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 چكيده

. روند رو بـه  استن و مترو هآ نقل عمومي به خصوص راه تر از حمل و جويي در مصرف انرژي، استفاده گسترده هاي صرفه يكي از راه

ها از يك سو و مصـرف قابـل توجـه انـرژي يـك قطـار در طـول سـال از سـوي ديگـر            لترشد استقبال از شبكه ريلي و مترو توسط دو

هـاي   دهـد. هـر قطـار در حـال حركـت در هـر لحظـه، يكـي از وضـعيت          ضرورت بررسي انرژي مورد استفاده در قطار را نشـان مـي  

انرژي با توجه به شيب و فراز مسـير   سازي مصرف هاي بهينه . از اين رو روشداردرا  ترمزگيري گيري، خلاص، سرعت ثابت و يا شتاب

گيري ، خلاصي و سرعت ثابت يا به زبان ديگـر پروفيـل سـرعتي هسـتند كـه       هاي سرعت قطار، به دنبال نقاط بهينه شتاب و محدوديت

مختلـف و   سازي انرژي قطار بـا خصوصـيات   هاي بهينه در اين مقاله ابتدا مروري بر مدل حداقل مصرف انرژي را به دنبال داشته باشد.

هـا انجـام شـده اسـت و سـپس الگـوريتم        هاي بكار گرفته شده جهت يافتن پروفيل بهينـه سـرعت و دقـت روش    به دنبال آن الگوريتم

. در شـده اسـت  جويي در مصرف انـرژي بررسـي    سازي سرعت قطار جهت صرفه جستجوي ممنوعه به عنوان روش جديدي در بهينه

كه قطار مسير بين دو ايستگاه را با حـداقل   شده ارائه ، خلاصي و ترمزگيري پروفيل سرعتييريگ اين روش با تعيين نقاط مناسب شتاب

افـزار   هـا در نـرم   سـازي  . در اين مطالعه شبيهشوند ناميده ميمصرف انرژي طي كند. اين نقاط متغيرهاي تغيير استراتژي حركت قطار 

 سازي و با الگوريتم ژنتيك مقايسه شده است. متلب پياده

 

  

   پروفيل سرعت، مصرف انرژيسازي،  الگوريتم جستجوي ممنوعه، بهينهكليدي:  هاي واژه
  

 مقدمه - 1

اي داشته و توجه  در دنياي امروز انرژي نقش بسيار تعيين كننده

ناپذير است. يكـي از   انرژي امري اجتناب مصرف سازي به بهينه

از  تـر  اسـتفاده گسـترده   ،جويي در مصرف انـرژي  هاي صرفه راه

امـروزه   .اسـت ن و مترو هآ حمل ونقل عمومي به خصوص راه

استفاده از حمل و نقل ريلـي در زمينـه حمـل مسـافر و بـار از      

روند رو بـه رشـد اسـتقبال از    . اي برخوردار است اهميت ويژه

ها از يك سو و مصـرف قابـل    شبكه ريلي و مترو توسط دولت

رورت توجه انرژي يك قطار در طول سال از سـوي ديگـر ض ـ  

امروزه در  دهد. بررسي انرژي مورد استفاده در قطار را نشان مي

گيري، هـدايت در   سيستم هدايت اتوماتيك قطار وظايف شتاب

طول مسير و ترمزگيري تـا توقـف در ايسـتگاه بعـد بـه عهـده       

هاي هوشمند هدايت  قطار است و وظيفه راهبر قطار به  سيستم

هاي هوشـمند   از سيستم . از مزاياي استفادهحداقل رسيده است

توان به  كاهش نقش انسان و خطاهاي ناشي از  هدايت قطار مي

آن در هدايت قطار و برآورده كردن چند هدف به طور همزمان 

ت و قابل توجـه در حمـل و   يكي از مسائل پر اهمياشاره كرد. 
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كه از  است و سوخت جويي در مصرف انرژي ، صرفهنقل ريلي

 گـردد.  پروفيل سرعت قطار تـامين مـي   سازي طريق مساله بهينه

سازي در مصرف انـرژي قطارهـا بسـيار مهـم و از لحـاظ       بهينه

اقتصــادي و زيســت محيطــي حيــاتي خواهــد بــود و مســتلزم  

تا براي هر مرحلـه   استسيستمي در دل سيستم اتوماتيك قطار 

از مسير چگونگي حركت قطار را در حركت تـا ايسـتگاه بعـد    

كه در حقيقت توليـد كننـده پروفيـل    مشخص كند. اين سيستم 

بايـد عـلاوه بـر در نظـر گـرفتن معيارهـاي        استسرعت قطار 

هـاي كنتـرل اتوماتيـك قطـار      حفاظتي مورد نياز بـراي سيسـتم  

آهـن را نيـز بـرآورده كنـد.      اهداف ذكر شده مـورد نيـاز در راه  

سـرعت بـراي حركـت قطـار از     هاي پيشـنهاد پروفيـل    سيستم

نهاد يك پروفيل بهينه اي مختلفي براي پيشه ها و منطق الگوريتم

تنها  سازي پروفايل سرعت، نه  هاي بهينه الگوريتماند.  بهره گرفته

شوند بلكه  باعث كاهش مصرف انرژي در طي مسير حركت مي

در رسيدن به اهداف جداول زمـاني حركـت قطـار نيـز كمـك      

هاي حل به صورت عـددي   تحقيقات انجام شده روش. كنند مي

اشاره خواهـد  به آنها  كه در بخش دوم هستندامپيوتر ك كبا كم

هـا و   هايي كه در حين آن سال ترين روش شد. اما يكي از موفق

ــت روش   ــرار گرف ــتقبال ق ــورد اس ــه و م ــد از آن ارائ ــاي  بع ه

و 1پويـا  ريـزي  ، برنامـه سازي هوشمند از قبيل منطق فـازي  هبهين

  .استاز قبيل الگوريتم ژنتيك  2هاي تكاملي الگوريتم

 يهاتيوضع از يكي لحظه، هر در حركت حال در قطار هر

 خواهـد  را يري ـترمزگ اي ـ و ، سرعت ثابتخلاص ،يريگشتاب

 و بيش به توجه با مصرف انرژي سازيهينهب يهاروش .داشت

نقـاط بهينـه    دنبال به قطار، سرعت يهاتيمحدود و ريمس فراز

پروفيـل   رگيري ، خلاصي و سرعت ثابت يا به زبان ديگ ـشتاب

  سرعتي هستند كه حداقل مصرف انرژي را به دنبال داشته باشد.

سـازي انـرژي   پس از مروري بر منابع بهينـه  مطالعهدر اين 

را به عنـوان روش جديـدي    قطار، الگوريتم جستجوي ممنوعه

جـويي در  سـرعت قطـار جهـت صـرفه    پروفيـل  سازي در بهينه

جسـتجوي   اصـول و مبـاني   ايـم. مصرف انرژي بررسـي كـرده  

دهد كه در هر جايي كـه  به جستجوي محلي اجازه مي ،ممنوعه

 3ها كه ليست ممنوعـه محلي رسيد، با استفاده از حافظه  به بهينه

هـا  محلي خارج و همچنين از برگشت بـه آن  نام دارند از بهينه

جلوگيري شود. اين ليست، فرآيندهاي اخير جستجو را در خود 

، گيريبا تعيين نقاط مناسب شتابين روش در ا .ندكذخيره مي

كنيم كـه قطـار   مزگيري پروفيل سرعتي را ارائه ميخلاصي و تر

كنـد.  اه را با حداقل مصرف انرژي طـي مـي  مسير بين دو ايستگ

ناميم. در هاي تغيير استراتژي حركت قطار مياين نقاط را متغير

 سـازي و بـا  ر متلـب پيـاده  افـزا ها در نرمسازياين مطالعه شبيه

 دوم بخشدر ، در اين مقاله الگوريتم ژنتيك مقايسه شده است.

جـويي در  هاي صـرفه روشمنابع پيشين در رابطه با مروري بر 

به كـار گرفتـه شـده در     سازي هاي بهينهمصرف انرژي و روش

مدل ومدر بخش س .پروفيل سرعت قطار انجام شده است توليد

در بخـش   .شـود قطـار شـرح داده مـي    سازي ديناميك حركـت 

در مسـاله  آن سـازي  پيادهممنوعه و الگوريتم جستجوي  مچهار

. در گـردد بطـور مفصـل تشـريح مـي      سازي سرعت قطاربهينه

هـا  و تجزيه و تحليل آن هاسازي نتايج شبيهه يبه ارا مبخش پنج

بنـدي و  جمـع ، نهايت در بخـش ششـم  . در پرداخته شده است

اي مطالعـات و  هاي موجـود بـر  در خصـوص بسـتر   پيشنهادات

   در زمينه اين پروژه آورده شده است.تحقيقات آتي 

  

  پيشينه تحقيق-2
سازي انرژي قطـار  خش به مرور منابع در زمينه بهينهدر اين ب   

  سـازي و  پـردازيم كـه تحقيقـات در نـوع نگـرش بـه مـدل       مي

 ،ريـزي خطـي  برنامـه ، ريـزي پويـا  هاي حلي چون برنامهروش

، متفـاوت  هـاي فراابتكـاري  الگـوريتم  الگوريتم ژنتيك و ديگـر 

يــك منحنــي پروفيــل  2015ژاو و همكــاران در ســال هســتند. 

دست آوردند كه مشكل كاهش مصرف انـرژي  ه سرعت بهينه ب

را در برابر افزايش زمان تاخير حل نمودنـد. آنهـا از سـه روش    

 جستجوي جواب جهت يافتن جـواب بهينـه اسـتفاده نمودنـد.    

]Zhao, N., Roberts, C., Hillmansen, S., & 

Nicholson, G.2015[ .بـا   2015و و همكـاران در سـال   س

جـويي  صرفه درگيري از مفهوم استفاده از انرژي بازگشتي بهره

يك مـدل كنتـرل قطـار جهـت كـاهش انـرژي       ، مصرف انرژي

 ,Su, S., Tang, T., & Roberts[ مصرفي ارائـه نمودنـد.  

