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چکیده
سيکلهاي رانندگي اغلب به منظور بررسي آلاينده‏هاي خروجي، مصرف سوخت و ساير استانداردهاي عملکردي 

خودرو تهيه مي شوند. در اين تحقيق، هدف از ايجاد سيکل رانندگي، بررسي تناسب قدرت موتور احتراقي 

اين منظور روش جديدي بر مبناي شبيه سازي مونت کارلو و داده‏هاي واقعي  به  با کاربري خودرو است. 

سرعت خودرو توسعه داده شده است. در الگوريتم پيشنهادي تجميع داده، ابتدا داده‏هاي واقعي از نظر تعداد 

ماهواره‏هاي مرتبط،  ارزيابي شده و سپس از فيلتر هموارسازي موزون محلي عبور مي کنند. پس ازتفکيک 

داده‏هاي نامتجانس و رفع نويز، توزيع آماري داده‏ها با استفاده از نمودار احتمال و معيار حداکثر درستنمايي 

شناسايي شده و توزيع سرعت و شتاب بر اساس رابطه جبري بين آنها مشخص مي گردد. سپس با استفاده از 

روش مونت‏کارلو، شتاب خودرو در بازه‏هاي زماني مورد نظر شبيه سازي شده و توزيع همزمان سرعت- 

شتاب به دست مي آيد. سيکل به دست آمده در مقايسه با داده‏هاي واقعي سرعت و شتاب، خطاي ناچيزي 

داشته و قابل اطمينان است. با استفاده از اين سيکل، متوسط و حداکثر سرعت و شتاب حرکت به دست آمده 

و بر مبناي آن، نيروي محرکه مورد نياز محاسبه مي شود. به اين ترتيب، مي توان تناسب طراحي خودرو با 

کاربري آن را سنجيد. در اين پژوهش که بر روي تاکسيهاي خطي نمونه در شهر مشهد انجام گرفته است، 

توزيع همزمان سرعت-شتاب  از روش مونت‏کارلو،  استفاده  با  واقعي سرعت،  داده‏هاي  از جمع آوري  پس 

به دست آمده است. بر اساس نتايج حاصل، حداکثر قدرت موتور لازم در کاربري واقعي به مراتب کمتر از 

بيشينه قدرت طراحي بوده و نشانگر عدم تناسب نوع خودرو با کاربري آن است.              

واژه‏هاي كليدي: سیکل رانندگی، روش مونت‏کارلو، شبیه‏سازی، نیروی محرکه خودرو
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مدلها  در  خطا  تصحیح  برای  رکابی9  مکانیزم  و  کلمن8  فیلتر  از 

استفاده کرده‏اند. سپس با استفاده از روش رونگ- کوتا10 معادلات 

دیفرانسیل چندگانه حل کرده اند.

 ,.Esteves-booth, et. al. 2001, Trajkovic, et. al]‏‏

2010, Montazeri, Arefian and Fotouhi, 2008‏]

در این تحقیق، یک الگوریتم ساده سازی شده جدید )مطابق شکل 

محاسباتی  پیچیدگی  که  است  شده  ارائه  سازی  شبیه  برای    )2

روشهای فوق را ندارد.
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 شتاب -. الگَریتن تعییي پرٍفایل سرعت٢شکل 

زض اثتسا حصف  ،ز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛضوطی تهبزفی ٔٛضز ٘یبظ قجیٝ ؾبظی ضا  تِٛیس ٞبزازٜثط اؾبؼ آٖ ثتٛاٖ  ی ٔطثٛط قٙبؾبیی قٛز تبٞبزازٜزض اثتسا ثبیس تٛظیغ 
ی فیّتط قسٜ ثطاظـ زازٜ قسٜ ٞبزازٜپؽ اظ آٖ تٛظیغ آٔبضی ثط ضٚی  .ی آٔبضی ا٘زبْ ٔی قٛزٞبثب اؾتفبزٜ اظ فیّتط ٞبزازٜٕٛػٝ )٘ٛیع( اظ ٔز ٘ب ٔتزب٘ؽ  یٞبزازٜ

ثٝ زؾت ٔی آیس  1 اظ ضاثغٝنٛضت ذغی ٝ ٚ ث حب٘یٝ ی ظٔب٘ی حبثت ثطاثط یهٞبة زض ثبظٜٔمبزیطقتب ٛضیح اؾت وٝ زض ایٗ تحمیك،ٚ قٙبؾبیی ٔی قٛز. لاظْ ثٝ ت
 .اؾت tؾطػت زض ظٔبٖ  t  ٚv(t)قتبة زض ظٔبٖ  a(t)وٝ زض آٖ 

(1)    a(t)=v(t)-v(t-1) 
 . ٔی قٛزا٘زبْ   v(t)فیّتط ٚ قٙبؾبیی تٛظیغ آٔبضی  ثطای  ثٙبثطایٗ زض ٔطحّٝ اَٚ، ػّٕیبت

  ّادادُارزیاتی دقت  ١-٣
ثؿتٍی  ،یی وٝ زض ٞط ِحظٝ ثطای آٖ لبثُ ٔكبٞسٜ ٚ اضتجبط اؾتٞبٔؿتمیٕب ثٝ تؼساز ٔبٞٛاضٜ ،ٔٛلؼیت یبةزلت ٔٛلؼیت ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثب زؾتٍبٟٞبی 

ثطای ٞط  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٙبثطایٗ . [Rodriguez, 2003]لاظْ اؾت  ی تؼییٗ ٔىبٖ رغطافیبیی ثٝ ٚؾیّٝ ٔٛلؼیت یبةٔبٞٛاضٜ ثطا 4زاضز. ثٝ عٛض ػبزی حسالُ 
  A1   ٚA3ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ثطای ؾیىّٟبی  .زقٛذلانٝ ٔی  3ق ا٘زبْ قسٜ ٚ ثٝ نٛضت ٕ٘ٛزاض قىُ ثطضؾی فٛ ، A3تب  A1یه اظ ؾیىّٟبی 

