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 چكیده
از  کپارچهییک نمایش  در این راستا،های پتری به منظور اعمال کنترل نظارتی ارائه گردیده است. شبکه در این مقاله، مدلسازی یک ایستگاه بوسیله

در مدل در نظر گرفته شده در دو جهت حرکت السیر ، ارائه شده است. قطارهای عادی و سریعاستآهن که شامل خط، سوزن و ایستگاه های راهشبکه

کنند. مدت زمان سیر بلاک با توجه به طول بلاک، سرعت و شتاب حرکت قطارها و با فرض شیب صفر درهزار استخراج شده است. برای مدلسازی می

ده و  مسیرهای ورود به ایستگاه در نظر گرفته ش ها، سکوی اصلی ایستگاه، مسیرهای کنارگذرها متناسب با تعداد سوزنایستگاه مورد نظر، تعداد بلاک

ها که، کمانبه طوری اند،هایی به گذرها، مرتبط ها بوسیله کمانشود. این مکانمعادل با یک مکان در نظر گرفته می پتریسپس هر بلاک در شبکه   است.

بردای خط، عدم برخورد . یکی از الزامات بهرههستندر در هر لحظه ها توسط قطاوضعیت اشغال بلاک هجهت جریان ترافیک و گذرها نمایند هدهندنشان

ن حالات های مربوطه ای.  در این راستا، حالات غیرقانونی مربوط به حرکت قطارها برای شبکه معرفی شده است و با کنترل نظارتیاسترو با قطار روبه

چندین کنترل نظارتی دیگر نیز طراحی و مدل زمانبندی یک ایستگاه عبور در هنگام  چنین به منظور کنترل زمانی قطارهااند. هماز شبکه حذف گردیده

 وعهتوان به مجمشود که مینشان داده میالسیر از قطار نرمال در شبکه، های زمانی در هنگام سبقت قطار سریعارائه شده است. در نهایت با ایجاد حفره

 با در نظر گرفتن ملاحظات عملی سیگنالینگ دست یافت. زمانبندی قابل تحقق  برنامه
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 مقدمه .1

 افزایش ایمنی در سیگنالینگ باالزامات برآوردن  امروزه

ه عنوان آهن بسیستم راه شبکه ظرفیت رفتن بالا قطارها و سرعت

 اهمیت ،کالاو نقل مسافر و خدمات بزرگ  برای حمل  دهندهارائه

قابل توجهی در بسیاری از کشورها دارد. زیرا خرابی آنها منجر 

از مشکلات مطرح  به تصادف، تلفات انسانی و مالی خواهد شد.

ان به توشده در صورت عدم ایمن بودن سیستم سیگنالینگ می

 در راستای حل این مشکل احتیاج قطارها اشاره نمود. برخورد

وجه با ت. استمدلسازی و کنترل نظارتی حرکت قطار در خط  به

تنی سیستم ریلی یک سیستم ترکیب دینامیکی تصادفی مببه اینکه 

لی های ریسیستم، بنابراین استمحور  -محور و رویداد -بر زمان

 و برای این منظور اندشدهمدلسازی های گسسته پیشامد مدلبا 

. [Durmus, 2010]شود استفاده میهای صوری از روش

 از جمله استانداردهای مطرح در حوزه EN50128ستاندارد ا

. این استطور خاص در حوزه نرم افزار سیگنالینگ و به

، شبکه پتری زمانی را در سطح سازیمدل  حوزهاستاندارد در 

ین هدف از مدل کردن نکند. همچمیو بسیار توصیه معرفی  بالا

تم وسیله شبکه پتری زمانی، مدل کردن رفتار سیسهریلی ب سیستم

 یقاتتحق. تضمین ایمنی معرفی کرده استتحلیل و به منظور 

 با ریلی نقل و حمل هایسیستم مدلسازی زمینه در فراوانی

 هم آنها زا بسیاری و پذیرفته صورت پتری هایشبکه از استفاده

از جمله  .است رسیده برداری بهره به ریلی صنعت در اکنون

توان به پروژه ملی آزمایشگاه موارد مطرح شده در صنعت می

تست سیستم اینترلاکینگ ترکیه با هدف بررسی و تصدیق 

های بردهای خت افزاری و نرم افزاری الگوریتمعملکردی س

 رداشاره ککنترلی و ماژول اینترلاکینگ و تضمین ایمنی آنها 

[Seçkin, 2013] مرجع [Fanti, 2006] سازی و برای مدل

 ه است.دهای پتری استفاده کراز شبکه های ترافیکیکنترل سیگنال

به منظور های پتری رنگی از شبکه [Guia, 2008]  در مرجع

در  و ،است مدلسازی یک سیستم ریلی خط بسته استفاده کرده

کنترل نظارتی لحاظ شده بر روی آن ایمنی  نهایت با استفاده از 

ای مفاهیم پایه شبکه ه .شودو عدم وقفه در این شبکه بررسی می

  ,,Hei] در مرجع   گذاریی مانند گذر، مکان، کمان و نشانهپتر

ها را به صورت و این شبکه شدهصورت مدون تنظیم ب [2008

وش ز را سایر مراجعگرافیکی و صوری تعریف کرده است که در 

 های پتری استفاده شدهبرای بیان شبکه در این مرجع ارائه شده

 به بحث زمانبندیهای عنوان شده . اما در هیچ کدام از مقالهاست

 در هنگام سبقت پرداخته نشده است.

نحوه ترسیم درخت دسترس  [Moen, 2004] در مرجع 

پذیری و فضای حالت برای شبکه های پتری بیان شده است که 

توان الگوریتم اجرای پذیری میکمک درخت دسترسبه 

 ,Ren]همچنین در مرجع  سازی کرد.های پتری را پیادهشبکه

آهن مانند برخورد و ق بودن عملیات راهقحمفهوم قابل ت [1995

سبقت را ارائه داده  که در آن عنوان شده است که یک برنامه 

خوب طراحی شده باشد تا  بسیارباید تحت شرایط یاد شده 

د و . تولیگیردگونه برخوردی صورت نمیمطمئن شویم که هیچ

ای سیار دشوار است و حتی اگر چنین برنامهریزی بتایید برنامه

تولید شده باشد، یک تغییر بسیار کوچک ) به عنوان مثال یک 

تغییر برنامه فقط مربوط به زمان ورود و خروج یک قطار باشد( 

ف کل برنامه خواهد شد. بنابراین، یک رویکرد باعث توق

سیستماتیک به منظور کمک به طراحان در راستای طراحی برنامه 

 .بندی قوی باید توسعه یابدزمان

تد که دو افاتفاق میوقفه در یک سیستم کنترلی زمانی از طرفی، 

 تا به صورت زنجیروارمنتظر یکدیگر هستتند  ،یا چند ماموریت

کنند. در ترافیک، وقفه حالتی است که تعدادی استتفاده  از منبع

را مسیر هر قطار زی ،ادامه دهند را توانند مسیرشاناز قطارها نمی

مسئله وقفه به طور  به وستیله قطار دیگر مستدود شتده استت.

ند مان سیستم ریلیکامل بستتگی به سترعت و زمان المان های 

اینترلاکینگ، زمان روشن و یا ارسال پیام از راهبر به اتاق  زمان 

و توقف  ، ورودها، زمان اعزامخاموش شتتتدن چرای ستتتیگنال
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ستترعت و با کنترل  می توان  و دارد و ...در ایستتتگاه قطارها 

 ,John] از وقفه جلوگیری کردبرای طی مستتتیر زمان قطارها 

2011]. 

