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  چكيده
امـري   با تضمين ايمني كـه  خط دهيسرويسافزايش و مسيرسازي منظور سازي شبكه ريلي با تكنيك تفكيك مسير بهبه مدل مقاله اين

خط با  ظرفيت افزايش رسمي، مدلي جهت هاييري روشمقاله با بكارگ .آيد، پرداخته استبشمار مي در صنعت حمل و نقل ريليمهم 
 ـ   CPNToolsافـزار  ده است. طراحي مدل با نرم) ارائه كر HLPNهاي پتري سطح بالا (استفاده از روش شبكه  .ه اسـت صـورت گرفت

  از ايـن  هاسـتفاد  .شـود محسـوب مـي  هاي سلسه مراتبي است، كه اصول اساسي اين كار شبكه از افزار پشتيبانيدليل استفاده از اين نرم

مقالـه بـه طـور عمـده بـر       .است كرده پذيرامكان را سرعت بالا مدل با ارزيابي و تأييد ،با عملياتي شدن سناريوهاي مختلفافزار نرم
ينـه حمـل و نقـل ريلـي     در زم هاي سلسله مراتبيبه كمك شبكه "مسيرهاي ايجاد شدهتك"با  خط دهيسرويس افزايش طراحي يرو

 ـ متروي تهران به عنوان طرح مسير انتخاب 7سه ايستگاه از خط  .متمركز است شهري تفكيـك  " تكنيـك  و "مسيرسـازي "ا ايجـاد  ، كـه ب
 افـزايش  طور مـنظم،  ترتيب و به به مسير بعديتك به سيگنال مسير مطلوبتك ابتداي از سيگنال )ها(تك مسير"خط مسيرهاي متوالي
افزار مذكور نيز، اين ادعـا  با نمايش رفتار پوياي مدل، توسط نرم .پذير شده استامكانبرداري از خط با تضمين ايمني ظرفيت و بهره
-مـدل شـبيه   ،دهـد نتايج تجربي نشان مـي  صورت گرفته است. بدرستيكه مسيرسازي جهت افزايش سرويس دهي  اثبات شده است

   خط را با رعايت ايمني تضمين كرده است. دهيسرويس افزايشكمك و  ،هاي زمانيسازي مدلسازي شده در مقابل خنثي
  

   HLPNخط،  دهيافزايش سرويسهاي پتري و سلسله مراتبي، تضمين ايمني، شبكههاي كليدي: واژه

  مقدمه-1
افزار است و هـدف آن افـزايش   روش رسمي نوعي مهندسي نرم

 . قابليت اطمينان سيستم با طراحـي سيسـتم بـدون خطـا اسـت     

هاي رسمي در تضمين ايمني و به عبارتي ديگر استفاده از روش
ن هر سيستم كمك شـاياني  قابليت اطمينان، قبل از عملياتي شد

افـــزار نــرم   4,0,1در ايــن مقالـــه از نســخه    ســت. كــرده ا 
CPNTools     به عنوان ابزار روش بكار گرفتـه شـده، اسـتفاده

تـوان در تحليـل   مي HLPN 1 سازي با مدلشده است. از شبيه
ها، تجزيه و تحليل جدول هاي ريلي (آزمايش زيرساختسيستم

 ,Milinković)، تـأخير قطـار و غيـره)    زماني و ظرفيت خط

Mašek, Vesković, Marković and Belošević, 
در  هاي صنعت حمل و نقل ريلـي بسياري از زمينه و ، (2016

كنترل و مديريت  هاي پتري به منظوراز شبكه بخش سيگنالينگ
تـأخير هـر قطـار در هـر     با درنظر گـرفتن  هاي ترافيك با شبكه

ــتگاه   ،Letia, 2018) (Enache, Al-Janabi and ايس

  ،(Rama and Andrews, 2015) آهـن هاي راهساختزير 

هـاي تعميـر و   گيـري آهن بـراي حمايـت از تصـميم   هاي راهپل
، ( Le, Andrews and Fecarotti, 2017) نگهــداري

ــرل   ــدول كنتـ ــيگنالينگ راه جـ ــتم سـ ــنسيسـ -Vanit) آهـ
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Anunchai, 2010)،  تحليـــــل ايمنـــــي طراحـــــي و
 و Event-Bبـا تركيـب دو روش    3سـطح   ERTMSسيستم
 Boudi, Wakrime, Dutilleul) رنگـي پتـري  هـاي شـبكه 

and .Haloua, 2019) ، تبارســنجي اجــزاي اعERTMS  

 سنجيهاي اعتباركاهش هزينه براياساس الزامات عملكردي بر
(Jabri, Bourdeaud’huy and  Lemaire, 2010).، 

 El Amraoui) 2سطح ERTMSمديريت ارتباطات سيستم 

and Mesghouni, 2014) ، تجهيــزات  تجزيــه و تحليــل
 ,Jingjia and Tao) 4بـا سـطح ايمنـي   CTCS-3 داخلـي 

سيسـتم  در  تأييد عملكرد ايمنـي  جهتشناسايي خطا  ،(2020
طراحـي و  ،  (CBTC)(Lin and Xu, 2020)كنتـرل قطـار  

 T2T داده اتمبتني بر ارتباط ـ(DCS) سازي كنترل قطاربهينه

(Liang, Zhao, Wang and Zhang, 2020). ، امكـان 
 ,Wang)حركـت قطـار    زمـاني  هـاي برنامهدر  شناسايي خطا

Tong and Wang, 2020) ،ــاده ــرل پي ســازي منطــق كنت
 ,Li)خـط آهن به همراه طراحي تجهيزات كنـار هاي راهايستگاه

