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چکیده
بخش قابل توجهی از شوند و  مترین ارکان صنعت حمل و نقل محسوب میالکتریک یکی از مه-قطارهای دیزل

نقلیه، نحوه  یکی از عوامل موثر در میزان مصرف سوخت این وسیله. .مصرف سوخت را به خود اختصاص می دهند
 های عددی روش هر چند .باشد می با زمان قطار سرعتتغییرات  منحنی، رگدی یا به عبارت گیریگیری و ترمز شتاب

ها در انجام  دهند، و لیکن استفاده از این روش قبولی را بدست می نتایج قابل منحنی بهینه سرعت، محاسبهموجود در 
استفاده از منطق فازی به عنوان یک  ،به منظور کاهش زمان محاسبات .امری بسیار زمانبر خواهد بود ،محاسبات

سوخت  مصرف بهبودجهت  نگر کنترل فازی آینده ویکرددر مقاله حاضر ر. مد مورد توجه واقع شده استآوش کارر
برای  رو، با در نظر گرفتن شیب مسیر پیشکننده فازی  یک کنترل .است شده فتهکارگر به الکتریک-قطار دیزل

بدین ترتیب یک منحنی تغییرات نزدیک به منحنی تغییرات سرعت بهینه . نمایدمی گیری تصمیم تغییرات سرعت
 کنترل الگوریتم ، عملکردشده سازی نگر پیاده مترهای کنترل آیندهاپار آنالیز حساسیتمضافا با .ددست خواهد آم به

سازی الگوریتم توسعه داده شده، مصرف  دهد که درصورت پیاده سازی نشان می نتایج شبیه .بهبود داده شده است
 .درصد کاهش خواهد یافت 7/2سوخت قطار به میزان

 
 نگر آینده فازی الکتریک، کنترل-وخت، قطار دیزلمصرف س: کلیدیهایواژه

 
مقدمه -1

های  با توجه به افزایش روزافزون مصرف انرژی و هزینه     
ناشی از آن، تمامی صنایع در جهت کاهش مصرف انرژی و 

عنوان یکی  حمل و نقل بهصنعت . کنند افزایش بازده تلاش می
با . است صنایع در این زمینه حائز اهمیتترین  پرمصرفاز 

به سهم عمده حمل و نقل ریلی در جابجایی کالا و توجه 
تواند از جنبه  مسافر، کاهش مصرف سوخت در این حوزه می

مسائل بسیاری در میزان . محیطی مهم باشد اقتصادی و زیست
که از جمله آنها  ،مصرف سوخت در لوکومتیو تاثیرگذار است

، کیفیت چرخ و میزان نیروی درگ وارده بر قطار توان به می
 .اشاره نمود ریل، بازده اجزای داخلی لوکومتیو و نحوه رانندگی

دهد که تاثیر عملکرد راننده  مروری بر ادبیات موضوع نشان می

در . در میزان مصرف سوخت مورد برررسی قرار نگرفته است
گیری و  اقدام به شتاب خود حال حاضر راننده بر اساس تجربه

 . بهینه نیست ،به لحاظ مصرف سوخت مالزو که نماید ترمز می
 یک رویکرد جدید در حوزه بهسازی مصرف سوخت     

منطق . باشد می 4نگر ، روش کنترل آیندهای وسایل نقلیه جاده
از قبیل )رو  اصلی این روش، استفاده از اطلاعات مسیر پیش

در ...( اطلاعات ترافیکی و  شیب جاده، پیچ و قوس جاده،
در . باشد کنترلی برای شتابگیری و ترمز می های گیری تصمیم

رو به عنوان  نگر قسمتی از مسافت مسیر پیش رویکرد آینده
انتخاب شده و از مشخصات مسیر داخل  "نگری پنجره آینده"

این مقادیر میانگین بیانگر . شود این پنجره میانگین گرفته می

* ـ نويسنده مسئول
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نگری  شروع پنجره آینده. رو خواهد بود مشخصات مسیر پیش
که این  ،نقلیه قرار دارد در فاصله مشخصی از مکان فعلی وسیله

