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 چکیده

کـه بخـش  یی. از آنجـاشـودبسـیار مهـم تلقـی میموضـوع  کی یحمل و نقل عموم يهاستمیدر س يمصرف انرژ يسازنهیامروزه به
کـاهش  يقطـار بـرا نـهیکنتـرل به يبـرا يدیـجد کـردیشـود، رویحمل و نقل توسط مترو مصرف م يهاستمیدر س يژاز انر یبزرگ

دو  نیقطـار بـ کیـاست کـه  نیاست. فرض بر ا یتیتقو يریادگی تمیبر الگور یمبتن يشنهادیشده است. مدل پ شنهادیپ يمصرف انرژ
 کیـسـفر خـود را در  دیـقطار با ن،یکند. علاوه بر ایثابت حرکت م ریغ سرعت تیو محدود یمنحن ب،یبا ش یدر امتداد خط ستگاهیا

 ،يشـنهادیشـده اسـت. در روش پ تخـابها بر اساس اقدامات انپاداش و حالتمتغیرهاي  یتیتقو يریادگیکامل کند.  نیمع یبازه زمان
اکثـر مراحـل  ،یقبلـ يهـاکیخلاف تکناسـت. بـر خلاصحرکت  ایقطار هستند و عمل، شتاب  تیت قطار، سرعت و موقعلحامتغیرهاي 

 میتوانیپاداش، م سیماتر لیشود. پس از تشکیبار اجرا م کیفقط  يریهر مس يبوده و برا نیروش به صورت آفلا نیدر ا يسازنهیبه
 يشـنهادیروش پ يهايسازهی. شبمیکن دیو سپس مشخصات سرعت را در حداقل زمان تول میاستفاده کن نین روش به صورت آنلایاز ا

 .شده است سهیمقا کیژنت تمیبا الگور تیشده و در نها يسازادهیدر متلب پ
 
 

  یلیحمل و نقل رسیستم  ،یتیتقو يریادگیروش  ،يانرژ مصرف سازيبهینه، نهیسرعت قطار، کنترل به پروفیلکلیدي:  هايواژه
 

 مقدمه -1

و توسـعه  يریگعوامل شـکل نیتریاتیاز ح یکی يامروزه انرژ
به  یاست که دسترس ياآن به گونه تیاست. اهم یوامع صنعتج

هاسـت. ملت یو صـنعت یاسیعامل رشد، قدرت س يانواع انرژ
شـدن  یاز منـابع مختلـف، صـنعت يانرژ دیتول يبالا يهانهیهز

 شـتر،یب ينـرژا افتیدر يروزافزون آنها برا یها و گرسنگملت
ــ ــرا ياریبس ــه اج ــور ب ــورها را مجب ــتراتژ ياز کش  يهاياس

 یاضـاف هیاز تخل يریبه منظور جلوگ يمصرف انرژ يسازنهیبه

 یرفـاه عمـوم شیو افـزا يانرژ دیتول يهانهیکاهش هز ،يانرژ
 يدارا یلـیکـه صـنعت حمـل و نقـل ر ییکرده است. از آنجا

آن  يهانـهیهز یاز حد است که بخش اصل شیب يانرژ يتقاضا
هـر  يضرور جزء يمصرف انرژ يسازنهیدهد، بهیم لیرا تشک

 سـتمیس کیـو نصـب  یطراح است. یلیحمل و نقل ر ستمیس
بالا نه تنها گـران  تیفیارائه خدمات با ک يبرا دیجد نگیگنالیس

 يهانهیهز ریو سا ينگهدار يهانهیهز شیاست بلکه باعث افزا
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رسـد یامـر، بـه نظـر م نیـغلبـه بـر ا يشود. برایم زین یاضاف
ــد ــتراف تیریم ــر شــرفتهیپ کی ــراا نیبهت ــزا ينتخــاب ب  شیاف

خطوط موجود با توجه به منـابع محـدود  تیو ظرف يسازنهیبه
 يعملکـرد بـالاتر و تقاضـا يسـازنهیموجود باشد. به منظور به

 ياریبس يهاروش ،یلیونقل رحمل يهاستمیکمتر در س يانرژ
کاهش مقاومت چرخ بـه  ه،یزمان منبع تغذ کیاز جمله کنترل پ

 ابـ ییوهایو لکوموت اکنندهیاح يز ترمزها(غلتان)، استفاده ا لیر
حـال،  نیـبـا اارائـه شـده اسـت. در گذشـته  نهیبه يانرژ ازین
 . ه اســتگــران بـود اریذکــر شـده بسـ يهـاکیتکن يسـازادهیپ

 يهـاتمیالگور يسـازنهیدر به يگذارهیسرما ر،یاخ يهادر سال
 يهاستمیس يسرعت قطار به منظور کاهش مصرف انرژ لیپروف

 جـهیداشـته اسـت. نت يریچشـمگ شیافـزا ینقل عمـوموحمل
ذکر  يهاتمیالگور يسازادهیها با پنهیدر هز یکاهش قابل توجه

 نیاست. همچنـ میعظ یحمل و نقل عموم يهاستمیشده در س
 يسـفرها يزیرشده بـا برنامـه تیریمد يقطارها یجدول زمان

 مذکور است. يهايسازادهیقطار هوشمند از محصولات پ
از جملـه هندسـه  يعوامل متعـدد ریقطار تحت تأث حرکت

 يهاشبکه ،یموتور کشش يهایژگیو نگ،یگنالیس ستمیس ر،یمس
اسـتفاده از  جـه،یسـرعت اسـت. در نت يهاتیقدرت و محدود

 يهـالیبـا در نظـر گـرفتن پروف یسـنت يسـازنهیبه يهاروش
هـا، اگـر آن يمختلف سرعت موجود و محاسـبه زمـان و انـرژ

 آور است.دلهره ينباشد، کار رممکنیغ
 یطراح يسرعت قطار به معنا لیپروفا جادیکه ا ییاز آنجا

 تمیتوان از الگـوریحرکت قطار است، م يمناسب برا ياستراتژ
 يهـا بـراروش نیترياز قـو یکـی) کـه RL( یتیتقو يریادگی
 نیـاسـت اسـتفاده کـرد. در ا نهیبه یحرکت يهاياستراتژ افتنی

 کی جادیا يبرا دیجد ی، روشRL تمیه از الگورمقاله، با استفاد
 یقطار با در نظر گرفتن تمام نهیکنترل به يمناسب برا ياستراتژ

سـرعت،  تیو محـدود یمنحن ب،یمشخصات خط از جمله ش
 شده است.  یمعرف

 

 پیشینه تحقیق -2
ــداد ز   ــتع ــاتیاز تحق يادی ــرا ق ــرل به يب ــهیکنت ــار و  ن قط

دو  نیاست. حرکـت قطـار بـ انجام شده يدر انرژ ییجوصرفه
در  ییجوبـه منظـور صـرفه نیمعـ یبـازه زمـان کیدر  ستگاهیا

 ). Milroy, 1980(گرفتـه اسـت مـورد مطالعـه قـرار  يانـرژ
) SCGو کنتـرل ( يزیـبرنامه ر یقاتیتحق وه، گر1982در سال 

