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  چكيده

با  باشد. در اين رويكرد مي اي و ريلي صنعت حمل و نقل جادهسوخت در  جديد در جهت كاهش مصرف ينگر رويكرد كنترل آينده

به نحوي كه اگر در مسير  شود گيري مي كننده فازي تصميم رو، تغييرات سرعت توسط يك كنترل در نظر گرفتن شيب مسير پيش

يابد كه خودرو به راحتي از آن عبور كند و  سرعت افزايش مياي  گونهرو يك سربالايي باشد، قبل از رسيدن به آن به  پيش

شود كه  نگري لحاظ مي رو به عنوان پنجره آينده در ساختار اين الگوريتم قسمتي از مسير پيشسوخت نيز كاهش يابد.  مصرف

، اي خودرو نگري و فاصله آن از مكان لحظه طول پنجره آيندهباشد.  نقاط داخل آن بيانگر شيب مسير پيش رو ميميانگين شيب 

در اين مقاله طول و مكان پنجره  .ندكه روي عملكرد آن تاثيرگذار شوند نگر محسوب مي دو پارامتر اصلي الگوريتم آينده

گرفتند، به طور ديناميكي و با  ثابت در نظر مي حركت را طي كل مسير پارامتراين دو هاي قبل كه  نگري بر خلاف پژوهش آينده

سازي  نتايج حاصل از شبيه د.نكن كننده فازي تغيير مي توجه به سرعت خودرو و واريانس شيب نقاط داخل پنجره توسط يك كنترل

  باشد.  زايش صرفه جويي سوخت ميبا استفاده از رويكرد پيشنهادي بيانگر عملكرد بهتر الگوريتم و افقطار حركت 

  

  ، كنترل فازينگري نگر، پنجره آينده كاهش مصرف سوخت، كنترل آينده هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه  -1
هاي  با توجه به افزايش روزافزون مصرف انرژي و هزينه

ناشي از آن، تمامي صنايع در جهت كاهش مصرف انرژي و 

عنوان  كنند. صنعت حمل و نقل به افزايش بازده تلاش مي

ترين صنايع در اين زمينه حائز اهميت  يكي از پرمصرف

هاي زيادي در جهت كاهش مصرف سوخت در  تلاشاست. 

قل به كار گرفته شده است كه از آن جمله صنعت حمل و ن

عنوان قدرت موجود (بهسازي اجزاي انتقالبهينهتوان به  مي

) براي موتورهاي DIمثال تكنولوژي تزريق مستقيم (

تراكم متغير سازي اجزا، نسبتاحتراقي، سوپرشارژ و كوچك

كاهش وزن  ، (Plotkin,2009) بندي متغير سوپاپ)و زمان

اجزاي جديد انتقال قدرت (به عنوان مثال، ، توسعه كل

ها و انتقال ها، ابرخازنتكنولوژي پيل سوختي، فلايويل

و انتقال قدرت پيوسته نامتناهي  )CVTقدرت پيوسته متغير (

)IVT(  (Baumann et al.,2000) سازي تقاضاي ، بهينه

هاي جانبي (سيستم برداري از سيستمانرژي براي بهره

  ولت، استارت/ژنراتور يكپارچه) و روشنايي  42الكتريك 

، كاهش تلفات انرژي  (Teratani et al.,2003) انرژي كم

مانند درگ آئروديناميك، مقاومت اصطكاكي و تلفات ترمز 

هاي انتقال قدرت با توجه به اينرسي خودرو، ادغام سيستم

 و رفته انتقال قدرت هاي پيشآوريموجود براي توليد فن
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يك  ) اشاره نمود.CNGاستفاده از سوخت جايگزين (

رويكرد جديد در حوزه بهسازي مصرف سوخت وسايل 

باشد. منطق  نگر مي ، روش كنترل آيندهو ريلي اي نقليه جاده

رو (از قبيل  اصلي اين روش، استفاده از اطلاعات مسير پيش

شيب جاده، پيچ و قوس جاده، اطلاعات ترافيكي و ...) در 

باشد. در  هاي كنترلي براي شتابگيري و ترمز مي گيري تصميم

رو به عنوان  نگر قسمتي از مسافت مسير پيش رويكرد آينده

انتخاب شده و از مشخصات مسير داخل  "نگري آينده پنجره"

