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Abstract: The design of the vehicle suspension system has always been one of the important 

issues in mechanical engineering. The main goal of the suspension system is to reduce or 

eliminate the vibrations transmitted from the road to the vehicle body. In this paper, an 

attempt has been made to design an optimal suspension system to absorb these vibrations well 

by using two optimization methods, Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization. In 

the optimization process, in order to increase passenger ride comfort and increase the road 

holding, the parameters of damping coefficient and spring stiffness coefficient, damping 

coefficient and stiffness of the car seat, sprung mass and unsprung mass are adjusted. In the 

present paper, the driver's body and the car seat, along with the car model, are modeled as a 

four-degree-of-freedom system in the MATLAB/Simulink program so that passenger ride 

comfort and tire adhesion to the road can be examined. The simulation results provide the 

designer with all the optimal design points from the perspective of the objective functions, 

and the designer selects one of these points according to his needs.  

 

Introduction: The design of the vehicle suspension system has always been one of the 

important issues in mechanical engineering. The main goal of the suspension system is to 

reduce or eliminate the vibrations transmitted from the road to the vehicle body.  

 

Materials and Methods: In this paper, an attempt has been made to design an optimal 

suspension system to absorb these vibrations well by using two optimization methods, 

Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization. In the optimization process, in order to 

increase passenger ride comfort and increase the road holding, the parameters of damping 

coefficient and spring stiffness coefficient, damping coefficient and stiffness of the car seat, 

sprung mass and unsprung mass are adjusted. In the present paper, the driver's body and the 

car seat, along with the car model, are modeled as a four-degree-of-freedom system in the 

MATLAB/Simulink program so that passenger ride comfort and tire adhesion to the road can 

be examined.  

 

Results and Discussion: The simulation results provide the designer with all the optimal 

design points from the perspective of the objective functions, and the designer selects one of 

these points according to his needs.  
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Conclusions: The simulation results provide the designer with all the optimal design points 

from the perspective of the objective functions, and the designer selects one of these points 

according to his needs.  

 
 

Keywords: Suspension System, Multi-Objective Optimization, Genetic Algorithm, Particle 

Swarm Algorithm. 
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 هایتنیاز الگور هنذیخودرو با بهره قیتعل ستنیس یچنذهذف سازینهیبه

 یفراابتکار

 
 *2جواد رضاپور، 1پروانه افضلی

 طاىیا ِ،يآؾتاًِ اقطف ،يزاًكگاُ آظاز اؾلاه ِ،يٍاحس آؾتاًِ اقطف َتط،يكاهپ يگطٍُ هٌْسؾ، اؾتازیاض -1

 طاىیا داى،يلاّ ،يزاًكگاُ آظاز اؾلاه داى،يٍاحس لاّ ک،يهکاً يگطٍُ هٌْسؾ ،اؾتازیاض -2

 

 1403هْط  16هقالِ:  سيضؾ

 1403اؾفٌس  28 هقالِ: طـیپص

 

 چکیذه 

كااّف ٍ   ق،يتؼل ؿتنيؾ يتَزُ اؾت. ّسف انل کيهکاً يل هْن هٌْسؾیاظ هؿا يکیذَزضٍ ّوَاضُ  قيتؼل ؿتنيؾ يَطاح

قاسُ اؾات تاا تاا اؾاتفازُ اظ زٍ ضٍـ       يهقالاِ ؾاؼ   يیا . زض اتاقسياظ خازُ تِ تسًِ ذَزضٍ ه يتطزى اضتؼاقات اًتقال يياظ ت ای

 ياضتؼاقاات ضا تاِ ذاَت    يیا قاَز تاا ا   يَطاحا  ایٌِيتْ قيتؼل ؿتنياظزحام شضات، ؾ تنیٍ الگَض کيغًت تنیالگَض ؾاظی ٌِيتْ

 یتاا خاازُ، پاضاهتطّاا    طیتاا  يچؿاثٌسگ  فیٍ افعا ييؾطًك یؾَاض يضاحت فیتِ هٌظَض افعا ،ؾاظیٌِيخصب كٌس. زض ضًٍس تْ

ًكاسُ،   یطتٌاس قاسُ ٍ خاطم فٌ   یذاَزضٍ، خاطم فٌطتٌاس    ينٌسل يٍ ؾرت یيطايه ةیفٌط، يط يؾرت ةیٍ يط یيطايه ةیيط

 یچْاض زضخاِ آظاز  ؿتنيؾ کیتِ ػٌَاى  ييذَزضٍ زض كٌاض هسل هاق ي. زض هقالِ حايط، تسى ضاًٌسُ ٍ نٌسلقًَسيه نيتٌظ

تاِ خاازُ هاَضز     طیتاا  يٍ چؿاثٌسگ  ييؾطًكا  یؾاَاض  ضاحتي ّا،آى لٍِؾيِ ت تا اًسقسُ ؾاظیهسل ٌکيوَليزض تطًاهِ هتلة/ؾ

ٍ َاطاح   زّسيَطاح قطاض ه اضيتَاتغ ّسف ضا زض اذت سیاظ ز يَطاح یٌِيًقاٌ تْ يتواه ،ؾاظیِيقث حی. ًتاطزيقطاض گ يتطضؾ

 .سكٌيًقاٌ ضا اًتراب ه يیاظ ا يکیذَز  اظيتا تَخِ تِ ً

 

 .اظزحام شضات تنیالگَض ک،يغًت تنیالگَض ،يچٌسّسف ؾاظیٌِيتْ ق،يتؼل ؿتنيؾ :کلوات کلیذی

 

 

 هقذهه  1

ى ضا تِ ؾوت ذَز  خلة كطزُ اؾت. اًقليِ تَخِ تؿياضی اظ هحقق لكٌتطل اضتؼاقات ٍؾای ،ّای اذيطزض ؾال

ؾعایي تاثيط تِ اّهؿافطاى ٍ پایساضی ذَزضٍ زض ػثَض اظ ًاّوَاضی يزض ضاحت ٍ ذَزضٍ، اضتؼاقات ًاقي اظ خازُ

تا ّن ّؿتٌس، یؼٌي تا تٌظين . تحقيقات ًكاى زازُ اؾت كِ ضاحتي هؿافطاى ٍ پایساضی ذَزضٍ زض تًاز [3-1] زاضز

قَز ٍ تا تٌظين هكرهات تؼليق تطای ضؾيسى تِ پاضاهتطّای تؼليق تطای ضؾيسى تِ پایساضی تْتط، ضاحتي تًؼيف هي

: قًَس يه نيتقؿ يؾِ زؾتِ انل تِ قيتؼل یّا ؿتنيؾ. [4] افتسًقليِ تِ ذُط هي ِضاحتي تيكتط، پایساضی ٍؾيل

                                                      
 زاض هکاتثاتػْسُ* 

 Javad.Rezapour@iau.ac.ir; Javad.rs82@gmail.com   آزضؼ الکتطًٍيکي:
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 یفطااتتکاض ّایتنیاظ الگَض هٌسیذَزضٍ تا تْطُ قيتؼل ؿتنيؾ يچٌس ّسف ؾاظیٌِيتْ، ضياپَضٍ  افًلي

4 

ؾيؿتن تؼليق غيطفؼال اظ یک خفت زهپط ٍ فٌط هَاظی تكکيل قسُ اؾت. افعایف  .فؼال وِيفؼال ٍ ً طفؼال،يغ

زّس، اها ایي تْثَز زض ضاحتي تاػث ًقليِ ضا افعایف هي ِيطایة زهپط زض ؾيؿتن تؼليق غيطفؼال، ضاحتي ٍؾيل

تِ ایي زٍ هؼياض ضا  هُلَب . تِ ََضكلي ؾيؿتن تؼليق غيطفؼال، تَاًایي تٌظين[5]قَز كاّف پایساضی ذَزضٍ هي

كِ ًياظ تِ هٌثغ قَز، ّای تؼليق فؼال اؾتفازُ هيًساضز. تٌاتطایي تطای خثطاى ایي ًقم اظ ؾيؿتن ظهاى ََضّن

. ػولکطز ؾيؿتن تؼليق [9-6] تَاًٌس زض كٌاض ضاحتي، پایساضی ٍؾيلِ ًقليِ ضا ّن تأهيي كٌٌسذاضخي زاضًس ٍ هي

ّای تؼليق، ؾيؿتن تؼليق . اظ اًَاع زیگط ؾيؿتن[10] ّای تؼليق هَخَز اؾتفؼال، تؿياض تْتط اظ ؾایط ؾيؿتن