C, 2015[ . الگـوريتم عـددي    سـو و همكـاران   2015در سال

را در زمان سير مشـخص   جهت حل مشكل كنترل انرژي قطار

 ,Su[ كار بردند.ه ، بهاي مختلف تقسيم شده استكه به قسمت

S., Tang, T. Chen, L., & Liu, B, 2015[ .  يانـگ و

بـا در نظـر گـرفتن دو فـاكتور انـرژي       2015همكاران در سال 

بنـدي  زمـان  سازي جهـت زمان سفر يك روش بهينهمصرفي و 

ريزي عدد صـحيح  رائه نمودند. آنها از مدل برنامهحركت قطار ا
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 ,Yang[ بندي و كنترل سرعت استفاده كردنـد. با جدول زمان

X., Li, X., Ning, B., & Tang, T, 2015[  

از محمدعلي صنديدزاده و همكـاران يكـي    2016 در سال

ازي، س ـتوانمند در حـل مسـائل بهينـه    هاي هوشمند والگوريتم

بـرخلاف   كار گرفتنـد. ه را ب سازي ازدحام ذراتالگوريتم بهينه

پيچيـده و   سازي كلاسيك كه اغلـب محاسـبات  هاي بهينهروش

سـازي  الگـوريتم هوشـمند جهـت بهينـه     ايـن  بري دارنـد، زمان

سوخت مصرفي در حمل و نقل ريلي استفاده شده اسـت، كـه   

  اهبـر  واب بهينـه در عمـل بـراي ر   تـر ج ـ موجب تعيـين سـريع  

  )2016 صنديدزاده و همكاران،[ .گرددمي

ق ديگـري در رابطـه بـا    ، ليو و همكاران تحقي2016درسال 

اكتور سازي انرژي مصرفي قطار با در نظر گرفتن فموضوع بهينه

سازي انـرژي  انرژي بازگشتي انجام دادند. آنها استراتژي ذخيره

يسـتيك  تنـد و از الگـوريتم هيور  را براي دو قطـار در نظـر گرف  

% 19سازي استفاده نمودند و نتايج نشان داد كـه تـا   جهت بهينه

 ,Liu, et al(انرژي مصرفي قطار از اين روش كاهش يافـت.  

سـازي  ، لي و همكاران يك مـدل بهينـه  2016در سال . )2016

سازي مصرف نمودند كه شامل كمينه ارائهبندي چند هدفه زمان

قيقات آنها نشـان  . نتايج تحزمان انتطار مسافر بودانرژي قطار و 

شـلوغي و غيرشـلوغي   داد كه اين دو تـابع هـدف در سـاعات    

  )Xu, et al, 2016(دارد. قابليت كاهش 

، كامپراوات و كوسكي با استفاده از سيسـتم   2017در سال 

سـازي انـرژي در   ندي قطارها و همچنين سيسـتم ذخيـره  بزمان

نمودنــد.  ســازي انــرژي بازگشــتي قطــار اســتفادهجهــت بهينــه

)Kampeerawat, Koseki, 2017(  

هـاي بـر   كسكين و كاراميناگلو از الگوريتم،  2017در سال 

طار استفاده كردنـد.  سازي انرژي قمبناي طبيعت در جهت بهينه

سفر را  بيشينه، خصوصيات مسير و هاي سرعتآنها محدوديت

ــدل   ــن م ــز در اي ــد.  ني ــر گرفتن ــازي در نظ  ,Keskin) س

Karamancioglu, 2017(  

قي انجام دادند كـه دو  ، يين و همكاران تحقي2017در سال 

بنـدي متـرو در نظـر    له زمـان ئريزي خطي براي مس ـمدل برنامه

گيـري قطـار و مـدت    ند. تابع هدف مدل اول انرژي شتابگرفت

ي د و تابع هدف مـدل دوم انـرژي برگشـت   زمان انتظار مسافر بو

 ,Yin, et al(. دسـازي بـو  دو از نـوع كمينـه   قطار بود كه هر

2017(  

اران مروري برادبيات موضوع ، گاورد و همك2017در سال 

بندي انجام دادند. سازي انرژي قطار همزمان با برنامه زمانبهينه

ــتراتژي ــا اس ــاي  مخآنه ــرايط و  ه ــت را تحــت ش ــف حرك تل

 ,Goverde, et al(هاي مختلف بررسي نمودنـد.  محدوديت

ســازي انــرژي راخــا مــدل، وانــگ و  2017در ســال  .)2017

مصرفي قطارهاي برقي را بـا در نظـر گـرفتن موضـوع انـرژي      

هـاي آمريكـا جهـت    نمودند. آنهـا از ايالـت   ارائهبازگشتي آنها 

نشـان داد   آنها ارزيابي مدل خود استفاده نمودند و نتايج تحقيق

ــه ا ــزار ك ــرم اف ــت اجــرا در ن ــن مــدل قابلي ــك وي    هــاي ترافي

 ,Wang)     . اسـت ا  نيـز دارا  هـاي موبايـل ر  اپليكيشـن 

Rakha, 2017)  . ــال ــدل  2017در س ــاران م   ، ژاو و همك

 ارائـه بندي قطار را در جهت كـاهش انـرژي مصـرفي آن    زمان

ابليت اطمينـان  بندي بهينه باعث افزايش قنمودند كه برنامه زمان

  )Zhao, et al, 2017(گردد. شبكه ريلي برقي مي

اران يـك مـدل بـا دو تـابع     ، هانگ و همك ـ 2017در سال 

 ارائـه بنـدي قطـار   له زمـان ئهدف براي شبكه مترو براساس مس

دهي ر مسافر جهت ارزيابي كيفيت خدماتنمودند كه فرايند سف

واقعـي جهـت ارزيـابي    نمونه را نيز در نظر گرفتند. آنها از يك 

  )Huang, et al, 2017 (مدل خود استفاده نمودند.

انرژي مصرفي در اران به مقايسه ، دالا و همك2017در سال 

مان سـفر  هوايي و ريلي پرداختند. آنها از ز دو مد حمل و نقلي

لي مقايسه استفاده نمودنـد و  هاي اصو مسافت به عنوان فاكتور

 ,Dalla(سرعت بـود.  قطارهاي مورد بررسي آنها قطارهاي پر

et al, 2017( . تحقيقي مصرف  ، آلن و چين در2017در سال

به ر را از طريق استراتژي خلاصي و انرژي بازگشتي ي قطاانرژ

هاي شروع و پايان خلاصـي و  حداقل رساندند. مدل آنها مكان

نرژي عمليات قطار كردن اكمينهشروع انرژي بازگشتي را جهت 

 ,Allen, Chien(نمود. به عنوان متغيرهاي مدل مشخص مي

ــال . )2017  ــ ، واتا2018در س ــه ب ــه در رابط ــه مطالع ــاب ب   ا ن

پرداخت. او سازي انرژي قطار با استفاده از انرژي برگشتي بهينه

ها  ها جهت بررسي انرژي مصرفي آناز سري مشخصي از قطار

 ,Watanabe(گيري مختلـف اسـتفاده نمـود.   در شرايط شتاب

2018(  
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  سازي حركت قطارمدل - 3

پـردازيم كـه در   ن بخش به معرفي مدل حركت قطار ميدر اي  

تعريف شده است كـه    MFILEمدل قطار در يك مطالعهاين 

  ، يك پروفيل سرعت توليد شود. اجراي اين مدلدر هر بار 

آهن پس از قـرار دادن خـط پـروژه، بـا      طراحان خطوط راه

، زمان سير در بـلاك مربوطـه را تعيـين    سازي حركت قطا شبيه

سـازي حركـت قطـار، بررسـي نحـوه       كنند. منظـور از شـبيه   مي

 ـ  حركت قطار در دسـت آوردن  ه شيب و فرازهاي پي در پـي، ب

دهنـده و ترمزگيـري از طريـق حـل معـادلات       نيروهاي شـتاب 

هـاي   حركت، محاسـبه زمـان سـير و در نهايـت رسـم پروفيـل      

  باشد. مكان مي -مكان، و نيروي كشش (يا ترمز) -سرعت
  

  نيروهاي وارد بر قطار -1- 3

، تـار حركـت قطـار در شـيب    در اين قسـمت بـه بررسـي رف     

 شـود.  دهنده و زمان سـير پرداختـه مـي    محاسبه نيروهاي شتاب

، نيـروي مقـاوم و   ي وارد بر قطار شامل نيـروي كشـنده  نيروها

) نيروهاي وارد بر قطار را هنگام 1شكل (  نيروي ترمزي است.

 Fدهـد. در ايـن شـكل    نشان مـي θعبور آن از شيبي با مقدار

نيروي كشش، 
tR    نيروهاي مقـاوم هميشـگي در سـرعتv 

هاي آن تجزيـه شـده    وزن قطار است كه بر حسب مولفه Gو

 .  )Esveld, 2001(است 

  
  نيروهاي وارد بر قطار در حال حركت .1شكل 

  

  وي كشندهنير -1-1- 3
نيروي كشش لكوموتيو به عوامل مختلفـي وابسـته اسـت كـه       

يكي از آنها وزن قطار است كه ميزان نيـروي چسـبندگي ميـان    
هاي قطار و خط را براي برقراري يك سرعت مطمئن قبل  چرخ

كند. عامل مهم ديگـر در   از ايجاد يك وضعيت سرش تعيين مي
كه سـرعت   يروي كشش، سرعت حركت است. هنگاميتعيين ن

يابد جريان در موتور لكوموتيـو كـاهش يافتـه و در     افزايش مي
سـازنده   هـاي ود. كارخانـه ش ـ نتيجه نيـروي كشـنده كمتـر مـي    

لكوموتيو براي نشان دادن ميزان قدرت لكوموتيوهايشان، نيروي 
صـورت    كشش قطار با توجه به سرعت آن وجود دارد كـه بـه  