 ثٙبثطایٗ زضثٛزٜ اؾت.  4ثیف اظ  ٞب% وُ ظٔبٖ تؼساز ٔبٞٛاض78ٜ ، زضA2ثٛزٜ اؾت. ثطای ؾیىُ  4ی ٔطتجظ ثیف اظ ٞب% اٚلبت، تؼساز ٔبٞٛاض90ٜزض ثیف اظ 
 س. قٛ٘ی ثؼسی حصف ٔی ٞبٔبٞٛاضٜ ( اظ ثطضؾی 4وٕتط اظ  حبنُ قسٜ )ثب ضٚیت ثسٖٚ ضػبیت قطط حسالُ تؼساز ٔبٞٛاضٜیی  وٝ ٞبزازٜ ،A2ؾیىُ 

 GPSىای داده

ىاارزیابی داده  
ىا()کنترل تعداد ماىواره  

ىاىموارساری داده  
(Robust LOWESS) 

 
 پروفایل سرعت

ن شناساییآزمو        
ماریآتوزیع         

 شبیو سازی 
 (Monte Carlo) 

 

توزیع  مشترک 
شتاب-سرعت  

 

 پروفایل شتاب 

  

شکل 2. الگوریتم تعیین پروفایل سرعت- شتاب

بر  بتوان  تا  شود  شناسایی  مربوط  داده‏های  توزیع  باید  ابتدا  در 

تولید  را   سازی  شبیه  نیاز  مورد  تصادفی  داده‏های  آن  اساس 

كرد. به این منظور، در ابتدا حذف داده‏های نامتجانس )نویز( از 

مجموعه داده‏ها با استفاده از فیلترهای آماری انجام می شود. پس 

از آن توزیع آماری بر روی داده‏های فیلتر شده برازش داده شده 

تحقیق،  این  در  که  است  توضیح  به  لازم  شود.  می  شناسایی  و 

مقادیرشتاب در بازه‏های زمانی ثابت برابر یک ثانیه و به صورت 

خطی از رابطه 1 به دست می آید که در آن )‏t‏(‏a شتاب در زمان 

t و )‏t‏(‏v سرعت در زمان t است.

a(t)=v(t)-v(t-1(                                        	)1(

آماری   توزیع  شناسایی  و  فیلتر  عملیات  اول،  مرحله  در  بنابراین 

برای )‏t‏(‏v انجام مي شود. 

3‏-1 ارزیابی دقت داده‏ها 
یاب،  موقعیت  دستگاه‏های  با  شده  اندازه‏گیری  موقعیت  دقت 

قابل  آن  برای  لحظه  هر  در  که  ماهواره‏هایی  تعداد  به  مستقیما 

 4 حداقل  عادی  طور  به  دارد.  بستگی  است،  ارتباط  و  مشاهده 

ماهواره برای تعیین مکان جغرافیایی به وسیله موقعیت یاب لازم 

است ]Rodriguez, 2003[.  بنابراين در این مطالعه، برای هر 

یک از سیکلهای A1 تا A3،  بررسی فوق انجام شده و به صورت 

نمودار شکل 3 خلاصه می شود. این شکل نشان می دهد که برای 

سیکلهای A1  و A3  در بیش از 90% اوقات، تعداد ماهواره‏های 

مرتبط بیش از 4 بوده است. برای سیکل A2، در 78% کل زمان 

 ،A2 سیکل  در  بنابراین  است.  بوده   4 از  بیش  ماهواره‏ها  تعداد 

حاصل  ماهواره  تعداد  حداقل  شرط  رعایت  بدون  که  داده‏هایی 

بعدی حذف  بررسیهای  از   ) ماهواره   4 از  کمتر  )با رویت  شده 

می شوند. 
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 ٘كبٖ ٔی زٞس. A2زازٜ ٔتٛاِی زض ؾیىُ  140ضا ثطای  وطُ٘ ٚظ٘ی ٘تبیذ ٕٞٛاضؾبظی 4قىُ 

 
 کرًل ٍزًیًتایج ّوَارسازی تا استفادُ از تکٌیک . ٤شکل 

ثط   3اؾت وٝ اظ ضٌطؾیٖٛ ثب ٚظٟ٘بی ٔحّی اؾتفبزٜ ٔی وٙس . زض ضٚـ ٔؼِٕٛی ٚظٟ٘ب ثب یه تبثغ زضرٝ  12تىٙیه زْٚ اؾتفبزٜ اظ فیّتط ٕٞٛاضؾبظی ٔٛظٖٚ ٔحّی
 تؼطیف ٔی قٛ٘س. 4اؾبؼ ضاثغٝ 
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شکل 3. تعداد ماهواره مرتبط با گیرنده GPS در هنگام ثبت هر داده

3‏-2 هموارسازی داده‏ها
مقادیر سرعت جمع آوری شده با دستگاه موقعیتی‏اب، به صورت 

گسسته و با جهش‏های ناگهانی حاصل از خطاست. افزون بر اين، 

در مطالعات سیکل رانندگی فقط تعداد محدودی مشاهده همراه 

با خطاهای احتمالی در دسترس است، بنابراين برای حذف نویز 

این  در  استفاده شود.  آماری  فیلتر  از  بايد  ناگزیر  زمانی،  بازه  در 

پژوهش دو روش مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. روش اول که 

در مطالعات مشابه نیز مورد استفاده قرار گرفته است، روش کرنل 

وزنی11 است  که 4 نقطه قبل و بعد از زمان t را برای هموارسازی 

حمیده رضوی
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مورد استفاده قرار می‏دهد و به صورت رابطه 2 و 3 تعریف می‏شود 

