
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

I   

S   

I  

C 

E
 

 هجلِ کٌترل 

 1394 تبثستبى، 2، ضوبضُ 9خلس 

 
 

 ثيژى هقبًٍيًَيسٌسُ فْسُ زاض هىبتجبت:  زاًطگبُ غٌقتي ذَاخِ ًػيطالسيي عَسي -ايطاى كيهدلِ وٌتطل، اًدوي هٌْسسبى وٌتطل ٍ اثعاض زل

 

 ثيي غيطذغيوٌٌسُ پيصٌتطلظ وٍ تٌؾين ثلازضًگ تطافيه ذغَط هتطٍ ثب استفبزُ ا یسبظ هسل

 2 ثيژى هقبًٍي، 1سيوب ًدفي

 sima_najafi_ee@yahoo.com ،فلن ٍ غٌقت ايطاى، زاًطگبُ آّي ثطليضاُ، گطٍُ وٌتطل ٍ فلائن وبضضٌبسي اضضس هٌْسسي زاًطدَی 1

 b_moaveni@iust.ac.ir ،فلن ٍ غٌقت ايطاىزاًطگبُ ، آّيضاُ، زاًطىسُ هٌْسسي استبزيبض 2

 

 

-ثْطُ هٌؾَض ثِّبی اتَهبتيه  وٌٌسُ يط ظهبًي ٍ تٌؾين ثلازضًگ خطيبى تطافيه زض ذغَط هتطٍ ثب استفبزُ اظ وٌتطلتأذی اذيط، ثبظيبثي ّب سبلزض : چکيدُ

لطاض گطفتِ است. ايي همبلِ، ثِ اضائِ هسل زيٌبهيىي خسيسی  اظ سيستن تطافيىي هتطٍ  هَضزتَخٍِيژُ  عَض ثِی فطوبًس ثبلای هتطٍ،  ّب سبهبًِضی ثْيٌِ اظ ثطزا

لغبضّب زض يه هسيط  گسستِ پيطبهس غيطذغي است وِ ثط اسبس اًحطاف اظ ظهبى افعام ًوبيص، يه ضسُ اضائِپطزاظز. هسل زض يه هسيط ضفت ٍ ثطگطتي هي

ًوبيص ٍالقي اظ ًحَُ فولىطز حطوت لغبضّب زض آى لحبػ  ثبّسفيط ًيع تأذای ّبی پيطيي پسيسُ اًتمبل ضطثِضفت ٍ ثطگطتي ثيبى گطزيسُ ٍ ثطذلاف هسل

استفبزُ ضسُ ٍ ٍضٍزی وٌتطلي زض خْت  غيطذغيثيي  يصپ وٌٌسُ وٌتطليط ٍ زفـ اثط اغتطبضبت اظ تأذثبظيبثي  ّسف ثبّوچٌيي زض ايي همبلِ، گطتِ است. 

ای ثط ، تبثـ ّعيٌِوٌٌسُ وٌتطلضَز. زض فطايٌس عطاحي ايي ّب افوبل هي يستگبُايط ظهبًي زض ّط هطحلِ تَليس ٍ ثِ ظهبى سفط لغبضّب زض فبغلِ ثيي تأذوبّص 

ٍالقي،  سبظی يبزُپاست. ّوچٌيي ثب ّسف ايدبز اهىبى  لطاض گطفتِهَضز استفبزُ يط ظهبى افعام لغبضّب ٍ ّوچٌيي افعايص ضضبيت هسبفطاى تأذهجٌبی وبّص 

يت ًتبيح زضًْبضسُ است.  لحبػ وٌٌسُفطايٌس عطاحي وٌتطل زض افعام لغبضّب ّبی ٍالقي ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ٍ سطفبغلِ ظهبًيًمص ليَز ٍ هحسٍزيت

 ثيي غيطذغي اضائِ ضسُ است. يصپىطز هَفك سيستن وٌتطل ًوبيص غحت فولىطز هسل پيطٌْبزی ٍ ّوچٌيي فول هٌؾَض ثِسبظی ضجيِ

 ، ليَز فولىطزیغيطذغيثيي  يصپيط ظهبًي، وٌتطل تأذی زيٌبهيه تطافيه ضيلي، ثبظيبثي سبظ هسلکلوبت کليدی: 

Modeling and Real-time Traffic Regulation in Metro Loop Lines using 

Nonlinear Model Predictive Control 
 

Sima Najafi, Bijan Moaveni 

Abstract: Automatic traffic regulation plays an important role in public transportation especially in metro 

lines. Delay recovery and real-time control strategies are employed to obtain optimal schedule of high frequency 

lines in recent years. This paper presents a new traffic model for metro loop lines based on the time deviations 

of departure times. In this model, a phenomena of transferring knock on delay from one train to another one has 

been considered. The objective function is considered to minimize the time deviation and increase the passenger 

satisfaction with headway adherence. Nonlinear model predictive controller is employed to compensate the 

disturbances and recover the nominal time schedule in metro traffic system by varying the running time between 

two successive platforms. We minimize the objective function by designing nonlinear model predictive 

controller in the presence of the operational constraints on control actions and time interval between two 

successive trains. Simulation results verify the introduced model and show the performance of nonlinear model 

predictive controller to minimize the delays. 

Keywords:   Metro Traffic Modelling, Delay Recovery, Nonlinear Model Predictive Control, 

Operational Constraints.     
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 هقدهِ -1

