براي اينكه تبديل وضعیت بلاكمدلسازي گذرها

، 1مطابق شكل ها مشخص شوند. لحظه مشخص شود بايد کنش

 براي قطارهاي نوع  t11تا  t1ها از گذرهاي براي نمايش کنش

کنند هاي ساعت حرکت میکه در جهت عقربه (normal) عادي

 السیرسريع براي قطارهاي نوع  v11تا  v1گذرهاي  و

(express)  کنند، هاي ساعت حرکت میجهت عقربه خلافکه

براي ورود  in2و  in1استفاده شده است. همچنین گذرهاي 

 قطارها از يارد به درون سیستم ريلی استفاده شده است.

برداري و الزامات : براي اينكه شرايط بهرههامدلسازي كمان

ها به وسیله نخط مشخص گردد بايد شرايط گذرها و مكا

هاي اتصال دهنده تعیین گردد. جهت تبديل وضعیت هر کمان

مكان که در واقع تعیین وضعیت حرکت قطار از يک بلاك به 

ابتدا بايد مطمئن بود که بلاك مقابل خالی باشد.  ،بلاك ديگر است

 (Empty) عدم حضور به اين منظور کمانهايی که با برچسب

عدم حضور قطار را به مكان يا  ،مشخص شده استآن شرايط 

کند تا شرايط تبديل وضعیت فراهم شود. از گذر قبلی اعلام می

طرفی براي اينكه وضعیت حرکت قطار در مسیرهاي اصلی فراهم 

هاي اصلی از ها و گذرشود بر روي کمانهاي اتصال دهنده مكان

 السیرسريعيا  (normal) عاديهايی با برچسب کمان

(express) تفاده شده است.اس 

الزام ايمنی از برخورد قطارها در خط مدلسازي الزام ايمني: 

ها در شبكه کند. براي برقراري الزام ايمنی، مكانجلوگیري می

هاي پتري مدل شده بايد شامل يكی از نشانه

{normal,express,Empty}  باشند. براي اين منظور بايد دو

یب ترتقطارها در بلاکها و  حالت را در نظر گرفت:  ساختار اولیه

 ساختار بعدي ساختارهاي قطار پس از حرکت در شبكه ريلی.

اي باشد که در هر بلاك تنها يكی از انواع اولیه قطارها بايد به گونه

نمايش داده  1قطارها وجود داشته باشد. همانگونه که در شكل 

 هاها تنها شامل يكی از اين نشانهشده است هر کدام از مكان

باشد و در حالت اولیه مكانی که بیش از يک نشانه داشته باشد می

 د.وجود ندار

بايد درستی منطق در اين الزام،  مدلسازي الزام عدم وقفه:

 ريلي نمونه شبكه پتري مدل. 7 شكل
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مدل ماشين سوزن. 8شكل 

شبكه پتري را از نظر عدم وقفه بررسی کنیم. بررسی عدم وقفه 

ا را در هبه بررسی مدل پوياي شبكه مرتبط است و بايد نشانه

شبكه حرکت داد و نتايج را در هر مرحله بررسی کرد. به عبارت 

ديگر اين مسئله به راحتی با بررسی ساختار مدل قابل پاسخگويی 

الزام در شبكه پتري مدل شده با روشهاي مختلفی نیست. اين 

گردد، يكی از ساده ترين روشها، ترسیم درخت بررسی می

پذيري در شبكه پتري مدل شده است که نتايج آن در دسترس

 قسمت بعد ارائه می گردد. 

اين الزام در مدل ارائه کنترل نظارتی بر ورود قطار از يارد: 

