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Abstract: Humans are sensitive to low-frequency vibrations in the seated posture. 

Consequently, seated human biodynamics has been a prominent subject of interest, and 

numerous mathematical models have been developed in this regard to date. In conventional car 

seats, the seating system does not induce significant changes in the frequency of the coupled 

human-seat system. In this paper, employing a four-degree-of-freedom (4-DOF) biomechanical 

model alongside the PSO-CD multi-objective optimization algorithm, the IMP, STH, and VDV 

functions were optimized under a harmonic excitation with a maximum amplitude of 50 mm, 

yielding the optimal mass, stiffness, and damping coefficients of the car seat. Subsequently, the 

optimized outcomes were compared with the experimental and mathematical (analytical) 

results of a conventional seat. The obtained results demonstrate a substantial reduction in the 

aforementioned functions. 

 

Introduction: With the advancement of technology and the production of powerful, high-

speed machines, the impacts of these machines on the environment and human beings have 

drawn the attention of researchers. One of the mechanical excitations consistently introduced 

into the environment by industrial machinery is vibration. The vibrations generated by 

machinery lead to acute and chronic injuries to the human body. In the current paper, the 

optimal mass, stiffness, and damping coefficients of a car seat have been obtained using the 

Quasi-Newton optimization method applied to acceleration functions and the Seat-to-Head 

Transmissibility (STH) biodynamic function. Subsequently, the optimized results have been 

compared with the experimental and mathematical (analytical) outcomes of a conventional 

seat. 

 

Materials and Methods: At low frequencies and vibration levels, the human body can be 

simulated as a linear lumped-parameter system. Figure 1 illustrates the four-degree-of-freedom 

(4-DOF) mechanical model proposed by Wan and Schimmels. Based on the analytical and 

experimental studies published by Liang and Chiang, this model has been identified as the 

superior model among the existing lumped-mass models. 

To investigate the effects of vertical vibrations on a seated occupant, the system of equations 

of motion corresponding to the lumped-parameter model must first be derived and solved. 

Given that the lumped-parameter model utilized in this study is a linear system, the analysis 
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has been conducted in the frequency domain, as this approach is highly suitable for linear 

systems subjected to harmonic excitation. It should be noted that this method yields the steady-

state response of the system. 

 

Results and Discussion: The biodynamic responses of the seated occupant to vertical vibration 

excitation are presented in the frequency domain through biodynamic functions, namely 

transmissibility, mechanical impedance (IMP), and apparent mass. Additionally, the 

acceleration of body segments is provided as a representative example at frequencies of 3.5, 5, 

and 10Hz for both the optimized and conventional seat configurations. 

Furthermore, the analytical results obtained in the frequency domain are compared with the 

experimental results for the conventional seat. The experimental data are presented in three 

forms: the upper limit, the lower limit, and the target line. 

(Note: The frequency “5/3” in the Persian text is a common right-to-left typing inversion for 

“3.5”. Since 3.5Hz is a standard resonant frequency in biomechanical vibration analysis, it has 

been translated as 3.5Hz.) 

 

Conclusions: As illustrated in Figure 2, as a result of the optimization, the values of the Seat-

to-Head (STH) transmissibility biodynamic function have decreased significantly, except 

within the frequency band of 1.6to 2.2Hz. It should be emphasized that achieving this reduction 

was one of the principal objectives of this research; a decrease in STH transmissibility signifies 

an attenuation in the transmission of vibration excitation to the body segments, which 

consequently enhances the ride comfort of the vehicle occupant. 

As anticipated, noticeable variations have been induced in the values of the Mechanical 

Impedance (IMP) and VDV biodynamic functions (Figures 5 and 6). Referring to Figures 7 

through 11, the acceleration exerted on the body segments has decreased substantially in the 

optimized seat configuration, dropping by a ratio of 1: 100. Furthermore, the magnitude of this 

acceleration reduction becomes considerably more pronounced as the frequency increases. This 

attenuation is highly favorable, as, according to Equations 14, 15, and 16, a decrease in 

acceleration with increasing frequency implies a reduction in the dynamic force applied to the 

body segment, thereby mitigating potential biomechanical injury. 

Finally, although the acceleration values transmitted from the pelvis to the head exhibit a severe 

amplification at a specific frequency, such as 5Hz, in the conventional seat, they are drastically 

attenuated in the optimized seat. 

 
 

Keywords: Human Vibration, Biodynamic Model, Optimal Vehicle Seat, PSO-CD Optimization.  
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خودرو   یصندل  PSO-CDبا روش    یچندهدف سازی نهیو به ی عدد   سازیمدل

 انسان  ی کیومکان یبا استفاده مدل ب

 
 * 1رضا صداقت یعل

 ران یا  جان،يلاه ،يدانشگاه آزاد اسلام جان،يواحد لاه  ک،يمکان يگروه مهندس ، استادیار -1

 

 1403اردیبهشت  28مقاله:  د يرس

 1403مهر  1 مقاله: رشیپذ 

 

 چکیده 

ها به ارتعاشات با فركانس پایين در حالت نشسته حساس هستند. در نتيجه بيودیناميک انسان نشسته یکي از موضوعات انسان

هننای معمننولي وودروهننا، ه گردیده است. در صننندليیهای ریاضي متعددی تاكنون در این مورد ارامورد توجه بوده و مدل

كند. در ایننن مقالننه، بننا اسننت اده از سيستم صندلي تغييرات محسوسي در فركانس مجموعه سيستم انسان و صندلي ایجاد نمي

، IMP ،STH ،VDV، توابنن  PSO-CDسننازی چندهنندفي مدل بيودیناميکي چهار درجه آزادی، بننا اسننت اده از بهينه

