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Urban rail systems face the challenge of high energy consumption and the inability 

of fixed schedules to adapt to real-time demand changes (especially under variable 

weather conditions). This study presents an integrated framework comprising a 

demand prediction model and a multi-objective optimization engine to develop 

energy-efficient operational strategies. The demand model, based on Random Forest 

regression, generates realistic scenarios by combining temporal patterns, 

meteorological data, and real passenger statistics. The optimization engine, based on 

the Differential Evolution algorithm, adjusts train schedules and speed profiles to 

reduce energy consumption and maintain service quality (headway evenness). 

Implementing this framework on a day with severe weather conditions showed that 

daily energy consumption was reduced by 11.46%, and CO2emissions decreased by 

13.45 tons. Simultaneously, the average passenger travel time decreased by 12.51%, 

overcoming the trade-off between energy efficiency and service speed. Sensitivity 

analysis revealed that time (hour) and snowfall have the greatest impact on 

passenger load. This scenario-based approach simultaneously improves 

environmental performance and service quality. 
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1. Introduction 
Urban Railway Transit (URT) systems are recognized as the cornerstone of sustainable passenger 

mobility, distinguished by high capacity, operational efficiency, and low energy consumption per unit 

of distance. By the end of 2022, URT infrastructures were operating in 541 cities across 79 countries, 

with a total network length of 36,854 kilometers [1]. Given the growing challenges of energy 

consumption and urban pollution, optimizing the energy performance of URT systems has become a 

vital necessity for sustainable urban development. Efforts to achieve energy efficiency in urban 

railway systems have evolved through various research phases. Early approaches focused on 

diagnosing system-level inefficiencies and establishing foundational optimization principles. For 

instance, studies analyzed energy consumption anomalies using time-based methods to identify 
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unusual patterns [1], while other research investigated the synergistic integration of URT systems with 

urban energy systems to reduce carbon emissions [2]. 

2. Materials and methods 
The present study introduces an integrated, multi-stage framework for modeling and optimizing 

energy consumption and CO2 emissions in a URT system. This methodology is structured into three 

main phases: (1) passenger demand modeling and scenario generation, (2) physics-based modeling of 

train energy consumption, and (3) multi-objective optimization of train scheduling and speed profiles. 

3. Results and discussion 
This section presents the empirical results obtained from applying the proposed integrated framework. 

An effective optimization framework requires realistic demand scenarios. The performance of the 

developed Random Forest model, used to generate these scenarios, was evaluated against a baseline 

model. The Random Forest model achieved an R2 value of 0.996, indicating it successfully explains 

99.6% of the variance in the synthetic passenger demand data. This exceptional level of accuracy, 

alongside an MSE value more than 200 times smaller than the baseline model, confirms the model’s 

robustness and suitability as a reliable foundation for generating realistic, weather-sensitive 

operational scenarios. 
The study successfully established a comprehensive methodology linking a weather-sensitive scenario 

generation model to an advanced multi-objective optimization engine. Key findings are threefold: 

First, the study demonstrated the feasibility of generating high-fidelity operational scenarios 

incorporating significant external variables, with feature importance analysis confirming that adverse 

weather (snow mass) is a dominant driver of passenger load. 

Second, when tested against a challenging adverse weather scenario, the optimization framework 

achieved a significant 11.46% reduction in total energy consumption and associated CO2 emissions, 

proving that substantial efficiency gains are possible solely through dynamic operational adjustments. 

Third, the study proved that energy efficiency and service quality are not conflicting objectives. 

The optimized schedule led to a remarkable 12.51% reduction in average passenger travel time, 

achieving a ―win-win‖ outcome through intelligent reallocation of speed resources in response to 

dynamic demand. 

4. Conclusion 
The integrated framework presented provides a powerful and robust methodology for the scenario-

based design and evaluation of train schedules. It offers a clear path for transportation authorities to 

enhance system resilience, reduce operational costs, and minimize environmental impacts. The 

findings strongly support a paradigm shift from static, rule-based scheduling toward data-driven, 

dynamic optimization resilient to external uncertainties. The main limitation of this work—the use of 

synthetic data—dictates the most critical direction for future research: validating this framework using 

high-resolution, real-world passenger flow data to transform it into a practical decision-support tool. 



 
 انتشبرات دانشگبه تهران

 

 های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم

 https://ses.ut.ac.irسایت نشریه< 

 

 
 

 0632-3968شبپب الكترونيكي: 

زهاى‌‌ونقل‌ریلی‌ضهری:‌رویکردی‌یکپارچه‌برای‌ارتقای‌هن‌های‌حول‌سازی‌سیستن‌بهینه

 وری‌انرژی‌و‌زهاى‌سفر‌در‌ضرایط‌عذم‌قطعیت‌بهره

3یًوظ وًراللُی |∗2حغیه یًعفی |1ویا َادی علی
 

 hadi.alinia@ut.ac.ir: بنبمهی. رارانیدانشگبه تهران، تهران، ا ،یا رشته بنيم یهب یدانشكدگبن علوم و فنبور دار،یو منببع پب یانرش يمهندس ۀدانشكد. 1

: بنبم ه ی. رارانی  دانشگبه تهران، تهران، ا ،یا رشته بنيم یهب یدانشكدگبن علوم و فنبور دار،یو منببع پب یانرش يمهندس ۀانشكدداستبد،  مسئول، ۀسندینو. 0
Hosseinyousefi@ut.ac.ir 

: بنبم  هی. رارانی  دانش  گبه ته  ران، ته  ران، ا ،یا رش  ته بني  م یه  ب یدانش  كدگبن عل  وم و فن  بور دار،ی  و من  ببع پب یان  رش يمهندس   ۀانش  كدد اس  تبد،. 8
Noorollahi@ut.ac.ir 

 چکیذه ‌اطلاعات‌هقاله

 وًع مقالٍ:

 پظٍّـٖ

 

 َای مقالٍ: تاریخ
 21/09/1404 تاریخ دریافت:

 08/10/1404تاریخ باسوگزی: 

 06/12/1404تاریخ پذیزػ: 

 01/04/1405تاریخ اوتؾار: 

 

ِ     ّبٕ سٗلٖ ؿْشٕ ثب چبلؾ هلشف ثبلإ اًشطٕ ٍ فذم تغبثق ثشًبهِ ػ٘ؼتن إ  ّبٕ ثبثت  ثتب تی٘٘تشاح ل ؾت
ثٌ٘تٖ تقبضتب ٍ    اًذ. اٗي پظٍّؾ چبسچَثٖ ٗکپبسچِ ؿبهل هذل پ٘ؾ ٍٗظُ دس ؿشاٗظ هتی٘ش خَٕ( هَاخِ تقبضب )ثِ

ٖ   کنػبصٕ چٌذّذفِ ثشإ تذٍٗي ساّجشدّبٕ فول٘بتٖ  ٗک هَتَس ثٌِْ٘ دّتذ. هتذل تقبضتب ثتش      هلشف اسائتِ هت
ّبٕ َّاؿٌبػٖ ٍ آهبس ٍاققٖ هؼتبفشاى،   سگشػَ٘ى خٌگل تلبدفٖ هجتٌٖ اػ  ٍ ثب تشک٘ت الگَّبٕ صهبًٖ، دادُ

ثٌتذٕ   ػبصٕ هجتٌٖ ثش الگتَسٗتن تکبهتل تضبضتلٖ ً٘تض صهتبى      کٌذ. هَتَس ثٌِْ٘ گشاٗبًِ تَل٘ذ هٖ ػٌبسَّٗبٕ ٍاقـ
 ٔکبّؾ هلشف اًشطٕ ٍ حضؼ ک٘ض٘  ختذه  )ٗکٌتَاختٖ فبكتل    ثشإشف  سا ّبٕ ػ حشک  قغبسّب ٍ پشٍف٘ل

ػبصٕ اٗي چبسچَة دس ٗک سٍص ثب ؿشاٗظ ًبهؼبفذ خَٕ ًـبى داد هلتشف اًتشطٕ    کٌذ. پ٘بدُ حشک ( تٌؾ٘ن هٖ
 صهبى، ه٘بًگ٘ي صهبى ػتضش هؼتبفشاى   تُي کبّؾ ٗبف . ّن 45/13ثِ ه٘ضاى CO2 ٍ اًتـبس دسكذ  46/11سٍصاًِ 
کٌذ. ت ل٘ل حؼبػت٘    کبّؾ ٗبف  کِ ثش چبلؾ تقبثل کبساٖٗ اًشطٕ ٍ ػشف  خذه  غلجِ هٖدسكذ  51/12

   ِ   ًـبى داد صهبى )ػبف ( ٍ ه٘ضاى ثبسؽ ثشف ث٘ـتشٗي تأث٘ش سا ثش ثبس هؼبفش داسًذ. اٗي سٍٗکتشد ػتٌبسَٗه َس ثت
 کلیذياصٌ: .ثخـذ ه ٘غٖ ٍ ک٘ض٘  خذه  سا ثْجَد هٖ صهبى فولکشد صٗؼ  عَس ّن

 ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ،  حول

 ػبصٕ هلشف اًشطٕ،  ثٌِْ٘

 ثٌٖ٘ تقبضبٕ هؼبفش،  پ٘ؾ

 خٌگل تلبدفٖ، 

 .الگَسٗتن تکبهل تضبضلٖ

ٍسٕ  ثْشُصهبى  ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ: سٍٗکشدٕ ٗکپبسچِ ثشإ استقبٕ ّن ّبٕ حول ػبصٕ ػ٘ؼتن ثٌِْ٘(. 1405) ًَٗغ، ًَساللٍْٖ  حؼ٘ي ،َٗػضٖ ؛ّبدٕ، ً٘ب فلٖ اعتىاد:

 .446-429( 3) 5، ّبٕ اًشطٕ پبٗذاس فللٌبهٔ ػ٘ؼتن. اًشطٕ ٍ صهبى ػضش دس ؿشاٗظ فذم قغق٘ 
DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2026.413703.1235 
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 هقذهه.‌1

چَى ّوّبٖٗ  ؿًَذ کِ ثب ٍٗظگٖ خبٖٗ پبٗذاس هؼبفشاى ؿٌبختِ هٖ ثٌبٕ خبثِ ػٌگثِ فٌَاى  1ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ ّبٕ حول ػ٘ؼتن
ّبٕ  ، صٗشػبخ 2022. تب پبٗبى ػبل ًذؿَ هٖؽشف٘  ثبلا، کبساٖٗ فول٘بتٖ ٍ هلشف اًشطٕ پبٗ٘ي ثِ اصإ ّش ٍاحذ هؼبف  هتوبٗض 

ثشداسٕ ثَدُ  ک٘لَهتش دس حبل ثْشُ 36۸854 حذٍدإ  کـَس، ثب هدوَؿ عَل ؿجکِ 79ؿْش دس  541ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ دس  حول
ثِ  URTّبٕ  ػبصٕ فولکشد اًشطِٕ ػ٘ؼتن ّبٕ ؿْشٕ، ثٌِْ٘ ّبٕ سٍصافضٍى هلشف اًشطٕ ٍ آلَدگٖ . ثب تَخِ ثِ چبلؾ[1]اػ  

 پبٗذاس ؿْشٕ تجذٗل ؿذُ اػ . ٔتَػقسح ح٘بتٖ ثشإ ٗک ضشٍ

ّب تکبهل ٗبفتِ اػ .  ّبٕ سٗلٖ ؿْشٕ عٖ هشاحل هختلضٖ اص پظٍّؾ ٍسٕ اًشطٕ دس ػ٘ؼتن تلاؽ ثشإ دػت٘بثٖ ثِ ثْشُ
ثِ فٌَاى ػبصٕ هتوشکض ثَدًذ.  گزاسٕ اكَل اٍلِ٘ ثٌِْ٘ ّب دس ػغح ػ٘ؼتن ٍ پبِٗ ٗبثٖ ًبکبسآهذٕ سٍٗکشدّبٕ اٍلِ٘ ثش فبسضِ