Tong and Guo, 2019)  ، آهنشبكه راه نمونهطراحي يك 
هاي تجهيزات تشخيص خرابي يبرا وناتوماسياين  از استفاده با

 نـان ياطم تي ـو قابل يمن ـيا شيافزا به منظور نگينترلاكيا سيستم
(Yildirim, Durmuş and Söylemez, 2010) ، 

ــتم   ــنجي سيسـ ــزات و اعتبارسـ ــگطراحـــي تجهيـ  اينترلاكينـ
(Üstoğlu, Töpel Durmus, Tsarev and Zhigalov, 

ــيات   ، (2019 ــد خصوص ــي راهتأيي ــن ايمن ــتفاده از  آه ــا اس  ب

 براي تأييد ايمنـي و ارزيـابي ظرفيـت    يسلسله مراتبهاي شبكه
(Iliasov, Lopatkin and Romanovsky, 2014)، 

مديريت و ارزيابي ظرفيت مسـير موجـود در يـك ايسـتگاه بـا      
 كنتـرل قطـار   ، (Burkolter, 2005)ريزي جدول زمانيبرنامه

برخـورد   براي جلوگيري از با توجه به موقعيت قطارهاي ديگر،
است كه در آن قوانين كنتـرل توسـط    بستو قرار گرفتن در بن

 ، ( Cazenave, 2022)سـت  هاي نظـارتي اجـرا شـده ا   مكان
اصـول  همچنين براي جلوگيري از برخورد بـه جهـت تضـمين    

يـك  هاي ريلي كوچك و پيچيده بـا اسـتفاده از   ايمني در شبكه
هـاي  جستجوي نشـانه نام دار بكلاس جديد از شبكه پتري زمان

روش  براسـاس آن  كـه ري هـاي پت ـ شـبكه  قابل دسـترس مـدل  
ساخت ، ,Luo)2021 (پيشنهاد شده استجلوگيري از برخورد 

هـاي  بـا سـنتزكردن براسـاس شـبكه    مدل كنترل حلقه بسته  كي
  يــكو كنتــرل تراف اجتنــاب از برخــورد تضــمينپتــري بــراي 

(Toguyeni,2021)،  دليل امكان نمايش رفتار پوياي مدلبه ،

ي ظرفيـت خـط   در ارتباط با مقوله سازي اشاره كرد.جهت مدل
هاي رسـمي از  استفاده از روش توان گفت،و مطالعات اخير مي

به طور كامل در دسترس جامعـه تحقيـق   هاي پتري جمله شبكه
مرتبط بـا ايـن    Burkolter, 2005)  (مورد .رار نگرفته استق

ريزي جدول زماني با برنامهكه در آن چهارچوب مدل  كار است
مزيــت كــاهش از هــاي سلســله مراتبــي كــه از شــبكه اســت و

مــا اســتفاده شــده اســت.  ،برخــوردار اســتپيچيــدگي سيســتم 
نظـر داشـتن   دربـا  برداري بهينه از خـط،  علاوه بر بهره همچنين

اجراي ايـن هـدف    درتأثير بسزايي قوانين و تضمين ايمني، كه 
 سـازي شـده  . مـدل شـبيه  ايـم سـازي آن پرداختـه  ، به شـبيه دارد

جهـت  مجـزا امـا مـرتبط،    در دو صفحه  بصورت سلسله مراتبي
برخـورد   برابـر  كنترل ظرفيت خط به همراه تضـمين ايمنـي در  

فحه اول ابتدا شبكه شده است. در ص قطارها با يكديگر طراحي
سـازي شـده   افـزار مـدل  مترو به كمك ابزارهاي موجود در نـرم 

است و صفحه دوم كه با صفحه اول (شـبكه متـرو) در ارتبـاط    
كـار جهـت   است با تفكيـك مسـيرهاي متـوالي بـراي سـهولت     

  .مسيرگيري پرداخته شده است
  
  پيشينه تحقيق -2

دهـد علـي   مـي با توجه به تحقيقات انجام شده، نتايج نشان 
هـاي مختلـف   هاي رسـمي كـه در بخـش   رغم استفاده از روش

  اي پيـدا كـرده اسـت،    صنعت حمل و نقل ريلي جايگاه گسترده
برداري و ظرفيت خط مطالعات كمتري در خصوص مبحث بهره

 صورت گرفته است. همين عامل سبب شد تا گـامي در جهـت  
بـراي   بـا روش رسـمي   سازيها و ابزارهاي مدلتوسعه تكنيك

ــا ــرو   ارتق ــوط مت ــت خط ــمين ظرفي ــا تض ــي  ب ــرداريم.ايمن   ب

ولين مورد ايجاد يك زبان خـاص  اراي دستيابي به هدف كلي، ب
با دامنه گرافيكي بصري براي خـط متـرو بـا پشـتيباني از ابـزار      

دوم شناسايي و تأييد الگـوي طراحـي بـراي     مورد .استمرتبط 
كـه اصـول    ر،يمس بنديو طرح يدر طراح رييبا تغ تيظرفبهبود 

هاي علمي در زمينـه  پيشرفت. قوانين سير و حركت مترو بودو 
هـاي  دستيابي به اين اهداف، در ايجـاد فنـĤوري در ابـزار روش   

هـاي متـرو و   رسمي براي استدلال دقيـق در مـورد تأييـد مـدل    
، ايـن  ه طـور خـاص  ب.آهن استهاي مترو و راهپشتيباني سيستم

مطالعـه ايمنـي و ظرفيـت متـرو بـه روش       ها و ابزارها بهروش
   .يكپارچه مورد نياز هستند
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هشبكه -3
شبكه -3-1