ميليمتر، بهينه گردید و ضرایب جرم، سختي و ميراینني بهينننه صننندلي وننودرو   50برای تحریک هارمونيک با حداكثر دامنه  

سازی شده با نتایج تجربي و ریاضي )تحليلي( در حالت صندلي معمولي مقایسه شنند. نتننایج دست آمد و سپس نتایج بهينههب

 دهد. الذكر نشان ميدست آمده، كاهش محسوسي را در تواب  فوقهب

 

 . PSO-CDسازی با روش نه يبه ارتعاشات انساني، مدل بيودیناميکي، صندلي بهينه وودرو، : کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

انسان مورد توجه  های قدرتمند و سری ، تاثيرات این ماشينبا توسعه فناوری و توليد ماشين ها بر محيط زیست و 

از محرک به محيط وارد  های مکانيکي كه همواره از طرف ماشين محققان قرار گرفته است. یکي  آلات صنعتي 

به آسيب مي منجر  ماشين آلات،  توليدشده توسط  ارتعاشات  ارتعاش است.  انسان شود،  بدن  بر  مزمن  های حاد و 

اتومبيل مي در  سوارشدن  دارد،  قرار  ارتعاش  معرض  در  دائماً  انسان  كه  مواردی  از  یکي  اغلب  گردد.  كه  هاست 

هستندانسان مواجه  آن  با  روزانه  منتقل1] ها  ارتعاشات  حذف  و  كاهش  بر [.  تنها  نه  وودروها  صندلي  از  شده 

مي سرنشينان  و  راننده  تمركز  و  راحتي  ناراحتيآرامش،  و  مزمن  بروز صدمات  از  مدت  دراز  در  بلکه  ها  افزاید، 

كند كه شرایط را برای افزایش سرعت و توان  كند. نياز به افزایش راندمان ماشين آلات ایجاب ميجلوگيری مي 

افزایش عکس  باعث  افزایش  این  و  نمود  فراهم  اجزاء دستگاهالعمل ماشين  در  مکانيکي  زائد  لذا  ها مي های  شود. 

 
 دار مکاتبات عهده *  

 sedaghat.alirezaa@gmail.com آدرس الکترونيکي:
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ها و افزایش حجم  [. با گسترش رایانه 2كاهش و ایزولاسيون، فکر مهندسين را به وود مشغول داشته است]  مساله

مدل از  است اده  آنها،  و سرعت  شبيهحافظه  در  ریاضي  مدلهای  در حال  سازی  روز  به  روز  انسان  دیناميکي  های 

شده و معادلات  سازیهای مختلف بدن به صورت مدل متمركز، مدلها قسمت گونه مدلباشد. در این افزایش مي

مي حل  و  گردیده  استخراج  سيستم  نقطهدی رانسيل  از  مي شوند.  را  انسان  بدن  مهندسي،  سيستم  نظر  یک  توان 

مي را  آن  ارتعاشات  و  گرفت  نظر  در  زیر  مکانيکي  فركانسي  محدوده  در  جرم  100توان  با  متمركز هرتز  های 

]شبيه كرد  مدل3سازی  از  كه  است  درازی  ساليان  شبيه[.  برای  متمركز  ارتعاشات  های  تحت  انسان  بدن  سازی 

های  توان نتایج حاصل از آنها را با داده ها به راحتي قابل تحليل بوده و ميشود زیرا این مدلعمودی است اده مي

ها بدن انسان را با چند جرم متمركز كه توسط فنر و ميرا كننده به هم متصل  [. در این مدل4تجربي مقایسه كرد ]

اندازه  DPMامپدانس    1كنند. كوئرمان سازی مي شوند شبيهمي انسان را در حالات مختلف  بر بدن  گيری كرد و 

یک مدل دو   2[. ساگس و همکارانش2دست آمده، یک مدل یک درجه آزادی را پيشنهاد نمود ]هاساس نتایج ب

به    4و نش   3های موكسيان [. دو محقق به نام5ه كرد ]یهای بيودیناميکي بدن انسان ارادرجه آزادی را بر اساس پاسخ

های وود نتيجه گرفتند كه ضرایب ميرایي با ه كردند. آنها در مدلی های شش و دو درجه آزادی را اراترتيب مدل

 [.7 ،6تحریک های مختلف فركانسي، متغير است ]

كردند كه براساس مدل   ارایه، مدل ه ت درجه آزادی  6و همچنين پاتيل و پالانيشامي   5پاتيل و همکارانش

[. 9  ،8رفت ]كار ميهشش درجه آزادی موكسيان بود و بيشتر برای پاسخ ارتعاشي حركت تراكتور بر بدن انسان ب

كه برای افراد مذكر  ه دادندی یک مدل یازده درجه آزادی برای ارتعاشات عمودی و افقي ارا  7قاسم و همکارانش

های معدودی است كه كمر انسان را نيز  [. باید گ ت كه این مدل از جمله مدل10رود ] به كار مي در حالت نشسته

درصد جرم مدل    60داد كه در آن جرم مدل    ارایهمدلي برای بانوان    8شود. همچنين او با همراهي عثمان شامل مي

[. وان و شيملز مدلي چهار درجه  12،  11مذكر بود اما ضرایب ميرایي و فنر آن با مدل شخص مذكر یکسان بود ]

بيو  ارایه آزادی   پاسخ  بررسي  برای  كه  از  دادند  و  دارد  كاربرد  اتومبيل  در  ارتعاشي  تحریک  به  بدن  دیناميکي 

ميمدل  حساب  به  برجسته  ]های  همکارانش [.13آید  و  از    9بویليائو  است اده  با  را  آزادی  درجه  چهار  مدلي 

های مناسب برای تحليل  شده توسط او نيز از مدلارایهكردند كه مدل    ارایههای تجربي  سازی دادههای بهينهروش

مي از صندلي  ناشي  عمودی  ارتعاشات  به  انسان  بدن  بيودیناميکي  ]پاسخ  و  14باشد  تحليلي  مطالعات  اساس  بر   .]