ّبٕ هجتٌٖ ثش صهبى پشداختٌذ تب الگَّبٕ غ٘شهقوَل سا  ّب دس هلشف اًشطٕ ثب اػتضبدُ اص سٍؽ ًوًَِ، هغبلقبتٖ ثِ ت ل٘ل ًبٌّدبسٕ
ّبٕ اًشطٕ ؿْشٕ سا  ّبٕ سٗلٖ ؿْشٕ ثب ػ٘ؼتن ػ٘ؼتن ٔافضاٗبً ّنّبٕ دٗگش ٗکپبسچگٖ  ، دس حبلٖ کِ پظٍّؾ[1]ؿٌبػبٖٗ کٌٌذ 

ػبصٕ هکبً٘کِ حشک  قغبس  تَخْٖ اص کبسّب سٍٕ ثٌِْ٘  ثخؾ قبثل ،ػپغ [.2]کشثي هَسد ثشسػٖ قشاس دادًذ  ثشإ کبّؾ اًتـبس
تَاًذ تَل٘ذ ٍ ثبصٗبثٖ  گ٘شٕ اص ٗکٌَاختٖ حشک  هٖ ثٌذٕ قغبسّب ثشإ ثْشُ ػبصٕ صهبى هتوشکض ؿذ. ت ق٘قبح ًـبى دادًذ ثٌِْ٘
ّبٕ کٌتشل هـبسکتِٖ چٌذقغبسٕ  . اٗي سٍٗکشد اص عشٗق عشح[4ٍ  3]افضاٗؾ دّذ تَخْٖ   اًشطٕ تشهض اح٘بؿًَذُ سا ثِ ه٘ضاى قبثل

ّبٕ تَقف ٍ  ؿذُ اص عشٗق تٌؾ٘ن صهبى پتبًؼ٘ل ثبلإ افضاٗؾ چـوگ٘ش کبساٖٗ اًشطٕ ثبصٗبثٖ ٓدٌّذ ًـبىث٘ـتش ثْجَد ٗبف  کِ 
ّبٕ دٍػغ ٖ  ٍ هذل ًذکشدح٘بح ثشسػٖ  ٔچشخ تش، هلشف اًشطٕ سا اص هٌؾش هغبلقبح دٗگش ثب ًگبّٖ خبهـ [.5]گ٘شٕ ثَد  ؿتبة

ّبٕ اسصٗبثٖ  افضا ٍ چبسچَة سٗضٕ ّن ٗب سٍٗکشدّبٕ ثشًبهِ [6]ّبٕ اًشطٕ پ٘ـٌْبد دادًذ  ػبصٕ صهبى حشک  ٍ ؿ٘ت سا ثشإ ثٌِْ٘
 .[8ٍ  7]ّبٕ فول٘بتٖ تَػقِ دادًذ  سا ثشإ ػٌدؾ ٍ ثْجَد فولکشد اًشطِٕ ثشًبهِ

صهبى دس ًؾش  عَس ّن  تش ٍ َّؿوٌذتش پ٘ؾ سفتٌذ کِ چٌذٗي ّذف سا ثِ ّبٕ ٗکپبسچِ َةت ق٘قبح ثقذٕ ثِ ػو  چبسچ
ّبٕ خبسخٖ توشکض داؿ ، هبًٌذ  ػبصٕ فول٘بح سٗلٖ ؿْشٕ ثب ػ٘ؼتن تَخِ اص کبسّب ثش ٗکپبسچِ  گشفتٌذ. ٗک خشٗبى قبثل هٖ

 ٓفوذ. ه َس [9]إ ثِ حذاقل سػبًذى سدپبٕ کشثي ّب ثب هٌبثـ اًشطٕ تدذٗذپزٗش ًؾ٘ش اًشطٕ ثبدٕ ثش ثٌذٕ ػبصٕ صهبى ّوبٌّگ
اًذ کِ  إ سا پ٘ـٌْبد دادُ ّبٕ ٗکپبسچِ ّبٕ داخلٖ ثَد. هغبلقبح هتقذدٕ چبسچَة صٗشػ٘ؼتن ٔخبًج ّوِػبصٕ  دٗگش ؿبهل ٗکپبسچِ

خَٖٗ دس  فولکشد كشفِ کٌٌذ تب قغبسٕ ٗب کٌبسخغٖ تشک٘ت هٖ دسٍى 2ػبصٕ اًشطٕ ّبٕ رخ٘شُ ثٌذٕ َّؿوٌذ قغبس سا ثب ػ٘ؼتن صهبى
صهبى، کبسثشد َّؽ هلٌَفٖ ٍ  . ّن[13ت  10]ّبٕ ثشق سا کبّؾ دٌّذ  ٍ ثبسّبٕ اٍج اٗؼتگبُ ٌذثخـاًشطٕ سا ثْجَد 

-ES-MEDRL  ٍDeep Qتَخْٖ سا سقن صد. سٍٗکشدّبٕ ٗبدگ٘شٕ تقَٗتٖ فو٘ق ًؾ٘ش   ّبٕ پ٘ـشفتِ خْؾ قبثل الگَسٗتن

learning ِ14]خَٖٗ اًشطٕ ثب دػتبٍسدّبٕ کبساٖٗ چـوگ٘ش ثِ کبس گشفتِ ؿذًذ  ثشإ اٗدبد تقبدل ه٘بى اٗوٌٖ، ساحتٖ ٍ كشف  ٍ
ّبٕ طًت٘ک ًِ تٌْب ثشإ ٗبفتي تقبدل ه٘بى حذاقل کشدى صهبى اًتؾبس هؼبفش  ّبٕ اثتکبسٕ هبًٌذ الگَسٗتن . ثِ عَس هـبثِ، سٍؽ[15

هٌؾَس افضاٗؾ ثبصٗبثٖ اًشطٕ   ، ثلکِ ثشإ تٌؾ٘ن خَدکبس خذٍل صهبًٖ ثِ[16]قشاس گشفتٌذ ٍ کبّؾ اًشطٕ کــٖ هَسد اػتضبدُ 
ّبٕ  ّبٕ هتلل قغبس ثب اػتضبدُ اص هذل ثشداسٕ اص دػتِ . اٗي سٍٗکشد چٌذّذفِ ّوچٌ٘ي دس ثْشُ[17]اح٘بؿًَذُ ً٘ض ثِ کبس سفتٌذ 

ّبٕ گشدؽ  صهبًٖ ٍ ثشًبهِ ّبٕ ٍل خذصهبى  ػبصِٕ ّن ٖ ثٌِّْ٘بٕ هـبسکت ٍ دس چبسچَة[ 18] 3سٗضٕ فذد ك ٘ح هختلظ ثشًبهِ
عَس کِ دس هشٍسّبٕ  کٌذ، ّوبى ّبٕ كشفبً هتوشکض ثش اًشطٕ تأک٘ذ هٖ ؛ هَضَفٖ کِ ثش ضشٍسح فجَس اص هذل[19]قغبس افوبل ؿذ 

 .[20]تأک٘ذ ؿذُ اػ  تشِ اٗي حَصُ ً٘ض ثش تقبهل پ٘چ٘ذُ ه٘بى خشٗبى هؼبفش، هذٗشٗ  اًشطٕ ٍ کبساٖٗ ػ٘ؼتن  گؼتشدُ
ثشخَسد ثب تقبضبٕ هؼبفش اػ .  ًٓ َت ق٘ق،  ٔپ٘ـٌ٘إ اص  ّب، ٗک ه ذٍدٗ  اػبػٖ دس ثخؾ فوذُ ثب ٍخَد اٗي پ٘ـشف 

کٌٌذ کِ دس دسک هبّ٘  ثؼ٘بس پَٗب  ؿذُ تکِ٘ هٖ ػبصٕ ثش الگَّبٕ خشٗبى هؼبفش اٗؼتب، تبسٗخٖ ٗب ػبدُ ّبٕ ثٌِْ٘ ثؼ٘بسٕ اص هذل
ّبٕ  تشٕ اص هغبلقبح اّو٘  خشٗبى هؼبفش سا تلذٗق کشدُ ٍ دادُ ّبٕ دً٘بٕ ٍاققٖ ًبکبم ّؼتٌذ. ثخؾ کَچکٍ تلبدفِٖ ػضش
ٗب ثِ اسصٗبثٖ تأث٘شاح  [21]اًذ  خَٖٗ اًشطٕ ٍ کبّؾ اًتـبس ادغبم کشدُ ّبٕ اسصٗبثٖ كشفِ صهبًٖ سا دس هذلت  تَصٗـ فضبٖٗ

                                                            
1. Urban Rail Transit (URT) 

2. Energy Storage Systems (ESS) 

3. Mixed Integer Programming (MIP) 
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دسػتٖ تَصٗـ هؼبفش سا ثِ  . اگشچِ اٗي هغبلقبح ثِ[22]اًذ  ُ ثِ سٗل پشداختًٍِقل اص خبد تشِ تی٘٘ش هذ حول ه ٘غٖ گؼتشدُ صٗؼ 
تَخِ   ػبصٕ فَاهل خبسخٖ کِ ثبفث ًَػبًبح قبثل اًذ، اهب اغلت اص هذل فٌَاى ٗک ه شک کل٘ذٕ دس هلشف اًشطٕ ؿٌبػبٖٗ کشدُ

ّبٕ  کِ دادُ LSTMّبٕ  ب اػتضبدُ اص ؿجکِثٌٖ٘ اًشطٕ ث ّبٕ اخ٘ش پ٘ؾ اًذ. حتٖ چبسچَة ؿًَذ، ثبصهبًذُ دس اٗي تقبضب هٖ
. اٗي اهش [23]ّبٗـبى ً٘بصهٌذ افتجبسػٌدٖ ث٘ـتش دس ؿشاٗظ هتی٘ش ّؼتٌذ  گ٘شًذ، تأک٘ذ داسًذ کِ هذل َّاؿٌبػٖ سا دس ثش هٖ

َا ثب ٍّ ثٌٖ٘ تقبضبٕ پَٗب ٍ حؼبع ثِ آة ًـذُ اػ : فقذاى ٗکپبسچگٖ ه٘بى پ٘ؾ ؿذُ اهب حل ٗک چبلؾ ؿٌبختِ ٓدٌّذ ًـبى
ػبصٕ فول٘بتٖ. ثشإ هثبل، دس حبلٖ کِ ٗک هذل هوکي اػ  اص پشٍف٘ل تقبضبٕ ٗک سٍص کبسٕ هقوَلٖ اػتضبدُ کٌذ،  ثٌِْ٘

ؿذح تی٘٘ش  ثِتَاًٌذ آى پشٍف٘ل سا  سا کِ هٖ [24]هوکي اػ  اثشاح سٍٗذادّبٕ خبسخٖ ًؾ٘ش ؿشاٗظ ًبهؼبفذ فول٘بتٖ ٍ ه ٘غٖ 
ؿکبفٖ  ٓدٌّذ ًـبىپَؿٖ  ؿذُ سا دس فول ًبکبسآهذ ػبصًذ، دس ًؾش ًگ٘شد. اٗي چـن اص پ٘ؾ ثٌِْ٘ثٌذٕ  ٗک صهبى ،دٌّذ ٍ دس ًت٘دِ

ّبٕ ه٘بًگ٘ي تقبضب اػتخشاج  ؿذُ کِ اص دادُ صهبًِٖ ثٌِْ٘ ٔثشًبهّبٕ تئَسٕ ٍ ٍاقق٘  فول٘بتٖ اػ . ٗک  تَخِ ه٘بى هذل  قبثل
حبضش ًـبى  ٔهغبلقعَس کِ  ثشف ؿذٗذ ًبکبسآهذ ٗب حتٖ غ٘شفولٖ ثبؿذ؛ سٍٗذادٕ کِ ّوبىَفبى تٗک  عٖؿذُ، هوکي اػ  
ّبٕ  ثش اسصٗبثٖ کبساٖٗ الگَسٗتن ٕ دٗگشّب پظٍّؾٗکٖ اص  قذستوٌذ ثشإ ثبس هؼبفشٕ اػ . ٓکٌٌذ ثٌٖ٘ پ٘ؾخَاّذ داد، ٗک 