 .شود مي ) نشان داده1رابطه (

)1(  
1

270
t

N
F n n

V
= 

) كه در آن . )tF kg f  ،نيروي كشنده( )N hp  حداكثر

ــو، ــوان لكوموتي ) ت / )v km h  ،ــار ــرعت قط ــداد  1nس تع

يو (فرسودگي لكوموتيو) ضريب راندمان لكوموت nلكوموتيو و

باشد. با توجه به اين رابطه با افزايش سرعت، نيروي كششي  مي

  شود.  كمتر مي

  

  نيروهاي مقاوم -1-2- 3
كنـد داراي   هر جسمي كه بر روي جسم ديگـر حركـت مـي      

باشد كه ايـن مسـاله باعـث ايجـاد      سطح تماسي با آن جسم مي
كت قطار بر شود. با حر سايش و اصطكاك بين آن دو جسم مي

روي ريل نيز نيروهاي مقاوم حركت پديدار شده و باعث كنـد  
هـا   گردد. تعداد و چگـونگي ايـن مقاومـت    شدن حركت آن مي
) 2تـوان آنهـا را بطـور خلاصـه در شـكل (      گسترده بوده و مي

هـا بطـور    بندي نمود. بديهي است كه همـه ايـن مقاومـت     دسته
گردد و البته  ر نميهمزمان براي يك قطار در حال حركت پديدا

ها  يك كشنده بايد آنقدر نيرو توليد كند تا بتواند بر اين مقاومت
  .)Rochard, 2000( غلبه كند

 
رهاي حركت قطا انواع مقاومت .2شكل 
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ماننـد  ( هـايي  نيروهاي مقاوم هميشگي آن دسته از مقاومت

هـا، مقاومـت لبـه بانـداژ،      مقاومت اصـطكاك در محـور چـرخ   

است كـه همـواره در هنگـام حركـت قطـار       )... مقاومت هوا و

هـاي هميشـگي بسـتگي بـه      شوند، انـدازه مقاومـت   پديدار مي

ساختار بوژي، فرم هندسي واگن و لكوموتيوها، ميـزان سـايش   

كلاهك ريل و لبه بانداژ، تعداد آسه، سرعت قطـار و روسـازي   

هاي هميشگي بـر حسـب تجربـه و توسـط      مقاومت .خط دارد

بصورت نيروي مورد نياز براي حركـت قطـار بـا    افراد مختلفي 

اند. اغلـب روابـط ارائـه شـده،      يك سرعت پايدار محاسبه شده

هستند كه بر حسب سـرعت قطـار    دوهاي درجه  اي چند جمله

اند كه از بـارزترين آنهـا رابطـه ديـويس و نيـز روش       بيان شده

بــر پايــه  روش اشـميت و توتهيـل  باشــد.  اشـميت و توتهيــل مـي  

نويز صـورت  اه ايليدر دانشگ 1940تي است كه در سال آزمايشا

هـا مقـدار حركـت قطـار بـراي       پذيرفته است. در اين آزمـايش 

هاي مختلف مسير، نيـروي كشـش و بـوژي بـر اسـاس       حالت

تنـي و افـزايش سـرعت بـه      پنجهاي  افزايش وزن قطار در گام

كيلومتر بر ساعت در هـر گـام توسـط هـر قطـار       شانزدهميزان 

  .يري گرديدگ اندازه

محاسبه فرمول ديـويس بـراي يـك قطـار توسـط شـركت       

گيرد. آنها در آزمايشات خـود بـا يـك     ي قطار انجام مي سازنده

نيروي رانش مشخص سرعت قطار را در يـك سـرعت معلـوم    

دارند. در اين حالت چون سرعت قطار ثابت است  ثابت نگه مي

نيـوتن   شتاب آن برابر صفر خواهد بود و بر اساس قـانون دوم 

برآيند نيروهاي وارد بر قطار نيز صفر خواهد شد. در اين حالت 

برآيند نيروهاي مقاوم برابر با نيروي رانش خواهد بـود. بـا كـم    

كردن تاثير شيب (در صورت سربالايي بـودن) و بـا توجـه بـه     

ه مشخص بودن نيروي رانش مقدار نيروهاي مقاوم بجز شيب ب

نامنـد. بـا    مقدار ديويس مـي  دست خواهد آمد كه اين مقدار را

توان نموداري از مقـدار   هاي ديگر مي تكرار آزمايش در سرعت

رابطـه ديـويس    ديويس بر اساس سرعت را رسم نمـود. شـكل  

  است. 2بصورت رابطه 

)2(  2

1 2 3tR q q v q v= + + 

و  1q و سـرعت قطـار   vنيـروي ديـويس،   tRكه در آن

2q  3وq باشند.  ضرايب آئروديناميكي مي  

هاي  آنچه در كليه روابط فوق مسلم است، افزايش مقاومت

بايسـت   باشند. با ايـن حـال مـي    هميشگي با افزايش سرعت مي

وضعيت مسير و نو و يـا كهنـه بـودن     رابطه مناسب با توجه به

اندازه مقاومت شيب بستگي به وزن قطـار   .ها تعيين گردد بوژي

 ـ     ه و زاويه شيب دارد. نيروي مقاوم شيب بـا توجـه بـه شـكل ب

  .شود صورت زير محاسبه مي

)3(  singR G Gθ θ= = 

( )gR ton  ،نيروي كل مقاوم شيب( )G ton  وزن قطار

)و  )radianθ قطار در فـراز قـرار    اگر باشد. زاويه شيب مي

هاي هميشگي افـزوده و   گرفته باشد، مقاومت شيب به مقاومت

  .شود اگر نشيب باشد، از آن كم مي
  

  نيروي ترمزي -1-3- 3

كه باشد  يكي ديگر از نيروهاي مقاوم حركت، نيروي ترمز مي   

هايي كـه در اثـر ترمـز     چسبندگي ميان ريل و چرخ به دو عامل

العمل وزن چرخ  مودي) عكساند و مولفه نرمال (ع متوقف شده

  .بستگي داردبر ريل 

نيروي ترمز مقدار ثابتي بوده كـه مسـتقل از سـرعت قطـار     

باشد. توان ترمزگيري قطار كه بر حسـب واحـد وزن قطـار     مي

بـرداري و عوامـل ايمنـي     قطار بهـره  شود بر اساس تناژ بيان مي

  شود.  انتخاب مي

)4(  
b bR r G= × 

( . )bR kg f ,كل نيروي ترمزگيري 
.

( )
b

kg f
r

ton
توان  

  باشد.  ترمزگيري قطار به ازاي واحد وزن آن مي

  

  ديناميك حركت قطار  -3-2

وهـايي كـه بـه يـك قطـار در حـال       با توجه به مطالب بالا، نير

  نشان داده شده است:  )1جدول (شود در  حركت وارد مي

 با نوشتن معادله حركت از قانون دوم نيوتن داريم: 

)5(  ( )ma Forces=∑ 

)6(  ( )a t t g bF F R R R ma= − + + = 

aF  دهنـده،   نيروي شـتابtR ،gR  وbR  ترتيـب    بـه

 mنيروي كشش، tFنيروهاي مقاوم هميشگي، شيب و ترمز، 

دهنده  باشد. نيروي شتاب شتاب حركت قطار مي aجرم قطار و

  تواند باشد: ) در سه وضعيت مي1با توجه به جدول (

a( همراه با نيروي كشش لكوموتيو • tF F R= −∑( 

مثبـت باشـد ادامـه حركـت بـا       aFدر اين وضـعيت چنانچـه   

افزايش سرعت همراه است در غير اينصورت سرعت قطـار در  
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يابـد   جهت نزديـك شـدن آن بـه سـرعت پايـدار كـاهش مـي       

  .كندي)(مقاومت 

aFبدون اعمال نيروي كشش( • R= −∑( 

در اين وضعيت قطـار جهـت جلـوگيري از افـزايش سـرعت،      

0tF( كند خلاص حركت مي =(. 

aبا نيروي ترمز و بدون نيروي كشش( • bF R R= −∑(  

سـرعت قطـار   دهنده منفي است و  در اين شرايط نيروي شتاب

  .يابد كاهش مي

يكي از نكات مهم در هنگام حركت قطار بـر روي شـيب،   

رسيدن آن به سرعت پايدار است. با شـروع حركـت قطـار بـر     

شود. از طرفي با افزايش  روي شيب، بر مقدار سرعت افزوده مي

سرعت از مقدار نيروي كشش كاسته بر نيـروي مقـاوم افـزوده    

مقاوم با نيروي كشـش برابـر و   شود. پس از مدتي نيروهاي  مي

( دهنده در نتيجه نيروي شتاب
aF( شود. از ايـن   برابر صفر مي

پس قطار با سرعت ثابت و يكنواخت بر روي شيب به حركت 

شود. سرعت  دهد كه به آن سرعت پايدار گفته مي خود ادامه مي

  .دست آورد) ب7(توان با استفاده از رابطه را مي پايدار

)7(  ( ) ( ) 0t g bR v R R v− − = 

  

  هاي حركتي مختلف . مود1جدول

  
  

ــق   رفتــار حركــت قطــار در مســير طراحــي شــده، از طري

شـود.   سازي حركـت آن در بـلاك مـورد نظـر تعيـين مـي       شبيه

چنانچه به اين مساله در هنگام طراحـي توجـه نگـردد، ممكـن     

، قطـار زمـان   ها به علـت شـيب زيـاد    است در برخي از قسمت

زيادي را با حداكثر توان و سرعت خيزش، صرف بالا رفـتن از  

آن بنمايد و در هنگام برگشت نيز براي حفظ حـداكثر سـرعت   

مجاز، بخش قابل توجهي از مسـير را بـا اعمـال نيـروي ترمـز      

بپيمايد. در اين فصل به بررسي حركت قطار در مسير پرداختـه  

زي حركت قطار با توجه به سا  شده و معادلات لازم جهت شبيه

برداري، سـرعت    فرم هندسي مسير قائم و مشخصات قطار بهره

كـه از ايـن طريـق     دهنـده ارائـه گرديـد    قطار و نيروهاي شتاب

و  مكـان  -زمـان، نيـروي كشـش    -هاي سرعت توان پروفيل مي

هـايي نظيـر حـداكثر     محل ترمزگيري را بـا اعمـال محـدوديت   

 سيم نمود. سرعت مجاز و ... محاسبه و تر

  