های حمل و نقل در ستتیستتتماولین مقاله در مورد عدم برخورد 

منتشتر شتده است   [Havender,1968]نامه دکترای در پایان

های حمل و که در مورد مشکلات عمومی اتوماسیون در سیستم

آهن اما به طور خاص بر روی ترافیک راه ،نقل پرداخته استتتت

یکی از نخستتتین  [Petersen, 1983]متمرکز نیستتت. مرجع 

 لبستتتت و عدم وقفه در کنتربنمربوط به مشتتتکلات  یکارها

 استتتایجاد یک الگوریتم  ،. ایده اولیه آناستتتآهن ترافیک راه

ر خطوط تک که قابلیت پذیرش دو قطار در دو جهت مخالف د

کند. اما این روش به صتتورت صوری انجام خطه را ارزیابی می

تائید  [Yong, 2009]نویسندگان دیگر در مرجع . نشده است

 ,Petersen]کردنتد کته الگوریتم پترستتتن و تیلور در مرجع 

با این  ،کندها جلوگیری میبتا اطمینتان ختاطر از وقفه [1983

نشینی کند. های خاص، قطار ممکن است عقبحال در موقعیت

ستتتعی کردند که پیچیدگی  [Min, 2012]محققتان دیگر در 

اعزام را بتا الگوریتم فازی کاهش دهند، اما از آنجا که مستتتئله 

 قوانین سیگنالینگ مشخصحل آن و  است معینبست صرفا بن

، رویکرد فازی برای این دارد و کاملا مستتتاله غیرفازی استتتت

آهن، جلوگیری برای کنترل ترافیک راه .نیستتتجوابگو  اهداف

 هرویکرد زمانبندی مجدد پیشنهاد شد، و عدم وقفه بستت از بن

ریزی مجدد ممکن است های پیچیده، برنامهسیستمکه در  است

. از طرفی برای [Xun, 2013]باشتتتد قبولغیرقابل یتک کار 

به منظور اجرای رویدادهای مشترک در  ستازی ستنکرونشتبیه

 رو همچنین برای کنترل ترافیک د  مشتتتترک یتک بتازه زمانی

این روش کتتارآمتتد  نتتامنظمآهتن بتتا عملکرد شتتتبتکتته راه

آهن ممکن در یک شبکه راهزیرا . [Braaksma, 2008]نیست

شود حرکت اغتشتاشاتی از جنس زمان بوچود آید که سبب می

قطارها مطابق با جدول زمانبندی انجام نشتتود. درصتتدی از این 

در تولرانس قابل قبول ریزی مجدد اغتشتتاشتتات زمانی با برنامه

 اما اگر اغتشتتاشتتات زمانی ،استتتقابل حل برنامه زمان بندی 

ر باشتتند آنگاه روش زمانبندی مجدد جوابگو ناپایدا گستتترده و 

نیستتت. در این شتترایط ممکن استتت برنامه زمانبندی حرکت 

آهن به عنوان قطارها کاملا عوض گردد که از دید مهندستتی راه

 گردد.عملکرد ناپایدار تلقی می

 CPNافزار نرم های پتری وشبکه استفاده ازبا  در این مقاله

Tools  به بررسی ایمنی و عدم برخورد قطارها در یک ایستگاه

راساس ت بلنمونه پرداخته شده است. در واقع با تعریف متغیر حا

نوع قطار، سرعت و جهت حرکت قطار و ارسال اطلاعات مورد 

 به (CTC) نظر از طریق کنترل نظارتی به واحد کنترل مرکزی

ته پرداخ بررسی و پایش حرکت قطار در طول حرکت در شبکه

عملکرد  ،بنابراین در راستای دستیابی به اهداف ایمنی شده است.

سازی های ریلی در راستای بهینهکنترل نظارتی بر روی شبکه

حرکت قطارها به منظور دست یافتن به یک سیستم ایمن و بدون 

بندی شود. برای مدلسازی شبکه ریلی ابتدا بلاکمیوقفه  بررسی 

بندی شبکه شود و مطابق با بلاکمی گاه مشخصمسیر و ایست

شوند. برای اینکه وضعیت در شبکه پتری مدل می 9هاریلی، مکان

در  0هاگذر اشغال بلاک توسط قطارها در هر لحظه مدل شود،

نوع  ،در شبکه پتری رنگی 9ها. نشانهگردندشبکه پتری مدل می

چنین زمان طی مسیر را مدل قطار سریع السیر و عادی و هم

روش پیشنهادی، شامل صوری بودن، عدم مزیت کنند. می

بازگشت به عقب و عدم نیاز به زمانبندی مجدد در سطح عملیاتی  

 . استهای زمانی و سادگی آن با تعریف حفره

ریزی تاکتیکی که شامل تخصیص منابع راه آهن است و به برنامه

طور مختصر به معنای زمان ورود و خروج قطار در برخی از 

ا در قالب ه. این زماناستو رنقاط مهم در امتداد مسیرهای پیش

بندی به منظور استفاده مشتریان و کارکنان منتشر شده جدول زمان

ام تر انجیزی عملیاتی که اغلب در یک زمان کوتاهراست. برنامه

ود و به تخصیص شکاف یا حافظه، مسیریابی و یا معرفی شمی

ر اعزام تیم نگهداری و تعمیرات، خدمات اضافی معرفی شده نظی

صحت عملکرد محافظ اتوماتیک قطار، توقف اضطراری قطار در 
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ریزی ردازد. برنامهپطول مسیر، در یک جدول زمانی موجود می

 آهن رویراهند که در شبکه کمجدد، اختلالاتی را اداره می

ازی روابط، بازگشت به شبکه اصلی سهد و به منظور عادیدمی

هدف یرد. در این مقاله، گرل آن در زمان واقعی صورت میو کنت

 در ایستگاه ریلیای ایمن و عاری از هر گونه برخورد ایجاد شبکه

ریزی عملیاتی و اعمال کنترل نظارتی با مدلسازی در سطح برنامه

با حفظ جدول زمانبندی و در محدود  ریلی ایستگاهیک در 

  .استتولرانس قابل قبول آن 

های پتری رنگی زمانی مقاله ابتدا به معرفی شبکه در این

گردد. سپس کنترل نظارتی و مفاهیم آن بیان می ،شودپرداخته می

چنین مشخصات مسیر و مدت زمان سیر آن برای یک بلاک هم

ه و شبینیز طراحی دامه . در امدلسازی و ارائه گردیده استنمونه 

سازی یک ایستگاه با در نظر گرفتن سرفاصله زمانی مشخص، و 

الزامات بهره برداری به همراه نتایج آن ارائه شده است. در آخر 

اجرا شده  CPN Toolsافزار مدل ارائه شده  با استفاده از نرم

یمنی اتا عملکرد صحیح کنترل نظارتی  با در نظر گرفتن الزامات 

 .رددگبندی ارائه میدر نهایت نیز جمعتی نشان داده شود. و عملیا

 

 رنگی زمانی های پتریشبكهمعرفی  .2

هن دارای راه آسیگنالینگ و مدیریت کنترل ترافیک در شبکه های 

زیرا بسیاری از فرآیندهای شبکه  هستند.رویداد ماهیت گسسته 

مانند اشغال شدن خط توسط  هستند،ریلی به صورت رخداد آنی 

قطار یا سبز شدن چرای ترافیک. یک سیستم رویداد گسسته یک 

های محور است که تغییر حالت -سیستم گسسته حالت و رویداد

آن به طور کلی به حوادث گسسته ناهمزمان یا رویدادهای 

مانی توان نقاط زمی بنابراینگسسته در طول زمان بستگی دارد. 

ها متصور شد و متغیرهای حالت مربوطه را با مجزایی برای آن

برای مدلسازی آن از  بنابراینتوجه به طرح مدل تعریف کرد. 

های پتری که بر پایه اتوماتای حالت محدود بنا شده است، شبکه

های پتری ابزارهای قدرتمندی برای آنالیز شبکه. گردداستفاده می

اغلب در  و کنترل سیستمهای توزیعی و همزمان هستند که

ریزی استفاده آهن مانند برنامههای کاربردی راهبرنامه

بعضی از مزایای شبکه پتری در مدل  .[Abbasi, 2013]شودمی

های رویداد گسسته شامل نمایش گرافیکی، پایه کردن سیستم

و  لیزسازی و آناریاضیات قوی آن، موجود بودن ابزارهای شبیه

تایی  4پتری یک های کنترل آن است. ساختار شبکه

)0C=(P,T,I,O,m ها ای ازمکانت. این شبکه از مجموعهاس

دهند، تشکیل نمایش می Tمجموعه ای از گذرها  که با و  Pکه با 

های ممکن سیستم هستند. ها، نمایانگر وضعیتشده است. مکان

کنند ها بیان میتواند شامل تعدادی نشانه باشد. نشانههر مکان می

در زمان جاری در چه وضعیتی ممکن که سیستم یا بخشی از آن 

های سیستم را نشان است قرار داشته باشند. گذارها فعالیت

ها و محل رابطه Oو توابع خروجی  Iدهند. توابع ورودی می

  .[Cassandras, 2009]کندگذرها را مشخص می

به عنوان یک  5پتری رنگی توسط کورت جانسون هایشبکه

های پتری معرفی شده است. علاوه بر مدل توسعه یافته از شبکه

 1و عبارت 2گارد ،4ها در این شبکه رنگها و نشانهها، انتقالمکان

ها ها توسط نشانهشبکه ای در اینشوند. مقادیر دادهمعرفی می

  شوند.حمل می

و  شودمییک مکان به وسیله یک دایره یا بیضی نمایش داده 

 به .باشد رنگ مجموعه از نشانه چند یا یک صفر، شاملتواند می

شود که یک مجموعه رنگ منتسب می  CPNاز مکان هر

تواند شامل هایی است که آن مکان میکننده نوع نشانه مشخص

ها معادل انواع رنگ ، [Ashki and Ghorbani, 2016]شو

های رنگی نمایانگر مقادیر نویسی و نشانههای برنامهداده در زبان

ای از یک نوع داده مجاز از هر نوع داده یا به عبارتی نمونه

مفاهیم معرفی شده در پتری رنگی را نشان  9شکل   .هستند

دهد.می
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(        ,         )

           

            

    

     

 
پتریهای . مفاهیم رنگ،گارد و عبارت در شبكه1شكل   

 

 باید مورد توجه کارآیییکی از مفاهیمی که در ارزیابی صتتفت 

توان به هر قرار گیرد، بحتث زمتان استتتت. علاوه بر اینکته می

توان به هر نشانه مقدار زمانی نشتانه، مقداری منتستب کرد، می

شتتتود. مهرزمانی گفته می 8داد. به این مقدار زمانی مهرزمانی

تواند استفاده در آن نشتتانه می بیانگر اولین زمان مدل استت که

ای رویداد هدر واقع، ایجتاد یتک چتارچوب برای مدلشتتتود. 