ّبٕ هجتٌٖ ثش  الگَسٗتن ًـبى دادُ اػ  اٗي هغبلقِ، . دس اٗي ساػتباػ   ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي دس ؿشاٗظ خَٕ ًبپبٗذاس هتوشکض ثَدُ
ّبٕ غ٘شخغٖ، خغبٕ  پزٗشٕ دس ثشاثش دادُ ٍَّاٖٗ ؿذٗذ، ثِ دل٘ل اًقغبف دس هَاخِْ ثب ؿشاٗظ آة ( XGBoostدسخ  )هبًٌذ

ّبٕ  دس صهبىّبٕ فول٘بتٖ  ثٌٖ٘ ّبٕ کلاػ٘ک ػشٕ صهبًٖ داسًذ ٍ پبٗذاسٕ ثبلاتشٕ سا دس پ٘ؾ ثٌٖ٘ کوتشٕ ًؼج  ثِ هذل پ٘ؾ
ت ل٘ل ، آىدس  کِ اػ ت ل٘ل تقبضبٕ ػضش ٍ هتی٘شّبٕ ه ٘غٖ  ٔصهٌ٘پظٍّـٖ دٗگش دس  .[25] دٌّذ ًضدٗک ثِ ٍاققٖ اسائِ هٖ

گشٕ دس  ؿذُ( ًقؾ تقذٗل ػبختِّبٕ کبلجذٕ ؿْش )ه ٘ظ  ٍٗظگٖ دّذ تقبهل ه٘بى هتی٘شّبٕ ه ٘غٖ ٍ تقبضبٕ ػضش ًـبى هٖ
ث٘بًگش آى اػ  کِ ٗبدؿذُ پظٍّؾ  ّبٕ کٌذ. ٗبفتِ ٍَّاٖٗ اٗضب هٖ ًٍقل فوَهٖ ًؼج  ثِ تی٘٘شاح آة حؼبػ٘  تقبضبٕ حول
ّبٕ ؿْشٕ ثب هتی٘شّبٕ اقل٘وٖ اهشٕ ضشٍسٕ اػ ، چشا کِ  ّبٕ صٗشػبخ  ػبصٕ تقبضب، ادغبم دادُ ثشإ افضاٗؾ دق  هذل

ّوچٌ٘ي دس پظٍّـٖ دٗگش،  .[26] دّذ ؿذح کبّؾ هٖ ثِّب  ثٌٖ٘ سا دس ػغح اٗؼتگبُ اٗي تقبهل، دق  پ٘ؾگشفتي   ًبدٗذُ
اثش »إ ت   فٌَاى  خَٕ اػ  ٍ پذٗذُ ٓپذٗذتأث٘شاح اقل٘وٖ ثش سفتبس ػضش هؼبفشاى سٗلٖ فشاتش اص صهبى ٍقَؿ هـخق ؿذ کِ 

ّب پغ اص اتوبم ثبسؽ، الگَّبٕ اًتخبة هذ  تَاًذ تب ػبف  ثبسًذگٖ هٖ دّذ ًـبى هٖ ت ق٘قاٗي سا ثِ ّوشاُ داسد. « تأخ٘ش
ثٌٖ٘، ثِ دسک ثْتش  ّبٕ پ٘ؾ قشاس دّذ؛ لزا ل بػ کشدى هتی٘شّبٕ تأخ٘شٕ دس هذلث٘ش أتًٍقل ٍ خشٗبى هؼبفش سا ت    حول

ً٘ض  ػبصٕ پ٘ـشفتِ هذل ٓحَصدس  .[27] ٌذک ّبٕ سٗلٖ ؿْشٕ کوک ؿبٗبًٖ هٖ ّبٕ سفتبسٕ هؼبفشاى دس ػ٘ؼتن دٌٗبه٘ک
شٕ فو٘ق تشک٘جٖ ثشإ ّبٕ ٗبدگ٘ اػتضبدُ اص چبسچَة ّب، پظٍّؾثشإ هثبل ٗکٖ اص اٗي  ؛اػ ّبٕ هختلضٖ اًدبم ؿذُ  پظٍّؾ

1ّبٕ تَخِ اػتضبدُ اص هکبً٘ؼندس اٗي پظٍّؾ . دادُ اػ صهبًٖ هَسد تَخِ قشاس ت  هکبًٖ ٓپ٘چ٘ذّبٕ  اػتخشاج ٍاثؼتگٖ
دس کٌبس  

دسػتٖ  هق٘بع هتشٍ ثِ ّبٕ ثضسگ ّبٕ غ٘شخغٖ دس دادُ ، اٗي اهکبى سا فشاّن آٍسدُ اػ  کِ ٍٗظگ0ٖهبًذُ ّبٕ فلجٖ ثبقٖ ؿجکِ
 .[28] هشاتت ث٘ـتشٕ اًدبم پزٗشد ّبٕ صهبًٖ پشتقبضب )پ٘ک( ثب دق  ثِ ثٌٖ٘ خشٗبى هؼبفش دس ثبصُ ٍ پ٘ؾ َدؿؿٌبػبٖٗ 

ػبصٕ اًشطٕ ٍاققبً قَٕ ٍ هؤثش ثبٗذ  کٌذ کِ ٗک چبسچَة ثٌِْ٘ پشداصد ٍ اػتذلال هٖ ثِ اٗي ؿکبف ح٘بتٖ هٖ حبضش پظٍّؾ 
دس ثشاثش ػٌبسَّٗبٕ تقبضبٕ هؼبفش پَٗب ٍ ثب دق  ثبلا کِ ثِ هتی٘شّبٕ خبسخٖ حؼبع ّؼتٌذ، آصهبٗؾ ؿَد. فذم اسصٗبثٖ 

ّب  ثِ اص دػ  سفتي فشك  إ، ثبفث قغـ استجبط ثب ٍاقق٘  فول٘بتٖ ؿذُ ٍ گشاٗبًِ ٍاقـػبصٕ ت   چٌ٘ي ؿشاٗظ  ّبٕ ثٌِْ٘ هذل
 .ذاًدبه هٖخَٖٗ دس اًشطٕ ٍ اف  احتوبلٖ ک٘ض٘  خذهبح دس ؿشاٗظ هتی٘ش  ثشإ كشفِ

آى دس ثشاثش ٍ ثب آصهبٗؾ فولکشد دّذ  هٖػبصٕ ٗکپبسچِ سا تَػقِ  حبضش ٗک چبسچَة ثٌِْ٘هغبلقٔ ثشإ پش کشدى اٗي ؿکبف، 
کٌذ. ّذف اكلٖ،  اًذ، افتجبسػٌدٖ هٖ ٍَّا تَل٘ذ ؿذُ إ کِ اص ٗک هذل تقبضبٕ هؼبفشِ حؼبع ثِ آة گشاٗبًِ ػٌبسَّٗبٕ فول٘بتٖ ٍاقـ

إ سا  ّبٕ سٗلٖ ؿْشٕ اػ  کِ هلشف اًشطٕ ٍ اًتـبس گبصّبٕ گلخبًِ ثٌذٕ پَٗب ثشإ ػ٘ؼتن عشاحٖ ٍ افتجبسػٌدٖ ٗک چبسچَة صهبى
 ؿَد: ّبٕ اٗي ت ق٘ق دس ػِ ثخؾ خلاكِ هٖ خغش اًذاختي ػغح خذهبح هؼبفشاى ثِ حذاقل ثشػبًذ. ًَآٍسٕ ثذٍى ثِ

                                                            
1. Attention Mechanisms 
2. ResNet 
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گشاٗبًِ ٍ حؼبع ثِ  ٗک هذل قَٕ تقبضبٕ هؼبفش ثشإ تَل٘ذ ػٌبسَّٗبٕ فول٘بتٖ ٍاقـ تًلیذ عىاریً با دقت بالا:. 1
ّب، ؿبهل چٌذٗي هتی٘ش َّاؿٌبػٖ  إ غٌٖ اص ٍٗظگٖ فِفشدٕ هدوَ عَس هٌ لشثِ  ٍَّا تَػقِ ٗبفتِ اػ . اٗي هذل ثِ آة

ّبٕ  کٌذ ٍ ثٌ٘ؾ ّبٕ فول٘بتٖ سا ادغبم هٖ )دهب، ثبسًذگٖ، ثبسؽ ثشف(، الگَّبٕ صهبًٖ )ػبف ِ سٍص، سٍصِ ّضتِ( ٍ ٍضق٘ 
 دّذ. ًٌَٖٗ دس هَسد تأث٘ش خبف فَاهل هختلف خبسخٖ ثش ه٘ضاى هؼبفشاى اسائِ هٖ

پ٘ـٌْبد  1«تکبهل تضبضلٖ»ػبصٕ پ٘ـشفتِ هجتٌٖ ثش الگَسٗتن  ٗک هَتَس ثٌِْ٘ پًیا:َذفۀ چىذعاسی  چارچًب بُیىٍ. 2
قغبسّب )ثب  ّبٕ ِ كلبصهبى دٍ اّشم کل٘ذٕ فول٘بتٖ عشاحٖ ؿذُ اػ : ػشف ػبصٕ ّن ؿذُ اػ . اٗي چبسچَة ثشإ ثٌِْ٘

ثٌذٕ ؿذُ اػ  تب کل  فشد فشهَل إ هٌ لشثِ گًَِ  ّبٕ حشک ( ٍ ػشف  ػبفتٖ قغبسّب. تبثـ ّذف ثِ تٌؾ٘ن صهبى
سا  ّبِ ّبٕ هجتٌٖ ثش اً ٌب، الگَّبٕ غ٘شّوَاس ػشفبكل دس حبلٖ کِ اص عشٗق خشٗوِ ،هلشف اًشطٕ سا ثِ حذاقل ثشػبًذ

 کٌذ تب پبٗذاسٕ فول٘بتٖ ٍ ساحتٖ هؼبفشاى تضو٘ي ؿَد. ؿذح خشٗوِ هٖ ثِ
دّذ چگًَِ  ؿَد کِ ًـبى هٖ اٗي ت ق٘ق ثِ اثضاسٕ کبسثشدٕ ختن هٖ :2گیزی یک ابشار یکپارچٍ پؾتیبان تصمیم. 3

ؿٌبػٖ  قغبسّب تشخوِ ؿًَذ ٍ سٍؽؿذٓ  ثٌِّْ٘بٕ صهبًٖ فولٖ ٍ  تَاًٌذ ثِ ثشًبهِ ه ٘غٖ ٍ صهبًٖ هٖپ٘چ٘ذٓ ّبٕ  دادُ
د سٍٕ ًبٍگبى هَخَد دّذ. هذل پ٘ـٌْبدٕ ثب فولکش گ٘شِٕ هجتٌٖ ثش ػٌبسَٗ اسائِ هٖ قذستوٌذٕ سا ثشإ پـت٘جبًٖ تلو٘ن

ٍسٕ اًشطٕ،  ًٍقل خْ  افضاٗؾ ثْشُ كشفِ سا ثشإ هقبهبح حول ثِ  اضبفٖ، ٗک اػتشاتظًٕقل٘ٔ ثذٍى ً٘بص ثِ ٍػبٗل 
ّب ثش  کٌذ. اگشچِ اٗي هذل ثِ دل٘ل حضؼ حشٗن خلَكٖ دادُ کبّؾ سدپبٕ کشثي ٍ ثْجَد سضبٗ  هؼبفشاى فشاّن هٖ

ٍ ثِ ؿَد  هٖؿذح ثب حدن تدوقٖ هؼبفشاى دس دً٘بٕ ٍاققٖ کبل٘جشُ  اهب ثِ ػٌبسَّٗبٕ تقبضبٕ هلٌَفٖ هتکٖ اػ ،
 کٌذ. آٍسٕ فول٘بتٖ فول هٖ ثشإ اسصٗبثٖ تبة 3«تؼ  اػتشع»فٌَاى ٗک پلتضشم قَِٕ 
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هَسدٕ اًتخبة ؿذُ اػ . هتشٍٕ تْشاى ثِ فٌَاى ٗکٖ اص  ٔهغبلق ٓه ذٍدهتشٍٕ تْشاى ثِ فٌَاى  1دس اٗي پظٍّؾ، خظ 
ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ دس خبٍسه٘بًِ ٍ آػ٘ب، ًقـٖ ح٘بتٖ دس کبّؾ تشاف٘ک، کبّؾ آلَدگٖ َّإ  حول ثضسگ ٍ پَٗبٕ ّبٕ ػ٘ؼتن 