هايشبكه
تشكيل شده

1 . Pشامل :
2. T شامل :
3. A شامل :
4 . Σشامل :

اين چهار عنص
آنها بر معادل

شامل جايگاه

تاييد مدل
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 اين قانون اسـتفا

ي پژوهشنامعلم

هاي پ اصلي شبكه
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ابـلا از آن دسـته

سـازيده را مـدل
ــدرا ــه ده .ارائ

Mašek, Vesk
هاي پتري سطحكه

3شكل

هاي سير عم مدل
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توانند سيسمي

ــي خ گرافيك
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ć, 2016 )

طرح م - 4
هر شبكه ر   

ng, 2015)

خطوط مترو
مترو خطوط
وتمي بنابراين

ماژول با تراك
ني 7در بخش



 

S3, S4, S 
P= {p1,  
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هـاي  تـراك 
رنظر گرفته 
  ـارج اسـت   

هـاي  سيگنال
  ي مســيرها 
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بهار، 78 شماره 
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y={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}      نيز اعـداد نقـاط پايـان بـراي
xاند. به طوري كهشدهها تعريف مسير y به عنوان مثال مسير) 

F1  →(S1  ارتبـاط اپراتـور جهـت وارد     .تعريف نشده است
اي كـه در آن هـيچ   كردن هر مسير دلخواه را با طراحـي صـفحه  

اطلاعاتي جز اعداد نقطه شروع و پايان نيست انجام داديم. ايـن  
 گذاري گرديد، كـه اپراتـور  صفحه تحت عنوان صفحه اصلي نام

 قادر به مسيرگيري مسير مورد نظر است، همانطور كه در شـكل 
قابل رويت است فقط و فقـط اپراتـور بـا وارد    (صفحه دوم)  6

تواند مجوز براي نقاط شروع و پايان مي 10تا  1كردن اعداد از 
 2و  1عبور قطار را صادر كند. مسيرهاي انتخابي بايد با جداول 

  مطابقت داشته باشد.
اگر بخـواهيم بـراي   " ذهن شما اين سوال ايجاد شودشايد در   

را به عنوان مسير مورد نظـر انتخـاب كنـيم     S2-F5مثال، مسير 
طبيعي اسـت   توقعي. كه اين "پذير خواهد بود يا خير؟آيا امكان

و در پاسخ به اين سوال بايد خاطر نشان كرد با توجه به هـدف  
مسـيرها انجـام   برداري از خط است، تفكيك سازي كه بهرهمدل

گرفته است و در صورتي كه بتوان اين مسير را عملياتي نمـود،  
دهـي خـط مواجـه    به طور قطع با كـاهش ظرفيـت و سـرويس   

 )S3-F5(خواهيم شد، به دليل اينكـه مسـير مـابين ايـن مسـير     
، كه خود موجـب نقـض هـدف و ايـده ايـن      خواهد شدحذف 

ترتيـب و بـه طـور    " گيري بايـد بـا  مقاله است. از اين رو مسير

تا بتوان از حداكثر ظرفيت خط بـه همـراه    صورت گيرد "منظم
لازم به ذكـر اسـت كـه در مرحلـه اول     تضمين ايمني بهره برد. 

كنـد،  اپراتور با انتخاب اولين مسير در هر خط شروع به كار مي
و بلافاصله بعد از هر مسيرگيري حركـت قطار(رفتـار ديناميـك    

(مـدل طـرح مسـير) بـراي وي قابـل      مدل) در شبكه ايسـتگاها  
هـاي سلسـله   مشاهده است. اين روند نمايش اساس كار شـبكه 

، همچنين قابليت برگشت از صفحه شبكه ايسـتگاه  مراتبي است
  به صفحه اصلي تحت كنترل اپراتور است. 

  
  طرح مسير ايستگاه  CPNمدل

شـبكه  بـه عنـوان    5طرح مسير نشـان داده شـده در شـكل    
اصلي اسـت. بـا   ي شبكه زير شبكه گردد، كهمعرفي مي ايستگاه

ي كه اجزاي تشكيل دهنـده  5بخش در توجه به موارد ذكر شده
 ،2و  1آن ليست شده و همچنـين مشخصـات جـداول     خط در

خط از جملـه  به همراه تجهيزات كنارشبكه ايستگاه  CPNمدل 
سازي شده است. در سوزن شبيهراه و ماشينچراغ سيگنال، مدار

 ,Bjork and Andres)اين مقاله بـراي طراحـي مـدارراه از    

هاي جلو بـراي  استفاده شد تا اشغال و آزاد بودن تراك (2005
شـبكه ايسـتگاه كـه     CPNمـدل   7شـكل   قطار مشخص شود.

  دهد.متروي تهران است را نشان مي 7شامل سه ايستگاه از خط 

  

  
  شبكه اصلي جهت مسيرگيريCPN  . مدل 6شكل
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 گذاري و تفكيك مسيرهانام. 1جدول

 مسير بالا به پايين
  شماره مسير  نقطه شروع  نقطه پايان وضعيت سيگنال وضعيت سوزن  هاتراك

P2 P1 
T7211,T7209,T7207,T17 - - روشن F2 S1 1  

T17,T15 - - روشن F3  S2  2  
T15, T13, 

T11,T7201,T7153,T7151 
  F5  S3  3 سبز - -

T7151,T7149,T7150,T7152 - - روشن F6  S5  4  
T14,T16, T18,T19 ,T11, 

T13  
  F9 S4 5 زرد معكوس 1*نرمال

  