 چه "گسسته زمانی ما را قادر خواهد ساخت به سوالاتی مانند 

تعتداد رویداد از یک نوع خاص در یک بازه زمانی داده شتتتده 

چه مدت زمان، سیستم در حالت داده  "،"وانند اتفاق بیفتند؟تمی

و... پاستتد دهیم. این مستتائل از اهمیت  "اند؟می میشتتده باق

ه ای رویداد گسستهحیاتی در تجزیه و رفتار بستیاری از کلاس

های ورودی یک انتقال ها در مکان. زمانی که نشتتانهندبرخوردار

موجود هستتتتنتد، گارد مربوط به انتقال برقرار استتتت. در این 

آنکه این انتقال  شتتتود. اما برایحالت، انتقال مورد نظر فعال می

بتواند آتش شتتود لازم استتت که در حالت آماده باشتتد. زمانی، 

های ورودی های مکانانتقال در حالت آماده استتتت که نشتتتانه

 0شتتتکل  .انتقال کوچکتر و یا مستتتاوی با زمان فعلی باشتتتد

های انتقال را به طور جدگانه بر روی کمان و گذر نشتتتان زمان

 دهد.می

 

       
          

            

     @

         

    

        

 
پتری مفهوم زمان در شبكه .2شكل  

 کنترل نظارتی  .3

معرفی  اژروم و ونهام یاولین بار بوسیلهکه نظارتی تئوری کنترل 

بنا شده  1بر پایه ماشین حالت محدود، ,Guia] [2008اندشده

های تحت نظارت های رفتاری سیستمیکی از ویژگی .است

که از هر شرایط به طوری ،خاصیت غیرمسدود شدن آن است

توان به حالت مطلوب و مورد نظر خود اولیه قابل دسترس می

 رسید.

فرض کنید برای یک سیستم رویداد گسسته مدلسازی انتزاعی 

ارائه شده است، که رفتار آن به منظور  95غیرزمانی یا سطح منطقی

فیدبک  ای از مشخصات داده شده بوسیلهرسیدن به مجموعه

کنترل باید ویرایش شوند. در این راستا، سیستم رویداد گسسته 

 کهمدل شده است  9مطابق شکل  Gاتوماتای  داده شده بوسیله

ن همچنیکند. رفتار کنترل نشده سیستم گسسته را مدل می

 ای از وقایع قابل تحقق برایبه عنوان مجموعه E عهمجمو

. فرض تعریف می شود هارویدادمجموعه به عنوان  G اتوماتای

ا کنترل بخش نیست و باید ببر این است که رفتار سیستم رضایت

، کنترل Gکردن سیستم ویرایش شوند. به منظور تغییر دادن رفتار 

نشان  Sشود که با نظارتی بر روی آن تعریف می

 .[Durmuş, 2010]دهندمی

و  Lی دو زبان مدل شده بوسیله Gیک سیستم رویداد گسسته 

mL که  را در نظر بگیریدL هایی است که ی تمام رشتهمجموعه

Lتواند تولید کند. سیستم رویداد گسسته می Lm   زبان

دادن پایان بعضی از دار شده است که برای نشانهای نشانرشته

شود. مطابق با وظایف و رسیدن به حالت مطلوب استفاده می

در حالت فیدبک  Gبه منظور تعامل با  S، کنترل نظارتی 9شکل 

به دو زیرمجموعه مجزا  Eبه آن اضافه شده است. در این قسمت 

 تقسیم شده است:

E E Ec uc                                (9)  

CE ارتی کنترل نظ پذیر است و بوسیلهمجموعه رویدادهای کنترل

S توانند غیرفعال شوندمی. ucE  قابل نیز مجموعه رویدادهای غیر
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توان از وقوع آن جلوگیری نمی S کنترل است که با کنترل نظارتی

 کرد.

 

S

G

s
S(s)

 

داده شده در نشان Gحلقه فیدبک کنترل نظارتی با .  3شكل 

 سیستم 

 

به دو  Eاز دیدگاه تقسیم بندی ، G سیستم رویداد گسسته  در

در   Sپذیر،  کنترل نظارتی کنترلبخش کنترل پذیر و غیرقابل

sرویدادهای  قابل تحقق است اگر برای همه 9شکل  L(G) 

 وجود داشته باشد:

( ( , )) ( )E f x s S suc                                 (0)  

غیرقابل  هایکه رویداد ندارداجازه  Sبه این معناست که  0رابطه 

تواند کنترل نظارتی نمی زیراکنترل تحقق پذیر را غیرفعال کند. 

رویداد  اما اگر این .مانع از اتفاق افتادن وقایع غیرقابل کنترل شود

غیرقابل کنترل خطرناک باشد از طریق کنترل کردن رویداد قابل 

تواند مانع از رخ دادن آن افتد میکنترل که قبل از آن اتفاق می

شود و آن حالات را حذف کند. به عنوان مثال با تغییر دادن جهت 

پذیر مانع از برخورد دو حرکت سوزن به عنوان یک عمل کنترل

 در این مقاله، با فرض رویتر در ادامه مسیر دو قطار شد. قطا

م که هایی هستیپذیری رویدادها به دنبال رشته پذیری و کنترل

الزام خواسته شده را برآورده و عملیات کنترل نظارتی عدم 

سازی شود. در برخورد قطار با فرض داشتن آن خواص پیاده

ها این ها و سوزنسیگنال واقع در عمل با استفاده از مدارات راه،

 شود.پذیری میسر میکنترل پذیری و رویت

 

استفاده از  ریلی با ایستگاهمدلسازی  .4

 شبكه پتری رنگی زمانی 

با توجه به قوانین سیر و حرکت و به منظور داشتن ایمنی کافی، 

شوند. به این ترتیب که قطارها با یک فاصله مشخص اعزام می

نام بلاک تقسیم شده و در هر زمان  هایی بههر مسیر به بخش

تواند در هر بلاک وجود داشته باشد. در این فقط یک قطار می

. در یک نیمکمقاله، فاصله بین دو ایستگاه را یک بلاک فرض می

سیستم بلاک ثابت، یک بلاک قسمتی از خط است که بین دو 

ها ترافیک قطار را کنترل و رفته است، سیگنالگسیگنال قرار

کنند. در این بخش تعاریف بط ایمن را بر سیستم اعمال میشرا

و ایمنی ( 99TCPNشبکه پتری رنگی زمانی)اساسی از 

برای مدلسازی  TCPNشود. از آهن ارائه میهای راهسیستم

سیستم ریلی استفاده شده است و روش مدلسازی با یک مثال 

توسعه  (TCPN) شبکه پتری رنگی زمانی شود.نشان داده می

است که در آن مفاهیم رنگ و زمان به  (PN پتری) شبکه ییافته

 ها اختصاص داده شده است.توکن

برای یک سیستم ریلی، یک  شبکه پتری رنگی زمانیدر یک 

مدار  ،ایستگاه، بلاک یا سوزنشامل منابع ریلی  دهنده مکان نشان

 دهنده یک گذار نشان  .استراه و هر فرمان شامل کنترل مسیر 

و یک توکن نیز  ن به یا خارج شدن از یک مکانوارد شد

ی یک قطار است. رنگ توکن بیانگر نوع خاصی از قطار نماینده

ه در این مقالکه هر رنگ متعلق به یک قطار است. است به طوری

یک کمان جهتدار معمولا . استالسیر و عادی مد نظر قطار سریع

کند ر را به یک مکان متصل مییک مکان را به یک گذر یا یک گذ

ای احتمالی هنگجهت جریان ترافیک است. ر دهنده که نشان

های شبکه را تعریف ، مسیر قطار بر روی مکانهاگذارها و مکان

، مدل در نظر گرفته شده شبکه ریلی شامل یک 5کنند. شکل می

شبکه ریلی نشان داده شده در شکل مدل پتری  4ایستگاه و شکل 

 .[Wang, 2016]است 5
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 مدل ایستگاه در نظر گرفته شده . 4شكل 

s1s2s3s4s5s6s7

Loop1

t1

V1

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R1

V6

t6

R2

R3R4 Loop2

 
 مدل پتری یک ایستگاه . 5شكل 
های کنارگذر در مکان بجزشود که قطارها در این مقاله فرض می