تَخْٖ دس   ٍ ػْن قبثل ذکٌ هٖخب  ّب هؼبفش سا خبثِ کٌذ. اٗي ػ٘ؼتن سٍصاًِ ه٘لَ٘ى إ اٗضب هٖ ؿْش ٍ تقل٘ل اًتـبس گبصّبٕ گلخبًِ
هٌغقٖ ثل٘  دس  ّٔضٌّٗبٕ ػضش کَتبُ،  ٍسٕ ثبلإ اًشطٕ، صهبى ّبٕ فؼ٘لٖ دس ػغح ؿْش داسد. ثْشُ کبّؾ هلشف ػَخ 

ّبٕ  هٌبعق ؿْشٕ ٍ حَهِ، اص خولِ ٍٗظگٖ ٓگؼتشدٗبفتِ ٍ پَؿؾ  ّبٕ هـبثِ دس کـَسّبٕ تَػقِ هقبٗؼِ ثب ػ٘ؼتن
پبٗذاس، گؼتشؽ ؽشف٘  ؿجکِ ٍ ثْجَد ک٘ض٘  خذهبح،  ٔتَػقسًٍذ. فلاٍُ ثش اٗي، ثب توشکض ثش  هٖفشد اٗي ؿجکِ ثِ ؿوبس  هٌ لشثِ

خظ دس حبل  8ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ قشاس داسد. اٗي ؿجکِ ؿبهل  هتشٍٕ تْشاى دس هؼ٘ش تجذٗل ؿذى ثِ ٗک الگَٕ هَفق ثشإ حول
 کٌذ. خب هٖ ه٘لَ٘ى هؼبفش سا خبثِ 450اص ک٘لَهتش اػ  ٍ ػبلاًِ ث٘ؾ  290ثشداسٕ ثب هدوَؿ عَل ث٘ؾ اص  ثْشُ

اٗؼتگبُ فقبل، ٗکٖ اص  29ک٘لَهتش ٍ  6/41تشٗي ٍ پشتشددتشٗي خظ دس تْشاى ثب عَل  هتشٍٕ تْشاى ثِ فٌَاى عَلاًٖ 1خظ 
 (GWh)گ٘گبٍاح ػبف   500خغَط هتشٍٕ تْشاى ثِ حذٍد  ٔػبلاًؿَد. هلشف اًشطٕ  اخضإ کل٘ذٕ اٗي ػ٘ؼتن ه ؼَة هٖ

 .دؿَ هّٖبٕ ػَخ  فؼ٘لٖ کـَس تأه٘ي  کِ فوذتبً تَػظ ً٘شٍگبُ سػذ هٖ
ًٍقل ؿْشٕ دس  ثِ فٌَاى ٗکٖ اص اسکبى اكلٖ حول، هـخق ؿذُ اػ  1کِ ثب سًگ قشهض دس ؿکل  ،هتشٍٕ تْشاى 1خظ 

ظ اكلٖ دٗگش تشٗي ٍ پشهؼبفشتشٗي خظ هتشٍٕ پبٗتخ  اػ . اٗي خظ ثب اتلبل ثِ چٌذٗي خ ؿَد، چشا کِ عَلاًٖ ًؾش گشفتِ هٖ
 ًٔقلٍ٘ اص اٗي عشٗق ٍاثؼتگٖ ثِ ٍػبٗل  کٌذ هٖ، دػتشػٖ هؼبفشاى سا ثِ ًقبط هختلف ؿْش تؼْ٘ل 7ٍ  6، 4، 3، 2هبًٌذ خغَط 

ثب فجَس اص هٌبعق پشتشدد ٍ  1کبّذ. خظ  ّبٕ ؿْشٕ هٖ ّب ٍ ثضسگشاُ ٍ اص تشاکن تشاف٘ک دس خ٘بثبى دّذ هٖؿخلٖ سا کبّؾ 
کٌذ کِ اٗي  سػبًٖ هٖ ه٘لَ٘ى ًضش خذهبح 125فْذُ داسد ٍ ػبلاًِ ثِ حذٍد  ِثخبٖٗ هؼبفش سا  تدبسٕ ؿْش، ث٘ـتشٗي حدن خبثِ

ػبصد. صهبى کل ػضش دس اٗي  آلَدگٖ َّإ ؿْشٕ ثشخؼتِ هٖ ّبٕ فؼ٘لٖ ٍ اهش اّو٘  آى سا دس کبّؾ تشاف٘ک، هلشف ػَخ 

                                                            
1. Differential Evolution algorithm(DE) 

2. Integrated Decision Support Tool 

3. stress-test 
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ثشق ػشاػشٕ هتلل ّؼتٌذ. ثِ عَس  ٔؿجکثشقٖ ثَدُ ٍ ثِ  قغبسّبٕ هَسد اػتضبدُ دس اٗي خظتوبهٖ دق٘قِ اػ .  75خظ حذٍد 
فول٘بتٖ هتشٍ سا دس  ّبٕ ٍ ّضٌِٗ کٌذ هٖتَخْٖ سا ثش ؿجکِ ثشق ٍاسد   کلٖ، هلشف ثبلإ اًشطٕ الکتشٗکٖ اٗي خظ، فـبس قبثل

 .دّذ اٍج هلشف افضاٗؾ هٖ ّبٕ ػبف 

 
 تُزان در متزي مغیزَای اصلی خطًط. 1 ؽکل

 ها‌هواد‌و‌روش.‌3

دس ٗک ػ٘ؼتن CO2 ػبصٕ هلشف اًشطٕ ٍ اًتـبس  ػبصٕ ٍ ثٌِْ٘ إ سا ثشإ هذل حبضش ٗک چبسچَة ٗکپبسچِ ٍ چٌذهشحلِ ٔهغبلق
ػبصٕ تقبضبٕ هؼبفش ٍ  ( هذل1ؿٌبػٖ دس ػِ فبص اكلٖ ػبختبس ٗبفتِ اػ : ) اٗي سٍؽکٌذ.  ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ هقشفٖ هٖ حول

ّبٕ ػشف  قغبس.  ثٌذٕ ٍ پشٍف٘ل ػبصٕ چٌذّذفِ صهبى ( ث3ٌِْ٘) ؛ه َس هلشف اًشطٕ قغبس ػبصٕ ف٘ضٗک ( هذل2) ؛تَل٘ذ ػٌبسَٗ
 .دّذ إ ؿوبت٘ک اص چبسچَة پ٘ـٌْبدٕ پظٍّؾ سا اسائِ هٖ ًوبِٗ 2ؿکل 

 
  مصزف اوزصی عاسی بُیىٍعاسی ي  مذلکلی  چارچًب. 2 ؽکل



 5849، 7، شمارة 9دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    :87

 هنابع‌داده‌و‌پاراهترهای‌سیستن‌.3-1

 .ؿذُ اػتَاس اػ  ّبٕ فول٘بتٖ ٍاققٖ، ػَاثق َّاؿٌبػٖ ٍ پبساهتشّبٕ ف٘ضٗکٖ تثج٘  إ اص دادُ هدوَفِ ٔپبٗاٗي ت ل٘ل ثش 

‌های‌ورودی‌داده‌.3-1-1

هَسد هغبلقِ )تْشاى( اص دٍ هٌجـ هکول ثشإ اعوٌ٘بى هٌغقٔ ّبٕ تبسٗخٖ َّاؿٌبػٖ ثب ٍضَح ثبلا ثشإ  دادُ َای ًَاؽىاعی: دادٌ
ؿذُ  ّبٕ ثبصت ل٘ل ثِ دػ  آهذ کِ دادُ Renewables.ninja  [29]ّب تِْ٘ ؿذ. هدوَفِ دادُ اٍلِ٘ اص پلتضشم اص اػت کبم دادُ

ّبٕ صهٌٖ٘ ػبصهبى َّاؿٌبػٖ  ّبٕ اٗؼتگبُ ّب ثب دادُ دّذ. اٗي دادُ سائِ هٖاص ًبػب سا ا MERRA-2هجتٌٖ ثش هذل  1ؿذُ تل ٘ح
اػ  ٍ هتی٘شّبٕ  2019ػبل  عٖافتجبسػٌدٖ هتقبعـ ؿذًذ. اٗي هدوَفِ دادُ ؿبهل سکَسدّبٕ ػبفتٖ  2خوَْسٕ اػلاهٖ اٗشاى

ٍ کؼش پَؿؾ اثش سا دس ثش       )) ثشفتَدٓ فوق ، (  ) ثبسؽ ثشف، (  ) ه٘ضاى ثبسًذگٖ، ( °) کل٘ذٕ ًؾ٘ش دهبٕ ه ٘ظ
 .ؿذػبفتِ ثِ هٌؾَس تغبثق ثب ًَػبًبح پَٗبٕ تقبضبٕ هؼبفشاى ؿْشٕ اًتخبة  گ٘شد. ٍضَح صهبًٖ ٗک هٖ

ّبٕ ؿ٘ت ٍ  هؼ٘ش، پشٍف٘ل ٌّٔذػّبٕ صٗشػبختٖ ) پبساهتشّبٕ فول٘بتٖ ٍ دادَُای عملیاتی ي مغافزان:  دادٌ
تأه٘ي ؿذ. دس خلَف  3آّي ؿْشٕ تْشاى ٍ حَهِ ثشداسٕ ساُ ص ؿشک  ثْشُّبٕ تَاى کــٖ( ثِ كَسح سػوٖ ا ه ذٍدٗ 

ّبٕ حشٗن خلَكٖ  ّبٕ َّؿوٌذ ثِ دل٘ل ه ذٍدٗ  إ کبسح ّبٕ دق٘ق ٍ ل ؾِ خشٗبى هؼبفشاى، اص آًدب کِ دػتشػٖ ثِ دادُ
 1گضاسؽ سػوٖ ٍ هبّبًِ هؼبفشاى خظ  ٔپبٗکٌذ کِ ثش  هقذٍس ًجَد، اٗي هغبلقِ اص ٗک هدوَفِ دادُ ثب دق  ثبلا اػتضبدُ هٖ

اص ؿذُ تَػظ اپشاتَس،  اػتبًذاسد اسائِ ٔسٍصاًّبٕ ثبس  ّبٕ تدو٘قٖ ثب اػتضبدُ اص پشٍف٘ل ػضش( ثٌب ؿذُ اػ . اٗي دادُ 9۸633۸580)
ٖ هقتجش ّبٕ فول٘بت اٍج/غ٘ش اٍج، ٍاقق٘  ّبٕ ّبٕ ػبف  ًؾش صهبًٖ تضک٘ک ؿذًذ تب اعوٌ٘بى حبكل ؿَد کِ حدن کل ٍ ًؼج 

ّبٕ هشخـ ثشإ آهَصؽ هذل ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ٍ تَل٘ذ  ّبٕ تدو٘قٖ ٍ سػوٖ، ثِ فٌَاى دادُ اٗي دادُ. کٌٌذ سا هٌقکغ هٖ
 .ٍَّا( دس فبص ثقذٕ هَسد اػتضبدُ قشاس گشفتٌذ ػبف  ٍ حؼبع ثِ آة ثِ هدوَفِ دادُ تقبضبٕ هؼبفش هلٌَفٖ )ػبف 

‌هفروضات‌کلیذی‌و‌پاراهترهای‌ثابت‌.3-1-2

اًذ. اٗي  ّبٕ خبف خظ سٗلٖ ؿْشٕ ٍ ًبٍگبى هقوَل هَسد اػتضبدُ قشاس گشفتِ تقذادٕ اص پبساهتشّبٕ ثبث  ثش اػبع ٍٗظگٖ
 .اًذ تضل٘ل ث٘بى ؿذُ ثِ 1هبًٌذ، دس خذٍل  ػبصٕ ثبث  ثبقٖ هٖ ػبصٕ ٍ ثٌِْ٘ ؿجِ٘ عٖپبساهتشّب کِ 

