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چکيده:
روند رو به رشد استفاده از حمل و نقل ريلي، به عنوان  يکي از ارکان صنعت جابجايي مسافر و کالا از يک سوي و کاهش روزانه منابع نفتي در 

دسترس و در نتيجه سوخت مصرفي و همچنين رفع مشکل آلودگي محيط زيست از سوي ديگر، ضرورت مطالعه و تحقيق هر چه بيشتر در 

حوزه بهينه سازي مصرف انرژی در صنعت حمل و نقل ريلي را روشن مي سازد. از جمله الگوريتم هاي هوشمند و  توانمند در حل مسائل 

بهينه سازي، الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات )PSO1( است. برخلاف روشهای بهينه سازی کلاسيک که اغلب محاسبات پيچيده و زمان‏بری 

دارند، در اين مقاله از يک  الگوريتم هوشمند جهت بهينه سازی سوخت مصرفي در حمل و نقل ريلی استفاده شده است که موجب تعيين 

سريع تر جواب بهينه در عمل برای راهبر مي شود. به منظور تبيين هرچه بيشتر روش پيشنهادي و نیز ارزیابی کارایی آن، چندين سناريو 

مطرح گردیده و شبيه سازي هاي مربوطه صورت گرفته است که در طي مقاله به تحليل آنها پرداخته مي شود.

واژه هاي کليدي: بهينه سازي ازدحام ذرات، حمل و نقل ريلي، کاهش مصرف انرژي.
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1. مقدمه
کاهش مصرف سوخت  زمينه  در  اي  تحقيقات گسترده  کنون  تا 

در حوزه حمل و نقل ريلي صورت گرفته که از جمله مهم‏ترين 

هاي  الگوريتم  عصبي،  هاي  شبکه  از  استفاده  به  توان  مي  آنها 

Qun�[ و   ]Wei, Qunzhan and Bing, 2009[ كژنتيک 

 Khanbaghi[ فازي  کنترل   ،  ]zhan and  Bing,  2009

Howlett,  Mil�[ بهينه  and Malhame, 19944[،کنترل 

roy and Pudney, 1994[ و ترکیبی از چندین روش کنترلی 

]Wai,  Huang and Chen,  2012[ در اين زمينه اشاره كرد. 

سودمندي استفاده از الگوريتم هاي تکاملي مانند الگوريتم ژنتکي، 

 Azadi,[در يافتن استراتژي بهينه حرکت به اثبات رسيده است

از  اما يکي ديگر   .]Mirabadi and Sandidzadeh, 2006

الگوريتم هاي هوشمند و بسيار توانمند در مباحث بهينه سازي، 

الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات است که در ادامه اين الگوريتم 

به عنوان روشي براي بهينه سازي انرژي مصرفي قطار، شرح داده 

مي‌شود. 

2. مدلسازي قطار
به‌منظور مدلسازي انرژي قطار، با استفاده از مفهوم شارش انرژي 

با در نظر گرفتن  در سيستم هاي نيروي محرکه و ترمزي و نیز 

»مکان« به عنوان متغیر مستقل، حرکت جرم نقطه‌اي قطار به شکل 

معادلات زير بيان مي شود:

)1(

) نرخ سوخت  )f j ) تنظيمات کنترلي،  )j j x= که در آن 

H ثابت سوخت مصرفي و  j و  مرجع براي تنظيمات کنترلي،

 ( )g x j است.  ) شتاب ترمزي براي تنظيمات کنترلي  )K j

نیروی گرانش وارد بر قطار در مکان‌های متفاوت بر حسب نیوتن 

بر  قطار  حرکت  برابر  در  آیرودینامیک  مقاوم  نیروی   ( )r v و 

حسب نیوتن است که  بر حسب شیب سطح تعیین می شود و 

) نیروی مقاوم آئرودینامیک دیویس است که عبارت است  )r v

 که در آن ضرایب ساختاری قطار 
2( )r v a bv cv= + + از  

 
5 60.015 , 3 10 , 6 10a b c− −= = × = × به صورت   

مربوط به حالت شتابگیری  1=j در نظر گرفته شده اند. همچنین 

حالت  به  مربوط  0=j  ، ( ) , ( ) 0= =f j f k j با 

به  مربوط  1= −j و  ( ) 0 , ( ) 0= =f j k j با  خلاصی 
2( ) 0 , ( ) 1 /= = −f j k j m s با  ترمزگیری   حالت 

می‏باشند و تابع هزينه به صورت زير در نظر گرفته مي شود:

)2(
قطار با جرم توزيع شده:

در مورد قطار با جرم توزيع شده معادله حرکت برابر است با:

)3(

که در آن )Øj)V شتاب قطار براي تنظيمات کنترلي j برحسب متر 

بر مجذور ثانیه، v سرعت بر حسب متر بر ثانیه، M جرم قطار بر 

 S نسبت به ابتداي قطار است و S حسب کیلو گرم براي فاصله

طول قطار برحسب متر است.