  روش تحقيق - 4

سازي پروفيل سـرعت   بهينه پيشين موضوعبا مروري بر منابع   

هاي حل اين مسئله، دو  قطار مشاهده نموديم كه در زمينه روش

  نوع دسته بندي وجود دارد :

   .اي دارند ددي كه محاسبات پيچيدهالگوريتم هاي ع •

و فراابتكاري چـون الگـوريتم    هاي هوشمندالگوريتم •

  كــه در زمــان كوتــاه جــواب خــوبي توليــد  ژنتيــك

  )دقيقجواب به جوابي نزديك ( كنند.مي

كــه از بــين شــود  مشــاهده مــيبــا مــرور و مطالعــه منــابع 

در مـدل  هاي هوشمند از الگوريتم جستجوي ممنوعـه   الگوريتم

تاكنون استفاده نشده است و اين الگـوريتم بـه علـت    مورد نظر 

هـاي خـوبي توليـد     تواند جـواب  ندي بالا در جستجو ميهوشم

سـازي   نهاز الگوريتم جستجوي ممنوعه در بهي مقالهكند. در اين 

بـه   بخـش مصرف انرژي قطار استفاده شده اسـت كـه در ايـن    

آن  سـازي  الگوريتم و در نهايت نحوه پيـاده  ساختار اين بررسي

  پردازيم. روي مدل پروفيل سرعت قطار مي
  

  علت انتخاب روش -1- 4

سازي  هايي چون تبريد شبيه ت ديگر در زمينه الگوريتمتحقيقا  

، در اين مقاله سـعي  وده است، ژنتيك و كلوني مورچگان بشده

سـازي   الگوريتم جستجوي ممنوعـه در بهينـه  شده است كه اثر 

  پروفيل سرعت قطار بررسي شود.

دو ويژگي الگوريتم جستجوي ممنوعه كه باعث شده ايـن  

ــايي  ــهالگــوريتم را انتخــاب نم ــاقيم حافظ و اكتشــاف  4ي انطب

،  (TS)ي انطباقي در جستجوي ممنوعـه است. حافظه 5واكنشي

كند. حافظه انطبـاقي از  جستجوي فضاي جواب را اثر بخش مي

 ديـد شـده و قـرار گـرفتن در بهينـه     هاي باز بازگشت به جواب

وريتم جهـت  كند. اين حافظه در طـول الگ ـ  محلي جلوگيري مي

شود و اين  هاي چك شده استفاده مي ابجلوگيري از تكرار جو

هاي بـدون حافظـه كـه مبتنـي بـر فرآينـدهاي       خصلت با روش
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هـاي بـدون   احتمالي هسـتند، در تقابـل اسـت. از انـواع روش    

سازي شده را نـام  توان الگوريتم ژنتيك و تبريد شبيهحافظه، مي

  . )Glover, 2002(برد 

ك انتخـاب  معناست كه ي به اين، در واقع اكتشاف واكنشي

استراتژيك بد (يك انتخاب بر اساس مكـانيزم از پـيش تعيـين    

تواند از يك انتخاب خوب تصادفي، اطلاعات بيشتري شده) مي

كنـد، يـك   را فراهم كند. در روشي كه از حافظـه اسـتفاده مـي   

انتخاب بد كه بر اساس استراتژي از پيش تعريف شده صورت 

د. اكتشاف واكنشي مبناي تواند سودمند و مفيد باشگيرد، ميمي

هـاي جـواب   اساسي جستجوي هوشمند است، يعني از ويژگي

  خوب جهت اكتشاف نواحي اميدبخش جديد استفاده شود.

ــوريتم ــن الگ ــكل (  اي ــه ش ــه ب ــا توج ــت )،3ب ــود  جه بهب

صول ايـن الگـوريتم   ا  ه شد.هاي جستجوي محلي اراي الگوريتم

ي مجاز اصي را براي جستجوي محلطوري است كه حركات خ

داند كه گرچه ممكن است اين حركات در كوتاه مدت نتيجه  مي

توانند الگوريتم را به  ند ولي در بلند مدت ميخاصي نداشته باش

  .  دسمت بهينه سراسري راهنمايي كنن

  

  
  . جلوگيري الگوريتم جستجوي تابو از بهينه محلي3شكل 

  

دهد كـه  ، به جستجوي محلي اجازه ميTSاصول و مباني 

اي كه  محلي رسيد، با استفاده از حافظه در هر جايي كه به بهينه

محلـي خـارج و همچنـين از     نام دارند از بهينه 6ليست ممنوعه

، فرآينـدهاي اخيـر   ها جلوگيري شود. اين ليست برگشت به آن

د. اين همان اصـلي اسـت كـه    كنجستجو را در خود ذخيره مي

وش مصنوعي را برقرار بين جستجوي ممنوعه و مفاهيم ه رابطه

اين الگوريتم همانند الگوريتم ژنتيك، مبتني بر جمعيت  كند.مي

ــي   ــود م ــه و آن را بهب ــه را گرفت ــك نقط ــد نيســت و ي . در ده

جستجوي ممنوعه، تابوها توسط ليسـت ممنوعـه كـه در طـول     

كند، ذخيره شده و براي مدتي مورد انتخاب قرار زمان تغيير مي

حسـاب مـي آينـد. در واقـع تابوهـا،       بـه گيرند و ممنوعـه  نمي

اي هستند كـه تـا تعـداد مشخصـي مجـوز       هاي ممنوعه حركت

خروج از حافظه را ندارند. وضعيت عناصر ممنوعه، توسط يك 

شود، كه اين حافظه اجـازه  ي در حال تغيير مشخص مي حافظه

   .وجه به زمان و شرايط تغيير كنندها با تدهد كه اين وضعيتمي

ن حركـت  آبا انجام هر حركـت،   از اين الگوريتم در هر مرحله

طوري است كـه   ممنوعهليست  وشده  اضافهممنوعه به ليست 

تـر   به ليست اضافه شده و حركـات قـديمي  جديدترين حركت 

در  شوند. م شده در مسئله، از ليست خارج ميطبق شرايط تنظي

كه در تابع هدف بهبود  هايي جوابجستجوي ممنوعه الگوريتم 

كنند ولي ممكن است ما را به جواب بهينه سراسـري   د نميايجا

هـا در   . البته با اين شـرط كـه آن حركـت   هستند، مجاز انندبرس

   قرار نداشته باشند. هليست ممنوع
  

  مفاهيم و مباني الگوريتم -2- 4

جهت آشنايي با الگوريتم جستجوي ممنوعه لازم اسـت كـه      

شـرح داده شـود كـه     مفاهيم كليدي اين الگوريتم در اين بخش

 قطـار  براساس آن ايـن الگـوريتم روي مـدل پروفيـل سـرعت     

  سازي شود. پياده

  

  فضاي جستجو -2-1- 4

هـاي   ب، به طور سـاده فضـايي از جـوا   TSفضاي جستجوي   

توان آنها را حين جستجو بازديد كرد. فضاي شدني است كه مي

 هاي شدني اي از جوابتواند به طور ساده مجموعهجستجو مي

مسأله باشد. بايد خاطر نشان كنـيم كـه محـدود كـردن فضـاي      

ي خـوبي نيسـت؛   هاي شـدني، هميشـه ايـده    جستجو به جواب

هـاي نشـدني    اجازه دادن به جستجو براي حركـت بـه جـواب   

 مطلوب در برخي موارد لازم و ضروري است.

  
  

  ساختار همسايگي  -2-2- 4

 ـ   ف فضـاي  تعريف ساختار همسايگي به مقدار زيادي به تعري

يك انتقال محلـي بـر   ،  TSجستجو بستگي دارد. در هر گام از 

 N(x)هـاي همسـايه    رود و جواببه كار مي   (x)روي جواب

كنـد. در  )، را در فضاي جسـتجو توليـد مـي    xهاي (همسايگي

در حالـت   .اي از فضاي جستجو اسـت زيرمجموعه N(x) واقع

هـاي  يـف ي مشخص، هـر چـه تعـداد تعر   كلي، براي هر مسأله

ممكن براي فضاي جستجو بيشتر باشد، ساختارهاي همسايگي 

بيشتري وجود خواهد داشت. در واقع، ممكن است ساختارهاي 

ضاي جواب مفـروض  همسايگي مختلفي براي يك تعريف از ف

  وجود داشته باشد.

بـراي   اسـتراتژي دو  ،8و تنـوع بخشـي   7هـاي تقويـت  استراتژي

هـاي  ه هستند. استراتژيجستجوي ممنوعدر تخاب همسايگي نا
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تقويت، يعني تعديل و تغييـر قـوانين انتخـاب همسـايه، بـراي      

هـا  هايي كه داراي كيفيت خوبي هسـتند. ايـن اسـتراتژي    جواب

توانند يك بازگشت به سمت نواحي جذاب را ايجـاد كننـد   مي

ســازي ايــن تــر جســتجو شــوند. در پيــاده تــا آن منــاطق كامــل

شـود، زيـرا در   آشكار استفاده مـي  هها، بيشتر از حافظ استراتژي

هـاي خـوب بايـد بـه منظـور آزمـايش        اين حافظه، كل جـواب 

د. تفـاوت اساسـي بـين    ها، ذخيره شون هاي بعدي آنهمسايگي

بخشـي، ايـن اسـت كـه در حـين گـام تقويـت،         تقويت و تنوع

  هـاي خـوب متمركـز     هـاي جـواب  جستجو بر روي همسايگي

تقريبـاً  اختار همسـايگي،  انتخاب فضاي جستجو و س ـ شود.مي

اسـت.   سازي الگوريتم جستجوي ممنوعه مهمترين گام در پياده

ت اسـت كـه   ه طراحي اين دو شاخصه متفاوبسته به مدل مسئل

آن در مدل ديناميك حركـت قطـار    سازي در ادامه به نحوه پياده

  .پردازيم مي

  

  ست تابولي - 4-2-3 

ممنوعه است. ليست در جستجوي ممنوعه، ترين حافظه مهم    

كنـد،  كه در طول زمـان تغييـر مـي   ليست ممنوعه تابوها توسط 

گيرنـد و  ر نمـي ذخيره شده و براي مـدتي مـورد انتخـاب قـرا    

هـاي   آينـد. در واقـع تابوهـا، حركـت     ممنوعه بـه حسـاب مـي   

تـابو  اي هستند كه تا تعداد مشخصي مجـوز خـروج از    ممنوعه

سازي و، شامل ذخيرهترين ساختارهاي تابرايج .ليست را ندارند

هـاي انجـام شـده روي جـواب فعلـي و       تعداد كمي از حركت

  جلوگيري از حركت معكوس است.