.]Haan, et al., 2001[
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شکل 4 نتایج هموارسازی کرنل وزنی را برای 140 داده متوالی در 

سیکل A2 نشان می‏دهد.
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شکل 4. نتایج هموارسازی با استفاده از تکنیک کرنل وزنی

تکنیک دوم استفاده از فیلتر هموارسازی موزون محلی12 است که 

از رگرسیون با وزنهای محلی استفاده می کند . در روش معمولی 

وزنها با یک تابع درجه 3  بر اساس رابطه 4 تعریف می شوند.
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 2 درجه  تابع  یک  از  استفاده  با  اضافی  مقادیر  پایدار  حالت  در 

مطابق رابطه 5 حذف می شوند.
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ی ٞبزازٜای ثركی اظثط ٔطثٛعٝ ٕ٘ٛزاض ،A2س. ثطای ؾیىُ ٌ٘یط اضٔٛضز اؾتفبزٜ لط ،2ٔغبثك اٍِٛضیتٓ قىُ  ،س ثطای ایزبز ؾیىُ اِٚیٝٙی فیّتط قسٜ ٔی تٛا٘ٞبزازٜ
ثطای تؼساز ٔبٞٛاضٜ ٔطتجظ ضا  1-3یی اؾت وٝ قطط ٔٙسضد زض ثرف ٞبزازٜزض ایٗ قىُ،  Validated dataٔٙظٛض اظ  آٔسٜ اؾت. 6قىُ ٕٞٛاضؾبظی قسٜ زض 

 ٛاضؾبظی ٔٛظٖٚ ٔحّی ٚ ضفغ ٘ٛیع ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ٕیی ضا ٔكرم ٔی وٙس وٝ پؽ اظ ارطای ضٚـ ٞٞبزازٜ Smoothed dataس. ٕٞچٙیٗ وٙاضضب ٔی 
ی ظٔب٘ی ٔتٛاِی، اٍِٛی ٞبا٘تربة قسٜ اؾت. ٔٙحٙی ضٚ٘س زض زٚضٜ 6زض قىُ  ، ثرف ٔحسٚزی اظ آٖ ثطای ٕ٘بیفاؾتعٛلا٘ی  ٞبزازٜاظ آ٘زب وٝ زٚضٜ ظٔب٘ی 

ثٝ ذٛثی تغبثك زاضز  1ی ؾیىّی ثب عَٛ ٔؿیط زض رسَٚ ٞبٔكبثٟی ضا ثط ضٚی ٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ زض عَٛ ظٔبٖ تىطاض قسٜ اؾت. زٚضٜ تىطاض ایٗ ٔٙحٙی
زلیمٝ(  30حب٘یٝ ) 1800ویّٛٔتط ثط ؾبػت ٚ ٔتٛؾظ ظٔبٖ ؾیىُ تىطاضی ثطاثط  6/27ثطاثط  A2ٚ ٌٛیبی نحت اعلاػبت اؾت.  ؾطػت ٔتٛؾظ ثطای ؾیىُ 

. اؾت 1ویّٛٔتط زض رسَٚ  14ویّٛٔتط حبنُ ٔی قٛز وٝ وبٔلا ٘عزیه ثٝ  8/13ی فٛق، ٔؿبفت ٞبزازٜ.  ثٙبثطایٗ اظ ٔؼبزِٝ ٔؿبفت ثطای ؾطػت حبثت ثطای اؾت
زض ثطاثط ظٔبٖ ضؾٓ ٔی قٛز ٞیچ  ٞبزازٜٚلتی  A3زضٚ حطوت ؾیىّی زض ٔؿیط حبثت زاقتٝ اؾت. زض ٔمبثُ، ثطای ؾیىُ ایٗ قبٞس ذٛثی ثط ایٗ ازػبؾت وٝ ذٛ

 ٘كب٘ی اظ اٍِٛی تىطاضی زض آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ٌطزز. 
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به طوری که 

نتایج حاصل از هموارسازی داده‏های نمونه )نمونه مورد استفاده 

با  محلی  موزون  هموارسازی  تکنيک  از  استفاده  با   )4 در شکل 

کمک ابزار cftool  در نرم افزار Matlab  به دست آمده و در 

]Mathworks Inc., 2004[. .شکل 5 نشان داده شده است
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شکل 5. نتایج هموارسازی با استفاده از تکنیک هموارسازی موزون محلی

اگر چه الگوی کلی داده‏های فیلتر شده در شکلهای 4 و 5 مشابه 

به نظر می‏رسد، آنالیز مربعات خطا نشان می دهد که روش دوم 

نتایج دقیق تری تولید می کند. برای داده‏های نمونه مورد استفاده 

در شکلهای 4 و 5 میانگین مربعات خطا محاسبه شده و رابطه 6 

را نتیجه می دهد.
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MSE1  میانگین مربعات خطا برای تکنیک کرنل  به طوری که 

موزون  هموارسازی  روش  برای   MSE2 و  اول(  )روش  وزنی 

محلی )روش دوم( است. بنابراین روش دوم، ترجیح داده شده و 

در این تحقیق از آن استفاده می شود. 

3-3 پروفایل سرعت و شتاب 
مطابق  اولیه،  سیکل  ایجاد  برای  توانند  می  شده  فیلتر  داده‏های 

 ،A2 سیکل  برای  گیرند.  قرار  استفاده  مورد   ،2 شکل  الگوریتم 

در  شده  هموارسازی  ازداده‏های  بخشی  برای  مربوطه  نمودار 

شکل 6 آمده است. منظور از Validated data در این شکل، 

داده‏هایی است که شرط مندرج در بخش 3‏-1 برای تعداد ماهواره 

مرتبط را ارضا می كند. همچنین Smoothed data داده‏هایی 

را مشخص می کند که پس از اجرای روش هموارسازی موزون 

محلی و رفع نویز به دست آمده است. 