شيملز   و  وان  توسط  كه  آزادی  درجه  چهار  مدل  نتایج    ارایهآزمایشگاهي،  با  را  همخواني  بهترین  گردیده، 

گردد كه از  باشد و برای مطالعه بيودیناميکي پاسخ بدن انسان به ارتعاشات عمودی توصيه ميآزمایشگاهي دارا مي

 این مدل است اده شود. لذا در این مقاله از این مدل به عنوان مدل بيودیناميکي بدن انسان است اده گردیده است.

 
1 Coermann 
2 Suggs et al. 
3 Muksian   
4 Nash 
5 Patil et al. 
6 Palanichamy 
7 Qassem et al. 
8 Othman 
9 Boileau et al. 
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نيوتني  سازی شبه در مقاله حاضر ضرایب بهينه جرم، سختي و ميرایي صندلي وودرو با است اده از روش بهينه

( سر  به  صندلي  از  انتقال  قابليت  بيودیناميکي  تاب   و  شتاب  بSTHتواب   نتایج  ه(  سپس  و  است  آمده  دست 

 .شده با نتایج تجربي و ریاضي در حالت صندلي معمولي مقایسه گردیده استسازیبهينه

 

 له امدلسازی مس  2

 مدل بیودینامیکی بدن 2-1

سازی كرد. شکل  توان با یک سيستم متمركز وطي شبيهها و ترازهای ارتعاشي پایين، بدن انسان را ميدر فركانس

آزادی    1 درجه  چهار  مکانيکي  شيملز  ارایهمدل  و  وان  توسط  مي  ارایهشده  نشان  را  است  اساس  شده  بر  دهد. 

مطالعات تحليلي و آزمایشگاهي كه توسط ليانگ و چيانگ منتشر شده است، این مدل به عنوان مدل برتر در ميان  

 آمده است. 1شده، معرفي شده است. مشخصات این مدل در جدول   ارایههای جرم متمركز مدل

 

 
 مدل بيودیناميکي چهار درجه آزادی. 1شکل 

 

 مشخصات مدل بيودیناميکي چهار درجه آزادی . 1جدول

 Kgجرم  N.s/mميرایي  N/sسختي 

0/49340 1k 0/2475 1c 00/36 1m 

0/20000 2k 0/330 2c 50/5 2m 

0/192000 31k 1/909 31c 
00/15 3m 

0/10000 3k 0/200 3c 

0/134400 4k 0/250 4c 17/4 4m 

  

 سیستم معادلات حرکت     2-2
نوشتن سيستم معادلات حركت مدل های متمركز كار چندان سختي نيست. سيسستم معادلات حركت به صورت  

 :ماتریسي به قرار زیر است
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 (4 )                                                                                [𝑀]{𝑥̈} + [𝐶]{𝑥̇} + [𝐾]{𝑥} = {𝑓𝑥} 
4های  به ترتيب ماتریس   [𝐾]و    [𝐶]،   [𝑀]كه   4    جرم، ميرایي و سختي مي باشند و{𝑥}  ،{𝑥̇}    و{𝑥̈}    به ترتيب

 باشد.   بردار نيروی ناشي از تحریک ارتعاشي وارجي مي   {𝑓𝑥}بردارهای جابجایي، سرعت و شتاب سيستم هستند.  

[M]=

[
 
 
 
 
m1 0 0 0 0
0 m2 0 0 0
0 0 m3 0 0
0 0 0 m4 0
0 0 0 0 m5]

 
 
 
 

,[C]=

[
 
 
 
 
c1+c2 -c2 0 0 0
-c2 c2+c3 -c3 0 0
0 -c3 c3+c4 -c4 0
0 0 -c4 c4+c5 -c5
0 0 0 -c5 c5 ]

 
 
 
 

 

 

 

k k k

k k k k

K k k k k

k k k k

k k

+ − 
 
− + −

 
 = − + −
 

− + − 
 − 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

 

 

 بررسی اثر ارتعاشات عمودی     3

به مدل   باید سيستم معادلات حركت مربوط  ابتدا  اثر ارتعاشات عمودی بر شخص نشسته،  جهت بررسي 

شده در این تحقيق یک سيستم  ه ی كه مدل متمركز اراآورده و حل نمود. با توجه به این   دستبه متمركز را  

برای سيستم این روش  زیرا  است.  تحليل شده  فركانسي  مدل در محدوده  این  است،  با  وطي  های وطي 

ه  یتحریک هارمونيک بسيار مناسب است. باید یادآور شد كه این روش پاسخ حالت پایدار سيستم را ارا 

تبدیل لاپلاس گرفته ميمي معادله  از طرفين  ابتدا  این روش  به  اینکه  دهد. جهت حل  به  با توجه  و  شود 

 شرایط مرزی به صورت زیر است:

(5 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x= = = = =1 0 2 0 3 0 4 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x= = = = =1 0 2 0 3 0 4 0 0 0 0i

i

dx
x

dt
=              

 سيستم معادلات حركت به صورت ماتریسي به شکل زیر در مي آید: 

(6 ) ( )        ( ) { } xX s K M s C F s −= − −2 1             

sحال برای رفتن به فضای فركانسي   i= شود. بنابراین سيستم معادلات حركت به صورت زیر در   قرار داده مي