شود. اين مقادير ميانگين بيانگر  اين پنجره ميانگين گرفته مي

نگري  رو خواهد بود. شروع پنجره آينده مشخصات مسير پيش

نقليه قرار دارد، كه  در فاصله مشخصي از مكان فعلي وسيله

لي شناخته عنوان بازه اعمال فرامين كنترلي قب اين فاصله به

نگري اطلاعات مسير  شود. در واقع يك بخش آينده مي

نمايد.  رو را استخراج كرده و به بخش كنترلي ارسال مي پيش

تواند با استفاده از اين اطلاعات، بر مبناي  بخش كنترلي مي

   هاي مختلف كنترلي عمل نمايد.  تئوري

نگر به عنوان يك ابزار موثر در كاهش مصرف  روش آينده

خت كاميون توسط هلسترم استفاده شد كه در آن از سو

سازي استفاده نمود  ريزي پويا در حل مساله بهينه برنامه

)Hellström et al., 2009 .( در اين مقاله يك پنجره

اي  متر كه دقيقا از مكان لحظه 1500نگري به طول  آينده

درصد  3,5كه به  شود استفاده شده است خودرو آغاز مي

نگر  روش آينده سوخت منجر شده است. كاهش مصرف

فازي توسط گنجي و همكارانش به عنوان يك روش سريع 

سازي مصرف انرژي خودروهاي سواري هيبريد  در بهينه

 ).  Ganji et al., 2011استفاده شد (

متر و در 10نگري به طول  در اين مقاله يك پنجره آينده    

 لحاظ شده است.اي خودرو  متر از مكان لحظه200فاصله 

درصدي  2,6جويي  نتايج مطالعه انجام شده، منجر به صرفه

در مصرف سوخت خودرو گرديد. خيام و همكارانش از اين 

سازي سيستم تهويه خودرو استفاده  رويكرد جهت بهينه

). نتايج ارائه شده، (Khayyam (et al.), 2011نمودند 

عت حمل كارائي قابل توجهي از بكاربستن اين روش در صن

نگر به صورت  از سيستم آيندهاي را نشان داد.  و نقل جاده

 شده استاستفاده نيز تركيبي با سيستم كروز خودرو 

Khayyam (et al.), 2012) .( مقاله يك دو كه در اين

ري مت300متر و در فاصله 200نگري به طول  پنجره آينده

درصد كاهش مصرف 3اي استفاده شده است و به  مكان لحظه

نقل  نگر در حمل و روش آينده  سوخت منجر شده است.

كه به  (Saadat et al.,2014)ريلي نيز استفاده شده است 

درصد كاهش مصرف سوخت انجاميده است. در اين  2,3

متر و در فاصله 100نگري به طول  مقاله نيز يك پنجره آينده

در اي قطار استفاده شده است.  متري مكان لحظه100

نگر را استفاده  كه رويكرد كنترل آينده رشدهمروتحقيقات 

اند، با توجه به مساله مورد نظر خود مشخصات پنجره  نموده

را  اي فاصله آن از مكان لحظهنگري شامل طول پنجره و  آينده

كه اين پارامترها بايد  اند. درحالي اعداد ثابتي در نظر گرفته

اي وسيله نقليه و ...  تحت تاثير عواملي از قبيل سرعت لحظه

انتخاب شوند و به صورت ديناميك تغيير يابد. با توجه به 

نگر در مراحل  اينكه تحقيقات موجود در زمينه كنترل آينده

باشد، اين تحقيقات روي ساختار داخلي بخش  اوليه خود مي

با توجه به اند.  هاي موثر آن بحث نكردهنگر و پارامتر آينده

و  سهم عمده حمل و نقل ريلي در جابجايي كالا و مسافر

اين مقاله در  ،كاهش مصرف سوخت در اين حوزه اهميت

نگر و رويكرد  سازي الگوريتم كنترل آينده پيادهبراي 

  پيشنهادي از مدل حركت قطار استفاده شده است.