تيي ؾيؿتن تؼليق غيطفؼال ٍ فؼال اؾت، اها تط ذلاف ؾيؿتن تؼليق فؼال ًياظ تِ  ًحَُ ػولکطز آىفؼال اؾت، كِ  ًيوِ

ّای هرتلفي ًظيط كٌتطل تْيٌِ ّای تؼليق، اظ ضٍـتِ هٌظَض تْثَز ػولکطز ؾيؿتن .[11] هٌثغ اًطغی ذاضخي ًساضز

تِ هٌظَض  [15]گازّي ٍ ّوکاضاى قَز. اؾتفازُ هي [14]ٍكٌتطل تُثيقي  [13]، هٌُق فاظی، قثکِ ػهثي [12]

ّا اظ هسل كطزًس. آى اؾتفازُ NSGA-II ،SPEA2  ٍPESA-IIضٍـ َطاحي تْيٌِ ؾيؿتن تؼليق غيطفؼال اظ ؾِ 

ّا ًوَزاض پاضتَ ت تقيِ ضٍـًؿث NSGA-IIضٍـ َزضٍ اؾتفازُ كطزًس ٍ زض ًتایح ذَز ًكاى زازًس كِ ًهف ذ

فطهاًي ٍ ضاحتي ؾطًكيي، یک ؾيؿتن تؼليق تِ هٌظَض تْثَز هقساض ذَـ [16]زّس. اٍليَیطا ٍ ّوکاضاى تْتطی هي

اظ ضٍـ  [17] زیٌگ ٍ ّوکاضاىفؼال َطاحي ًوَزُ ٍ اظ ضٍـ فاظی تطای كٌتطل اضتؼاقات تْطُ خؿتٌس. 

ّای ػهثي تُثيقي تطای كٌتطل هساٍم زهپط هَخَز زض ؾيؿتن تؼليق اؾتفازُ كطزًس. ّسف آًاى اظ تيي تطزى  قثکِ

ّا ّوچٌيي تطای تْيٌِ كطزى پاضاهتطّای ّای خازُ تَزُ اؾت. آىقسُ زض حًَض ًاّوَاضی اضتؼاقات خطم فٌطتٌسی

 .ضٍـ اظزحام شضات اؾتفازُ كطزًس كٌتطلط ذَز اظ

ؾاظی الگَضیتن غًتيک ٍ تا اؾتفازُ اظ زٍ ضٍـ تْيٌَِطاحي یک ؾيؿتن تؼليق تْيٌِ  ّسف زض ایي هقالِ،

 ًحَی هٌاؾةاضتؼاقات اًتقالي اظ خازُ تِ ذَزضٍ ضا تِ ایي ؾيؿتن،  ای كِگًَِتاقس، تِهي الگَضیتن اظزحام شضات

تِ ػٌَاى یک ؾيؿتن چْاض زضخِ  چْاضم ذَزضٍ کیخصب كٌس. تسى ضاًٌسُ ٍ نٌسلي ذَزضٍ زض كٌاض هسل 

كطزى هقساض  ٌِيكيت، ؾاظیزض تْيٌِ يّسف انلتَاتغ گطزًس. هيؾاظی آظازی زض تطًاهِ هتلة/ؾيوَليٌک هسل

حساقل كطزى  ،ذال يزض حالت يي. ّوچٌقًَسهيگطفتِ طذَزضٍ تِ خازُ زضًظ طیتا يٍ چؿثٌسگ ييؾطًك يضاحت

پاضاهتطّای يطیة هيطایي ٍ يطیة ؾرتي  ز.َقهيتِ ػٌَاى تاتغ ّسف زض ًظطگطفتِ  عيؾط ضاًٌسُ ً یيهقساض خاتدا

، تِ ػٌَاى قف ، يطیة هيطایي ٍ ؾرتي نٌسلي ذَزضٍ، خطم فٌطتٌسی قسُ ٍ خطم فٌطتٌسی ًكسُقيتؼل ؿتنيؾ فٌط

َطاحي اظ زیس تَاتغ ّسف زض اذتياض َطاح  یِتواهي ًقاٌ تْيٌ .اًسقسُگطفتِ ًظطایي هُالؼِ، زضزض هتغيط َطاحي 

زؾت آهسُ اظ ِ ًتایح تزضًْایت،  كٌس.ٍ َطاح تا تَخِ تِ ًياظ ذَز یکي اظ ایي ًقاٌ ضا اًتراب هي گيطًسهيقطاض 

هُلَب ٍ  يّایپاؾدحاكي اظ زؾتياتي تِ الگَضیتن اظزحام شضات ٍ زیسگاُ زٍم الگَضیتن غًتيک،  ّایضٍـ

 .تاقسهي تطتطی ایي ًتایح زض هقایؿِ تا ؾایط هطاخغ هؼتثط

 يکيٌااه یز ّاای یهسلؿااظ  تكاطی   ٍ يضاحتا  اضيهؼتِ هؼطفي  2قطح اؾت: ترف  يیزض ازاهِ تِ اؾاذتاض هقالِ 

ِ  3. زض ترف اذتهال زاضز ذَزضٍ ياضتؼاقات شضات ٍ ّاای اظزحاام   ؾااظی چٌسّاسفي ٍ الگاَضیتن   ، هفااّين تْيٌا

ِ 5قاَز. زض تراف   هيقطح زازُ  4 فزض تر ؾاظیهسل. گطزًسهي غًتيک تياى هاَضز   ؾااظی ٍ تحليال ًتاایح   ، قاثي

 .قًَسهي اىيت 6زض ترف  عيً تٌسیخوغٍ  یطگيدِگيطًس. ًتيتحث قطاض هي
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 خودرو یارتعاشات یکیناهید هاییو هذلساز یراحت اریهع 2

گطزز. هكکلات ػسم هؿافط زض هحيٍ ذَزضٍی زضحال حطكت تؼييي هيتط اؾاؼ احؿاؼ ضاحتي  كيفيت ضاحتي

ًاقي  ،سًقَؾَاضی انَلاً اظ اضتؼاقات تسًِ ذَزضٍ كِ اظ هٌاتغ اضتؼاقي گًَاگَى نازض هيضاحتي ٍ ػسم ذَـ

سضت ای، ًيطٍّای آیطٍزیٌاهيکي، اضتؼاقات هَتَض، ؾيؿتن اًتقال قّای خازُس. ایي هٌاتغ قاهل ًاّوَاضیًگطزهي

اًساظّای ػويق تا  ّای خازُ اظ زؾتتاقٌس. هؼوَلاً ًاّوَاضیٍ ًاّوگًَي ٍ ػسم تالاًؽ تایط ٍ هتؼلقات چطخ هي

تِ تسًِ ذَزضٍ اظ َطیق ؾيؿتن  قسُتغييطات خعیي اضتفاع ؾُ  خازُ تِ ػٌَاى هٌثغ هْن ایداز اضتؼاقات هٌتقل

اظ ًيطٍّای آیطٍزیٌاهيکي هؿتقيواً تط تسًِ ذَزضٍ ٍاضز ٍ س. اضتؼاقات ایدازقسُ ٌتاقتؼليق ٍ هتؼلقات چطخ هي

زض نَضتي  ،سًقَّا تِ تسًِ هٌتقل هياضتؼاقات ایدازقسُ اظ هَتَض ٍ ؾيؿتن اًتقال قسضت اظ َطیق اتهالات آى

اضتؼاقات ًاقي اظ خازُ ٍ ًاّوگًَي تایط ٍ اتهالات چطخ اظ َطیق ؾيؿتن تؼليق تط تسًِ ذَزضٍ هٌتقل كِ 

 س.ًگطز هي

ّای هرتلفي ٍخَز زاضًس. تطای ذَزضٍی ؾَاضی تا ؾيؿاتن تؼلياق هؿاتقل    خْت هُالؼِ ضاحتي ذَزضٍ، هسل

هوکاي اؾات هاَضز اؾاتفازُ قاطاض گياطز. زض ایاي هاسل، حطكات           1 قکلزضخِ آظازی هثل  5یک هسل ذَزضٍی 

ئن زض ََل هحاَض  ای غلت )زٍضاى حَل هحَض ََلي( ٍ یک حطكت ذُي اًتقالي ػوَزی )حطكت ذُي قا ظاٍیِ

َ ّا زض ًظط گطفتِ هاي ػوَزی( تسًِ ذَزضٍ ٍ زٍ حطكت ذُي چطخ س. تاِ خاطم تسًاِ ذاَزضٍ اناُلاحاً خاطم       ًقا