 آید:  مي

(7 ) ( )        ( ) { } xX i K M i C F i   −= − −2 1            

واق    در  )كه  ) xF i    و( ) X i    مختلط فوریه  تبدیل  بردارهای  xf    و X    و فركانس    هستند 

)تحریک است. لازم به ذكر است كه بردار  ) X j  1شامل پاسخ جابجایي مختلط پنج جرمm  5تاm باشد مي

 شود: و به صورت زیر بيان مي 
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 (8 ) ( )  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , , , ,X j X i X i X i X i X i     = 1 2 3 4 5          

 

 سازی  بهینه   4

 هدفه   چند   سازی   بهینه   4-1

  این .  اند كرده   اوتراع   زمينه   چندین   در   ل ی مسا   سازی بهينه   برای   را   فراابتکاری   سازی بهينه   الگوریتم   چندین   محققان 

  نتایج   و   اند شده   سازی پياده   چندهدفه   سازی بهينه   تا   هدفي   تک   سازی بهينه   شامل   ریاضي   له ا مس   چندین   روی   بر   ها الگوریتم 

  فضای   الزامات   و   جاده،   داشتن نگه   سواری،   راحتي   مانند   متناقض   هدف   چندین   باید   تعليق   سيستم .  اند كرده   ه ی ارا   عالي 

  گرفتن   نظر   در   با   هدف   تواب    سازی بهينه   برای   انساني   مدل   مطالعه،   این   در   ، همچنين .  دهد   انجام   را   جنگ /    تعليق 

  دارد  چندهدفه   ماهيت   سازی بهينه   له ا مس   بنابراین، .  است   شده   گنجانده   صندلي،   تنها   نه   و   انسان   بدن   های پاسخ 

  بهينه   له ا مس   یک   با   مقایسه   ( در STH ،  IMPتاج،   ضریب   سر،   شتاب   سر،   Vibration Dose ValueVDVشامل ) 

هدفه   سازی   بهينه   مساله   یک   من رد،   هدف   سازی    باید     Multi Objective Optimizatiom (MOO)چند 

 Geneticژنتيک )  الگوریتم  از   است اده  با   هدفه  چند  سازی بهينه  رو،  این  از . كند  برآورده   همزمان  طور  به   را  هدف  چندین 

Algorithm (GA   ذرات   ازدحام   سازی بهينه   های الگوریتم   و   ((PSO  Particle Swarm Optimization  برای  

 اند. شده   سازی پياده   سازی بهينه   مساله   حل 

  شده تشکيل   بهينه   حل   راه  چندین  از   كه   دهد   مي   تشکيل  را  پارتو   بهينه  جبهه  یک  MOO ،  MOO  مسایل   حل  در 

برای GA)   ژنتيک   الگوریتم .  است    سازی بهينه   مشکلات   زیرا   شود، مي   سازی پياده   مختلف   های حوزه   در   سازی بهينه   ( 

  از   همچنين   GA.  كند مي   مدیریت   حالت   چند   با   تواب    و   صدا   و   سر   پر   تواب    ها، غيردی رانسيل   ها، ناپيوستگي   با   را   پيچيده 

II -GA  غالب   غير   سازی   مرتب .  كند مي   پشتيباني   اجرا   یک   در   پارتو   جلوی   آوردن   دست به   با   موازی   محاسبات 

II) -(NSGA از   یکي  MOEA   استراتژی   از   كه   است   هایي  GA   كند   مي   است اده  .II-NSGA   مرتب  الگوریتم  

  سازی مرتب   حين   در .  دهد مي   كاهش   را   محاسباتي   های پيچيدگي   نتيجه   در   و   كند   مي   سازی   پياده   را   غالب   غير   سازی 

  گسترش   و   تنوع   ح ظ   برای   ، II-NSGA  در .  شود مي   معرفي   II-NSGA  در   گرایي نخبه   فرزندان،   و   والدین 

  دارند،   بهتری   اندام   تناسب   كه   هایي كروموزوم .  شود مي   است اده  ( CD)   ازدحام   فاصله   اپراتور   از   بهينه،   جبهه   یکنواوت 

  فاصله   –  هدفه   چند   PSO[.  15]   كنند مي   تعيين   را   غالب   بنابراین،   و   دهند   مي   اوتصاص   وود   به   را   ها   رتبه   بالاترین 

  مشکلات   به   رسيدگي   برای   PSO  الگوریتم   از .  است   MOPSO  وانواده   انواع   از   ( یکي CD-MOPSO)   ازدحام 

MOO   جهاني   های حل راه   بهترین  ذويره  برای  سلطه   تحت  غير  های حل راه  وارجي   مخزن /  آرشيو  از .  كند   مي  است اده  

  و  جهاني  حل  راه   بهترین   انتخاب   برای   CD اپراتور  از   MOPSO. كند مي   ح ظ  را   گرایي نخبه   بنابراین   كند، مي   است اده 

  های   حل   راه   ميان   در   تنوع   ح ظ   برای   جهش   عملگر   ، CD  عملگر   با   همراه .  كرد   است اده   وارجي   آرشيو   حذف   روش 

  ذرات  جستجوی   هدایت   برای   وارجي   بایگاني   در  شده   ذويره  غالب   غير  های حل   راه .  شود   مي  است اده   وارجي   بایگاني 

  برای  گسترده   طور   به   CD-MOPSO  و   II-NSGA  ها، شایستگي   این   به   توجه   با   رو   این   از [.  16]   شوند   مي   است اده 

 اند. شده   سازی پياده   MOO  مشکلات   حل 
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 ژنتیک   الگوریتم   4-2