قطار ارائـه کـرد و  يکنترل انرژ يمدل مصرف سوخت برا کی
 . (Howlett, 1996) ه شــدارائــ یحــل مناســبپــس از آن راه

 يلاگرانـژ بـرا بیو ضـر پونتریـاگیناز اصـل  قیـتحقاین در 
دو  نیکـه قطـار بـ یقطـار در حـال يمصـرف انـرژ يسازنهیبه
 يو قـاتیتحق جی. نتـاشـدحال حرکت بود استفاده  در ستگاهیا

سرعت عبارتند از: شتاب با  تیو محدود بیخط بدون ش يبرا
سـرعت بـا حـداکثر تـوان.  و کـاهش نگیحداکثر توان، کوسـت

کنترل  ماتیفرض که تنظ نیبا ا یکیالکتر-یزلید يوهایلکوموت
 يانـرژ لیـنـرخ تحو با یمیگسسته محدود بوده و نسبت مستق

 يهامدل«به نام  يمتعدد قاتی. بعدها تحقشدند يدارد، مدلساز
مدل انجام شـد. مسـئله کنتـرل این بر اساس » مصرف سوخت

طی که  گرفتمورد مطالعه قرار  0 انیخط با گراد کیدر  نهیبه
برابـر اسـت بـا  نـهیکنترل قطـار بهآن این نتیجه حاصل شد که 

 ,.Zhu et alحالـت حرکـت ( راتییـتغ یزمـان يسـر افتنی

2022) ،(Howlett et al., 1997ذکر  قاتیتحق ی). در تمام
و دائمـاً محـدود در نظـر گرفتـه  یکنترل ریمتغ کیشده، شتاب 

 جـه،یقطار بود. در نت یتضاد با عملکرد واقعفرض در  نیشد. ا
 یچندان مـورد توجـه جامعـه صـنعت قاتیتحق نیا ينظر جینتا

مـدل کنتـرل  کیـ ییشناسـا يبرا يدیقرار نگرفت. روش جد
 يهاآهنراه يبرا يچارچوب اقتصاد کی جادیبه منظور ا يفاز

زمـان سـفر و  نیبـ یتعامـل منطقـ کیـپرسرعت با استفاده از 
 هیـبعـدها، نظر ، و)Hwang, 1998(شد ارائه  يمصرف انرژ

 Howlett et)، (Howlett, 2000)شد  یکنترل مستمر معرف

al., 2001) ،(Khmelnitsky, 2000)لیتحل يها. از روش 
 یرخطـیغ يزیر) و برنامـهDP( ایـپو يزیرشامل برنامه يعدد

)NLPحـل مسـئله اسـتفاده شـد ( يبـرا زیـ) نYeo et al., 

 خلاصینقاط  يجستجو ي) براGA( کیژنت تمی). الگور2002
شده بود. با اختصاص ژن به هـر نقطـه شـروع  شیمناسب آزما

حالت (از شـتاب  رییچند نقطه تغ ای کیامکان وجود  ،خلاصی
 سـتگاهیدو ا نیکوتـاه بـ ریمسـ کیـو برعکس) در  خلاصیبه 

 يازدحـام ذرات بـرا يسازنهیبه تمیالگور نیشد. همچن یبررس
این ) و نشان داد که Hu et al., 2010شد ( یحل مسئله معرف

 پس، سـدهـد. یارائـه م GA هنسبت بـ يحل بهترراه تمیالگور

 يبـرا GAبـر  یسطح پاسخ دوگانـه مبتنـ يسازنهیاز روش به
 Blanco et al., 2022) ،(Liao et( خلاصـیکنترل نقطـه 

al., 2021 (، )Xu et al., 2023 (، )Ding et al., 

 وشرایـن نشان داد کـه  ي. مطالعات مورددش) استفاده 2011
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 يهاستگاهیدر خطوط با ا یمسافت طولان يشهر يقطارها يبرا
 يبـرا يسـازنهیبه يهاتمیالگور نیموثر بود. همچن اریمتعدد بس

سرعت قطار با هدف به حداقل رساندن مصـرف  لیپروف دیتول
و  کردنـدیاستفاده م GAاز  هاتمیالگورکه این  ارائه شد يانرژ

 میفـاز تقسـ 3بودند کـه حرکـت قطـار را بـه  یبر اساس روش
 نی: حرکــت بــا حــداکثر تــوان شــتاب، حرکــت در حــکــردیم

و حرکت با حداقل قدرت کاهش سرعت با اسـتفاده  نگیکوست
با حـداقل کـردن مصـرف  خلاصیچندگانه نقطه  يهااز کنترل

ه مشخص شـد ياهدف به گونه ابعت .(Kang, 2011) يانرژ
شـده بـا  نییرا در زمان تع ستگاهیدو ا نیقطار فاصله بکه  است

 ,.Lu et al)، (Yang et al., 2011) کند یط يحداقل انرژ

2011). 
 

 سازي حرکت قطارمدل -3
و  بیش يحرکت بر رو نیقسمت به رفتار قطار در ح نیدر ا  

شتاب و زمان سفر پرداخته شده است. شـکل  يروهایمحاسبه ن
بـا  يریمسـ يحرکت بر رو حینقطار را  وارد بر يروهاین )1(

  ).Sandidzadeh et al., 2020( دهـدینشـان م θ انیـگراد
و  Vمقاومت قطـار در سـرعت  tRکشش،  يروین F که در آن

G ) وزن قطار استEsveld, 2001.( 
 

 
 . نیروهاي وارد بر قطار در حال حرکت1شکل 

 کشندهنیروي  -3-1
 یز جملـه وزن قطـار بسـتگا یبه موارد مختلف نیروي کشنده  

 يبـرا لیـچـرخ بـه ر یچسـبندگ يرویـکننده ن نییدارد که تع
 یکیحرکت با سرعت مطمئن قبل از وقوع لغزش چرخ است. 

سـرعت حرکـت اسـت.  نیـروي کشـندهاز عوامـل مهـم  گرید
 یموتـور کششـ انیـجر ابـد،ییم شیکه سـرعت افـزا یهنگام

. ابـدییهش مکـا زیـن نیـروي کشـنده جه،ینت. در ابدییکاهش م
را به عنـوان تـابع نیروي کشنده  ویلوکوموتسازنده  يهاکارخانه

دهـد. یرا نشـان م وهایدهند که قدرت لکوموتیسرعت نشان م

قطـار را  نیروي کشـندهمعادله معروف است که  کی) 1معادله (
 ,Manajemکنـد (یاز سرعت آن محاسـبه مـ یبه عنوان تابع

2007.( 

)1( 
1

270
t

NF n n
V

= 

(اسب بخار) قدرت  N ،نیروي کشنده tF (kg.f)در آن که 
  وهـایتعـداد لکوموت l ηسـرعت قطـار،  V (km/h) و،یلوکوموت

 ) اســت. ویــلکوموت یدگیی(ســا ویــلکوموت ییکــارا بیضــر ηو 

سـرعت باعـث کـاهش  شی) مشخص است که افزا1از رابطه (
 شود.یمنیروي کشنده 

 

