
 
 

 

 

  63-78، صفحه 1402 شهریورو  مرداد، 150، شماره پیاپی 3 ، شماره32دوره     
 

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2023.2010843.2115 

 

0 

                                                                                                                نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 

 

 

 

  ،نویسنده مسئول Mohammad.Salehpour@iau.ac.ir      

 
 

 محمد صالح پور
 ، یاراستاد

واحد  ک،یمکان یگروه مهندس
 دانشگاه آزاد  ،یبندرانزل

  ، ایرانیبندرانزل ،یاسلام
 

حی بهینۀ سیستم تعلیق خودرو با استفاده از الگوریتم تکامل راط
 تفاضلی چندهدفی 

 
ادی توسط وی پنج درجۀ آزهدفی مدل ارتعاشی خطی و فعال خودریابی دو و هفت در این مقاله بهینه  چکیده:

ر فاصلۀ و معیا نامغلوبو جوی تلفیق الگوریتم تکامل تفاضلی دارای ضریب جهش فازی شده با الگوریتم جست 

رآمده اند. توابع هدفی که برای دانجام شده است و نتایج در قالب جبهۀ پارتو به نمایش ( MODE - FM ) ازدحامی

اند عبارتند تهکار رفپذیری خودرو بهبی توأمان به راحتی سرنشین و فرماندر دستیا سیستم تعلیقبررسی کارآمدی 

تایر  واز شتاب عمودی صندلی، سرعت عمودی تایر جلو، سرعت عمودی تایر عقب، جا به جایی نسبی جرم معلق 

 متغیرهایب. جلو، جا به جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، نیروی کنترلی تعلیق جلو و نیروی کنترلی تعلیق عق

مراه فاصلۀ هسیستم تعلیق و صندلی و ضرایب نیروی کنترلی به  های کنندهطراحی شامل ضرایب فنرها و مستهلک 

 جاده اهموارینشود. ضمناً،  صندلی از مرکز جرمِ جرم معلق هستند که طراحی پیشنهادی مبتنی بر آنها ارائه می

ارد می شود. به سیستم تعلیق و 8608 طبق استاندارد ایزوC س کلاصورت پروفایل تصادفی ایستا با زبری ای به 

 مقایسۀ نتایج با کارهای پیشین مؤید برتری کار حاضر است. 
 

فعال خودرو،  علیق خطی و، پارتو، سیستم تیابی چند هدفیبهینه ، MODE - FM: الگوریتم واژه های راهنما
 هپروفایل تصادفی جاد
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Optimal design of vehicle suspension system using 

multi-objective differential algorithm 

 
Abstract: In this paper, a multi-objective differential evolution with fuzzified mutation 

factor using the combination of non-dominated sorting and crowding distance criterion 

(MODE-FM) is used for Pareto optimization (in bi- and 7-objectve spaces) of a 5-degree 

of freedom active and linear suspension vehicle model considering the seven conflicting 

functions simultaneously, under stationary random road profile. The significant conflicting 

objective functions that have been utilized here for assessing the applicability of the 

aforesaid suspension system reaching the compromise between ride comfort and road 

holding capability are, namely, vertical seat acceleration, vertical forward tire velocity, 

vertical rear tire velocity, relative displacement between sprung mass and forward tire, 

relative displacement between sprung mass and rear tire, forward control and rear control 

force. Further, the design variables include the coefficients of springs and dampers of 

suspension system and seat and coefficients of control force along with the seat position in 

relation to the center of mass of sprung mass in which the suggested design can be achieved. 

It should be noted that the road roughness used here is in class C based on the ISO 8608 

standard. Comparison of the attained results of this work with those in the literature has 

proved the superiority of the results of this work. 
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 مقدمه -1

 

ای و انتقال ارتعاشات به مسافران دلیل وجود تحریکات جاده به

هایی بودند که اثرات راه یافتن ه در پیارخودرو، طراحان همو

توان مضر حاصل را کاهش دهند. در واقع از این رهگذر می

 1تم تعلیقسیسبه بیان دیگر، تعلیق را درک کرد.  ماهمیت سیست

خودرو است که بر راحتی  هایقسمتترین یکی از مهم

اما [. 1گذارد ]تأثیر می 3خودرو ةحفظ جادو توانایی  2سرنشینان

 برقراری طور معمولتوجه به این نکته ضروری است که به

 توانایی حفظ جادةو  سرنشینان معیار آسایشبین  4ۀمصالح

 ،[2] بوده است ژوهشگرانپبرانگیزی برای چالش خودرو موضوع

 همراه بابتواند  ی مطلوب است کهسیستم تعلیق در نتیجه،. [3]

را برای  مناسبیپذیری ، فرمانبرای سرنشینانراحتی  ایجاد

 [. 4کند ] مهیاخودرو 

طور کلی سه نوع سیستم تعلیق وجود دارند که عبارتند از به

تعلیق های تمسیس [.5فعال و فعال ]سیستم تعلیق غیرفعال، نیمه

 شوند؛ایجاد می دمپر به صورت موازیفنر و  با نصبغیرفعال 

 ندر این زمینه مؤید ای های صورت گرفتهپژوهش البته سوابق

بین  توأمان ایجاد مصالحۀ در امر است که سیستم تعلیق مذکور

 ایجادبرای  لذا، کارآمد نیستپذیری خودرو راحتی مسافر و فرمان

متغیر  ةکنند مستهلک کمکبا توان می ،مزبوری زمان معیارهاهم

اما [. 1] رسید نتیجهفعال تا حدی به تعلیق نیمهسیستم در 

برای تأمین  یک منبع انرژی خارجی هبنیاز سیستم تعلیق فعال 

سیستم تعلیق سایر اجزای که به موازات  دارد 5عملکرد عملگر

با  هقیاسمر د در واقع این نوع از سیستم تعلیق ؛است نصب شده

 عملکردپذیری بین راحتی و فرمان توازندو نوع دیگر در ایجاد 

تضاد ذکر شده بین معیارهای راحتی  [.4] [،1] بهتری دارد

پذیری( نیاز به سرنشین و توانایی حفظ جادة خودرو )فرمان

طراحی سیستم تعلیق به شدت تقویت دستیابی به مصالحه را در 

ز راهکارهای مناسب در این زمینه بنابراین یکی ا کرده است.

به الخصوص علی) 6یابی فراابتکاریهای بهینهاستفاده از روش

 باشد.می (یابی چندهدفیبهینه صورت

 های توانمندروش جمله یابی تکاملی ازبهینه هایالگوریتم

به مصالحه در مسائل دارای چندین تابع هدف  رسیدنبرای 

 
1 Suspension system 
2 Ride comfort 
3 Road holding capability of vehicle 
4 Trade-off 
5 Actuator 
6 Metaheuristic 
7 Pareto fronts 
8
 Premature convergence 

-تولید می هاحلراهجمعیتی از ها . در این روشمتضاد هستند

در  گیر افتادن الگوریتماز  خوب شدگیپخشکه در صورت  شوند

  هایجواب [. مجموعه6کنند ]می ممانعتهای محلی بهینه

های بوده و در جبهه غیربرتر همنسبت به  دست آمدهبه ۀبهین

 هایبین منحنیدر در واقع [. 7شوند ]می ارائه مربوطه 7یپارتو

حائز  مورددو . هاستبهترین جواب دربرگیرندة لایه ، اولینرتوپا

یابی چندهدفی در نظر های بهینهدر روش لازم است اهمیتی که

  :[8] عبارتند از گرفته شوند

 پارتوی اصلی متس جو بهوهدایت جست -1

 جمعیت 9تنوع محافظت ازیا  8همگرایی زودرس از جلوگیری -2

 طراحی بهینه و ۀدر زمین ارهای پیشینکاز  تعدادیدر ادامه 

 د.نشومی مرورکنترلی سیستم تعلیق، 

طراحی  )LQ( 10روش مربعات خطی با کمکگائو و همکاران 

را انجام  11پنوماتیکی-یک سیستم فعال غیرخطی هیدرو بهینۀ

یابی پارتویی بهینه جورجیو و همکاران در تحقیقشان [.9] دادند

توسط را چهارم خودرو فعال یکهسیستم تعلیق غیر فعال و نیم

 دادندانجام ( SPEA) 12الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو

طراحی دستیابی به منظور بهشان لویر و همکاران در مقاله .[10]