  و   ژنتيک   اصل   اساس   بر   فراابتکاری   سازی   بهينه   الگوریتم   یک   ، [18،17]   هالند   توسط   شده   ابداع   ژنتيک،   الگوریتم 

  GA  بنابراین   شوند، مي   توليد   ژنتيک   های الگوریتم   عملکرد   طول   در   تصادفي   اعداد   كه   آنجایي   از .  است   طبيعي   انتخاب 

  سازیبهينه   برای [.  19-17]   كند   مي   تعيين   را   جستجو   نتيجه   شده   توليد   تصادفي   اعداد   این .  است   تصادفي   های   الگوریتم 

  سازی پياده   NGPM[.  21،20]   شود مي   ست اده ا    Matlabدر   II-NSGA  برنامه    NGPMكد   از   هدفه، د چن 

)II-NSGA   در (  غيرمسلط   سازی مرتب   ژنتيک   الگوریتم  Matlab   از   است اده   با   غيرمسلط   سازی مرتب   اولًا، .  است  

II-NSGA   غير   های حل راه   همه   بنابراین،   و   شود مي   انجام [  15]   جمعيت   یک   مانده باقي   های حل راه   با   فرد   هر   مقایسه   با  

  اوتصاص   1  اندام   تناسب   ارزش   ، 1  رتبه   افراد   برای .  شوند مي   بندی رتبه   و   شناسایي   سلطه   تحت   غير   های جبهه   و   غالب 

  پارامتر   یک [.  15]   ترتيب   همين   به   و   شود   مي   داده   اوتصاص   2  اندام   تناسب   ارزش   افراد،   2  رتبه   برای .  شود   مي   داده 

  تنوع   سنجش   معيار   CD.  است   شده   معرفي   II-NSGA  [15] توسط     Crowding Distance (CD)  نام   به   جدید 

.  شود مي   داده   اوتصاص   جلو،   در   فرد،   هر   به   CD  سازی، مرتب   تکميل   از   پس .  است   سلطه   تحت   غير   جمعيت   در   افراد 

  داده  اوتصاص   را  نهایت   بي   دی   سي   زیرا   شوند  مي  انتخاب   هميشه  مرز   در   افراد . است  جمعيت  در  تنوع  بيشتر   CD  بيشتر 

  با   جدید   فنرهای .  شوند   مي   انتخاب   دی   سي   مقایسه   و   مسابقات   انتخاب   اساس   بر   والدین   سلطه،   تحت   غير   جبهه   از .  اند 

  یک   ایجاد   برای (  والدین )   فعلي   جمعيت   و   جدید   فنرهای .  شوند   مي   ایجاد   جهش   عملگر   و   متقاط    عملگر   از   است اده 

  توسط   باینری   مسابقات   انتخاب   روش .  شود مي   انجام   بعدی   نسل   افراد   برای   انتخاب .  شوند   مي   تركيب   جدید   جمعيت 

NSGAII   شود   مي   است اده   ها   محدودیت   مدیریت   برای . 

 . شود مي   گيری تصميم   دیگر   های   حل   راه   با   مقایسه   با   اجرا   غيرقابل   یا   پذیر   امکان   حل   راه   یک   روش،   این   در 

  شود مي   گ ته   i  حل   راه   یک   به :  شود مي   مشخص   زیر   قانون   از   است اده   با   حل   راه   دو   بين   محدود   مسلط   حل   راه   اینجا   در 

 اگر:   است   مسلط   j  حل   راه   یک   بر   كه 

 . نيست   j  كه   حالي   در   است،   پذیر   امکان   حل   راه   یک    i)الف(  

 . است   j  با   مقایسه   در   كلي   محدودیت   نقض   دارای i   حال،   این   با .  هستند   اجرا   قابل   غير   ، j  و   i  حل،   راه   دو   هر (  ب ) 

 . است   غالب   j  بر   i  اما   هستند،   پذیر   امکان   j  و   i  های   حل   راه (  ج ) 

  شده سازی پياده   GA  الگوریتم   جریان   نمودار   2  شکل .  شود   مي   است اده   توقف   معيار   عنوان   به   ها   نسل   تعداد   از   اینجا   در 

 . دهد مي   توضيح   را   چندهدفه   سازی بهينه   برای 

  تصادفي   طور   به   كه   پرندگان   گله   اجتماعي   رفتار   از [  22]   كندی   و   ابرهارت   توسط   شده   پيشنهاد   PSO  الگوریتم 

  مکان  غذا،   دقيق   محل  دانستن   جای   به  پرندگان  غذا،   جستجوی   هنگام .  است  شده   گرفته  الهام  كنند مي  جستجو   غذا  برای 

  یک   PSO  بنابراین، .  كنند مي   جستجو   غذا   به   را   پرنده   نزدیکترین   پرندگان   و   دانند   مي   غذا   روی   از   را   وود   فعلي 

  فضای   یا )  محلول   فضای   در  ذره .  شود مي  شناوته   ذره   یک  عنوان  به  پرنده  هر   آن  در   كه   است   جمعيت   بر  مبتني  الگوریتم 

  به توجه   با  كه  كند مي  پرواز  جستجو   فضای  در  سرعتي  با  ذره  هر .  كند   جستجو   را   بهينه  حل   راه  تا  كند مي  پرواز ( جستجو 

.  هستند   هدف   تاب    اساس   بر   هدف   تاب    مقدار   دارای   ذرات   همه .  شود مي   تعيين   آن   گله   و   پرنده   وود   پرواز   پرواز،   تجربه 