 S4کنند. در دو جهت حرکت می ”Loop1,Loop2 “شامل 

 S7و  S1های سوزن و بلاک S2,S3,S5,S6بلاک ایستگاه، 

 ,Wang]مرجع . در هستندقبل و بعد ایستگاه های مسیر بلاک

کیلومتر در نظر گرفته  95،  فاصله بین دو ایستگاه برابر با [2016

 Aکنیم قطاری از ایستگاه فرض می 2 است. مطابق با شکلشده 

به مسیر خود  B شروع به حرکت کرده و پس از عبور از ایستگاه

 km/hادامه دهد. اگر حداکثر سرعت سیر قطار در طول بلاک 

باشد،   km/h85های ایستگاه و سرعت عبوری از سوزن 955

 آنگاه داریم:

1x   1وt  به ترتیب مسافت و زمان لازم برای رسیدن سرعت :

    km/h 955قطار به 

2X   2وt  به ترتیب مسافت و زمان حرکت قطار با سرعت :

km/h 955 

3X   3وt :  به ترتیب مسافت و زمانی که قطار ازkm/h 955  به

km/h 85  دهد. تقلیل سرعت می 

/. و 2m/s 9با فرض شیب صفر در هزار، شتاب افزایش سرعت 

، UICبا توجه به اینکه حداکثر شتاب ترمز سرویس طبق توصیه 
2m/s84 است، مقادیر پارامترهای فوق به صورت زیر خواهد ./

 :بود

2.52 1301 1x km t s   

26 / 88 691.22 2x km t s   
600 19.63 3x m t s 

 
 

 

 km 33به طول  ABندی سیر قطار در بلاک بزمان. 6شكل 

ات اطلاعمطالب ذکر شده در سناریوی شبیه سازی برگرفته از 

که با توجه  استمشهد -در مسیر تهرانو سرعت قطارها زمانی 

به سرعت حرکت قطارها و موقعیت خط مدت زمان سیر حرکت 

البته از اطلاعات فوق به منظور  قطارها محاسبه گردیده است.

طی کردن هر بلاک استفاده شده  ی زمانی برایبدست آوردن بازه

های دیگر ممکن است متفاوت باشد اما است که برای ایستگاه

آورد و راهکار به صورت ود نمیسازی مشکلی بوجدر روند شبیه

اینترلاکینگ طراحی شده در این مقاله،  کلی ارائه شده است.

 های زیر را داراست:محدودیت

  همیشه از سیگنال و لکوموتیوران

 کنند.های سرعت آن اطاعت میمحدودیت

   یا به سمت راست و یا به سمت چپ قطارها

توانند همزمان در دو کنند و نمیحرکت می

حرکت کنند. در واقع حرکت رو به عقب  جهت

 .ندارند

  شرایط خطا عناصر سیستم سیگنالینگ نادیده

 شوند.گرفته می
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 ،طار، زمان سه ویژگی نوع ق برای هر قطار

 درشود که حرکت و جهت حرکت فرض می

 .معلوم  فرض شده استاینترلاکینگ 

 رابطهظرفیت محدود به صورت  TCPNبه طور رسمی یک 

 شود:( تعریف می9)

( , , , , , , , )TCPN P T A E w l x V

 

                   

          
(9)  

، یک مجموعه محدود از  P = {p1, p2, . . . , pm} که

یک مجموعه محدود  ،m>0 ،}n, . . . , t2, t1T = {tها و مکان

),،n>0از گذرها و  ) ( )A P T T P     یک تابع که شامل

و بالعکس است. در مدل  Tبه  Pدار از های نشانمجموعه کمان

که اغلب  هستندها دارای یک مقدار ، توکنPNی گسترش یافته

شوند. دلایل متنوعی برای تعریف چنین به عنوان رنگ معرفی می

فرمتی وجود دارد. یکی از این دلایل این است که پتری معمولی 

 ند. دلایل دیگر اینتمایل زیادی به بزرگ شدن دارند تا اداره شو

ها یا منابع در ی هدفدهندهها نشاناست که در واقع توکن

. به نحوی که این اهداف ممکن است استشده سیستم مدل

ری های پتدارای چندین مشخصه باشند، که به سادگی با توکن

 . [Wang, 2016] شوندساده نمایش داده نمی

 را با مجموعه ی معرفی شده در شبکههاتوکن هایویژگی

 { , , ( ) 0,1, 2 }E n v t n N v A n ti i i i i i i       

,چندتایی . دهیمنشان می ,n v ti i i  ی توکن با نشان دهنده

. در اینجا است it وجهت حرکت ivبا رنگ  inی زمان نگهدارنده

in   آید:بدست می (5فرمول )از 

 ni= 
𝑖 سرعت لحظهای قطار

طول مسیر بلاک
                              (5)  

باشد، جهت حرکت از راست به چپ و اگر  t =1چنین اگر هم

t =2  و استباشد، جهت حرکت معکوس .iv  هم بیانگر نوع

w: قطار است.  P N تابع ظرفیت وابسته به هر مکان در

P .است N و اعداد صحیح غیرمنفی  مجموعهl  تابع انتقال

 که داریم:، بطوریاستنامگذاری شده 

:

{ , ..., }
1 6

1 1
( , )

1 2

l T E

X p p

x if t
f x e

x if t





 


 





 

                             (4)  

n
x Nاولیه شبکه و حالت{ : }V v t Tj j D   ساختار

ی حالات شبکه کنندهدار بیاننشان TCPN. [01]استپالس 

که، های شبها در مکانای از توکنتوزیع فشرده وسیله هاست و ب

دهنده مدت زمانی نشان in دارندهزمان نگه شود.نشان داده می

یک نشانه  بگذراند. ipباید در مکان  ivاست که یک توکن با رنگ 

 ی آن سپریدارندهشود اگر زمان نگهدر دسترس پذیر گفته می

عملکردهای مدل  فعالیت هایدارنده به زمانباشد. زمان نگهشده 

هایی مانند زمان حرکت های رنگی در مکانی توکنشده بوسیله

قطار وابسته است در حالیکه گذارها  99یا زمان دوئل 90هابین بلاک

افتد مانند بط است که بلافاصله بعد از آن اتفاق میبه وقایعی مرت

 اعزام یا رسیدن قطارها. 

یک الزام مربوط به ایمنی  که شاملبرداری قوانین و الزامات بهره

برداری خط است، به صورت و سه الزام مربوط به شرایط بهره

 :استزیر 

ها بلاکدارد که در هر کدام از لزام ایمنی: الزام ایمنی بیان میا

بایست یک قطار حضور داشته باشد و یا قطاری در بلاک می

نباشد. این الزام شرایط بهره برداری بدون تصادم و برخورد را 

 کند. در خط برقرار می

 دارد که شبکهالزام عملیاتی دو ) عدم وقفه (: این الزام بیان می

لیل دریلی بدون وقفه به کار خود ادامه دهد. به عبارت دیگر به 

 شرایط خط، قطار توقف نداشته باشد.

کند که قطار عادی نباید در الزام عملیاتی سه: این الزام بیان می

حلقه کنارگذر متوقف شود. حلقه کنارگذر فقط برای توقف 

موقتی در نظر گرفته شده و شرایط عدم برخورد را برای قطار 

ند فرآی آورد. بدیهی است که پس از اتمامالسیر فراهم میعسری

عدم برخورد، قطار عادی باید از حلقه کنارگذر خارج شده و به 
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مسیر اصلی برگردد. به عبارت دیگر قطار عادی نباید در حلقه 

 کنارگذر برای همیشه به تله افتد.

 مدلسازی الزام ایمنی  4-1

کند. برای الزام ایمنی از برخورد قطارها در خط جلوگیری می 

ها در شبکه پتری مدل شده باید شامل مکانبرقراری الزام ایمنی، 

 السیر  باشند. به عبارتهای خالی، عادی و یا سریعیکی از نشانه

های ها باید شامل یکی از نشانهمکان دیگر در شبکه پتری،

{(n,d,t),(0,empty,0)}  .باشندn  زمان حرکت قطارها وd 

عنی به م (empty,0,0)و  استجهت حرکت قطار  tنوع قطار و 

 عدم وجود قطار در مکان مورد نظر است.