ثطای  تمبضب يدِ افعايصزضًت ٍ خوقيت چطوگيط افعايص اهطٍظُ

هسئلِ ثِ  هَخت تَخِ ٍيژُ فوَهي ًٍمل حولاستفبزُ اظ ٍسبيل 

. ضسُ است ضْطّب ولاىزّي آى زض  يسسطٍيژُ ويفيت ٍ ثٍِ ًٍمل  حول

 ثباست وِ  يًٍمل فوَه حول اثعاضّبی وبضآهستطيي اظ يىي هتطٍ ضجىِ

ثِ   تَاى يهَلـ ه ثِ زّي يسسطٍ غحيح ٍ یثطزاض ثْطُ ٍ ضيعیثطًبهِ

اظ آى ضا ثِ استفبزُ ّط چِ ثيطتط اظ  وٌٌسگبى استفبزُخصاثيت آى افعٍز ٍ 

 زض ّوَاضُ هتطٍ ذغَط وِ است حبلي زض اهط يي. اآى تطغيت ًوَز

تغييط ًبگْبًي حدن  ي،اظخولِ هطىلات فٌ ًبذَاستِ اغتطبضبت هقطؼ

ٍ ...  يهمغق یضذسازّبّوچٌيي ٍ  ِ فلل هرتلفهسبفطيي هتمبضي سفط ث

ی ثٌس ظهبىگيطًس وِ فولىطز حطوت سيستن تطافيىي ضا اظ خسٍل  يلطاض ه

 ًوبيس. اٍليِ زٍض هي

ثبلايي هحسَة  فطوبًسذغَط  ،ًٍمل حولّبی  يستنسذغَط هتطٍ 

، ًبپبيساضی ايي ذغَط است. ًبپبيساضی ّب آىّبی  يژگيٍوِ اظ  گطزًس يه

 ثِ ٍخَزفجبضت است اظ ايٌىِ، ثب ثطٍظ اغتطبش ٍ  زضٍالـهتطٍ زض ذغَط 

يط زض عَل هسيط ثطای ذَز تأذيط زض يىي اظ لغبضّب، همساض ايي تأذآهسى 

لغبض ٍ ّوچٌيي لغبضّبی ثقسی ضضس ًوَزُ ٍ هٌدط ثِ ًبپبيساضی ول 

 يهتطاف 1ثلازضًگ ضٍ وٌتطل يياظا .]2[ ٍ ]1[سيستن تطافيىي ذَاّس ضس

وِ  است هَاضزیاظخولِ ی ثٌس ظهبىعجك خسٍل لغبضّب  طوتوٌتطل حٍ 

اظ ضجىِ  یثطزاض ٍ اضتمب ثْطُ وبضايي افعايصزض خْت  ی اذيطّب سبلزض 

ّبی َّضوٌس تطافيه  يستنسهَضز تَخِ هٌْسسيي ٍ هحمميي حَظُ هتطٍ 

 .  ]3[ضيلي لطاض گطفتِ است

 استطاتژيه،: ضَز يه اًدبم سغح چْبض زض ضيلي ذغَط هسيطيت

هطثَط  يىياستطاتژ هسيطيت. لازضًگٍ وٌتطل ث يبتيوٌتطل فول يىي،تبوت

 يىيتبوت يبتفولوِ  يزضاظهست است. زضحبلّبی  گيطی ينثِ تػو

آى ثط اسبس  يوبتاست ٍ تػو ّفتگي ٍ هبّبًِ سبلاًِ، يعیض ثطًبهِ

. وٌتطل ثبضس يه سبظیهسيط ٍ یثٌس ظهبى خسٍل عطاحي ذظ، يعیض ثطًبهِ

زض  يطتطثبضس ٍ ثيه يىيتبوت يطيتووتط اظ هس يظهبً یّب بظُزض ث يبتيفول

وِ  ًيع زض ظهبًي ثلازضًگ وٌتطلضَز. ياظ آى استفبزُ ه یثطزاض ظهبى ثْطُ

-يط هيتأذهَخت ضخ زازى  يىيتطاف يستنس زض يطهٌتؾطُغ یضذسازّب

 ًوبيس.فول هي يطتأذ وبّصزض خْت  لطاض گطفتِ ٍ هَضزاستفبزُگطزز 

ظهبًي  يطتأذزض ظهبى ضخ زازى  لغبضّب خسٍل ًبهي ظهبى افعام ثبظيبثي لصا

سغح اظ  يياّساف ا اظ ضَزًبهيسُ هيظهبًي  2وِ ثِ اغغلاح ثبظيبثي تبذيط

 . ]4[ثبضسهيضيلي  هسيطيت تطافيه

هٌبست  یاستطاتژ يطیوبضگ ثِ اهطٍظُ تحميمبت هتٌَفي زض خْت 

ٍاضزضسُ ثِ  ّبیاغتطبش ٍ زفـ اثط يطوبّص تأذ هٌؾَض ثِوٌتطل ثلازضًگ 

 ّبیپژٍّص اذيط ّبیزِّ زض .]3[غَضت گطفتِ است يىيتطاف يستنس

اًدبم ضسُ است  يه تطاف ثلازضًگ وٌتطل ی ٍسبظ هسليٌِ ظه زض ظيبزی

 يىيتطاف يستنهسل هطرع اظ س يه يبظهٌسً ّسف ييا یوِ ّوَاضُ ثطا

 
1 Real-time control 
2 Delay recovery 

تطٍ اضائِ ذغَط ه یثطا يطبهسگسستِ پ هسل يه  ]2[ٍ  ]1[. زض ينّست

زض  4حطوت لغبضّب، هست ظهبى تَلف 3ضبهل ظهبى افعام وِ است ضسُ

 ظهبى ضٍی ثط ايستگبُ زض هَخَز هسبفطاى حدن يطتأث ثيبىٍ  يستگبُّط ا

 ًبپبيساضی ثِ اضبضُ اٍليي تحميمبتي ّستٌس وِ ثب ]2[ٍ  ]1[ .ثبضسهي تَلف

سيستن ٍ اضائِ ی زيٌبهيه ظهبى افعام سبظ هسلّبی تطافيىي ثِ  يستنسزض 

يط ظهبًي تأذ اظ ثيي ثطزىيه ٍ تطافتٌؾين  ثب ّسفوٌتطل ثلازضًگ 

 سطفبغلِظهبى افعام،  یضٍ يس ثطثِ ل ،ِهمبلزٍ  ييزض ا ىييٍلاًس. پطزاذتِ

هطتجظ  يوٌيٍ هسبئل ا فبغلِ ظهبًي ثيي حطوت زٍ لغبض هتَالي() 5ظهبًي

 ضقف ايي همبلات طًمبتَاى ايي هَضز ضا يىي اظ وِ هي ًطسُ است تَخِ

ی ذغَط فطوبًس سبظ هسلوِ وبض ذَز ضا ثط هجٌبی  ]2[ .ثِ ضوبض آٍضز 

وِ زض ازاهِ هرتػطا ثِ  ثبضسثبلا لطاض زازُ است، ضبهل ًمبط ضقفي هي

-هطبّسُ هي ]2[زض  ضسُ اضائِزض هسل  عَضولي ثِ. آًْب اضبضُ ضسُ است

ِ ظهبًي وِ لغبض يط ضَز، زض فبغلتأذلغبضی زچبض  وِ زضغَضتي وِ ضَز

ثقسی ثِ ايستگبُ ثطسس چَى سطفبغلِ ظهبًي اظ حس هقوَل ووتط ثَزُ 

وٌٌس ٍ ايي اهط هَخت تقساز هسبفطاى ووتطی زض ايستگبُ تدوـ پيسا هي

يدِ اظ زضًتگطزز وِ لغبض ثقسی ظهبى ووتطی زض ايستگبُ هٌتؾط ثوبًس ٍ هي

فطايٌس ثِ هقٌبی  . اييذَاّس وطزی خلَتط حطوت ثٌس ظهبىثطًبهِ خسٍل 

يدِ ثبفث وبّص زضًتًعزيه ضسى ثيص اظ حس لغبضّب ثِ يىسيگط ٍ 

وٌٌسُ  ينتٌؾاظ  ]2[ضَز. زض زّي ثِ هسبفطاى هي يسسطٍايوٌي ٍ افت 

است  ضسُ استفبزُيط تأذثِ هٌؾَض تٌؾين تطافيه ٍ ثبظيبثي  6هطثقي ذغي

ًَِ ليس گ يچّ هتأسفبًًِيع اضبضُ ضس،  تطوِ پيص گًَِ ّوبىٍليىي 

يطّبی حبلت، ذطٍخي ٍ سيگٌبل وٌتطلي زض ًؾط هتغفولىطزی ثط ضٍی 

پيطٌْبزی ضا ثب  وٌٌسُ وٌتطلسبظی  يبزُپگطفتِ ًطسُ است وِ ايي اهط 

ًوبيس. الجتِ اظ ًىبت لبثل تَخِ ٍ اضظضوٌس اضائِ ضسُ چبلص هَاخِ هي

سيط ٍ ه 7ی ٍ وٌتطل زٍ فطم ذظ ثبظ تطافيىيسبظ هسلتَاى ثِ  يه ]2[زض

ّبی پبيساضی حلمِ ثبظ ٍ حلمِ ٍ ّوچٌيي اضائِ تحليل 8ضفت ٍ ثطگطتي

 ثستِ اضبضُ ًوَز.

 يگعييٍ خب ]2[اضائِ ضسُ زض  زيٌبهيىي هقبزلات اظ استفبزُثب  ]5[ زض

هسل  غيطذغي، هسل ثب يستگبُتَلف لغبض زض ّط ا ظهبى يًوَزى هسل ذغ

ثب زض هسل  يي. ايسًوبيه ظهبى افعام لغبضّب اضائِ يٌبهيهز یثطا ضا يسیخس

ضا زاضا  ]2[ًمبط ضقف هسل اضائِ ضسُ زض  ًؾط گطفتي ليَز فوليبتي، سبيط 

تقساز هسبفطاى ثط ظهبى تَلف ضا ثب زلت  یًحَُ اثطگصاض يىيثَزُ ٍل

 تغجيمي ثْيٌِوٌٌسُ  وٌتطل يثِ عطاح ]5[. ضوٌبً زض يسًوبيه يثطضس يطتطیث

-هي تحميك ايي لَت ًمبط اظ وُِ پطزاذتِ ضس يبتيفول يَزحضَض ل زض

 يطی اظگ ثْطٍُ ثب  يىيثب استفبزُ اظ اعلافبت تطاف يتنالگَض ييا .ثبضس

پطزاظز. زض يهيط ظهبًي تأذتطافيه ٍ وبّص  ثِ تٌؾين يفػجی ّب ضجىِ

ضا  ]5[زض ضسُ گفتِ، ًمبط ضقف ]5[هطبثِ غيطذغيهسل  ثِ تَخِ ثب ]6[

 
3 Departure time 
4 Dwell time 
5 Headway 
6 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
7 Open line 
8 Loop line 
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 ثْيٌِ طل سيستن، ضٍش وٌتطلضَز ٍ ثِ هٌؾَض وٌتّوچٌبى ضبهل هي