اگر شتاب گرانشي مؤثر به صورت زير تعريف شود:

)4(

معادله )3( به صورت زير بازنويسي مي‌شود:

)5(

با توجه به شتاب گرانشي مؤثر به صورت                                ، 

پروفيل ارتفاع مؤثر عبارت است از :

)6(

بنابراين معادله موازنه انرژي را مي‌توان به صورت زير نوشت:

)7(

به این معنی که مجموع تغييرات انرژي پتانسيل و جنبشي با کار 

محمد علي صنديدزاده، زهرا پورانيان، مهران موحدي، حميد حسن آبادي
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انجام شده توسط قطار برابر است.

3. استراتژي بهينه راهبري قطار
الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات)PSO( براي اولين بار در سال 

.]Kennedy, J.  and Eberhart, R,1995[ 1975 توصيف شد

که  است  اجتماعي  جستجوي  الگوريتم‌هاي   جمله  از    PSO

است.در  شده  مدل  پرندگان  دسته‌هاي  اجتماعي  رفتار  روي  از 

مکان  تغيير  مي‌شوند.  جاري  جستجو  فضاي  در  ذرات2   ،PSO

ذرات در فضاي جستجو تحت تأثير تجربه و دانش خودشان و 

همسايگانشان است. بنابراين موقعيت ذرات ديگر روي چگونگي 

رفتار  اين  مدل‌سازي  نتيجه‌ي  مي‌گذارد.  اثر  ذره  يک  جستجوي 

نواحي  سمت  به  ذرات  که  است  جستجويي  فرآيند  اجتماعي، 

مطلوب ميل مي‌کنند. ذرات از يکديگر مي‌آموزند و بر مبناي دانش 

 به دست آمده به سمت بهترين همسايگان خود حرکت می‌کنند. 

 PSO 3-1 مدل اوليه الگوريتم

ix و  با توجه به اينکه هر ذره در فضا داراي يک موقعيت است 

متناظر با اين موقعيت مي توان معيار مربوط به آن )تابع هدف( را 

محاسبه کرد، هر ذره علاوه بر موقعيت داراي يک بردار سرعت 

 نيز هست. همچنين بهترين موقعيت تجربه شده براي هر ذره 
iv

i, نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد و تابع هدف متناظر با  bestx

آن محاسبه شود. بر اين اساس معادله توصيف کننده رفتار ذرات 

در الگوريتم PSO عبارت است از:

)8(

)9(

که متغيرهاي اين روابط در جدول 1 آورده شده است:

با استفاده از ترکيب اطلاعات محل فعلي و بهترين محلي که قبلًا 

در آن بوده است و همچنين اطلاعات مربوط به يک يا چند ذره از 

بهترين ذرات موجود در جمعيت، جهتي را براي حرکت انتخاب 

مي‏کند. پس از انجام حرکت جمعي، يک مرحله از الگوريتم به 

پايان مي‌رسد. اين مراحل چندين بار تکرار مي‌شود تا درنهایت 

جواب مورد نظر به دست آيد. 

جدول 1. متغيرهاي مربوط به الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات

کاهش مصرف انرژي در  حمل و نقل ريلي با استفاده از الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات
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4. شبيه سازي و تحليل نتايج
انرژي  رساندن  حداقل  به  سازي،   بهينه  از  هدف  مقاله  اين  در 

مصرفي قطار  به کمک استراتژي‌هاي کنترلي راهبري، براي قطاري  

طي  مشخص  زمان  يک  در  را  ايستگاه  دو  بين  فاصله  که  است 

خلاص   – شتاب  مختلف  ترتيب‌هاي  از  منظور  اين  به  مي‌کند، 

حاصل  کنترلي  مختلف  استراتژيهاي  قطار،  راهبري  در  –ترمز 

مي‏شود.

 اگر فرم کلي  اين استراتژي ها به صورتي فرض شود که  ابتدا 

يا  ناحيه شامل يک  W، سپس يک  تا سرعت  ناحيه شتاب  يک 

سپس  و   V سرعت  تا  )خلاص  شتاب   – جفت خلاص  چند  

 U سپس ناحيه خلاص تارسيدن به سرعت،)W شتاب تا سرعت

و در نهايت ناحيه ترمز باشد، مي توان با انتخاب V،WوU يک 

استراتژي کنترلي از نوع بهينه براي حداقل كردن مصرف سوخت 

ارايه كرد. 