ی، های اتصالپس از توالی شلیک گذرها، با توجه به جهت کمان 

شوند که در هر مکان ای جابجا میها به گونهبا هر شلیک، نشانه

الزام ایمنی در شبکه برآورده  چنین فقط یک نشانه باشد و این

 شود.می

های مکان ،است 4که بخشی از شکل  1به طور مثال در شکل 

S1  وS2 السیر با دو قطار سریع(15,”express”,1)  با جهت

دقیقه اشغال شده  94حرکت راست به چپ و زمان عبور از بلاک 

ندارد.  حرکتاجازه قرار دارد،  S1قطاری که در مکان  است،

توسط یک قطار اشغال شده است. اما قطاری که  S2چون بلاک 

، S3 روی آنقرار دارد به علت خالی بودن بلاک روبه S2در 

نشان  t2اجازه حرکت دارد که با مثلث کوچکی در پایین گذر 

، با در نظر گرفتن t2داده شده است. پس از شلیک شدن گذر 

  دارد. حرکتاجازه  S1 زمان اجرای برنامه، قطار واقع در مکان

 
 مدلسازی الزام ایمنی . 7شكل 

 

کنترل نظارتی به منظورمدلسازی طراحی   4-2

 عدم برخورد

های نظارتی از طریق متمرکز کردن در صنعت ریلی، سسیستم

ر دساماندهی عملیات سوئیچینگ عملیات کنترل و نظارت به 

 . مراکزپردازندمییلی رخطوط موجود در سیگنال ها و سوزنهای 

راساس و ب نظارت و کنترل بر عملیات ریلی به صورت یکپارچه

شوند سازی میهای کامپیوتری طراحی و پیادهای از سیستمشبکه

سیر و اعزام قطارها را بر که وظیفه حفاظت از ایمنی عملیات 

  عهده دارند.

فرآیندهای مهم عملیات نظیر اعزام تیم نگهداری و تعمیرات، 

صحت عملکرد محافظ اتوماتیک قطار، توقف اضطراری قطار در 

در امتداد سکوی مسافری، تخلیه مسافران در مواقع  طول مسیر یا

 کند.را به خوبی مدیریت می ریلی خطوطاضطراری، 

به ایستگاه با  حالت مختلف ورود قطاردو  در این بخش ما

در حالت اول دو قطار   کنیم.های مختلف را بررسی میسرعت

برخلاف یکدیگر وارد یک ایستگاه و  های برابربا سرعت

ای نابرابر وارد یک هدر حالت دوم دو قطار با سرعت شوند،می

با استفاده از مورد ازی هر س. در ادامه به شبیهشوندمی  ایستگاه

 ردازیم.پمی CPN TOOLSافزار نرم

 

ورود و اعزام قطارهای اکسپرس با  4-2-1

 سرعت یكسان

در یک جهت وارد  یک قطار شوددر این قسمت فرض می

دیگر در جهت مخالف با سرعت برابر از  ایستگاه شود و قطار

با  .ایستگاه فرعی اعزام گردد یا در مسیر ورود به ایستگاه باشد

 ای برابرهکه دو قطار با سرعت کنیم، فرض می8توجه به شکل 

و  (express”,1”,15)های با توکن S7و  S1در مکان 

(15,”express”,2)  1وجود داشته باشند. مطابق با شکل ،

  .شده است افزار تعریفای اولیه هر یک از قطارها در نرمهمکان
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 مدلسازی الزام ایمنی . 8شكل 

 

   افزار. مكان اولیه دو قطار با سرعت برابر در نرم9شكل 

 

در این قسمت به منظور کنترل همزمان دو قطار که در یک زمان 

شوند، باید مدل همزمانی حرکت قطارها خاص وارد ایستگاه می

را بر ستتیستتتم اعمال کنیم. فرض کنید که قطارها بدون اعمال 

های مربوطه شتتتروع به حرکت کنند. با شتتتروع کنترل نظارتی

ه یستگاه، با توجحرکت یکی از قطارها در بلاک مستیر بین دو ا

ثانیه برای هر دو قطار در  155به زمان ستتتیر حرکت آن، زمان 

شتود. چنانچه قطار دوم با شتترایط مشابه حرکت نظر گرفته می

زیرا دو رستتتیم. ثانیه برای هر دو قطار می 9855کنتد، به زمان 

قطتار در هنگتام ورود بته ایستتتتگتاه به منظور قرار گرفتن در 

ق کنترل نظارتی با یکدیگر تعامل دارند. های خود از طریجایگاه

ستتتازی دو نجا که یکی از کارهای کنترل نظارتی ستتتنکروناز آ

شتتتویم. رو می، با چنین مشتتتکلی روبهاستتتترویداد متفاوت 

ر های مربوطه را دبنابراین برای حل این مشتتکل، کنترل نظارتی

را بر  k7، کنترل نظارتی 95مطابق با شکل .کنیمادامه تعریف می

 نیز t1طراحی  و بر روی کمتان خروجی گذر   t1روی گتذر 

 کنیم.را لحاظ میزیر  دستور 

(if ((#1k7) = n andalso (#3k7) = 2) then 

(n,d,3)) else (n,d,t) 
برابر بودن سرعت دو قطار و عبارت  n = (1k7#) عبارت 

(#3k7) = 2  بررسی دو قطار مذکور را غیر هم جهت بودن

. در صورتی که هر دو شرط همزمان برقرار باشدکند. می

که  دقیقه 94یا  ثانیه 155در زمان  S1توکن واقع در مکان 

به  (express”,3”,15)با مقدار برای آن لحاظ شده است، 

شود. قطار دیگر با مشخصات منتقل می S2مکان 

(15,”express”,2)  نیز از طریق کنترل نظارتی طراحی

با رویت کردن  v6بر روی گذر ، 99مطابق با شکل  K6شده 

 ifبا دستور  S7در مکان  (express”,3”,15)توکن 

((#3k6)=3) then 0  صفر به مکان  و با مقدار زمانیS6 

، این پیام به توکن t = 3شود. در واقع با تغییر منتقل می

ود که مقدار زمان طی مسیر برای دو قطار شمقابل رسانده می

ثانیه  155طریق دو قطار در مدت زمان  به اینیکسان است.  

موقعیت قرار گرفتن دو قطار  ،90شکل  رسند.به ایستگاه می

های زمان، 99شکلاز اجرای الگوریتم ذکر شده و پس 

افزار را نشان آمده برای دو قطار مورد نظر در نرمبدست

  .دهدمی

s1s2s3s4s5s6s7

Loop1

t1

V1

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R1

V6

t6

R2

R3R4 Loop2

k7

k8

M8

A2

 گذرهایهای مربوط به فعال شدن . کنترل نظارتی13شكل 

,t3 t1,t2 

 

قطار اکسپرس در 

 S1سمت 
قطار اکسپرس در 

 S7سمت 
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s1s2s3s4s5s6s7

Loop1

t1

V1

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R1

V6

t6

R2

R3R4 Loop2

k6

k5

J1

J2

J3

D

K7

[t=2 andalso((#3k7)<>1 orelse (#1k7)>n)
andalso((#3k6)<>2 orelse (#1k6)>n)
andalso((#3k5)<>1 orelse (#1k5)>n)

andalso (#3k5)<>1  andalso (#3k6)<>1
andalso (#3k7)<>6 andalso (#3k6)<>6
andalso (#3D)<>2 andalso (#3k5)<>6]

(if ((#1k7)=n andalso (#3k7)=1)
then (n,d,3) else

if ((#3k7)=1 andalso (#1k7)>n) then (n,d,5)
else (n,d,t))@+(if ((#3J3)=1

orelse (#3J2)=1
orelse (#3J1)=2

orelse ((#3J3)=2 andalso (#3k6)<>3))
then ((8*n div 10)*60) else

if ((#3k6)=3) then 0 else 
if (#1k7)>n then 0 else
((105*n div 100)*60))

 V6 های مربوط به فعال شدن گذر. کنترل نظارتی11شكل 

 

 

 

 
 های برابرسرعت. طی مسیر دو قطار با 12شكل 

 

 

مدل همزمانی طی مسیر توسط دو قطار یكسان  .13شكل 

 افزارنرم   در 

 

جا، در این شود.در ادامه، منطق ورود قطارها به ایستگاه بررسی می

فعال هستند.   v5و  t2همزمان دو گذر  95مطابق با شکل 

ها افزار در هر بار اجرای برنامه به طور تصادفی یکی از گرهنرم

سان سازی یککند که در هر دو صورت نتیجه این شبیهرا فعال می

 مکان و (express”,1”,15)برای توکن  S3شود و به مکان می

S5  برای توکن(15,”express”,2) دقت شود که رسیم. می

 تغییر دادیم. 9به  9را برای توکن اول از  tدر این مرحله مقدار 

s2s3s4s5s6

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R3R4 Loop2

 

 v5و  t2. فعال بودن همزمان دو گذر 14شكل

ورود دو قطار به ایستگاه و نحوه  خواهیم نحوهمی در این مرحله،

طبق منطق  های خود را بررسی کنیم. قرارگیری آنها در جایگاه

که مسیر قطار وارده  هنگامی 94مطابق با شکل اینترلاکینگ، 

)فرعی( تنظیم شده است ) که  9به خط  Bبوسیله سیگنال 

(. اگر قطار دیگری قصد ورود استنیز قفل  49متعاقب آن سوزن 

از جهت مخالف را داشته باشد،  Aبه ایستگاه بوسیله سیگنال 

محدوده ) وجود دارد Cچون احتمال متوقف در پشت سیگنال 

خطر تا نقطه خطر را نتواند رعایت کند( احتمال سانحه جدید 

بایستی با  Bو  Aهای خواهد داشت. بنابراین سیگنال وجود

 شود.داده نمی Cتا  Aو اصطلاحا مسیر از  یکدیگر قفل شوند

 