. گيطزهي وبض ث1ِزٍگبًِ  اثتىبضی يعیض ثطًبهِ ضٍش ثْجَز ثطای ضا تغجيمي

 وطزى پيسا ثِ لبزض ثْيٌِ تغجيمي وٌتطل ضٍش وِ زّسهي ًطبى اضظيبثي ايي

-هي اثتىبضی يعیض ثطًبهِ ضٍش اظ تط يـسط ثسيبض ثْيٌِحل  ضاُ تطيي يهًعز

 ضضبيتهسئلِ  ثب زض ًؾط گطفتي ]7[زض  لاظم ثِ شوط است وِ  .ثبضس

ثِ  ي،ًعٍل يبىثِ ضٍش گطاز يٌِوطزى تبثـ ّع يٌيونثب استفبزُ اظ ه ،هسبفطاى

 ]8[. يبفتزست ذَاّس  يستگبُظهبى افعام ٍ ظهبى ٍضٍز ثِ ا يٌِهمساض ثْ

ی ّب ضجىِی سبظ هسليط ظهبًي ٍ تٌؾين تطافيه، ثِ تأذًيع ثِ هٌؾَض ثبظيبثي 

ز. زض ايي همبلِ ثب ثيبى هسل هيىطٍسىپي ٍ اضبضُ ثِ ثبلا ثَزى پطزاظضيلي هي

ّبی ايي هسل، هسل زيگطی تحت فٌَاى هسل حدن هحبسجبت ٍ ضقف

پطزاظز. زض ای ثيي ايي زٍ هسل هي يسِهمبضَز ٍ ثِ هبوطٍسىپي هقطفي هي

ضسُ ثطای وٌتطل تطافيه ضيلي ثب ًبم  يـتَظيه هقوبضی  ]9[

DARTCMAS ّبی  يستنسز وِ ّسف آى استفبزُ اظ ايسُ گطزاضائِ هي

 ّبی تطافيه ضيلي است. يستنسچٌس فبهلِ زض وٌتطل 

ّبی وٌتطل وِ زض تٌؾين اتَهبتيه تطافيه ضيلي ٍ يب سيستن اظخولِ

ٍ فولىطز  ضسُ گطفتِيط ظهبًي ثىبض تأذيگط ثبظيبثي ثلازضًگ ز فجبضت ثِ

ي ثط هسل ثَزُ است وِ ثيي هجتٌ يصپّبی وٌتطل  يستنسهَفمي ًيع زاضتِ، 

ًيع ثِ آى اضبضُ ضسُ است.  ]12[ٍ  ] 11[،] 10[زض تحميمبت هرتلف ًؾيط 

 وٌٌسُتٌؾين هسل هتطٍ ضجىِ ثطای تطافيىي حلمِ گطفتي ًؾط زض ثب ]10[

هطرع  يزض افك ظهبً يٌِتبثـ ّع یسبظيٌِثْ یضا ثط هجٌب يهتطاف يٌيثيصپ

خجطاى  یتلاش ثطا زض وٌٌسُ ينتٌؾ عطاحي ثبهمبلِ  ييوٌس. ايه هقطفي

هَضزًؾط ثب  سطفبغلِ ظهبًيٍ اًحطاف اظ  یثٌس اًحطاف اظ خسٍل ظهبى

ثب زض ًؾط  ]11[زض  ّوچٌيي. است يستگبُ ثَزُزٍ ا ييث 2ظهبى سفط ييطتغ

ٍ هسل  لغبضّبيسی وِ ثط هجٌبی سطفبغلِ ظهبًي حطوت گطفتي هسل خس

ٍ  لغبضّب سطفبغلِ ظهبًي ييبثاضظ يفتَغثبضس ثِ زيٌبهيىي هسبفطاى هي

 ثطای خسيسی ضٍش همبلِ ايي زضپطزاظز. يزض ضجىِ هتطٍ ه تقساز هسبفطاى

ضٍش اظ  ييوٌس وِ ايه هقطفي لغبضّب حطوت ثْيٌِ ثطًبهِ هحبسجِ

ٍ ثب زض ًؾط گطفتي  ثيي يصوٌتطل پ يَىفطهَلاس یثط هجٌب يذغ يعیض ثطًبهِ

 ]12[ زض ّوچٌيي،. ضسُ استتفبزُ اس يطتأذليَز فوليبتي ثِ هٌؾَض ثبظيبثي 

، ثِ لغبضّب، ثب تغييط ظهبى افعام حطوت ّب تمبعـيط زض تأذثب ّسف ثبظيبثي 

پطزاظز. ثِ ايي هٌؾَض هسلي گسستِ پيطبهس سبظی سيستن تطافيىي هيهسل

يطی وبضگ ثِوٌس ٍ ثب اضائِ هي 3حساوثط-ثب ضٍش سَييچيٌگ خوـ

يط ثب ّسف وٌتطل تأذهسل ثِ ثبظيبثي ثيي هجتٌي ثط ّبی پيص وٌٌسُ وٌتطل

يط تقساز هسبفطاى تأثثب زضًؾطگطفتي  ]13[پطزاظز. اتَهبتيه تطافيه هي

 افعامهَخَز زض سىَ ٍ تقساز هسبفطاى هَخَز زض لغبض ٍ اثط آى ثط ظهبى 

پطزاظز ٍ ثب لغبضّب ثِ اضائِ هسل گسستِ پيطبهس ثطای سيستن تطافيىي هي

يي، ٍضٍزی لبًَى وٌتطلي ثْيٌِ ضا ثب زض ًؾط ثپيص وٌٌسُ وٌتطلعطاحي 

 وٌس. آٍضزُ ٍ ثِ سيستن افوبل هي ثِ زستگطفتي ليَز فوليبتي 

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

اضائِ  زض همبلِ پيص ضٍ، اثتسا هسلي غيطذغي اظ سيستن تطافيىي هتطٍ

زض تحميمبت  ضسُ اضائِّبی ضفـ ًَالع هسلآى ّسف  گطزز وِهي

زض هسل ّبی  يطتأذی ا ضطثِل ثِ پسيسُ اًتمب پيطيي، ّوچَى فسم تَخِ

ايي هسل ثط هجٌبی ظهبى افعام لغبضّب . است پيطٌْبزی زض آى تحميمبت

يط اظ يه لغبض ثِ لغبضّبی تأذی ا ضطثِاًتمبل  هسئلِاضائِ ضسُ ٍ زض آى 

ثقسی لحبػ ضسُ، وِ ًتيدِ آى هسل غيطذغي ثطای زيٌبهيه ظهبى افعام 

 ُ است. سپس ثب ّسفزض يه هسيط ضفت ٍ ثطگطتي ذغَط هتطٍ ثَز

ثِ  سطفبغلِ ظهبًي ٍ اًحطاف اظ  یثٌس خسٍل ظهبى خجطاى اًحطاف اظ

 يي. ااست ثيي غيطذغي پطزاذتِ ضسُ يصپ وٌٌسُ وٌتطلعطاحي 

 ثيٌي يصثب زض ًؾط گطفتي افك پثِ عطاحي لبًَى وٌتطل هٌبست وٌٌسُ  وٌتطل

تبثـ وطزى  حساللثب ٍ ّوچٌيي  يوٌتطل تلاشٍ سيستن  يذطٍخ یثطا

سطفبغلِ اظ  يتوبّص اًحطاف اظ ظهبى افعام ٍ تجقای وِ ثط هجٌبی  يٌِّع

زض هسل  .هي پطزاظز ضسُ است،ًَضتِ  ظهبًي ًبهي سيستن تطافيىي

، سيگٌبل وٌتطلي ثب تغييط هست ظهبى سفط ثيي زٍ ايستگبُ ثِ ضسُ اضائِ

ى . لاظم ثِ شوط است وِ زض استرطاج لبًَذَاّس پطزاذتيط تأذثبظيبثي 

وٌتطل ثْيٌِ، ليسّبی فوليبتي ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ٍ ّوچٌيي سطفبغلِ 

ّبی يىي زض ًؾط گطفتِ ضسُ است وِ ايي اهط خٌجِتطافظهبًي سيستن 

-ي تمَيت هيتَخْ لبثلسبظی فوليبتي ضٍش پيطٌْبزی ضا ثِ ًحَُ  يبزُپ

 ًوبيس.

غَضت تٌؾين ضسُ است وِ زض ثرص زٍم  ييثسهغبلت ايي همبلِ 

زض همبلِ،  ضسُ اضائِيبظ خْت زضن ثْتط هفبّين هَضزًلاحبت ٍ فلائن اغغ

ی اًحطاف اظ ظهبى افعام لغبضّب سبظ هسلگطزز. لسوت سَم ثِ هقطفي هي

زض ذغَط ضفت ٍ ثطگطتي هتطٍ ذَاّس پطزاذت. زض ثرص چْبضم همبلِ، 

ٌيي گطزز ٍ ّوچيط اضائِ هيتأذسبظی ٍ ثبظيبثي ثْيٌِ هٌؾَض ثِای  يٌِّعتبثـ 

ضَز. زض ليَز فوليبتي وِ ثط سيستن تطافيىي حبون است ًيع هقطفي هي

ثيي غيطذغي ثطای سيستن پيص وٌٌسُ وٌتطلثرص پٌدن ثِ عطاحي 

 هٌؾَض ثِسبظی  يِضجتطافيىي ذَاّين پطزاذت. زض ثرص آذط، ًتبيح 

، ٍ وٌٌسُ وٌتطلًوبيص فولىطز سيستن تطافيىي زض زٍ حبلت ثسٍى حضَض 

يط تأذثيي غيطذغي هميس زض خْت خجطاى پيص وٌٌسُ وٌتطليط ثتأّوچٌيي 

 ضَز.اضائِ هي

 

 هعرفی علائن ٍ اصطلاحبت -2

ی ذغَط ضفت ٍ ثطگطتي هتطٍ، ثِ سبظ هسلتَغيف  هٌؾَض ثِ

ی ثقسی ًيبظ ّب ثرصزض  ضسُ اضائِتقبضيفي خْت زضن ثْتطی اظ هسل 

ستن تطافيىي ضَز. سياست وِ زض ايي ثرص ثِ ايي هَضَؿ پطزاذتِ هي

ضَز وِ تقسازی لغبض زض آى زض حبل حطوت ی زض ًؾط گطفتِ هيا گًَِ ثِ

 1ای هطبثِ ضىل وِ وِ لغبضّب اظ پبضويٌگ ٍاضز حلمِ یعَض ثِّستٌس 

ّبی ضًَس وِ اثتسا ٍ اًتْبی آى ثِ ّن اتػبل زاضز ٍ تقساز ايستگبُ يه

لغبضّبی وِ زض تقساز  ضَز.زض ًؾط گطفتِ هي Nهَخَز زض آى ثب همساض  

وِ پطت سط ّن ٍ ثِ عَضیثبضس ثِ يه Mضًَس ثطاثط  يهايي حلمِ ٍاضز 

ضًَس. اظ پبضاهتطّبی فبغلِ يه ايستگبُ ثِ هدوَفِ تطافيىي افعام هي
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لغبضّب، هست ظهبى تَلف زض  تَاى ثِ ظهبى افعامی هيسبظ هسلاغلي 

رص ثِ هقطفي ايي ايستگبُ، ظهبى سفط ثيي زٍ ايستگبُ اضبضُ وطز، وِ ايي ث

پطزاظز ٍ ّوچٌيي ثِ سبيط پبضاهتطّبيي وِ زض ازاهِ هْن ذَاّس هَاضز هي

ضَز. فلاٍُ ثط هَاضزی وِ ثِ آى اضبضُ ضس ذلاغِ اضبضُ هي عَض ثِثَز 

ّبی آيٌسُ ثِ آضٌبيي ثب اغغلاحبت ٍ فطضيبتي خْت زضن ثْتط ثرص

تَاى ثِ  يهايي هَاضز  اظخولِضَز، ًيبظهٌسين. ی استفبزُ هيسبظ هسلوِ زض 

1ایضطثِ غَضت ثِيط تأذاًتمبل  "، "سطفبغلِ ظهبًي "
2ظهبى حبئل "ٍ  "

" 

 اضبضُ وطز:

 

 

سطفبغلِ ظهبًي: فبغلِ ظهبًي ثيي حطوت زٍ لغبض هتَالي اظ زيسگبُ 

 . ]15[ٍ ] 14[يه ًمغِ ثبثت زض هسيط ذظ ضيلي

ای وِ زض غَضت : فجبضت است اظ پسيسُ]16[يطتأذای اًتمبل ضطثِ

ثٌسی، ايي يط زض يه لغبض ٍ فمت هبًسى آى اظ ثطًبهِ ظهبىتأذضخ زازى 

 ضَز.يط ثِ لغبضّبی پطت سط آى هٌتمل هيتأذ

يي حسالل سطفبغلِ ظهبًي ٍ هبث: هست ظهبى اذتلاف ]15[ظهبى حبئل

 سطفبغلِ ظهبًي ًبهي. 