‌سازی‌تقاضای‌هسافر‌و‌تولیذ‌سناریو‌هذل‌.3-2

ثٌ٘بًِ ٍ پَٗبٕ تقبضبٕ هؼبفش اػ  کِ ًؼج  ثِ ؿشاٗظ خبسخٖ حؼبع  ػٌبسَّٗبٕ ٍاقـ ٔتَػقاص اٗي پظٍّؾ، ٗک خضء ح٘بتٖ 
إ قَٕ ثشإ تَل٘ذ  ػبصٕ چٌذهشحلِ سٍٗکشد هذل ًَفٖإ هؼبفشاى دس دػتشع ًجَد،  ّبٕ دق٘ق ٍ ل ؾِ ثبؿٌذ. اص آًدب کِ دادُ

 هلٌَفٖ ثب ٍفبداسٕ ثبلا اتخبر ؿذ. ٓدادٗک هدوَفِ 

I. ٍهؼبفشاى تضک٘ک ؿذ تب ٗک پشٍف٘ل ػبفتٖ پبِٗ ثشإ ٗک سٍص کبسٕ  ٔهبّبًاثتذا حدن تدو٘قٖ  :8تًلیذ پزيفیل پای

اٍج هدضا  ًٔقغػبصٕ ؿذ کِ داسإ دٍ  ًٍقل ؿْشٕ هذل هقوَل ثِ دػ  آٗذ. اٗي تَصٗـ ثش اػبع الگَّبٕ هؼتٌذ حول
 ٍآهذ كجح ٍ فلش اػ . سف  ّبٕ هتٌبؽش ثب ػبف 

II.  ػبصٕ تأث٘ش فَاهل َّاؿٌبػٖ ثش اٗي پشٍف٘ل  ٗک هذل ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ثشإ کوّٖ يًَا: تقاضای حغاط بٍ آبتعذیل
ٍَّاٖٗ( ثب هتی٘ش ّذف  ّب )هتی٘شّبٕ صهبًٖ ٍ آة سٍٕ هدوَفِ ٍٗظگٖ 5پبِٗ تَػقِ ٗبف . ٗک سگشػَس خٌگل تلبدفٖ

پبِٗ سا ثش اػبع ؿذح ؿشاٗظ خبسخٖ افضاٗؾ ٗب آهَصؽ دادُ ؿذ. اٗي ضشٗت، تقذاد هؼبفشاى ػبفتٖ  9«ضشٗت تقبضب»

                                                            
1. Bias-corrected 

2. Islamic Republic of Iran Meteorological Organization (IRIMO) 

3. Tehran Urban & Suburban Railway Operation Co. (TUSROC) 

4. Baseline Profile Generation 

5. Random Forest Regressor (RF) 

6. Demand Multiplier 
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اتکبٕ ث٘ـتش ثِ  ٓدٌّذ ًـبىؿَد کِ  دّذ. ثِ فٌَاى هثبل، ثبسؽ ثشف ػٌگ٘ي هٌدش ثِ ضشٗت ثبلاتشٕ هٖ کبّؾ هٖ
 ًٍقل فوَهٖ اػ . حول

III. :ًدٗذُ سٍٕ ٗک هدوَفِ دادُ َّاؿٌبػٖ تبسٗخٖ، ٗک هدوَفِ  ثب افوبل اٗي هذل آهَصؽ ایجاد مجمًعٍ دادٌ عىاری
ًَػبى  ًٓ َثٌ٘بًِ اص  ػبف  تَل٘ذ ؿذ. اٗي هدوَفِ دادُ ًوبٗـٖ ٍاقـ ثِ دادُ تقبضبٕ هؼبفش هلٌَفٖ، خبهـ ٍ ػبف 

 دّذ. ٘ل هٖػبصٕ سا تـک دّذ ٍ ٍسٍدٕ چبسچَة ثٌِْ٘ ٍَّاٖٗ اسائِ هٖ تقبضب ت   ؿشاٗظ هختلف آة
آصهَى( افتجبسػٌدٖ  ت )آهَصؽ 80/20ثٌذٕ اػتبًذاسد  فولکشد هذل خٌگل تلبدفٖ دس ثج  اٗي سٍاثظ ثب اػتضبدُ اص ٗک تقؼ٘ن

 ثٌ٘بًِ تقبضب تأٗ٘ذ کشد. ؿذ ٍ دق  آى، هٌبػت ثَدًؾ سا ثشإ تَل٘ذ ػٌبسَّٗبٕ ٍاقـ

‌ها‌هذل‌هصرف‌انرژی‌و‌انتطار‌آلاینذه.‌3-3

ثشاثش  (     ) ثٌذٕ ؿذ. اًشطٕ کل ثشإ ٗک ػضش قغبس فشهَل ّش ػضش تک هلشف اًشطٕ دس ٔه بػجس ثشإ ه َ ٗک هذل ف٘ضٗک
گ٘شٕ، حشک  ثب ػشف  ثبث  ٍ تشهضگ٘شٕ(، ثب دس ًؾش  ؿذُ عٖ ػِ فبص اكلٖ حشک  )ؿتبة هلشفّبٕ  اػ  ثب هدوَؿ اًشطٕ

 .1اص تشهض اح٘بکٌٌذُ ؿذُ گشفتي هقبٍه  آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ٍ اًشطٕ ثبصٗبثٖ

 اسائِ ؿذُ اػ . 1ٔ دس هقبدل (kWh)کل اًشطٕ ثش حؼت ک٘لٍَاح ػبف  

(1)  6

1

3.6 10
trip kinetic cruise drag regenE E E E E   


 

 کِ دس آى:

  21

2
kinetic train pass passE M N M     انرشی جنبشي مورد نيبز است

cruiseE کششي استشده برای حفظ سرعت ثببت در برابر مقبومت  انرشی مصرف  

dragE شده برای غلبه بر مقبومت آیرودینبميكي در طول مسبفت سفر است انرشی مصرف   

regen regen kineticE E  شده از طریق ترمس احيبکننده است انرشی ببزیببي  

اًشطٕ  ٔؿجکع ضشٗت اًتـبس اکؼ٘ذ کشثي هشتجظ ثب اٗي ػضش ػپغ ثب اػتضبدُ اص ٗک هذل خغٖ ثش اػب ه٘ضاى اًتـبس دٕ
 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 2ٔ عَس کِ دس هقبدل ؿَد، ّوبى ه لٖ ه بػجِ هٖ

(2) 
2CO trip emissionsEmissions E F  

 سازی‌چنذهذفه‌چارچوب‌بهینه.‌3-4

‌انتخاب‌هذل‌و‌الگوریتن.‌3-4-1

ّبٕ صهبًٖ ه جَة  ثٌٖ٘ ػشٕ ( ثشإ پ٘ؾLSTMّبٕ ٗبدگ٘شٕ فو٘ق )هبًٌذ  دس حبلٖ کِ هذل :(RF) اوتخاب جىگل تصادفی
ثِ خلاف خٌگل تلبدفٖ دس اٗي هغبلقِ ثِ ػِ دل٘ل اػتشاتظٗک ٍ ثِ كَسح ّذفوٌذ اًتخبة ؿذ. اٍل، َ٘ى سگشػّؼتٌذ، 
کٌذ؛ اهشٕ کِ ثشإ دسک چگًَگٖ  ّب قبثل٘  تضؼ٘شپزٗشٕ سا فشاّن هٖ اص عشٗق ت ل٘ل اّو٘  ٍٗظگٖ RF، ّبٕ فلجٖ ؿجکِ

ّبٕ سگشػَ٘ى  ثب هذلدس هقبٗؼِ  RFثشف( ثش تقذاد هؼبفشاى ثؼ٘بس هْن اػ . دٍم،  ٓتَد)هبًٌذ  ٍَّاٖٗ خبف ّبٕ آةتأث٘ش هتی٘ش
دّذ.  ّبٕ غ٘شخغٖ اص خَد ًـبى هٖ ّبٕ خذٍلٖ ثب ٍاثؼتگٖ سٍٕ هدوَفِ دادُ 3ثشاصؽ ثشتشٕ سا دس ثشاثش ث٘ؾ 2خغٖ، اػت کبم

گش هذٗشٗ  کشدُ  تخو٘ي ّبٕ تک ٍَّاٖٗ سا هؤثشتش اص هذل اص سٍٗذادّبٕ ؿذٗذ آةآى، ٍاسٗبًغ ثبلإ ًبؿٖ  4ػَم، هبّ٘  گشٍّٖ
 .[30]کٌذ  افتوبدٕ سا تضو٘ي هٖ کشدُ ٍ تَل٘ذ ػٌبسَٕٗ قبثل

 NP-hardػبصٕ غ٘شه ذة، غ٘شخغٖ ٍ  ثٌذٕ قغبس ًوبٗبًگش ٗک فضبٕ ثٌِْ٘ صهبى ٔهؼئل :(DE)اوتخاب تکامل تفاضلی 

                                                            
1. Regenerative Braking 

2. Robustness 

3. Overfitting 

4. Ensemble 
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ّبٕ هجتٌٖ ثش گشادٗبى ثِ دل٘ل هبّ٘  گؼؼتِ  ادغبم ؿًَذ. سٍؽ 1صهبًٖ ٔػشفبكلٍٗظُ صهبًٖ کِ خشاٗن پ٘چ٘ذُ ّوَاسٕ  ثِاػ ، 
( ثش DEّبٕ فشااثتکبسٕ، الگَسٗتن تکبهل تضبضلٖ ) پزٗش ًبهٌبػت ّؼتٌذ. دس ه٘بى الگَسٗتن ثٌذٕ ٍ فقذاى تَاثـ ّذف هـتق صهبى

ؿذُ آى ٍ  خَٕ ٌّذػٖ اثجبحٍ تشخ٘ح دادُ ؿذ؛ دل٘ل اٗي اهش قبثل٘  خؼ  3اصدحبم رساحػبصٕ  ٗب ثٌِْ٘ 2ّبٕ طًت٘ک الگَسٗتن
تش فضبٕ  اهکبى کبٍؽ دق٘ق 4DEّبٕ خْؾ دس  . اػتشاتظٕ[31]هقبٍه  دس ثشاثش ّوگشاٖٗ صٍدسع دس فضبّبٕ چٌذٍخْٖ اػ  

کٌٌذ کِ اٗي اهش ٌّگبم اٗدبد تقبدل ه٘بى  هٖثٌذٕ ثٌِْ٘ فشاّن  خَٕ ػشاػشٕ( سا پ٘ؾ اص ّوگشاٖٗ ثِ ٗک صهبىٍ ساّکبس )خؼ 
 ػبصٕ اًشطٕ ٍ ًؾن خذهبح، ح٘بتٖ اػ . اّذاف هتٌبقضِ حذاقل

 هتغیرهای‌تصوین‌و‌تابع‌هذف.‌3-4-2

کٌذ: صهبى دق٘ق حشک  ثشإ ّش ػضش قغبس ٍ  صهبى دٍ هدوَفِ اص هتی٘شّبٕ تلو٘ن سا تٌؾ٘ن هٖ ػبصٕ ثِ عَس ّن ٌٗذ ثٌِْ٘افش
ٍسٕ اًشطٕ ٍ ک٘ض٘   ػبصٕ عشاحٖ ؿذ کِ ه٘بى ثْشُ ثشإ حذاقل ( ) ول٘بتٖ ػبفتٖ. ٗک تبثـ ّذف تشک٘جٖ ه٘بًگ٘ي ػشف  ف

 .ثٌذٕ ؿذُ اػ  فشهَل 3ٔ عَس کِ دس هقبدل کٌذ، ّوبى خذهبح فول٘بتٖ تقبدل اٗدبد هٖ

(3)        total headeway speedminF x E x P x P x   

 کِ دس آى:

 totalE x ٕسٍصاًِ اػ .کل هلشف اًشط 

 headewayP xصهبًٖ قغبسّبػ . اٗي هتی٘ش، هدوَؿ هَصًٍٖ  ّبِٕ تَخِ ثشإ اعوٌ٘بى اص ّوَاسٕ ػشفبكل  ٗک خولِ خشٗوِ قبثل