رويكرد فازي الگوريتم،  پس از بحث و بررسي ساختار   

اي طول و مكان پنجره  تغيير لحظهپيشنهادي جهت 

مدل ديناميكي نگري شرح داده شده است. سپس  آينده

سوخت و  سازي مصرف صورت مساله بهينه وحركت قطار 

شده است. نهايتا سازي توضيح داده  جهت شبيه زمان سفر

رويكرد نگر با بكارگيري  بهبود عملكرد الگوريتم آينده

 . سازي نشان داده شده است پيشنهادي با استفاده از نتايج شبيه

 

  

  نگرآيندهفازي الگوريتم كنترل -2
كننده است كه بينينگر، يك طرح كنترلي پيشكنترل آينده   

روي  با توجه به اختلالات آتي در توپوگرافي مسير پيش

نمايد.  مينقليه، عمليات شتابگيري و ترمز آن را كنترل  وسيله

نگر و نگر را به دو قسمت آيندهتوان كنترل آيندهمي

كننده  فازي تقسيم نمود. ساختار كلي كنترل كننده كنترل

  نشان داده شده است.  1شكل نگر در آينده
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 نگر آيندهفازي كننده  ساختار كلي كنترل. 1شكل

  

  

  نگريبخش آينده. 2شكل

 

   

باشد. در نگري مينگر، آينده بخش اول الگوريتم كنترل آينده

اين بخش، اطلاعات شيب و فراز مسير بايستي در اختيار 

باشد. در مسيرهاي ريلي، اين اطلاعات به صورت فايلي كه 

مسير را به صورت قطعات مشخصي با تعيين كيلومتراژ 

مسير همراه با شيب و قوس آن ارائه  شروع و پايان هر قطعه

رو يك باشد. براي تعيين شيب مسير پيشكند موجود مي مي

نگري در نظر گرفته و از شيب نقاط داخل اين پنجره آينده

 2نگري در شكلشود. بخش آينده پنجره ميانگين گرفته مي

اي از نقاط  مسير به صورت مجموعه نشان داده شده است.

آنها در پايگاه شيب كه اطلاعات  شود گسسته فرض مي

فاصله شروع پنجره باشد. اگر  اطلاعات مسير موجود مي

 قطهن n2نقطه و طول پنجره  n1 اي نگري از مكان لحظه آينده

  رو را توان شيب مسير پيش در نظر گرفته شود، مي

  چنين بيان نمود:

 

)1(                           

رو شيب مسير پيش         = ∑ 
	�����شيب	نقاط	داخل	پنجره����
�	  

كننده فازي  نگر، كنترل بخش دوم الگوريتم كنترل فازي آينده

گيرنده را در الگوريتم  است. اين بخش در واقع نقش تصميم

شيب مسير  كنترلي برعهده دارد. اطلاعات استخراج شده

شود كه در آن بر مبناي  كننده فازي وارد مي رو به كنترل پيش

قوانين فازي حاصل از تجربه متخصص، در خصوص 

تغييرات سرعت (و يا در حقيقت براي توان محرك و ترمز) 

شود. تجربيات عملي يك راننده قطار در  گيري مي تصميم

ازي قرار قالب دو گزاره كلي مبناي استخراج پايگاه قوانين ف

گرفت. تجربه راننده در كاهش سرعت، طي يك مسير 

افزايش سرعت در همچنين سربالايي به عنوان گزاره اول و 

 ) ه استمسير سرپاييني به عنوان گزاره دوم در نظر گرفته شد

Saadat et al.,2014) ..(  
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  فازي غيرمستقيمپذيري روش تطبيقرويكرد پيشنهادي:  - 3

تدا با توجه به سيگنال هاي سيستم، در اين روش اب

كه در طراحي كنترل را  ستم تحتسياز ي يپارامترها

تعيين كنيم و به وسيله يك طراح كننده موثرند را  كنترل

تغييرات لازم را در كننده بالادست)  (كنترلكننده  كنترل

شماتيك  (پايين دست) اعمال كنيم. شكل اصلي كننده كنترل

  نشان داده شده است. 3اين روش در شكل

  