تط اضبضُ ضس فلائوي ًيع زض ازاهِ همبلِ ثط اغغلاحبتي وِ پيص فلاٍُ

ٍ ثْتط تَسظ  تط سبزُگيطز وِ ثب ّسف زضن لطاض هي هَضزاستفبزُ

گًَِ وِ زض  ّوبى. تَخِ گطزز اًس ضسُهقطفي  1ذَاًٌسگبى زض خسٍل 

-اًسيس ٍ لغبض ضوبضُ وٌٌسُثيبىثبلا  ّبیاًسيسهطرع است  يعخسٍل ً

 .ثبضٌسهي ايستگبُ ضوبضُ وٌٌسُ يبىث پبييي ّبی
 

  در قطبرّب اعسام زهبى دیٌبهيک یسبز هدل -3

 یک هسير رفت ٍ برگشتی خطَط هترٍ

ثب اضائِ يه هسل گسستِ پيطبهس ثِ ثيبى ضٍاثظ  لسوت ايي زض

زض ايي همبلِ  .ذتپطزا ذَاّين افيىيتطوٌٌسُ سيستن  يفتَغزيٌبهيىي 

ٍ تقساز هسبفطاًي  هَضزًؾططفبغلِ ظهبًي ّب، ستقساز لغبضّب، تقساز ايستگبُ

. ]2[ضَز ضًَس ثبثت زض ًؾط گطفتِ هيوِ زض يه ثبًيِ ٍاضز ايستگبُ هي

فطؼ ثط ايي است وِ ظهبى سفط ثيي زٍ ايستگبُ ثستگي ثِ تقساز  ضوٌبً

 گطزز.هسبفطاى زاذل لغبض ًساضز وِ فطؼ هٌغمي هحسَة هي

 ظيط ثيبى ًوَز: تَاى ثِ غَضتضا هي لغبض ّط افعام ظهبى

   (1)     
i i i i

k 1 k k k 1t t r d                                             

زّس وِ ظهبى افعام ّط لغبض زض ّط ايستگبُ ثِ ظهبى ًطبى هي (1) ضاثغِ

 زٍ ايستگبُ ٍ هست ّوبى لغبض زض ايستگبُ لجلي، ثِ ظهبى سفط ثيي افعام

 
1  Knock on delay 

2
 Buffer time 

 ثستگي زاضز. هَضزًؾطظهبى تَلف زض ايستگبُ 
 

 : فلائن ٍ اغغلاحبت1خسٍل

 تقبضيف پبضاهتط
i

kt  ظهبى افعام لغبضi ُام زض ايستگبkام 

i

kr  ظهبى سفط ٍالقي لغبضi ُام ثيي ايستگبk ٍ امk+1ام 

i

k 1d   هست ظهبى تَلف لغبضi ُام زض ايستگبk+1ام 

kR لغبضّب ثيي ايستگبُ  ظهبى سفط ًبهيk ٍ امk+1ام 

i

kT  ظهبى افعام ًبهي لغبضi ُام زض ايستگبk ضسُ تَسظ خسٍل  يييتقام

 یثٌس ظهبى
i

kt اًحطاف ظهبى افعام حطوت لغبضi ُام زض ايستگبkاظ همساض ًبهي ام 

i

ku طلي لغبض سيگٌبل وٌتiخْت تٌؾين ظهبى سفط ثيي ايستگبُ  امk ٍ ام

k+1ام 

kh سطفبغلِ ظهبًي زيٌبهيىي سيستن 

H سطفبغلِ ظهبًي ًبهي 

D  ٍُضٍز ثِ سىَ ٍ ثبظ ٍ  هٌؾَض ثِحسالل ظهبى تَلف لغبض زض ّط ايستگب

 ِ ضسى زضّبثست

k 1c   يط خْت تقييي هست ظهبى تَلف لغبض زض ايستگبُتأذًطخ 

Bt  هست ظهبى حبئل 

w اغتطبضبت ًبضي اظ فَاهل ذبضخي ٍاضز ثط ظهبى سفط 

w ل ذبضخي ظهبى تَلفاغتطبضبت ًبضي اظ فَاه 

i

kw  هدوَؿ اغتطبش ًبضي اظ فَاهل ذبضخي لغبضi ُام زض ايستگبkام 

f يط ثِ ظهبى سفطتأذی ًبضي اظ اًتمبل ّب اغتطبش 

f يط ثِ هست ظهبى تَلف لغبضتأذی ًبضي اظ اًتمبل ّب اغتطبش 

i

kf  يطتأذی ًبضي اظ اًتمبل ّب اغتطبشهدوَؿ 

i

jX  اًحطاف اظ ظهبى افعام ًبهي لغبضّب وٌٌسُ يبىثثطزاض حبلت 

i

jU ثطزاض وٌتطل خْت تٌؾين ذغَط تطافيىي 

i

jW  ثط سيستن ضسُ افوبلی ثيطًٍي ّب اغتطبشوٌٌسُ  يييتقثطزاض اغتطبش 

 

i ايستگبُ، زٍ ثيي سفط ّوچٌيي ظهبى

kr ظيط ثيبى  غَضت ثِتَاى  يه، ضا

 ًوَز:

(2) i i i i

k k k k kr R u f w    
 ثيي زٍ يظهبى سفط ًبهيط تأثزّس وِ ظهبى سفط تحت ًطبى هي (2) ضاثغِ 

ًي زض ظهبى حطوت ثيي زٍ ثيطٍ ًبذَاستِاغتطبضبت ، kRايستگبُ، 

iايستگبُ،

kw ی ا ضطثِپسيسُ اًتمبل ، اغتطبضبت زاذلي اظ خٌس

iيط،تأذ

kf ،  وبّص ٍ/يب افعايص  هٌؾَض ثِاثعاضی  فٌَاى ثٍِ تلاش وٌتطلي

iظهبى سفط ثيي زٍ ايستگبُ ،

ku، .است 

، 2زض ثرص  ضسُ اضائِ ي ٍ ظهبى افعامسطفبغلِ ظهبًخِ ثِ تقطيف ثب تَ

 :تَاى اضائِ ًوَزثيبى ضيبضي سطفبغلِ ظهبًي هي هٌؾَض ثِضا  ظيط ضاثغِ

 

 
 

 : هسيط ضفت ٍ ثطگطتي ذغَط هتط1ٍضىل 
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(3) i i 1

k 1 k 1 k 1h t t 

    
 

 ثيبى است:لبثل  ظيط غَضت ثِتَاى ضا هيتَلف لغبض  ثِ ّويي تطتيت ظهبى

(4)  i i i 1

k 1 k 1 k 1 k 1

i i

k 1 k 1

d D c t t

         f w



   

 

  

 
 

زّس وِ ظهبى تَلف لغبض هطبثِ ظهبى سفط ٍاثستِ ثِ ًطبى هي (4) ضاثغِ

 اظ ذبضج ثِ سيستن،ٍاضزضسُ  ، اغتطبشDحسالل ظهبى تَلف،
i

k 1w   ،

i يط،تأذای ًبضي اظ پسيسُ اًتمبل ضطثِ اغتطبضبت ٍ

k 1f 
ثبضس. هي ،

ّوچٌيي ظهبى تَلف لغبض زض ايستگبُ ضاثغِ هستمين ثب حدن هسبفطاى 

زاذل ايستگبُ لاظم ذَاّس  حدن هسبفطاى ب افعايصث زاذل ايستگبُ زاضز ٍ

زيگط،  اظ سَی وٌس.هست ظهبى ثيطتطی زض ايستگبُ تَلف  ثَز وِ لغبض

حدن هسبفطاى هَخَز زض ايستگبُ ثِ فبغلِ ظهبًي افعام زٍ لغبض هتَالي اظ 

ايي فبغلِ ظهبًي ثيطتط ثبضس  ّطچمسضی وِ ا گًَِ ثِايستگبُ ثستگي زاضز 

ٍ ظهبى تَلف زض ايستگبُ  ذَاٌّس وطزدوـ تهسبفطاى ثيطتطی زض ايستگبُ 

ضَز. ايي هفَْم ثب فجبضتًيع ثيطتط هي i i 1

k 1 k 1 k 1c t t 

   ،ِزض ضاثغ 

 هٌؾَض ثِضا  ظيطضاثغِ  (4) -(1)تَخِ ثِ ضٍاثظ  ًطبى زازُ ضسُ است. ثب (4)

 .تَاى اضائِ ًوَزتَغيف زيٌبهيه ظهبى افعام هي

(5)    
 

i i i i

k 1 k k k k

i i 1 i i i

k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k

t t R f w D

       c t t f w u





    

    

    
 

  ثِ سبزگي ثطای حبلت ًبهي زاضين: (5)ٍ  (3)هطبثِ ضٍاثظ 

(6) 
i i

k 1 k k k 1 k 1T T R D c H        

(7)   i i 1

k 1 k 1 k 1  H T T 

        
ثيبى اضتجبط ضيبضي ظهبى افعام ًبهي، سطفبغلِ  هٌؾَض ثِ (7) ٍ (6) ضٍاثظ

ثب تَخِ ثِ  ظهبًي ًبهي ٍ ظهبى سفط ًبهي لبثل اضائِ است. ٍاضح است وِ

ضبهل  (7) ٍ (6)، ضٍاثظ اًس ضسُايٌىِ ايي ضٍاثظ زض حبلت ًبهي ثيبى 

 . ثبضٌسي ًويوٌتطل يگٌبلٍ سيط تأذ، اغتطبش گًَِ يچّ

 ثب تقطيف 

(8) i i i

k k k 1f f f   
(9) i i i

k k k 1w w w   

 ظيطغَضت  ثِضا  (5) تَاى ضاثغِ يه،  (7)ٍ  (6)ٍ استفبزُ اظ ضاثغِ 
 ثبظًَيسي ًوَز:

(10) 

 

i i i i

k 1 k k 1 k k 1 k 1

i i 1 i i i

k 1 k 1 k 1 k k k

t t T T c H

       c t t w  f u

   



  

   

    
 

 

 یسبظ هسل همبلِ ايي ّسف زض ثرص همسهِ شوط ضس، وِگًَِ  ّوبى

 اظ اًحطاف ظهبى افعام ٍ وٌتطل وبّص ثط اسبسزيٌبهيه تطافيه 

 اظ اًحطاف ّوچٌيي وبّص ٍ یثٌس ظهبى خسٍل ًبهي زض افعام یّب ظهبى

iّويي زليل  ثِ. ثبضسهي سطفبغلِ ظهبًي ًبهي

kt ِاظ اًحطاف فٌَاى ث 

گطزز وِ حطوت زازى آى ثِ تقطيف هي ظيطغَضت  ثِ ًبهي افعام ظهبى

يقٌي تٌؾين  ثطآٍضزُ ضسى ّسف هسًؾط هٌعلِ ثِسوت همساض غفط 

 است. ثلازضًگ تطافيه

 (11) i i i

k k kt t T   
 

 زض هْن هَاضز اظ يىي ضس اضبضُ ًيع همبلِ همسهِ زض وِگًَِ  ّوبى

 هٌؾَض ثِ هتطٍ ذغَط زض يطتأذ اًتمبل پسيسُ وطزى لحبػ یسبظ هسل ثحث

 يه زض يطتأذ زازى ضخ غَضت زض یا گًَِ ثِ .ثبضسهي ايوٌيهسئلِ  حفؼ

 سط پطت لغبضّبی ثِ يطتأذ ايي ثٌسیظهبى ثطًبهِ ظا آى هبًسى فمت ٍ لغبض

 فٌَاى ثب پسيسُ ايي وِ ضَز خلَگيطی ثطذَضز اظ تب ضَزهي هٌتمل آى

 ثِ هَاضز اظ ثطذي زض يطتأذ ايي. ضَزهي هقطفي يطتأذ یا ضطثِ اًتمبل

 وِ افتسهي اتفبق ظهبًي اهط ايي ٍ ضس ًرَاّس هٌتمل سط پطت لغبضّبی

 زض آهسُثِ ٍخَز  يطتأذ هيعاى اگطٍالـ  . زضًيفتس طذغ ثِ سيستن ايوٌي

 سط پطت لغبضّبی ثِ يطتأذ ايي ثبضس حبئل ظهبى ثب ثطاثط يب ووتط لغبض،

. زٌّسهي ازاهِ ذَز فبزی حطوت ثِ لغبضّب سبيط ٍ وٌسًوي پيسا اًتمبل

است وِ اگط  يهست ظهبً يلاظم ثِ شوط است وِ حسالل سطفبغلِ ظهبً

-يثِ ذغط ه حطوت يوٌيا ،ثبضساظ آى  ووتطبضّب غت لحطو يظهبً فبغلِ

يط ثبضس تأذ زاضای وِ یاست وِ اگط لغبض یًىتِ ضطٍض ييتَخِ ثِ ا .افتس

 ،يط ثبضس(تأذ)زاضای  ذَز فمت ثبضس يلغبض پطت سط ّن اظ ثطًبهِ ظهبًٍ 

يط زٍ اذتلاف تأذ اظ لغبض خلَيي ثِ فمجي ثطاثط ضسُ هٌتمليط تأذهمساض 

ظهبى حبئل ذَاّس ثَزُ ٍ ثب تَخِ ثِ ايي تَضيحبت  ًسجت ثِ لغبض هتَالي

يط، تقطيف ظهبى تأذی ا ضطثِاغتطبضبت ًبضي اظ پسيسُ اًتمبل  ٍ تقطيف

iزاز وِ ي ًطبى سبزگ ثِتَاى هي (8) حبئل ٍ ضاثغِ

k f تبثقي اظ سِ هتغيط
i i 1

k k 1 Bt t t, ,

  ِضاثغِ ظيط  غَضت ثِتَاى  يهضا  (10) است. لصا ضاثغ

 ثبضس.  يهاثظ ثقسی وبضآهس ثبظًَيسي ًوَز وِ زض زضن ثْتط ضٍ

(12) 