4-1 بيان مسئله از ديدگاه بهينه سازي

که  سرعتي   :W( مرزي  سرعتهاي  تعیین  دنبال  به  مقاله  این  در 

عمل  آن  در  بايد  که  سرعتي   :V،شود قطار خلاص  آن  در  بايد 

ترمز  قطار  آن  در  بايد  که  گيرد وU: سرعتي  شتابگيري صورت 

بگيرد( هستیم، به گونه اي که مسافت X )فاصله بين دو ايستگاه( 

در حداکثر زمان T و با هدف حداقل كردن سوخت مصرفي با 

تابع هزينه‏ي رابطه )2( طي شود.

است  مرزي  با شرايط  بهينه سازي  مسئله  ذکر شده يک  مسئله   

که Howlett  با استفاده از تحليل پونترياگن و لاگرانژ و تعيين 

متغيرهاي لاگرانژ توانستند معادلات کليدي را براي يافتن V،Wو

U به منظور رسيدن به يک استراتژي کنترلي از نوع بهينه، به دست 

.]cheng J., Howlett P., 1992[ آورند

 در اين مقاله با استفاده از  الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات، 

مسئله فوق تحليل شده و V،WوU براي رسيدن به يک استراتژي 

به  آمده‌اند و سناريوهاي مختلفي  به دست  بهينه،  نوع  از  کنترلي 

کمک نرم افزار MATLAB شبيه سازي شده است. 

5. پياده سازي 
در تحقق مسئله بهينه سازي فوق به کمک الگوريتم ازدحام ذرات، 

] به عنوان  ]W V U جامعه‌اي از ذرات  بصورت بردار 

بردار موقعيت هر ذره در نظر گرفته شده است که در آن شرايط 

است.  برقرار   100 , ,W V W U W≤  

خاطره مطلوب و سرعت اوليه هر ذره در ابتداي الگوريتم، بردار 

صفر هستند وخاطره مطلوب جمعي3 پس از يکبار محاسبه تابع 

هزينه براي ذرات به دست مي آيد.

 پس از اين مرحله و با شروع الگوريتم بر اساس معادلات )8( 

و )9( ، موقعيت ذرات در جهت حداقل كردن تابع هزينه )10( 

تغيير مي‌کند.

 تابع هزينه نهایی براي دستيابي به يک استراتژي کارآمد و از نوع 

بهينه به صورت زير تعريف شده است،

)10(

با  شده  طي  مسافت   x ،)2( رابطه  هزینه  تابع    J آن در  که 

هستند. مسافرت  زمان   t ]و ]W V U مرزي سرعتهاي 

T  به ترتيب مسافت بين دو ايستگاه و زمان مطلوب براي  X و

به منظور  به جدول زمان‌بندي هستند.  با توجه  اين مسافت  طي 

بررسی عملکرد روش پیشنهادی، در ادامه چندین سناریو بر مبنای 

تابع هزینه رابطه )10( آورده شده است که بر اساس مسافت بین 

دو ایستگاه، مدت زمان طی این مسافت و نرخ سوخت با توجه 

به تنظیمات کنترلی بیان شده است. که در هر سناریو نتايج شبيه 

سازي با استفاده از اين روش آورده شده است ) شکل هاي 1-1 

تا 6-2 (. لازم به ذکر است واحد تمامی سرعت ها متر بر ثانیه 

است. 

5-1 سناريوي اول: فاصله دو ايستگاه :18000 متر		

سطح:بدون شيب 		 زمان :1500 ثانيه

محمد علي صنديدزاده، زهرا پورانيان، مهران موحدي، حميد حسن آبادي
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سطح: شيبدار با  شيب مثبت100/1 		 زمان:1500 ثانيه 		 5-2 سناريوي دوم: فاصله دو ايستگاه:18000 متر

شکل  1-1. استراتژی کنترلی با یک جفت خلاص – شتاب 
)نمودار سرعت بر حسب فاصله(

شکل 2-1. استراتژی کنترلی با چهار جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب فاصله(

شکل 2-2 . استراتژی کنترلی با چهار جفت خلاص – شتاب 
)نمودار سرعت بر حسب زمان(

حالت 2 : در استراتژي کنترلي از 4 جفت خلاص – شتاب استفاده شود.

حالت 1: در استراتژي کنترلي از يک جفت خلاص – شتاب استفاده شود.

شکل  1-2.  استراتژی کنترلی با یک جفت خلاص – شتاب  
)نمودار سرعت بر حسب زمان(

حالت 1: در استراتژي کنترلي از يک جفت خلاص – شتاب استفاده شود.