، خودرو چهارمچندهدفی مقاوم سیستم تعلیق غیرفعال یک ۀبهین

 13سازی نامغلوببا مرتب یالگوریتم ژنتیک چندهدفنسخۀ دوم از 

(NSGA − II)  [11برای رسیدن به مصالح ]بین راحتی و  ۀ

زاده و همکاران  نریمان. [12]استفاده کردند پذیری فرمان

دوم یکغیرفعال و خطی ارتعاشی مدل  پارتویی ۀطراحی بهین

-خودرو را با استفاده از الگوریتم چندهدفی ژنتیکی متنوع

نجام دادند. ی دو و پنج هدفـی اهادر فضا 14 (MUGA) یکنواخت

توابع  همۀ منظرطراحی از  ۀمصـالح ۀنقط دست آوردنبهبرای 

صفر تا یک  بازةطراحی به  ۀهر نقط هزینۀتوابع مقدار هدف، 

با هم جمع شدند؛  مذکور هایاندازه تمامنگاشت شده و سپس 

نقاط  مابقیبا  هقیاسمدر  مزبورمقدار  کمینهکه دارای  حلیراه

پور صالح .[13] شد برگزیده مصالحه ۀقطعنوان ن طراحی بود به

هدفی چندطراحی بهینۀ  MUGA با استفاده از روش و همکاران،

ۀ تحت ورودی دوگانرا  دوم خورویکو تم تعلیق فعال سسی

در مقالۀ مورد  .ارائه کردنددر فضاهای دو و پنج هدفی سینوسی 

هدفی  دو شاملهدفی پنج  هایجواببحث، نشان داده شد که 

9 Diversity  
1 0 Linear quadratic (LQ)   
1 1 Hydro-pneumatic   
1 2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) 
1 3 Non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA 

II(  
1 4  Multi-objective uniform diversity genetic algorithm  
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منحنی دو هدفی مرز طراحی  هایپاسخهستند و در واقع  نیز

نتایج دهنـدة صـحت نشان نکتهدهند. این می لیشکتپارتو را 

دوم سیستم تعلیق مدل یک گوئو و ژانگ .[14] است این تحقیق

 مقاوم روش کارگیریو به ینینامع دادنمدنظر قرار  بارا خودرو 

H∞  1خطی های ماتریسیوینامسا یابیبهینه روشهمراه با  

(LMIتحت تحریک ) مورد تحلیل و  2ایستاریغ ة تصادفیجاد

. در واقع وقتی خودرو با سرعت متغیر در حال دادند بررسی قرار

و در   3حرکت است، پروفایل جاده براساس متغیر مسیر ایستا

های ارتعاشی خودرو غیرایستا فضای زمان پروفایل جاده و پاسخ

موارد مذکور ، ورتی که سرعت خودرو ثابت باشدهستند. اما در ص

جمالی  .[15]در هر دو فضای متغیر مسیر و زمان ایستا هستند 

و الگوریتم  رلوکاسازی مونتو همکاران با تلفیق رویکرد شبیه

MUGAپنج  مدل خطی، فعال و مقاوم هدفی یابی چند، بهینه

حت ورودی ت راخودروی دارای پارمترهای نامعین درجۀ آزادی 

مقایسۀ  .دادندهدفی انجام ی دو و دههادر فضاسینوسی  ۀدوگان

نتایج کارشان با تحقیقات پیشین مؤید عملکرد خوب طراحی 

از ترکیب  محمودآبادی و همکاران با استفاده .[16] حاصل بود

یابی الگوریتم تجمعی ذره و الگوریتم ژنتیک یک های بهینهروش

لگوریتم پیشنهادی مذکور در هر دو . اکردندروش جدید ارائه 

از توابع برخی  کارگیریبهو چندهدفی با  یابی تک فضای بهینه

با  در ادامه،قرار گرفت. و  مداقه  سنجش تحت معروف تست

 دومیکهدفی مدل یابی دو، بهینهپیشنهادی استفاده از روش

طراحی بهینۀ  جمالی و همکاران. [17] صورت پذیرفتخودرو 

تحت ورودی  آزادی ۀدرجخودروی پنج ارتعاشی مدل  وییپارت

 .[18] دادندانجام  MUGA الگوریتم توسط ای راتصادفی جاده

-ترکیب الگوریتم تجمعی ذره و روش برنامههمر و همکاران از در

یابی مدل هشت درجه آزادی برای بهینه 4ریزی مربعی متوالی

 .[19ردند ]استفاده کتحت ورودی تصادفی  یارتعاشی خودرو

های مقایسۀ عملکرد الگوریتم گادوی و همکاران در کارشان به

الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت نسخۀ دوم  ،NSGA Ⅱیابی بهینه

-دوم الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل ۀنسخ و( SPEA Ⅱ) پارتو

PESA) 5دهی پارتو − Ⅱ ) چندهدفیبرای طراحی بهینۀ 

تحت ورودی سینوسی  دوم خودروسیستم تعلیق غیرفعال یک

 تلفیقمبتنی بر  روشیپور و همکاران صالح .[20پرداختند ]

ضریب پویای الگوریتم تکامل تفاضلی و منطق فازی برای تنظیم 

 
1 Linear matrix inequalities (LMI)  
2 Non-stationary random road 

3 Stationary 
4 Sequential quadratic programming 

5 Pareto Envelope-based Selection Algorithm II (PESA 

II)  

در ادامه، از کردند.  هدفی ارائهجهش در تحلیل بهینۀ مسائل تک

هدفی سیستم تعلیق یابی تکالگوریتم پیشنهادی برای بهینه

درجۀ آزادی تحت ورودی سینوسی خودرو با پنجخطی و غیرفعال 

دوگانه استفاده شد. در واقع در تحقیق مذکور معیارهای شتاب 

-جایی نسبی جرم معلق و تایر جلو، جابهعمودی صندلی، جابه

جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، سرعت عمودی تایر جلو و 

 سرعت عمودی تایر عقب با ضرایب وزنی با یکدیگر جمع شدند

و تابع هدف را شکل دادند. ضمناً، متغیرهای طراحی دربرگیرندة 

ضرایب سفتی فنر و دمپر تعلیق جلو و عقب و فاصلۀ صندلی از 

هدفی یابی تکمرکز جرمِ جرم معلق بودند. در نتیجه پروسۀ بهینه

 دست آمد.روی تابع هدف حاصل انجام شد و یک نقطۀ بهینه به

  دةندهنشان کارهای گذشتها ب های الگوریتمخروجی ۀمقایس

پور و همکاران صالح. [21] بود مذکورروش  مطلوبعملکرد 

چهارم یکغیرخطی و فعال  مدل ارتعاشی چندهدفی یابیبهینه

-با ترکیب الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی و روشرا خودرو 

 6دارکنترل تأخیری اینرسیهوک و های کنترل مدلغزشی، اسکای

-بهینهبرای دستیابی به پور و همکاران صالح. [22دادند ]انجام 

تحت جادة تصادفی  دوم غیرفعال خودرویابی چندهدفی مدل یک

استفاده کردند از الگوریتم چندهدفی تکامل تفاضلی  غیرایستا

دوم طراحی بهینۀ پارتویی مدل یککولوهراس پاپایوآنو و  [.23]

ی به توازن مناسب فعال برای دستیابخودرو با سسیتم تعلیق نیمه

 .[24دادند ]انجام را پذیری خودرو بین راحتی مسافر و فرمان

الگوریتم تکامل تفاضلی دارای ضریب  با تلفیق نجمالی و همکارا

[ و 11] 7وجوی نامغلوبجهش فازی شده با الگوریـتم جست

به نام الگوریتم ، رویکرد جدیدی [11] 8ازدحامی ۀمعیـار فاصل

 9هدفی با ضریب جهش فازی شدهتکامل تفاضلی چند

(MODE-FM )و از روش مزبور برای طراحی  ندکرد را ارائه

دوم خودرو با ورودی بهینۀ پارتویی مدل خطی و غیرفعال یک

استفاده کردند. هرکدام از پنج معیاری که در  سینوسی دوگانه

-[ توسط ضرایب وزنی با هم جمع شدند در این تحقیق به21]

در نظر گرفته شدند. متغیرهای طراحی بسان عنوان تابع هدف 

هدفی یابی در دو فضای دو و پنج[ بوده و فرایندهای بهینه21]

دست انجام شدند. تعداد معتنابهی نقطۀ بهینه در این مقاله به

آمد و نقطۀ مصالحه از منظر هر پنج تابع هدف پیشنهاد شد. 