. شود عنوان بازه اعمال فرامین کنترلی قبلی شناخته می فاصله به
رو را  نگری اطلاعات مسیر پیش در واقع یک بخش آینده

بخش کنترلی . نماید استخراج کرده و به بخش کنترلی ارسال می
های مختلف  ت، بر مبنای تئوریتواند با استفاده از این اطلاعا می

 . کنترلی عمل نماید
نگر در حوزه حمل و نقل ریلی به کار  تاکنون رویکرد آینده     

گرفته نشده است و لذا با توجه به نقش مشهود این رویکرد در 
سازی مصرف انرژی در حوزه های مشابه، عملکرد مثبت  بهینه

بنابراین اولین . آن در حوزه حمل و نقل ریلی قابل انتظار است
توان بکارگیری رویکرد کنترل  سهم علمی مقاله حاضر را می

-نگر در جهت کاهش مصرف سوخت قطارهای دیزل آینده
این الگوریتم . الکتریک و نشان دادن اهمیت اقتصادی آن دانست

در وسایل کمکی راننده قطار در سازی عملی  تنها برای پیاده نه
ش رانندگان قطار نیز قابل استفاده برای آموز داخل کابین، بلکه

 .است
نگر را استفاده  در تحقیقات موجود که رویکرد کنترل آینده     

اند، با توجه به مساله مورد نظر خود مشخصات پنجره  نموده
نگری شامل طول پنجره و طول بازه اعمال فرامین کنترلی  آینده

ین پارامترها باید درحالیکه ا. اند قبلی را اعداد ثابتی در نظر گرفته
... ای وسیله نقلیه و  تحت تاثیر عواملی از قبیل سرعت لحظه

با توجه به اینکه . انتخاب شوند و به صورت دینامیک تغییر یابند
نگر در مراحل اولیه خود  تحقیقات موجود در زمینه کنترل آینده

نگر و  باشد، این تحقیقات روی ساختار داخلی بخش آینده می
بنابراین دومین سهم علمی . اند موثر آن بحث نکرده پارامترهای

توان نشان دادن اهمیت تنظیم پارامترهای  مقاله حاضر را می
نگر در جهت کاهش مصرف سوخت  داخلی رویکرد کنترل آینده

 .دانست
مرور پس از  نگر، سازی الگوریتم کنترل آینده به منظور پیاده

مدل ریتم، ساختار الگوبحث و بررسی ادبیات موضوع و 
جهت . شده است ارایهسازی  دینامیکی حرکت قطار جهت شبیه

سوخت و زمان سفر، تابع  سازی مصرف بیان صورت مساله بهینه
نگر در  الگوریتم کنترل آینده و هزینه مناسب معرفی شده است

نتایج حاصل از آن با . یک مثال عددی بکار گرفته شده است
عملکرد الگوریتم  ومقایسه  PIDنتایج حاصل از کنترل 

   .سازی شد نگری بهینه پیشنهادی با تنظیم پارامترهای پنجره آینده
 

یکنترلبهینهقطارهاروشمرور -2
های  الگوریتم ارایههای عددی جهت  طیف وسیعی از روش     

 رفته شده استکار گ هب کنترل بهینه قطار و کاهش مصرف انرژی
(Khmelnitsky, 2000 .) بهینه و  منحنی سرعت ،این راستادر

مسیر بدون شیب و فرموله کردن آن برای حرکت قطار روی 
برای اولین بار توسط وسیله اصل ماکزیمم و تحلیل تابعی  هب فراز

نقطه ضعف پژوهش انجام  (.Howlett, 1990)ثابت شدهولت 
و  مسیر و فراز شیبشده توسط وی، عدم لحاظ نمودن 

ه منظور رفع این مشکل، ب .محاسبات بوددر  محدودیت سرعت
مساله در حالت بدون شیب و فراز با در نظر گرفتن در ادامه 

. (Pudney, 1994 & Howlett)محدودیت سرعت بررسی شد 
پروفیل انرژی بهینه برای حرکت قطار از یک ایستگاه تا هانسن 
را تشریح نمود  مسیر بدون شیب و فرازو روی  بعدیایستگاه 