 قطارها به ایستگاه. منطق اینترلاکینگ در هنگام ورود 94شکل 

 

به قطاری که قرار است به مسیر  بنابراین اولویت حرکت را

 ، کنترل92شکلمطابق با  .دهیممی ،کنارگذر هدایت شود

و  t3بر روی گذر را R4، M9را بر روی گذر  w1 هاینظارتی

w2  بر روی گذر v4کنیم، که در نتیجه آن گذر اعمال میt3  با

درج شده  نیز با دستور w1غیرفعال، گذر 2<>(3M9#) دستور

موقعیت قطار از 

S1 به S2 

موقعیت قطار از 

S7 به S6 
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t =2 andalso(#1w1)<=n andalso (#3w1)=1)  فعال

 شود و قطارغیرفعال می  1<>(3w2#)نیز با دستور  v4گذر  و

به مسیر   (express”,4”,15)با مقدار  t = 2دارای  السیرسریع

در  t = 4گردد. دقت شود که تغییر میکنارگذر جنوبی منتقل 

ار همزمان به ایستگاه این حالت بدین معناست که هر دو قط

فعال و بعد از مدت زمان  t3در مرحله بعد نیز گذر  اند.رسیده

 ود.شمنتقل می S4به مکان  t = 1ثانیه قطار دارای  25

s1s2s3s4s5s6

t1

V1

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R3R4 Loop2

w2

M9

w1

[(t=1andalso (#3M9)<>2 )]

(n,d,t)@+(if ((#3w2)<>1 orelse (#1w2)>n))
then 40 else 0)

[t=2andalso(  (#1w1)<=n andalso 
(#3w1)=(t-1)] 

 w2 وw1,M9های تعریف شده کنترل نظارتی . 16شكل 

 

خواهیم خروج همزمان دو قطار از ایستگاه را در این قسمت می

ای تعریف ه، کنترل نظارتی91سازی کنیم. مطابق با شکل شبیه

با حفظ شرایط ایمنی،  t4بر روی گذر  A3و  A2,A1شده 

دقیقه  99پس از  S4 اجازه حرکت را به قطار واقع در مکان 

 هد.دمی، توقف

s10s11s12s13

Loop1

t4

V4

t5

V5V6

t6

R2

R4

s8

t7

V7

A1
A2

A1A3

s14s15

t7

V7

A

[t=1 andalso (#3A)<>2 andalso (#3A1)<>2
andalso (#3A2)<>2andalso (#3A3)<>2] (n,d,1)@+( 13*60 )

Loop2

F1

Z

 
 t4های تعریف شده بر روی گذر . کنترل نظارتی17شكل 

نشان  F1قطار دوم از طریق کنترل نظارتی  ، 98مطابق با شکل 

مجوز  t = 4 andalso (#3F1)<>1با دستور  ،داده شده

 k8قطار دوم از طریق کنترل نظارتی همچنین،  حرکت ندارد.

مجددا   t = 4 andalso(#3k8)<>1  با دستورتعریف شده 

منتقل  S6قطار اول به مکان  اجازه حرکت ندارد، در حالیکه 

به منظور رعایت  S6ود. پس از آن قطار واقع در مکان شمی

دیگر که  k7همزمانی خروج از ایستگاه از طریق کنترل نظارتی 

 t =1تعریف شده، با دستور Loop2و مکان   R6بر روی گذر

andalso (#3k8)<>4   ود تا قطار دوم از مسیر شمتوقف می

 به این وسیلهمنتقل شود و  S2به مکان با زمان صفر کنارگذر 

زمان یکسان درهنگام خروج از ایستگاه برای هر دو قطار لحاظ 

، حرکت قطارها S7و  S2شود. با قرار گرفتن قطارها در مکان 

وند و هر کدام مسیر مربوط به خود را شاز نظر زمانی مستقل می

گزارش تائید خروج دو قطار از نیز  91شکل  .هنددادامه می

را با همراه  S7 و S2های ایستگاه با قرار گرفتن در مکان

دهد. همانطور که مشاهده های مربوط به خود را نشان میزمان

شود دو قطار در این مرحله از نظر  زمانی مستقل هستند و دو می

  برند.رویداد موازی را پیش می

s2s3s4s5s6

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R3R4 Loop2

K7

k8

F1

بر روی  K8 و F1 های تعریف شده.  کنترل نظارتی98شکل  

 t5و  R3 گذرهای

 

 
 .  خروج همزمان دو قطار از ایستگاه91شکل 

 های متفاوتورود و اعزام دو قطار  اکسپرس و نرمال با سرعت 4-2-2

در یک جهت وارد  ک قطاردر این قسمت فرض می شود که ی
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ایستگاه شود و قطار دیگر در جهت مخالف با سرعت نابرابر از 

در  .ایستگاه فرعی اعزام گردد یا در مسیر ورود به ایستگاه باشد

این حالت فرض کنید که یک توکن با مقدار 

(15,”express”,1)  در مکانS1  و(18,”express”,2)  در

وجود دارد. در این شرایط مطابق با زمان طی مسیر در  S7مکان 

رسد السیر به ایستگاه مینظر گرفته شده برای هر کدام، قطار سریع

و پس از سه دقیقه متوقف شدن در سکو، قطار نرمال به ایستگاه 

برای قطارهای با سرعت بیشتر  2به  tرسد. این شرایط با تغییر می

ای قطارهای با سرعت بیشتر سمت بر 4برابر با  t سمت راست و

به منظور شناسایی شرایط و نوع قطارها در هنگام ورود به چپ 

شرح  سازی. در ادامه مراحل شبیهایستگاه، در نظر گرفته شده است

که متعلق به قطار نرمال  v6 در سه رویداد اول گذر شود.داده می

نظارتی، های کنترل . چون یکی از ویژگیاستاست، غیرفعال 

، بنابراین چنانچه قطار استسازی دو رویداد متفاوت همزمان

رسیدیم دقیقه می 98ثانیه یا  9585کرد به زمان نرمال حرکت می

ه شد، در حالیککه این زمان برای قطار سریع السیر نیز لحاظ می

قرار داشت. این شرایط با واقعیت در تضاد   S1 جایگاه هنوز در

ثانیه قطار سریع السیر به ایستگاه اصلی  125 است، زیرا در زمان

رسیده و در آنجا متوقف شده است. بنابراین برای حل این مشکل، 

ا به دهیم تالسیر را با مدت زمان صفر حرکت میابتدا قطار سریع

 هایکنترل نظارتی برسد. این روند به ترتیب از طریق S4جایگاه 

k7 ،k6  وk5  بر روی گذردر مراحل قبل تعریف شده v6  مطابق

با دستورهای تعریف شده در این قسمت اجازه  و 11 با شکل

ای هشود، از طرفی کنترل نظارتیحرکت به قطار نرمال داده نمی

k7,k8,M9  وA2  السیر را قطار سریع 95تعریف شده در شکل

دقت شود،  مقدار  کند.منتقل می S4با مقدار زمانی صفر به جایگاه 

t السیر از طریق کنترل نظارتی قطار سریعk7  تصویر شده در شکل

 کند.زیر تغییر میبا دستور   2به  9، از 1

 