صهبًٖ، ثشإ  ٔػشفبكلاص خشاٗن ثشإ اً شاف اص ه٘بًگ٘ي هت شک )ثِ هٌؾَس حضؼ پَ٘ػتگٖ( ٍ ثشإ اً ٌبٕ ثبلا )هـتق دٍم تَالٖ 
 َگ٘شٕ اص ًَػبًبح ؿذٗذ ٍ ًبهٌؾن( اػ .خل

 speedP x  ّبٕ ػبفتٖ اػ . ّبٕ ّوَاستش دس ػشف  تش ثشإ تـَٗق اًتقبل کَچک ٔخشٗوٗک 

تٌؾ٘ن تکشاسؿًَذُ تق٘٘ي ؿذًذ تب تقبدلٖ هغلَة ه٘بى اّذاف ٌٗذ افشّبٕ هشثَط ثِ اٗي خولاح خشٗوِ اص عشٗق ٗک  ٍصى
ّب خبسج اص ه ذٍدُ اٗي  ػبصٕ اًشطٕ ٍ ًؾن فول٘بتٖ حبكل ؿَد. اگشچِ ٗک ت ل٘ل حؼبػ٘  کبهل سٍٕ اٗي ٍصى حذاقلهتضبدِ 

 .ؿذُ دس اخشاّبٕ آصهبٗـٖ هتقذد، تقبدلٖ پبٗذاس ٍ هؤثش سا ًـبى دادًذ هغبلقِ اٍلِ٘ اػ ، هقبدٗش اًتخبة

‌قیود‌و‌ابرپاراهترها.‌3-4-3

پزٗش ثَدُ ٍ ثِ اػتبًذاسدّبٕ اٗوٌٖ پبٗجٌذ ّؼتٌذ،  ّبٕ تَل٘ذؿذُ اص ًؾش فول٘بتٖ اهکبى ذٕثٌ ثشإ اعوٌ٘بى اص اٌٗکِ صهبى
 گ٘شد: صٗش قشاس هٖ ٔگ٘شاً ػخ ػبصٕ ت   قَ٘د  ثٌِْ٘

 ٔػشفبكلثشإ خلَگ٘شٕ اص اصدحبم ث٘ؾ اص حذ هؼبفشاى ٍ اعوٌ٘بى اص سفبٗ  اٗوٌٖ ػ٘گٌبلٌ٘گ،  سماوی:عزفاصلۀ قیًد . 1

 (.4ٔ ه ذٍد ؿذُ اػ  )هقبدل(  ) صهبًٖ ه٘بى قغبسّبٕ هتَالٖ 
(4) 

min i maxH h H  
 .دق٘قِ )حذ ک٘ض٘  خذهبح( تٌؾ٘ن ؿذُ اػ  15سٍٕ   maxHدق٘قِ )حذ اٗوٌٖ( ٍ  0/4سٍٕ   minHکِ دس آى 

) ػشف  فول٘بتٖ <قَ٘د ػشف . 2 t  (.5 ٔهقبدلهٌ ٌٖ کـؾ کبسآهذ ًبٍگبى ثبقٖ ثوبًذ ) ٓه ذٍدثبٗذ دس    ثشإ ّش ػبف  (

(5) 
min t maxV V   

 .ک٘لَهتش ثش ػبف  تقشٗف ؿذُ اػ  [45ٍ  28] هتشٍٕ تْشاى دس ثبصُ 1ّبٕ صٗشػبختٖ خظ  اٗي ه ذٍدُ ثش اػبع ه ذٍدٗ 

) فول٘بح سٍصاًِ ٓپٌدشهدوَؿ توبهٖ ػشفَاكل صهبًٖ ثبٗذ ثب کل : خذماتسمان کل . 3 operationT هغبثق  داؿتِ ثبؿذ  (

 (.6ٔ دّذ )هقبدل ثٌذٕ کل سٍص خذهبتٖ سا پَؿؾ هٖ تب اعوٌ٘بى حبكل ؿَد کِ صهبى

                                                            
1. Headway smoothness 

2. Genetic Algorithms (GA) 

3. Particle Swarm Optimization (PSO) 

4. DE’s mutation strategies 
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(6) 
1

N

i operation

i

h T


 

ؿَد کِ دس كَسح تخغٖ ٗک ساّکبس کبًذٗذ اص  ّب ثب اػتضبدُ اص سٍؽ تبثـ خشٗوِ اػتبت٘ک هذٗشٗ  هٖ ًقض اٗي ه ذٍدٗ 
تدو٘ـ  1کٌذ. توبهٖ پبساهتشّبٕ کل٘ذٕ ف٘ضٗکٖ، فول٘بتٖ ٍ الگَسٗتوٖ دس خذٍل  ثبلاٖٗ سا ثِ تبثـ ّذف اضبفِ هٖ ّٔضٌٗهشصّب، 
 .اًذ ؿذُ

 ؽذٌ ، عملیاتی ي الگًریتمی تجمیعپارامتزَای فیشیکی. 1 جذيل

بىذی پارامتز دعتٍ  ياحذ مقذار وماد/متغیز پارامتز 

 ف٘ضٗکٖ
(خشم قغبس )خبلٖ  TRAIN_MASS 300۸000 kg 

 PASSENGER_MASS 75 kg ه٘بًگ٘ي خشم هؼبفش

 (ثذٍى ثقذ) AERO_DRAG_COEFFICIENT 0.4 ضشٗت هقبٍه  آٗشٍدٌٗبه٘کٖ

 فول٘بتٖ

 ACCELERATION 1 m/s² ًشخ ؿتبة ثبث 

 DECELERATION 1 m/s² ًشخ کبّؾ ػشف  )تشهض( ثبث 

 POWER_AC_KW 1۸440 kW تَاى پ٘ـشاًؾ کل

 (ثذٍى ثقذ) REGEN_EFFICIENCY 0.4 ثبصدُ تشهض اح٘بکٌٌذُ
 LINE_DISTANCE_KM 41.6 km عَل خظ

ّب تقذاد اٗؼتگبُ  STATION_COUNT 29 - 

 AVG_SPEED_KMPH 35 km/h ه٘بًگ٘ي ػشف  پبِٗ

ّب اًتـبس آلاٌٗذُ  CO2CO_2CO2 EMISSIONS_FACTOR 0.475 kgCO₂/kWhضشٗت اًتـبس  

 هذل ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي

 - n_estimators 100 گشّب تقذاد تخو٘ي(: RF) خٌگل تلبدفٖ

 - max_depth 15 حذاکثش فوق(: RF) خٌگل تلبدفٖ

 (:RF) خٌگل تلبدفٖ
 ّش ثشگّب دس  حذاقل ًوًَِ

min_samples_leaf 3 - 

ػبصٕ ثٌِْ٘  

 (:DE) تکبهل تضبضلٖ
 خوق٘  ٓاًذاص

popsize 30 - 

 (:DE) تکبهل تضبضلٖ
 حذاکثش تکشاسّب

maxiter 100 - 

 - HEADWAY_SMOOTHNESS_PENALTY 15000 صهبًٖ ٔػشفبكلخشٗوِ ّوَاسٕ 

 
 - HEADWAY_CURVATURE_PENALTY 75000 خشٗوِ اً ٌبٕ ػشفبكلِ صهبًٖ

 
 - SPEED_SMOOTHNESS_PENALTY 800 خشٗوِ ّوَاسٕ ػشف 

 نتایج‌و‌بحث‌.4

دّذ. اثتذا فولکشد هذل تقبضبٕ هؼبفش  آهذُ اص کبسثشد چبسچَة ٗکپبسچِ پ٘ـٌْبدٕ سا اسائِ هٖ دػ  اٗي ثخؾ ًتبٗح تدشثٖ ثِ
. دؿَ هٖػبصٕ ت   ٗک ػٌبسَٕٗ تَل٘ذؿذُ اص ؿشاٗظ خَٕ ًبهؼبفذ اسائِ  ؿَد ٍ دس اداهِ، ت ل٘ل دق٘قٖ اص ًتبٗح ثٌِْ٘ اسصٗبثٖ هٖ

 .گ٘شًذ پظٍّؾ هَخَد هَسد ث ث قشاس هٖ ٔپ٘ـٌّ٘ب ٍ  ّب دس ثؼتش پ٘بهذّبٕ کبسثشدٕ آى ٗبفتِ ،ػپغ

 عولکرد‌هذل‌تقاضای‌هسافر.‌4-1

ٗبفتِ کِ ثشإ  فولکشد هذل خٌگل تلبدفٖ تَػقِثٌ٘بًِ اػ .  ػبصٕ هؤثش ً٘بصهٌذ ػٌبسَّٗبٕ تقبضبٕ ٍاقـ ٗک چبسچَة ثٌِْ٘
ه٘بًگ٘ي، کِ ثش اػبع اكَل آهبسٕ ّوَاسُ هقذاسٕ  ٓکٌٌذ ثٌٖ٘ پ٘ؾ)دس هقبٗؼِ ثب ٗک هذل پبِٗ  تَل٘ذ اٗي ػٌبسَّٗب اػتضبدُ ؿذ،

 ؿذ.اسصٗبثٖ  (آى كضش اػ  R2 لزاثٌٖ٘ کشدُ ٍ  ّب سا پ٘ؾ ثبث  ٍ ثشاثش ثب ه٘بًگ٘ي دادُ

ٍاثظ پ٘چ٘ذُ ه٘بى فَاهل اًذ، قبثل٘  ثشتش سٍٗکشد ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي پ٘ـٌْبدٕ سا دس دسک س خلاكِ ؿذُ 2ًتبٗح کِ دس خذٍل 
 .دٌّذ ث٘شًٍٖ ٍ ثبس هؼبفش )تقذاد هؼبفشاى( ًـبى هٖ
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 . ارسیابی عملکزد مذل تًلیذ عىاریًی مغافز2جذيل 

 (مذل پایٍ )میاوگیه مذل جىگل تصادفی معیار

 1۸892۸778.64 426۸758۸610.75 (MSE) ه٘بًگ٘ي هشثقبح خغب

 0.996 0 (R²) ضشٗت تق٘٘ي

 
دسكذ اص ٍاسٗبًغ  6/99دّذ اٗي هذل ثب هَفق٘   دػ  ٗبف  کِ ًـبى هٖ 996/0ثشاثش ثب  R²هذل خٌگل تلبدفٖ ثِ هقذاس 

ثشاثش  200کِ ث٘ؾ اص  MSE کٌذ. اٗي ػغح اػتثٌبٖٗ اص دق ، دس کٌبس هقذاس ّبٕ هلٌَفٖ تقبضبٕ هؼبفش سا تج٘٘ي هٖ دادُ
بػت ثَدى آى سا ثِ فٌَاى ٗک پبِٗ قبثل اتکب ثشإ تَل٘ذ ػٌبسَّٗبٕ فول٘بتٖ تش اص هذل پبِٗ اػ ، اػت کبم هذل ٍ هٌ کَچک
 .کٌذ ػبصٕ ثقذٕ تأٗ٘ذ هٖ ثٌ٘بًِ ٍ حؼبع ثِ ؿشاٗظ خَٕ ثشإ فبص ثٌِْ٘ ٍاقـ

‌تحلیل‌اهویت‌ویژگی‌در‌تقاضای‌هسافر.‌4-2

1ٍٗظگّٖبٕ اكلٖ تقبضبٕ ػضش دس ػٌبسَّٗبٕ تَل٘ذؿذُ، ٗک ت ل٘ل اّو٘   ثشإ دسک ه شک
ػْن ًؼجٖ  3اًدبم ؿذ. ؿکل  