(Hansen, 2008). گیری تا سرعت  هار فاز، شتابچ وی
ماکزیمم، حفظ سرعت ثابت، حرکت بدون نیروی محرک و در 

های اصلی پروفیل انرژی بهینه  را به عنوان بخشنهایت ترمز 
استفاده از  که ی نشان دادنددنهولت و پا .نمود ارایه

درصد مصرف سوخت را 49تواند تا  های بهینه می الگوریتم
هولت در ادامه . (Howlett, 1995 & Pudney)کاهش دهد 

 شیب و فرازبا تابع حرکت قطار روی مسیر مطالعات خود 
با را ای از معادلات کلیدی  مجموعهو نمود بررسی  ای را پله

وی . (Howlett , 1996)داد  ارایهتاکر -استفاده از معادلات کان
، بایستی الذکر معادلات فوقکه با برقرار بودن  همچنین نشان داد

دنده قطار تعویض شود تا پروفیل بهینه سرعت حاصل نسبت 
برای مسیری که شیب و فراز  تاکر-کانمعادلات  در ادامه .گردد

 نیز تعمیم داده شدکند میآن به صورت پیوسته تغییر 
(Howlett, 1997 & Cheng) . 

برای هر قطعه شیب و فراز مساله بهسازی مصرف سوخت      
حلی مصرف سوخت با استفاده از سازی مصورت مینیممبهمسیر 

که ای   نقطهبهترین در آن شد و  حلسازی های بهینهالگوریتم
 آمددست  بهبایستی قبل از یک فراز سرعت را افزایش داد 

(Howlett, Pudney, Vu, 2009 ).  دیگری روش اصل در مطالعه
مورد مترو  سازی مصرف انرژی در خطوط جهت بهینهماکزیمم 

  .(Khmelnitsky, 2000) گرفت استفاده قرار
نگر به عنوان یک ابزار موثر در کاهش مصرف  روش آینده     

سوخت کامیون توسط هلسترم استفاده شد که در آن از 
سازی استفاده نمود  ریزی پویا در حل مساله بهینه برنامه
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(Hellström et al., 2009 .) 
بولی را های عددی معرفی شده نتایج قابل ق هر چند روش     
سازی  دهند، ولیکن به دلیل دقت مورد نیاز در گسسته می ارایه

 بودهو پرهزینه بر  زمان ها، یک فرایند روشمساله، استفاده از این 
های کامپیوتری داخل کابین قابل استفاده  در برنامهعملا و 

فازی توسط گنجی و همکارانش به  نگر آینده روش .نیستند
سازی مصرف انرژی خودروهای  در بهینهع عنوان یک روش سری

 ,Ganji, Kouzani, Hessami) سواری هیبرید استفاده شد

 0.0 جویی نتایج مطالعه انجام شده، منجر به صرفه . ( 2011
خیام و همکارانش . خودرو گردید مصرف سوختی در درصد

سازی سیستم تهویه خودرو استفاده  این رویکرد جهت بهینه از
شده، کارائی  ارایهنتایج  (.(Khayyam (et al.), 2011 نمودند

قابل توجهی از بکاربستن این روش در صنعت حمل و نقل 
  .ای را نشان داد جاده

 
قطارنگرآیندهکنندهفازیکنترلطراحی -3

کننده فازی  جهت بهبود مصرف سوخت قطار، یک کنترل

ه نشان داده شد 4مطابق آنچه که در شکل. نگر طراحی شد آینده
است که کننده  بینی پیش ی، یک طرح کنترلنگر آیندهکنترل است، 

نقلیه،  روی وسیله مسیر پیش تغییرات شیب و فراز توجه به با
نگر  آیندهکنترل  .نماید عملیات شتابگیری و ترمز آن را کنترل می

فازی تقسیم  کننده و کنترل ینگر آینده بخشبه دو توان  میرا 
 . نمود
، پایگاه اطلاعات شیب و فراز (0شکل)نگری  دهدر بخش آین     