ظارتی اعمال شده است. همانطور شده با استفاده از يک کمان ن

شود اين کمان با رنگ قرمز مشخص شده ديده می 1که در شكل 

تواند وارد خط شود که بلاك بعدي آن و در صورتی قطار می

کند نباشد. کنترل شامل قطاري که در جهت عكس حرکت می

به صورت  in2و  in1هاي نظارتی تعريف شده براي گذر

[m1<>express]  و[m2<>normal] براي گذر است .in1 

 ،باشد (express) السیرسريعقطاري از نوع  s6اگر در مكان 

غیر  in1دهد يا به عبارتی گذر اجازه ورود قطار به خط را نمی

 قطاري  s2اگر در مكان  in2شود و همچنین براي گذر فعال می

 
اجازه ورود قطار به خط را  ،باشد (normal) عادياز نوع 

 دهد.نمی

فته همانطور که گورود قطار به ايستگاه:  كنترل نظارتي بر

شود براي تخلیه مسافرها شد وقتی قطار وارد يک ايستگاه می

بايد وارد يک سمت مشخص ايستگاه شود، از اين رو در 

اند که اجازه حرکت قطار ها طوري طراحی شدهها کمانايستگاه

 دهد.را به سمت قطار روبرو نمی

طار براي خروج ق بر خروج قطار از ايستگاه: كنترل نظارتي

کند از يک ايستگاه هیچ قطاري که در جهت عكس حرکت می

هاي بین دو ايستگاه باشد. براي مدل کردن اين نبايد در بلاك

هايی است کمان نمايش داده شده 1الزام همانطور که در شكل 

دو  هاي بینکه با رنگ بنفش نمايان هستند وجود قطار در بلاك

کند. به عنوان مثال کنترل نظارتی براي گذر ايستگاه را رصد می

v4 به صورت: 

 ([w1<>normal)andalso(w2<>normal])  

شامل قطار  w2و يا  w1و به معنی اين است که اگر  باشدمی

 د.گذر اجازه شلیک ندار ،باشد (normal) عادي

در مدل ارائه شده شش ماشین مدلسازي ماشين سوزن: 

سوزن وجود دارد که براي هر ايستگاه دو عدد و براي هر کدام 

از ياردها نیز يک عدد استفاده شده است. از مدل ارائه شده در 

، با تغییراتی با توجه به ساختار سیستم ريلی ارائه شده 0شكل 

   نمود.  توان استفادهمی
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براي حرکت قطار  R1,…,R6 اين مدل شامل شش مكان

براي حرکت  L1,…,L6به سمت راست ايستگاه، شش مكان 

قطار به سمت چپ ايستگاه و شش مكان به صورت 

C1,…,C2 باشد. همچنین گذرهاي جهت نظارت کنترلی می

m1,…,m12 ها در نظر گرفته شده جهت تغییر وضعیت سوزن

  است.

شود، اين ماشین سوزن مشاهده می 3همانطور که در شكل 

  m2و  m1و گذرهاي  C1و  R1 ،L1 هايداراي مكان

هاي کنترلی جهت مدل کردن سیگنال semهاي باشد. نشانهمی

قرار  L1است. با توجه به اينكه اين نشانه در مكان استفاده شده

ار قط شده است و اجازه حرکت تنظیمدارد، سوزن به سمت چپ 

به سمت راست ايستگاه وجود ندارد. همچنین از آنجايی که گذر 

m2 باشد امكان تغییر وضعیت سوزن به سمت راست فعال می

 در نظر گرفته شده است. 
 

 نتايج شبيه سازي .6

ذيري، پبراي اجراي شبكه پتري و رسیدن به درخت دسترس

استفاده  CPN Toolsافزار به دلیل حجم بالاي محاسبات از  نرم

افزار شامل يک قسمت گرافیكی و يک قسمت . اين نرمشودمی

کدهاي مربوطه  3براي کد نويسی مطابق شكل  .کد نويسی است

 شود. در نرم افزار نوشته می

و يک  y1در مكان  (normal) عادييک نشانه  1در شكل 

وجود دارد که بیانگر  y2در مكان  (express) السیرسريعنشانه 

در يارد دو  السیرسريعدر يارد يک و قطار  عاديحضور قطار 

ه ب السیرسريعبه صورت ساعتگرد و قطار  عادي. قطار است

کنند. پس از اجراي برنامه صورت پادساعتگرد حرکت می

آيد. گزارش حاصل به طور مختصر بدست می حالتهاي مختلفی

  گردد.در زير ارائه می

 
 CPNافزار كد نويسي شبكه ريلي مدل شده در نرم. 9شكل 

Tools 

 7773و گره 111اين سیستم داراي فضاي حالت گراف 

هر گره وضعیت سیستم را پس از هر انتقال نشان  باشد.می کمان

هاي موجود در هر مكان دهند. به عبارتی در هر گره نشانهمی

هاي فضاي حالت شامل دو گروه شود. کماننشان داده می

کند هاي ورودي بیان میّباشند، که کمانورودي و خروجی می

ید ظر رستوان به گره مدنهايی و با شلیک کدام میکه از چه گره

گره مدنظر پس از شلیک  کند کههاي خروجی بیان میو کمان

 70در شكل رود. هر يک از گذرهاي فعال آن به کدام گره می

نمايش داده شده است. فضاي حالت هايی از گراف بخش

شود بر روي هر گره شماره همانطور که در اين شكل ديده می

  اده شده است.هاي ورودي و خروجی نشان دآن و تعداد کمان

هايست که همواره گذارينشانه پذيربرگشت گذارينشانه

ر وجود دارد. دشلیک چندين گذر امكان برگشتن به آن حالت با 

 نشان گذاري برگشت پذير مطابق شكل  700اين شبیه سازي 

وجود دارد که اعداد داخل گیومه بیانگر شماره گره هاي  77

برگشت پذير است. 
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 فضاي حالتگراف  . بخشي از11شكل 

 

Home Markings 

204 [328,348,369,390,227,...] 