 مقاومي هانیرو -3-2
 کی يکند دارایحرکت م گریجسم د يکه در بالا یجسمهر   

و اصـطکاك  شیسطح تماس است که در آن حرکت باعث سـا
مقـاوم را  يروهـایهمـان ن ریمسـ کیشود. حرکت قطار در یم
کننـد. همـه یحرکـت قطـار را کنـد م روهاین نیکند. ایم جادیا
مقاوم به طور همزمان در قطـار در حـال حرکـت رخ  يروهاین
آنقدر قدرتمند  دیقطار با یوجود، موتور کشش نیند. با ادهیمن

 مقاوم در برابر حادثه غلبه کند. يروهایباشد که بتواند بر تمام ن
 

 مقاوم قطاري هانیرو -3-3
 نیدر حـ شـهیهسـتند کـه همنیروهایی مقاوم قطار،  يروهاین  

در برابـر  تشـامل مقاومـکـه  نـدیآیحرکت قطار به وجـود م
چرخ (مقاومت ژورنـال)، مقاومـت هـوا و  اصطکاك در محور
 فلنج چرخ هستند.

ــوژ ــاختار ب ــه س ــار ب ــت قط ــه واگن ،يمقاوم ــا و هندس ه
سرعت قطار  ورها،تعداد مح ل،یسر و فلنج ر شیسا و،یلوکوموت

مقـاوم قطـار توسـط  يروهایدارد. ن یبستگ ریمس يهایژگیو و
عت حرکت قطار با سر يبرا ازیمورد ن يروهایتجربه به عنوان ن

زمینـه  نیـمعادلات ارائه شده در ا شتریشود. بیثابت محاسبه م
 انیـدرجه دو هستند که به صورت تابع سـرعت ب ياچندجمله

 س،یویـآن عبارتنـد از معـادلات د وفشوند و معادلات معریم
 .لیو توت تیاشم

گـذارد، نیروي مقاوم دیگري که روي سرعت قطار تاثیر می
 شود.) محاسبه می2ز طریق (به وزن قطار بستگی دارد و ا

)2( singR G Gθ θ= ≅ 
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تنـاژ  Gمقاومـت درجـه کـل اسـت،  يروین gR در آن که
درجـه اسـت. در مقــاطع  هیـ) زاوانیـ(راد θناخـالص قطـار و 

شـود و در یمقاومت درجه به مقاومت قطار اضـافه م ییسربالا
 Manajem etشود (یاز مقاومت قطار کم م يریمقاطع سراز

al., 2009.( 
 لیر نیب یمقاومت در کاهش سرعت به دو عامل چسبندگ

کاهش سرعت تـا توقـف و جـزء نرمـال (عمـود)  يهاو چرخ
دارد.  یبســتگ لیـر ياز وزن چـرخ رو یواکـنش ناشــ يرویـن
کاهش سرعت ثابت و مسـتقل از سـرعت قطـار اسـت.  يروین

 یمنیاقدامات ا وقدرت کاهش سرعت قطار بر اساس تناژ قطار 
 شود.ی) انتخاب م3به صورت (

)3( 
bR Gβ= × 

 βکاهش سرعت کـل اسـت،  يروین bR (kg.f) در آن که

(kg.f/ton)  قدرت کاهش سرعت قطار در واحد وزن قطـار و
G .تناژ ناخالص قطار است 
 

 لیو توت تیاشم شاتیآزما -3-3-1
در  1940است که در سـال  ییهاشیروش بر اساس آزما نیا  

حرکـت قطـار  هـا،شیآزما نیـانجام شد. در ا زینویلیدانشگاه ا
و  یکششـ يرویـن ر،یمختلـف مسـ طیهر قطار تحت شرا يبرا
شد. وزن و سرعت قطـار در هـر مرحلـه بـه  يریگاندازه يبوژ
 افـــتی شیدر ســاعت افــزا لـــومتریک 16تــن و  5 بیــترت

)Rochard et al., 2000.( 

 

 مدل دیویس -3-3-2
 ) است.4به صورت ( سیویشده معادله د شکل اصلاح

)4( 2
0 1 2( )tR v q q v q v= + +

 

 v (km/h)است،  سیوید يروین tR (kg.f/ton)در آن که 
) 2هسـتند. از ( یکینـامیرودیآ بیضـرا 2qو  0q ،1qسرعت و 

 شیسـرعت، مقاومـت قطـار افـزا شیمشخص است که با افزا
 تیر اسـاس وضـعبـ دیـوجود، معادله مناسب با نی. با اابدییم

 يهايسـازهیشـود. در شب نیـیها تعيبوژ شیسا زانیو م ریمس
 استفاده شده است. سیویمقاله از روش د نیا
 
 
 
 

 دینامیک حرکت قطار  -3-4
نشـان داده  )1(وارد بر قطار در حال حرکت در شکل  يروهاین

با اسـتفاده از قـانون دوم حرکـت را معادله حرکت  شده است.
 ) نوشت.5به صورت (توان یم وتنین
)5( ( )a t t g bF F R R R m a= − + + = ×

 

 بیـبه ترت bRو  tR ،gRشتاب است،  يروین aFدر آن که 
 يروین tFمقاوم قطار، درجه و کاهش سرعت هستند،  يروهاین

 شتاب قطار است. aجرم قطار و  m ،یکشش
مطلـوب بـه سـرعت  دنیقطـار، رسـ يفاکتور مهم برا کی

کند سـرعت آن یروع به حرکت مش بیقطار در ش یاست. وقت
و  یکششـ يرویسرعت باعث کاهش ن شی. افزاابدییم شیافزا
و  یکششـ يروهـاین یشـود. پـس از مـدتیمقاومت م شیافزا

) صـفر aF( ابشـت يرویـشـوند و متعاقبـاً نیبرابـر م یمقاومت
حرکـت  بیدر شـ یقطار بـا سـرعت ثـابت ،آنشود. پس از یم
بر اساس  یکشش يرویت برابر با نمقاوم يروین جادیکند. با ایم
 را بدست آورد.ثابت سرعت مقدار  توانی) م6(

)6( 
2

0 1 2
270 ( )

t g t

L

F R R
N n m q q v q v g

v
η

= +

= + + +
 

  یکششـ يرویـفاصله و زمان کاهش سرعت، ن نییتع يبرا
مقـاوم  يرویـکـه ن یشـود در حـالیاز معادله حرکت حذف م

) برابـر بـا aکه شتاب ( ییشود. از آنجایسرعت به آن اضافه م
) حرکـت قطـار را در مراحـل 7سـرعت اسـت، ( راتیینرخ تغ

 .دهدیکاهش سرعت نشان م

)7( ( )b t
dvm R R v mg
dt

θ= − − −
 

از زمـان  یمشخص باشـد، سـرعت تـابع هیاگر سرعت اول
کـاهش سـرعت ثابـت  يرویـکـه ن ییشود. از آنجایمحاسبه م

)mgβتـوان ی) و مستقل از سرعت است، معادلـه حرکـت را م 

 ) ارائه کرد.8(به صورت 

)8( 
0

0

.
( ) ( )

T

tV

mdv dt
mg R vβ θ

= −
+ +∫ ∫

 