  . تطبيق پذيري غير مستقيم3شكل

به وسيله نگري  بهبود عملكرد بخش آيندهحاضر، در مساله 

توسط يك كنترل كننده  n2و  n1تنظيم ديناميكي دو پارامتر 

و  n1موثر در تعيين دو پارامتر  است.مدنظر فازي بالادستي 

n2 اي و همچنين واريانس اطلاعات  عبارتند از: سرعت لحظه

 4بلوك دياگرام كلي مساله در شكل  شيب نقاط داخل پنجره.

  نشان داده شده است.

  
 . بلوك دياگرام كلي مساله4شكل

  

منطق اصلي در پايگاه قوانين فازي بدين صورت است كه هر 

نگري در  چه سرعت قطار افزايش يابد بايستي پنجره آينده

اي قرار گيرد كه فرصت براي  فاصله بيشتري از مكان لحظه

ريزي براي تغييرات شيب در نقاط پنجره باشد. از  برنامه

طرف ديگر هرچه واريانس اطلاعات شيب بيشتر باشد 

نقاط داخل پنجره ستي پنجره كوچكتري درنظر گرفت تا باي

بالادست كننده فازي  كنترل يكنواختي بيشتري داشته باشند.

 واي  تغييرات سرعت لحظهداراي دو متغير ورودي شامل 

و دو  اي واريانس شيب نقاط داخل پنجره لحظهتغييرات 

باشد.  مي n2و تغييرات  n1تغييرات متغير خروجي شامل 

تغيرها از پنج تابع عضويت مثلثي شكل استفاده شد كه براي م

، )، صفرnm)، منفي متوسط (nbعبارتند از: منفي بزرگ (

). پايگاه قوانين فازي pb) و مثبت بزرگ (pmمثبت متوسط (

  بيان شده است.  2و 1جداول در 
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  n1 . قوانين فازي براي تغييرات1جدول

 n1 تغييرات
 اي تغييرات سرعت لحظه

BN MN Z MP BP 

 تغييرات واريانس شيب

P BN MN Z MP BP 
Z - - Z - - 
N - - Z - - 

 
  n2 . قوانين فازي براي تغييرات2جدول

 n2 تغييرات
 اي تغييرات سرعت لحظه

BN MN Z MP BP 

 تغييرات واريانس شيب

P - - Z - - 
Z - - Z - - 
N BP MP Z MN BN 

 

 سازي و توابع هدف بهينهمدل قطار -4

عنوان تابعي از  با توجه به اينكه شيب مسير حركت قطار به   

شود، معادله حركت بر حسب متغير مستقل  موقعيت بيان مي

x  اي براي قطار  شود. با فرض جرم نقطه بندي مي فرمول

   2توان معادله ديناميكي حركت قطار را مطابق معادله مي

  بيان نمود.

)2(                   

́ = �

 − � − ��
� + ���� 

توان محرك به ازاي  pسرعت حركت قطار،  vكه در آن 

نيروي   rنيروي ترمز به ازاي واحد جرم،  qواحد جرم، 

مولفه شتاب گرانش  gمقاوم اصطكاك به ازاي واحد جرم و 

باشد. توان محرك و نيروي ترمز  در جهت مسير حركت مي

و  p<P>0باشند به عبارت ديگر  داراي قيود حدي مي

0<q<Q. P  ماكزيمم توان محرك به ازاي واحد جرم وQ  

ماكزيمم نيروي ترمز به ازاي واحد جرم است. نيروي مقاوم 

 بر اساس رابطه ديويس به صورت معادله r(v)حركت قطار 

ضرايب ثابتي  cو  bو  aكه در آن  شود. در نظر گرفته مي 3

صورت  هستند كه به شكل دماغه قطار و ... بستگي دارند و به

طي ) ضمن tآيند. زمان سپري شده ( دست مي تجربي به

 شود.   محاسبه مي 4مطابق معادله Xمسافت 

)3( ��
� = � + �
 + �
� 

  

)4( ���� = � 1

  �

!