  ناميده   bestp  عنوان   به   همچنين )   قبلي   مکان   بهترین   و   فعلي   مکان   اساس   بر   جستجو   فضای   در   را   وود   موقعيت   ذره   هر 
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 كند. مي   روز   به   فعلي   سرعت   ، ( شود   مي   ناميده   bestg  عنوان   به   همچنين ( ) گله )   جمعيت   كل   مکان   بهترین   و (  شود مي 

 

 
 فلوچارت الگوریتم ژنتيک  .2شکل 

 

  و جدید   سرعت . شود مي  اوليه  مقداردهي  تصادفي  طور  به  اوليه   های   سرعت  و  ذرات  اوليه  موقعيت  ، PSO  الگوریتم  در 

 : كرد   تعيين   زیر   معادلات   از   است اده   با   توان   مي   را   ذره   هر   جدید   موقعيت 

 (9 ) ( ) ( )
ij ij

t t t t t t

ij ij best ij best ijx wx c r p x c r g x+ = + − + −1
1 1 2 2               

.  هستند [  1  ، 0]   محدوده   در   یکنواوت   تصادفي   اعداد   2r  و   1r  و   شتاب   ضرایب   2c  و   1c  است،   اینرسي   وزن   w  آن   در   كه 

  هدفي،   تک   سازی بهينه   در .  شود   مي   همگرا   جهاني   بهينه   حل   راه   به   بنابراین   و   است   تکراری   فرآیند   یک   ازی س   بهينه 

  تعارض  و   مساله   ای  چندهدفه  ماهيت   دليل به .  است   آسان   هدفه  چند  سازی بهينه   با   مقایسه   در  bestg  و   bestp مقادیر   محاسبه 

 . است   مشکل   بسيار   bestp  محاسبه   اهداف،   بين 

  در   بنابراین، .  برسند   مقدار   حداقل  یا   حداكثر  مقادیر   به   همزمان  كه  است  غيرممکن   هدف  تواب   همه   برای  bestg   مقادیر   و 

PSO   چندهدفه MOPSO   های حل   راه .  كند مي   است اده   هدفه   چند   مساله   به   رسيدگي   برای   پارتو   بندی رتبه   طرح   از  

  دست  به   آنجا   در   ها حل   راه   بهترین   تاریخي   سوابق   كه   شوند مي   ذويره   بایگاني   در   InvMOPSO  سلطه   تحت   غير 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
2-

22
02

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
28

 ]
 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-2-2202
https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2202-en.html


 انسان   يکيومکانيوودرو با است اده مدل ب  يصندل PSO-CDبا روش  يچندهدف یسازنهي و به یعدد یسازمدل مکانيابي ، صداقت

144 

  در   محاسباتي   مکانيزم   ، II-NSGA  به   شبيه   ، CD  ازدحام   فاصله   شامل    CD-MOPSO  [16] الگوریتم [.  23]   آیند مي 

  از   وارجي   آرشيو   یک   حذف   در   و   bestg  انتخاب   در   CD  مکانيسم .  است   چندهدفه   مسایل   حل   برای   PSO  الگوریتم 

  با   همراه   جهش   عملگر   از   سلطه،   تحت   غير   آرشيو   در   تنوع   ح ظ   برای .  شود مي   است اده   سلطه   تحت   غير   های حل   راه 

  راه .  شود مي   انتخاب  دارند  را   CD مقدار   بالاترین   كه  آنهایي   بين   از  ، bestg  جهاني،   بهترین .  شود مي  است اده  CD  مکانيزم 

  فضای   كمترین   با   هایي حل   راه   دارای   A  وارجي   وزن   .A.  شوند مي   منتقل   وارجي   مخزن   یک   در   تسلط   بدون   های   حل 

 دهد. مي   توضيح   را   PSO  سازی   بهينه   الگوریتم   جریان   نمودار   3  شکل .  است   شلوغ   هدف 

  محدود   مدیریت   تکنيک   كليدی   مساله   چندهدفه،   محدود   سازی بهينه   در   CD-MOPSO  در   محدودیت   مدیریت 

  همگرایي   حال   عين   در   و   است   ساده   زیرا   شود،   مي   است اده   محدود   مدیریت   برای   جریمه   تاب    روش   اینجا،   در .  است 

 : بگيریم   نظر   در   زیر   صورت   به   را   هدفه   چند   مساله   دهيد   اجازه [.  24]   دارد   ووبي 

 (10 ) ( ) , , ,...,jh x j q= =0 1 2( ). . , , ,.....is t g x i p= =0 1 2( ) ( ) ( ), ,.... nMinF f x f x f x =  1 2           

  محدودیت  مدیریت  برای  اینجا،   در .  است   شده   گرفته  نظر  در  سازی بهينه  برای  نابرابری   های محدودیت  فقط   مقاله  این   در 

  نقض   برای   ذره   هر .  شود مي   است اده   جریمه   تاب    روش   در   محدودیت   نقض   درجه   از   هدفه،   چند   سازی بهينه   مساله   در 

  تعریف  صورت   به   محدودیت   نقض   درجه   ، x  ذره   توسط   محدودیت   نقض   صورت   در .  شود مي   بررسي   محدودیت 

 شود. مي 

 (11 ) ( ) ( )
m

p ii
f x f x c

=
= +  1

            

  و   محدودیت   نقض   ميزان   id   آن   در   كه    
id   نقض   شد   برآورده   آن   محدودیت   كه   زماني   محدودیت   یک   اگر   0=

 .  نشود 

 

 عینی   توابع   4-3

  بدن   اجزای   شد،   گ ته   قبلاً   كه   طور همان .  است   مناسب   هدف   تواب    انتخاب   سازی،   بهينه   مسایل   در   كليدی   عوامل   از   یکي 