این پایگاه اطلاعات در مسیرهای . مسیر بایستی در اختیار باشد
ریلی، به صورت مجموعه اطلاعات کیلومتراژ شروع و پایان هر 

وظیفه بخش . شود می ارایهقطعه هراه با شیب یا فراز مختص آن 
موقعیت رو بر اساس  نگری، استخراج شیب مسیر پیش آینده

نگری  برای این کار یک پنجره آینده 0مطابق شکل. باشد فعلی می
شود، و با دانستن موقعیت فعلی، مسافتی برای  در نظر گرفته می

سپس . شود بازه اعمال فرامین کنترلی قبلی در نظر گرفته می
نگری لحاظ شده و از اطلاعات این  مسافتی به عنوان پنجره آینده

و مقادیر میانگین به عنوان اطلاعات مسیر  پنجره میانگین گرفته
 . شود رو به بخش کنترل فازی ارسال می پیش

 
نگرکنندهآیندهساختارکلیکنترل .1شکل

 
 

نگریبخشآینده .2شکل

بهينه سازي مصرف سوخت قطار ديزل ـ الكتريك با استفاده از ...
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پژوهشنامه حمل و نقل، سال سيزدهم، شماره اول، بهار 1395

ای از نقاط  صورت مجموعه بهمسیر گری،  در پنجره آینده     
شود که اطلاعات آنها در پایگاه اطلاعات مسیر  گسسته فرض می

نمونه و  n1 قبلی اگر بازه اعمال فرامین کنترلی. باشد د میموجو
توان  نمونه در نظر گرفته شود، می n2نگری  آیندهطول پنجره 

 .بیان نمود 4صورت رابطه شماره بهرا رو  پیشمسیر شیب 

رو شیب مسیر پیش  (4)  

 فازیکننده  کنترلنگر،  بخش دوم الگوریتم کنترل فازی آینده     
الگوریتم در  گیرنده را تصمیم این بخش در واقع نقش. ستا

استخراج شده شیب و فراز مسیر اطلاعات . ی برعهده داردکنترل
که در آن بر مبنای شود  میفازی وارد کننده  کنترلبه رو  پیش

تغییرات  در خصوصقوانین فازی حاصل از تجربه متخصص، 
گیری  تصمیم (ترمز وتوان محرک در حقیقت برای و یا )سرعت 

ه قطار در قالب دو گزاره کلی رانند یک ات عملیتجربی. شود می
تجربه راننده در . گرفتپایگاه قوانین فازی قرار  مبنای استخراج

به عنوان گزاره اول و  طی یک مسیر سربالاییکاهش سرعت، 
به عنوان گزاره دوم در نظر  مسیر سرپایینی افزایش سرعت در

 . شدگرفته 
دارای دو متغیر ورودی شامل شده  ده فازی طراحیکنن کنترل
شامل توان  فعلی وتغییرات آن و دو متغیر خروجی( فراز)شیب 

عضویت  برای متغیرها از پنج تابع .باشد می محرک و توان ترمز
، منفی (nb ) منفی بزرگ: که عبارتند از مثلثی شکل استفاده شد

مثبت بزرگ و ( pm)، مثبت متوسط (zero)، صفر (nm)متوسط 
(pb .)پایگاه قوانین فازی در ادامه بیان شده است. 

و  صفر تغییرتوانمحرکاست آنگاه  صفرتغییرشیباگر : 4قانون 
 .باشد صفر تغییرتوانترمزی

است آنگاه  مثبت شیبفعلیو  مثبت متوسط تغییرشیباگر  :0قانون 
 .باشدمثبت متوسط  تغییرتوانمحرک

است آنگاه  مثبت شیبفعلیو  مثبت بزرگ شیبتغییراگر  :9قانون 
 .باشد مثبت بزرگ تغییرتوانمحرک

است آنگاه  منفیشیبفعلیو متوسط مثبت تغییرشیباگر  :1قانون 
 .باشدمنفی متوسط  ترمزیتغییرتوان

است آنگاه  منفیشیبفعلیو مثبت بزرگ تغییرشیباگر  :1قانون 
 .باشدمنفی بزرگ  تغییرتوانترمزی