"
 

  بيان نمود. 5توان مطابق معادله  را مي Jf (X)تابع هزينه مصرف سوخت  

)5( #$��� = � �



!

"
 � 

اگر مدت زمان ثابتي براي سفر درنظر گرفته شود، استراتژي 

حفظ سرعت ثابت، كمترين مقدار انرژي و به تبع آن كمترين 

كند، لذا در تابع هزينه تركيبي،  مقدار سوخت را مصرف مي

مسير توسط  اختلاف كار انجام شده و اختلاف زمان طي

 Vاستراتژي پيشنهادي و استراتژي سرعت ثابت فرضي 

. به عبارت ديگر (Howlett et al, 2009)شود  يمه ميجر

زمان و هم  ، هم مدت6مطابق معادله   Jدر تابع هزينه تركيبي 

 مصرف سوخت لحاظ شده است.

)6( #�
� = %�
� &'� − '�
( ) + � *��
� − ��(�+ �

!

"
 

�ψ�vكه در آن  = v�. ŕ�v�  و'� = X  و'� = t�X� − t�0� باشد. مي  
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  پيشنهادي رويكردسازي  پياده-5
يك قطار  حركت، سازي رويكرد پيشنهادي پيادهبه منظور   

دار و  از يك قسمت شيب متر بر ثانيه 20سرعت ثابت كه با 

. ضرايب ثابت سازي شده است شبيهكند  سربالايي عبور مي

و  =a 0,00675 عبارتند از r(v)در معادله نيروي مقاوم 

b=0 0,00005 و c=  و ماكزيمم توان محرك)P 3) برابر با 

نظر در نظر گرفته شده است. مسير مورد  وات بر كيلوگرم

باشد كه اطلاعات آن در  با شيب ثابت مي بلوكشش  داراي

كه  gنمودار  5در شكل بيان شده است. 3جدول 

) نشان ◊باشد (با علائم  بيانگرتغييرات شيب و فراز مسير مي

باشد.  مي xشده  داده شده است. محور افقي بيانگر مسير طي

و براي نمايش همزمان با  gبه علت كوچك بودن مقادير 

واحد  17برابر و سپس  200نمودارهاي سرعت، اين پارامتر 

  افزايش يافته است.

  

 . اطلاعات شيب مسير3جدول

 نقطه شروع   بلوكشماره 

  (متر)

  نقطه پايان 

  (متر)

g ) نيوتن

  )بر كيلوگرم

1  2000  5000  0,0075  

2  5000  5600  0,022  

3  5600  6000  0,027  

4  6000  6500  0,015  

5  6500  6800  0,02  

6  6800  8200  0,009  

  

كننده  كنترل به صورت يكدر ابتدا رفتار يك راننده قطار   

PID  را دارد  متر بر ثانيه 20كه قصد حفظ سرعت

   5شكل سازي شد. پروفيل سرعت بدست آمده مطابق شبيه

نگر  كننده آينده در گام بعد كنترل .باشد (با علائم+) مي

 dx مجموعه نقاطي با فاصلهمسير به صورت سازي شد.  شبيه

نگري به  يك پنجره آيندهسازي شد.  گسسته متر 10برابر با 

) در نظر گرفته شد. شايان ذكر n2=5متر (50 ثابت طول

متري 50ثابت نگري نيز در فاصله است كه شروع پنجره آينده

)n1=5 پروفيل سرعت قطار لحاظ گرديد.  اي مكان لحظه) از

 در بدون كنترل فازي بالادست نگر آيندهكننده  كنترلحاصل از 

. در صورت خط چين نشان داده شده است و به 5شكل

نگر داراي كنترل فازي  كننده فازي آينده كنترل مرحله سوم

سازي گرديد كه  شبيه n2و  n1اي  بالادست جهت تظيم لحظه

 صورت خط ساده به 5شكلدر  پروفيل سرعت حاصل از آن

 و بدون علامت نشان داده شده است.