تایی را های دوتایی مرز پنجضمناً، نشان داده شد که جواب

6 Inertial delay control 
7 Non-dominated sorting algorithm 
8 Crowding distance 
9 Multi-objective differential evolution algorithm with 

fuzzified mutation (MODE-FM) 
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ی ییابی پارتو، بهینهپور و باقریصالح .[25] دهند.تشکیل می

توسط الگوریتم را دوم غیرخطی و غیرفعال خودرو مدل یک

MODE − FM ۀدوگانمختلفی مثل تحریک های یتحت ورود 

. انجام دادندتصادفی ایستا و تصادفی غیرایستا پروفایل سینوسی، 

[ برگرفته شده 15تحقیق، از ]پروفایل جادة مورد استفاده در این 

صورت یک معادلۀ دیفرانسیلی تصادفی است. لازم به است که به

[ بوده و 25ذکر است که توابع هدف مورد استفاده مثل ]

متغیرهای طراحی شامل ضرایب غیرخطی فنر و دمپر تعلیق جلو 

و عقب همراه با فاصلۀ صندلی از مرکز جرمِ جرم معلق بودند. 

-جهی پاسخ بهینه در این کار ارائه شد و نقطۀ بهینهتعداد قابل تو

ای که قابلیت ایجاد مصالحه بین پنج تابع هدف را داشت محاسبه 

ها مشخص شد که شد. در عین حال، با به دست آمدن خروجی

با استفاده از  .[26] های پنج تایی شامل دوتایی نیز هستند.پاسخ

هینۀ چندهدفی طراحی ب 1هاوکیابی هریسالگوریتم بهینه

تعلیق مختلفی  هایسیستم ارتعاشی غیرفعال خودرو برای مدل

رائو گامپا و همکاران . [27] انجام شددوم چهارم و یکیک چون

منظور ( بهGOA) 2یابی چندهدفی ملخدر کارشان از بهینه

P) 3گیرمشتق-گیرانتگرال-ی تناسبیکنندهطراحی کنترل −

I − Dعال خودرو تحت اغتشاشات جادهچهارم ف( برای مدل یک-

ی نتایج انداز سینوسی استفاده کردند. مقایسهصورت دستای به

یابی نشانگر عملکرد مناسب روش پیشنهادی های بهینهبا سایر رو

های یابی چندهدفی ماشینبهینه برای[. 28این مقاله بود ]

 5تلفیقیروش جدیدی به نام الگوریتم ژنتیک  4سنگین حمل کالا

. کار گرفته شدبهفعال های تعلیق غیرفعال و نیمهرای سیستمب

مقایسۀ نتایج با کارهای گذشته مؤید عملکرد خوب روش 

در کارشان از  تهرانیمسیحالهی و غیب .[29] پیشنهادی بود

NSGAهای ترکیب روش − II  و تکنیک برای ترتیب اولویت

یابی هینه( برای بTOPSIS) 6آلحل ایدهبراساس شباهت به راه

ی آزادی با تریلر( با سیزده درجهچندهدفی مدل کامیون )نیمه

( RMS) 7درنظر گرفتن دو تابع هدف جذر میانگین مربعات

نیروی  مربعات میانگین شتاب )بیانگر راحتی مسافر( و جذر

کنترلی )نشانگر مصرف انرژی کنترلر( استفاده کردند. در این راه، 

( روی صندلی سرنشین را مورد FLC) 8آنها کنترلر منطق فازی

[. وو و همکاران در تحقیقشان از 30تحلیل و بررسی قرار دادند ]

عنوان یک استراتژی کنترل تأخیر زمانی )و یک موتور خطی به

 
1 Harris Hawk Optimization (HHO)   
2 Grasshopper optimization algorithm (GOA)   
3 Proportional–integral–derivative (P–I–D)    
4 Heavy goods vehicle 
5 Hybrid GA 
 

عملگر( برای افزایش راحتی سرنشین و الزامات کنترلی راندمان 

نها بالا برای سیستم تعلیق خودرو استفاده کردند. بدین منظور، آ

یابی پارامترهای یک روش تحریک معادل خطی برای بهینه

[. 31های پیچیده ارائه کردند ]کنترل تأخیر زمانی تحت تحریک

شان طراحی بهینۀ پارتویی سیستم زارع و همکاران در مقاله

را با استفاده از الگوریتم  9فعال شامل دمپر مغناطیسیتعلیق نیمه

نظور از مدل دو درجه آزادی ژنتیک انجام دادند. برای این م

خودروی دارای ژنراتور الکترومغناطیسی )برای تأمین انرژی دمپر 

ها در دو فضای زمان و مزبور( استفاده کردند. نمایش پاسخ

[. قربانی 32فرکانس نشانگر عملکرد خوب روش پیشنهادی بود ]

ی سیستم ارتعاشی کامل و همکاران در تحقیقشان طراحی بهینه

امل عملگر پنوماتیکی )براساس عملکرد ترمودینامیکی( خودرو ش

یابی نهیبهترکیب تکنیک طراحی آنالیز حساسیت،  کارگیریبا به

و دینامیک آشوب را  (MOPSO) 10ذرات تجمعی چندهدفی

 در یبهبود قابل توجهدست آمده بیانگر انجام دادند. نتایج به

 [.33بود ]ی آن و توانایی حفظ جاده خودرو یراحتمعیارهای 

هدفی سیستم تعلیق فعال یابی دو و هفتدر این مقاله، بهینه

جاده با استفاده  درجۀ آزادی در مواجهه با ناهمواری خودروی پنج

از الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی با ضریب جهش فازی شده 

(MODE-FM[ )25صورت  جاده به [ ارائه شده است. ناهمواری

که به شکل  شودبه مدل خوردرو وارد می تحریک تصادفی ایستا

. توابع [34]مجموع سینوسی با پارامتر تغییر فاز تصادفی است 

جایی نسبی جرم معلق شامل شتاب عمودی صندلی، جابههدف 

جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، سرعت و تایر جلو، جابه

عمودی تایر جلو، سرعت عمودی تایر عقب، نیروی کنترلی تعلیق 

متغیرهای  نیروی کنترلی تعلیق عقب هستند. ضمناً، و وجل

به همراه  و نیروی کنترلی تعلیق سیستم ضرایبشامل  طراحی

پارتوی  هاینموداربوده و   جرم معلقصندلی از مرکز جرمِ ۀفاصل

بنابراین . اندهنمایش داده شدهدفی هفتدر فضاهای دو و  حاصل

کار به [26] ،[25ه در ]در کار حاضر علاوه بر پنج تابع هدفی ک

های نیروهای کنترلی تعلیق اند، دو تابع هدف دیگر به نامرفته

یابی انجام شده اند )بهینهجلو و عقب نیز مورد لحاظ قرار گرفته

[، 21هدفی بود(، بدین معنا که در تمام منابع ][ نیز تک21در ]

[ به طراحی بهینۀ سیستم تعلیق غیرفعال پرداخته 26] ،[25]

شده است و در کار حاضر سیستم تعلیق مورد بررسی فعال است. 