است آنگاه  مثبت شیبفعلیو  متوسطمنفی  تغییرشیباگر  :0نون قا
 .باشد متوسطمنفی  تغییرتوانمحرک

است آنگاه  مثبت شیبفعلیو  منفی بزرگ تغییرشیباگر : 7قانون
 .باشدمنفی بزرگ  تغییرتوانمحرک

است آنگاه  منفیشیبفعلیو منفی متوسط  تغییرشیباگر : 8قانون
 .باشد مثبت متوسط تغییرتوانترمزی

است آنگاه  منفیشیبفعلیو منفی بزرگ  تغییرشیباگر : 3قانون
 باشدمثبت بزرگ  تغییرتوانترمزی

 
قطارمدل -4

عنوان تابعی از  بهبا توجه به اینکه شیب مسیر حرکت قطار      
 xشود، معادله حرکت بر حسب متغیر مستقل  موقعیت بیان می

 وانت میای برای قطار  رم نقطهبا فرض ج. شود بندی می فرمول
 .بیان نمود 0مطابق معادلهمعادله دینامیکی حرکت قطار را 

(0)  
                

توان محرک به ازای واحد  pسرعت حرکت قطار،  vکه در آن 
نیروی  مقاوم  rنیروی ترمز به ازای واحد جرم،  qجرم، 

 مولفه شتاب گرانش در جهت gاصطکاک به ازای واحد جرم و 
توان محرک و نیروی ترمز دارای قیود . باشد مسیر حرکت می

 q<Q. P>0و  p<P>0باشند به عبارت دیگر  حدی می
ماکزیمم نیروی  Qماکزیمم توان محرک به ازای واحد جرم و 

ضمن طی ( t)زمان سپری شده . ترمز به ازای واحد جرم است
   .شود محاسبه می 9مطابق معادله Xمسافت 

(9)  

 
بر اساس رابطه دیویس به  r(v)م حرکت قطار نیروی مقاو

 .شود میدر نظر گرفته  (1) صورت معادله
(1)   

ضرایب ثابتی هستند که به شکل دماغه  cو  bو  aکه در آن 
 .آیند دست می بهصورت تجربی  بهبستگی دارند و ... قطار و 

 
سازیهتابعهزینهمسالهبهین -5

سازی سیر قطار، این است که سفر  حالت ایده آل در بهینه     
سوخت انجام شود،  در کمترین زمان و با کمترین مقدار مصرف

به . کنند ولیکن این دو پارامتر عموما عکس یکدیگر عمل می
سبب افزایش ممکن است سوخت  کاهش مصرفدیگر  عبارت

های مختلف در  روش به منظور ارزیابی عملکرد. شود زمان سفر 
سازی سیر قطار، عموما سه تابع هزینه شامل تابع هزینه  بهینه

سوخت و تابع هزینه ترکیب زمان و  زمان، تابع هزینه مصرف
تابع هزینه زمان که . کار گرفت توان به سوخت را می مصرف

بیان  (9) باشد و در معادله همان مدت زمان سپری شده سفر می
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جهت بیان تابع هزینه مصرف سوخت، چنین فرض . شده است
شود که نرخ مصرف سوخت با کار انجام شده برای حرکت  می

را  Jf (X)تابع هزینه مصرف سوخت  .قطار متناسب است
 .بیان نمود 1مطابق معادله توان  می

(1)  

 
شود، استراتژی  اگر مدت زمان ثابتی برای سفر درنظر گرفته     

کمترین مقدار انرژی و به تبع آن کمترین  ،حفظ سرعت ثابت
کند، لذا در تابع هزینه ترکیبی،  مقدار سوخت را مصرف می

مسیر توسط  اختلاف کار انجام شده و اختلاف زمان طی
جریمه  Vاستراتژی پیشنهادی و استراتژی سرعت ثابت فرضی 

به عبارت دیگر در . (Howlett, Pudney, Vu , 2009) شود می
زمان و هم  ، هم مدت0مطابق معادله   Jتابع هزینه ترکیبی 