  هایي پاسخ   گرفتن   نظر   در   با   تعليق   سيستم   رو،   این   از .  دهند   مي   پاسخ   بيشتری   بسيار   ميزان   به   صندلي   پاسخ   با   مقایسه   در 

  شتاب  بالاتنه  دامنه   نسبت  صندلي،   شتاب  به   سر   شتاب  دامنه  نسبت   سر،   ( در VDV)   ارتعاش  دوز   مقدار   ،   سر  شتاب  مانند 

  ISO 2631 [25 ،]- 1  طبق  سر:  شتاب . شود مي   سازی بهينه  صندلي،   دهنده  شتاب  فاكتورهای  ترین مهم   و  صندلي،   به   سر 

 شود. مي   معادله زیر بيان   توسط   سر   شتاب 

 

 (12 ) 
 ( )

¨
T

hHA x t dt
T

   
=      

1
2 2

0

1  

[.  27،26]   شود   مي   بدن   وارد   صندلي   طریق   از   وودرو   یک   سرنشينان   توسط   شده   تجربه   ارتعاش   از   ای عمده   بخش 

  طریق  از   كه   شود   مي   مشخص   عمودی   ارتعاشات   با   دهد،   مي   قرار   تاثير   تحت   را   انسان   بدن   بيشتر   كه   بدن   كل   ارتعاشات 

  ارتعاشات،  معرض   در   گرفتن   قرار   زمان   افزایش   با .  شود   مي   منتقل   ها   مهره   محور   امتداد   در   سرنشين   پشت   و   باسن   به   پایه 

  ، ISO 2631-1[  25]    طبق .  است   ضروری   بدن   كل   ارتعاشات   گيری   اندازه   بنابراین .  یابد   مي   افزایش   سلامتي   وطر 
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VDV   است   بدن   كل   ارتعاشات   برای   معيار   یک  .VDV   شود مي   ناميده   نيز   چهارم   قدرت   لرزش   دوز   عنوان   به  .VDV  

 : شود مي   بيان   زیر   صورت   است كه به   ارتعاش (  دوز )   تجمعي   اثر   ارزیابي   برای   روشي 

 (13 ) 
 ( )

¨
T

hhVDV x t dt
   

=      

1
4 4

0  

 

 
 PSOفلوچارت   .3شکل 

 

 شود. مي   تعریف [  25]   سر   شتاب   به   سر   شتاب   حداكثر   نسبت   عنوان   : به  CFتاجي   ضریب 

 (14 ) 
 ( )

¨ ¨

/ T
h hCF Max x x t dt

T

     
=          

1
2 2

0

1  
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 : STHسر    شتاب   صندلي به   شتاب   دامنه   نسبت 

 (15 ) 
 ( ) ( )

¨ ¨

/T t
h sSTH x t x t dt

T T

         
=                 

1
2 2 2

0 0

1 1  

  :  IMPصندلي   شتاب   به   بالاتنه   شتاب   دامنه   نسبت 

 (16 ) 
( ) ( )

¨ ¨

/T T
ut sIMP x t dt a t dt

T T

       
=               

11
2 222

0 0

1 1
.  

و شتاب، ضرایب جرم، ميرایي و سختي به صورت    STHدر این تحقيق با بهينه كردن تاب  بيودیناميکي قابليت انتقال  

 دست آمد. ه زیر ب 

/ . /c N s m=0 137 2    ،/k N m=0 m/و    8012 kg=0 13 69 

 

   نتایج   5
های بيودیناميکي شخص نشسته به تحریک ارتعاشي عمودی از طریق تواب  بيودیناميکي قابليت انتقال،  این بخش پاسخ   

  10و    5،  3/ 5های  و جرم ظاهری در فضای فركانسي و شتاب اعضای بدن به عنوان نمونه در فركانس   IMPامپدانس  

تحليلي   نتایج  فركانسي  فضای  در  همچنين  است.  شده  آورده  معمولي  صندلي  و  شده  بهينه  صندلي  حالت  در  هرتز 

 دست آمده با نتایج تجربي در حالت صندلي معمولي مقایسه شده است.  ه ب 

( و وط  Lower limit(، حدود پایيني ) Upper Limitدر این بخش نتایج تجربي به سه صورت حدود بالایي )   

 هدف آورده شده است. لازم به ذكر است كه تاب  تحریک ورودی به صورت زیر تعریف گردیده است:  

 (17                                    )       / sin( )U ft=0 05 2 

مي همان  كه  انتقال طور  قابليت  بيودیناميکي  تاب   از صندلي    STHدانيم،  ارتعاشات  انتقال  ميزان  بيانگر  و  معرف 

باشد. هر اندازه كه بتوان ميزان این تاب  بيودیناميکي را كاهش داد، به همان اندازه ميزان راحتي  وودرو به سر سرنشين مي 

یابد. بنابراین از نظر نویسندگان این مقاله، این تاب  بيودیناميکي   سرنشينان و به وصوص راننده وسيله نقليه افزایش مي 

ای ا مي  اساسي در طراحي صندلي وودرو  بيشتر روی طراحي پشتي صندلي توجه  نقشي  باید گ ت كه محققان  كند. 

[، لذا كمبود  29،  28اند و یا جهت كاهش انتقال ارتعاشات به بدن بر روی سيستم تعليق وودرو مطالعه شده است] كرده 

دهد. همانطور كه مشاهده   را نشان مي   STHتاب  بيودیناميکي قابليت انتقال    2شد. شکل  این نوع تحليل احساس مي 

هرتز، قابليت انتقال در حالت صندلي بهينه سازی شده به شدت    2/ 2تا    1/ 6شود به جز در محدوده فركانسي بين   مي 

 كاهش یافته است.  