 

 
 

i i i i

k 1 k k 1 k k 1 k 1

i i 1 i

k 1 k 1 k 1 k

i i i 1 i

k k k 1 B k

t t T T c H

     c t t w

      f t t t u

   



  





   

  

   , ,

 

هغبثك تقطيف تبثـ  i i i 1

k k k 1 B f t t t

 ,  غَضت ثِتَاى  يهضا ,

 فت:گط ًؾط زض ظيطهقبزلِ 

 

(13) 
 i i i 1

k k k 1 B

i 1 i

k 1 k B

i 1 i i 1 i

k 1 k B k 1 k B

 f t t t

0 t t t
   

t t t t t t









 

 

  

   

     

, ,

 

 

 تَاى ًوبيص زاز: يه ًيع ظيطغَضت  ثِ ضا(13) وِ الجتِ ضاثغِ 

 

(14) 

   
 

i i i 1 i 1 i

k k k 1 B k 1 k B

i 1 i

k 1 k B

 f t t t t t t

                          t t t

 

 





     

   

, , u

 

 
1 0

0 0

 
  

 
u 

اًحطاف اظ ظهبى افعام ، زيٌبهيه (12)ٍ  (11)  استفبزُ اظ اظ سَی زيگط ثب

يط ّوبى لغبض زض تأذتبثقي اظ  غَضت ثِض ّط ايستگبُ ز ّط لغبض یثطا يًبه
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 ضاثغِ ظيطغَضت  ثِ يط لغبض پيطيي زض ايستگبُ پيص ضٍتأذايستگبُ لجلي ٍ 

   ثبضس.هي اضائِ لبثل

(15) 
 

i i i 1 i

k 1 k k 1 k

i i i 1 i

k k k 1 B k

k 1

k 1 k 1

t t t w

         f t t t u

            

c1
     , =     

1 c 1 c



 







 

    

   

   
 

, ,

 

 

وٌٌسُ سيستن وِ هتطىل اظ  يفتَغثب ّسف ًَضتي هقبزلات حبلت 

N ثبضس، اگط اًحطاف اظ ظهبى افعام ّط لغبض وِ زض هدوَفِ لطاض الوبى هي

سغط آذط ثطزاض  Mهتغيطّبی ثطزاض حبلت زض ًؾط ثگيطين  فٌَاى ثِزاضز ضا 

اًس اذتػبظ ٍاضز هدوَفِ ضسُثِ اًحطاف ظهبًي توبهي لغبضّبيي وِ 

لاظم ثِ شوط  .ضًَسهي هحبسجِ لبثل  (15)ضَز ٍ ثب تَخِ ثِ هقبزلِ زازُ هي

ط ثِ ی هقبزلِ حبلت زاضين ٍ ًؾسبظ هسلاست وِ هب ثِ تقساز لغبضّب زض 

ايٌىِ چِ تقساز لغبض زض ذغَط هتطٍ ٍاضز ضسُ ثبضٌس اظ هقبزلِ هطثَعِ 

ّبی لغبض ظهبًي اًحطافسغط اٍل آى هطثَط ثِ  N-M. وٌين يهاستفبزُ 

 ّبی لجلي ّستٌس. زض ايستگبُ هَضزًؾط

ثب تَخِ ثِ ايي ًىتِ وِ هب زض يه هسيط ضفت ٍ ثطگطتي هتطٍ  

بض اٍل، لغبضی ٍخَز ًساضز ٍلي وٌين زض زٍض اٍل خلَی لغ يهحطوت 

ضَز وِ  يهزض زٍضّبی ثقسی لغبض آذط لغبض خلَيي لغبض اٍل هحسَة 

ضَز. ثب تَخِ ثِ ايي تَضيحبت، سغط اٍل هحسَة هي N-Mزليل ٍخَز 

ثب اًتربة وِ ضَز. ظيط زض ًؾط گطفتِ هي غَضت ثِثطزاضّبی حبلت 

هسل زيٌبهيىي  (15) ٍ استفبزُ اظ هقبزلِثطزاضّبی فضبی حبلت هَضز ًؾط 

-هي ثِ زستغيطذغي زض پبييي غفحِ ثطای يه هسيط ضفت ٍ ثطگطتي 

 آيس.

   

(16) 

i i i
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يسوٌٌسُ تَلاٍل  ضَز ضبثغِ يههطبّسُ  (17)وِ زض هقبزلِ  گًَِ ّوبى

N-M  ثطزاض حبلت وًٌَي است هي ّبی الوبىي اظ هقطف ثطذسغط اٍل-

ثطای هحبسجِ اًحطاف ظهبًي آيٌسُ  (15)ٍ سَم اظ ضاثغِ   ثبضس. ضبثغِ زٍم

لطاض گطفتي وٌٌس. زليل تفىيه ضبثغِ سَم اظ زٍم سيستن استفبزُ هي

 ثبضس.لغبض خلَيي  لغبض اٍل هي فٌَاى ثِلغبض آذط 

تط اضبضُ گًَِ وِ پيصوِ ّوبىلاظم است ثِ ايي ًىتِ تَخِ گطزز 

 M ٍ Nهستمل ٍ ثب همبزيط  غَضت ثِّب تقساز لغبضّب ٍ ايستگبُ ضس،

گطزز وِ هقبزلِ زيٌبهيىي تَاًبيي وِ ايي اهط هَخت هي اًس ضسُهطرع 

ٌبهيه تطافيه ضا ثب ّط تقساز لغبض ٍ ايستگبُ ضا زاضتِ ثبضس. زي سبظی هسل

ط ّبی ثطزاض حبلت ثب همبزيثب تَخِ ثِ هقبزلِ زيٌبهيىي سيستن، تقساز الوبى

N  ٍM  ٍ هحسٍزيتي زض خْت تَليس  خْت اظاييضاثغِ هستمين زاضًس

ٌّگبم  ضٍ اظاييهرتلف ثب ّط لغبض ٍ ّط ايستگبُ ٍخَز ًساضز.  ّبی ٍضقيت

 غَضت ثِّب ضا تَاى تقساز لغبضّب ٍ ايستگبُسبظی هقبزلات هيضجيِ

زلرَاُ زض ًؾط گطفت، الجتِ لاظم ثِ شوط است وِ تقساز لغبضّب حساوثط 

ّب هٌْبی يه ثبضس. زض ايي همبلِ فطؼ ثط ايي ثطاثط تقساز ايستگبُ تَاًس هي

ل زض ايستگبُ ضًَس ٍ اگط لغبض اٍاست وِ لغبضّب پطت سط ّن ٍاضز هي

چْبضم ثبضس لغبض زٍم زض ايستگبُ سَم ٍ ثِ ّويي تطتيت سبيط لغبضّبی 

گطزز ايي وِ زض ايٌدب هغطح هي ای ًىتِزيگط ٍاضز هدوَفِ ذَاٌّس ضس. 

ثِ فبغلِ  لغبضّباست وِ زض ثطذي اظ ذغَط ثب سطفبغلِ ظهبًي پبييي، 

بضی اگط ايستگبُ لطاض ذَاٌّس گطفت، يقٌي لغ ّب ايستگبُيىي زض هيبى زض 

ذَاّس ثَز ٍ ثب تَخِ  3زض ايستگبُ ضوبضُ  سطش پطتثبضس لغبض  5ضوبضُ 

 4لغبضی ضا زض ايستگبُ ضوبضُ  تَاًس هياضائِ ضس زض ايي همبلِ  سبظی هسلثِ 

زض ايي  هصوَض لغبض  ثِای وِ گًَِلغبض هدبظی زض ًؾط گطفت ثِ فٌَاى ثِ

بضخي ٍخَز ًرَاّس زاضت ٍ اخبظُ ٍاضز ضسى ّيچ اغتطبش ذ ايستگبُ

تَاى اظ ايي استطاتژی استفبزُ خْت هغبثمت ثب هسل پيطٌْبزی هي غطفبً

   .]17[وطز

 

 هسئلِ بر حبکن قيَدٍ  یٌِّس تببع-4

يط زض يه تأذثبظيبثي  ،وِ گفتِ ضس ّسف هب زض ايي همبلِ گًَِ ّوبى

ْت زض خ  ای يٌِّعسيستن تطافيىي هتطٍ است. ثطای ايي ّسف ثِ تبثـ 

زست يبفتي ثِ اّساف سيستن تطافيىي ًيبظ ذَاّين زاضت وِ حسالل 

وطزى آى ثتَاًس هَخت زست يبفتي ثِ لبًَى وٌتطل ثْيٌِ ٍ اّساف هسًؾط 

 ّسفزض ثرص همسهِ گطزز. ايي ثرص ثِ هقطفي تبثـ ّعيٌِ ٍ  شوطضسُ

 آى ٍ ثيبى ليَز حبون ثط سيستن ذَاّس پطزاذت.

 تبثـ ّعيٌِ -4-1
ی ّب حبلتاضائِ ضس،  (17)هقبزلات فضبی حبلت سيستن وِ زض  ثب تَخِ ثِ

ثبضس. وِ يىي اظ اّساف هب ًعزيه  يهسيستن اًحطاف اظ ظهبى افعام ًبهي 

عام ًبهي است وِ تَسظ خسٍل ی افّب ظهبىوطزى ظهبى افعام لغبضّب ثِ 

 ی اظ لجل هطرع ضسُ است.ثٌس ظهبى
 

 

(17) 
 

 

i i i i
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وٌتطل اتَهبتيه  زض وٌبض ايي ثحث يىي اظ هَاضزی هْوي وِ زض هَضَؿ

ی وِ ًحَُ افعام ا گًَِ ثِثبضس، تطافيه هغطح است ثحث ضضبيت هسبفطاى هي

 هسئلِاظحس ًجبضس وِ ايي  لغبضّب ثبيس زض خْتي ثبضس وِ ظهبى اًتؾبض هسبفطاى ثيص

 ضَز. زض ايستگبُ هي ّب آىاظحس  ثبفث فسم ضضبيت هسبفطاى ٍ تدوـ ثيص

ثط ايٌىِ هب سقي زاضين اًحطاف اظ ظهبى  تَاى گفت فلاٍُ يهثِ ثيبى زيگطی 

هٌؾَض  افعام ضا وبّص زّين ثِ تجقيت اظ سطفبغلِ فوليبتي سيستن تطافيىي ثِ

هقطفي  ظيط غَضت ثِ. ثِ ّويي هٌؾَض تبثـ ّعيٌِ ]2[ضضبيت هسبفطاى ًيبظهٌسين 

 . ]2[ضسُ است 

 

(18) 
N N

i T i

j 1 j 1

i i T i i i T i

j 1 j j 1 j j j

P

S S

J (X ) (X )