 .قَزگفتِ هي 2خطم ًاهؼلقغيطُ، ّا ٍ اخعاء هتهلِ ٍ قؿوتي اظ ؾيؿتن تؼليق ٍ ٍ تِ خطم چطخ 1هؼلق

 
 یزضخِ آظاز 5 یهسل ذَزضٍ. 1شکل 

زیفطاًؿيلي حطكتي ذَزضٍ تطای هُالؼِ ضفتاض ٍ هكرهِ اضتؼاقي آى اظ  زؾت آٍضزى هؼازلاتخْت تِ

ّای َثيؼي ٍ ًؿثت زاهٌِ ّا تا گطزز. تؼس اظ تؼييي ایي هؼازلات فطكاًؽقاًَى زٍم ًيَتي تطای ّط خطم اؾتفازُ هي

اؾت لاظم تِ شكط آیس. زؾت هياؾتفازُ اظ انل هَزّای )هَزّای ًطهال( اضتؼاقي )یا اضتؼاقات آظاز(، ؾيؿتن تِ

                                                      
1 Sprung mass  
2 Unsprung mass  
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گطزز ٍ ًياظ تِ كاهپيَتط خْت تط هيآًاليع اضتؼاقي آى پيچيسُ ،ّط چقسض تؼساز زضخِ آظازی هسل تيكتط تاقسكِ 

ذَزضٍ یک ؾيؿتن اضتؼاقي پيچيسُ اؾت كِ زاضای زضخِ آظازی ظیازی . تاقسغيطقاتل اختٌاب هي ،حل هؼازلات

تاقٌس، ایي هي تيكتطی كِ زض تحليل زاضای اّويت تطزضخات آظازی هْنتَاى تا زض ًظط گطفتي ٍلي هي ،تاقسهي

خْت ایداز هسلي اظ اثطات خطم هؼلق ٍ غيطهؼلق ٍ ؾفتي فٌط ٍ اثطات  ،ؾيؿتن پيچيسُ ضا ؾازُ ًوَز. تِ ػٌَاى هثال

 تَاى زضًظطگطفت.ضا هيزهپط زض ًَؾاًات ذَزضٍ، یک هسل ذُي تا زٍ زضخِ آظازی 
 

 های فراابتکاری تکاهلیو الگوریتن سازی چنذ هذفیبهینههفاهین  3

*زًثال یافتي تطزاض َطاحي ؾاظی چٌسّسفي تِ  ل تْيٌِئزض هؿا * * *{ , ,..., }T

nX x x x 1 ّؿتين كِ تَاتغ    ػًَ  2

ّسف      { , ,..., }T

kF f X f X f X 1  ضا تْيٌِ كٌس،    ػًَ  2

 قيس ًاهؿاٍی  mتحت 

      0    1 2                                                                                                                (1 )  

 ٍp  قيس تؿاٍی 

      0    1 2                                                                                                             (2)  

لِ اكٌين كِ ّوِ تطزاضّای ّسف تایس كويٌِ قًَس. ایي هؿ لِ كاؾتِ قَز، فطو هياتسٍى ایٌکِ اظ ػوَهيت هؿ

  قَز: قَز، تا تؼاضیف ظیط قٌاذتِ هي تٌسی هي، زؾت1ِپاضتَ یلؾاظی چٌس ّسفي كِ تحت ػٌَاى هؿا كويٌِ

 :پارتوی غالب 

 ( اگط ٍ فقٍ اگط:    غالة هي قَز )         2  1    تط تطزاض          2  1    تطزاض  

    1 2                     1 2                                                                                        (3)  

 :بهینگی پارتو 

كٌس( ضا پاضتَی تْيٌِ گَیٌس  ضا اغٌا هي 2ٍ  1ًاحيِ قاتل قثَل َطاحي اؾت كِ هؼازلات   )      یک ًقُِ 

 . یا تِ ػثاضت زیگط:           اگط ٍ فقٍ اگط 

    1 2                     1  
    1                                                  (4)   

       1 2             
                        

 :هجووعه پارتو 

 ( حاٍی تواهي تطزاضّای پاضتَی تْيٌِ اؾت.  *Þؾاظی چٌس ّسفي، یک هدوَػِ پاضتَ ) ل تْيٌِیزض هؿا

Þ*                                                                                                                  (5) 

 ،كٌٌس ل ضا حل هيیّای اٍليِ هؿا ای اظ خوؼيت تکاهلي تا هدوَػِفطااتتکاضی  ّایكِ الگَضیتن اظ آًدایي

ًيع  ضاّای هؼوَل  هكکلات ضٍـ ٍ تؿياضی اظ ؾاظی چٌس ّسفي كاضتطز زاضًس ََض ٍؾيؼي زض حل هؿایل تْيٌِ تِ

                                                      
1 Pareto 
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آیٌس. ایي زض  زؾت هيِ ّا تا یک تاض اخطای تطًاهِ كليِ تطزاضّای تْيٌِ ت زض ایي گًَِ ضٍـ ،س. تِ ػٌَاى هثالًساضً

 .آیس زؾت هيِ ّط تاض اخطای تطًاهِ تٌْا یک تطزاض َطاحي ت یّای زیگط هؼوَلا تِ اظا حالي اؾت كِ زض ضٍـ

 

 الگوریتن ژنتیک 3-1

الگَضیتوي ضا تط پایِ ، كٌس. زكتط زب ذَب ػول هيتؿياض  ؾاظی چٌسّسفيالگَضیتن غًتيک زض حل هؿائل تْيٌِ

. ایي ضٍـ كِ هطتة ؾاظی ًقاٌ غيط تطتط یا [18]  ِ اؾتل چٌسّسفي تٌياى گصاقتیالگَضیتن غًتيک تطای حل هؿا

NSGA ضت تالاتطی تطذَضزاض ؾاظی چٌس ّسفي اظ قسّای قثلي زض ظهيٌِ تْيٌِقَز ًؿثت تِ الگَضیتنًاهيسُ هي

قسُ آى چٌس ؾال تؼس  ؾاظی زاقت، الگَضیتن انلاحاؾت. تِ زليل هكکلاتي كِ ایي ضٍـ زض حل هؿائل تْيٌِ

 .[19]كٌستط ٍ تْتط ػول هيهؼطفي قس كِ زض یافتي هدوَػِ خَاتْای غيط تطتط ؾطیغ NSGA IIتَؾٍ زب تِ ًام 

پصیطی ٍ ؾطػت الگَضیتن غًتيک، كاضتطز ایي ضٍـ زض  ّا، اًؼُاف تا هكرم قسى ّط چِ تيكتط تَاًایي

ّای هٌْسؾي هرتلف كِ تط پایِ یاتي پاضاهتطّا زض ؾيؿتنتْيٌِ .[22-20]اؾت ؾاظی ضٍ تِ افعایف هؿائل تْيٌِ

ّای ًَپا ٍ زاضای پتاًؿيل ظیاز تکاهلي اؾتَاض اؾت، یکي اظ ظهيٌِ ّایالگَضیتن غًتيک ٍ یا تِ ََض كل الگَضیتن

 تاقس.تطای تحقيقات هي

 

 (PSOگروه ررات ) سازینهیبه تنیالگور 3-2

كٌٌس، ضفتاضّای نَضت گطٍّي ظًسگي هيّا، كِ تِّا، پطًسگاى، هَضچِهاّي تطای تطذي اظ حيَاًات هاًٌس زؾتِ

هكاّسُ اؾت. ایي زض حالي اؾت كِ حطكت ّط كسام اظ اػًای خوغ تؿياض  ای زض ٌّگام حطكت قاتلپيچيسُ

ؾازُ تَزُ ٍ ّط یک اظ اػًا تِ اَلاػات هحسٍزی زؾتطؾي زاضًس ٍ نطفاً اظ هَقؼيت تؼساز اًسكي اظ 

ای، ّط كسام اظ اػًای گطٍُ نطفاً اظ چٌس قاًَى ؾازُ تثؼيت قاى اَلاع زاضًس. زض چٌيي هدوَػِ ّوؿایگاى

ای تطای كل خوغ، چيعی خع تطكية ایي قَاًيي ؾازُ ًيؿتٌس. ایي قَاًيي ؾازُ ػثاضتٌس ٌس ٍ ضفتاضّای پيچيسُكٌ هي

 اظ:

 ّوَاضُ ؾؼي كي، تَُض ًؿثي، زض ًعزیکي ؾایطیي حطكت كٌي؛ 

 كٌٌس، حطكت كٌي؛ ؾؼي كي زض خْتي كِ تقيِ حطكت هي 

 ي؛كٌٌس، حطكت كتقطیثاً تا ّواى ؾطػتي كِ زیگطاى حطكت هي 

 ای اؾت كِ زض هدوَع تَؾٍّای پيچيسُای تطای حطكت، حطكتحانل تثؼيت اظ چٌيي قَاًيي ؾازُ

تؼطیف كطز؛  1خوؼي تَاى زض قالة هفَْهي تٌام َّـقَز. ایي هدوَػِ ضفتاضّا ضا هيحيَاًات حانل هي یزؾتِ

ّای ًاهتوطكع ٍ  ؾاهاًِههٌَػي اؾت كِ هثتٌي تط ضفتاضّای خوؼي زض  ًَػي ضٍـ َّـخوؼي َّـ 

ََض ِگطاى ؾازُ تكکيل قسُ اؾت كِ تّا هؼوَلاً اظ خوؼيتي اظ كٌف . ایي ؾاهاًِ[23] ذَزؾاهاًسُ تٌياى قسُ اؾت

                                                      
1 Swarm Intelligence 
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ای، چگًَگي  هحلي تایکسیگط ٍ تا هحيٍ ذَز زض تؼاهل ّؿتٌس. تا ٍخَز ایٌکِ هؼوَلاً ّيچ كٌتطل توطكعیافتِ

 .اًداهس هيَهي ّا تِ پيسایف ضفتاضی ػوكٌس، تؼاهلات هحلي آى ّا تحويل ًويتِ آى گطاى ضا ضفتاض كٌف

 

 هذل سازی 4

قَز ٍ زض ازاهِ ؾاظی ؾيؿتن تؼليق ذَزضٍ تِ ّوطاُ ؾطًكيي ٍ نٌسلي پطزاذتِ هيتِ هسلزض ایي ترف، اتتسا 

 گطزز.هكرهات ٍضٍزی هطتََِ تِ ًاّوَاضی خازُ، تكطی  هي

 سیستن تعلیق خودرو و سرنشینهذل سازی  4-1

 ،2ِ قسُ اؾت. قکل یتطضؾي ٍ اضا [24]زض  ،ؾاظیتسى اًؿاى تطای قثيِاضتؼاقي هطتٌَ تِ ّای ؾاذتاض هسل

ََض كِ قثلاً  ّواى زّس.طام هسل چْاض زضخِ آظازی ذَزضٍ ضا تِ ّوطاُ ؾطًكيي ٍ نٌسلي ذَزضٍ ًكاى هيزیاگ

تاقس. تيكيٌِ كطزى هقساض ضاحتي ؾطًكيي ٍ چؿثٌسگي تایط ذَزضٍ تِ خازُ هي ،ّسف انلي ایي هقالِ اقاضُ قس،

ػٌَاى تاتغ ّسف زضًظطگطفتِ ذَاّس قس. حساقل كطزى هقساض خاتدایي ؾط ضاًٌسُ ًيع تِ  ،ّوچٌيي زض حالتي ذال

 قَز هي ؾاظیهسل   تایط تَؾٍ یک فٌط ذُي تا ؾفتي  ٍزض ایٌدا هسلؿاظی تِ نَضت ذُي زض ًظط گطفتِ قسُ 

[24]. 

 
 [24]زیاگطام هسل چْاض زضخِ آظازی ذَزضٍ .2شکل 

ًكسُ هسل یک  قسُ ٍ خطم فٌطتٌسی ًوایاًگط خطم فٌطتٌسیتِ تطتية ،   ٍ    ّای زض هسل هَضز ًظط، ثاتت

قًَس. ًكاى زازُ هي   ٍ    تاقٌس. يطایة ؾفتي ٍ هيطایي ؾيؿتن تؼليق ًيع تَؾٍ پاضاهتطّای چْاضم ذَزضٍ هي

قًَس. ؾطًكيي هكرم هي   ٍ هيطایي    هكرهات فيعیکي تالكتک نٌسلي ذَزضٍ تهَضت ذُي ٍ تا ؾفتي 

نَضتي ِ قَز. ایي هسلؿاظی تسُ هسلؿاظی هيپایيي تٌِ ٍ ؾط ضاًٌ ينَضت زٍ زضخِ آظازی ٍ تا زض ًظطگطفتِ ت

   ٍ    پاضاهتطّای آى تِ تطتية،  ٍاؾت كِ ؾط ضاًٌسُ تَؾٍ یک فٌط ٍ یک هيطاگط تِ پایيي تٌِ آى ٍنل قسُ 

 س. ٌتاق هي
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قَز. زض ظهاًي هكرم، خاتدایي ؾيؿتن تٌْا زض ضاؾتای ػوَز ٍ تا ٍضٍزی اظ ؾُ  خازُ زض ًظطگطفتِ هي

(   قًَس. هتغيطّای )گيطی هي( اًساظُ  ( تا ٍضٍزی خازُ )  ًكسُ ) ( ٍ فٌطتٌسی  قسُ ) خطم فٌطتٌسیخایي ِ خات

زٌّس. هؼازلات زیٌاهيکي حاكن تط ؾيؿتن تط اؾاؼ قاًَى ؾطًكيي ضا ًكاى هي ( خاتدایي پایيي تٌِ ٍ ؾطِ  ٍ )

 س.ًقَنَضت ظیط ًَقتِ هيِ ًيَتي ت
(6)    ̈       ̇   ̇             

(7)    ̈      ̇   ̇                 ̇   ̇            
 

(8)    ̈      ̇   ̇                 ̇   ̇             

(9)    ̈      ̇   ̇                       

ؾاظی افعاض هتلة هسلؾيوَليٌک ؾيؿتن ذَزضٍ چْاض زضخِ آظازی زض ًطمهسل ( 9)تا ( 6)تط اؾاؼ هؼازلات 

 گطزز.هي

ََض حسٍزی تطاتط [ خطم ؾط ضاًٌسُ ت24ِقَز. تط اؾاؼ ]كيلَگطم زض ًظطگطفتِ هي 65  خطم ضاًٌسُ تطاتط 

   
2 

7
   ٍ خطم پایيي تٌِ ضاًٌسُ حسٍزا تطاتط  

5 

7
ّا هقساض حسٍزی آىقَز كِ زض ایٌدا زض ًظطگطفتِ هي 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 1تِ ّوطاُ زیگط هكرهات ذَزضٍ زض خسٍل 

 [24]یذَزضٍ چْاض زضخِ آظاز ؿتنيهكرهات ؾ .1جذول 

 هقساض پاضاهتط تَيي 

 (kg) 240    خطم فٌطتٌسی قسُ

 (kg) 36    خطم فٌطتٌسی ًكسُ

 (kg) 20    خطم ؾط ضاًٌسُ

 (kg) 45    خطم پایيي تٌِ ضاًٌسُ

3/45005    ؾفتي فٌط ؾتَى فقطات  (N/m) 

 (Ns/m) 1360    هيطایي ؾتَى فقطات

 (N/m) 20000    ؾفتي فٌط تالكتک نٌسلي

03/1649    هيطایي تالكتک نٌسلي  (Ns/m) 

 (N/m) 160000    ؾفتي تایط

 

 هشخصات ورودی جاده  4-2

قَز كِ ٍاتؿتِ تِ ؾطػت تَليس هي 10قواضُ  كِ تا اؾتفازُ اظ هؼازلِتاقس ٍضٍزی خازُ تِ نَضت ؾيٌَؾي هي

ّای خلَ اظ ( ٍ فانلِ چطخhاضتفاع زؾت اًساظ )، (L(، پٌْای زض ًظط گطفتِ قسُ تطای زؾت اًساظ )vذَزضٍ)

  .تاقس( هيdػقة ذَزضٍ )
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هتط ٍ تا یک  1هتط ٍ تا پٌْای  1/0اًساظ تا اضتفاع اًساظ تط اؾاؼ ظهاى تطای زؾتزؾت ی، هؼازل3ِزض قکل 

هتط ًيع ًوَزاض زؾت اًساظ  3.7ٍ  2. ّوچٌيي تطای پٌْاّای تّا اظ یکسیگط زض ًظطگطفتِ قسُ اؾهتط فانلِ چطخ

كيلَهتط  10 تا قسُ اؾت. زض ایي هقالِ ؾطػت ذَزضٍ ثاتت ٍ تطاتط زضًظطگطفتِ 5ٍ  4ّای قکلتط حؿة ظهاى زض 

 تط ؾاػت زض ًظطگطفتِ قسُ اؾت.