 

then (n,d,6) else (n,d,t) if((#3k7)=2 andalso 

(#1k7)>n 

کنیم تا با مدت زمان را فعال می v6گذر سپس در مرحله بعد، 

برسد. توجه شود که در این حالت گذر  S6به مکان  ثانیه 9585

v6  از طریق کنترل نظارتیJ2  مقدار95تعریف شده در شکل ، 

 t = 6  را درمکانS4 خواند که با منطق کنترلی تعریف شدهمی، 

شود که قطار بر روی کمان خروجی گذر، این پیام منتقل می

تواند السیر به تازگی وارد ایستگاه شده است و قطار نرمال میسریع

ای در شبکه حرکت کند. با سرعت عادی خود و بدون هیچ وقفه

باشد، در این صورت این پیام t =1 اگر مقدار خوانده شده برابر با 

ت السیر بیشتر از مدشود که قطار سریعبه قطار نرمال منتقل می

زمان در نظر گرفته شده در سکو متوقف شده است و به علت 

تواند حرکت کند. بنابراین برای عدم آزاد بودن مسیر نمی

جلوگیری از وقفه بیشتر در شبکه، باید با سرعت بیشتر به حرکت 

 خود ادامه دهد.  در مرحله بعد قطار نرمال پس از طی مدت زمان

 مدهزمان بدست آ گیرد.ثانیه در مسیر کنارگذر جنوبی قرار می 25

ر السیبرای قطار سریعکه  استثانیه  9955برابر با  در این حالت،

برای قطار سریع توقف دقیقه  9معادل با نیز لحاظ شده است و 

. با توجه به استدلال ذکر شده چون قطار نرمال استالسیر در سکو 

دقیقه  99یده است و باید پس از طی مدت زمان تازه به ایستگاه رس

ود، شالسیر نیز لحاظ میحرکت کند و این زمان برای قطار سریع

نیز با توجه به اینکه  t4کنیم. گذر را غیرفعال می R3بنابراین گذر 

سه دقیقه از مدت زمان توقف آن در ایستگاه گذشته است، با مدت 

ثانیه با استفاده از منطق کنترلی تعریف شده،  255دقیقه یا  95زمان 

 شود.زیر فعال میبا دستور 

 (t=6 andalso (#1F1)=18 andalso (#1z)=0) then 

600 else (n,d,t)   

تنظیم مقدار زمان توقف قطار در سکوی  لازم به ذکر است که در

اصلی دو مورد را باید در نظر گرفت. اولین مورد، نوع قطار موجود 

 F1در مسیر کنارگذر جنوبی که در اینجا از طریق کنترل نظارتی 

بررسی   18=(1F1#)و با دستور  91نشان داده شده در شکل

شده است. دومین مورد نیز وجود و یا عدم وجود قطار در مسیر 

انجام شده است،  0=(1z#)که با دستور  استکنارگذر شمالی 
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، مشترک چنانچه قطاری موجود باشد، به دلیل در خواست مسیر 

مدت زمان توقف قطار موجود در سکوی اصلی، سه دقیقه کاهش 

تن قطار نرمال در مسیرکنارگذر یافت. در اینجا، با در نظر گرفمی

 255جنوبی و عدم وجود قطار در مسیر کنارگذر شمالی مقدار 

های ثانبه را در نظر گرفتیم. در ادامه نیز با توجه به کنترل نظارتی

 R3گذر  ،05با توجه به شکل  F1,F2,F3,k8تعریف شده 

 9815کنیم تا به زمان را فعال می t5,t6,t7غیرفعال و گذرهای 

ثانیه توقف   195نیه برای هر دو قطار برسیم. این زمان معادل با ثا

. از مرحله یازدهم استبرای قطار نرمال در مسیر کنارگذر جنوبی 

به بعد  S7و مکان  R3به بعد چون دیگر کنترل نظارتی بین گذر 

تعریف نشده است، بنابراین برای هرکدام از رویدادها زمان 

  گیریم.ا در نظر میمتناسب با رویکرد پیش رو ر

s1s2s3s4s5s6s7

Loop1

t1

V1

t2

V2

t3

V3

t4

V4

t5

V5

R1

V6

t6

R2

R3R4 Loop2

s8

t7

V7

F2

O4

F1

F3

K8
B

O1

[(t=1 andalso (#3B)<>1andalso (#3k8)<>1
andalso (#3F1)<>1 andalso (#3F2)<>1

andalso (#3F3)<>1) orelse ((t=3 orelse t=6 orelse t=7) andalso 
(#3B)=0 andalso ((#3k8)<>1

orelse (#1k8)>n)andalso( ((#3F1)<>1 andalso
(#3F1)<>6 andalso (#3F1)<>5) andalso (#3F1)<>1

orelse (#1F1)>n)andalso ((#3F2)<>1
orelse (#1F2)>n) andalso (#3F3)<>1 andalso (((#3O4)<>1

andalso (#3O4)<>2) orelse (#1O4)>n)
 andalso ((#3O1)<>4 andalso (#3O1)<>5))

orelse(t=2 andalso (#3B)=0)
orelse(t=4 andalso (#1O1)=0 

andalso (#3B)=0 andalso (#3F2)=1)
orelse(t=4 andalso (#3F1)<>1 andalso (#3F2)<>1 andalso (#3O4)<>1

andalso (#3k8)<>1 andalso (#1O1)<>0).]

(n,d,t)@+(if t=1 then 710 else
if (t=4 andalso (#1O1)<>0) then 110

else if ( t=6 andalso n=18 andalso (#1O1)=0) then 110 
else if ( t=6 andalso n=18 andalso (#1O1)<>0) then 230
else if ( t=6 andalso n=22 andalso (#1O1)<>0) then 400
else if ( t=6 andalso n=22 andalso (#1O1)=0) then 410
else if ( t=7 andalso n=22 andalso (#1O1)=0) then 290

else 0)

 

 R3های تعریف شده بر روی گذر کنترل نظارتی.  23شكل 

 

 سازینتایج شبیه .5

 CPNافزار   در این مقاله به دلیل حجم بالای محاستتبات از نرم

Tools هرمرحله از  ،فزارااستتتت. در این نرم استتتتفاده شتتتده

ه ود کشگذاری شده، نشان داده میازی با یک گره شمارهسشتبیه

 ای تعریف شتتده به همراههتوکن و موقعیت بیانگر ترتیب حالت

 دهندهها نیز نشانکمان. استتزمان ستپری شتده آنها در شتبکه 

های ابتدا و انتهای هر باشتتتند که گرهجهتت جریتان ترافیک می

سازی، برای . مقصتد نهایی در این شتتبیهدهندتوکن را نشتان می

 9که در انتهای مکان  است yard1مکان  ،t = 2قطارهای دارای 

 yard، مکان t = 1قرار گرفته استتتت و برای قطار های دارای 

همانطور که تعریف  قرار گرفته است. 8که در انتهای بلوک  است

برای تشکیل شده است.  tو  n ،dکردیم، هر توکن از سته متغیر 

با  هک خواندن مقادیر تعریف شده از کنترل نظارتی استفاده کردیم

مقدار المان اول این متغیر  Aبرای کنترل نظارتی  (1A#)دستور 

افزار از دو بخش همچنین این نرمشتتتود. خوانتتده می nیعنی 

گرافیکی و کدنویستی تشتکیل شتتده است. دستورات مربوط به 

ت.آورده شتتتتده استتت 09کتتدنتتویستتتتی در شتتتتکتتل 

 

 Cpn Toolsافزار .  کدنوسی شبكه ریلی در نرم21شكل 

همچنین ایمنی و عدم وقفه در شبکه مورد نظر نیز از طریق  رسم 

شود. برای هر درخت پذیری بیان میدسترس درخت

بخشی از  00 گردد که در شکلپذیری گزارشی ارائه میدسترس

 است.سازی بخش اول، آورده شده این گزارش، برای شبیه

Statistics 

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

  State Space 

     Nodes:  18 

     Arcs:   20 

     Secs:   0 

     Status: Full 

  Scc Graph 

     Nodes:  18 

     Arcs:   20 
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     Secs:   0 

Boundedness Properties 

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

 

  Best Integer Bounds 

                            Upper 

Lower  

    TimedProtocol'LOOP1 1   1       1 

    TimedProtocol'LOOP2 1   1       1 

    TimedProtocol's1 1      1       1 

    TimedProtocol's2 1      1       1 

    TimedProtocol's3 1      1       1 

    TimedProtocol's4 1      1       1 

    TimedProtocol's5 1      1       1 

    TimedProtocol's6 1      1       1 

    TimedProtocol's7 1      1       1 

    TimedProtocol's8 1      1       1 

    TimedProtocol'yard 1    1       0 

    TimedProtocol'yard1 1   1       0 

افزار برای دو قطار با سرعت ش نرمرا. بخشی از گز00شکل 

 برابر

مطابق با گزارش ارائه شده برای دو قطار با سرعت برابر، 

ها و تعداد کمان 98های ایجاد شده برابر با یا گره تعداد حالت

عیت سیستم، کامل . همچنین طبق این گزارش وضاست 00نیز 

دهنده عدم برخورد قطارها و اتمام است که این امر نشان

سازی تا مرحله نهایی و قرار گرفتن قطارها در مکان شبیه

Yard همچنین در بخش دوم این گزارش ارائه شده،استها . 

(Best Integer Bounds)های ، مقدار حداکثر و حداقل نشانه

دهد که که را نشان میشب ف شده درهای تعریموجود در مکان

ها حضور داشته است یا به عبارتی مواره یک نشانه در این مکانه

سازی شبیهالگوریتم  .بیان کننده برآورده شدن ایمنی مدل است

آورده شده  9سناریو برای دو قطار با سرعت برابر در جدول 

 است.