  گذاري و تفكيك مسيرهانام .2جدول

   مسير پايين به بالا                        
  شماره مسير  نقطه شروع  نقطه پايان وضعيت سيگنال سوزنوضعيت  هاتراك
 P2 P1      

T7152,T7154,T7202,T12 - - روشن F7  S6  1  
T12,T14,T16, T18 - سبز نرمال F9  S7  2  

T18,T7208,T7210,T7212 - - روشن F10  S9  3  
T7212,T7214,T7211 - - روشن F1  S10  4  
T11, T14, T16, T19, 

T7201, 
T7153,T7151,T7149 

  F5  S8  5 زرد  1نرمال* معكوس

هاي نامبرده، از مسيرها تراكدر اين تك دهد.تغيير مسير نمي (به استثناي مواقعي كه قطار دچار نقض فني شده): در خطوط مترو قطار به خط ديگر1*
  شود.مسير را شامل ميهاي تكتراكي كه در آن قطار دچار مشكل شده، درجدول قيد شده است.علاوه بر اين ساير تراك

  تكنيك تأييد مدل
ابزار محاسباتي متعددي وجود دارد كه به طور خودكار 

د. اين ابزار، به عنوان چك ندهروند بررسي مدل را انجام مي
ريلي، جهت تاييد طراحي شبكه اند. كننده مدل شناخته شده

سازي شده بايد مورد آزمايش قرار گيرد. به عبارتي مدل شبيه
منظور از تأييد رسمي، اين است كه هاي رسمي ديگر در روش

آيا طراحي و الزامات سيستم با استفاده از تكنيك مشخصات 
   .اندرسمي تهيه شده

وجود دارد. يكي به طور عمده دو نوع تكنيك تأييد رسمي 
يگري روش اثبات قضيه است. بررسي روش بررسي مدل و د

از  .موازي و همزمانهاي مدل روشي است براي تأييد سيستم
افزاري است كه با مفهوم و منطق نرم CPNToolsآنجايي كه 

روابط رياضي سروكار دارد و بطور كلي طراحي را به طور 
دهد، از اين رو ما نيز از روش بررسي مدل گرافيكي نمايش مي

ايم. مدل با بررسي ديناميك (رفتار اده نمودهجهت تست استف
پذيري قابل هاي پتري و نمايش نمودار دسترسپوياي) شبكه

(داراي نشانه)  اثبات است. براي يك شبكه پتري مارك شده
درنظر گرفته شده است  PN= (P, T, A, W, X)تايي پنج
 ينشانه اوليه Xگراف شبكه و  PN= (P, T, A, W)كه 

ها است. همچنين فضاي حالت يك شبكه پتري مجموعه مكان
 ,X = [x(p1)است، به طوري كه  X = Nnمكان برابر با  nبا 

x(p2), . . . , x(pn)] ∈ Nn   است. 1، يك ماتريس 

  فعال شدن گذارها: 1تعريف 
 ,x(pi) ≥ w(pi پتـري اگـر  شبكهيك  در tj ∈ Tگذار يك   

tj) )w  (و بـراي همـه    شـود  فعـال مـي  وزن كمانpi ∈ I(tj) 
  است.



 ي موجـود   

x' (pi) =  

  
شـرح   7كل 

د به عنـوان  
  با دسـتور 

ه بـا مكـان     
، حضـور  ت

بـا   كان اوليه
هـا  و مكـان 

 قطار بايـد  
ــار از     ـن ك
رهـايي كـه       
د بيشـتر از    

جهـت  يـد.   
يي عبور از 
ت برقـراري   
ر از مكـان  
  مسـير نيـز     

 (كـه  لـوب   
 الب دستور

tr1=train(  
and also  

 1403ر 

هـا شـدن گـذار      
  ت:

x(pi) − w(pi

شـك از 8 هـاي ل
 سيگنال قرار دارد
ن چراغ سيگنال 
ج از ايسـتگاه كـه

استش داده شده 
راي اين مسير مك

ارتباط گذارها و ،
 اين معناست كه
ــ ــد) در اي ته باش
يـت تعـداد قطار
ن را داشـته باشـد
 باشد، بيـان گردي

مجوز نهاو براي 
در صـورت ،ست
گردد تا قطال مي

ت شـود. مـابقي
 قطـار مسـير مطل

اين بيانات در قا 

n and also si

tr2=not rain
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 مكـان بـا فعـال
را خواهيم داشت
,tj) + w(tj,pi)

 

گي استخراج شكل
كه چراغ  مسير

S  اينشد.  تعريف
راي مجوز خروج

نمايشسازي  فعال
(كه بر ي با مكان

عرفي شده است،
به tr1=trainسير
T ــت ــود داش وج

ه شـد چـون نها
ورود به يك مكان

تواندسوزن) نمي
و setي به نام يها
pa استفاده شده اس

فعال T7211ذار 
Train11 هدايت

جرا شده است تا
را طي كند. ست)

  .ت

ign1=with

n) and also pa

،اول، دوره يكم

اد نشانه در هـر
شبكه رابطه زير ر
) , i = 1, . . . 

 افزارر محيط نرم

است تا چگونگم
. در ابتدايه شود

S1 مكان به نام 

sign1=with بر
جهتورتي رنگ

ر در هر جايگاهي
Train12=tمع (

trx  در اين مسي)
ــان Train12مك

tr1,tr2,t استفاده
كن است  قصد و

(مناطق س  ناحيه
همكان د نهايي از

assي به نام ينها

يط بيان شده گذ
Ttrin  به مكان

همين صورت اج
مل چهار تراك اس
عريف شده است

  )1( دستور

ass1=1)
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  x

هر

تعد
در ش
,n

CP طرح مسير در

طه
ـه
ير
ت

 

ـز
و 
ده
تـا
ـه
دل
حي

لازم
داده
يك

he 

صو
قطار
t12

با 
در م
tr3

ممك
سه

تاييد
مكا
شرا

n12

به ه
شامل

تع 1

مه حمل و نقل،

 ,x' = f(xرابـر

 طور كلي براي ه

PNمدل  . 7شكل

تري مطابق با رابط
برداري اسـت كـ
ر هر مرحله) سا

mيس n  اسـت

.				