 
 [24]هتط  1اًساظ تا ََل ٍضٍزی خازُ تِ ؾيؿتن تؼليق ذَزضٍ تِ اظای زؾت .3 شکل

 
 هتط 2اًساظ تا ََل ٍضٍزی خازُ تِ ؾيؿتن تؼليق ذَزضٍ تِ اظای زؾت .4 شکل

 
 هتط 7/3 ََل تا اًساظزؾت یاظا تِ ذَزضٍ قيتؼل ؿتنيؾ تِ خازُ یٍضٍز .5 شکل
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كِ ذَزضٍ تا یک  قًَس. ظهاًياًساظ خازُ تا هكرهات هرتلف تطضؾي هي تاثيط ٍضٍزی زؾت ،زض ایي هقالِ

ای ػثَض كٌس، تحطیک ایدازقسُ تَؾٍ ؾُ  خازُ تِ ػٌَاى یک ؾُ  خازُؾطػت هكرم اظ ضٍی ایي چٌيي 

ّای هرتلف ٍ تغييطات زض قَز. تط اؾاؼ ٍظىٍضٍزی تا فطكاًؽ هكرم تطای ؾيؿتن تؼليق زض ًظطگطفتِ هي

ٍ تسًِ ذَزضٍ تِ تسى ؾطًكيي اًتقال  ّای ًاقي اظ ؾُ ، اظ َطیق خازُ ٍ ؾپؽ اظ َطیق چطخؾرتي فٌط، تحطیک

 ISOیاتس. زض نَضتي كِ هقساض تيكيٌِ اضتؼاقات اًتقالي تِ تسى ؾطًكيي اظ یک هقساض هكرم كِ زض اؾتاًساضز يه

ّای هَخَز زض ًظويقَز. ّوچٌيي تيآٍضزُ قسُ، تيكتط قَز، آى هَقغ ضاحتي ؾطًكيي زچاض اذلال هي 2631-1

تاقس، اظ ًَؾاًات خاتدایي ٍ ًيطٍی اًتقالي هيؾُ  خازُ تا اًتقال تِ تسى ؾطًكيي هرهَنا قفؿِ ؾيٌِ كِ ًاقي 

ّای خازُ ًظويتَاًس تاػث ایداز ذؿتگي زض ؾتَى فقطات ؾطًكيي ٍ هكکلات هطتٌَ تِ كوطزضز قَز. تيهي

تگصاضز. زض نَضتي كِ هقساض خاتدایي ًؿثي چطخ ٍ ؾعایي تِثيط أتًيع تَاًس تط ضٍی چؿثٌسگي تایط تا خازُ هي

ًگاُ ذَزضٍ توایل زاضز تا تواؼ ذَز ضا تا ؾُ  خازُ اظ زؾت تسّس ٍ تِ قکل هؿتقيوي تط تایط هٌفي قَز، آ

ضٍی چؿثٌسگي تایط تا خازُ تاثيط تگصاضز. زض ایي هقالِ تاثيطات زؾت اًساظ خازُ تط ضٍی ضاحتي ؾطًكيي، هيعاى 

 قَز. چؿثٌسگي خازُ ٍ خاتدایي ؾط ؾطًكيي تطضؾي هي

 

 سازی و تحلیل نتایج شبیه 5

 فؼال طيغ قيتؼل ؿتنيذَزضٍ تِ ّوطاُ ؾ یچْاض زضخِ آظاز ؿتنيؾؾاظی چگًَگي قثيِ ،اتتسا زض ایي ترف

پاضاهتطّای هكرم قسى  ٍ ؾاظی ٍ اؾترطاج ًتایحپؽ اظ اًدام قثيٍِ ؾپؽ  زقَيه تكطی ، ًكسُنَضت تْيٌِ تِ

ای گًَِِؾاظی اظزحام شضات ٍ الگَضیتن غًتيک تضٍـ تْيٌِزٍ تا َطاحي ؾيؿتن تؼليق ذَزضٍ  ،انلي ؾيؿتن

 تطیي هقساض ذَز تطؾس.كِ ؾيؿتن تِ تْيٌِ گيطزنَضت هي

 

  سازی سیستن دیناهیکی بهینه نشذهشبیه 5-1

هتط تط  7/3قَز. ایي ؾِ ٍضٍزی قاهل، زؾت اًساظ تا ََل ظیاز زض اتتسا ؾِ ًَع زؾت اًساظ خازُ زض ًظطگطفتِ هي

هتط ٍ تا اضتفاع  1هتط ٍ زؾت اًساظ قْطی تا ََل  2، زؾت اًساظ هؼوَلي تا ََل IRC-99-1988اؾتاًساضز  اؾاؼ

 س. ٌتاقهتط هي  1/0

هقساض چؿثٌسگي تایط تِ خازُ تطای پایساضی ذَزضٍ ٍ تطهعگيطی اظ اّويت تالایي تطذَضزاض اؾت. زض 

ًؿثي تيي تحطیک خازُ ٍ خاتدایي چطخ، تِ ػٌَاى هقساض ؾاظی اًدام گطفتِ زض ایي هقالِ، اذتلاف خاتدایي  هسل

قتاب خطم  1گيطی ضاحتي ؾطًكيي، اظ هقساض هَثطقَز. ّوچٌيي تطای اًساظُتياى هي Road Holdingچؿثٌسگي یا

ّواى قتاب كاّف یاتس، هيعاى ضاحتي ؾطًكيي تِ  RMSنَضتي كِ ّطچِ هقساض ِ قَز. تفٌطتٌسی قسُ اؾتفازُ هي

یاتس. ّوچٌيي لاظم تِ شكط اؾت كِ خاتدایي ؾط ضاًٌسُ ًيع اظ هٌظط ؾلاهتي ٍ اهٌيت ضاًٌسُ اظ ف هيًؿثت افعای
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ؾاظی اًدام قسُ ٍ ؾيؿتن چْاض زضخِ آظازی تاقس. تا زضًظطگطفتي ایي ًکات هسلاّويت تالایي تطذَضزاض هي

 قَز.ؾاظی هيذَزضٍ تِ ّوطاُ ؾيؿتن تؼليق غيط فؼال، قثيِ

ًوَزاض هقساض اذتلاف  6. قکل گيطزاًساظ هَضز تطضؾي قطاض هيََل هرتلف زؾت 3ای ؾاظی تطقثيِ

زّس. ٍاي  اؾت كِ تا افعایف ََل زؾت اًساظ، ذَزضٍ چؿثٌسگي خایي ٍضٍزی خازُ ٍ تایط ضا ًكاى هيِ خات

تاقس. ، قاتل تَخِ هيهتط 1تيكتطی ضا ًؿثت تِ خازُ ذَاّس زاقت. اها ًَاؾاًات ایي پاضاهتط زض زؾت اًساظ تِ ََل 

هتط، هقساض قتاب  1هتط تِ  3.7ًكاى زازُ قسُ كِ چگًَِ تا كاّف ََل زؾت اًساظ اظ  7ّوچٌيي زض ًوَزاض قکل 

ؾط  یيخاتداًيع  8زض قکل  یاتس.ٍاضزُ تِ خطم فٌط تٌسی قسُ افعایف ٍ زض ًتيدِ ضاحتي ؾطًكيي تكست كاّف هي

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. هتفاٍت ّایزؾت اًساظ یًكسُ ٍ زض پٌْا ٌِيضاًٌسُ تط حؿة ظهاى زض حالت تْ

 
 اًساظ هتفاٍتًوَزاض اذتلاف ٍضٍزی خازُ ٍ تایط تط حؿة ظهاى زض حالت تْيٌِ ًكسُ ٍ تا پٌْای زؾت .6 شکل

 

 
 هتفاٍت اًساظزؾت یپٌْا تا ٍ ًكسُ ٌِيتْ حالت زض ظهاى حؿة تط قتاب خطم فٌطتٌسی قسُ ًوَزاض .7 شکل

 
 ًوَزاض خاتدایي ؾط ضاًٌسُ تط حؿة ظهاى زض حالت تْيٌِ ًكسُ ٍ زض پٌْای زؾت اًساظ هتفاٍت .8شکل 
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 سیستن دیناهیکی  سازیبهینه 5-2

گطزًس. زض َطاحي ؾيؿتن تؼليق ؾاظی ٍ اؾترطاج ًتایح، پاضاهتطّای انلي ؾيؿتن هكرم هيپؽ اظ اًدام قثيِ