   (X X ) Q(X X ) (U ) U

 

 



   
 

  

(19) 

N

N N

R R

M M
N N

R R

M M
N N

0 1 .. 0

: : :
S

0 : 0 1

1 0 .. 0

0 0
P

0 p I

0 0
Q

0 q I





















 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
اظ ظهبى افعام لغبض، خولِ زٍم  اًحطاف زٌّسُ ًطبى (18)ضاثغِ خولِ اٍل زض  

ًمص وٌٌسُ  يبىثضضبيت هسبفطاى ٍ خولِ آذط  هٌؾَض ثِتجقيت اظ سطفبغلِ ظهبًي 

سبظی تبثـ ّعيٌِ ثِ سيگٌبل وٌتطل  يٌِثْس. ثب ثبضهي زض تبثـ ّعيٌِ سيگٌبل وٌتطلي

يط ظهبًي زست تأذتٌؾين تطافيه ٍ ثبظيبثي  هٌؾَض ثِهسًؾط سيستن تطافيىي  يٌِثْ

، هٌفي ثَزى سيگٌبل (2)پيسا ذَاّين وطز. تَخِ ًوبييس وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ 

وٌتطل ثِ هقٌبی وبّص ظهبى سفط ثيي زٍ ايستگبُ ٍ هثجت ثَزى آى ثِ هقٌبی 

 ثبضس.افعايص ظهبى سفط هي

 

 هسئلِثط ليَز فوليبتي حبون  -4-2

 وٌتطل سيگٌبل حبون ثط ليس 
پبيساضسبظی  هٌؾَض ثِوِ تَضيح زازُ ضس سيگٌبل وٌتطلي افوبلي  گًَِ ّوبى 

يگط، ز فجبضت ثِی زاضتِ ثبضس. ثطزاض ثْطًُجبيس تٌبلضي ثب هسبئل هطثَط ثِ  سيستن

ثبضس ٍ يدِ افعايص يب وبّص سطفت لغبض هيزضًتوبّص يب افعايص ظهبى سفط 

وِ سطفت زض عَل ذظ زاضای هحسٍزيت است، لصا هحسٍزيت ضٍی  يياظآًدب

سيگٌبل  ّبی هقبزل ثط ضٍی يتهحسٍزسطفت لغبض زض عَل ذظ لاظم است ثب 

 وٌتطلي زض عطاحي سيستن وٌتطل لحبػ گطزز.

حس ثبلای سيگٌبل وٌتطل هتٌبؽط حسالل سطفت لغبض زض سيستن تطافيىي 

ی است ٍ حطوت ثب سطفت پبييي ثطزاض ثْطُثبضس. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ هسيط تحت هي

ضا هَخت  ثطزاض ثْطُلغبض ثِ هقٌبی اضغبل هبًسى ذظ ٍ فسم اهىبى استفبزُ تَسظ 

گطزز گطزز، لصا حساوثط ظهبى سفطی ثطای ّط لغبض ثيي زٍ ايستگبُ لحبػ هيهي

. زض همبثل حساوثط ضَزوِ ثط اسبس آى حس ثبلای سيگٌبل وٌتطل تقييي هي

ّبی اظ خٌس ايوٌي است وِ ثط اسبس آى حس  يتهحسٍزسطفت لغبض ًيع زاضای 

 گطزز.پبييي سيگٌبل وٌتطل تقييي هي

(20) k

min i maxU U U  

 

 ليس سطفبغلِ ظهبًي 
اظ  تط وَتبُتَاًس ثب فبغلِ ظهبًي حطوت زٍ لغبض هتَالي اظ يه ًمغِ ًوي 

هَخت فسم ضفبيت هسبئل حسالل سطفبغلِ ظهبًي غَضت ثگيطز. ايي ضذساز 

-خلَگيطی هي هسئلِضَز وِ ٍخَز ليس ثط ضٍی سطفبغلِ ظهبًي اظ ايي ايوٌي هي

وٌس. حس ثبلای ايي ليس ثب تَخِ ثِ سطفبغلِ ظهبًي ًبهي ٍ حسالل سطفبغلِ ظهبًي 

 ضَز.تقييي هي ظيط غَضت ثِ

(21) i i 1

k k mint t H H    
تَخِ ًوبييس وِ ليس ثط ضٍی ظهبى تَلف زض ايي همبلِ لحبػ ًطسُ است، چطا 

 هٌؾَض ثِپيطٌْبزی، وٌتطلي ثطای وٌتطل ظهبى تَلف  وٌٌسُ وٌتطلوِ زض عطاحي 

 يط لحبػ ًگطزيسُ است.تأذثبظيبثي 
 

 کٌٌدُ کٌترلطراحی  -5
ضايح زض غٌقت  ّبی وٌٌسُ وٌتطلثيي هجتٌي ثط هسل يىي اظ  يصپ وٌٌسُ وٌتطل

ثط اسبس هسل غطيحي اظ سيستن، ضفتبض آيٌسُ  وٌٌسُ وٌتطل. ايي ]18[ثبضسهي

وِ زض ّط ثبظُ وٌتطلي ثب زض ًؾط  یعَض ثِوٌس، ثيٌي ٍ وٌتطل هي يصپفطايٌس ضا 

اظ تٌؾيوبت هتغيطّبی   یا ضضتِوٌتطلي ثِ هحبسجِ ثيٌي ٍ افك  يصپگطفتي افك 

ثب  ّب وٌٌسُ وٌتطلپطزاظز. ايي زستِ اظ ثْيٌِ وطزى ضفتبض آيٌسُ هي هٌؾَض ثِ هَضزًؾط

حسالل وطزى اًحطاف هتغيطّبی وٌتطل ضًَسُ اظ همساض هغلَثطبى اظ عطيك 

َضتِ ثيٌي سيستن ً يصپحسالل سبظی تبثـ ّعيٌِ وِ ثط هجٌبی هطثقبت ذغبّبی 

وٌٌس. اٍليي زًجبلِ اظ ايي لبًَى ثْيٌِ ضَز ثِ لبًَى وٌتطلي ثْيٌِ زست پيسا هيهي

تىطاض  هدسزاًسبظی  يٌِثْضَز ٍ ثطای هطاحل ثقسی هطاحل  يهثِ سيستن افوبل 

تَاى ثِ لبثليت تقوين ثيي هي يصپ ّبی وٌٌسُ وٌتطلّبی هْن  يتهعذَاّس ضس. اظ 

-هي ّب وٌٌسُ وٌتطلاضبضُ وطز. ايي  ّبی چٌس هتغيطُ يستنسثِ  ّب وٌٌسُ وٌتطلايي 

تَاًٌس زض حضَض ليَز لبًَى وٌتطل ثْيٌِ سيستن ضا زض افك هسًؾط هحبسجِ ًوبيس 

 ]12[گطززهحسَة هي وٌٌسُ وٌتطلّبی هْن ايي زستِ اظ  يژگيٍوِ ايي اهط اظ 

ُ اظ ًسرِ تَاى ثِ اهىبى استفبزهي ّب وٌٌسُ وٌتطل. اظ ذػَغيبت زيگط ايي ]19[ٍ

ّبی غيطذغي اضبضُ وطز. زض ايي ضٍش ثب زض ًؾط ثطای سيستن ّب آىغيطذغي 

ثيي ثطای سيستن  يصپغيطذغي ٍ ثيبى الگَضيتن  غَضت ثِگطفتي هقبزلات سيستن 

ی حل فسزی ثِ لبًَى ّب ضٍشآى ثب  وطزى حسالل، اضائِ تبثـ ّعيٌِ ٍ هَضزًؾط

 . ]20[تَاى زست يبفت وٌتطلي ثْيٌِ هي

 

 کٌٌدُکٌترل لِ برای طراحیئهس سبزی فرهَلِ -5-1

 بيي يشپ
ٍ اّساف وٌتطلي  (17)زض  ضسُ اضائِثب زض ًؾط گطفتي هقبزلات غيطذغي 

ثيي غيطذغي  يصپتفبزُ اظ وٌتطل ٍ ثب تَخِ ثِ ليَز حبون ثط سيستن، اس هسًؾط

زض ايي لسوت ثِ ثيبى ضٍاثظ ولي ٍ الگَضيتن وٌتطل ضسس. هٌبست ثِ ًؾط هي
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 هٌؾَض ثِ ] 21[ غيطذغيثيي  يصپٍ سپس الگَضيتن  پطزاذتِ غيطذغيثيي  يصپ

ٍ اظ آى ثطای هحبسجِ لبًَى وٌتطل ثْيٌِ زض حضَض ليَز  ضسُ اضائِتٌؾين تطافيه 

ضَز. ثب تَخِ ثِ هقبزلات حبلت سيستن ٍ ًيع تَخِ ثِ ايي هيفولىطزی استفبزُ 

-ًىتِ وِ توبهي هتغيطّبی حبلت، لاظم است تحت وٌتطل ثبضٌس ٍاضح ثِ ًؾط هي

ثبضس. چٌس ذطٍخي هي-ضسس وِ سيستن هسًؾط يه سيستن چٌس ٍضٍضزی

وٌٌسُ ظهبى افعام  يفتَغوِ ثِ آى اضبضُ ضس هتغيطّبی حبلت وِ  گًَِ ّوبى

  است: هطبّسُ لبثلثبضٌس زض هقبزلِ ظيط  ب زض هسيط ضفت ٍ ثطگطتي هيلغبضّ
 

(22) 
i i i i

j 1 j j j

i i

j j

X F(X , W , U )

y X

 


 

 ضَز:ظيط  ًَضتِ هي ضتغَ ثِثيٌي آيٌسُ سيستن هقبزلات پيص هٌؾَض ثِ

(23) 

y y u
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j 1| j j 1| j j| j j| j
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1 j j| j 1
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تقطيف  yPٍuP غَضت ثِثيٌي ٍ افك وٌتطلي  يصپوِ زض ايي ضاثغِ افك 

تب  1Gّوچٌيي تَاثـ  ضًَس ٍهي
yPG  ثبضٌس.  يهتطويجي اظ تَاثـ غيطذغي

iاغتطبضبت ٍاضز ثط سيستن ثب 

jW ُضَز. لاظم ثِ يبزآٍضی است وِ  يهًطبى زاز

يط ظهبًي ثَزُ ٍ همبزيط تأذل تطافيه اظ خٌس وٌتط هسئلِاغتطبضبت فقلي زض 

زض هطاحل آيٌسُ ًبهقلَم ّستٌس، لصا زض  ّب آىثبضٌس، ٍليىي همبزيط هقلَهي هي

 غفط زض ًؾط گطفتِ ضسُ است. ّب آىسبظی ًيع همبزيط آيٌسُ  يِضجفطايٌس عطاحي ٍ 

iزٍ ثطزاض  (23)ثِ ضٍاثظ  ثب تَخِ

jU  ٍi

jY  وِ هتطىل اظ همبزيط

 ثبضٌس فجبضت ذَاٌّس ثَز اظ: يهضسُ  ثيٌي يصپ
 

(24) u

T
i i i i

j j| j j 1| j j P 1| jU U U U  
    

y

i i i i

j j 1| j j 2| j j P | jY Y Y Y  
 
 

 
 

 يسي ًوَز:ثبظًَ ظيط غَضت ثِتَاى ضا هي (24)ٍ  (23)لصا تبثـ ّعيٌِ سيستن 
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، اًحطاف اظ (25)تَضيح زازُ ضس، فجبضت اٍل ضاثغِ  4هطبثِ آًچِ زض ثرص 

سطفبغلِ ظهبًي )ضضبيت هسبفطاى( ٍ خولِ   فعام، فجبضت زٍم اًحطاف اظظهبى ا

زّس. لاظم ثِ يبزآٍضی ثيٌي هسًؾط ًطبى هي يصپآذط لبًَى وٌتطلي ضا زض افك 

لاظم است  (21)ٍ  (20) زض حضَض ليسّبی (25)سبظی تبثـ ّعيٌِ  يٌِثْاست وِ 

 اًدبم پصيطز.