  

  معيار توقف -2-4- 4

، تواند براي هميشه ادامه پيـدا كنـد  طور نظري، جستجو ميبه   

مسأله، از قبل مشـخص شـده باشـد. در     كه مقدار بهينهمگر اين

اي و بايـد در نقطـه  عمل، به طـور واضـح و مشـخص، جسـتج    

الگـوريتم   تـرين معيارهـاي تـوقفي كـه در    متوقف شـود. رايـج  

به صورت زير   گيرند،مورد استفاده قرار ميجستجوي ممنوعه 

  است:

 پس از تعداد معيني تكرار •

  CPUميزان ثابتي از زمان  •

پس از تعداد تكرارهاي معيني كه هيچ بهبودي در تـابع   •

 هدف ايجاد نكنند 

از پـيش تعيـين    بع هدف به مقدار آسـتانه ي كه تاهنگام •

 شده نزديك شود 

ينـي تكـرار در   شرط توقف بعد از تعـداد مع  در اين مطالعه

  نظر گرفته شده است.

  

در  جستجوي تابو سازي الگوريتم پياده -3- 4

  سازي سرعت قطار بهينه

وفيل سرعت قطار از متغيرهاي سـرعت، زمـان و   در توليد پر   

مشـابه تحقيـق لـو و     مقالهده نمود كه ما در توان استفا مكان مي

همكارانش از متغير مكان به عنوان ورودي مدل و متغير استفاده 

سازي آن  ترسيم پروفيل سرعت قطار و بهينه نموديم. ابتدا براي

نظر بگيريم و با اسـتفاده از  بايد تمام نيروهاي وارد بر آن را در 

ت بپردازيم. پس از هاي خط و قطار به ترسيم پروفيل سرع داده

هــاي  روش يــافتن رونــد ترســيم پروفايــل خــط بــا اســتفاده از

سازي به پروفايل سرعت بهينه دسـت خـواهيم يافـت. در     بهينه

اي انتخـاب   ينـه نقـاط تغييـر فـاز حركـت بـه گونـه       پروفايل به

گيـري را   حداقل خطا و حداقل مدت زمان شـتاب شوند كه  مي

  . به دنبال داشته باشند

گيـري   ، حداقل كردن مـدت زمـان شـتاب   تابع هزينه مسئله

، زمـان و   هـاي مسـئله محـدوديت سـرعت     است و محـدوديت 

كـه بـا جريمـه در تـابع هـدف لحـاظ       خصوصيات مسير است 

ه بين حد پايين و حد بـالاي  . فضاي جستجو اين مسئلگردد مي

هايي است كه  مكان است و ساختار همسايگي جواب هايمتغير

آيند. تابوهـا   ه دست مييات تعريفي روي هر جواب ببر اثر عمل

 100عمـل   10. مثلا دو متغيـر بـا   هستند ها در اين مسئله حالت

عنـوان تـابو وارد ليسـت و     حالـت بـه   100حالت دارد كه اين 

شوند. همچنين در ايـن روش ممكـن اسـت، مشـابه      خارج مي

پروفيـل سـرعت    ) Lu,et al, 2013(تحقيق لو و همكارانش 

مدل رياضي  هادي قابليت اعمال براي قطار را نداشته باشد.پيشن

  .استمسئله به صورت زير 

)8(  
(1 ( 2 1))

Y I deltaT

lamda Error Error

= × ×

+ × +
 

1در آن  كه 100Error 2و = 30Error هدف و  =

مسـير حـداقل نمـودن    هاي  با فرض محدوديت Yكردن  كمينه

ل خطاي رد كـردن محـدوديت   گيري و حداق مدت زمان شتاب

هستند كه  يهاي ها محدوديتخطادر واقع  است.سرعت و زمان 

محدوديت رعايت  خطاي اول با جريمه وارد تابع هدف شدند.
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محـدوديت   دومدر طول مسير و خطاي  كردن ماكزيمم سرعت

  . زمان طي كردن مسير است

0.1deltaT به اندازه در توليد پروفيل سرعت زمان  =  

گيـري اسـت كـه     مجموع زمان هاي شـتاب  Iوشود  اضافه مي

 گيـري و  هدف يافت پروفيلي از سرعت با حداقل زمان شـتاب 

  ها است. حد قابل قبولي از رعايت محدوديت

دو سناريو را بـه عنـوان اسـتراتژي حركـت      مطالعهدر اين 

م جستجوي ممنوعه مكان بهينه قطار در نظر گرفتيم و با الگوريت

سناريو سه فازي كه قطـار  دست آورديم. ه تغيير فاز حركت را ب

. رسد گيري، خلاصي و ترمزگيري به مقصد مي در سه فاز شتاب

گيري به فاز  ، مكان تغيير فاز شتابهورودي تابع هزينه دو متغير

و هـدف   استخلاصي و مكان تغيير فاز خلاصي به ترمزگيري 

ز آنجا كـه در ايـن   ا گيري است.  ن زمان فاز شتابودحداقل نم

عمل در نظـر گـرفتيم    18داريم براي هر متغير  سناريو دو متغير

، در واقع ضرب دو عمل است كه هر حالت در الگوريتم حاصل

، حالـت  18x18= 324الگوريتم جستجوي ممنوعهدر هر تكرار 

ف ص ـها هسـتند و طـول تـابو ن   حالت ها تابوگردد.  بررسي مي

    در نظر گرفته شده است.حالت  162ها يعني  تعداد حالت

گيري، خلاصي،  شتابسناريو دوم سناريو پنج فازي شامل  

ورودي تـابع هزينـه   . اسـت ، خلاصي و ترمزگيري گيري شتاب

. مكان تغيير فاز شتابگيري به فـاز خلاصـي اول   1 ه چهار متغير

. مكـان  3م . مكان تغيير فاز خلاصي اول به شـتاب گيـري دو  2

. مكان تغيير فاز 4تغيير فاز شتابگيري دوم  به فاز خلاصي دوم 

و هدف حداقل نمودن مدت زمـان   استخلاصي به ترمزگيري 

  .استگيري  دو فاز شتاب

ر داريم براي هر متغير ، چهار متغيدوم از آنجا كه در سناريو

ــت در الگــوريتم   هشــت عمــل در نظــر گــرفتيم كــه هــر حال

، در واقع در هر تكرار الگـوريتم  تعمل اسضرب چهار  حاصل

گـردد   ، حالت بررسي مـي 8x8x8x8 =4096وعهجستجوي ممن

با توجه به شكل  دهد. بر است اما نتيجه قابل قبولي مي زمانكه 

ت قطـار بـه   سـازي الگـوريتم در مـدل پروفيـل سـرع      ) پياده4(

  .است مقابل صورت فلوچارت

  

  

  پروفيل سرعت قطاردر مدل  TSالگوريتم فلوچارت  .4شكل 

  

ابتدا به معرفي تاريخچه و سـاختار الگـوريتم    بخشدر اين 

جستجوي ممنوعه پرداختيم و علت استفاده از اين الگـوريتم را  

روي مدل سازي الگوريتم را  شرح داديم و در نهايت نحوه پياده

بعــد نتــايج  بخــشپروفيــل ســرعت قطــار نمــايش داديــم. در 

 خواهد شد.   بررسيمطالعه موردي  سازي دو سناريو در دو پياده

  

  سازي  نتايج شبيه - 5

حركـت قطـار   سناريو را به عنوان استراتژي دو  مطالعهدر اين   

ــرفتيم. ســناريو ســه  ــر گ ــاز   در نظ ــه ف ــه قطــار در س ــازي ك ف

رسد و سـناريو   گيري، خلاصي و ترمزگيري به مقصد مي شتاب

خلاصـي   ،گيري ، شتاب ، خلاصيگيري فازي كه شامل شتاب پنج

. هدف در واقع حـداقل كـردن مـدت زمـان     استو ترمزگيري 

كـه   اسـت گيري با استفاده از الگوريتم جستجوي ممنوعه  شتاب

فـازي دو   گيري و حالت پنج ، يك بازه شتابفازي در حالت سه

دو مسير در متـرو   هاي  از دادهگيري خواهيم داشت.  بازه شتاب

ادامه بـه تحليـل   كه در استفاده نموديم،  سازي شبيه جهت تهران

  شود.  نتايج پرداخته مي
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  فازي سه سازي مسير اول در حالت نتايج شبيه -1- 5

ترمزگيـري  و خلاصـي   ،گيري فازي سه فاز شتاب در حالت سه

گيري جهـت   موديم كه هدف كاهش مدت زمان شتابتعريف ن

 ـاسـت كاهش مصرف انـرژي   يـن منظـور از دو مسـير بـا     ه ا. ب

براي آزمـايش   يت سرعت  متفاوتخصوصيات خط و محدود

. خصوصـيات مسـير   سازي استفاده نموديم الگوريتم جهت بهينه

. ) آمـده اسـت  3و ( )2اول و محدوديت سرعت آن در جدول (

) مشـاهده  4فرضيات مدل دينـاميكي قطـار را نيـز در جـدول (    

 فرماييد. مي

  

  . خصوصيات مسير اول2جدول 

طول 

  مسير

ايستگاه 

  مبدا

تا  0

110  

110 

  260ا ت

تا  260

1530  

1530 

  1640تا 

شيب 

  مسير
0  0  0  0,0019  0  

 