تَاى تا تغييط يطیة فٌطیت ٍ هقساض هيطایي ٍ یا خطم ؾيؿتن تؼليق، هقساض اضتؼاقات ٍاضزُ تِ ؾطًكيي ٍ ذَزضٍ هي

زٍ ضٍـ َطاحي تْيٌِ ؾيؿتن تؼليق تا اؾتفازُ اظ هقساض ذَـ فطهاًي ذَزضٍ ضا تغييط زاز. تسیي هٌظَض زض ایي هقالِ 

ثيطگصاض ٍ اتطیي هقازیط هتغيطّای َطاحي تتْيٌِخْت زؾتياتي تِ  ؾاظی اظزحام شضات ٍ الگَضیتن غًتيکتْيٌِ

قَز ٍ كيلَهتط تط ؾاػت فطو هي 10ؾطػت ذَزضٍ تطاتط تطیي هقازیط تَاتغ ّسف نَضت گطفتِ اؾت. هُلَب

تطای هتغيطّای َطاحي ، 2هُاتق خسٍل هتط ذَاٌّس تَز.  1ٍ  1/0اضتفاع ٍ پٌْای زؾت اًساظ تِ تطتية تطاتط 

 ّا اظ ایي حسٍز تداٍظ ًکٌٌس.قَز كِ هقازیط آىٍ تالایي زضًظطگطفتِ هيپایيي اًتراب قسُ حس 

 تاظُ هتغيطّای َطاحي .2 جذول

                   هتغيطّای َطاحي
 500 2500 1000 10000 20 200 حس پایيي

 3000 20000 2000 20000 40 400 حس تالا

 

 استفاده از الگوریتن ازدحام رراتسازی سیستن دیناهیکی با  بهینه 5-2-1

قَز. تطای الگَضیتن اظزحام شضات، ؾاظی ؾيؿتن تؼليق اتتسا اظ ضٍـ اظزحام شضات اؾتفازُ هيتِ هٌظَض تْيٌِ

ػسز زض ًظط گطفتِ  100ّا تطاتط آهسُ اؾت. تؼساز خوؼيت ٍ تؼساز ًؿل 3پاضاهتطّای َطاحي ایي ضٍـ زض خسٍل 

 قَز.ًكاى زازُ هي 9ؾاظی ًوَزاض پاضتَ ایي الگَضیتن زض قکل ْيٌِقَز. پؽ اظ اًدام ػول تهي
 

 PSOپاضاهتطّای َطاحي الگَضیتن  .3 جذول

 يطیة ایٌطؾي W يطیة یازگيطی 1C يطیة یازگيطی 2C زلتا

1000 2 2 4/0 

 

 
 اظزحام شضات یؾاظ ٌِيتْ ضٍـ اظ آهسُ زؾتِ ت پاضتَ ًوَزاض .9شکل 
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 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 4تْيٌِ اًتراب قسُ اظ ًوَزاض پاضتَ زض خسٍل هتغيطّای َطاحي ًقاٌ 

 قسُ زض ؾِ ًقُِ َطاحي اًتراب تِ ضٍـ اظزحام خوؼيت  ؾاظیزؾت آهسُ اظ تْيٌِِ هتغيطّای َطاحي ت .4 جذول

                   هتغيطّای َطاحي
 No 29/393 67/30 10180 1000 1/2542 45/818.1 ًقُِ

 No 400 05/31 10514 1000 2500 40/768.2ًقُِ 

 No 400 13/37 10578 1000 2500 500.3ًقُِ 

كن ٍ  Road Holdingاظ ضٍی ًوَزاض پاضتَ هكرم اؾت كِ ّط چِ تِ ؾوت ضاؾت حطكت كٌين اظ هقساض 

ؾيؿتن زض حالتي قطاض زاضز كِ كوتطیي  No.1قَز. زض ًقُِ قتاب خطم فٌط تٌسی قسُ افعٍزُ هي RMSتِ هقساض 

ََض ًؿثي هقساض چؿثٌسگي ذَزضٍ تا ؾُ  خازُ كن ِ هقساض اضتؼاقات تِ ضاًٌسُ هٌتقل قَز ٍ زض اظای آى ت

تِ ََض تطػکؽ، هقساض چؿثٌسگي زض تيكتطیي حالت ذَز قطاض زاضز اها قتاب ٍاضزُ  No.3ًقُِ  ،تاقس. ّوچٌيي هي

تاقس كِ ًاهُلَب اؾت. تِ هٌظَض ایداز تؼازل ًؿثي تيي ًتایح آى تِ ضاًٌسُ تالا هي تِ خطم فٌطتٌسی قسُ ٍ پيطٍ

گطزز كِ زض آى ّن اضتؼاقات ٍاضزُ تِ تسًِ كن تاقس ٍ ّن هقساض چؿثٌسگي ای اًتراب هيزؾت آهسُ، ًقُِِ ت

ًوَزاض قکل گطزز. راب هياًتًوَزاض پاضتَ  یًقُِ ههالحِتِ ػٌَاى ، No.2 ذَزضٍ تا ؾُ  خازُ تالا تاقس. ًقُِ

زّس. زض ایي هقساض اذتلاف خاتدایي ٍضٍزی خازُ ٍ تایط ضا تطای ؾِ ًقُِ َطاحي زض ًوَزاض پاضتَ ًكاى هي ،10

تطیي حالت ذَز قطاض  زض كن No.3ًوَزاض ٍاي  اؾت كِ اذتلاف خاتدایي تيي ٍضٍزی خازُ ٍ تایط زض ًقُِ 

تطیي  زض كن No.1قتاب خطم فٌط تٌسی قسُ زض ًقُِ  RMSهقساض  ،11 قکل تطتية زض ًوَزاضزاضز. تِ ّويي 

قَز ؾط ضاًٌسُ ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض ایي ًوَزاض هكاّسُ هي ، خاتدایي12زض ًوَزاض قکل تاقس. هقساض ذَز هي

كِ اضتؼاقات  No.3تفاٍت چٌساًي تا یکسیگط ًساضًس اها زض ًقُِ  No  ٍ2.No.1كِ ًتایح هطتٌَ تِ ًقاٌ َطاحي 

 قَز كِ ًَؾاًات خاتدایي ؾط ضاًٌسُ ًيع تيكتط اؾت.تاقس، هكاّسُ هيٍاضزُ ًؿثتا ظیاز هي

 
 هرتلف يَطاح ًقُِ 3 زض اظزحام شضات ضٍـ تَؾٍ قسُ ٌِيتْ ظهاى؛ حؿة تط طیتا ٍ خازُ یٍضٍز اذتلاف ًوَزاض .11 شکل
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 ًقُِ َطاحي هرتلف 3قسُ تَؾٍ ضٍـ اظزحام شضات زض  تْيٌِ؛ ظهاى حؿة تط قسُ یفٌطتٌس خطم قتاب ًوَزاض .11 شکل

 
 هرتلف يَطاح ًقُِ 3 زض اظزحام شضات ضٍـ تَؾٍ قسُ ٌِيتْ ظهاى؛ حؿة تط ضاًٌسُ ؾط یيخاتدا ًوَزاض .12 شکل

 استفاده از الگوریتن ژنتیکبا سیستن دیناهیکی  سازیبهینه 5-2-2

قَز. تا تَخِ تِ تؼساز ترف اظ ضٍـ الگَضیتن غًتيک تطای تْيٌِ كطزى پاضاهتطّای َطاحي اؾتفازُ هي ایي زض

قَز. ّوچٌيي ػسز زضًظطگطفتِ هي 300 تا تطاتط ّاكطٍهَظٍم ٍ تؼساز ًؿل 100 تا هتغيطّا تؼساز خوؼيت اٍليِ تطاتط

ذَاّس تَز. تِ هٌظَض اؾترطاج ًتایح  9/0طاتط ٍ هقساض يطیة ػولگط تقاَغ ت 1/0هقساض يطیة ػولگط خْف تطاتط 

 گطزًس. كِ زض ازاهِ تكطی  هي گيطزتط اظ ایي ضٍـ، زٍ زیسگاُ هَضز تطضؾي قطاض هيهٌاؾة

 (دیذگاه اول) استفاده از الگوریتن ژنتیکبا سیستن دیناهیکی  سازی بهینه 5-2-2-1 

زض آى زٍ تاتغ ّسف كِ تا یکسیگط زض تٌاقى ّؿتٌس. گيطز كِ ؾاظی زٍ ّسفِ اًدام هيزض زیسگاُ اٍل یک تْيٌِ