از آنجا که دوره زمانی داده‏ها طولانی است، بخش محدودی 

منحنی  است.  شده  انتخاب   6 شکل  در  نمایش  برای  آن  از 

  تعیین سیکل رانندگی به روش مونت کارلو به منظور بررسی تناسب خودرو با کاربری آن

داده‏های واقعی
داده‏های فیلتر شده

داده‏های واقعی
داده‏های فیلتر شده
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روی  بر  را  مشابهی  الگوی  متوالی،  زمانی  دوره‏های  در  روند 

است.  شده  تکرار  زمان  طول  در  که  دهد  می  نشان  نمودارها 

 1 در جدول  مسیر  با طول  منحنیهای سیکلی  این  تکرار  دوره 

دارد و گویای صحت اطلاعات است.  سرعت  تطابق  بخوبی 

و  ساعت  بر  کیلومتر   27/6 برابر   A2 سیکل  برای  متوسط 

دقیقه(   30( ثانیه   1800 برابر  تکراری  سیکل  زمان  متوسط 

برای  ثابت  سرعت  برای  مسافت  معادله  از  بنابراین  است. 

که  شود  می  حاصل  کیلومتر   13/8 مسافت  فوق،  داده‏های 

شاهد  این  است.   1 جدول  در  کیلومتر   14 به  نزدیک  کاملا 

مسیر  در  سیکلی  حرکت  خودرو  که  ادعاست  این  بر  خوبی 

ثابت داشته است. در مقابل، برای سیکل A3 وقتی داده‏ها در 

برابر زمان رسم می شود هیچ نشانی از الگوی تکراری در آن 

گردد.  نمی  مشاهده 

3‏-4 شناسایی توزیع آماری داده‏ها
جستجوی بهترین توزیع برای داده‏های جمع آوری شده با استفاده 

از ابزار آماری dfittool  در محیط نرم افزاری MatLab  انجام 

می شود. روش اجرا بر اساس انتخاب توزیع با کمترین خطای 

مطابق  شده  فیلتر  داده‏های  هیستوگرام  ابتدا،  در  است.  برازش 

شکل7 تهیه می شود که بر اساس آن به صورت گرافیکی می توان 

در مورد نوع توزیع قضاوت كرد.

7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A2ی ّوَارسازی شذُ ترای تخشی از سیکل ّادادُ. ٦شکل 

ّادادُشٌاسایی تَزیع آهاری  ٤-٣  

ضٚـ ارطا ثط  ٔی قٛز.ا٘زبْ   MatLabزض ٔحیظ ٘طْ افعاضی   dfittoolی رٕغ آٚضی قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض آٔبضی ٞبزازٜرؿتزٛی ثٟتطیٗ تٛظیغ ثطای 
ثٝ نٛضت ٌطافیىی  ز وٝ ثط اؾبؼ آٖقٛتٟیٝ ٔی  7ی فیّتط قسٜ ٔغبثك قىُ ٞبزازٜ. زض اثتسا، ٞیؿتٌٛطاْ اؾتاؾبؼ ا٘تربة تٛظیغ ثب وٕتطیٗ ذغبی ثطاظـ 

 ز.وطٔی تٛاٖ زض ٔٛضز ٘ٛع تٛظیغ لضبٚت 

 
 A2ی سرعت در سیکل ّادادُ. ّیستَگرام ٧شکل 

ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض  ز وٝ یه تٛظیغ ٘یٓ ٘طٔبَ ثط ضٚی ٘یٕٝ ٔخجت ٔحٛض افمی ٔی تٛا٘س ٌعیٙٝ ٔٙبؾت ثبقس.وطثب ٔلاحظٝ ٞیؿتٌٛطاْ ٔی تٛاٖ ٘تیزٝ ٌیطی 
dfittool  زض ٔحیظMatlab ضا ثطای ؾیىُ  یبز قسٜٕ٘ٛزاض  8ز. قىُ وطضا اضظیبثی  ٞبزازٜت ٔی تٛاٖ ثطاظـ ٔٙبؾ ،ٚ ٕٞچٙیٗ تبثغ تٛظیغ تزٕؼیA2  ٖ٘كب

 اؾت.  تٛظیغ ٘یٓ ٘طٔبَ زض آٖ ثؿیبض ٘بچیع ثب ٔی زٞس وٝ ٔیعاٖ ذغبی ٔتٛؾظ تمطیت
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A2 شکل 7. هیستوگرام داده‏های سرعت در سیکل

با ملاحظه هیستوگرام می توان نتیجه گیری كرد که یک توزیع نیم 

نرمال بر روی نیمه مثبت محور افقی می تواند گزینه مناسب باشد. 

سپس با استفاده از ابزار dfittool در محیط Matlab و همچنین 

تابع توزیع تجمعی، می توان برازش مناسب داده‏ها را ارزیابی كرد. 

شکل 8 نمودار ياد شده را برای سیکل A2 نشان می دهد که میزان 

خطای متوسط تقریب با توزیع نیم نرمال در آن بسیار ناچیز است. 