  . محدوديت سرعت مسير اول3جدول 

  1640تا  700  700تا  500  500تا 0  طول مسير

سرعت 

  )m/sبيشينه(
20  15  20  

  . فرضيات مدل ديناميكي قطار4جدول 

 شتاب گرانش

)g(  

كسري از وزن 

  )betaقطار(

 جرم قطار

)M(  

   زمان

)deltaT(  

 ضريب جريمه

)(lamda 

  طول مسير

)Xmax(  

محدوديت زمان 

  )Tmax( سير

  100  1640  2  0,1  تن 350  0,09  9,81

 

  فازي در مسير اول سه. پارامترهاي الگوريتم در سناريو 5جدول 

 شرط خاتمه

)MaxIt(  

  طول تابو

)TL(  

تعداد عمليات 

nAction)(  

  تابوها

  (تعداد حالتها)
 X2بازه  X1بازه   تعداد متغير

 1640و1  1640و1  2  324  18 162  50

 

  . ) پارامترهاي الگوريتم آمده است5در جدول (

سـازي الگـوريتم جسـتجوي ممنوعـه بـروي مـدل        پياده با

تكـرار، در   50در هـر بـار ران و در هـر     رياضي جـواب بهينـه  

رسـد. ايـن   مـي  3422,1اي اوليه بـه جـواب مشـخص    هتكرار

دام بهينـه  محلـي در  الگوريتم بر خـلاف الگـوريتم جسـتجوي    

 324. در هر تكرار حلقـه اصـلي الگـوريتم كـل     افتد محلي نمي

ن آنها بهترين جواب را حالت تعريف شده را چك كرده و از بي

هترين جـواب را وارد ليسـت   كند و در ادامه حالت ب انتخاب مي

  .دهد تكرار اجازه خروج از ليست را نمي 162كند  و تا  تابو مي

 و  X1=1055با مقادير متغيـر   7679,9زينه در تكرار اوليه ه

X2=1531  ثانيـه   125گيري  ه دست آمده است. زمان شتابب

ــير   ــان س ــل زم ــودار    400وك ــت. نم ــده اس ــبه ش ــه محاس   ثاني

صورت زيـر  ه سرعت ـ مكان  نيرو ـ مكان  و انرژي ـ مكان  ب   

 است.

  

 

 فازي 3مكان تكرار اول در سناريو  - نمودار سرعت .5شكل
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  فازي 3مكان تكرار اول در سناريو  – نمودار انرژي .6ل شك

 

تكــرار در  50ثانيــه در  105الگــوريتم جســتجوي تــابو در 

شود. بـا توجـه بـه     همگرا مي 3422,1ام روي  جواب - 6تكرار 

هاي مختلف در مدت زمان  تابع هدف  تفاوت جواب در تكرار

تم در گيري و ميزان خطاي جواب  است. از طرفي الگوري شتاب

كنـد در   ايي كه خطاي سرعت دارند را رد ميه هر تكرار جواب
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مقدار كمي دارد را  هاي خوب تنها خطاي زمان كه نتيجه جواب

عت بهينه مستلزم زمان . در واقع يك پروفيل سرشوند شامل مي

رعت و شـتاب جهـت كـاهش    تري است زيـرا س ـ  سير طولاني

ر ادامـه بـه   تا جاي ممكن كاهش يافته اسـت. د  انرژي مصرفي

 پردازيم. جواب بهينه و نمودار آن مي بررسي

  

 

  فازي مكان بهينه در سناريو سه -  نمودار سرعت .7شكل 

 

تغيير استراتژي حركت  233 مكاندر ) 7با توجه به شكل (

از خلاصـي بـه    1635گيري بـه خلاصـي و در مكـان     از شتاب

دار گيري در حداقل مق ـ زمان شتاب. شود ترمزگيري مشاهده مي

هـا صـفر   . خطاي سرعت و خطـاي متغير يه استثان 56خود و 

  باشد. مي 30است اما خطاي زمان سير 

 

 فازي سهمكان بهينه در سناريو  - نمودار نيروي كششي .8كل ش

  

 
  فازي سهمكان بهينه در سناريو  - نمودار انرژي .9شكل 

 

نمــودار نيــروي كششــي در بــازه  )8بــا توجــه بــه شــكل (

) 9سته به مقدار سرعت متغير اسـت و در شـكل (  گيري ب شتاب

د نيـروي تركشـن در   به علـت وجـو   233مقدار انرژي تا مكان 

  .  حال افزايش است

  

  فازي سازي مسير اول در حالت پنج نتايج شبيه -2- 5

گيـري   گيري اول خلاصي اول شتاب فاز شتاب در اين بخش پنج

. قطـار  دوم خلاصي دوم و ترمزگيري در نظر گرفته شده اسـت 

هاي الگوريتم در كند. پارامتر با اين پروفيل مسير اول را طي مي

شود. در اين بخش چهار  ) مشاهده مي6( اين سناريو در جدول

متغير تغيير استراتژي حركت تعريف شده است كه هر كدام حد 

    پايين و حد بالا دارند. 

عمـل   هشتفازي  پنجتعداد عمليات تعريف شده در حالت    

حالـت    8x8x8x8 =4096 متغيـره اسـت   چهـار آنجا كه  و از

آيد. حد پـايين و حـد بـالا در واقـع فضـاي       تركيبي بدست مي

  باشد. جستجوي الگوريتم مي

 

  فازي پنجهاي الگوريتم در سناريو پارامتر .6جدول 

شرط 

  )MaxItخاتمه(

طول 

  )TLتابو(

تعداد عمليات 

nAction)(  

تابوها (تعداد 

  حالتها)

تعداد 

  رمتغي
 X4بازه  X3بازه  X2بازه  X1بازه 

  1640و 1 1600و 1 1500و1  1400و 1  4  4096  8 2048  50

 

بـا مقـادير    3507,5در تكرار اول جواب توليد شده هزينـه  

ــر    X1=154  ,X2=235,  X3=323 X4=1640متغي

. بـا  اسـت ثانيه  57,5گيري  و مدت زمان شتاب 30خطاي زمان 

گيري و دو فاز خلاصي رسم  اب) دو فاز شت10توجه به شكل (

 شده است.

 

  

 فازي پنجمكان تكرار اول در سناريو  – نمودار سرعت .10شكل 
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  فازي مكان تكرار اول در سناريو پنج –رژي نمودار ان .11شكل 

 

 X1=149 و مقـادير متغيـر   3464,8در تكرار دوم هزينه  

X2=225 X3=313 X4=1630      محاسبه شـده اسـت كـه

 باشد. ها شامل خطاي زمان مياين جواب تن

مدت زمـان   3458,7روي هزينه  الگوريتم در تكرار ششم 

)  12همگرا شده است. با توجـه بـه شـكل (     56,7گيري  شتاب

 X1=144  X2=320 X3=408  X4=1635مقادير متغير 

. مكان متغير چهارم كه در واقع همان مسافت ترمزي است است

باشد.  مي 1635يكسان و برابر در هر دو سناريو در حالت بهينه 

هاي مـورد بررسـي در هـر بـار تكـرار       آنجا كه تعداد حالتاز 

حالت تركيبي از عمليات رو متغيرها بـود زمـان اجـراي     4096

 ثانيه محاسبه شده است.  30242,43تكرار  50الگوريتم در 

  

 
 فازي 5مكان بهينه در سناريو -نمودار سرعت .12شكل 

  

 
 فازي 5مكان بهينه در سناريو - نيروي كششينمودار  .13شكل 

  

 
 فازي 5مكان بهينه در سناريو -نمودار انرژي .14شكل 

  

ز مكان بهينـه دو فـا   - ) نمودار انرژي14با توجه به شكل (

گيـري اول و دوم مشـاهده    مصرف انرژي دقيقا در بـازه شـتاب  

كششـي و نيـروي   شود زيرا مصرف انرژي تابعي از نيـروي   مي

و گيري است. با كاهش مدت زمان اين د عي از شتابكششي تاب

  شود. جويي مي بازه در ميزان مصرف انرژي صرفه

 

  فازي سهسازي مسيردوم در حالت  نتايج شبيه -3- 5

در مـدل  TS سـازي  الگـوريتم     پيـاده  در اين بخـش نتـايج     

. خصوصـيات  ا  بروي مسير دوم شـرح خـواهيم داد  فازي ر سه

آمـده  ) 8) و (7رعت آن در جـدول ( دوم و محدوديت س مسير

 .است

  

  . خصوصيات مسير دوم7جدول 

طول 

  مسير

ايستگاه 

  مبدا

تا  0

300  

تا  300

700  

تا  700

940  

ايستگاه 

  مقصد

شيب 

  مسير
0  8  0  3  0 

 

  . محدوديت سرعت مسير دوم8جدول 

  1640تا  700  940تا  0  ايستگاه مبدا  طول مسير

سرعت 

  )m/sبيشينه(
16,7  22,5  16,7  

  

) فرضيات مدل ديناميكي قطـار و در جـدول   9در جدول (

  شود. گوريتم  در اين سناريو مشاهده ميپارامترهاي ال) 10(

  . فرضيات مدل ديناميكي قطار9 جدول

شتاب 

  )gگرانش(

كسري از وزن 

  )betaقطار(

جرم 

  )Mقطار(
  )deltaT( زمان

ضريب 

 lamda)جريمه(
  )Xmaxطول مسير(

محدوديت زمان 

  )Tmax( سير

  80  940  2  0,1  تن 350  0,09  9,81
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  فازي در مسير دوم پارامترهاي الگوريتم در سناريو سه .10جدول 

شرط 

  )MaxItخاتمه(
  )TLطول تابو(

تعداد عمليات 

nAction)(  

تابوها(تعداد 

  حالتها)
 X2بازه  X1بازه   تعداد متغير

 940و1  940و1  2  324  18 162  50

 