 

 ي برگشت پذيرها. گره11شكل 
 

موجود در  هاينشانه حداقلو  حداکثرمقدار ، 77شكل در 

هاي بلاك s7تا  s1هاي . مكانهر مكان نمايش داده شده است

دهد که  مقدار حداکثر و نشان می 77مدل هستند. گزارش شكل 

ها يک است و نشان دهنده اين است که حداقل تمام اين مكان

در  {normal,express,Empty}همواره يک نشانه از انواع 

ها حضور داشته است يا به عبارتی بیان کننده برآورده اين مكان

 . شدن ايمنی مدل است

هر  ها درتعداد حضور نشانهبیشترين  کنندهبیان  79شكل 

مكان است. همانطور که از نتايج واضح است،  در مكانهاي 

Rail'loop1  وRail'loop2   فقط نشانه هايnormal  و

Empty  و بیانگر آن است که در مسیر هاي قرار گرفته است

کنار گذر فقط قطار عادي عبور کرده و يا آزاد بوده است و به 

در آن ورود نكرده  (Expressهیچ وجه قطار سريع السیر )

به عبارت ديگر الزامات بهره برداري در اين قسمت تامین است. 

 شده است. 

 
Best Integer Bounds 

    Upper      Lower 

     Rail'GER1 1             1          1 

     Rail'L1 1               1          0 

     Rail'L2 1               1          0 

     Rail'L3 1               1          0 

     Rail'L4 1               1          0 

     Rail'L5 1               1          0 

     Rail'L6 1               1          0 

     Rail'R1 1               1          0 

     Rail'R2 1               1          0 

     Rail'R3 1               1          0 

     Rail'R4 1               1          0 

     Rail'R5 1               1          0 

     Rail'R6 1               1          0 

     Rail'RED1 1             1          1 

     Rail'loop1 1            1          1 

     Rail'loop2 1            1          1 

     Rail's1 1               1          1 

     Rail's2 1               1          1 

     Rail's3 1               1          1 

     Rail's4 1               1          1 

     Rail's5 1               1          1 

     Rail's6 1               1          1 

     Rail's7 1               1          1 

     Rail's8 1               1          1 

     Rail'y1 1               1          1 

     Rail'y2 1               1          1 

 

 هاي موجودنشانه حداقلو  حداكثرمقدار . 12شكل 

 

  Best Upper Multi-set Bounds 

 

     Rail'GER1 1    1`sign++1`off 

     Rail'L1 1      1`sem 

     Rail'L2 1      1`sem 

     Rail'L3 1      1`sem 

     Rail'L4 1      1`sem 

     Rail'L5 1      1`sem 

     Rail'L6 1      1`sem 

     Rail'R1 1      1`sem 

     Rail'R2 1      1`sem 

     Rail'R3 1      1`sem 

     Rail'R4 1      1`sem 

     Rail'R5 1      1`sem 

     Rail'R6 1      1`sem 

     Rail'RED1 1    1`sign++1`off 

     Rail'loop1 1   1`normal++1`Empty 

     Rail'loop2 1   1`normal++1`Empty 

     Rail's1 1      1`express++1`Empty 

     Rail's2 1      1`express++1`normal++1`Empty 

     Rail's3 1      1`express++1`normal++1`Empty 

     Rail's4 1      1`express++1`normal++1`Empty 

     Rail's5 1      1`express++1`Empty 

     Rail's6 1      1`express++1`normal++1`Empty 

     Rail's7 1      1`express++1`normal++1`Empty 

     Rail's8 1      1`express++1`normal++1`Empty 

     Rail'y1 1      1`normal++1`Empty 

     Rail'y2 1      1`express++1`Empty 

 

 هابيشترين تعداد حضور نشانه. 13شكل 

 

خصوصیات زنده بودن سیستم است. بیان کننده  70شكل 

د کننسیستم ريلی با دو قطار که در خلاف جهت هم حرکت می

 هايدر همه حالت يا به عبارتی سیستمندارد نشانه مرده هیچگونه 
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اين  د.باشمی زنده بوده و فاقد بن بست براي شبكه ريلی کاري

دهد که مدل گذر مرده اي ندارد و همچنین گزارش نشان می

 تعدادي از گذرهاي زنده نیز نمايش داده شده است.
 