7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A2ی ّوَارسازی شذُ ترای تخشی از سیکل ّادادُ. ٦شکل 

ّادادُشٌاسایی تَزیع آهاری  ٤-٣  

ضٚـ ارطا ثط  ٔی قٛز.ا٘زبْ   MatLabزض ٔحیظ ٘طْ افعاضی   dfittoolی رٕغ آٚضی قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض آٔبضی ٞبزازٜرؿتزٛی ثٟتطیٗ تٛظیغ ثطای 
ثٝ نٛضت ٌطافیىی  ز وٝ ثط اؾبؼ آٖقٛتٟیٝ ٔی  7ی فیّتط قسٜ ٔغبثك قىُ ٞبزازٜ. زض اثتسا، ٞیؿتٌٛطاْ اؾتاؾبؼ ا٘تربة تٛظیغ ثب وٕتطیٗ ذغبی ثطاظـ 

 ز.وطٔی تٛاٖ زض ٔٛضز ٘ٛع تٛظیغ لضبٚت 

 
 A2ی سرعت در سیکل ّادادُ. ّیستَگرام ٧شکل 

ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض  ز وٝ یه تٛظیغ ٘یٓ ٘طٔبَ ثط ضٚی ٘یٕٝ ٔخجت ٔحٛض افمی ٔی تٛا٘س ٌعیٙٝ ٔٙبؾت ثبقس.وطثب ٔلاحظٝ ٞیؿتٌٛطاْ ٔی تٛاٖ ٘تیزٝ ٌیطی 
dfittool  زض ٔحیظMatlab ضا ثطای ؾیىُ  یبز قسٜٕ٘ٛزاض  8ز. قىُ وطضا اضظیبثی  ٞبزازٜت ٔی تٛاٖ ثطاظـ ٔٙبؾ ،ٚ ٕٞچٙیٗ تبثغ تٛظیغ تزٕؼیA2  ٖ٘كب

 اؾت.  تٛظیغ ٘یٓ ٘طٔبَ زض آٖ ثؿیبض ٘بچیع ثب ٔی زٞس وٝ ٔیعاٖ ذغبی ٔتٛؾظ تمطیت
 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Speed(km/h)

Fr
eq

ue
nc

y

20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Speed (km/h)

C
um

ul
at

iv
e 

pr
ob

ab
ilit

y

half-normal fit
Speed data

0

10

20

30

40

50

60

70

80

750 1500 2250 3000 3750 4500 5250

Times(sec)

Sp
ee

d(
km

/h
)

Validated data

Smoothed data

duration: 5250sec
max speed=78.63km/h
distance=39.6km

trendline for smoothed data

 

شکل 8. مقایسه تابع توزیع تجمعی نیم نرمال و داده‏های واقعی سرعت 
A2 در سیکل
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A2 شکل 6. داده‏های هموارسازی شده برای بخشی از سیکل
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با توجه به توضیحات بخش 3 در مورد رابطه شتاب و سرعت 

خود  نرمال،  متغیرهای  جبری  جمع  که  اصل  این  به  توجه  با  و 

توان  می  است،  اولیه  متغیرهای  میانگین جبری  با  نرمال  متغیری 

نتیجه گیری کرد که توزیع شتاب نیز نرمال با میانگین صفر است. 

لازم به توضیح است که توزیع مربوطه به دلیل امکان رخ دادن 

شتاب منفی نیم نرمال نبوده و نرمال کامل است.

3‏-5 الگوریتم مونت کارلو13
بیشترین شتاب محتمل  کردن  پیدا  کارلو،  مونت  از روش  هدف 

تجمعی  توزیع  اساس  بر  که  است  زمان  واحد  در  سرعت  برای 

مقادیر شتاب برای سرعتهای مختلف به دست می آید. الگوریتم 

شود:  می  تعریف  زیر  صورت  به  مرحله  سه  در  کارلو  مونت 

 ]Raychaudhuri, 2008[

n .1  نمرنه تصادفی از X  به‏صورت X1, X2, ... , Xn  تولید کنید.

 را محاسبه کنید.
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 A2ی ٍاقعی سرعت در سیکل ّادادُهقایسِ تایع تَزیع تجوعی ًین ًرهال ٍ  .٨شکل 

زض ٔٛضز ضاثغٝ قتبة ٚ ؾطػت ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ انُ وٝ رٕغ رجطی ٔتغیطٞبی ٘طٔبَ، ذٛز ٔتغیطی ٘طٔبَ ثب ٔیبٍ٘یٗ رجطی  3ثب تٛرٝ ثٝ تٛضیحبت ثرف 
زازٖ  ثٝ تٛضیح اؾت وٝ تٛظیغ ٔطثٛعٝ ثٝ زِیُ أىبٖ ضخ . لاظْاؾت، ٔی تٛاٖ ٘تیزٝ ٌیطی وطز وٝ تٛظیغ قتبة ٘یع ٘طٔبَ ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط اؾتی اِٚیٝ ٞبٔتغیط

 .اؾتقتبة ٔٙفی ٘یٓ ٘طٔبَ ٘جٛزٜ ٚ ٘طٔبَ وبُٔ 

 13اٍِٛضیتٓ ٔٛ٘ت وبضِٛ 3-5

پیسا وطزٖ ثیكتطیٗ قتبة ٔحتُٕ ثطای ؾطػت زض ٚاحس ظٔبٖ اؾت وٝ ثط اؾبؼ تٛظیغ تزٕؼی ٔمبزیط قتبة ثطای ؾطػتٟبی  ،ٞسف اظ ضٚـ ٔٛ٘ت وبضِٛ
  [Raychaudhuri, 2008]ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی قٛز: زض ؾٝ ٔطحّٝ ٔرتّف ثٝ زؾت ٔی آیس. اٍِٛضیتٓ ٔٛ٘ت وبضِٛ 

1 .n    ٕ٘ط٘ٝ تهبزفی اظX   ثهٛضتnXXX ,...,,  تِٛیس وٙیس. 21
2 .)(),...,(),( 21 nXhXhXh .ضا ٔحبؾجٝ وٙیس 

3 .
n

XhXhXhXhE
n )(...)()(,)]([

21 
  .ضا ثٝ زؾت آٚضیس 

ارطای ایٗ ضٚـ   .ٜ ثبقسسی لجّی ٚ ٚالؼی قٙبؾبیی قٞبزازٜوٝ ثبیؿتی ثٝ زلت ثط اؾبؼ  ؾتٞب٘ىتٝ ٟٔٓ زض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛ٘ت وبضِٛ، تٛظیغ اِٚیٝ ٔتغیط
 ثطای ٔسَ ایٗ پػٚٞف زض ثركٟبی ثؼسی تكطیح قسٜ اؾت.