.				

.				

	,

ود كه مدل مـا نيـ
1اول رهاي جـد

نشان دا 8  شكل
قـرار داده شـد، ت
سـناريوها در ادامـ

S3-F كـه معـاد
از هـر توضـيح 

ي پژوهشنامعلم

  ري
ي حالت جديد بر
 در اينصورت به

 
پترشبكهي در يك

 uست، كه در آن

كردن هر گذار د
A نيز يك مـاتري

  آيد.

		 	 		.		.
	 		.			.		.		.																							
																					
																					
		.	 	.			.			.		.		.

	,

  
روانتظار مي  3،

ماييد. از بين مسير
كه در S6-F7و 
مـورد بررسـي ق 

سمسيرها در  تك
5(ماننـد  ي مشابه

قبل ي شده است.

فصلنامه ع

يناميك شبكه پتر
، فضاي1 تعريف 

شبكه خواهد بود،

 ردار حالت كلي
هاي كليبه حالت

x'  پذير اسامكان
كا عمليات شليك
A ل محاسبه است.

آت زير بدست مي

.		.		 	
.			 															
													
													
.			 		

,  

 

ار پوياي شبكه
2، 1  به تعاريف

پويايي را اجرا نم
S1-  ،S7-F9

مسيرتكين سه 
مابقي واقع گردد.
مسيرهايو از تك

S7-Fخودداري (

 

 

: دي2تعريف 
با برقراري  

tj)  براي شب

بر :3تعريف 
دسترسي ب   

= x + uA

توسط آن (با
ها قابلحالت

كه به صورت
  

نمايش رفتا
توجهبا 

چنين رفتار پ
F2مسير ، 2

شده است. اي
مورد تأييد و
آمده است، و
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  (الف) 
  

  
  (ب) 

  
   )ج(

  ، پس از اجرا S6-F7و ج)  S7-F9، ب)  S1-F2 نمايش رفتار پوياي سه تك مسيرالف) . 8شكل
  

، با وجود قطار T7211شرط فعال شدن  1بق تعريف شماره ط
نيز با  2پذير شده است. تعريف شماره امكان 12در مكان
هاي ممكن كه مرتبط با گذارها هستند، حالت 3 و 2 دستورات

  كنند.براي مسير را ايجاد مي
 )2( دستور

[((tr1=train) and also (tr2=not rain)) and also 
pass1=1] 

     )3( دستور
[((tr1=train) and also (tr2=not rain)) and also  
pass1=1] 

  بايد گفت: 3و اما در ارتباط با تعريف شماره 
  

	
1										0												0										0

			0					 1												0										0
			0										0								 1									0

, 
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		 		 1				0				0				0 				, 1				0				0  
′ 	 0				1				0				0 				 
′ 	 0				0				1				0 			 
′ 	 0				0				0				1 				 

 
قابل رويت است تحت  (الف) 8همانطور كه در شكل     

   S1باشد قطار از Train12=trainشرايطي كه مكان 
به حركت درآمده و متناسب با مسير مطلوب، تا قبل از چراغ 

) متوقف گرديده Train9(واقع در مكان  S2=F2سيگنال 
ن فرآيند بيانگر اينست كه قطار بدون گرفتن مجوز از اي است.

نشده است و چنانچه  (S2-F3) عدبرگز وارد ميسر اپراتور ه
نيز وجود داشته باشد تا زماني كه  (S2-F3)قطاري در مسير

قبل،  يرآزاد نشده است، مجوز به قطار موجود در مس اين مسير
را S7-F9 (ب) تك مسير 8. شكلداده نخواهد شد يرمس ينبه ا

دارد. سوزن مسير در منطقه سوزن قرار تكاجرا كرده است، اين 
مسير د تا اين تكمستقيم) قرار گير - بايد در حالت نرمال(عادي

از اجراي برنامه، پس  شودطي شود، همانطور در شكل ديده مي
 آخرين وضعيتي كه سوزن در آن قرار داشته، در كنار آن 

. ) نشان داده شده استnormalكادر سبز رنگ با نوشته (در 
توجه به مسير داده شده در اين بدين معناست كه سوزن با 

(ج) نيز  8وضعيت عملكرد صحيح قرار داشته است. شكل
را به نمايش گذاشته است. در  S6-F7مسير رفتاري پويا از تك

اين تك مسير نيز پس از اجرا رفتار آن به گونه ايست كه قطار 
(پايان تك مسير)  S7و پشت چراغ سيگنال Train18در مكان 

  متوقف شده است.
  
  پذيرييش نمودار دسترسنما
 علاوه بر نمايش رفتار پوياي شبكه، از ديگر قابليت اين   

پذيري توان به نمايش نمودار و يا درخت دسترسافزار مينرم
سازي شده رفتار شبكه، جهت تأييد رفتار پوياي مدل شبيه

گيرد حالاتي را كه مدل در آن قرار مي اشاره نمود. در اين روش
گذارد، قابل مشاهده است. دسترسي به حالات و پشت سر مي

پذيري از طريق نمايش نمودار دسترس S1-F2فعال مسير 
رود تنها گذارهايي كه در اين مسير پذير است. انتظار ميامكان

)،  فعال شوند و گذار T7211, T7209, T7207قرار دارند (
به مسير دوم است فعال ) كه مربوط T17بعد از آن (مانند

  نمودار مربوط به مسير ذكر شده را نمايش   9. شكلنگردد
دهد، كه در مقايسه با حركت قطار از ابتدا تا انتهاي مسير مي

در ارتباط با گذارهاي فعال تفاوتي  9نشان داده شده در شكل
  حاصل نشده است. 