گًَِ  تاقس. ّواىایي زٍ تاتغ ّسف تِ تطتية، هقساض ضاحتي ؾطًكيي ٍ هيعاى چؿثٌسگي ذَزضٍ تِ ؾُ  خازُ هي

كِ زض قثل تَيي  زازُ قس، ایي زٍ هقساض زض َطاحي ؾيؿتن تؼليق تایس تِ تيكتطیي حالت ذَز تطؾٌس. زض ایي هقالِ 

قسُ ٍ  چؿثٌسگي ذَزضٍ تِ خازُ هؼازل اذتلاف  قتاب خطم فٌطتٌسی RMSضاحتي ؾطًكيي هؼازل هقساض  پاضاهتط

قسُ ٍ  قتاب خطم فٌطتٌسی RMSٍضٍزی خازُ ٍ خاتدایي تایط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. تا كاّف زٍ پاضاهتط 

 یاتٌس.ٍ افعایف هياذتلاف ٍضٍزی خازُ ٍ خاتدایي تایط، زٍ تاتغ ّسف ضاحتي ؾطًكيي ٍ چؿثٌسگي ذَزض

 ًوَزاض پاضتَ ٍ پصیطزًؿل اًدام هي 300ؾاظی تطای حال كِ تَاتغ ّسف زض زیسگاُ اٍل هكرم قس، ػول تْيٌِ

 اًس.كِ زض آى ًقاٌ تْيٌِ َطاحي هكرم قسُ گطززاؾترطاج هي 13هُاتق قکل 
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 ًوَزاض پاضتَ تسؾت آهسُ اظ ضٍـ تْيٌِ ؾاظی الگَضیتن غًتيک .13 شکل

 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 5زض خسٍل ، هتغيطّای َطاحي ًقاٌ تْيٌِ اًتراب قسُ اظ ًوَزاض پاضتَهقازیط 

 قسُ ضٍـ الگَضیتن غًتيک )زیسگاُ اٍل( زض ؾِ ًقُِ َطاحي اًترابِ ؾاظی تزؾت آهسُ اظ تْيٌِِ هتغيطّای َطاحي ت .5 جذول

                   هتغيطّای َطاحي
 No 24/391 96/30 73/11761 9/1048 83/3377 24/811.1 ًقُِ

 No 25/391 92/31 55/11761 85/1048 83/3377 41/810.2ًقُِ 

 No 24/391 35/37 56/11761 85/1048 83/3377 5/500.3ًقُِ 

 

هحلي اؾت  No.1. ًقُِ اًسزض ایي ًوَزاض اًتراب قسُ No ،2.No  ٍ3.No.1ی ّواًٌس ترف قثل، ؾِ ًقُِ

قتاب خطم  RMSكِ زض آى تِ اظای تالا تَزى هقساض اذتلاف خاتدایي تيي ٍضٍزی خازُ ٍ تایط ذَزضٍ، هقساض 

 No.3ضؾس. ّوچٌيي زض ًقُِ فٌطتٌسی قسُ تِ حساقل هقساض ٍ زض ًتيدِ ضاحتي ؾطًكيي تِ تيكتطیي هقساض ذَز هي

خایي تایط ٍ ٍضٍزی ِ قتاب، كوتطیي هقساض اذتلاف خات RMSزّس ٍ تِ اظای افعایف ػکؽ ایي هؿالِ ضخ هي

كِ تواهي ًقاٌ هَخَز زض ایي  قاتل شكط اؾتخازُ ٍ زض ًتيدِ تيكتطیي چؿثٌسگي تایط ضا تا خازُ ذَاّين زاقت. 

تَاى اظ تيي زٌّس، تایس تَخِ زاقت كِ هيًوَزاض، ًقاٌ تْيٌِ َطاحي ّؿتٌس ٍ ّوگي پاؾد ًؿثتا هُلَتي ضا هي

 No.2ای ضا پيسا كطز كِ ّط زٍ تاتغ ّسف ضا تِ نَضت ًؿثي زض هقساض كويٌِ قطاض زّس. زض ایٌدا ًقُِ ّا ًقُِآى

هقساض اذتلاف خاتدایي ی زٌّسًُكاى ،14ًوَزاض قکل  گطزز.اًتراب هي ی َطاحيتِ ػٌَاى ًقُِ ههالحِ

قتاب خطم فٌط  RMSهقساض  ،15 قکلزض . قستاهيٍضٍزی خازُ ٍ تایط ضا تطای ؾِ ًقُِ َطاحي زض ًوَزاض پاضتَ 

 ؾط ضاًٌسُ ًكاى زازُ قسُ اؾت. ، خاتدایي16زض قکل تاقس. زض كوتطیي هقساض ذَز هي No.1تٌسی قسُ زض ًقُِ 
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 ًقُِ َطاحي هرتلف 3؛ تْيٌِ قسُ تَؾٍ ضٍـ الگَضیتن غًتيک زض ظهاى حؿة تط طیتا ٍ خازُ یٍضٍز اذتلاف ًوَزاض. 14 شکل

 
 ًقُِ َطاحي هرتلف 3؛ تْيٌِ قسُ تَؾٍ ضٍـ الگَضیتن غًتيک زض ظهاى حؿة تط قسُ یفٌطتٌس خطم قتاب ًوَزاض .15 شکل

 
 هرتلف يَطاح ًقُِ 3 زض الگَضیتن غًتيک ضٍـ تَؾٍ قسُ ٌِيتْ ظهاى؛ حؿة تط خاتدایي ؾط ضاًٌسُ ًوَزاض .16شکل 

 

 دوم(دیذگاه ) الگوریتن ژنتیکاستفاده از با سیستن دیناهیکی  سازی بهینه 5-2-2-2

تاقس. تَاى هس ًظط قطاض زاز، هقساض خاتدایي ؾط ضاًٌسُ هيػاهل زیگطی ضا كِ زض َطاحي ؾيؿتن تؼليق ذَزضٍ هي

تَاى تَاًس تاػث ایداز حالت تَْع ٍ ؾطگيدِ زض فطز گطزز. تسیي هٌظَض هيچطا كِ افعایف ایي هقساض هي

دام زاز كِ زض آى هقساض خاتدایي ؾط ضاًٌسُ تِ ػٌَاى تاتغ ّسف ؾَم اًتراب ؾاظی ضا تا زیسگاُ زٍهي اً تْيٌِ

نَضت زٍ تِ زٍ تَاتغ ّسف ضا تا ِ تَاى ؾِ ًوَزاض پاضتَ ضؾن كطز كِ تؾاظی ؾِ ّسفِ، هيگطزز. زض تْيٌِ

ًقُِ  تَاى یک ًقُِ اًتراب ًوَز كِ تا احتؿابیکسیگط هقایؿِ كٌس ٍ زض ًتيدِ تِ اظای ّط تاتغ ّسف هي

ًقُِ تْيٌِ اًتراب  4تطذلاف قثل زض ایٌدا  ههالحِ، زض هدوَع چْاض ًقُِ هٌاؾة َطاحي ذَاّين زاقت.
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قَز. زض تا زض ًظط گطفتي كويٌِ كطزى تاتغ ّسف خاتدایي ؾط ضاًٌسُ اًتراب هي No.4قَز. زض ایي ترف ًقُِ  هي

ی قسُ ٍ اذتلاف خاتدایي تایط ٍ ٍضٍزی قتاب خطم فٌطتٌس RMSّواًٌس زیسگاُ اٍل زٍ تاتغ ّسف  ،17قکل 

قسُ، هقساض  قتاب خطم فٌطتٌسی RMSزض كٌاض تاتغ ّسف ، 18قکل گيطًس. اها زض ؾُ  خازُ هسًظط قطاض هي

 خاتدایي ؾط ضاًٌسُ ًيع زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

 
 ؾُ  خازُ یٍ ٍضٍز طیتا یيقسُ ٍ اذتلاف خاتدا یقتاب خطم فٌطتٌس RMSزٍ تاتغ ّسف هطتٌَ تِ  پاضتَ ًوَزاض .17شکل 

 
 ؾط ضاًٌسُ یيقسُ ٍ خاتدا یقتاب خطم فٌطتٌس RMSزٍ تاتغ ّسف پاضتَ هطتٌَ تِ  ًوَزاض .18شکل

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 6هتغيطّای َطاحي ًقاٌ تْيٌِ اًتراب قسُ اظ ًوَزاض پاضتَ زض خسٍل 

 قسُ ضٍـ الگَضیتن غًتيک )زیسگاُ زٍم( زض چْاض ًقُِ َطاحي اًترابِ ؾاظی تتْيٌِزؾت آهسُ اظ ِ هتغيطّای َطاحي ت .6 جذول