6 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS)    
7 Root mean square (RMS) 
8 Fuzzy logic controller (FLC) 
9 Magnetorheological damper 
1 0 Multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) 
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ای که اینجا مورد استفاده قرار گرفته است، ضمناً، نوع ورودی

طور که ذکر شد، ن[ تصادفی است. ضمناً، هما25] ،[21برخلاف ]

یابی برای امر بهینه MUGA[ از الگوریتم 16] ،[14در منابع ]

نوسی استفاده شده است، اما ی سیخودروی تحت ورودی دوگانه

MODEیابی در کار حاضر الگوریتم بهینه − FM  برای سیستم

 کار رفته است.  ارتعاشی تحت ورودی تصادفی به

 

الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی با ضریب جهش  -2

 فازی شده
 

 در حل ممـکنراه ترینمناسب یابی مقصود دستیابی بههبهیندر 

عنوان تابع هدف به در مسئله است. موجود های میان پاسخ

توان به می متغیرهای طراحی در آن،مقدار معیاری که با تغییر 

-در فرایند بهینه جواب بهینه گزینش بررسی، مقایسه و در نهایت

براساس انتخاب این تابع البته  شود.، تعریف مییابی پرداخت

روند در  در بسیاری از موارد، .گیردصورت میمسئله  خصوصیات

 ؛وجود دارند توأمان صورت بهمتضاد چندین تابع هدف  یابیبهینه

-در بهینه .نامند میهدفی چند را یابیمسائل بهینه این شکل از

 ایگونهبه ∗𝑋این است که بردار طراحی  ودقصمیابی چندهدفی، 

مقادیر  بهترین ،قیودشدن تمامی  ضمن برآورده که دست آیدبه

در نتیجه برای بیان حاصل شوند.  (F(X))توابع هدف  برداربرای 

 : یابی چندهدفی از منظر ریاضیاتی داریمبهینه

 

𝑋∗ = [𝑋∗
1‚ 𝑋∗

2‚ … ‚ 𝑋∗
𝑛]𝑇                                    (1)         

𝐹(𝑋) = {𝑓1(𝑋)‚ 𝑓2(𝑋)‚ … ‚ 𝑓𝑘(𝑋)}                     (2)      

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {
𝑔𝑖(𝑋) ≤ 0  (𝑖 = 1‚2‚ … ‚ 𝑚)

ℎ𝑗(𝑋) = 0 (𝑗 = 1‚2‚ … ‚ 𝑝)
    (3)          

 

 m( 3) ۀمعادلدر  مشهود است، در روابط قبلطور که همان

. بدون وجود دارند ℎ𝑗(x)قید مساوی pو  𝑔𝑖(x)قید نامساوی 

 به ، تمامی مسـائلارد شودخدشه ای ومسئله  عمومیت براینکه 

 هایپاسخ ضمناً،شوند. یابی در نظر گرفتـه میصـورت کمیـنه

)برای مطالعۀ شوند مینمایش داده پارتو  ۀجبه در قالبمسئله 

و پارتوی  2پارتو ۀ، مجموع1زمینه مثل مفهوم غلبه در این بیشتر

 .د(کررجوع  [13، ][7توان به ]و ... می 4، بهینگی پارتو 3غالب

 
1 Dominance 
2 Pareto dominance 
3 Pareto set 

های بعدی جمعیت اولیه )در نسل شروع الگوریتم،در 

 صورتبه یابی،های بهینهتکنیکسایر  بسانجمعیت والدین( 

 6و پیوند 5دو عملگر جهش شود. سپسمی ایجادکاملًا تصادفی 

( 6ـ 5) معادلاتطبق  ترتیب،و البته به صـورت تصـادفیبر آن به

یت )به اصطلاح( فرزندان جمع موجب پدید آمدنو  شدهاعمال 

 د.نشومی
 

𝑥𝑖
𝐺 = (𝑥1,𝑖

𝐺 , 𝑥2,𝑖
𝐺 , … ,𝑥𝑑,𝑖

𝐺 ),  𝑖 = 1,2, … ,𝑛 (4)                       

𝑣𝑖
𝐺 = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

𝐺 + 𝐹 ∙ (𝑥𝑟1
𝐺 − 𝑥𝑟2

𝐺 ),    𝑟1 ≠ 𝑟2 ≠ 𝑖           (5)    

 

n ،G ،d، F ،𝑥𝑟i( 5-4) های فرمودر 
𝐺 (𝑖 = 1,2) 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

𝐺 به 

نسل، تـعداد  ةجمعیت، شمـار افرادتعداد  دهندةاننشترتیب 

، ضریب جهش، دو برداری که )بعد مسئله( متغیرهای طراحی

پارتوی  ۀاند و برداری که از جبهتصادفی انتخاب شده صورتبه

 می باشند. ،است تصادفی انتخاب شده شکل ام بهG-1اول نسل 

 

𝑢𝑗,𝑖
𝐺 = {

𝑉𝑗,𝑖
𝐺  

 𝑖𝑓 𝑟𝑖 ≤ 𝐶𝑟 𝑜𝑟 𝑗 = 𝐽𝑟

𝑗 = 1,2, … ,𝑑

𝑥𝑗,i
𝐺                 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                          (6)   

 

شکل به [1 ,0] بازةاسـت کـه از  مقداری 𝑟𝑖 رابطۀ قبل،در 

بوده احتمال پیوند  بیانگر Crاست. ضمناً، دست آمده تصادفی به

uiاز برقراری  اطمینانبرای  Jrو 
G ≠ xi

Gمورد  مذکور ۀ، در رابط

 . قرار گرفته است استفاده

های بعدی( با جمعیت ترکیب جمعیت اولیه )والدین در نسل

در  گامدو  با لحاظفرزندان )جمعیت حاصل از جهش و پیوند( 

انتخاب  عملگراول  گام. در شودانجام می MODE-FMالگوریتم 

-اعمال می تلفیقی جمعیت روی( 7) ۀچندهدفی براساس رابط

𝑎شود )با این فرض که  ≺ b  یعنی𝑎  بر𝑏 و  غالب است𝑎 ≍ b 

 [:25] بنابراین داریم .ند(ا یعنی بر هم نامغلوب

 

𝑤𝑖
𝐺 = {

𝑢𝑖
𝐺         𝑖𝑓      𝑢𝑖

𝐺 ≺ 𝑥𝑖
𝐺                             

𝑥𝑖
𝐺         𝑖𝑓     𝑥𝑖

𝐺 ≺ 𝑢𝑖
𝐺                             

𝑥𝑖
𝐺  𝑤𝑖𝑡ℎ  𝑢𝑖

𝐺        𝑖𝑓      𝑢𝑖
𝐺 ≍ 𝑥𝑖

𝐺             

        (7)  

 
ت، اس 2nو  n نیب یکه تعداد تیدر گام دوم به منظور کاهش جمع

استفاده  یازدحام ۀنامغلوب و فاصل یسازدو روش مرتب بیاز ترک

4 Pareto optimality 
5 Mutation 
6 Crossover 
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 𝑛کاهش جمعیت که تعدادی بین  به منظوردوم  گامدر . یشودم