  X1=311با  6087,8ول دست آمده در تكرار اه جواب ب

اســت . الگــوريتم در تكــرار هفــتم روي مقــدار   X2=926و 

همگرا شده است. مدت    X2=921و   X1=301با  5569,3

ثانيه محاسبه شده است. با توجـه   195,5الگوريتم  اجرايزمان 

) نمودار سرعت ـ مكان در حالت بهينه نشان داده  15به شكل (

گيري به خلاصي و  فاز شتاب تغيير 301ت كه در مكان شده اس

. شـود  خلاصي به ترمزگيري مشاهده ميتغيير فاز  921در مكان 

ثانيـه   200ثانيـه و كـل زمـان سـير      91گيري  مدت زمان شتاب

ين مسير نيز مشـابه مسـير اول   محاسبه شده است. در واقع در ا

خطاي زمان اسـت و در  دست آمده شامل ه هاي خوب ب جواب

 رسند.  با پروفيل سرعت بهتر به مقصد مي تر اما زماني طولاني

  

  

 فازي سهمكان بهينه در سناريو  - نمودار سرعت .15شكل 

  

  

 فازي سهمكان بهينه در سناريو  – نمودار انرژي .16شكل 

  

وع انـرژي مصـرفي از مكـان شـر    ) 16با توجه بـه شـكل (  

  رسد. خلاصي كاهش يافته و به صفر مي

  

  فازي پنجم در حالت سازي مسيردو نتايج شبيه -4- 5

گيـري   گيري اول خلاصي اول شـتاب  فاز شتاب 5در اين بخش 

ي در نظــر گرفتــه شــده اســت. دوم خلاصــي دوم و ترمزگيــر

) مشـاهده  11هاي الگوريتم در اين سـناريو در جـدول (  پارامتر

متغيـر تغييـر اسـتراتژي حركـت      چهـار . در اين بخـش   شود مي

و حد بالا دارند. تعداد تعريف شده است كه هر كدام حد پايين 

عمل و از آنجا  هشت ،فازي پنجعمليات تعريف شده در حالت 

بـه  حالـت تركيبـي    4096=8*8*8*8متغيـره اسـت    چهاركه 

كننـده فضـاي    د پايين و حد بالا در واقع تعيينآيد. ح دست مي

  .هستندجستجوي الگوريتم 
 

  دوم فازي مسير پنجهاي الگوريتم در سناريو پارامتر .11جدول 

شرط 

  )MaxItخاتمه(

طول 

  )TLتابو(

تعداد عمليات 

nAction)(  

تابوها(تعداد 

  حالتها)
 X4بازه  X3بازه  X2بازه  X1بازه   تعداد متغير

  940و 1 940و 1 940و1  940و 1  4  4096  8 2048  50

 

 

و مـدت زمـان    4977,6دست آمـده  در تكرار اول جواب ب

 ـ 81,6 گيري شتاب ا توجـه بـه شـكل    ثانيه محاسبه شده است. ب

 X1=100هــا مكــان مقــادير متغير - ) نمــودار ســرعت17(

X2=104 X3=242 X4=940 دست آمده است.ه ب 
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 فازي پنجمكان تكرار اول در سناريو  - نمودار سرعت .17شكل 
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  فازي پنجمكان تكرار اول در سناريو  - نمودار انرژي .18شكل 

 

 4928,8وي هزينـه  سازي الگوريتم در تكرار ششم ر با پياده

ثانيه همگرا شده است. با توجه  80,8گيري  و مدت زمان شتاب

ــكل ( ــه ش ــان 19ب ــت از   174) در مك ــتراتژي حرك ــر اس تغيي

ــتاب ــه خلا  ش ــري ب ــان  گي ــي در مك ــه   175ص ــي ب از خلاص

ان گيري به خلاصي و در مك از شتاب 237گيري در مكان  شتاب

جـا كـه تعـداد    نمايـد. از آن  قطار شروع به ترمزگيـري مـي   930

حالـت تركيبـي    4096هاي مورد بررسي در هر بار تكرار  حالت

تكـرار   50از عمليات رو متغيرها بود زمان اجراي الگـوريتم در  

 ثانيه محاسبه شده است. 25135,61

  

  

 فازي پنجمكان بهينه در سناريو  – نمودار سرعت .19شكل 

  

F
(t
ra
c
ti
o
n
)

 
 فازي پنجريو مكان بهينه در سنا -  نمودار نيروي كششي .20شكل 

  

 
 فازي مكان بهينه در سناريو پنج -ار انرژي نمود .21شكل 

نماييم كه مصرف  مي ) مشاهده15) و (19با مقايسه شكل (

فـازي دو بـار    پنجفازي يك بار و در حالت  سهانرژي در حالت 

)  ميـزان انـرژي   18و ( )21گيرد. با مقايسه شـكل (  صورت مي

گيري  اهش مدت زمان شتاببهينه به سبب كمصرفي در حالت 

  .زان مصرف انرژي در تكرار اول استكمتر از مي

با توجـه بـه جـدول زيـر قطـار در مسـير اول در سـناريو        

گيري خلاصي و ترمزگيري انرژي كمتري  فازي شامل شتاب سه

كند زيرا الگوريتم به دنبال  فازي مصرف مي پنجبه نسبت سناريو 

. امـا در  استحداقل خطا گيري و  جوابي با حداقل زمان شتاب

فازي كه شامل  پنجمسير دوم برعكس مسير اول قطار در حالت 

گيري و دو فاز خلاصي است انـرژي كمتـري بـه     دو فاز شتاب

كند. در نتيجـه بـا توجـه بـه      فازي مصرف مي سهنسبت سناريو 

هاي متفاوتي  مختلف با خصوصيات مختلف استراتژيهاي مسير

 شود.  پيشنهاد مي

  

  سازي . مقايسه نتايج شبيه12جدول 

 مقادير بهينه متغيرها مقدار بهينه تابع هدف  

 X1=233  3422,1  فاز 3مسير اول با 

X2=1635 

  3458,7  فاز 5مسير اول با 

X1=144 

X2=320 

X3=408 

X4=1635 

 X1=301  5569,3  فاز 3مسير دوم با 

X2=921 

  4928,8  فاز 5مسير دوم با 

X1=174 

X2=175 

X3=237 
X4=930 

 
 

اين نتايج با فرض ثابت بودن پارامترهاي الگوريتم و مـدل  

. در بخش بعد با تغييـر ايـن   ه دست آمده استديناميكي قطار ب

سـازي   نهـا بـر روي شـبيه   پارامترهـا بـه بررسـي نتـايج و اثـر آ     

  . پردازيم مي
 

  

  مسئلهتغيير پارامترهاي  -5- 5

اد عمليات پارامترهايي از جمله فضاي جستجو، طول تابو ، تعد

و نوع عمليات در همگرايـي بـه جـواب بهينـه و مـدت زمـان       

فـاز در   . تغييرات زير در مـدل سـه  هستنداجراي الگوريتم موثر 

 مسير اول اعمال شده است.
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  . مقايسه تعداد عمليات13جدول 
  

تعداد 

  عمليات
 زمان اجرا (ثانيه) همگرايي(تكرار) جواب بهينه

10  3422,1 23  17,43  

14  3422.1  10 59,58  

18  3422,1 6 105 

24  3422,1  4 199,87  

30  3422,1 4  348,97 
  

 

) بـا افـزايش تعـداد عمليـات زمـان      13با توجه به جدول (

در تكرار كمتـري بـه جـواب    اجراي الگوريتم افزايش يافته اما 

تر انتخـاب   ز طرفي هرچه عمليات را هوشمندانه. ارسد بهينه مي

زمان اجراي رسيم و  ه جواب بهينه ميدر تكرار كمتري بنماييم 

  يابد.  الگوريتم نيز كاهش مي

طول تابو در واقع تعداد دفعاتي است كه هر تـابو در زمـان   

آيد. طول تابو در حالـت   جراي الگوريتم ممنوعه به حساب ميا

در تكرار فرض شده است كه با كاهش طول تابو  162فازي،  سه

  . رسيم كمتري به جواب بهينه مي

هاي قبلي اشاره شد فضاي جستجوي  انطور كه در بخشهم

فـرض   1640تـا   1و دوم  بين اين الگوريتم را براي متغير اول 

) 14. با تغيير بازه حـد پـايين و بـالا نتـايج در جـدول (     نموديم

  . شود مشاهده مي

 

  . تغيير فضاي جستجو14جدول 

  زمان اجرا (ثانيه)  همگرايي X2 مقدار متغير X1مقدار متغير  جواب بهينه  حد بالا  حد پايين

  106  6  1635  233  3422,1  1640و1640  1و 1

  26,48  3  1600  432  4715,3  1600و1600  100و 100

  51,37  7  1620  298  3879,6  1620و1620  50و 50

  115,14  2  1640  233  3422,1  1640و1640  200و 100

  109  3  1630  233  3422,1  1640و1600  100و 50

  94,96  11  1635  233  3422,1  1640و400  100و 100

  18,77  14  1600  435  4727,5  1600و100  100و 100

  108,87  2  1640  233  3422,1  1640و1500  200و 100

 

 

) هـر چـه بـازه فضـاي جسـتجو      14با توجه بـه جـدول (  

شـود و   تر مـي  تر لحاظ شود زمان اجراي الگوريتم كوتاه كوچك

كه بازه حـد پـايين و    شود. در حالتي ديرتر همگرا مياز طرفي 

در تكـرار كمتـري بـه    ها هوشمندانه انتخـاب شـود   بالاي متغير

ون . زمان اجراي الگوريتم بـه عـواملي چ ـ  رسيم جواب بهينه مي

، تعداد عمليات بسـتگي دارد بـا كـاهش فضـاي     فضاي جستجو

نيـز  ي الگـوريتم  و و كاهش تعداد عمليـات زمـان اجـرا   جستج

  يابد. كاهش مي

 

  

  با الگوريتم ژنتيك يجنتا مقايسه -6- 5

منوعـه  ز حافظه ما ژنتيكبر خلاف جستجوي ممنوعه الگوريتم 

هـاي بازديـد شـده و تنـوع      جهت جلوگيري از تكـرار جـواب  

در كنـد.   ز استراتژي تنوع بخشي استفاده مـي جواب با استفاده ا

پروفيـل سـرعت قطـار     سازي اين دو الگـوريتم در  با پيادهواقع 

فراابتكاري، يكي براسـاس جمعيـت و   فاوت بين دو الگوريتم ت

  دهد. ديگري بر اساس جستجو را نشان مي

سـازي در پروفيـل سـرعت     از الگوريتم ژنتيك نيز در پياده

و در نهايت جهـت بررسـي كـارايي الگـوريتم      استفاده نموديم

ــا نتــايج 16( جســتجوي ممنوعــه نتــايج ژنتيــك در جــدول ) ب

  .جستجوي تابو مقايسه شده است
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  GAو   TS. مقايسه دو الگوريتم 15جدول 