 .دّذ ّش هتی٘ش ٍسٍدٕ سا دس هذل ثبس هؼبفش ًـبى هٖ

 
 بیىی مغافز تحلیل اَمیت يیضگی بزای مذل پیؼ. 3ؽکل 

 هَسد الگَّبٕ ثب کِ اػ ( دسكذ 6/79تَخْٖ، تأث٘شگزاستشٗي فبهل )  دّذ ػبف  سٍص، ثب اختلاف قبثل اٗي ت ل٘ل ًـبى هٖ
 سٍٕ ؿذُ اًجبؿتِ ثشف) ثشف تَدُ کِ اػ  اٗي اّو٘  حبئض ًٔکت. داسد ّوخَاًٖ ؿْشٕ ًٍقل حول دس دٍٍخْٖ جاٍ تقبضبٕ اًتؾبس
 تأث٘ش صهؼتبًٖ ػخ  ؿشاٗظ دّذ هٖ ًـبى ٗبفتِ اٗي. ؿَد هٖ ؽبّش( دسكذ 1/10ه٘ي ٍٗظگٖ هْن )دٍ فٌَاى ثِ( صه٘ي ػغح
 4/3) ّضتِ پبٗبى تقغ٘لاح هبًٌذ صهبًٖ فَاهل. داسد گزسا خَٕ سٍٗذادّبٕ ثِ ًؼج  ًٍقل حول سٍؽ اًتخبة ثش ث٘ـتشٕ ثؼ٘بس
ٍ  کٌٌذ هّٖبٕ َّاؿٌبػٖ سا افتجبسػٌدٖ  ى دادُگٌدبًذ ّب، ثٌ٘ؾ اٗي. کٌٌذ هٖ اٗضب ًقؾ ً٘ض( دسكذ 2/3) ّضتِ سٍص ٍ( دسكذ

 .ػبصًذ فول٘بتٖ ثشخؼتِ هٖسٗضٕ  ػبصٕ تقبضب ثشإ ثشًبهِ ضشٍسح دس ًؾش گشفتي تأث٘شاح ه ٘غٖ غ٘شخغٖ سا ثِ ٌّگبم هذل

‌ها‌و‌کیفیت‌خذهات‌سازی:‌انرژی،‌انتطار‌آلاینذه‌عولکرد‌بهینه.‌4-3

ّذف اكلٖ، اسصٗبثٖ تَاًبٖٗ چبسچَة پ٘ـٌْبدٕ دس کبّؾ هلشف اًشطٕ دس ف٘ي حضؼ ک٘ض٘  خذهبح، ت   ٗک ػٌبسَٕٗ 
2ثٌذٕ پبِٗ صهبى ٔثشًبهٗؼِ ثب ثشاًگ٘ض ثَد. چبسچَة پ٘ـٌْبدٕ ثِ ثْجَدّبٕ چـوگ٘شٕ دس هقب فول٘بتٖ چبلؾ

دػ  ٗبف . خذٍل  

                                                            
1. Feature importance analysis 

2. Baseline schedule 
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1ّبٕ کل٘ذٕ فولکشد إ اص ؿبخق إ هقبٗؼِ خلاكِ 3
دّذ؛ سٍصٕ کِ ثش  ( اسائِ ه01/01/2019ٖؿذُ ) ػبصٕ سا ثشإ سٍص ؿجِ٘ 

 .اػبع ت ل٘ل اّو٘  ٍٗظگٖ، ثب ؿشاٗظ خَٕ ًبهؼبفذ هـخق ؿذُ ثَد

 عملکزدَای کلیذی  ای ؽاخص . تحلیل مقایغ3ٍجذيل 

 تغییز ؽذٌ بىذی بُیىٍ سمانبزوامۀ  بىذی پایٍ سمانبزوامۀ  معیار

- 247.09 218.78 (MWh) کل هلشف اًشطٕ 11.46٪  

- 103.92 117.37 )تي( CO2کل اًتـبس  11.46٪  (تي 13.45-) 
- 62.39 71.31 ه٘بًگ٘ي صهبى ػضش هؼبفش )دق٘قِ( 12.51٪  

٪0.00 7.13 7.13 صهبًٖ )دق٘قِ( ٔػشفبكله٘بًگ٘ي   

+ 2.16 2.11 صهبًٖ )ّوَاسٕ( ٔػشفبكلاً شاف هق٘بس  2.37٪  

 0 142 142 کل ػضشّب

 

 3/28خَٖٗ تقشٗجٖ  دسكذٕ دس کل هلشف اًشطٕ اػ  کِ هقبدل كشفِ 46/11تَخِ   کبّؾ قبثل ٓدٌّذ ًـبىًتبٗح 
ه ٘غٖ ٍ اقتلبدٕ دس  هضاٗبٕ صٗؼ  حبئض اّو٘  اٗي اػ  کِ اٗي ًٔکتثشإ ٗک سٍص فول٘بح اػ .  (MWh) ػبف  هگبٍاح

 51/12صهبى ثْجَد ٗبف . ه٘بًگ٘ي صهبى ػضش هؼبفش ثِ ه٘ضاى چـوگ٘ش  حبلٖ ثِ دػ  آهذًذ کِ ک٘ض٘  خذهبح ً٘ض ثِ عَس ّن
 .ذؿؿذُ اػ  کِ ثذٍى تی٘٘ش دس تقذاد کل ػضشّب ه قق  کبساٖٗ اػتشاتظٕ فول٘بتٖ ثٌِْ٘ ٓدٌّذ ًـبىدسكذ کبّؾ ٗبف . اٗي اهش 

‌بحث.‌4-4

 پژوهص‌ۀپیطینها‌و‌هقایسه‌با‌‌تفسیر‌یافته.‌4-4-1

تَخْٖ سا دس ّش   صهبى ٍ قبثل تَاًذ ثْجَدّبٕ ّن سٍٗکشد ٗکپبسچِ ٍ هجتٌٖ ثش ػٌبسَٗ هٖ ًَفٖاكلٖ اٗي هغبلقِ آى اػ  کِ  ٔٗبفت
هشػَم ه٘بى اٗي دٍ ّذف سا ثِ چبلؾ  2تشت٘ت، تقبثل ٗيِ اثٍسٕ اًشطٕ ٍ ک٘ض٘  خذهبح ثِ ّوشاُ داؿتِ ثبؿذ ٍ  ثْشُ ٔصهٌ٘دٍ 

 ٔپ٘ـٌ٘تَخِ اػ  ٍ دس هقبٗؼِ ثب ًتبٗح هَخَد دس   آهذُ دس اًشطٕ، هقذاسٕ قبثل دػ  دسكذٕ ثِ 46/11خَٖٗ  ثکـذ. كشفِ
ؿذُ تَػظ ٍٍ ٍ  دسكذٕ گضاسؽ 32/12إ هـبثِ ثب کبّؾ  پظٍّؾ، خبٗگبُ هغلَثٖ داسد. ثِ فٌَاى هثبل، اٗي هقذاس دس ه ذٍدُ

تَاى ثبدٕ ثِ آى دػ  ٗبفتٌذ، ٍ اص ثْجَد ه٘ي أتػبصٕ ثب ٗک ؿجکِ  قشاس داسد کِ اص عشٗق ٗکپبسچِ[ 9] (Wu et al)کبساى ّو
 ؿذُ تَػظ کبهپ٘شاٍاح ٍ کَػکٖ گضاسؽ 3إ فشؿِ ػبصٕ دسٍى ثٌذٕ ٗکپبسچِ ٍ رخ٘شُ دسكذٕ حبكل اص صهبى 65/9

(Kampeerawat and Koseki) [10] ّٖبٕ فول٘بتٖ پَٗب، ثب آگبّٖ اص الگَّبٕ تقبضب،  دّذ تقذٗل اهش ًـبى هٖ سٍد. اٗي فشاتش ه
افضاس ٗب صٗشػبخ  قبثل  ّبٖٗ دس هلشف اًشطٕ ثِ ّوشاُ داؿتِ ثبؿٌذ کِ ثب ساّکبسّبٕ هجتٌٖ ثش ػخ  خَٖٗ تَاًٌذ كشفِ هٖ

 هقبٗؼِ ّؼتٌذ.

صهبًٖ( دس  ٔػشفبكلوٌذاًِ هٌبثـ فول٘بتٖ )ػشف  ٍ ، دس تخل٘ق هدذد ٍ َّؿ«ثشدت  ثشد»ػبصٍکبس ًْضتِ دس پغِ اٗي ًت٘دِ 
ًـبى دادُ ؿذُ اػ ، اٗي چبسچَة ٗک اػتشاتظٕ هجتٌٖ ثش  4عَس کِ دس ؿکل  پبػخ ثِ تقبضبٕ پَٗب ًْضتِ اػ . ّوبى

اٍج تقبضب سا ثشإ کبّؾ صهبى ػضش هؼبفش دس صهبًٖ کِ تقبضب دس ثبلاتشٗي حذ خَد اػ ، ٍ  ّبٕ ػبف  عّٖبٕ ثبلاتش  ػشف 
 کٌذ. اٗي اػتشاتظٕ پَٗب، فبكلِ ػبصٕ هٖ غ٘شاٍج سا ثشإ حضؼ اًشطٕ پ٘بدُ ّبٕ ػبف  عٖتش  تش ٍ پبٗ٘ي ّبٕ اقتلبدٕ ػشف 

دّذ. اگشچِ اً شاف  صهبى سا تَض٘ح هٖ ٕ پبِٗ اػ  ٍ ثْجَدّبٕ ّنثٌذ صهبى ٔثشًبه 4تَخْٖ اص سٍٗکشد اٗؼتب ٍ ٗکؼبىِ  گشفتيِ قبثل 
عَس چـوگ٘شٕ ثب   ثِ، 5داؿ ، اهب اٗي کبّؾ خضئٖ دس ًؾن هغلق( دسكذ +37/2إ ) صهبًٖ افضاٗؾ حبؿِ٘ ٔػشفبكلهق٘بس 

ٗي اهش، تَاًبٖٗ هذل سا دس ؿَد کِ ا ٍسٕ اًشطٕ ٍ کبّؾ هقٌبداس دس صهبى ػضش هؼبفش خجشاى هٖ تَخِ دس ثْشُ  دػتبٍسدّبٕ قبثل
 ػبصد. حل هتقبدل ٍ اص ًؾش ػشاػشٕ ثشتش، ثشخؼتِ هٖ ٗبفتي ٗک ساُ

                                                            
1. key performance indicators (KPIs) 

2. Trade-off 

3. onboard storage 

4. one-size-fits-all 

5. absolute regularity 
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)ب(  ؛الف( مصزف اوزصی تجمعی(: )01/01/2012ؽذٌ ) عاسی بىذی بُیىٍ ي پایٍ بزای ريس ؽبیٍ َای سمان بزوامٍ ۀمقایغ. 4ؽکل 

  )پ( پزيفایل عزعت عاعتی ؛سماوی قطار ۀعزفاصل

‌های‌سیاستی‌پیاهذهای‌عولی‌و‌توصیه.‌4-4-2

ًٍقل ثِ ّوشاُ داسد. چبسچَة پ٘ـٌْبدٕ ٗک هتذٍلَطٕ پـت٘جبًٖ  حول ٓحَصّب پ٘بهذّبٕ هْن هتقذدٕ ثشإ هقبهبح  اٗي ٗبفتِ
اٗؼتب  ثٌذٕ ّبٕ صهبى خبٕ اتکب ثِ ثشًبهِ  دّذ. ثِ سٗضٕ فول٘بتٖ ت   ؿشاٗظ فذم قغق٘  اسائِ هٖ تلو٘ن قذستوٌذ سا ثشإ ثشًبهِ

تَاًٌذ اص اٗي  ٍَّإ ًبهؼبفذ ٗب سٍٗذادّبٕ خبف( ًبکبسآهذ ثبؿٌذ، اپشاتَسّب هٖ کِ هوکي اػ  دس ؿشاٗظ غ٘شهقوَل )هبًٌذ آة
دّذ. اٗي  آٍسٕ ػ٘ؼتن سا افضاٗؾ هٖ ثٌذٕ هقبٍم اػتضبدُ کٌٌذ کِ تبة ّبٕ صهبى سٍٗکشد ثشإ عشاحٖ ٍ اسصٗبثٖ پ٘ـگ٘شاًِ ثشًبهِ

گزاسٕ کلاى ثشإ خشٗذ ًبٍگبى خذٗذ ٗب  كشفِ اػ ، صٗشا ثب اػتضبدُ اص ًبٍگبى هَخَد ٍ ثذٍى ً٘بص ثِ ػشهبِٗ ثِ  ٗک اػتشاتظٕ
دّذ هجٌٖ ثش  ثخـذ. اص هٌؾش ػ٘بػتٖ، اٗي پظٍّؾ ؿَاّذ کوّٖ اسائِ هٖ ػبصٕ اًشطٕ، فولکشد سا ثْجَد هٖ ّبٕ رخ٘شُ ػ٘ؼتن