 ۀسازی نامغلوب و فاصل، از ترکیب دو روش مرتباست 2𝑛و 

شکل  مفهوم غلبه اساسبر بدو امر، درشود. می استفادهازدحامی 

 . اعضایی از جمعیـت کهشودجمعیت مشخص می افراد چینش

پارتوی  ۀجبـهدر ، هم نیستندنسـبت به  ایبرتریهیچ  دارای

پارتوی اول از جمعیت  ۀجبه در ادامه. گیرندقرار مینخست 

 افراد سایربرای  مزبوررویکرد  براساس سپسو  حذف شده

 ایجاددوم به بعد(  ۀ)از جبه ی پارتوی دیگرهاجمعیت، جبهه

تنوع  بیانگرکه  ایاندازهاز جمعیت  عضو شوند. آنگاه به هرمی

که  ذکر شدهشود. معیار می داده اختصاص است،جمعیت 

 پیراموندیگر از جمعیت که  فرددو  ةنرمال شد ۀبراساس فاصل

دست به، موجود هستندعضو مورد نظر )در فضای توابع هدف( 

 براساساعضـاء  سپس .شودمی یدهازدحامی نام ۀ، فاصلآیدمی

 در نتیجهشوند. کاهشی مرتب می شکل ازدحـامی به ۀفاصل ةانداز

 بختمذکور از  ۀفاصلبراساس ی بزرگتر با اندازه افرادی از جمعیت

 [.25] هستندبرخوردار  یبه نسل بعد ورودبیشتری برای 

 مناسبسرعت بالا و عملکرد  با وجودالگوریتم تکامل تفاضلی 

، [35وجوی محلی ]در جست ضعفجوی سراسری، از ودر جست

گرائی با هم مواجهه حیندر  پایینتنوع میزان  طورهمینو  [36]

، در مذکور نکات برای برطرف کردن[. 37برد ]زودرس رنج می

که مبتنی بر دو )ای از سیستم فازی MODE-FMالگوریتم 

تنوع هر نسل و یک خروجی  یزانورودی شامل تعداد نسل و م

[ مطابق جدول 25] 1ممدانی از نوع است( یعنی ضریب جهش

مورد از سیستم فازی  استفادهشده است. دلیل  بهره گرفته( 1)

 ۀمحل بهین پیدا کردنهای پایین برای این است که در نسل بحث

های بالاتر برای طول گام و در نسل بزرگتر اندازةسراسری نیاز به 

ول گام ط اندازةنیاز به  ،گراییاز هم تریمناسببه نرخ  دستیابی

 مقدارتر های پایینتنوع کم در نسل اندازةضمناً در  .کمتری است

نیاز  دمورکمتری  مقدارهای بالاتر طول گام بیشـتر و در نسل

 [.25] است
 

 [25قواعد فازی مورد استفاده در این مقاله ] 1جدول 
 

 فازی سیستم خروجی

است جهش ضریب  

 تنوع

 زیاد متوسط کم

نسل تعداد  

زیاد یلیخ کم  متوسط زیاد 

 کم متوسط زیاد متوسط

کم خیلی زیاد  متوسط کم 
 

 
1 Mamdani 

 پاسخ سطح سیستم فازی 1شکل 
 

یابی چندهدفی تکامل الگوریتم بهینه کار حاضر ازدر  بنابراین

 بدیناست.  شده استفاده شدهتفاضلی با ضریب جهش فازی

جای ضریـب جهـش  ضریب جهش فازی شده بهاز منظور 

موارد  سایرشود. می ( استفـاده5اشاره در فرمول ) موردمعمول 

ضمناً، پاسخ  کنند.می شد، پیـروی شرح دادهاز روندی که پیشتر 

 ( نمایش داده شده است.1مذکور، در شکل ) 2سطح سیستم فازی
 

 خودرومدل ارتعاشی خطی و فعال  -3
 

درجۀ آزادی  خودرو با پنج خطی مدل ارتعاشی فعال 2 در شکل

 [16، ][14شده است. پارامترهای ثابت این خودرو ] ان دادهنش

m1 ،m2 ،mc ،ms ،Is ،kp1شامل 
 ،kp2

𝑙𝑖 (𝑖و   = 1, 2) 

، )فنربندی نشده( جرم تایر جلو دهندةنشانترتیب ، که بههستند

، )فنربندی شده( ، جرم صندلی)فنربندی نشده( جرم تایر عقب

، ممان اینرسی جرم معلق، ضریب )فنربندی شده( لقجرم مع

سختی تایر جلو، ضریب سختی تایر عقب و موقعیت تایرها نسبت 

اطلاعات مربوط به  ضمناً،(. (2)باشند )جدول مرکز جرم میبه 

 .اندارائه شده (3)متغیرهای طراحی در جدول 

( با فرض 2)شکل  بحثمعادلات حرکت خودروی مورد 

 :[16[، ]14] عبارتند از θی ویهکوچک بودن زا
 

𝑧ps = 𝑧𝑠 − 𝑟𝜃 (8)                                                             

𝑧𝑠1
= 𝑧𝑠 − 𝑙1𝜃 (9)                                                              

 zs2
= zs + l2θ (10)                                                                

Fss = kss(zc − zps) + css(żc − żps)    (11)                

2  Surface response of fuzzy system 
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Fs1
= ks1

(zs1
− z1) + cs1

(żs1
− ż1) (21)                     

Fs2
= ks2

(zs2
− z2) + cs2

(żs2
− ż2) (31)                  

𝑢1 = g1żs1
(14)                                                         

𝑢2 = g2żs2
(15                                                        )  

mcz̈c = −Fss (16                   )                                       

𝑚𝑠z̈𝑠 = −F𝑠1
− F𝑠2

+ F𝑠𝑠 − 𝑢1 − 𝑢2   (17             )  

𝐼𝑠θ̈ = l1F𝑠1
− 𝑙2F𝑠2

− rF𝑠𝑠 + 𝑙1𝑢1 − 𝑙2𝑢2    (18     )  

𝑚1z̈1 = F𝑠1
− 𝑘𝑝1

(𝑧1 − 𝑧𝑝1
) + 𝑢1                     (19)   

𝑚2z̈2 = F𝑠2
− 𝑘𝑝2

(𝑧2 − 𝑧𝑝2
)+𝑢2             (20         )  

 
 

 [16[، ]14درجۀ آزادی خطی فعال خودرو ]مدل پنج 2شکل 

 
 

 [16[، ]14] سیستم تعلیقپارامترهای ثابت  اندازة 2جدول 
 

ثابتپارامتر    مقدار 

𝑙1 1.011 m 

𝑙2 1.803 m 

𝑘𝑝1
 175500 𝑁

𝑚⁄  

𝑘𝑝2
 175500 𝑁

𝑚⁄  

𝐼𝑠 1230 𝑘𝑔. 𝑚2 

𝑚𝑠 730 kg 

𝑚𝑐 

𝑚1 
75 kg 

𝑚2 40 kg 

اطلاعات مربوط به متغیرهای طراحی سیستم تعلیق  3جدول 
[14[ ،]16] 

 

 متغیر طراحی
 نمایه

 )دیمانسیون(
 حد بالا حد پایین

ضریب سفتی فنر 

 صندلی
𝐾𝑠𝑠  (

𝑁

𝑚
) 5000 15000 

𝐶𝑠𝑠 ضریب دمپر صندلی  (
𝑁𝑠

𝑚
) 1000 4000 

ضریب سفتی تعلیق 

 جلو
𝐾𝑠1

 (
𝑁

𝑚
) 10000 20000 

𝐶𝑠1 ضریب دمپر تعلیق جلو
  (

𝑁𝑠

𝑚
) 500 2000 

ق ضریب سفتی تعلی

 عقب
𝐾𝑠2

 (
𝑁

𝑚
) 10000 20000 

ضریب دمپر تعلیق 

 عقب
𝐶𝑠2

 (
𝑁𝑠

𝑚
) 500 2000 

موقعیت صندلی نسبت 

 به مرکز جرم

 
𝑟 (𝑚) 