شود  مشاهده مي 5هاي سرعت در شكل با مقايسه پروفيل   

نگر قبل از افزايش فراز سرعت  هاي فازي آينده كننده كه كنترل

اند و  را افزايش و قبل از كاهش فراز، سرعت را كاهش داده

، تاثير افزايش شيب اند توانسته PIDكننده  در مقايسه با كنترل

 n1و فرازها بر تغيير سرعت را مديريت نمايند. پارامترهاي 

مرور شده است.  4 و توابع هزينه سه رويكرد در جدول  n2و

نگر داراي كنترل فازي  شود كه كنترل آينده مشاهده مي

بالادست به لحاظ زمان سفر و ميزان مصرف سوخت نسبت 

  به دو رويكرد ديگر برتري دارد.
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  داراي كنترل فازي بالادستنگر  سازي كنترل آينده نتايج شبيه. 5شكل

 

  

 پارامترها و توابع هزينه سه رويكرد. 4جدول

 n1 n2 t Jf J رويكرد كنترل

 PID(   -  - 322,4 236,3 0,7953كننده  (كنترل راننده عادي

 0,7389 233,8 322,3 5 5 بدون كنترل فازي بالادست نگر كنترل آينده

 0,6936 233,2 321,7 7مطابق شكل 6مطابق شكل نگر داراي كنترل فازي بالادست كنترل آينده

  

داراي كنترل فازي بالادست توانسته نگر  كننده آينده كنترل

است با تغيير دادن طول و مكان پنجره، تخمين بهتري از 

نمودار تغييرات پارامترهاي رو داشته باشد.  شيب مسير پيش

n1 وn2  سازي توسط كنترل فازي بالادست به  طي مسير شبيه

اين نكته  نشان داده شده است. 7و  6هاي  ترتيب در شكل

ه با توجه به تغييرات كم واريانس شيب قابل ذكر است ك

  n2سازي تغييرات نقاط داخل پنجره در مسير مورد شبيه

 كمتر است. n1نسبت به 
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  توسط كنترل فازي بالادست n2. تغييرات 7شكل            توسط كنترل فازي بالادست n1. تغييرات 6شكل         

  

توان گفت با استفاده از كنترل فازي  مي 4با توجه به جدول 

. نگر را بهبود داد توان عملكرد كنترل آينده بالادست مي

تابع هزينه تركيب مصرف سوخت و زمان مقايسه كاهش 

نگر در صورت وجود و عدم وجود  كننده آينده سفر در كنترل

 8در شكل  PID كننده سبت به كنترلن كنترل فازي بالادستي

   نشان داده شده است.

، بكارگيري كنترل فازي بالادستي مي تواند 8با توجه به شكل 

درصد در تابع هزينه  5,7نگر را به ميزان  عملكرد كنترل آينده

  بهبود دهد. Jتركيبي 

  
  در صورت وجود و عدم وجود كنترل فازي بالادستنگر  . مقايسه عملكرد كنترل آينده8شكل

  

  گيري  نتيجه-6
نگر به  كننده فازي آينده كنترل عملكرددر اين مطالعه،    

در راستاي كاهش مصرف سوخت عنوان يك طرح جديد 

پنجره  طول و مكان. مورد بررسي قرار گرفت وسايل نقليه

كننده فازي بالادستي به صورت  نگري توسط يك كنترل آينده

اي و بر اساس واريانس اطلاعات شيب نقاط داخل  لحظه

. با توجه به نتايج اي تنظيم شد پنجره و سرعت لحظه



1397، زمستان 57پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

283 

 

مشخص گرديد كه استفاده از  حركت قطارسازي  شبيه

عملكرد كنترل  تواند كنترل فازي بالادستي ميرويكرد 

در كاهش زمان سفر و همچنين كاهش مصرف  رانگر  آينده

بهبود بخشد كه در مثال مورد بررسي بكارگيري سوخت 

كنترل فازي بالادستي توانست تابع هزينه تركيب مصرف 

  . درصد كاهش دهد 5,7سوخت و زمان سفر را به ميزان 
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