 شثیِ سازی.  ٤
ثوطای    Crystal Ball Pro 2000ز. زض ایٗ تحمیك، اظ ٘طْ افوعاض  وطثبیس ثط اؾبؼ آٖ اػساز تهبزفی ضا تِٛیس  ،قٙبؾبیی قس ٞبزازٜپؽ اظ ایٗ وٝ تٛظیغ آٔبضی 

ٔمبزیط ؾوطػت ووبفی اؾوت توب     ای ثٝ زؾت آٚضزٖ ثط.  [Decisioneering Inc., 2001, Goldman, 2002]ذٛزضٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت قجیٝ ؾبظی قتبة
 9ثركی اظ ٘تبیذ حبنُ زض قىُ قٛز.  ٔحبؾجٝ ٔتٙبظط حب٘یٝ ثط اؾبؼ قتبة 1ی ٞبٔكرم قسٜ ٚ ؾپؽ ٔمبزیط ؾطػت زض ثبظٜ (v(0)=0)ؾطػت اِٚیٝ ؾیىُ 

( اؾوت ووٝ ثوب ٘توبیذ      3110تب  1350حب٘یٝ ) ثیٗ حب٘یٝ  1760ثطاثط  ٙبٚةعَٛ زٚضٜ ت، 10ثط اؾبؼ ٔٙحٙی ضٚ٘س تطؾیٓ قسٜ زض قىُ قسٜ اؾت.  ٘كبٖ زازٜ 10ٚ 
 زاضز. ٕٞرٛا٘ی وبٔلا  3-3حبنُ زض ثرف 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

خَدرٍ خشی از ًتایج شثیِ سازی ترای شتابت. ٩شکل   
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به دست آورید.

نکته مهم در استفاده از روش مونت کارلو، توزیع اولیه متغیرهاست 

که بایستی به دقت بر اساس داده‏های قبلی و واقعی شناسایی شده 

باشد.  اجرای این روش برای مدل این پژوهش در بخشهای بعدی 

تشریح شده است.

4.  شبیه سازی
پس از این که توزیع آماری داده‏ها شناسایی شد، باید بر اساس آن 

Cry s  اعداد تصادفی را تولید كرد. در این تحقیق، از نرم افزار 

tal Ball Pro 2000  برای شبیه سازی شتاب خودرو استفاده 

 Decisioneering Inc., 2001, Goldman,[ است  شده 

2002[. برای به دست آوردن مقادیر سرعت کافی است تا سرعت 

اولیه سیکل )v(0)=0( مشخص شده و سپس مقادیر سرعت در 

از  ثانیه بر اساس شتاب متناظر محاسبه شود. بخشی  بازه‏های 1 

بر اساس  نتایج حاصل در شکل 9 و 10 نشان داده شده است. 

برابر  تناوب  دوره  طول   ،10 در شکل  شده  ترسیم  روند  منحنی 

1760 ثانیه ) بین ثانیه 1350 تا 3110 ( است که با نتایج حاصل 

در بخش 3-3 کاملا همخوانی دارد. 
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 A2ی ٍاقعی سرعت در سیکل ّادادُهقایسِ تایع تَزیع تجوعی ًین ًرهال ٍ  .٨شکل 

زض ٔٛضز ضاثغٝ قتبة ٚ ؾطػت ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ انُ وٝ رٕغ رجطی ٔتغیطٞبی ٘طٔبَ، ذٛز ٔتغیطی ٘طٔبَ ثب ٔیبٍ٘یٗ رجطی  3ثب تٛرٝ ثٝ تٛضیحبت ثرف 
زازٖ  ثٝ تٛضیح اؾت وٝ تٛظیغ ٔطثٛعٝ ثٝ زِیُ أىبٖ ضخ . لاظْاؾت، ٔی تٛاٖ ٘تیزٝ ٌیطی وطز وٝ تٛظیغ قتبة ٘یع ٘طٔبَ ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط اؾتی اِٚیٝ ٞبٔتغیط

 .اؾتقتبة ٔٙفی ٘یٓ ٘طٔبَ ٘جٛزٜ ٚ ٘طٔبَ وبُٔ 

 13اٍِٛضیتٓ ٔٛ٘ت وبضِٛ 3-5

پیسا وطزٖ ثیكتطیٗ قتبة ٔحتُٕ ثطای ؾطػت زض ٚاحس ظٔبٖ اؾت وٝ ثط اؾبؼ تٛظیغ تزٕؼی ٔمبزیط قتبة ثطای ؾطػتٟبی  ،ٞسف اظ ضٚـ ٔٛ٘ت وبضِٛ
  [Raychaudhuri, 2008]ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی قٛز: زض ؾٝ ٔطحّٝ ٔرتّف ثٝ زؾت ٔی آیس. اٍِٛضیتٓ ٔٛ٘ت وبضِٛ 

1 .n    ٕ٘ط٘ٝ تهبزفی اظX   ثهٛضتnXXX ,...,,  تِٛیس وٙیس. 21
2 .)(),...,(),( 21 nXhXhXh .ضا ٔحبؾجٝ وٙیس 

3 .
n

XhXhXhXhE
n )(...)()(,)]([

21 
  .ضا ثٝ زؾت آٚضیس 

ارطای ایٗ ضٚـ   .ٜ ثبقسسی لجّی ٚ ٚالؼی قٙبؾبیی قٞبزازٜوٝ ثبیؿتی ثٝ زلت ثط اؾبؼ  ؾتٞب٘ىتٝ ٟٔٓ زض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛ٘ت وبضِٛ، تٛظیغ اِٚیٝ ٔتغیط
 ثطای ٔسَ ایٗ پػٚٞف زض ثركٟبی ثؼسی تكطیح قسٜ اؾت.