ثب تَخِ ثِ غيطذغي ثَزى هسل زيٌبهيه تطافيه ٍ ٍخَز ليَز حبون ثط 

ي هوىي سبزگ ثِتحليلي ٍ  غَضت ثِ، يبفتي حل ثْيٌِ خبهـ ثطای تبثـ ّعيٌِ هسئلِ

ی حل ّب ضٍشيىي اظ  .ضَزی فسزی استفبزُ هيّب حلًجَزُ ٍ زض ايي هَاضز اظ 

ميس ثب سبظی ه يٌِثْل ثبضس. ايي ضٍش هسبئهي SQPفسزی استفبزُ اظ الگَضيتن 

 .    ]23[ٍ  ]22[وٌس. ضا زض حضَض ليَز حل هي تبثـ ّعيٌِ ثِ فطم غيطذغي

 وٌين:سبظی ضا هطبّسُ هيزض ايي لسوت الگَضيتوي اظ افوبل ثْيٌِ
 
 
 

 غيرخطی بيي يشپ کٌترل سبزی يٌِبْ  الگَریتن

 زّين. يهلطاض  i=M   ٍj=1 اٍل: هطحلِ 

iتقطيف همساض اٍليِ ثطای   زٍم:هطحلِ 

jX  

iتقييي همساض اغتطبضبت ) سَم:هطحلِ 

jW ) 

 ثب تَخِ ثِ هطرع وطزى پبضاهتطّبی هدَْل هثل ظهبى حبئل چْبضم:هطحلِ 

 ... ٍ ،i

jX لطاض زازُ ٍ  (23)ضاثغِ ضا زضi

jY هحبسجِ هي-

 ضَز.

، ٍ ثب استفبزُ ضٍش حل فسزی ثط (25)ثب زض ًؾط گطفتي تبثـ ّعيٌِ  پٌدن:هطحلِ 

SQP، iهجٌبی الگَضيتن 

jU ِضَز.  يههحبسج 

iسغط اٍل  Mتٌْب  ضطن:هطحلِ 

jU، (i i

j jU U ِثِ سيستن  (22)( زض هقبزل

iافوبل ٍ 

j 1X  ضَز. هحبسجِ هي 

ٍاحس اضبفِ گطتِ ٍ ثِ هطحلِ سَم ثبظگطزيس. ايي  يه  jهمساض ثِ  ّفتن:هطحلِ 

لي لغبض زض هسيط ضفت ٍ ّب زض زٍضّبی هتَا يستگبُافطآيٌس ثِ تقساز 

 ضَز.  ثطگطتي تىطاض هي
 

 
 
 

 

 

 سبزیًتبیج شبيِ -6
 همبيسِ ٍ تطافيىي سيستن ثطای ضسُ اضائِ هسل سبظی يِضج ثِ ثرص، اثتسا ايي

 ايي زٍم لسوت ّوچٌيي. پطزاظزهي پيطيي تحميمبت زض ضسُ اضائِ یّب هسل ثب آى

 تٌؾين ّسف ثب غيطذغي ييث يصپ وٌتطل سيستن سبظی يِضج ٍ عطاحي ثِ ثرص،

 .ذَاّس پطزاذت ظهبًي يطتأذ ثبظيبثي ٍ تطافيه
 

 ی پيطييّب هسلٍ همبيسِ ثب  ضسُ اضائِثطضسي هسل  -6-1
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زض تحميمبت پيطيي  ضسُ اضائِّبی تط ًيع اضبضُ ضس، هسلوِ پيص گًَِ ّوبى  

ًتمبل فسم لحبػ ًوَزى پسيسُ ا ّب آىيي تط هْنثبضٌس وِ اظ زاضای ايطازاتي هي

، زض ايي همبلِ ثب ّسف ضفـ ايي ًمع (17)، ضسُ اضائِيط است. هسل تأذای ضطثِ

ای هبثيي هسل  يسِهمبسبظی،  يِضجفوسُ اضائِ گطزيس وِ زض ايي ثرص ثب اضائِ 

 پصيطز. ل پيطيي اًدبم هيحبضط ٍ هس

ٍ  وٌٌسُ وٌتطلزض حبلت ثسٍى سبظی حبضط، ًتبيح فولىطز سيستن  يِضجزض 

اّساف  لطاض گطفتِ است. هَضزتَخِثسٍى حضَض ليس ٍليىي زض حضَض اغتطبش 

يط ٍ ّوچٌيي تأذسبظی، ًوبيص فولىطز ولي سيستن، ًطبى زازى پسيسُ ضضس  يِضج

سبظی، لغبضّب سِ  يِضجی پيطيي است. زض  ايي ّب هسلثب  ضسُ اضائِهمبيسِ هسل 

ظًٌس ٍ پبضاهتطّبی ايي سٌبضيَ ثِ  يههطتجِ هسيط ضفت ٍ ثطگطتي تطافيىي ضا زٍض 

تٌؾين ضسُ است.  2خسٍل ضوبضُ  غَضت ثِسبظی  يِضجّوطاُ همبزيط اٍليِ 

ًيع هطرع است اغتطبش ٍاضزُ ثِ سيستن تطافيىي،  2وِ زض خسٍل  گًَِ ّوبى

-ثبًيِ هي 150ٍخَز آهسُ زض افعام لغبض اٍل زض ايستگبُ زٍم ثِ همساض  يط ثِتأذ

 ثبضس.

 1-6سبظی ثرص  يِضجپبضاهتطّبی  -2خسٍل                      

10 N 
4 

M 
0.03 

k 1c 
 

 Hmin  ثبًيِ 180
 ثبًيِ 60

Bt 
 ثبًيِ 240

BH H tmin  
1 ثبًيِ 150

2w 
 

 ]2[،]1[زض ضسُ اضائِسبظی هسل زيٌبهيىي تطافيىي  يِضج، ًتبيح 2زض ضىل 

يط تأذضَز ثب ضخ زازى وِ زض ايي ضىل زيسُ هي گًَِ ّوبى ضَز.اضائِ هي ]5[ٍ

ووتطی زض ايستگبُ ثِ زليل  ظهبى زض يه لغبض، لغبض پطت سط آى چَى هست

وٌس. ايي فطآيٌس ايستس ظٍزتط اظ ثطًبهِ ذَز حطوت هيتدوـ ووتط هسبفطاى هي

حطوت  زٌّسُ ًطبىضَز يه لغبض خلَتط اظ ثطًبهِ )اًحطاف ظهبًي هٌفي ثبفث هي

زيطتط اظ ثطًبهِ حطوت وٌس وِ  ی( ٍ لغبض زيگطثٌس ظهبىخلَتط اظ ثطًبهِ خسٍل 

ايي فولىطز ثسيبض اظ فولىطز ٍالقي سيستن تطافيه ضيلي زٍض است. 

ی لحبػ سبظ هسليط زض تأذی ا ضطثِپسيسُ اًتمبل  ّب هسليگط زض ايي ز فجبضت ثِ

لغبضّب ثِ يىسيگط  ظهبًي هستًگطزيسُ است ٍ ٍاضح است وِ پس اظ گصضت 

  ضسٌس.هي

اضائِ ضس  (17)، هسلي وِ زض ّب هسلبز اهىبى همبيسِ ايد هٌؾَض ثِزض ايٌدب 

ًتبيح  3لطاض گطفتِ است وِ زض ضىل  هَضزتَخًِچِ زض ثبلا گفتِ ضس، آ هطبثِ

يط تأذزض ايي ضىل هطرع است،  وِ گًَِ ّوبىضَز. سبظی آى زيسُ هي يِضج

ثبًيِ ثَزُ است وِ  150 اًساظُ ثِزض ايستگبُ زٍم ثطای افعام لغبض اٍل  ضسُ افوبل

ی ثِ لغبضّبی پطت ا ضطثِ غَضت ثِ (17) ثب زض ًؾط گطفتي ظهبى حبئل ٍ ضاثغِ

، 2وِ هطرع است ثطذلاف هسل پيطيي ٍ ضىل  گًَِ ّوبىضَز. سط هٌتمل هي

-ضًَس ٍليىي زٍ ًىتِ هْن زض ضىل زيسُ هييط هيتأذلغبضّبی ثقسی ًيع زچبض 

يبً ايٌىِ ثبًيبثس ٍ  يهيط توبهي لغبضّب زض عَل ذظ افعايص تأذضَز، يىي ايٌىِ 

 ثبضٌس.هييط ووتطی تأذلغبضّبی ثقسی زاضای 
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     زض تحميمبت  ضسُ اضائِهقبزلات  ثط اسبس هتطٍ تطافيىي سيستن ظهبًي اًحطاف: 2ضىل 

 سبظثسٍى خجطاى يط(تأذی ا ضطثِ اًتمبل وطزى لحبػ )ثسٍى پيطيي
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 سبظثسٍى خجطاى زض هسل پيطٌْبزی ظهبًي اًحطاف: 3ضىل 

 

 بيي يشکٌٌدُ پ کٌترل اعوبل بب سبزی يِشب ًتبیج -6-2

 غيرخطی
 

ثيي غيطذغي ثِ سيستن تطافيىي  يصپ وٌٌسُ وٌتطلزض ايي ثرص ثب افوبل 

ز فوليبتي ثط ضٍی لبًَى وٌتطلي ٍ ٍ ثب زض ًؾط گطفتي ليَ (17)ضسُ زض  اضائِ

هٌؾَض  سبظی سيستن تحت وٌتطل ثِ يِضجاًحطاف اظ هيعاى سطفبغلِ ظهبًي، ًتبيح 

 ضَز. يط اضائِ هيتأذخجطاى 
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لبثل هطبّسُ   3سبظی زض خسٍل ضوبضُ  يِضجهمبزيط فسزی پبضاهتطّب زض ايي 