0 5/0 

برای  فعال ضریب دمپر

𝑔1 سیستم تعلیق جلو  (
𝑁

𝑚
) 500 2000 

برای فعال  ضریب دمپر 

𝑔2 سیستم تعلیق عقب  (
𝑁

𝑚
) 500 2000 

 

zc ،zs ،zi(i( 20( تا )8ضمناً، در معادلات ) = 1,2) ،

zsi
(i = جایی عمودی صندلی، ترتیب بیانگر جابهبه θو   (1,2

جایی عمودی جایی عمودی مرکز جرمِ جرم معلق، جابهجابه

جایی های جرم معلق و جابهجایی عمودی گوشهتایرها، جابه

 باشند. میدورانی جرم معلق 

-به 2 و1های توجه به این نکته ضروری است که زیرنویس

[، 14]باشند دهندة محور چرخ های جلو و عقب میترتیب نشان

های جلو و عقب با های جاده به چرخ. همچنین، ورودی[16]

zpi
 (i = 1, صورت پروفایل تصادفی اند که بهداده شده نشان (2

[. توجه به 34شود ]دامه توضیح داده میایستا هستند که در ا

vاین نکته ضروری است که خودروی مزبور با سرعت ثابت  =

20m/s کند و تایر عقب از همان ناهمواری ذکر شده را طی می

𝛥𝑡مسیر تایر جلو با تأخیر زمانی  =
𝑙1+𝑙2

𝑣
 شود.رد می 

 

 ورودی جاده -3-1

 

 صورت به توان یکار حاضر را ممورد استفاده در  ای جاده کاتیتحر

 [:34] نشان داد ریز (PSD) توان فیط یبا چگال یتصادف یندفرای
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𝑆𝑔 = {
𝑆𝑔(𝛺0) (

𝛺

𝛺0
)

−𝑛1
𝑖𝑓 𝛺 ≤ 𝛺0‚

𝑆𝑔(𝛺0) (
𝛺

𝛺0
)

−𝑛2
𝑖𝑓 𝛺 ≥ 𝛺0‚

                    (21)  

 

Ω0 (21رابطۀ )در  = 1
2π⁄  ،Ω  ،فرکانسSg(Ω0)  و

n𝑖(i = -فرکانس مرجع، فرکانس داده  بیانگر ترتیببه (2‚1

 اگر. حال دهستنهای زبری جاده ده، معیار زبری جاده و ثابتش

که خودرو با سرعت افقی ثابت روی جاده حرکت  شودفرض 

بیان توان با سری تصادفی زیر جاده را می اغتشاشاتکند، می

 [:34] کرد
 

𝑍𝑟(𝑡) = ∑ 𝑠𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛)
𝑁𝑓

𝑛=1                          (22)   

 

 داریم: (22ضمناً برای شرح بیشتر معادلۀ )
 

𝑠𝑛 = √2𝑆𝑔(𝑛∆Ω)∆Ω                                          (23)   

∆Ω = 2𝜋
𝑙⁄   (24)                                                     

𝜔0 = (2𝜋
𝑙⁄ )𝑣0                                                           (52)       

 دهندةنشانترتیب به Nfو   l ،φn( 25-24( و )22) روابطدر 

ای که با استفاده از توزیع طول هر قطعه از جاده، متغیر تصادفی

 ةکنند آید و محدود دست میبه  (2π‚0]یز بازهیکنواخت ا

zpiجای ( به22) ۀ)در واقع معادل ، هستندفرکانس ۀدامن
در  

. مقادیـر ثابت مورد ( استفاده شده است(20-19معادلات )

ارائه ( 4در جدول )( 25-24و ) (22-21)معادلات استفـاده در 

 [. 34]اند شده
 

( 25-24( و )21)تفاده در معادلات مقادیر ثابت مورد اس 4جدول
[34] 

𝑁𝑓  𝑙  𝑣0  𝑛2 𝑛1 

200 100 𝑚 20 𝑚
𝑠⁄  1.5 2 

 

 وعمورد استفاده در کار حاضر از نای ضمناً پروفایل جاده 

ب باشد که ضریمی [38] 8608استاندارد ایزو براسـاس  C کلاس

  است. 3m6-10256زبری کلاس مذکور 

 

 یابی چندهدفی سیستم تعلیق خودروهبهین -4
 

درجه  یابی چندهدفی مدل ارتعاشی پنجبهینهنتایج در این بخش 

مشخصات ذکر شده خودرو با فعال  خطی و سیستم تعلیقآزادی 

که برای امر بهینه  متضادی توابع هدف. در قبل ارائه شده است

شتاب عمودی  اند، عبارتند از:یابی چندهدفی انتخاب شده

(، سرعت عمودی جرم غیرمعلق جلو )تایر جلو( z̈cندلی )ص

(ż1 ( )(، سرعت عمودی جرم غیرمعلق عقب )تایرعقبż2 ،)

جایی هجاب ،(d1جایی نسبی بین جرم معلق و تایر جلو )هجاب

نیروی کنترلی تعلیق  ،(d2نسبی بین جرم معلق و تایر عقب )

)پنج تابع هدف  (u2تعلیق عقب )( و نیروی کنترلی u1جلو )

[ هستند و ضمناً میانگین 14اول مانند توابع هدف ارائه شده در ]

یابی [ در فرایند بهینه16و واریانس توابع هدف مذکور در ]

 که:طوری. بهاند(استفاده شده
 

di = zsi
− zi,          i = 1, 2 (26)                                     

 

ا ببرابر  کار رفته در اینجابهکه توابع هدف  باید دقت شود

از  حاصل از هر کدامپاسخ زمانی  هایقدرمطلق سطح زیرمنحنی

 نقاط طراحی هستند. 

یابی دوهدفی مدل ارتعاشی بهینه رای امرب این پژوهش،در 

 21 بیناز  مزبوردوی توابع هدف ترکیب دوبه ششخودرو، 

در قالب جبهۀ پارتو  نتایجنظر گرفته شده و ترکیب ممکن آنها در 

,z̈c) عبارتند اززوج تابع  ششاند. این شده نمایش داده ż1 ،)

(z̈c, ż2( ،)z̈c, d1)، (z̈c, d2)( ،z̈c, u1و ) (z̈c, 𝑢2)،  هر البته که

 بهینه شده است.  جداصورت زوج به

صورت تابع هدف مذکور به هفتیابی برای بهینه در ادامه

-هفتیابی های حاصل از بهینهزمان انجام گرفته و منحنیهم

رائه یابی دوهدفی ااز بهینه دست آمدهبههدفی با لحاظ نتایج 

 اند. شده

یابی با استفاده از الگوریتم بهینه اجرای فرایندبرای 

MODE-FM مال پیوند عضو، احت 80ای برابر با جمعیت اولیه

، ضمناً در نظر گرفته شده است. 240و تعداد نسل برابر با  5/0

 صورت پویا و باضریب جهش بهشتر اشاره شد، طور که پیهمان

 .آیددست میاستفاده از قواعد فازی به

 

 بهینه یابی دو هدفی سیستم تعلیق خودرو -4-1
 

های قالب منحنی یابی دوهدفی درنتایج به دست آمده از بهینه

طور که در اشکال نهمااند. ( ارائه شده8( تا )3پارتو در اشکال )

بهبود در مقدار یکی از توابع  ،توان دیدمیصورت آشکار مذکور به

ضمناً، . و بالعکس شودتابع هدف دیگر می تضعیفهدف باعث 

هر گروه دیگری ارائه شده در اشکال مذکور،  بهینۀ غیر از نقاط

 از دست آمدهبهاز متغیرهای طراحی انتخاب شوند، توابع هدف 
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-پارتوی مورد نظر قرار می جبهۀ نسبت بهبدتری  محلآنها در 

 مورد بحث یای پارتوه در منحنی غیرمطلوب گیرند. این فضای

 .می باشدبالا/ راست آنها  ۀدر منطق

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برای دو تابع هدف شتاب عمودی منحنی پارتوی دوهدفی  3 شکل

 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر جلوهصندلی و جاب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  4 شکل
 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر عقبهصندلی و جاب

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  5 شکل

 صندلی و سرعت عمودی تایر جلو

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  6 شکل
 صندلی و سرعت عمودی تایر عقب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  7 شکل
 صندلی و نیروی کنترلی جلو

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ی برای دو تابع هدف شتاب عمودی منحنی پارتوی دوهدف 8  شکل
 صندلی و نیروی کنترلی عقب

 
دهندة کمترین نشان Aدر اشکال مورد بحث نقطۀ طراحی 

 B6و  B1 ،B2 B3 ،B4 ،B5،شتاب عمودی صندلی و نقاط 
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ترتیب نشانگر کمترین سرعت عمودی تایر جلو، کمترین به

ایی نسبی بین جرم جسرعت عمودی تایر عقب، کمترین جابه

جایی نسبی بین جرم معلق و تایر معلق و تایر جلو، کمترین جابه

عقب، کمترین نیروی کنترلی تعلیق جلو و کمترین نیروی 

 کنترلی تعلیق عقب هستند.