صهبى ثِ کبّؾ  ٍ ّنذ ػتَى اكلٖ دس دػت٘بثٖ ثِ اّذاف پبٗذاسٕ ثبؿٌذ تَاًٌ ه َس هٖ ّبٕ فول٘بتٖ دادُ اٌٗکِ اػتشاتظٕ
گزاساى ٍ  ؿَد ػ٘بػ  اػبع، اک٘ذاً تَكِ٘ هٖ اٗيثش . ًٍقل ؿْشٕ کوک کٌٌذ ّبٕ اًشطٕ ٍ کبّؾ سدپبٕ کشثي دس حول ّضٌِٗ
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پَٗبٕ هجتٌٖ ثش دادُ سا دس اٍلَٗ   ّبٕ فول٘بتِٖ ػبصٕ ػ٘ؼتن ثٌذٕ اٗؼتب ثِ ػو  پ٘بدُ ّبٕ صهبى هقبهبح ؿْشٕ، گزاس اص ثشًبهِ
 .دؿَّب ٍ ؿشاٗظ ًبهؼبفذ خَٕ )ًؾ٘ش ثبسؽ ثشف ػٌگ٘ي( تضو٘ي  سٗلٖ دس هَاخِْ ثب فذم قغق٘  ٔؿجکآٍسٕ  قشاس دٌّذ تب تبة

 های‌پژوهص‌در‌آینذه‌گیری‌ها‌و‌جهت‌هحذودیت.‌4-4-3

هؼبفش هلٌَفٖ )کِ تَػظ هذل خٌگل تلبدفٖ دس اٗي هغبلقِ تقبضبٕ  ٓدادًَٗؼٌذگبى ارفبى داسًذ کِ اػتضبدُ اص ٗک هدوَفِ 
حبل، اٗي  اٗي. ثب ؿَد فٌَاى ٗک ه ذٍدٗ  ه ؼَة هٖ  ّبٕ َّؿوٌذ، ثِ إ کبسح ّبٕ ل ؾِ خبٕ دادُ  تَل٘ذ ؿذُ اػ ( ثِ

ثَد. ثشإ کبّؾ  ثب دػتشػٖ آصاد ٍ خضئ٘بح دق٘ق، ضشٍسٕ 1آٍسٕ خَدکبس کشاِٗ ّبٕ خوـ سٍٗکشد ثِ دل٘ل فذم دػتشػٖ ثِ دادُ
ّبٕ کلاى  عَس دق٘ق ثِ دادُ  ػبصٕ هلٌَفٖ اػ (، هَتَس تَل٘ذ ػٌبسَٗ ثِ خغش فذم اًغجبق ثب ٍاقق٘  )کِ ٗک ًگشاًٖ دس هذل

. ذؿاسائِ ؿذُ ثَد، هتکٖ  TUSROCؿذُ کِ تَػظ  ّبٕ فول٘بتٖ افتجبسػٌدٖ ه٘لَ٘ى ػضش هبّبًِ( ٍ پشٍفبٗل 6/9دً٘بٕ ٍاققٖ )
ثب ٍفبداسٕ ثبلا دس ًؾش گشفتِ ؿًَذ کِ ثشإ اسصٗبثٖ سفتبس « ّبٕ اػتشع تؼ »فٌَاى   َّبٕ تَل٘ذؿذُ ثبٗذ ثِثٌبثشاٗي، ػٌبسٗ

ّبٕ  ػبصٕ خشٗبى دادُ ّبٕ دق٘ق ٍ دس ل ؾِ. کبسّبٕ آٌٗذُ ثش ٗکپبسچِ ثٌٖ٘ اًذ، ًِ پ٘ؾ ػ٘ؼتن ت   ؿشاٗظ حذٕ عشاحٖ ؿذُ
AFC ب سا ث٘ؾ اص پ٘ؾ استقب دّذ.دس ل ؾِ توشکض خَاّذ داؿ  تب دق  هذل تقبض 

ّبٕ آٌٗذُ ثبٗذ ثش افتجبسػٌدٖ هذل  ػبصٕ ٗک سٍص ٍاحذ اًدبم ؿذُ اػ . پظٍّؾ فلاٍُ ثش اٗي، ت ل٘ل حبضش ثش اػبع ؿجِ٘
تشٕ اص ؿشاٗظ فول٘بتٖ سا پَؿؾ دٌّذ. دس ًْبٗ ، چبسچَة  ٍػ٘ـ ٔداهٌتش ٍ چٌذسٍصُ هتوشکض ؿًَذ تب  ّبٕ عَلاًٖ دس دٍسُ
ّب ٗب ثِ حذاکثش سػبًذى  گشفتي اّذاف دٗگش ثؼظ ٗبثذ، ًؾ٘ش ثِ حذاقل سػبًذى اصدحبم اٗؼتگبُ ثش تَاًذ ثشإ دس هٖ ػبصٕ ثٌِْ٘

 قغبسّب. ٔل ؾتش ٍ دس  ػبصٕ دق٘ق اص عشٗق ّوگبم 2اػتضبدُ اص اًشطٕ تشهض اح٘بکٌٌذُ

‌ گیری‌نتیجه.‌5
ّبٕ فول٘بتٖ هقبٍم ٍ کبسآهذ اص ًؾش هلشف اًشطٕ ثشإ  چبسچَة ٗکپبسچِ سا ثشإ عشاحٖ ٍ اسصٗبثٖ اػتشاتظٕ ًَفٖاٗي هغبلقِ 

ٍَّا، تَػقِ ٍ افتجبسػٌدٖ کشد. اٗي پظٍّؾ ثب  ٍٗظُ ت   ؿشاٗظ فذم قغق٘  تقبضبٕ ًبؿٖ اص آة ًٍقل سٗلٖ ؿْشٕ، ثِ حول
 ٔچٌذّذفػبصٕ  ٍَّا سا ثِ ٗک هَتَس ثٌِْ٘ ٘ذ ػٌبسَٕٗ حؼبع ثِ آةهَفق٘  ٗک هتذٍلَطٕ خبهـ سا ثٌب ًْبد کِ ٗک هذل تَل

دّذ.  آٍستش سا ًـبى هٖ ًٍقل َّؿوٌذتش ٍ تبة ػَٕ فول٘بح حول  تشت٘ت، هؼ٘شٕ فولٖ ثِ ٗيِ اثکٌذ ٍ  پ٘ـشفتِ هتلل هٖ
 ٍخْٖ ّؼتٌذ. ّبٕ کل٘ذٕ اٗي پظٍّؾ ػِ ٗبفتِ

تَخِ هتی٘شّبٕ خبسخٖ سا دس ثش   ول٘بتٖ ثب ٍفبداسٕ ثبلا سا کِ تأث٘ش قبثلپزٗشٕ تَل٘ذ ػٌبسَّٗبٕ ف ًخؼ ، اٗي هغبلقِ اهکبى
ٍ  = R2 996/0 ٗبفتِ )خٌگل تلبدفٖ( ثب دػت٘بثٖ ثِ دق  ثؼ٘بس ثبلا دس اٗي ساػتب، هذل ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي تَػقِ. گ٘شًذ ًـبى داد هٖ

ّوچٌ٘ي، ت ل٘ل  .ثٌٖ٘ تقبضب اص خَد ًـبى داد دس پ٘ؾتَخْٖ   دس هقبٗؼِ ثب هذل پبِٗ، تَاًوٌذٕ قبثل( MSE) خغبٕ ثؼ٘بس ًبچ٘ض
 .ٍَّإ ًبهؼبفذ )تَدُ ثشف( ٗک فبهل ه شکِ غبلت ثش ه٘ضاى ثبس هؼبفش اػ  اّو٘  ٍٗظگٖ تأٗ٘ذ کشد کِ ؿشاٗظ آة
ثِ  ٍَّإ ًبهؼبفذ هَسد آصهبٗؾ قشاس گشف ، ثشاًگ٘ض آة ػبصٕ دس ثشاثش ٗک ػٌبسَٕٗ چبلؾ دٍم، ٌّگبهٖ کِ چبسچَة ثٌِْ٘

هشتجظ ثب آى دػ  ٗبف . اٗي ًت٘دِ ؿَاّذ ه کوٖ اسائِ CO2 س دسكذٕ دس کل هلشف اًشطٕ ٍ اًتـب 46/11تَخِ   کبّؾ قبثل
 ٔپشّضٌٗ ٕاستقبٍسٕ تٌْب اص عشٗق تٌؾ٘وبح فول٘بتٖ پَٗب، ٍ ثذٍى ً٘بص ثِ  تَخِ دس ثْشُ  دّذ کِ دػت٘بثٖ ثِ دػتبٍسدّبٕ قبثل هٖ

 پزٗش اػ . ًبٍگبى ٗب صٗشػبخ ، اهکبى
ٍسٕ اًشطٕ ٍ ک٘ض٘  خذهبح اّذافٖ هتٌبقض ٍ ًبػبصگبس ثب ٗکذٗگش  تش اص ّوِ، اٗي هغبلقِ ثبث  کشد کِ ثْشُ ػَم، ٍ ؿبٗذ هْن

دسكذٕ دس ه٘بًگ٘ي صهبى ػضش هؼبفش هٌدش ؿذ ٍ ثب تخل٘ق 51/12ؿذُ ثِ کبّؾ چـوگ٘ش  ثٌذٕ ثٌِْ٘ صهبى ٔثشًبهً٘ؼتٌذ. 
 سا ه قق ػبخ .« ثشدت  ثشد» ًٔت٘دف  دس پبػخ ثِ تقبضبٕ پَٗب، ٗک هدذد ٍ َّؿوٌذاًِ هٌبثـ ػش

ؿذُ دس اٗي هقبلِ ٗک هتذٍلَطٕ قذستوٌذ ٍ هقبٍم ثشإ عشاحٖ ٍ اسصٗبثٖ هجتٌٖ ثش ػٌبسَٕٗ  دس ًت٘دِ، چبسچَة ٗکپبسچِ اسائِ
آٍسٕ  کٌذ تب تبة ًٍقل فشاّن هٖ ُ حولدّذ. اٗي چبسچَة هؼ٘ش سٍؿٌٖ سا ثشإ هقبهبح حَص ثٌذٕ قغبس اسائِ هٖ ّبٕ صهبى ثشًبهِ

                                                            
1. Automatic Fare Collection (AFC) 

2. Regenerative Braking Energy 
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اص  ؿذح ثِّب  ه ٘غٖ خَد سا ثِ حذاقل ثشػبًٌذ. ٗبفتِ ّبٕ فول٘بتٖ سا کبّؾ دٌّذ ٍ اثشاح صٗؼ  ػ٘ؼتن سا افضاٗؾ دادُ، ّضٌِٗ
ّبٕ  ش فذم قغق٘ ه َسٕ کِ دس ثشاث ػبصٕ پَٗب ٍ دادُ ػَٕ ثٌِْ٘  ّبٕ اٗؼتب ٍ هجتٌٖ ثش قَاً٘ي، ثِ ثٌذٕ تی٘٘ش پبساداٗن اص صهبى

تشٗي  ّبٕ هلٌَفٖ، دس ف٘ي حبل ح٘بتٖ کٌٌذ. ه ذٍدٗ  اكلٖ اٗي کبس، ٗقٌٖ اػتضبدُ اص دادُ خبسخٖ هقبٍم اػ ، حوبٗ  هٖ
ّبٕ خشٗبى هؼبفش دً٘بٕ  کٌذ: افتجبسػٌدٖ اٗي چبسچَة ثب اػتضبدُ اص دادُ ّبٕ آٌٗذُ ً٘ض تق٘٘ي هٖ گ٘شٕ سا ثشإ پظٍّؾ خْ 

ػبصٕ دس  ثبلا. چٌ٘ي گبهٖ ثشإ تجذٗل اٗي هتذٍلَطٕ قذستوٌذ ثِ ٗک اثضاس پـت٘جبًٖ تلو٘ن فولٖ ٍ قبثل پ٘بدُ ٍاققٖ ٍ ثب خضئ٘بح
 ه٘ذاى فول٘بح، ضشٍسٕ خَاّذ ثَد.

‌‌
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