                   هتغيطّای َطاحي
 No 97/399 67/30 51/11034 04/1018 58/2526 13/822.1 ًقُِ

 No 99/399 57/31 48/11034 71/1601 21/2526 19/789.2ًقُِ 

 No 400 56/31 59/11034 02/1018 21/2526 63/697.3ًقُِ 

 No 99/399 31/32 21/18042 71/1601 21/2526 26/570.4ًقُِ 

 ٍ قسُقتاب خطم فٌطتٌسی RMSهقساض  ،ًتایح هطتٌَ تِ هقساض اذتلاف خاتدایي ٍضٍزی خازُ ٍ تایط

 .اؾت قسُ ًكاى زازُ 21تا  19ّای زض قکل تِ تطتيةًقُِ َطاحي  چْاضتطای  ؾط ضاًٌسُ خایيِ خات
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 هرتلف يَطاح ًقُِ 4 زض کيغًت تنیالگَض ضٍـ تَؾٍ قسُ ٌِيتْ ظهاى؛ حؿة تط طیتا ٍ خازُ یٍضٍز اذتلاف ًوَزاض .19 شکل

 
 هرتلف يَطاح ًقُِ 4 زض کيغًت تنیالگَض ضٍـ تَؾٍ قسُ ٌِيتْ ظهاى؛ حؿة تط قسُ یفٌطتٌس خطم قتاب ًوَزاض. 21 شکل

 
 هرتلف يَطاح ًقُِ 4 زض کيغًت تنیالگَض ضٍـ تَؾٍ قسُ ٌِيتْ ظهاى؛ حؿة تط ضاًٌسُ ؾط یيخاتدا ًوَزاض .21شکل 

 تحلیل نتایج و اعتبارسنجی 5-3

زؾت آهسُ ِ ، ًتایح تاظزحام شضات ٍ الگَضیتن غًتيک ؾاظی تَؾٍ زٍ ضٍـپؽ اظ اًدام ػول تْيٌِزض ایي ترف، 

 ًوایف زازُ 23ٍ  22ّای زض قکلّط زٍ ضٍـ، زض كٌاض ًتایح ؾيؿتن تْيٌِ ًكسُ،  یهطتٌَ تِ ًقاٌ ههالحِ

 س.ًقَ هي
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 ؾاظی زض كٌاض هسل تْيٌِ ًكسُ ّای تْيٌِ هقایؿِ تيي ضٍـ ظهاى؛ حؿة تط خطم فٌطتٌسی قسُ ًوَزاض .22شکل 

 
 ًكسُ ٌِيتْ هسل كٌاض زض یؾاظ ٌِيتْ یّا ضٍـ ييت ؿِیهقا ظهاى؛ حؿة تط خاتدایي ؾط ضاًٌسُ ًوَزاض .23شکل 

 ؾاظیزؾت آهسُ زض ًقُِ ههالحِ تْيٌِِ تَاتغ ّساف ت ًيع خْت اػتثاضؾٌدي، ًتایح ٍ هقازیط 7ٍل زض خس

ّای ظهاًي ًكاى زازُ ّای ظیط ًوَزاض پاؾدهقازیط هؿاحت ،اًس. زض ایي خسٍلهقایؿِ قسُ [24]هطخغ تا  ایي تحقيق

قَز كِ ًتایح تسؾت آهسُ اظ ضٍـ الگَضیتن اظزحام شضات ٍ زیسگاُ زٍم هي هلاحظِقسُ اؾت. زض ایي خسٍل 

كِ ضاحتي ؾَاضی تا اؾتفازُ اظ الگَضیتن غًتيک تِ ََضی؛ زٌّسهيِ یاضاّای هٌاؾثي ضا الگَضیتن غًتيک، پاؾد

س تْثَز ضا ًكاى زضن 32زضنس ٍ  21، تِ تطتية [24])زیسگاُ زٍم( ٍ الگَضیتن اظزحام شضات ًؿثت تِ هطخغ 

ی اؾتفازُ اظ خایي ؾطِ ؾطًكيي تِ تطتية ًتيدِزضنس تْثَز زض خاتِ 37زضنس ٍ  39زّس. ػلاٍُ تطایي،  هي

 تاقس.، هي[24]الگَضیتن غًتيک )زیسگاُ زٍم( ٍ الگَضیتن اظزحام شضات زض هقایؿِ تا هطخغ 

 [24]هطخغ تا  ّای هرتلف هقایؿِ ًتایح تَاتغ ّسف زض ضٍـ. 7 جذول

 تيكيٌِ هقساض خاتدایي ؾط ضاًٌسُ قتاب خطم فٌطتٌسی قسُ RMSهقساض  

 0785/0 1533/0 [24هطخغ ]

 0497/0 1049/0 الگَضیتن اظزحام شضات

 0566/0 1485/0 )زیسگاُ اٍل( الگَضیتن غًتيک

 0481/0 1208/0 )زیسگاُ زٍم( الگَضیتن غًتيک
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 بنذیگیری و جوعنتیجه 6

 ؿاتن يؾ يیا اؾات. ا  ٌاىيؾطًكا  يٍ ضاحتا  یؾاَاض  تيا فيك ييتًو یتطا یسيكل یاظ اخعا يکیذَزضٍ  قيتؼل ؿتنيؾ

ضا تاِ   ٌاىيّاا تاِ ؾطًكا    خاازُ ضا خاصب كاطزُ ٍ اًتقاال آى     یّاا  یاظ ًاّوَاض يزاضز اضتؼاقات ٍ يطتات ًاق فِيٍظ

فطااتتکااضی  ؾااظی  تْيٌِ ّایضٍـتا اؾتفازُ اظ زض ایي هقالِ تلاـ گطزیس تا یک ؾيؿتن تؼليق تْيٌِ  حساقل تطؾاًس.

ِ َطاحاي   .گطزًاس خصب  ای هُلَبگًَِاضتؼاقات اًتقالي اظ خازُ تِ ذَزضٍ تِ  ای َطاحي قَز كِگًَِتِ ی تْيٌا

ٍ  ييؾطًكا  يضاحتا  اظ زیاس زٍ تااتغ ّاسف   ؾيؿتن تؼليق هاسل یاک چْااضم ذاَزضٍی زاضای چْااض زضخاِ آظازی       

ؾط ضاًٌسُ تِ ػٌاَاى تااتغ    یيحساقل كطزى هقساض خاتدا ،ذال يزض حالت ييّوچٌٍ  ذَزضٍ تِ خازُ طیتا يچؿثٌسگ

قاف  اؾات.  زؾت آهسُِ تاظزحام شضات ٍ الگَضیتن غًتيک  الگَضیتن تا اؾتفازُ اظؾَم، زؾتاٍضزی اؾت كِ  ّسف

، ياطیة هيطایاي ٍ ؾارتي ناٌسلي     قيتؼل ؿتنيؾ يطیة هيطایي ٍ يطیة ؾرتي فٌطایي پػٍّف، زض هتغيط َطاحي 

ًكسُ ٍ  حالت تْيًٌِتایح حانل زض هقایؿِ تا  ، زضًظط گطفتِ قسًس.ذَزضٍ، خطم فٌطتٌسی قسُ ٍ خطم فٌطتٌسی ًكسُ

زٌّس؛ تِ ََضی كاِ  خایي ؾط ؾطًكيي كوتطی ضا ًكاى هي، ضاحتي ؾَاضی تْتط ٍ ًيع خاتِ[24] تازض هقایؿِ ّوچٌيي 

تن تؼلياق تاا اؾاتفازُ اظ الگاَضیتن غًتياک )زیاسگاُ زٍم( ٍ       ؾاظی ؾيؿزؾت آهسُ اظ تْيٌِخایي ؾطِ ؾطًكيي تِخاتِ

زضنس تْثَز یافتِ اؾت. ّوچٌيي قاتل شكط اؾات   37زضنس ٍ  39،  تِ تطتية [24]الگَضیتن اظزحام شضات ًؿثت تِ 

ؾاظی ؾيؿاتن تؼلياق تاا اؾاتفازُ اظ الگاَضیتن غًتياک )زیاسگاُ زٍم( ٍ الگاَضیتن         كِ ضاحتي ؾَاضی حانل اظ تْيٌِ

 .زّسزضنسی ضا ًكاى هي 32زضنسی ٍ  21، تِ تطتية تْثَز [24]ام شضات زض هقایؿِ تا اظزح
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