بت شده است. اين ث 1:0درون پنجمين نود عبارت  9شكل در  
گذار ديگري مرحله به بعد هيچ عبارت بدين معناست كه از اين

ماند تا مجوز مسير دوم را فعال نشده است و قطار منتظر مي
  دريافت كند.

به دليل اينكه مـدل كنتـرل شـبكه براسـاس تفكيـك مسـير       
 مـذكور  مسـير تـك  طراحي شده است، حركت قطـار در طـول   

تـوان گفـت نمـايش    وار (بدون وقفه) نخواهد بـود. مـي  سلسله
   ممكن است.پذيري كل شبكه بطور پيوسته غيرنمودار دسترس

در راستاي اين بخش نيز سناريويي تحت عنوان نقض فنـي و    
مورد بررسي قرار داده شد  S3-F5يا توقف قطار در تك مسير 

تا دليلي را اثبات كند، و آن اينست كه، چنانچه قطـاري در ايـن   
 تـوان از تك مسير فوق دچار مشكل شده باشـد را چگونـه مـي   

خط خارج نمـود؟ در ايـن تـك مسـير بـراي مثـال قطـاري در        
) دچار مشكل و متوقف شـده باشـد،   10(شكل   Train5مكان

ترين مسير خروج از خروج قطار از مسير اصلي با انتخاب كوتاه
خط (كه با ورود لكوموتيو و يا قطارخط مقابل از خط ديگـري  

ن شدن به قطار دچار نقـص) و همچنـين وارد شـد   جهت متصل
شـود،  ، كه توسط اپراتـور بـه قطـار داده مـي    S4-F9تك مسير 
گردد. شايان ذكر است چنانچـه مسـير خـروج قطـار     خارج مي

تر و به دور از منـاطق سـوزن باشـد    معيوب در خط خود كوتاه
شـود. عـلاوه بـراين در شـبكه     ترجيحا از خط مستقر خارج مي

صورتي كه  ريلي نيز دستوري براي همين امر ايجاد كرديم تا در
از خـط خـارج  و وارد     4اين اتفاق رخ داد با توجه به دستور 

شود و از آنجا اقدام به خروج خط از  Train19مكان مشترك 
رفـت قطـار   همانگونه كه انتظار مي 10طريق سوزن نمايد. شكل

 Train20پس از اجراي برنامه، مسير اصلي را ترك و در مكان
   قرار گرفته است.  S9و پشت چراغ

  )4( دستور
[(tr1=train and also tr2=not rain) or else  
(sign4=green and also tr2=train and also 
point1=reverse) and also pass1=1] 
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.  
  S1-F2پذيري مسير نمودار دسترس .9شكل

  الزامات ايمني
هاي ريلي روز به روز در حال گسترش از آنجايي كه شبكه

آيـد. در ايـن   هستند، توجه به مسئله ايمني امري مهم بشمار مي
گ نهاي سيگناليراستا استاندارد اروپايي حفاظت و كنترل سيستم

، 4و  3، به بـرآورده كـردن سـطح ايمنـي    EN-50128آهن راه
  هـا را الزامـي دانسـته و توصـيه     تضـمين ايمنـي سيسـتم   جهت 

 EN,B) كنـد هـاي رسـمي را تاكيـد مـي    بـه اسـتفاده از روش  

سازي شده نيز الزاماتي درنظر گرفته شد در مدل شبيه ، (2014
 ادامـه ي به عمل آيد، كه به شـرح  تا از برخورد قطارها جلوگير

   است.

  
  S4-F9. اجراي مسير10شكل

  

قطار اشغال شـده   يكدر هر مكان فقط و فقط  توسط  :1الزام 
برخـورد   يمنـي حضور نداشته باشد، تـا ا  يقطار يچه ياباشد و 

را  يوييالـزام، سـنار   يـن بـرآورده سـاختن ا   يگردد. برا ينتضم
 ينـان تا از عدم برخـورد قطارهـا اطم   دهيميقرار م يمورد بررس

 و  Train10 يهـا (الـف) در مكـان   11حاصل شود. در شكل

Train12        كه با كادر آبـي رنـگ مشـخص شـده اسـت، قطـار
خواهيم تصميم مـدل در برابـر رخ دادن خطـاي    وجود دارد. مي

تور متوجه انساني را مورد بررسي قرار دهيم. با فرض اينكه اپرا

نشده و مجـوز    Train10اشغال بودن مسير توسط قطار مكان 
قرار دارد، صادر كند. حـال  Train12 را به قطاري كه در مكان 

و نتـايج آن، الـزام عـدم برخـورد      با نمايش رفتار پوياي سيستم
 (ب)) 11( شـكل  قابل اثبات است. پـس از اجـراي ايـن مسـير    

شده (كه با كادر  Train11مكان  وارد Train12 از مكان قطار
داده شده است) و با متوجـه شـدن    سبز رنگ بالاي مكان نشان

و از  شـود متوقـف مـي   (Train10)مكان بعد حضور قطار در 
حضـور داشـته بـه مسـير      Train10طرفي قطاري كه در مكان 



ري از فعال 
 اطمينـان از   
همچنين بـا  
كه در تراك 
  مـين دليـل    

گرفتن   قرار
ايش رفتـار  
سـت آمـده   
كل چنانچـه   

Up   عـددي
ـردد چنـين   

 1بيشـتر از   

  

  

 1403ر 

اند و هيچ اثر شده
ين معناست كـه

، هاسترده شده 
ذار در صورتي ك

بـه هم "ال شـود    
ت هيچ شرايطي

علاوه بر نماست. 
بدس مـدل از  13ل

در اين شـك برد.
pper در بخـش   

گـ ملاحظـه مـي    
هـا بدار در مكان

  سير

بهار، 78 شماره 

فعال T7207 و
اين بدي ود ندارد.