شود ميزان  نيرو انتقالي از  باید گ ت كه یکي دیگر از عواملي كه باعث ایجاد ناراحتي در سرنشينان وودرو مي 

نکته، و  این  به  توجه  با  لذا  است.  آنان  به  یا   وودرو  دارد، كاهش شتاب  رابطه مستقيم  نيرو  با  اینکه شتاب  به  توجه  با 

باشد. لذا كاهش شتاب منتقله از صندلي  افزایش شتاب، به معني كاهش یا افزایش نيرو وارده بر سرنشينان وسيله نقليه مي 

شکل  در  كاهش  این  است.  وودرو  صندلي  طراحي  مهم  پارمترهای  از  سرنشينان  به  وضوح    11تا    5های  وودرو  به 
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بنابراین مي  با توجه به شکل مشخص است.  نيروی منتقله به سرنشينان كاهش یافته    11تا    5های  توان  نتيجه گرفت كه 

شود. لازم به ذكر است كه بطور نمونه شتاب وارده بر  است كه این امر منجر به افزایش راحتي سر نشينان وودرو مي 

 .هرتز آورده شده است   10و    5،  3/ 5های   در فركانس   10تا   5های  لگن و سر را در شکل 

امپدانس   بيودیناميکي  به    IMPتاب   نسبت  به لگن  از صندلي  منتقله  نيروی  ميزان  بيانگر  و  به زبان ساده، معرف 

باشد. همانطور كه قبلَا بحث شد  با توجه به اینکه نيرو  منتقله به لگن كاهش یافته است كه علت آن  سرعت آن مي 

  3باشد، به همان نسبت سرعت ورودی به لگن  نيز كاهش یافته است اما همانطور كه در شکل  كاهش شتاب منتقله مي 

ایست كه این نسبت تغيير محسوسي با  سازی شده به گونه شود ميزان نسبي این دو كاهش در صندلي بهينه مشاهده مي 

 حالت صندلي معمولي ندارد. 

تاب  بيودیناميکي جرم ظاهری به زبان ساده معرف و بيانگر ميزان نيروی منتقله به لگن نسبت به شتاب آن است. با  

همان  قبل،  بحث  به  از شکل  توجه  كه  بهينه   4طور  در حالت صندلي  نسبت  این  است  و صندلي  مشخص  سازی شده 

 معمولي تغيير چنداني نکرده است. 

 
 ، مقایسه نتایج تجربي و تحليلي STHتاب  بيودیناميکي قابليت انتقال . 4شکل 

 

 
 ، مقایسه نتایج تجربي و تحليلي IMPتاب  بيودیناميکي امپدانس . 5شکل 
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 مقایسه نتایج تجربي و تحليلي  vdvتاب  بيودیناميکي . 6شکل 

 

 
  سازی شده  هرتز در دو حالت صندلي معمولي و صندلي بهينه  3/ 5مقایسه نتایج تحليلي شتاب لگن در فركانس . 7شکل 

 

 
   سازی شده هرتز در دو حالت صندلي معمولي و صندلي بهينه 5مقایسه نتایج تحليلي شتاب لگن در فركانس . 8شکل 

 

 
   سازی شده هرتز در دو حالت صندلي معمولي و صندلي بهينه  10مقایسه نتایج تحليلي شتاب لگن در فركانس . 9شکل 

 
   سازی شده هرتز در دو حالت صندلي معمولي و صندلي بهينه  3/ 5مقایسه نتایج تحليلي شتاب سر در فركانس . 10شکل 
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   سازی شده هرتز در دو حالت صندلي معمولي و صندلي بهينه 5مقایسه نتایج تحليلي شتاب سر در فركانس . 11شکل 

 
 

 بندی بحث در مورد نتایج و جمع  6

، بجز در محدوده  STHسازی مقادیر تاب  بيودیناميکي قابليت انتقال  مشخص است، بر اثر بهينه   2طور كه در شکل  همان 

ای داشته است. باید گ ت كه این كاهش، از اهداف اصلي این تحقيق  هرتز كاهش قابل ملاحظه   2/ 2تا    1/ 6فركانسي  

به معني كاهش انتقال تحریک ارتعاشي به اعضای    STHبوده است زیرا كاهش مقادیر تاب  بيودیناميکي قابليت انتقال  

مي  انتظار  بدن  كه  همانطور  است.  سرنشين وودرو  راحتي  افزایش  معني  به  ارتعاشي  تحریکات  انتقال  كاهش  و  باشد 

امپدانس  مي  بيودیناميکي  تواب   مقادیر  ایجاد شده   vdvو    IMPرفت در  با  6و    5های  است )شکل تغيير محسوسي   .)

سازی شده، كاهش محسوس یافته  مقادیر شتاب  وارده به اعضا بدن در حالت صندلي بهينه  11الي   7های توجه به شکل 

یابد. این كاهش  تنزل كرده و با افزایش  فركانس، ميزان كاهش شتاب افزایش  محسوسي مي   100به  1است كه با نسبت  

به معني كاهش نيروی وارد   16و  15، 14بسيار مطلوب است زیرا كاهش شتاب با افزایش فركانس با توجه به معادلات 

به عضو و در نتيجه آسيب كمتر به آن است. با آنکه در صندلي معمولي مقادیر شتاب از لگن به سر در یک فركانس  

  دهد، اما در صندلي بهينه سازی شده به شدت كاهش یافته است هرتز، افزایش زیادی از وود نشان مي   5واص مانند  

 (. 11)شکل  
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