توان برای ای که باید به آن توجه شود این است که مینکته

ط دست آمده، نقاهای پارتوی دوهدفی بههرکدام از منحنی

مشخص  (8( تا )3در اشکال )طور که ای ارئه کرد. همانمصالحه

ی دهندهنشان C6و  C1 ،C2 C3 ،C4 ،C5، ۀنقاط بهینشده است، 

 نقاط مصالحه در فضاهای دوهدفی مزبور هستند. 

توان دریافت که در واقع با تحلیل دقیق اشکال مذکور می

ترتیب سبب حدود  به C6تا  C1به  B6 تا B1حرکت از نقاط 

بهبود در  57٪(، 3بهبود در شتاب عمودی صندلی )شکل  ٪15

بهبود در شتاب عمودی  24٪(، 4شتاب عمودی صندلی )شکل 

بهبود در شتاب عمودی صندلی )شکل  46٪(، 5صندلی )شکل 

بهبود  48٪( و 7بهبود در شتاب عمودی صندلی )شکل  ٪62 (،6

شده است، اما در تابع هدف  (8ودی صندلی )شکل در شتاب عم

 ت. دیگر تضعیف قابل ذکری ایجاد نشده اس

طور که در نمودارهای پارتو آشکارا پیداست، نقاط ارائه همان

[ در منطقۀ بالا/راست آنها قرار دارند و این 16] ،[14شده در ]

نکته بیانگر برتری نتایج پژوهش حاضر است. اطلاعات مربوط به 

در جداول D [16 ]و نقطۀ 𝐸 [14 ]اط بهینۀ ذکر شده، نقطۀ نق

 اند.( ارائه شده5-6)

 های مفیدی را بهیابی دوهدفی دادهبا وجود اینکه بهینه

 های حاصلکند، اما همۀ خروجیطراحان و پژوهشگران ارائه می

دی هدفی )که در بخش بعیابی هفتاز آن، با انجام یک بهینه

گی سادیابی مجزای دوهدفی بهجای شش بهینهشود( بهبیان می

 قابل حصول است.

 

 هدفی سیستم تعلیق خودرویابی هفتبهینه -4-2
 

دوم خودرو یابی چندهدفی مدل ارتعاشی یکدر این بخش بهینه

 تبا در نظر گرفتن توأمان هر هفت تابع هدف صورت پذیرفته اس

یابی هینهدر واقع بند. ا( ارائه شده14( تا )9ها در اشکال )و پاسخ

زمان امکان طراحی بهتری را برای شکل همهدفی بهتهف

 کند. متخصصان امر مهیا می

که نقاط  شودمشخص می ی مذکوردقت در نمودارها کمیبا 

-هفت یابییابی دوهدفی مرز نقاط بهینهاز بهینهحاصل  غیربرتر

-هرا صحت یدمؤ ۀ مهمنکتاین  و البته اندرا تشکیل دادههدفی 

  است.هدفی هفتیابی حاصل از بهینه هایحل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 هدفی برای دو تابع هدف شتابمقایسۀ پارتوی دو و هفت 9 شکل

 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر جلو عمودی صندلی و جابه

 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 10 کلش

 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر عقب بهعمودی صندلی و جا

 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 11 شکل

 عمودی صندلی و سرعت عمودی تایر جلو 
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 [16] ،[14مقادیر مربوط به متغیرهای طراحی نقاط بهینۀ ارائه شده و مراجع ] 5جدول
 

𝑔2 𝑔1 r 𝑐𝑠2
 𝑘𝑠2

 𝑐𝑠1
 𝑘𝑠1

 𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑠𝑠  

1936.892 1977.269 0.217349 505.4566 10283.46 502.1655 10185.78 1111.54 50967.37 A 

519.1932 1895.861 0.001225 500.411 10459.65 1995.279 19888.72 1104.31 63280.59 𝐵1 

1393.474 524.9624 0.425149 1997.591 19869.95 505.4828 10048.07 1047.084 147676.3 𝐵2 

510.6098 503.1075 0.227167 712.7727 10605.52 1997.091 19985.22 3411.632 59417.73 𝐵3 

501.7643 509.6163 0.198998 1997.591 19881.1 505.4828 19411.22 3642.105 143611.7 𝐵4 

1965.264 512.634 0.3906912 657.5426 10136.11 1636.828 10177.64 3685.367 134244.1 𝐵5 

501.7643 509.61637 0.198998 956.7797 10476.2 505.4828 19411.22 2261.03 143611.7 𝐵6 

519.1932 1800.648 0.001225 500.411 10034.25 1995.279 19228.25 1148.575 50623.74 𝐶1 

988.5627 1781.064 0.425149 1997.591 13772.87 505.4828 12205.95 1051.013 53003.78 𝐶2 

1625.388 553.8463 0.00667 600.497 10005.71 1997.94 19838.86 1394.953 50481.92 𝐶3 

805.971 1630.679 0.495883 1994.593 19661.02 591.1696 10758.61 1307.765 52015.43 𝐶4 

1936.892 506.9164 0.401133 505.4566 10283.46 552.5502 10185.78 1111.54 50967.37 𝐶5 

519.1932 1984.783 0.238701 760.6476 10034.25 569.5248 14747.43 1317.15 50623.74 𝐶6 

2000 2000 0.460318 2000 10000 1928.571 10000 3666.667 51587.3 D [16] 

2000 1428.571 0.396827 1666.667 10000 1238.095 11111.11 3238.095 146825.4 E [14] 

553.2579 508.1561 0.352764 1997.591 10334.45 1955.767 12092.85 1516.011 67127.97 F 

1002.127 1150.353 0.171536 1963.182 13792.54 1965.583 12596.85 2451.865 55348.05 G 

 
 

ب هدفی برای دو تابع هدف شتاتمقایسۀ پارتوی دو و هف 12 شکل

 عمودی صندلی و سرعت عمودی تایر عقب

 

دست آمده هدفی بهیابی هفتبراساس نتایجی که در بهینه

توان یک نقطۀ مصالحۀ طراحی از دید همۀ توابع هدف است، می

جای شش نقطۀ طراحی مجزاء )که در بخش قبل محاسبه را به

های توابع هدف تمامی اندازهشدند(، ارائه کرد. برای این منظور 

هر کدام از نقاط غیربرتر به یک بازة دلخواه )مثل صفر تا یک( 

ای که دارای کمینه مجموع توابع هدف شوند، نقطهنگاشت می

نگاشت شده است، نقطۀ بهینۀ طراحی از منظر همۀ توابع هدف 

 (.    6-5نامیده شده است )جداول  Fباشد که در اینجا می
 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 13 شکل