 شثیِ سازی.  ٤
ثوطای    Crystal Ball Pro 2000ز. زض ایٗ تحمیك، اظ ٘طْ افوعاض  وطثبیس ثط اؾبؼ آٖ اػساز تهبزفی ضا تِٛیس  ،قٙبؾبیی قس ٞبزازٜپؽ اظ ایٗ وٝ تٛظیغ آٔبضی 

ٔمبزیط ؾوطػت ووبفی اؾوت توب     ای ثٝ زؾت آٚضزٖ ثط.  [Decisioneering Inc., 2001, Goldman, 2002]ذٛزضٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت قجیٝ ؾبظی قتبة
 9ثركی اظ ٘تبیذ حبنُ زض قىُ قٛز.  ٔحبؾجٝ ٔتٙبظط حب٘یٝ ثط اؾبؼ قتبة 1ی ٞبٔكرم قسٜ ٚ ؾپؽ ٔمبزیط ؾطػت زض ثبظٜ (v(0)=0)ؾطػت اِٚیٝ ؾیىُ 

( اؾوت ووٝ ثوب ٘توبیذ      3110تب  1350حب٘یٝ ) ثیٗ حب٘یٝ  1760ثطاثط  ٙبٚةعَٛ زٚضٜ ت، 10ثط اؾبؼ ٔٙحٙی ضٚ٘س تطؾیٓ قسٜ زض قىُ قسٜ اؾت.  ٘كبٖ زازٜ 10ٚ 
 زاضز. ٕٞرٛا٘ی وبٔلا  3-3حبنُ زض ثرف 
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خَدرٍ از ًتایج شثیِ سازی ترای سرعت. تخشی ١1شکل   
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. خلاصِ ًتایج شثیِ سازی ترای هسیر ثاتت٣جذٍل   
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شکل 10. بخشی از نتایج شبیه سازی برای سرعت خودرو

A3 خلاصه  و   A2 سیکل  دو  برای  را  آنالیز  نتایج   ،3 جدول 

 %98 این جدول مشخص می شود که در  با ملاحظه  کند.  می 

است.  ساعت  در  کیلومتر   80 از  کمتر  خودرو  سرعت  اوقات 

گرفتن حداکثر  نظر  در  با   ( حالت  بدترین  گیری،  شتاب  برای 

تعداد مسافر برای تاکسیهای شهری و وزن کل 1700 کیلوگرم( 

با شتاب منفی معادل 1/46 متر در مجذور ثانیه است که توان 

62/05 کیلووات ) معادل 45 اسب بخار( لازم دارد. این میزان 

بيشينه توان لازم است که فقط در کمتر از 5% سیکل مورد نیاز 

است، ضمن این که مقدار آن حدود 69% توان متوسط خودرو 

توان  بنابراین  است.  شده  اشاره  آن  به   1 پیوست  در  که  است 

محرکه در خودروی مطالعه موردی این تحقیق؛ با نوع کاربری 

نیست.  متناسب  آن 

  تعیین سیکل رانندگی به روش مونت کارلو به منظور بررسی تناسب خودرو با کاربری آن
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 جدول 3. خلاصه نتایج شبیه سازی برای مسیر ثابت
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توزیع همزمان سرعت و شتاب همچنین می تواند دامنه سرعت 

را بین بيشينه و كمينه شتاب مشخص كند. شکل 11 نموداری را 

برای داده‏های شکل 9 و 10 نشان می دهد. نکته قابل توجه آن 

است که بیشترین مقدار شتاب به ناحیه سرعتهای کم )بین صفر 

تا 20 کیلومتر در ساعت( مربوط است و بيشينه شتاب منفی در 

نواحی سرعت بالا )بین 60 تا 80 کیلومتر در ساعت( رخ می دهد. 
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شکل 11. توزیع مشترک سرعت و شتاب

برای مسیرهای متغیر، در نبود یک الگوی ثابت و به دلیل توقفهای 

مکرر، سرعت و شتاب متوسط و همچنین مقادیر حدی آنها، کمتر 

از سرویسهای مسیر ثابت به دست می آید. 

5. اعتبارسنجی مدل
در الگوریتم توسعه داده شده در این تحقیق، مطابق شکل 2، در دو 

مرحله اعتبار داده‏های اولیه مدل سنجیده می شود. در مرحله اول، 

احراز شرط كمينه اعداد ماهواره درزمان کسب داده )بخش 1-3( 

و در مرحله دوم حذف داده‏های نامتجانس یا نویز، با استفاده از 

استفاده  مورد   ،)2-3 )بخش  محلی  موزون  هموارسازی  تکنیک 

قرار می گیرد. علاوه بر این، رعایت شروط اولیه توضیح داده شده 

آوری  از درستی روش جمع  اطمینان  برای  مقاله،   1 پیوست  در 

داده‏ها ضروری است. 