سازی، مراحل شبیه دهنده، ستون اول نشان9مطابق با جدول 

ستون دوم گذرهای فعال در هر مرحله، ستون سوم منطق کنترل 

های طراحی شده به منظور فعال یا غیرفعال کردن گذرها، نظارتی

ستون چهارم دستورات خروجی بعد ازفعال شدن گذرها، ستون 

پنجم نیز زمان مورد نظر در هنگام فعال شدن گذرها و در انتها 

ز فعال شدن گذرها را نشان ها بعد انیز جایگاه قطارها یا توکن

 دهدمی

 

 به ایستگاه اصلی یكسان هایسازی ورود دو قطار با سرعتالگوریتم پیاده .1جدول

 مرحله گذر منطق کنترل نظارتی منطق کمان خروجی گذر زمان 

 (15,”express”,1)  :s1 

(15,” express”,2)  :s7 

- - - - 9 

(15,”express”,3)  :s2 

(15,” express”,2)  :s7 

900 if ((#1k7)=n andalso 

(#3k7)=2 then 

  (n,d,t)(n,d,3) else 

t=1 andalso (#3k7) <> 2 orelse (#1k7) 

> = n t1 
0 

(15,”express”,3)  :s2 

(15,” express”,2)  :s6 

 غیرفعال 900

@ +if ((#3k6)=3) then 0 

else 105*n div 100*60 

t=3 andalso (#3k8)<>2 

t=2 andalso((#3k6)<>1 orelse 

(#1k6)>n) 

t2 

v6 
9 

(15,”express”,3)  :s2 

(15,”express”,2)  :s5 
940 

if t=5 then (n,d,5) else 

(n,d,2)@+(if t=2 then 40 

else 0) 

t =2 v5 
5 

(15,”express”,1)  :s3 

(15,”normal”,2)  :s6 
900 

(n,d,1)@ + (if t=1 then      

40else 0) 

t = 1andalso (((#3O3) = t andalso 

(#1O3)<n 
t2 

4 

(15,”express”,3)  :s3 

(15,”express”,2)  :s5 
940 

@ +40 

 یا

(n,d,1)@ + (if t=1 then 40 

else 0) 

t =2 

 یا

t = 1andalso (((#3O3) = t andalso 

(#1O3)<n 

v5 

 یا

t2 

2 

(15,”express”,1)  :s3 

(15,”express”,4) :loop2 
940 

 غیرفعال

 

t = 1andalso (#3M9)<>2 

 

t3 

 
1 
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 پذیری دو قطار با سرعت برابر. درخت دسترس09شکل 

 

 غیرفعال

 

if ((#3w1)=1 

else (n,d,4)  

 

t=2 andalso ((#3w2)<>1 

andalso(#1w2)<n) 

 

t =2 andalso(#1w1)<=n   andalso 

(#3w1)=1 

 

V4 

 

R4 

(15,”express”,1)  :s4 

(15,”express”,4) :loop2 
960 

 @+20 

 غیرفعال

t = 1andalso(#3M9)<>2 

t = 4 andalso (#3O4)<>1 

t3 

R3 
8 

(15,”express”,1)  :s5 

(15,”express”,4) :loop2 
1740 

@ + 13*60 

 غیرفعال

t =1 andalso ((#3A1)<>2 

andalso (#3A2)<>2andalso 

(#3A3)<>2) 

t = 4 andalso (#3F1)<>1 

t4 

 

R3 

1 

(15,”express”,1)  :s6 

(15,”express”,4) :loop2 
1810 

@+70 

 غیرفعال

 

t =1 

t = 4 andalso (#3k8)<>1 

t5 

R3 

95 

(15,”express”,1)  :s6 

(15,”express”,2) :s2 
1810 

 غیرفعال

(n,d,2) 

t =1 andalso (#3k8)<>4 

t = 4 

t6 

R3 
99 

(15,”express”,1)  :s7 

(15,”express”,2) :s2 
1870 

@+60 

 

t =1 andalso (#3k8)<>4 

 
t6 

90 

(15,”express”,1) :s6  

(15,”express”,2) :s1 
1870 

@+60 

 
t=2 v1 

99 

(15,”express”,1) :s7  

(15,”express”,2) :s1 
1870 

@+60 

 

@+60 

t =1 andalso (#3k8)<>4 

 یا

t =2 

t6 

 یا

v1 

95 

(15,”express”,1)  :s7 

(18,”normal”,1)  :yard1 

 

2770 

@+ ((105*n div 

100)*60)) t =2 Y1 
94 

(15,”express”,1) :s8  

(15,”express”,2) :s1 
2770 

@+( 

((105*n div 100)*60)) 
t =1 t7 92 

(15,”express”,1)  :s8 

(18,”normal”,1)  :yard1 

 

2770 

@+( ((105*n div 

100)*60)) 

t =2 

 یا

t =1 

Y1 

 یا

t7 

91 

(15,”express”,1)  :yard 

(18,”normal”,1)  :yard1 

 

2770 

- 

t =1 andalso (#1u1)=0 t8 
98 
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 پذیری دو قطار با سرعت نابرابردسترس.  درخت 05شکل 

 

 سازی برای قطار سریع السیر و نرمال. نتایج شبیه0جدول 

هاتعداد گره  15 

هاتعداد کمان  94 

 کامل وضعیت گراف

زمان سپری شده برای 

 قطار سریع السیر

 )ثانیه(

0115 

زمان سپری شده برای 

)ثانیه( قطار نرمال  
9905 

 

پذیری زمان بدست آمده طبق حالت نهایی درخت دسترس

، برای دو قطار با سرعت برابر معادل با 09رسم شده در شکل 

 های. نتایج مشابه برای قطارهای با سرعتاستثانیه  0115

حلیلهای توان تمیآورده شده است که  0متفاوت مطابق جدول 

 گرفتسازی نیز در نظر مشابه را برای این شبیه

 

 یریگ نتیجه .6

 یک ایستگاه با حفظ شرایط طراحی کنترل نظارتیدر این مقاله، 

ت با سرع السیرقطارهای سریعدر دو حالت ایمنی و عدم برخورد 

 با سرعتنرمال یک قطار و  السیرسریعو یک قطار یکسان 

ن های پتری، انواع آ. ابتدا مفاهیم شبکهمتفاوت انجام شده است

تگاه یک ایسبندی  بلاکبیان گردید. سپس  و  کنترل نظارتی

 مدلسازی شدهتوجه به مفاهیم بیان شده در این مقاله با نمونه 

کردند. که در آن، قطارها در دو جهت در شبکه حرکت می است

از طرفی به منظور برآوردن الزامات ایمنی و عدم برخورد، 

قش کنترل های هر کمان نبرچسبکمانهایی طراحی گردید که 

 شته و این الزامات را برآوردهنظارتی مبتنی بر شبکه پتری دا

 کرد. می

سازی در دو بخش ارائه گردید. در بخش اول، دو شبیهدر ادامه، 

السیر و یک الستیر و در بخش دوم یک قطار ستریعقطار ستریع

در نهایت با رستتتم درخت قطتار نرمتال در نظر گرفتته شتتتد. 

ی و عدم برخورد تضتتمین پذیری برای هر بخش، ایمندستتترس

گردیتد. همچنین متدت زمتان ستتتیر حرکتت قطتارها تا اتمام 

ن تریمهماز گردید. ارائه پذیری سازی در درخت دسترسشتبیه

توان به ستتادگی آن اشتتاره کرد. همچنین این روش می مزایای

ریزی عملیاتی، در ستتتطح برنامهدد ریزی مجبرنامهعدم نیاز به 

عدم بازگشت به عقب و صوری بودن روش مدلسازی از دیگر 

 .استاین روش های مزیت

 هاپی نوشت .7

1. Place 
2. Transitions 
3. Tokens 
4. Kurt Jenson 
5. Color 
6. Guards 
7. Expression 
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8 Time stamp 
9. Finite state automation 
10. Untimed (or logical) level of abstraction 
11. Timed colored petri net 
12 Running 
13. Dwelling 
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از دانشگاه  9911الکترونیک را در سال -بهمن قربانی واقعی، درجه کارشتناسی در رشته مهندسی برق

را از دانشگاه  9911کنترل در سال -صتنعتی امیرکبیر و درجه کارشتناسی ارشد در رشته مهندسی برق

-موفق به کستب درجه دکتری در رشته مهندسی برق 9982علم و صتنعت ایران اخذ نمود. در ستال 

و  نترل نظارتیکنترل از دانشتگاه علم و صتنعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان ک

ستیستتمهای رویداد گستستته، کنترل و ستیگنالینگ قطار و قطارهای مغناطیسی مگلو بوده و در حال 

 حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه علم و صنعت ایران است.
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