زمان کاهش سرعت با سرعت  س،یویبا استفاده از معادله د
 ) به دست آورد.9توان با حل ( یرا م v هیاول

)9( 
2

0

( )
v duT v

au bu c
=

+ +∫
 

 هستند. m/2a=qو  β+θ)m+g(/0c = qدر آن که 
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)10( dv dv dx dva v
dt dx dt dx

= = =
 

 .دیآی) به دست م11( ،) در معادله حرکت10دن (با قرار دا

)11( ( )b t
dvmv R R v mg
dx

θ= − − −
 

 کنـد. یم انیـشـده را ب یسرعت و مسافت ط نیرابطه بکه 

 شود.یم لی) تبد12) به (11( رها،یمتغ يبا جداساز

)12( 
0

0( ) ( )

x

tV

mvdv dx
mg R vβ θ

= −
+ +∫ ∫

 

کـه  یزمـان x ازیـفاصله کـاهش سـرعت مـورد ن ن،یبنابرا
 .دیآی) به دست م13است، با حل ( v هیعت اولسر

)13( 2
0

2 1

0

( )

/ , / ,
/ ( )

v udux v
au bu c

a q m b q m
c q m g β θ

=
+ +

= =
= + +

∫
 

 

 پیشنهاديکنترل بهینه روش  -4
 یقابـل تـوجه گـاهیامروز جا يایدر دن يسازنهیمشکلات به   

دهد و حل آنها به یروزمره رخ م یمشکلات در زندگ نیدارد. ا
کنـد. بـا یمکمـک  یو اجتماع يغلبه بر عوارض متعدد اقتصاد

 یو عمل يتوان در اشکال کاربردیمشکلات را نم نیحال، ا نیا
حـل کـرد و معمـولاً  قیـدق يسازنهیبه يهابا استفاده از روش

قابـل  یزمـان يهاتیدر محـدود نـهیبه يهاحلتوان به راهینم
 ییهـاتمیها به دنبال الگورپژوهش جه،ی. در نتافتیقبول دست 

 يهاپاســخ افتنیــ يرا بــرا یاســبمن يهــاکــه روش گردنــدیم
 رفتـهیپذ یزمان يهاها در محدودهآن يهاو ارائه پاسخ تیفیباک

 يجسـتجو يکه فضاها یمسائل يدهند. برا يشده در خود جا
حل شـوند،  یدر زمان واقع دیداده و با يرا در خود جا یبزرگ

بـا اسـتفاده از  تواننـدیم یاکتشـاف یهـوش مصـنوع يهاروش
ــیترک ــاتمیوراز الگ یب ــآنلا يه ــو آفلا نی ــت نی ــه دس ــه  یابیب ب

قسمت  نیتر کمک کنند. در اکوتاه يهابهتر در زمان يهاپاسخ
 يشده و سپس کاربردها یمعرف RL تمیابتدا الگور لهمقا نیاز ا

سـرعت قابـل قبـول  لیـپروف جـادیقطار و ا نهیآن در کنترل به
 داده شده است. حیتوض

 

 روش یادگیري تقویتی -4-1
 يهـاعملکـرد حالت يبرا یروش افتنی يریادگی یف اصلهد  

 يارهـایکـه مع گـرید يهابا روش سهیمختلف است که در مقا

 یزمـان يریادگیـ. را داردپاسـخ  نیدر ذهن دارند، بهتر یخاص
که به دست  یاتیبر اساس تجرب يریادگیافتد که عامل یاتفاق م

عمل کنـد.  متفاوت و احتمالاً بهتر از قبل یآورده است به روش
اسـت،  طیپاسخ محـ يهاکه فقط بر اساس داده يریادگیمسئله 

 يریادگیـ ،یاسـت. بـه طـور کلـ یتیتقـو يریادگیمشکل  کی
 ط،یشناخت محـ سبر اسا يمعناست که استراتژ نیبه ا یتیتقو

 انیـبـر اسـاس پـاداش و ز نیاطراف و همچنـ يتعامل با فضا
شــده در انتخــاب  يانتخــاب شــود. اقــدام بــر اســاس اســتراتژ

 ).Gosavi, 2009(شود منتهی میمطلوب به پاسخ بلندمدت، 
 

 عامل و محیط -4-1-1
 يزیـشود. هر چیم دهینام» عامل« رندهیادگی ای رندهیگ میتصم  

 يکه با عامل تعامل داشته باشـد (در واقـع هـر آنچـه در فضـا
شـود. فعـل و یم دهیـنام طیمحـ ،خارج از عامـل وجـود دارد)

 میدهد. عامل تصـمیبه طور مداوم رخ م طیحم-انفعالات عامل
 میبر اساس تصـم طیکند و محیو بر اساس آن عمل م ردیگیم

منتقـل  يدیـدهد و سپس به حالت جدیخود به عامل پاداش م
 شود.یم
 

 استراتژي عامل -4-1-2
تابع احتمـال اسـت کـه  کی، πعامل،  ياستراتژ ای یخط مش  

ت بـا توجـه بـه مرحلـه شانس انتخاب هر عمل را در هر حالـ
اسـت کـه در  یپاسـخ نیترمهم یکند. خط مشیم نییتع یزمان
RL مثـال  يشـود. بـرایم افتی يگرید يریادگیهر مشکل  ای

(s, a)=ptπ  اگــر در یعنــیt  عامــل درs عمــل  شــد،باa  را 

 ).Sutton et al., 1998کند (یانتخاب م pبا احتمال 
 

 هااهداف و پاداش -4-1-3
پـاداش  گنالیس کیهدف عامل در قالب  ،یتیتقو يریادگیدر   
پـاداش بـه  ،یشود. در هر مرحله زمانیم انیب طیاز مح یافتیدر

تر، هـدف شود. به عبارت سـادهیم انیعدد ساده ب کیصورت 
ها است. مهم است که عامل به حداکثر رساندن تعداد کل پاداش

 يهـاداشپا اندنکه هدف، به حـداکثر رسـ دیدر نظر داشته باش
 نیکسب شده در کل زمان اسـت و نـه در هـر مرحلـه. همچنـ

بـه  نـدهیاسـت کـه پـاداش بـه نما ينکته ضـرور نیتوجه به ا
شود که عامل با بـه حـداکثر رسـاندن پـاداش، یداده م ياگونه

که  ندیآموزش بب دینباعامل شده را برآورده کند.  فیاهداف تعر
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پـاداش کانـال  گنالیسچگونه اهداف را برآورده کند. در واقع، 
 یدهد کـه چـه پاداشـیاطلاع مآن است که به عامل با  یارتباط

 کند. افتیدر دیبا
 

 گیري مارکوففرایند تصمیم -4-1-4
 نـدیمارکوف اسـت، فرآ يهایژگیو يکه دارا RLمسئله  کی  

 يشـود. اگـر فضـایم دهیـ) نامMDPمـارکوف ( يریگمیتصم
 کی يریگمیتصم ندیفرآحالت و اقدامات ممکن محدود باشد، 