کاهش مصرف انرژي در  حمل و نقل ريلي با استفاده از الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات
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شکل 3-2. استراتژی کنترلی با یک جفت خلاص – شتاب 
)نمودار سرعت بر حسب زمان(

شکل 4-2.  استراتژی کنترلی با چهار جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب زمان(

شکل 4-1.  استراتژی کنترلی با چهار جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب فاصله(

شکل 3-1. استراتژی کنترلی با یک جفت خلاص – شتاب 
)نمودار سرعت بر حسب فاصله(

حالت 2: در استراتژي کنترلي از 4 جفت خلاص – شتاب استفاده شود.

همان طور که از مقدار تابع هزينه مشخص  است زماني که قطار 

در سطح شيبدار مثبت است، مقدار تابع هزينه افزايش يافته  و اگر 

تعداد جفت کنترلها  افزايش داده شوند،  مقدار آن تا حدي کاهش 

اينکه تعدد جفت کنترل ها  براي راهبر  با توجه به  يابد که  مي 

دشوار است، مي توان از آن صرف نظر كرد.

		 5-3 سناريوي سوم: فاصله دو ايستگاه :18000 متر

زمان :1500 ثانيه

سطح : شيبدار با  شيب منفي1000/1

حالت 1: در استراتژي کنترلي از يک جفت خلاص – شتاب استفاده شود.

محمد علي صنديدزاده، زهرا پورانيان، مهران موحدي، حميد حسن آبادي
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5-4 تحلیل نتایج

همان طور که در جداول مقادیر حاصل از شبیه‌سازی سناریوها 

آورده شده است، مقدار سوخت مصرفی )تابع هزینه( در سناریوی 

 1 شماره  سناریو  سربالایی(،  مثبت:  شیب  با  )حرکت   2 شماره 

)حرکت بدون شیب(و سناریو شماره 3 )حرکت با شیب منفی: 

)مسیر   2 شماره  سناریو  میی‌ابد.  کاهش  به ‌ترتیب  سرپایینی( 

 V سربالایی( نسبت به سناریو شماره 1 )مسیر مسطح( در مقدار

V در سناریو  مقدار  انتظار می‌رفت  دارد، همان طور که  تفاوت 

شماره 2 بسیار کمتر از سناریو شماره 1 است، به اين معنی که 

قطار در سربالایی، بازه سرعتی بیشتری را با حرکت خلاص طی 

می‌کند تا انرژی کمتری مصرف کند. مقادیر W در هر سه سناریو 

که  است  مطلب  این  نشان‌دهنده  امر  این  که  است  کیسان  تقریباً 

شیب مسیر در در مقدار سرعت حداکثری که قطار در پروفایل 

سرعت خود طی می‌کند، تأثیر چندانی ندارد.

شکل 5-2.  استراتژی کنترلی در حالت یک جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب زمان(

شکل 5-1. استراتژی کنترلی در حالت یک جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب فاصله(

شکل6-1.  استراتژی کنترلی در حالت چهار جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب فاصله(

شکل 6-2.  استراتژی کنترلی در حالت یک جفت خلاص – 
شتاب )نمودار سرعت بر حسب زمان(

حالت 2: در استراتژي کنترلي از 4 جفت خلاص – شتاب استفاده شود.

کاهش مصرف انرژي در  حمل و نقل ريلي با استفاده از الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات
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6. نتيجه گيري
مورد  قطار  در  انرژي  مصرف  سازي  بهينه  مسئله  مقاله  اين  در 

بررسي قرار گرفت و استراتژي هاي کنترلي از نوع بهينه به کمک 

طراحي   ،)PSO( ذرات  ازدحام  سازي  بهينه  هوشمند  الگوريتم 

بهينه سازي،  به روشهاي ديگر  اين روش نسبت  مزاياي  از  شد. 

مي توان به عدم نياز به محاسبات رياضي مربوط به تعيين ضرايب 

اجراي  منطقي  زمان  و  مسافت  هر  براي  پاسخ  يافتن  لاگرانژ، 

الگوريتم اشاره كرد.

لزوماً  اين روش، همانند روش لاگرانژ  از  آمده  به دست  پاسخ   

حداقل مطلق نيست، که اين امر يکي از معايب اين روش است. 

محاسباتي  سرعت  با  بهينه،  نوع  از  پاسخ  يک  حال  هر  به  ولي 

مناسب در اختيار راهبر قرار مي‌دهد. در نهايت پيشنهاد مي شود، 

به  که  بررسي شود  نيز  محدوديت سرعت  حالت  در  اين روش 

عنوان موضوعي جهت تحقيقات آتي توصيه مي‌شود.

7. پي نوشتها
1- Particle Swarm Optimization

2- Particle

3- Global best
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