 .مصرف سوخت لحاظ شده است
(0)  
 

و  و  که در آن 
 .باشد می 

 
سازیالگوریتمپیشنهادیپیاده -6

یتم توسعه داده شده، رفتار ربه منظور سنجش اعتبار الگو     
دار  از یک قسمت شیب V=20 m/s سرعت ثابت باکه یک قطار 

ضرایب ثابت در  .شدکند درنظر گرفته  و سربالایی عبور می
و  b=0و  a=0.00675عبارتند از  r(v)معادله نیروی مقاوم 

c=0.00005  ماکزیمم توان محرک وP=3  در نظر گرفته شده
ا قسمت ب ششبه صورت شیب قطعه مسیر مورد بررسی . است

تا  x0=2000بین  مسیر قسمت اول. باشد شیب ثابت می
x1=5000  باg0=-0.0075  و قسمت دوم مسیر بینx1=5000 

و قسمت سوم مسیر بین  g1=-0.022با  x2=5600  تا
x2=5600  تاx3=6000  باg2=-0.027  و قسمت چهارم مسیر

قسمت پنجم و  g3=-0.015 با x4=6500 تا x3=6000بین 
و قسمت  g4=-0.02با  x5=6800 تا  x4=6500 مسیر بین

 .باشد می g5=-0.009با  x6=8200تا  x5=6800ششم بین 
سازی  گسسته dx=10مسیر به صورت مجموعه نقاطی با فاصله 

تغییرات شیب و فراز که بیانگر gنمودار  1در شکل .شده است
محور افقی  .نشان داده شده است (◊با علائم )باشد  میمسیر 

به علت کوچک . باشد می xتراژ طی شده مسیر بیانگر کیلوک
و برای نمایش همزمان با نمودارهای سرعت، این  gمقادیر بودن 

  .افزایش یافته استواحد  47برابر و سپس  066پارامتر 
که  PIDکننده  با یک کنترل قطار در ابتدا رفتار یک راننده     

پروفیل  .سازی شد را دارد شبیه 20m/sقصد حفظ سرعت 
 Error! Reference source notبدست آمده مطابق سرعت 

found. (با علائم )+آن عبارتند تابع هزینه مقادیر سه  وباشد  می
 .  J=0.7953 و Jf=236.3و  t=322.4از 

یک  .سازی شد نگر شبیه آینده فازی کننده در گام بعد کنترل     
. شددر نظر گرفته  (n2=10) متر466نگری به طول  آیندهپنجره 

در فاصله  نیز نگری شایان ذکر است که شروع پنجره آینده
نتایج  .لحاظ گردیداز نقطه فعلی قطار  (n1=10) متری466
 !Errorدر نگر  آیندهفازی کننده  سازی با کنترل شبیه

Reference source not found. نشان صورت خط چین  و به
و  t=322.1عبارتند از تابع هزینه مقادیر داده شده است و 

Jf=231.7  و J=0.7163 . شود که با استفاده از  مشاهده می
بهبود نسبت به راننده عادی نگر هر سه تابع هزینه  رویکرد آینده

 .داشته است
 

بخش -7 پارامترهای حساسیت آنالیز
نگریآینده

یعنی نگر  کنترل آینده داخلیساختار تا  در گام بعد سعی شد     
و فاصله شروع پنجره تا ( n2)نگری  دو پارامتر طول پنجره آینده

توان چنین تحلیل  با بررسی اولیه می. بهینه شود( n1)نقطه فعلی
 n1حرکت بیشتر باشد، بایستی ای  لحظهکرد که هرچه سرعت 

نگری در فاصله بیشتری از موقعیت  آیندهباشد و پنجره بزرگتر 
نگری  بر پنجره آینده قبلیتا فرامین کنترلی فعلی شروع شود 

تاثیرگذار نباشد و بتوان ادعا کرد که تاثیر تصمیم کنترلی جدید 
همچنین هرچه واریانس  .در نقاط اولیه پنجره آشکار خواهد شد

 n2بایستی  ،نگری بیشتر باشد های پنجره آینده اطلاعات نمونه
کوچکتر در نظر گرفته شود زیرا اگر پراکندگی اطلاعات نقاط 