MDP  .کیمحدود است MDP هـا، از حالت يابا مجموعـه
) احتمـال 14شـود. (یم نیـیاقدامات ممکن و احتمال انتقال تع

 s1t+s=’دهد کـه احتمـال رفـتن بـه حالـت یرا نشان م قالانت
 امتحان شود. ata=عمل  sts=و حالت  tاست اگر در زمان 

)14( 
1Pr{ | , }a

ss t t tP s s s s a a′ + ′= = = =
 

 نیو همچنـ یاگـر عمـل و حالـت فعلـ ب،یـترت نیبه همـ
 مشـخص باشـد، مقـدار مـورد انتظـار پـاداش  يبعـد تیوضع

 .آیدبه دست می) 15(از طریث در مرحله بعد 
)15( 

1 1{ | , , }a
ss t t tR E r s s a a s s′ + +′ ′= = = =

 

 طیمحـ ییایمهم پو يهایژگی) تمام و15) و (14معادلات (
 کنند.یم نییرا تع MDPدر 

 

 بع مقدار حالتتوا -4-1-5
توابـع مقـدار  بیـبر تقر یمبتن RL يهاتمیهمه الگور باًیتقر   

 نییتع يبرا یتواند به عنوان عاملیم stateحالت هستند. مقدار 
تـوان گفـت کـه مقـدار یمناسب بودن حالت اسـتفاده شـود. م

است که عامل با شروع از  یحالت، مقدار مورد انتظار پاداش کل
ــت  ــو پ sts=حال ــ يروی ــط مش ــب م π یاز خ ــد. یکس کن
را ماننـد  یمتـوال يهاها، اقدامات و پاداشاز حالت يامجموعه

 .دیریدر نظر بگ )2(شکل 
 

 
 یمتوال يهاها، اقدامات و پاداشتیوضع. 2شکل 

 
در نظر گرفـت بـه صـورت  Sحالت  يبرا دیکه با يمقدار

 ) است.16(

)16( { }
{ }

2 3
1 0

1 0

( ) |

( ) |

V s E r r r s s

V s E z s s

γ γ+ + + =

= =

 

 

بـه صـورت  Sکند، مقدار  يرویپ π یط مشاگر عامل از خ
 ) است.17(
)17( { }1 0( ) |V s E z s sπ π= =

 

از خـط  يرویـها هنگـام پهمه حالت یمحاسبه مقدار واقع
 يریادگیــ يشــود و بـرایم دهیـنام اســتیس یابیـ، ارزπ یمشـ
 است. يضرور حیصح

 

 حالت-تابع ارزش عمل -4-1-6
 πQ (s, a)شـده اسـت  فیمقاله تعر نیکه در ا يگریتابع د   

کنـد بـا یم افـتیرا که عامـل در ياست که پاداش مورد انتظار
 یاز خط مش يرویو پ ata=، انجام عمل sts=شروع از حالت 

π هـــا، اقـــدامات و از حالت ياکنـــد. مجموعـــهیم فیـــتعر
 دهنشان داده شـ )3(را همانطور که در شکل  یمتوال يهاپاداش

 .دیریاست در نظر بگ
 

 
 یمتوال يهاها، اقدامات و پاداشتیوضع .3شکل 

 
در نظـر گرفتـه  دیـ) باs, aحالت عمـل ( يکه برا يمقدار

 ) است.18شود برابر با (

)18( 

{ }
{ }

2
1 2 3 0 0

1 0 0

1
0

( , )

| ,

| ,

( , ) { | , }

| ,

t t t

k
t k t t

k

Q s a

E r r r s s a a

E z s s a a

Q s a E R s s a a

E r s s a a

π
π

π

γ γ

γ
∞

+ +
=

+ + + = =

= = =

= = =

 
= = = 

 
∑





 

اسـت.  π یخـط مشـ يتابع مقدار عمل بـرا πQ در آن که
 یتوان به صـورت تجربـیتوابع مقدار حالت و مقدار عمل را م

 به دست آورد.
 

 Qیادگیري  -4-1-7
بر اساس  یتیتقو يریادگینوع بدون مدل از  کی Qیادگیري    

 يبه جـا Q يریادگی) است. در DP( یتصادف ایپو يزیربرنامه
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هــا، نگاشــت از جفــت حالت ریهــا بــه مقــادنگاشــت از حالت
به هر جفت  Q (s, a) شود.یانجام م Q ریعمل به مقاد-حالت
 زیشـامل کـل جـوا نیـود. اشـیحالت اختصاص داده م-کنش

 یاز خط مش يرویو پ a، انجام عمل sهنگام شروع از  یافتیدر
 ي، بـراQیـادگیري  تمیالگور انیموجود است. طبق نمودار جر

استفاده  يدر هر ورود یتوان از جدولی، مQتابع  کی يریادگی
از  رنـدهیادگیاسـت کـه  یبیتقر ه) به اضافs, aکرد که جفت (

 یتصادف ریه دست آورده است. جدول با مقادب Q یواقع ریمقاد
 يا) پر شده اسـت. عامـل بـه صـورت دورهصفر(معمولا  هیاول

ــ تیوضــع را انجــام  aدهــد و عمــل یم صیرا تشــخ s یفعل
 s’=δ (s, a)و  افـتیرا در r (s, a)دهـد. سـپس پـاداش یم

جـدول بـر  ریکنـد. مقـادیرا مشـاهده م aاز انجام عمل  یناش
 کند.یم ریی) تغ19اساس (

)19( 
[ ]{ }

( , ) ( , )

. max ( , )

Q state action R state action

Q next state all actionsγ

= +

 

حالـت  کیـبـه عنـوان  طیحالت در مح کیکه  ییاز آنجا
عامـل در  یوقت که در این حالت  ،شودیجاذب در نظر گرفته م

به صورت  يریادگی ،شودیآن حالت است حرکت آن متوقف م
 طیمحـ کیـقسمت عامـل در  کیشود. در یانجام م کیزودیاپ

 برسـد  یکـه بـه حالـت جـذب یو تا زمان ردیگیقرار م یتصادف

 ریمقـاد زودهـا،یاپ نیـدهد. با تکرار ایادامه م Qمقدار  رییبه تغ
 نـهیبه ریبه مقاد تیصفر در کل جدول پخش شده و در نها ریغ

 شوند.یهمگرا م
 

 الگوریتم روش پیشنهادي -4-2
 لیـپروف دیـتول يبرا يشنهادیپ تمیالگور يسازادهیبه منظور پ   

بـا  ياریخط اخت کی ،يمصرف انرژ يسازنهیسرعت قطار و به
) نشـان داده 4مشخصات سرعت ساده همانطور که در شـکل (

 شده است، در نظر گرفته شده است.
 

 
 پروفیل سرعت در طول مسیر انتخابی. 4شکل 

 

، قبـل از ه اسـتشـدنشـان داده ) 5همانطور که در شکل (
 startxر شـتاب بـه محـل ، قطار بـا حـداکثRL تمیاعمال الگور

اسـت.  startvسرعت  يقطار دارا startxکند. در نقطه یحرکت م
شـروع  RL تمی، الگـور startxبه مکان  دنیبلافاصله پس از رس

رد ادامـه یـگیقـرار م endXکه قطار در نقطه  یشود و تا زمانیم
تـوان از کـاهش ی، بسته بـه مشخصـات خـط، مسپس. ابدییم

بـه  دنیاستفاده کـرد و پـس از رسـ صیخلاحرکات  ایسرعت 
از  يانقطـه startxنقطه کاهش سرعت، ترمزهـا را اعمـال کـرد. 