ا با يكديگر برآور
گذ"دارد  بيان مي

جـود نـدارد فعـا
صل نمود كه تحت

پذير نيسن امكان
در شكل هرشي ك

بات اين الزام پي
گرفته باشد بايـد
د، همـانطور كـه
ت، و حداكثر مقد

 

ب)بعد از اجراي مس

،اول، دوره يكم

و T7211رهاي
وجوT7209  ن

م برخورد قطارها
كه 5جه به دستور

ه جلو قطاري وج
توان اطمينان حاص
قطار در يك مكا
ي مدل، در گزار

مجددا به اثبتوان
خوردي صورت گ

ثبت شود 1تر از
قي رخ نداده است
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، بT7211 گذار
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ود خطـات وج ـ 

 هيچ دو قطاري د
ـراي تضـمين آز

(tr1=train) a
And also pass
 قطارها با يكديگ
ــد تحليــل نمــود
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ايد. قطار به مسـ

rain11 مكـان

نشده است. شـك
تنهاست، كه  داده
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ي پژوهشنامعلم
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 از عدم برخورد
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انتظ )الف(11شكل
رخوردي پيش نيا
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) نTrain10( عد

ن مسير را نشان د

. مدل الزام عد11ل

فصلنامه ع

دهـد و پشـتي
 تصميم نشـان د
رخوردي صورت
رار نگرفتـه اسـت
ستفاده شده است

   
 =not rain))

گر جهت اطمينان
بـ  8ــه در بخــش

ي است. براي ش
رفعال باشد، تا بر

(شكل (ب دهدي
، و وارد مكان بع

پذيري اينسترس
 

شكل

 

 

خود ادامه مي
شود. اينمي

انساني نيز بر
يك مكان قر
بودن مسير اس

  )5( دستور

وشي ديگرر  
همــانطور كــ

پذيريدسترس
T7209 غير

خود ادامه مي
متوقف شده،

نمودار دس 12
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  پذيرينمودار دسترس. 12شكل

  
  . گزارش مسير13شكل

  
بايـد  شود، چراغ سـيگنال  هنگامي كه يك مسير فعال مي :2الزام

ه را نشان دهد تا راهبر با ديدن آن فقط يك رنگ در همان لحظ
  .را بگيردتصميم به ادامه مسير و يا توقف در آن مكان 

براي چراغ سيگنال استفاده شد تا فقط در صورتي  6 دستور از  
كه نقطه شروع ) گردد )witheچراغ سيگنال روشن (نور سفيد(

 چـراغ  ،T7211. همچنين با فعـال شـدن   د،از اين سيگنال باش
ي عبـور  سيگنال با دريافت اطلاعات از اين گذار (كه بـه منزلـه  

بلافاصـله   blackاست) وضعيت خـود را بـه    12قطار از مكان
تغيير داده است، كه اين تغير در حين اجراي مدل قابـل رويـت   

 Train12 قطار بعد از آزاد كردن مكان (ب) 11در شكل است.

دهد مسير بر تغيير وضعيت دادن چراغ سيگنال، نشان مي علاوه
  براي قطار بعد تا صدور مجوز قفل شده است.

  ) 6( دستور
If START=1 then 1’with’ else 1'black' 

، از وضعيت شودميهنگامي كه مجوز يك مسير صادر  :3الزام 
مطـابق بـا   نرمال و يا عادي بودن سوزن اطمينان حاصل گـردد.  

هـا  براي تمامي مسيرها اطلاع از وضعيت سـوزن  2و  1جداول 
الزامي نيست، و فقط براي مسيرهايي كه با سوزن تداخل دارند، 

 مطـابق بـا   P2 و  P1هـاي براي سوزن 7 كردن دستور با لحاظ
  .شده استاين الزام برآورده  14شكل 
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  )7( دستور
if START=4 andalso FINAL=9 then 1'reverse 
else if STATR=8 andalso FINAL=5 then 
1'reverse else 1' normal 
           

 4دارد كه تنها براي مسيرهاي با نقطه شروع اين دستور بيان مي 
  و بالعكس به طور معكوس عمل نمايد 9و نقطه پايان 

نيز رفتار پوياي اين دستور بر روي شبكه ريلي  10(در شكل 
ينصورت براي ساير مسيرها در و در غير ا نشان داده شده است)

دستورات كنترلي مرتبط با  15حالت نرمال باشد. در شكل 
افزار، مسيرهايي كه با سوزن برخورد دارند را در فضاي نرم

همچنين براي برآورده ساختن اين الزام نشان داده شده است. 
، پس از اجراي برنامه، آخرين وضعيت 10و  (ب) 8هاي شكل
داده است، كه اين وضعيت سوزن بهنگام عبور ها را نشان سوزن

(ب) در وضعيت نرمال سوزن براي  8 قطار بوده است. شكل
هر دو سوزن در وضعيت  10مسير مستقيم قرار داشت و شكل 

معكوس قرار دارند تا قطار از خط بالا به خط پايين انتقال يابد. 
بنابراين نتايج نشان داده شده حاكي از آنست كه، سوزن در 

  تشخيص مسيرهاي مختلف عملكردي صحيح داشته است. 
  