  مدت زمان اجراي الگوريتم (ثانيه)  همگرايي  مقادير بهينه متغيرها  مقدار بهينه تابع هدف  

فازي  3مسير اول در حالت 

  با جستجوي ممنوعه
3422,1  X1=233 

X2=1635 
6  105  

فازي  5مسير اول در حالت 

  با جستجوي ممنوعه
3458,7  

X1=144 

X2=320 

X3=408 

X4=1635 

5  30242  

فازي  3مسير اول در حالت 

  با ژنتيك
3861,3 X1=296 

X2=1629 
20  628  

فازي  5مسير اول در حالت 

  با ژنتيك
3434,3  

X1=124 

X2=18 
X3=290 
X4=1634 

18  1526 

فازي  3مسير دوم در حالت 

  با جستجوي ممنوعه
5569,3  X1=301 

X2=921 
7  195  

فازي  5مسير دوم در حالت 

  وي ممنوعهبا جستج
4928,8  

X1=174  
 X2=175 
 X3=237 
 X4=930 

6  25135  

فازي  3مسير دوم در حالت 

  با ژنتيك
5697,4  X1=315 

X2=911 
10  482  

فازي  5مسير دوم در حالت 

  با ژنتيك
5746,2  

X1=314 
X2=539 
X3=544 
X4=917 

9  528 

 

  GAو   TS) با مقايسـه الگـوريتم   15با توجه به جدول (

يجه رسيديم كه زمان اجراي الگوريتم ژنتيك در مسـير  به اين نت

تر از جستجوي ممنوعـه بـوده و    فازي طولاني سهاول در حالت 

امـا در حالـت     اسـت دسـت آمـده نيـز كمتـر     ه مقدار جواب ب

 ـTSتر از زمان حل توسط  فازي در زماني كوتاه پنج ه جـوابي  ، ب

 رسد. مي 3422,1نزديك به جواب 

  
جستجوي  دو الگوريتممقايسه اي ميله. نمودار 22شكل 

  فازي سهدر سناريو  ممنوعه و ژنتيك

 

فـازي در   پـنج در مسير دوم نيز الگوريتم ژنتيك در حالـت  

 گوريتم ژنتيك در حالت الرسد.  تري به جواب مي زمان كوتاه

ي تابو در زمان كمتري برخلاف الگوريتم جستجو فازي پنج

 رسد. مي به جواب

 

  

اي مقايسه دو الگوريتم جستجوي نمودار ميله. 23شكل 

  فازي ممنوعه و ژنتيك در سناريو پنج
  

  گيرينتيجه -6
در اين مطالعه پس از بررسي تاريخچه موضوع و مروري بر     

سازي پروفيل سـرعت انجـام    ارهايي كه ديگران در زمينه بهينهك

و مقايسـه آن   تجوي تابو، به بررسي روش الگوريتم جساند داده

ابتـدا   .در اين موضوع پرداختيم با الگوريتمـهاي فازي و ژنتيك

سـازي آن بايـد تمـام     ترسيم پروفيل سرعت قطار و بهينـه  براي

هـاي   نظر بگيريم و با اسـتفاده از داده نيروهاي وارد بر آن را در 

ازيم. پـس از يـافتن   خط و قطار به ترسيم پروفيل سرعت بپـرد 

سازي به  هاي بهينه با استفاده از روشروند ترسيم پروفايل خط 

ينـه  پروفايل سرعت بهينه دست خواهيم يافـت. در پروفايـل به  
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حـداقل  شوند كـه   اي انتخاب مي نقاط تغيير فاز حركت به گونه

  گيري را به دنبال داشته باشند. خطا و حداقل مدت زمان شتاب

حركـت  سناريو را بـه عنـوان اسـتراتژي     دو مطالعهدر اين 

فـازي كـه قطـار در سـه فـاز       ر نظر گرفتيم. سـناريو سـه  قطار د

رسد و سـناريو   گيري، خلاصي و ترمزگيري به مقصد مي شتاب

، خلاصـي   گيري ، شتاب ، خلاصي گيري فازي كه شامل شتاب پنج

. هدف در واقع حـداقل كـردن مـدت زمـان     استو ترمزگيري 

كـه   اسـت ستفاده از الگوريتم جستجوي ممنوعه گيري با ا شتاب

فـازي دو   گيري و حالت پنج ، يك بازه شتابفازي در حالت سه

دو مسير در متـرو   هاي  از دادهگيري خواهيم داشت.  بازه شتاب

قطار در مسـير اول در  . نموديم استفاده سازي شبيه جهت تهران

زي فـا  پـنج انرژي كمتـري بـه نسـبت سـناريو     ، فازي سهسناريو 

كند. اما در مسير دوم بـرعكس مسـير اول قطـار در     مصرف مي

گيري و دو فاز خلاصـي   فازي كه شامل دو فاز شتاب پنجحالت 

كنـد.   فازي مصرف مـي  سهاست انرژي كمتري به نسبت سناريو 

مختلف با خصوصـيات مختلـف   هاي در نتيجه با توجه به مسير

  .شود هاد ميمتفاوتي پيشن هاي حركتي و پروفيل هاي استراتژي

به اين نتيجـه رسـيديم كـه      GAو  TSبا مقايسه الگوريتم

فـازي   سـه الگوريتم ژنتيك در مسير اول در حالت  زمان اجراي

دسـت  بـه  تر از جستجوي ممنوعه بوده و مقدار جواب  طولاني

تر از  فازي در زماني كوتاه پنجاما در حالت   استآمده نيز كمتر 

 ـTSزمان حل توسط   3422,1زديـك بـه جـواب    ه جـوابي ن ، ب

فـازي   پـنج رسد. در مسير دوم نيز الگوريتم ژنتيك در حالت  مي

رسد. الگوريتم ژنتيك در حالت  يتري به جواب م در زمان كوتاه

در زمان كمتـري بـه    فازي برخلاف الگوريتم جستجوي تابو پنج

رسد. از طرفـي زمـان اجـراي الگـوريتم جسـتجوي       جواب مي

ها  ي در مسير اول به نسبت بقيه حالتزفا پنجممنوعه در حالت 

زيـرا فضـاي جسـتجو الگـوريتم      اسـت تر  و مسير دوم طولاني

رسـد. بـا    و در زمان طولاني به جواب خـوب مـي  بزرگ است 

مسـئله بـزرگ بـودن    و با در نظر گـرفتن  توجه به اين موضوع 

اگر تعداد فازها و تغييـرات حالـت   فضاي جستجوي الگوريتم، 

الگوريتم جستجوي ممنوعه نتيجه بهتـري را  سيستم كمتر باشد 

، موضـوعات  با توجه به اين مقاله و منابع پيشـين دهد. ارائه مي

قات آتي در نظر گرفته اي براي تحقي تواند به عنوان زمينه زير مي

 . شوند

نه قطـار كـه   بررسي الگوريتم جستجوي تابو در مدل چند واگ •

و نيروي بـين  هاي قطار بررسي شده  در آن حركت كليه واگن

واگني ناشي از دمپرها و فنرها نيز محاسبه شود و جرم گسترده 

  قطار در نظر گرفته شود.

بنـدي و مسـئله    نامـه جـدول زمـان    ايـن پايـان   سـازي  در مدل •

  بندي قطار نيز در نظر گرفته شود. زمان

سـازي   ر فاز ترمزگيري لحـاظ شـود و بهينـه   انرژي برگشتي د •

و مصـرف  بنـدي   دول زمـان حركت چند قطار با توجه بـه ج ـ 

ابتكـاري  هاي فرا گيري با الگوريتم انرژي برگشتي در فاز شتاب

  صورت گيرد.  

هدفه با اهداف كـاهش مصـرف انـرژي و    ريزي چند  از برنامه •

هاي فراابتكاري استفاده  با استفاده از الگوريتم كاهش زمان سير

  شود.

زي سـا  ينـه ي ابتكاري و فراابتكاري در بهها از آنجا كه الگوريتم •

، هاي هيبريدي اند از الگوريتم پروفيل سرعت قطار استفاده شده

ژنتيك و جستجوي ممنوعـه  طور نمونه تركيبي از الگوريتم ه ب

 استفاده گردد.سازي پروفيل سرعت  جهت بهينه
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ABSTRACT 

Rail transit plays an increasingly important role in the public transportation system, and 

effectively reducing its huge energy consumption is of great practical significance. Wider 

use of public transport, particularly rail and metro, is one way to save energy. A growing 

trend of applying the rail network and metro by governments on one hand and the 

considerable energy consumption of a train during one year, on the other hand, demonstrate 

the necessity of considering the consumed energy by train. Railway transportation 

consumes amounts of energy. Direct energy consumption to complete the transport tasks is 

the main part of energy consumption of rail transportation, especially the traction system, 

which leads to the railway transportation costly. Optimization of the train speed curve plays 

an important role in minimizing train energy consumption. In this paper, first, there was a 

review on models of train energy optimization with different characteristics and 

corresponding other algorithms to find the optimum speed profile and accuracy of them, 

Second Tabu Search (TS) algorithm as a new approach for optimizing the train speed profile 

to save energy will be investigated. In this approach, after determining the appropriate 

points of acceleration, neural and braking, a speed profile in which train could cover its 

route with minimum energy consumption will be achieved. We call these points "the 

variables for changing the training strategy. The algorithm was implemented in alternative 

routes. In this study, the simulations of the proposed method are implemented in MATLAB 

software and are finally compared with the Genetic Algorithm method. 
 

Keywords: Optimal Train Speed Profile, Tabu Search Algorithm, Optimization, Energy 

Consumption  

 

 