قطار  ستگاهیدو ا نیخط و فاصله ب بیخط است که بر اساس ش
 شود.یم نییتع

 

 
 به مسیر انتخابی RLاعمال الگوریتم . 5شکل 

 
 ینقطـه بـا شـتاب کـاف نیـا تـا دیقطار با گر،یبه عبارت د

نقطه در حالت  نیاگر قطار پس از عبور از ا ید تا حتحرکت کن
 سـتگاهیبـه ا دنیبه حرکت خود ادامه دهد، قبل از رسـ خلاص

از خط است کـه  يانقطه endXتوقف کامل نداشته باشد.  یانیپا
 يبعـد سـتگاهیشروع بـه ا ستگاهیکه با شتاب از ا يدر آن قطار

ر مکان مـورد تواند با شروع به ترمز کردن دیم ،کندیحرکت م
نقطـه  نیـا ،یمنـیمقررات ا تیرعا ينظر در آن توقف کند. برا

 سـتگاهیصورت، قطـار در ا نیا ریمحاسبه شود. در غ قایدق دیبا
است کـه حـداکثر  نیامر ا نیا لیهدف متوقف نخواهد شد. دل

بـا وزن و سـرعت  و هر قطار مشخص است يترمز برا يروین
 یاگـر قطـار بـا سـرعت ن،یرادارد. بناب میقطار نسبت مستق هیولا

توانـد در یخود شروع بـه ترمـز کنـد، نم هیبالاتر از سرعت اول
 يزمان صـرف شـده بـرا starttمورد نظر متوقف شود.  ستگاهیا

 starttسرعت قطار در زمان  startvاست و  startxبه نقطه  دنیرس
ـــــت. ـــــبه  اس ـــــس از محاس ، endxو  startx ،startv ،starttپ

 مـودنیپ يبـرا T نهیبه اتیت و زمان عملسرع يهاتیمحدود
 ریشود. سپس مراحل زیبه طرح اعمال م ستگاهیدو ا نیفاصله ب

 شود.یانجام م نهیسرعت به لیپروف دیتول يبرا



 1404، بهار 82م، دوره اول، شماره دوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 
 

416 
 

 مشخصات قطار و مسیر -4-2-1
قطـار  يها و برايسازهیدر نظر گرفته شده در شب يپارامترها   

داده شـده اسـت  نشـان )1(مقالـه در جـدول  نیـدر ا ریو مس
)Nolte, 2003) ،(Sheu et al., 2012.( 
 

 مشخصات قطار و مسیر. 1جدول 

L = 140m (Tehran Metro) Train 
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180-capacity (7 wagons 50 tons) 
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Deceleration 

80 (km/h) Max. Speed 
270 3358

t l

N kw
F n

V V
η= = Tractive 

Effort 

310700 ( )b bR r G N= = Braking 
Force 

2
0 1 2

4 5
0 1 20.03, 3 10 6 10,
tr r rv r v

r r r− −
= + +
= = × = ×

 Davis Force 

sin , 350, 9.8gR G mg m gθ θ= ≅ = =

 
Resist. 
Force 

 

 تعیین مقادیر متغیرهاي حالت -4-2-2
ت آن سرع يمکان قطار و محور عمود) 5شکل ( یمحور افق   

و  تیـموقع دیـقطار با تیوضع فیتوص يدهد. برایرا نشان م
حالت متغیرهاي  ن،ی. بنابرارا تعیین کنیم tسرعت قطار در زمان 

به ایـن حالت متغیرهاي . هستندقطار  یقطار سرعت و مکان آن
سـرعت  يهاتیکه خط بر اساس محدودشوند تعیین می شکل

 شود.یم میبه چند بخش تقس
 

 هاي منفیرهاي حالت با پاداشمتغی -4-2-3
سـرعت  تیداخل محدود هايمحدوده ،ممنوعه يهامحدوده   

است کـه قطـار از سـرعت  یمعن نیها به اهستند و رفتن به آن
 کیـهـر خـط  يکـه بـرا ییمجاز تجاوز کرده اسـت. از آنجـا

وجــود دارد، چهــار بخــش  نییســرعت بــالا و پــا تیمحــدود
 يهــابخش کــدامهــر  يســرعت وجــود دارد. بــرا تیمحـدود
 حالت در نظر گرفته شده است. کی سرعت تیمحدود

 تیودبر اساس طول مناطق محـدکه ها بخشاین ) 6شکل (   
 .دهد، را نشان میشوندیم میکوتاه تقس يهاسرعت به مسافت

 

 
 ساختار نحوه تعیین متغیرهاي حالت. 6شکل 

 

 اقدامات قطار -4-2-4
به  نهیحرکت قطار به لیپروفا دجایا ياقدامات فرض شده برا   

ــرح ز ــش ــتاب ری ــت. ش ــدام و  5s و 2s، 2s، 4s گیري دراس  اق
هستند. اقدامات با فلش در  15s و 5s، 7s، 8s، 10s در یخلاصبه 

اقـدامات  ینشان داده شده است که نشان دهنده توال )7(شکل 
  داشپـا افـتیانتخاب شـده اسـت کـه در آن عامـل بـدون در

 ت.اس دهیبه هدف رس
 

 
 ترتیب اقدامات اتخاذ شده. 7شکل 

 

 ماتریس پاداش -4-2-5
پـاداش  سیمـاتر جـادیا يشـنهادیبخـش روش پ نیترمهم
شود: ابتدا تمـام یاستفاده م ریمنظور از روش ز نیا ياست. برا

ها و تعداد ستون شوند.یپر م تینهایپاداش با ب سیعناصر ماتر
ها و اقـدامات داد حالتبرابر با تع بیبه ترت سیماتر يهافیرد

قطـار بـا سـرعت صـفر و  سـتگاهیکه در هر ا ییاست. از آنجا
کـه در آن متغیرهـاي کنـد یحداکثر شتاب سفر خود را آغـاز م

پس از مشخص شدن حالت  است. startvو  startxحالت برابر با 
پـاداش  سیمـاتر دیـولت يشده برا فیتعر تمیاول عامل، الگور

باشـد، عناصـر  شتریب تمیر حلقه الگورشود. هرچه تکرایآغاز م
 بــه دســت آمــده  يهــاپــاداش بــا پاداش سیاز مــاتر يشــتریب

 ادامـهپاداش بـه عوامـل بـه شـرح  صینحوه تخص شود.یپر م
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خود به حالـت  یعمل از حالت فعل کیعامل با انتخاب  .است
 يهـااز حالت یکـی دیـشود. اگـر حالـت جدیمنتقل م دیجد

 نیـا ریـ. در غردیـگیپاداش م ار صفرمقدممنوعه نباشد، عامل 
 یکیاگر عامل در  نیکند. همچنیم افتیپاداش در کیصورت 
شده را  فیاز اقدامات تعر کیممنوعه باشد و هر  يهااز حالت