پس از اجرای مدل و کسب نتیجه نهایی در بخش 4، نتایج حاصل 

مورد  اولیه  داده‏های  با  خودرو  شتاب  و  سرعت  سازی  شبیه  از 

مقایسه قرار می‏گیرد. به عنوان مثال، طول دوره روند حاصل از 

شبیه سازی بخش 4  معادل 1760 ثانیه به دست می آید که در 

معادل   3-3 بخش  در  واقعی  مشاهدات  تناوب  دوره  با  مقایسه 

1800 ثانیه، خطای ناچیزی برابر 2% نشان می دهد. در هر حال، 

باید بین پارامترهای منتج از سیکل رانندگی )که در  این مقایسه 

بخش 1 توضیح داده شد( انجام شود، زیرا مقایسه نقطه‏ای سرعت 

دار  معنی  شده  سازی  شبیه  سیکل  و  واقعی  سیکل  در  شتاب  و 

نخواهد بود. به علاوه حجم بالای داده‏های واقعی و مقادیر متناظر 

شبیه سازی )بالغ بر 2 میلیون داده متمایز(، خطاهای نقطه‏ای را 

پراکنده و غیر قابل اعتماد می کند. 

در این پژوهش، پارامترهای میانگین و حداکثر سرعت و شتاب 

از لیست پارامترهای بخش 1 انتخاب شده و انحراف مقادیر شبیه 

بيشينه  برای   %2 برابر  ترتیب  به  واقعی  داده‏های  با  شده  سازی 

سرعت، 7/5 % برای بيشينه شتاب و %7 برای میانگین سرعت به 

دست آمده است . در مقایسه با خطای 10% در سرعت و %19 

در شتاب حاصل از روش مودال برای سیکل رانندگی در  لندن و 

21% خطای عمومی برای سیکل رانندگی مصنوعی در هنگ‏کنگ، 

اعتبار  و  بوده و صحت  کاملا موجه  پژوهش  این  مقادیر خطای 

 Rodriguez, 2003 and[ كند.  می  تايید  را  رفته  بکار  مدل 

 ]Tong, 1999

     

6. نتیجه گیری
مسیرهای  در  خودروسواری  رانندگی  سیکل  تحقیق،  این  در 

این  به  است.  شده  ایجاد  کارلو  مونت  روش  کمک  به  شهری 

موقعیتی‏اب  نصب  کمک  به  واقعی  داده‏های  ابتدا،  منظور، 

جمع  مختلف  مسیرهای  برای  نمونه  خودروهای  برروی 

تعداد  با  ارتباط  در وضعیت  باید  داده‏ها  این  شود.  می  آوری 

این  که  داده‏هایی  بنابراين  باشد.  آمده  دست  به  ماهواره  کافی 

می‏شوند.  حذف  داده‏ها  مجموعه  از  باشند  نداشته  را  شرط 

از فیلترهای  با استفاده  سپس داده‏های غیر متنجانس و نویزها 
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عددی حذف شده و توزیع داده‏ها با ابزارهای تشخیص توزیع، 

تصادفی  اعداد  تولید  امکان  ترتیب،  این  به  شناسایی می‏شوند. 

شتاب  داده‏های  توزیع  برای  کارلو  مونت  روش  از  استفاده  و 

در  خودرو  سرعت  آن،  اساس  بر  و  شده  میسر  لحظه  هر  در 

سرعت-  مشترک  توزیع  می‏شود.  تعیین  ثابت  زمانی  بازه‏های 

شتاب مراحل تحلیل را کامل كرده و امکان بررسی و مقایسه 

خطای  محاسبه  كند.  می  فراهم  طراحی  مشخصات  با  را  آن 

حاصل از شبیه سازی دراین پژوهش نسبت به داده‏های واقعی 

توسعه سیکلهای  رفته در  بکار  با سایر روشهای  آن  مقایسه  و 

این روش خطای تخمین میانگین  رانندگی، نشان می دهد که 

و بيشينه سرعت را تا 8% و خطای تخمین بيشينه شتاب را تا 

12% کاهش می‏دهد.  

رانندگی  سیکل  ایجاد  از  پس  پژوهش،  این  موردی  مطالعه  در 

بر مبنای روش پیشنهادی، بيشينه سرعت خودرو در مسیرهای 

برابر  خودرو  شتاب  و  برساعت  کیلومتر   79/94 برابر  ثابت 

مورد  توان  که  است  آمده  دست  به  ثانیه  مجذور  بر  متر   1/46

نتیجه،  در  كند.  می  برآورد  خودرو  توان   %69 معادل  را  نیاز 

مشخص می شود که به دلیل تغییر کاربری خودرو، ویژگیهای 

نبوده  منطبق  آن  کاربرد  نحوه  بر  خودرو  محرکه  نیرو  سیستم 

این پژوهش  ادامه  نامناسب آن دارد. در  از طراحی  و حکایت 

سایر  خودرو،  انواع  ساير  می‏توان  بعدی  پژوهشهای  در  و 

مشخصات فنی در طراحی خودروها، مسیرهای متغیر و آزاد و 

همچنین الگوریتمهای شبیه سازی و تکنیکهای عددی متفاوتی 

را مورد آزمون قرار داده و نتایج این پژوهش را برای مقایسه 

و ارزیابی بکار گرفت.  

7. سپاسگزاري
دانشگاه  مهندسی  دانشکده  در  پژوهشی  طرح  نتیجه  مقاله  این 

فردوسی مشهد است و با حمایت مالی دانشگاه مشهد انجام شده 

مهندسی  دانشجوی  پوررضا  مرتضی  آقای  از  است  لازم  است. 

نصب  در  بخاطرهمکاری  نيز،  مشهد  فردوسی  کامپیوتردانشگاه 

موقعیت یابها و ذخیره و انتقال داده‏ها سپاسگزاري نمایم.

8. پي نوشتها
1 Driving cycle
2 Transient  
3 Modal
4 Chase cars 
5 On-board data collection
6 GPS (Geographical Positioning System)
7 Simulation 
8   Kalman filter
9 Strap down mechanization
10 Runge-kutta
11 Biweight Kernel
12 Robust Lowes
13 Monte Carlo (MC) Algorithm
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