عاى اغتطبش، وٌس. هياست. لغبض سِ هطتجِ زض هسيط ضفت ٍ ثطگطتي حطوت هي

وِ زض خسٍل آهسُ است ثِ لغبض اٍل زض ايستگبُ زٍم ٍ لغبض سَم زض  عَض ّوبى

لاظم ثِ شوط است چَى هب زض يه هسيط ضفت ٍ  ضَز.ايستگبُ ضبًعزُ افوبل هي

ثبضس، هٌؾَض اظ ايستگبُ فسز هي 12ّب وٌين ٍ تقساز ايستگبُثطگطتي حطوت هي

 زٍم است. زض زٍض  4، ايستگبُ ضوبضُ 16ضوبضُ 

ی پيطيي شوط ضس، يىي اظ ليَز حبون ثط سيستن، ّب لسوتوِ زض  گًَِ ّوبى

+ ٍ حس پبييي آى 30ليس ضٍی لبًَى وٌتطلي است، وِ حس ثبلای سيگٌبل وٌتطلي

تَاًس ثيطتط اظ  يًوزض ًؾط گطفتِ ضسُ است. ثِ ايي هقٌب وِ ظهبى سفط ًبهي  -30

  (21)سبظی ليس ضاثغِ  يِضجٌيي زض ايي ثبًيِ وبّص يب افعايص پيسا وٌس. ّوچ 30

حس ثبلای آى   3ًيع زض ًؾط گطفتِ ضسُ است وِ ثب تَخِ ثِ خسٍل ضوبضُ 

 است. هحبسجِ لبثل

 2-6سبظی ثرص ِ يضجپبضاهتطّبی  -3خسٍل                  

12 N 
4 

M 
0.03 

k 1c 
 

100 p q,  
6 

yP 

3 
uP 

Hmin ثبًيِ 180
 

 ثبًيِ 60
Bt 

 ثبًيِ 240
BH H tmin 

 
1 ثبًي150ِ

2w
 

3 ثبًي130ِ

16w
 

 

،  اًحطاف (23)زض  ضسُ اضائِثيي غيطذغي  يصپثب استفبزُ اظ الگَضيتن وٌتطل 

وِ زض ايي  گًَِ ّوبىضَز.  يهًوبيص زازُ   4اظ ظهبى افعام لغبضّب زض ضىل 

ضَز اغتطبش افوبلي ثِ لغبض اٍل زض ايستگبُ زٍم ووي ثيطتط اظ ضىل زيسُ هي

kثبًيِ است وِ زليل ايي اهط ٍخَز ضطيت 150 1c   زض فسز اغتطبش است. ايي

ضَز ) اگط ووتط اظ ظهبى يط ثب تَخِ ثِ ظهبى حبئل  ثِ لغبضّبی ثقسی هٌتمل هيتأذ

ٍ سطفبغلِ ظهبًي  يطتأذحبئل ثبضس هٌتمل ًرَاّس ضس( ٍ ثب تَخِ ثِ فسم اًتمبل 

ون ٍ فسم ٍخَز  لغبض زض ايستگبُ ٍ حدن ون هسبفطاى تَلف ووتطی زض 

وِ  گًَِ ّوبىوٌس ٍ ّس ٍ لغبض اظ ثطًبهِ ذَز خلَتط حطوت هيزايستگبُ ضخ هي

-ضَز، سيستن سيگٌبل وٌتطلي هثجت خْت خجطاى تَليس هيزيسُ هي 5زض ضىل 

 هدسزاًضَز وِ لغبض اٍل ٍ زٍم زض زٍض زٍم زيسُ هي 4ثب تَخِ ثِ ضىل وٌس. 

غبضّبی زض خلَی ل 4ٍ 3ی لغبضّبضًَس وِ فلت آى لطاض گطفتي يط هيتأذزچبض 

ثِ ّويي  .اًس ضسُاٍل ٍ زٍم زض ظهبًي است وِ زٍ لغبض اٍل ٍ زٍم ٍاضز زٍض زٍم 

ثطلطاض  ضسُ گفتِّبی  يسُپسگيطز اغتطبش زٍم غَضت هي وِ يظهبًتطتيت 

زض زٍض سَم زض لغبض اٍل ثِ ذبعط ٍخَز لغبض  تأذيطذَاّس ثَز. ّوچٌيي ثطٍظ 

ِ لغبض اٍل ٍ چْبضم، اًتمبل آى ث زض لغبض تأذيطچْبضم خلَی لغبض اٍل ٍ ثطٍظ 

 ثبضس.   ثِ لغبضّبی ثقسی هي تأذيطاًتطبض 

ي ذَث ثِثبًيِ ضٍی سيگٌبل وٌتطلي  30هحسٍزيت  5ثب تَخِ ثِ ضىل 

يط ثِ غفط ضسيسُ است ٍ تأذيت سيستن پبيساض ٍ هيعاى زضًْبهطرع است ٍ 

 وٌس.   يهسيگٌبل وٌتطلي ّن ثِ غفط هيل 

طفبغلِ ظهبًي ًبهي زض ّط ايستگبُ ًيع ثطای سيستن اًحطاف اظ س 6زض ضىل 

 اًساظُ ثِيط لغبض اٍل زض ايستگبُ زٍم تأذضَز. ثب تَخِ ثِ تحت وٌتطل زيسُ هي

سطفبغلِ ثبًيِ، اًحطاف اظ  60 اًساظُ ثِثبًيِ ٍ لغبض زٍم زض ّوبى ايستگبُ  150

طتيت ٍاضح هطرع است. ثِ ّويي ت عَض ثِ 2زض ايستگبُ ضوبضُ  -90ي ظهبً

 ضَز. ّبی ثقسی ًيع ايي فطآيٌس تىطاض هيثطای ايستگبُ

يت زضًْبضَز ثطای ّط لغبض يه ًوَزاض ٍ وِ زض ضىل زيسُ هي گًَِ ّوبى

اذتلاف سطفبغلِ ظهبًي ّط زٍ  زٌّسُ ًطبىضَز وِ ّط يه چْبض ًوَزاض زيسُ هي

ِ لغبض اٍل زض ثبضٌس. ثبيس ثِ ايي ًىتِ تَخِ ضَز ولغبض هتَالي زض ّط ايستگبُ هي

سطفبغلِ ظهبًي ًيع اًحطاف اظ  ، چَى لغبضی خلَی آى ٍخَز ًساضززٍض اٍل

سبظی غفط ضَز ٍ همساض اًحطاف اظ سطفبغلِ ظهبًي زض ضجيِثطای آى تقطيف ًوي

سبظی، اًحطاف سطفبغلِ زض ًؾط گطفتِ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبی ضجيِ

هطرع  6ووتط ثبضس وِ ايي اهط زض ضىل  -60 تَاًس اظظهبًي ثب تَخِ ثِ ليس ًوي

 غَضت ثِيط لغبض سَم زض ايستگبُ ضبًعزُ چَى تأذيط ٍ تأذاست. زض اٍليي 

 -60ي ثط ضٍی ٍضٍز اغتطبش ًساضين ايي همساض اظ ٍ وٌتطلزّس ًبگْبًي ضخ هي

زض هطاحل ثقسی ٍ حضَض ليَز  وٌٌسُ وٌتطلووتط است ٍلي ثب تَخِ ثِ افوبل 

، اظ يه لغبض ثِ وٌٌسُ وٌتطلثيطتط است.  ثب افوبل  -60ايي همساض اظ سبظی  يٌِثْ

 ضسس.يت ثِ غفط هيزضًْبلغبض ثقسی اًحطاف ثِ ٍخَز آهسُ ووتط ٍ 
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 وٌٌسُ وٌتطل: اًحطاف ظهبى افعام لغبضّب اظ همساض ًبهي زض حضَض 4ضىل 

 هميس ثيي غيطذغيپيص
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 : اًحطاف اظ سطفبغلِ ظهبًي ًبهي زض ّط ايستگب6ُ ضىل

 

 گيری ًتيجِ -7

زض ايي همبلِ يه هسل گسستِ پيطبهس غيطذغي ثطای ظهبى افعام لغبضّب 

يي زض ذغَط هتطٍ ثب ضىل ضفت ٍ ثطگطتي اضائِ گطزيس. ًىتِ هْن زض ا

زض تحميمبت پيطيي، لحبػ ًوَزى  ضسُ اضائِی ّب هسلی ًسجت ثِ سبظ هسل

يط زض هسل ثَزُ است. ثب تَخِ ثِ غيطذغي ثَزى تأذی ا ضطثِپسيسُ اًتمبل 

ثيي  يصپ وٌٌسُ وٌتطلسيستن تطافيىي، اظ ٍ ًبپبيساضی  ضسُ اضائِزيٌبهيه 

ن تطافيه اظ تٌؾي وٌٌسُ وٌتطلغيطذغي استفبزُ ضسُ است. ّسف عطاحي ايي 

يي هبثسطفبغلِ ظهبًي  زاضتي ًگِيي يىٌَاذت ٍ ّوچٌيط تأذعطيك ثبظيبثي 

، وٌٌسُ وٌتطلوست ضضبيت هسبفطاى ثَزُ است. زض عطاحي  هٌؾَض ثِلغبضّب 

ليَز فولىطزی ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطل ٍ اًحطاف اظ سطفبغلِ ظهبًي زض ًؾط 

َة لاظم است زض ايي ثيي غيطذغي هغل يصپ وٌٌسُ وٌتطلگطفتِ ضسُ است ٍ 

ّب زض زٍ ثرص اًدبم پصيطفت، ثرص اٍل همبيسِ  سبظی يِضجليَز غسق ًوبيس. 

تحميمبت  ضسُ اضائِی ّب هسلزض ايي همبلِ زض همبيسِ ثب  ضسُ اضائِپبسد هسل 

ثبضس. ی پيطٌْبزی زض ايي همبلِ هيسبظ هسلپيطيي وِ ًتيدِ آى ًطبًگط هَفميت 

-پيطٌْبزی زض ايي همبلِ ضبهل ًمبط ضقفي ّن هياست وِ هسل  شوط لبثلالجتِ 

kًبهقيٌي هَخَز زض پبضاهتط  ثِ تَاىآى هي اظخولِثبضس وِ  1c   ِثب تَخِ ث

وِ  ّبی هرتلف اضبضُ وطزهتغيط ثَزى هست ظهبى تَلف لغبضّب زض ايستگبُ

ثرص زٍم . زض لاظم است زض تحميمبت ثقسی ثيطتط هَضز تَخِ لطاض گيطز

ن تطافيه ثيي غيطذغي زض تٌؾي يصپ وٌٌسُ وٌتطلّب ًيع ًمص هَفك  سبظی يِضج

 ًطبى زازُ ضسُ است.
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