ــد، پاداشــ ــه آن  -1معــادل  یانتخــاب کن ــوط ب ــه عنصــر مرب ب
انتخاب کنش، انتقـال بـه  ندیفرآ .ابدییاقدام/حالت اختصاص م

از  یکیکه عامل به  یپاداش تا زمان افتیو در دیجد يهاحالت
تا  ییاز ابتدا ندیفرآ نیا .ابدییحالات جذب کننده برسد ادامه م

شـود. ممکـن اسـت عامـل در هـر یم دهیـنام زودیها، اپحالت
  روبرو شود. ریقسمت با چهار حالت ز

بـار بـه  کیـقسمت حـداقل  کیعامل در  ،اولدر حالت 
، عامل هرگز در مدر حالت دو ه است.حالت ممنوعه منتقل شد

 نیقسمت به حالـت ممنوعـه منتقـل نشـده اسـت. همچنـ کی
، عامـل ومدر حالت س نکرده است. تیرا رعا یزمان تیمحدود

قسمت به حالت ممنوعه منتقل نشـده اسـت و از  کیهرگز در 
عبـور  endXاز نقطـه  اکنـد، امـیم يرویپ یزمان يهاتیمحدود

قسـمت بـه  کیـ، عامل هرگز در ماردر حالت چه کرده است.
 فیـتعر یزمـان تیحالت ممنوعه منتقل نشده و تحت محـدود

ذکر شـده، اگـر  يهادر تمام حالت است. دهیشده به هدف رس
و  کندیم افتیدر -1عامل به حالت ممنوعه منتقل شود، پاداش 

 نیا ریدر غ .شودیم 0 پاداشاگر به حالت ممنوعه منتقل نشود، 
 یکیو به  شودنمنتقل حالت ممنوعه  چیمل به هصورت، اگر عا

شده برسد،  لیتحم یزمان تیجذب تحت محدود يهااز حالت
ارائه شده در  تمیتمام مراحل الگور کند.یم افتیرا در Rپاداش 
 ها،يسـازهیبـار تکـرار شـوند (در شب نیچنـد دیـبا )8(شکل 

 يهـاکه عامل تمـام حالت يشود)، به طوریبار فرض م 200 
پــاداش  سیآنهــا را بــه مــاتر جیمکــن را تجربــه کــرده و نتــام

کـه امکـان  ییهـاتمـام حالت ب،یترت نیبه هم اختصاص دهد.
منفی یـک ، inf يتکرارها دارند، به جا مامرا بعد از ت 0تجربه 

پـس از  دهنـد.یمرتبط خود اختصـاص م سیرا به عناصر ماتر
ــاداش، مرحلــه بعــد سیمــاتر دیــتول ــه و ارا Q يریادگیــ يپ ئ

 قطار است. اتیعملبهینه  ياستراتژ
 

 الگوریتم ماتریس پاداش. 8شکل 

 
 

 Qالگوریتم یادگیري  -4-2-6
و  γ دیـاسـت. ابتـدا با ریـبـه شـرح ز Q تمیمراحل الگور

را با تمام عناصر  Q سیسپس ماتر م،یکن دایپاداش را پ سیماتر
هر قسـمت  يرا برا ریس مراحل زسپ م،یکن دیتول صفربه  هیاول

را تـا  ریـمراحل ز م،یکن ییرا شناسا یفعل تیوضع .میتکرار کن
عمل از تمام اقدامات  کیانتخاب  .میبه هدف تکرار کن دنیرس

اقـدام انتخـاب شـده،  جـهیدر نت دیـممکن، انتقال به حالت جد
اقدامات  يبرا Qپاداش مربوطه، محاسبه حداکثر مقدار  افتیدر

 ینیگزیو جـا Qپاسـخ محاسـبه  افتنی، دیحالت جدممکن در 
فوق  تمی. عامل با استفاده از الگوردیبا حالت جد یفعل تیوضع

هر قسمت برابر با  شود.یتجربه م يریادگی يبرا یبه اندازه کاف
 طیعامل مح ،يریادگیاست. در هر مرحله  يریادگیمرحله  کی

هـدف  يهـااز حالت یکـیکه به  یکند و تا زمانیرا جستجو م
پـاداش  سیعمل توسط ماتر نیکند. ایم افتیبرسد، پاداش در

عامل است که توسط  زبهبود مغ يریادگیشود. هدف از یارائه م
منجـر بـه  شـتریب يریادگیـنشان داده شـده اسـت.  Q سیماتر
 يریادگیهرچه  ،يشنهادیحل پدر راه شود.یم نهیبه Q سیماتر
سـرعت  لیـپروف یبـازده باشد، شتریب Q سیبودن ماتر نهیو به
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منجر به  نیا ،یخواهد بود. به طور کل شتریراننده قطار ب لیتحو
فلوچــارت  شــود.یکمتــر م يانــرژ مصــرفو  شــتریرانــدمان ب

ارائـه شـده اسـت. پـارامتر گامـا را  )9(در شـکل  Q تمیالگور
انتخـاب شـده  يانتخاب کرد. اگـر گامـا 1تا  0 بازه توان ازیم

. دارد یآنـ يهابه انتخاب پاداش لیل تماباشد، عام 0به  کینزد
 هیـحالت از حالت اول يسر کی، عامل Q سیبا استفاده از ماتر

کند کـه یم دایرا پ یاقدامات تمیکند. الگوریم یابیتا هدف را رد
 افـتیدر Q سیتعداد پاداش را از ماتر نیشتریهر حالت ب يبرا

  تمیالگـور و جسـتجو، از يریادگیپس از اتمام مراحل  اند.کرده
بایستی استفاده شود. بر اساس این ) 9در شکل (نشان داده شده 

 نیگزیجـا یرا با حالت فعل هی، حالت اول1در مرحله الگوریتم، 
 یفعل تیپاداش از وضع نیرا با بالاتر ی، اقدام2در مرحله  .دیکن

 یرا بـا حالـت فعلـ يحالـت بعـد 3در مرحلـه  .دیکن انتخاب
تـا  دیـرا تکـرار کن 3و  2مراحل  4له و در مرح دیکن نیگزیجا

 شود. نیگزیبا حالت هدف جا یحالت فعل
 

 ارائه نتایج
 يسـازادهیپس از پ کیژنت تمیو الگور يشنهادیهر دو روش پ   

ـــزار در نرم يو کدگـــذار   اند.شـــده يســـازهیشب Matlabاف
مترو تهـران انتخـاب شـده  3نمونه از خط  ریدو مس ل،یدر تحل

سرعت و  تیبا محدود دهیچیساده و پ يرهایمس نیاست. همچن
اند شدهانتخاب  يشنهادیروش پ لیتحل يتند برا ای میملا بیش

اطلاعـات  شـوند. یجوانب مسئله به طور کامل بررس یتا تمام
، طـول 1 ریمسـدر  نشان داده شده اسـت. )10(در شکل  ریمس

ED ،105 اسـت، طـول  صفرآن  بیمتر و شFG، 1491  متـر 
و  0 بیمتـر بـا شـ GI ،160، و طـول 1000در  6,25 بیبا ش