Liveness Properties 

-------------------------------------- 

  Dead Markings 

     None 

  Dead Transition Instances 

     None 

  Live Transition Instances 

     Rail'm1 1 

     Rail'm2 1 

     Rail'm3 1 

     Rail'm4 1 

     Rail'm5 1 

     Rail'm6 1 

     Rail'm7 1 

     Rail'm8 1 

     Rail't11 1 

     Rail't12 1 

     Rail't2 1 

     Rail't3 1 

     Rail't5 1 

     Rail't7 1 

     Rail't8 1 

     Rail't9 1 

     Rail'v1 1 

     Rail'v10 1 

     Rail'v2 1 

     Rail'v3 1 

     Rail'v4 1 

     Rail'v6 1 

     Rail'v8 1 

     Rail'v9 1 

 خصوصيات زنده بودن سيستم .14شكل 

 

معناست که مدل ارائه شده الزامات  به اينعدم وجود وقفه 

لازم را جهت برقراري ايمنی رعايت نموده و دو قطاري که در 

هیچگاه وارد شرايطی که  ،کنندجهت مخالف يكديگر حرکت می

 منجر به تصادف يا قرار گرفتن در يک بلاك شود نخواهند شد.

همچنین ماشین سوزنها به موقع تغییر وضعیت داده و مانع 

 شوند.رها و رفتن به حالت وقفه نمیحرکت قطا

با توجه به آنچه در شبیه سازي فوق نمايش داده شده است 

ار قط نشانهدهد حداکثر يک ها را نشان میهايی که بلاكدر مكان

 باشد.وجود دارد که بیان کننده ايمنی سیستم می
 

 گيري يجهتن .7
 در اين مقاله يک شبكه ريلی  در نظر گرفته شد و براي آن

برداري خط وضع گرديد. سپس با اهداف کنترلی و قوانین بهره

استفاده از تكنیكهاي مدلسازي، شبكه پتري طراحی گرديد که 

شبكه ريلی را به مكان، گذر و کمان مدل کرد. اين مدل قادر به 

. از ستهاهاي بین آنهاي خط و کنشنمايش وضعیت بلاك

ي برداري در شبكه پترطرفی براي برآوردن الزامات ايمنی و بهره

 که نقش کنترل نظارتی مبتنی گرديد طراحیمدل شده، کمانهايی 

 کرد. بر شبكه پتري داشته و اين الزامات را برآورده می

مختلفی از  توان مدل را با تعدادپس از ارائه مدل دقیق می

شوند، تحلیل كه ريلی وارد میقطارها که در هر دو جهت به شب

طراحی کنترل نظارتی با اعمال قوانین روي کمانها نمود و سپس 

با تعداد متنوعی از قطارها يک شبكه چنان انجام می شود که 

ريلی زنده و پويا حاصل شود که ايمنی آن نیز تضمین شده باشد. 

 لازمنطقی مالزامات  با کنترل نظارتیبه عبارت ديگر شبكه ريلی 

 د.باشمی عملی را برآورده نموده و قابل پیاده سازي و استفاده

 پي نوشتها .8

1. Initial marking 
2. Token 
3. Color 
4. Guards 
5. Track segment  
6. End segment  
7. Turnout  
8. Converging Junctions 
9. Diverging Junctions 
10. Home Signal 
11. Dispatching or Exit Signal 
12. Subsidiary Signal 
13. Shunting Signal 
14. Calling-On Signal 
15. Yard 
16. State Space 
17. Node 
18. Arc 
19. Home Markings 
20. Best Integer Bounds 
21. Best Upper Multi-set Bounds 
22. Liveness Properties 
23. Dead Markings 
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از دانشگاه صنعتی  7911الكترونیک را در سال -بهمن قربانی، درجه کارشیناسیی در رشیته مهندسیی برق    

را از دانشگاه علم و صنعت  7913کنترل در سال -امیرکبیر و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی برق

 از دانشگاه علمکنترل -موفق به کسب درجه دکتري در رشته مهندسی برق 7931ايران اخذ نمود. در سال 

و صنعت ايران گرديد. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ايشان کنترل نظارتی و سیستمهاي رويداد گسسته، 

و قطارهاي مغناطیسیی مگلو بوده و در حال حاضییر عضو هیات علمی با مرتبه  قطار کنترل و سییگنالینگ  

 استاديار در دانشگاه علم و صنعت ايران است.

 

 

فنی شهید از دانشگاه  7933را در سییال  برق الكترونیکدرجه کارشیناسیی در رشیته    محمدرضیا اشیكی،   

دانشگاه  علم و را از  7931در سییال   کنترل و علائمو درجه کارشیناسیی ارشید در رشیته      چمران کرمان

 اخذ نمود. صنعت ايران

 