  
  نمايش مسيرها در طرح مسير. 14 شكل

 

  
  افزارهاي مسير در فضاي نرمدستورات كنترلي سوزن .15شكل

  
  بررسي نتايج مدل

براي اثبات درستي طراحي مدل سـعي بـر ايـن شـد تـا بـا       
طـرح مسـير و همچنـين      CPNتكنيك بررسي مدل بتوان مدل

 8 ز خط را به چالش كشـاند. در بخـش  برداري اچگونگي بهره
براي اين آزمون مورد بررسـي قـرار گرفـت كـه      S1-F2مسير 

اين ادعا را ثابت كرده اسـت   8 هايرفتار پوياي شبكه در شكل

پذيري نيز جهت حصـول اطمينـان   و در ادامه از نمودار دسترس
بيشتر اين آزمون مورد ارزيابي قرار گرفت. بـا مقايسـه ايـن دو    

دادن  روش نتايج اينگونه بدست آمد كه هيچ مغايرتي در نشـان 
نيـز   9حركت قطارها در هر دو روش وجود نـدارد. در بخـش   

برداري از خط با تضمين ايمني الزاماتي درنظر گرفته شد تا بهره
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همراه باشد و مورد تأييد نهايي واقع گردد. از اين رو سناريويي 
  تعريف شد تا در اثبات برآورده شدن اين الزامات نقش بسزايي

و بيانگر اثبات تضـمين عـدم برخـورد    داشته باشد. نتايج سناري 
ست كـه هـيچ برخـورد و اتفـاقي رخ نـداده      آنبود، و حاكي از 

، همچنين عملكـرد بـه موقـع و صـحيح، سـوزن و چـراغ       است
با ايـن اوصـاف نتـايج بـه ايـن ترتيـب       . نال نشان داده شدسيگ

هاي بررسي مدل بـراي  بدست آمد كه مزاياي استفاده از تكنيك
    امات ايمني مؤثر واقع شد.تاييد و اثبات الز

 
 
 
 
  
  گيرينتيجه-5

 بـراي شـبكه ريلـي    CPN در اين مقاله طراحي يك مـدل 
خـط بـه همـراه تضـمين      ظرفيـت  افزايشبه منظور  مسيرسازي

 CPNايمني ارائه شد. هدف اصلي اين مقاله، زبان اختصاصـي  
  است. يك زبان رسمي كه هـر دو رابـط گرافيكـي و بصـري را     

، تغييـر مـدل و   دهد و از تأييـد سيگنالينگ ارائه ميبه مهندسين 
  بكــارگيري . كنــدســازي ظرفيــت خطــوط پشــتيباني مــيشــبيه
هاي سلسله مراتبي، اساس اصلي در طراحي اين مدل بود، شبكه

كه به كمك آن ظرفيـت خـط بـا تفكيـك مسـيرهاي متـوالي و       
 خـط  بـرداري هدايت قطـار در مسـيرها، جهـت حـداكثر بهـره     

صورت گرفت. اين فرآيند با انتخاب مسـير توسـط اپراتـور بـا     
، در زمان مناسـب و   2و  1رعايت ترتيب مسيرها طبق جداول 

همچنين با مشـاهده  پذير است. به طور متوالي در هر خط امكان
شـود  عبور قطار از چراغ سيگنال، اين قابليت به اپراتور داده مي

مسير رود به همان تكتا مجوز صدور براي قطار بعدي جهت و
  هـا  را با تضمين ايمني داده شـود. از اينـرو هـيچ يـك از تـراك     

تواند بدون قطار باشد و اين بدين معناست كه قادر خواهيم نمي
دهـي خـط را داشـته    بود حداكثر اسـتفاده از ظرفيـت سـرويس   

طراحـي بـا تكنيـك بررسـي مـدل و همچنـين نتـايج از        باشيم. 
افزار مورد تأييد قـرار گرفـت.   نرم گزارش استخراج شده توسط

هاي پتري در زمينه كه استفاده از شبكهشود، در نهايت نتيجه مي
حمل و نقل ريلي به دليل قابليت نمايش رفتـار ديناميـك مـدل    

  هـاي رسـمي را   اي نسـبت بـه سـاير روش   توانسته جايگاه ويژه
  به خود اختصاص دهد.

 
 
  

  هانوشتپي-6
1.  High Level Petri Nets 
2.  Dwell Signal 
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ABSTRACT  
This paper deals with modeling the rail network with the route separation technique in order to 
build the route and increase line service with safety assurance, which is an important issue in the 
rail transport industry. Using formal methods, the paper presents a model for increasing line 
capacity using the High Level Petri Nets (HLPN) method. The model is designed with 
CPNTools software. The reason for using this software is to support hierarchical networks, 
which are the basic principles of this work. Using this software, with the implementation of 
various scenarios, it is possible to evaluate and approve with the high-speed. This paper mainly 
focuses on designing to increase the capacity of lines by "one-way creation" with the help of 
hierarchical networks in the field of urban rail transport. Three stations of Tehran Metro Line 7 
as a selected route plan by creating a "route construction" and the technique of "separating 
consecutive line routes" (single route) from the desired single route signal to the next single route 
signal on a regular basis. , Increasing the capacity and operation of the line is possible with a 
guarantee of safety. By showing the dynamic behavior of the model, it is proved by the 
mentioned software that the path construction to increase the service has been done correctly. 
Experimental results show that the simulated model, in the neutralization of time models has 
ensured the assistance and increase of line service while observing safety. 
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