 متر است. EI، 1654طول 
 

 
 Qالگوریتم یادگیري . 9شکل 

 
 

0 6.25 
     1491 

0 
105 160 

E F I G 
   

 

 مشخصات مسیر اول. 10شکل 
 

، طول 0 بیمتر با ش AB ،160 ستگاهی، طول ا2 ریمس يبرا
BC ،728 طول 1000در  -9,027 بیا شمتر ب ،CH ،656  متر
شـکل  .متـر اسـت HD ،110 ستگاهیو طول ا -3,201 بیبا ش

 دهد.یرا نشان م 2 ریمس یمشخصات هندس )11(
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 مشخصات مسیر دوم. 11شکل 
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 يبـرا يشـنهادیروش پ ياسـهیمقا و قیدق لیبه منظور تحل
هر تکرار متفاوت اجرا  يپاداش برا سیماتر تمیالگور ر،یهر مس

 بیـبـه ترت 1 ریمس يمحاسبه شده برا endxو  startxشده است. 
 هستند.  19500و  18220 ،2 ریمس يو برا 11700و  10978

 ریمس يزساهیعامل در شب ياقدامات در نظر گرفته شده برا
جدول، عمل این در  نشان داده شده است. )2(ول در جد 2و  1
 است.خلاص حرکت  0حرکت با حداکثر شتاب و عمل  1
 

 اقدامات در نظر گرفته شده براي عامل. 2جدول 
Action Action Type Action Time 

1 1 3 
2 1 3 
3 1 4 
4 1 5 
5 1 4 
6 1 5 
7 0 5 
8 0 7 
9 0 8 
10 0 10 
11 0 7 
12 0 15 
13 0 10 
14 0 10 
15 0 5 

 
 3000را پـس از  نـهیسـرعت قطـار به لی) پروف12شکل (
 دهد.ینشان م براي مسیر اول Q يریادگی تمیتکرار الگور

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98

x 10
4

-20

-10

0

10

20

30

40

Speed Profile -  Line EI

X(m)

V
(m

/s
)

 

 

6.2622
1491

0
105

0
385

Speed Limit
Speed Profile

 
 براي مسیر اول وقعیتم -. نمودار سرعت 12 شکل

 
 3000را پـس از  نـهیسـرعت قطـار به لی) پروف13شکل (
 دهد.ین منشا دومبراي مسیر  Q يریادگی تمیتکرار الگور
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 براي مسیر دوم وقعیتم -. نمودار سرعت 13 شکل

 
بـا روش  سـهیبـه منظـور مقا زیارائه شده ن يهايسازهیشب

GA منعکس شده است. )3(در جدول  جیانجام شده و نتا 
 

 GAو RL نتایج مقایسه. 3جدول 
Route Number R1 R2 
Desired Travel Time 112 117 

Total Travel Time GA 112 117 
RL, 200 32.11 39.11 

Energy Consumption 

GA 43.40 733.4 
RL, 200 5.418 54.45 
RL, 150 5.517 5223 
RL, 500 5.536 5142 

 
تکــرار و  200بــا  GA يســازهیشب جیجــدول نتــا نیــدر ا

مختلف ارائه شـده اسـت. اگرچـه  يبا تکرارها RL يسازهیشب
GA نسبت به روش  يشتریسرعت بRL دارد، امـا  يشـنهادیپ

سرعت را در  لیپروفا دیارائه اکثر مراحل تول ییروش دوم توانا
 دیـشود، زمان تول نییتع پاداش سیدارد. اگر ماتر نیحالت آفلا

کـه  ییکاهش داد. از آنجا هیتوان به چند ثانیرا م نهیبه لیپروفا
GA دا یـپ یزمـان نـهیاست و پاسخ به یبر انتخاب تصادف یمبتن

بـه  آنمتعدد انجام شده باشد، استفاده از  يکه تکرارها شودیم
 .شودیم رممکنیغ نیآنلا در حالت یزمان يهاتیمحدود لیدل
 

 گیرينتیجه -5
 لیـپروف دیـتول يبـراکنتـرل بهینـه روش یـک مقاله  نیدر ا   

 تمیشد. الگـور یقطار معرف يکاهش مصرف انرژبراي سرعت 
 جیشـد و نتـا شـنهادیپ یتیتقـو يریادگیـبا استفاده از  يدیجد
 دیـنـه تنهـا در تول يشنهادیکه روش پ دهدینشان م يسازهیشب
 يهـانسـبت بـه روش دقـتبلکـه در  ن،یآنلا لیپروفا ترعیسر

 يابــه گونــهسیســتم  يشــنهادیدارد. در روش پ يمشــابه برتــر
ــام حالتشــد انتخــاب  ــه تم ــاک ــار  يه و بررســی شــوند قط
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(که بر اسـاس انتخـاب  GAمشابه مانند  يهاروش يهایکاست
کمتـر  يرا با تکرارهـا لیتواند پروفایمکند و نیکار م یتصادف

شتاب و  ،يشنهادیپ نهیبه لیمشخص شود. در پروف ،کند) دیتول
 تیــکــه عــلاوه بــر رعاشــدند انتخــاب  يابــه گونــهخــلاص 

. برسدبه حداقل  يسرعت و زمان، مصرف انرژ يهاتیمحدود
پـاداش،  سیمـاتر دیـتول يشود بـرایم شنهادیپبراي ادامه کار، 

قطـار  نکـهیا يدر نظر گرفته شوند. برا هیاول در شرایطها حالت
 دیکند، با یط هیرا در چند ثان نهیبه ریها مساز حالت کیدر هر 

 اهـدر همـه حالت نهیبه ریمتعدد به دنبال مس يقطار با تکرارها
شود، متوقف  ریاگر قطار در وسط مس یحتدر این حالت باشد. 

شـود و یمتولیـد  دیـجد لیـپروفا کیـ هیـدر عرض چنـد ثان
داده  لیـتحوقطـار بـه  نیبه صورت آنلاحرکت  يهاياستراتژ

 شود.یم
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ABSTRACT 
Nowadays, the optimization of energy consumption in public transportation systems is a 
serious issue. Since a large part of energy in transportation systems is consumed by subways, 
a new approach has been proposed for optimal control of a train to reduce energy 
consumption. The proposed model is based on the Reinforcement Learning algorithm. It is 
assumed that a train moves between two stations along a line with non-constant gradient, 
curve, and speed limits. Moreover, the train should complete its journey within a given time 
interval. The Reinforcement Learning of States, Actions, and Rewards are based on the 
selected Actions. In the proposed method, the train States are the velocity and position of the 
train, and the Action is acceleration or coasting motion. Unlike the former techniques, most 
stages of optimization in this method are offline and implemented only once for any route. 
Following the formation of the reward matrix, we could use this method in an online form 
and then the speed profile could be produced at a minimum time. The simulations of the 
proposed method are implemented in MATLAB and finally compared with those of the 
Genetic Algorithm. 
 
Keywords: Train Speed Profile, Optimal Control, Energy Consumption Optimization, 
Reinforcement Learning Method, Railway Transportation System 
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