تواند به خوبی  پنجره زیاد باشد، میانگین این اطلاعات نمی
کننده  که قرار است کنترل)نقاط اولیه پنجره مشخصات بیانگر 

در واقع هر دو پارامتر . باشد( گیری نماید فازی برای آنها تصمیم
n1  وn2 ای و  و بر اساس سرعت لحظهور دینامیک بایستی به ط

مورد در مثال  .تغییر نمایندنگری  واریانس اطلاعات پنجره آینده
و  داده شدند در یک بازه مشخص تغییربررسی این دو پارامتر 

ند انتخاب ردک بهترین مقادیر آنها که تابع هزینه کمتری ایجاد می
 ن پارامترها دربررسی تغییرات اینتایج مطالعه اولیه در  .ندشد
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پژوهشنامه حمل و نقل، سال سيزدهم، شماره اول، بهار 1395

 .نشان داده شده است 1شکل و  9شکل 
تغییر داده  06تا  0هر دو از  n2و  n1در بررسی انجام شده      

. دست آمد به  n2=2و n1=20شد که در انتها بهترین پارامترها 
 6 نگر بهینه در  کننده فازی آینده سازی با کنترل تایج شبیهن

صورت خط ساده و بدون علامت نشان داده شده است و  به
و  t=321.8مقادیر تابع هزینه در حالت بهینه عبارتند از 

Jf=230   وJ=0.6933 . 
مشاهده  1سرعت در شکلهای تغییر  با مقایسه منحنی     
نگر قبل از افزایش فرازها  های فازی آینده کننده شود که کنترل می

اند و در  سرعت را افزایش و قبل از شیب سرعت را کاهش داده
اند در مواجهه با افزایش  توانسته PIDکننده  مقایسه با کنترل

. شیب و فرازها، تاثیر آنها در تغییرات سرعت را مدیریت نمایند

ای  نگر بهینه توانسته است در فاصله بهینه کننده فازی آینده ترلکن
تا نقطه شروع تغییرات شیب، اقدام به افزایش یا کاهش سرعت 

و توابع هزینه سه رویکرد در   n2و n1پارامترهای . نماید
شود که کنترل فازی  مشاهده می. مرور شده است 4جدول
ن مصرف سوخت نگر بهینه به لحاظ زمان سفر و میزا آینده

 .نسبت به دو رویکرد دیگر برتری دارد
 

 پارامترهاوتوابعهزینهسهرویکرد .1جدول

 n1 n2 t Jf J 
 6.7319 090.9 900.1- -  راننده عادی
 6.747 094.7 900.4 46 46 نگر کنترل فازی آینده

 6.0399 096 904.8 0 06 نگر بهینه کنترل فازی آینده

 

 

 

 
.ثابتاستn1درحالیکهn2تغییراتتابعهزینهبرحسب .4شکل .ثابتاستn2درحالیکهn1هبرحسبتغییراتتابعهزین .3شکل

 
 

 نگربهینهسازیکنترلآیندهنتایجشبیه .5شکل
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ارزیابیعملکردروشپیشنهادی -8
دست آمده، مشاهده  هبا توجه به انتظار اولیه و مطابق نتایج ب     
توان زمان سفر و  نگر می ل آیندهشود که با استفاده از کنتر می

اما برای تحلیل اقتصادی و  .میزان مصرف سوخت را کاهش داد
توان  اهمیت میزان کاهش مصرف سوخت در این رویکرد، می

طبق . توابع هزینه را به مقادیر کمی حجم سوخت تبدیل کرد
(2006 , Krug) تیو مدل ومیزان مصرف سوخت یک لکوم

SD/GP40-2 ستا 0جدول  مختلف مطابقهای  در دنده. 
 