 نیروی کنترلی تعلیق جلو و عمودی صندلی
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 [16] ،[14مقادیر مربوط به توابع هدف نقاط بهینۀ ارائه شده در کار حاضر و مراجع ]  6 جدول     

u2 u1 ż2 ż1 𝑑2 𝑑1 𝑧̈𝑐  

285.6361 230.7771 2.168325 2.16018 0.045399 0.049909 1.063831 A 

129.6245 318.2777 2.188985 1.044809 0.053063 0.032381 2.538059 𝐵1 

371.1792 92.20611 1.061879 2.150837 0.028827 0.052826 3.591161 𝐵2 

119.643 103.4417 1.819044 1.028469 0.047106 0.035029 2.743255 𝐵3 

145.6841 130.3322 1.042231 2.108417 0.030215 0.054612 2.834948 𝐵4 

306.2831 73.76731 1.90253 1.174351 0.043811 0.038889 3.122626 𝐵5 

104.461 120.0274 1.558769 2.108431 0.040375 0.053347 2.529329 𝐵6 

124.946 301.5495 2.191086 1.045181 0.052702 0.032411 2.151744 𝐶1 

248.846 253.7097 1.073405 2.136992 0.029036 0.048724 1.560701 𝐶2 

284.2134 99.53227 1.993346 1.030602 0.046902 0.034511 2.07662 𝐶3 

231.9929 229.3182 1.051381 1.98797 0.029446 0.047301 1.528233 𝐶4 

276.2419 76.99338 2.168621 2.057244 0.046059 0.051741 1.180137 𝐶5 

109.6289 283.5656 1.759098 1.999791 0.043547 0.04623 1.314716 𝐶6 

453.0055 256.9183 1.112106 1.095128 0.03063 0.034803 2.883754 D [16] 

398.6859 189.2114 1.206453 1.366602 0.032302 0.039652 3.154157 E [14] 

138.8189 88.6882 1.076207 1.061843 0.030121 0.035736 2.998657 F 

253.7751 183.4917 1.083263 1.065211 0.030335 0.034603 2.78122 G 

 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 14 کلش

 عمودی صندلی و نیروی کنترلی تعلیق عقب 

  

-در نمودارهای پارتوی مربوطه دیده می طور کهضمناً همان

شود، نقطۀ مذکور تقریباً در همۀ اشکال به مرز طراحی نزدیک 

[ نیز 16[ و ]14است و در بیشتر موارد از نقاط ارائه شده در ]

توان دست آمده در کار حاضر میالبته در میان نقاط به بهتر است.

ه شده در منایع مواردی را یافت که در تمام موارد از نتایج ارائ

-نام G یک نمونه از آنها کهاطلاعات مورد بحث بهتر باشند، که 

 نمایش داده شده است.( 6-5گذاری شده است در جداول )
     

مقایسۀ عملکرد طراحی پیشنهادی کار حاضر با  -5
 [ در مواجهه با جاده16[، ]14های ارائه شده در ]طراحی

 های تصادفی مختلف
 

(، Fپیشنهادی در بخش قبل ) ۀنقطۀ مصالح کردکار بررسیبرای 

و نقاط ارائه  مذکور ۀحاصل از نقط ةطراحی شد های تعلیقسیستم

ای مختلف هزار جاده سهنوع تست  دوتحت  [،16] [،14شده در ]

با سرعت  مزبوراند. در تست اول هرکدام از سه طراحی قرار گرفته

20𝑚ثابت 
𝑠⁄  ختلف از کلاستصادفی م ةهزار جادسهتحت C   قرار

 نظرهای مورد سرعت ثابت(. در ادامه، طراحی تست اول:گرفتند )

جای سرعت ثابت، با  به که در آنتحت تست دوم قرار گرفتند 

5𝑚سرعت متغیر بین 
𝑠⁄   30تا𝑚

𝑠⁄ های مذکور با ناهمواری

 مزبور ةهزار جاد سهبرای هرکدام از  به بیان دیگر،مواجه شدند. 

شد )تست صورت تصادفی سرعتی در بازة ذکر شده تخصیص داده به

  دوم: سرعت متغیر(.
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در مواجهه با سه هزار جادة [ 16[، ]14و منابع ]مقایسۀ میانگین و انحراف معیار توابع هدف حاصل از طراحی پیشنهادی کار حاضر  7جدول 
 تصادفی با سرعت ثابت

 

  

 
 

ی تصادفی با هزار جادهسه [ در مواجهه با 14] E  و Fسۀ نقاط کمینه و بیشینۀ شتاب عمودی صندلی حاصل از نقاط طراحی مقای 15 شکل

 سرعت ثابت

 

 
 

هزار سه[ در مواجهه با 16] D  و Fجایی نسبی بین جرم معلق و تایر عقب حاصل از نقاط طراحی مقایسۀ نقاط کمینه و بیشینۀ جابه 16شکل 

صادفی با سرعت ثابتی تجاده

 𝒛̈𝒄 𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝐳̇𝟏 𝐳̇𝟐 𝐮𝟏 𝐮𝟐 

Mean ( 𝐅) 3.128845 0.038394 0.032194 1.085806 1.089192 99.58076 153.8583 

Std ( 𝐅) 0.111451 0.001923 0.001037 0.028142 0.019922 5.406048 5.198459 

Mean ( 𝐄 [𝟏𝟒]) 3.255062 0.043454 0.036238 1.402236 1.22 208.8393 442.3638 

Std ( 𝐄 [𝟏𝟒]) 0.105099 0.0018 0.00114 0.039844 0.023277 10.78106 12.9819 

Mean ( 𝐃 [𝟏𝟔]) 2.985346 0.039262 0.034255 1.119697 1.12481 291.4064 497.3056 

Std ( 𝐃 [𝟏𝟔]) 0.094228 0.001597 0.00106 0.029485 0.021085 11.4675 14.54707 
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( Std) 2و انحراف معیار 1منظور مقایسۀ مناسب، میانگینبه

هرکدام از دو تابع هدف حاصل از هر دو نوع تست مربوط به هر 

طور اند. همان( ارائه شده8ـ 7سه طراحی مورد اشاره در جداول )

در اکثر  Fکه در جداول مذکور مشهود است، نتایج حاصل از 

موارد بهتـر از دو طراحـی دیگر است و این امر قریب به اتفاق 

 دهندة برتری نتایج تحقیق حاضر است.نشان

ضمناً، دو نمونه نمودار مربوط به اندازة کمینه و بیشینۀ توابع 

مربوط به سه طراحی مذکور  ةهدف برای هرکدام از سه هزار جاد

ور طور که در اشکال مزباند. همان( ارائه شده16ـ15در اشکال )

در برخورد با  Fتوان دید، عملکرد خودروی مربوط به طراحی می

 ای مناسب است. تحریکات جاده

 
 گیرینتیجه  -6
 

MODEدر این پژوهش، از الگوریتم  − FM یابی برای بهینه

آزادی خودرو  ۀدرجچندهدفی مدل ارتعاشی خطی و فعال پنج

انتخاب  یابیاستفاده شد. توابع هدف متضادی که برای بهینه

شدند عبارتند از شتاب عمودی صندلی، سرعت عمودی تایر جلو، 

جایی نسبی جرم معلق و تایر جلو، سرعت عمودی تایر عقب، جابه

جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، نیروی کنترلی تعلیق جابه

طور که در نتایج مقاله جلو و نیروی کنترلی تعلیق عقب. همان

یابی چندهدفی تعداد زیادی نقطۀ بهینۀ به وضوح دیده شد، بهینه

یک بر دیگری برتری ندارد کند که هیچطراحی به طراح ارائه می

عنوان تواند یک نقطه را بهو طراح با توجه به خواستۀ خود می

نقطۀ بهینۀ طراحی مورد استفاده قرار دهد. ضمناً، نتایج حاصل 

د و نشان داده هدفی با دوهدفی مقایسه شدنیابی هفتاز بهینه

شده که نتایج دوهدفی در مرز طراحی قرار دارند که این نکته 

های کار نماینگر صحت نتایج کار حاضر است. مقایسۀ جواب

های تحقیق حلحاضر با کارهای پیشین بیانگر برتری عملکرد راه

 فعلی بود.

 
هه با سه هزار جادة [ در مواج16[، ]14شنهادی کار حاضر و منابع ]مقایسۀ میانگین و انحراف معیار توابع هدف حاصل از طراحی پی 8جدول 

 تصادفی با سرعت متغیر
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