SD/GP40-2میزانمصرفسوختلکومتیومدل .2جدول
 8 7 0 1 1 9 0 4 دنده

)سرعت
km/h) 

44.
0 

00.
1 

93.
1 

18.
7 

78.
3 

31.9 44
0 

490 

مصرف 
 سوخت

(gallon/h

) 

3.9 01.
1 

11.
4 

06.
1 

73.
7 

466.
0 

49
9 

401.
1 

 
نگر در حالت بهینه خود در این مثال توانسته  کنترل آینده     

کاهش  096به  090.9را از  Jfاست تابع هزینه مصرف سوخت 
طبق  .درصد آن را کاهش دهد 0.7به عبارت دیگر داده و 
کیلومتری و سرعت 0این قطار با طی مسیر  0جدول  اطلاعات

با یک راننده عادی، دارای مصرف سوخت معادل  متر بر ثانیه 06
توان در  باشد که با استفاده از رویکرد پیشنهادی می لیتر می 00

مطابق با . لیتر مصرف را کاهش داد 44.7کیلومتر،  466هر 
مصرف  ،4981سالدر کشور  و انرژی اطلاعات حمل و نقل

میلیون بشکه نفت  4.87انرژی بخش حمل و نقل ریلی معادل 
جویی در  درصد صرفه 0.7که  (4981 نژاد، مهدی) باشد خام می

این نکته نیز . باشد میلیارد تومان در سال می 4707آن معادل 
شده در این مطالعه برای وسایل  ارایهقابل ذکر است که رویکرد 

ای نیز قابل تعمیم بوده و به این  دهنقلیه سنگین در مسیرهای جا
ها  تواند نقش مهمی در کاهش هزینه ترتیب به لحاظ اقتصادی می

نگر به کاهش زمان  از طرف دیگر رویکرد آینده .داشته باشد
تواند کمک شایانی به  سفر نیز انجامید و از این جنبه نیز می

ت سومین جنبه اهمی. وری حمل و نقل داشته باشد افزایش بهره
های  توان کاهش آلاینده نگر را می استفاده از رویکرد کنترل آینده

زیست محیطی دانست که اهمیت این موضوع نیز در شرایط 
های مربوط به لایه اوزن بر کسی پوشیده  کنونی جهان و چالش

 . نیست
 

گیرینتیجه -9
یک نگر به عنوان  آینده کننده فازی کنترل یکدر این مطالعه،      

، جهت بهبود مصرف ید در مدیریت انرژی وسایل نقلیهطرح جد
با  در این رویکرد. گردیدالکتریک طراحی  -سوخت قطار دیزل

 ،قطارروی  پیشآتی در توپوگرافی مسیر  شیب و فرازتوجه به 
با توجه به  .گردیداتخاذ ای  کننده بینی تصمیمات کنترلی پیش

از رویکرد گردید که استفاده  سازی عددی مشخص نتایج شبیه
تواند در کاهش زمان سفر و همچنین  نگر می آیندهفازی کنترل 

بخش آنالیز حساسیت با  .کاهش مصرف سوخت موثر باشد
 جویی در صرفهدرصد  0.7و تنظیم پارامترهای آن نگری  آینده

در نهایت اهمیت استفاده از این  .دست آمد هب مصرف سوخت
مورد محیطی  ری و زیستو های اقتصادی و بهره از جنبه ،رویکرد

نتایج ارزیابی اقتصادی نشان داد که در  .بررسی قرار گرفت
 4707توان  نگر، می کنترل فازی آینده رویکردصورت بکار بستن 

جویی  میلیارد تومان در سال در هزینه مصرف سوخت صرفه
 .نمود

 

سپاسگزاری -11
از گروه پژوهشی خودرو و وسایل ریلی دانشگاه صنعتی      
 .شود هان برای حمایت از این تحقیق قدردانی میاصف

 
پانوشت -11

1-Look ahead control 
 

 مراجع -12
 "آهن راه برداریبهره و ترافیکمدیریت "( 0668) ،.الف ،هانسن -

 ، نقل و حمل پژوهشکده ،.م یلداشخان، ،.س محمدزاد، :ترجمه
  .408-447ص 

کشور  اطلاعات حمل و نقل و انرژی"( 4981) .، ممهدی نژاد -
 .0-8ص،  شرکت بهینه سازی مصرف سوخت، "4981سال
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