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Pareto Optimization of a Three-Dimensional Full Vehicle 
Suspension Model Using Multi-Objective Genetic Algorithm
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The present paper applies a multi-objective genetic algorithm for optimally design of a vehicle 
suspension. The vehicle model considers three-dimensional movements of vehicle body. In this 
full vehicle model having 8 degrees of freedom, vertical movement of passenger seat, vehicle 
body, and 4 tires as well as rotational movements of vehicle body create the degrees of freedom 
of the model. In this paper, applicable suspension parameters, consisting of passenger seat 
acceleration, vehicle body pitch angle, vehicle body roll angle, dynamic tire force, tire velocity, 
and suspension deflections are considered and optimized in optimization process. Different 
pairs of these parameters are selected as objective functions and optimized in multi-objective 
optimization processes, and Pareto solutions are obtained for pair of objective functions. In 
final optimization process, the Pareto solution related to the summation of dimensionless 
parameters in one suspension parameters group versus other group, is derived. In these Pareto 
solutions, there are important optimum points and designers can choose any optimum points 
for a particular purpose. Pareto optimization is better than other multi-objective optimization 
methods because there are more optimum points on Pareto front, where each point represents 
a level of optimization for the pairs of objective functions, and designers can choose any of the 
points to specific purpose.
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 چکيده

 ستمیس کی نهیبه یطراح یچندهدفه را برا کیژنت تمیالگور کیمقاله حاضر 
بدنه خودرو را در  یبُعد سه یها . مدل خودرو حرکتبرد یخودرو به کار م قیتعل

است، حرکت  یدرجه آزاد۸ یمدل کامل خودرو که دارا نی. در اردیگ ینظر م
 یچرخش یها رکتح نیو همچن ریمسافر، بدنه خودرو و چهار تا یصندل یعمود

 یمقاله پارامترها نی. در ادهند یم لیمدل را تشک یبدنه خودرو، درجات آزاد
 هیبدنه خودرو، زاو یزن کله هیمسافر، زاو یشامل شتاب صندل قیتعل یکاربرد

در نظر  قیو انحراف تعل ریسرعت تا ر،یتا یکینامید یرویغلتش بدنه خودرو، ن
 نیاز ا یمتفاوت یها . جفتشوند یم نهیبه یساز نهیبه ندیو در فرآ شوند یگرفته م

 نهیچندهدفه به یساز نهیبه ندیعنوان توابع هدف، انتخاب و در فرآ پارامترها به
 ندی. در فرآندیآ یجفت توابع هدف به دست م یپارتو برا یها و حل شوند یم
گروه  کیدر  بعد یب یحل پارتو مربوط به مجموع پارامترها ،یینها یساز نهیبه
پارتو،  یها حل نی. در ادیآ یبه دست م گرینسبت به گروه د قیتعل یارامترهاپ

 یرا برا نهیاز نقاط به کیهر  توانند یوجود دارند و طراحان م یمهم نهینقاط به
 یها روش گریپارتو بهتر از د یساز نهیهدف خاص انتخاب کنند. به کی

در جبهه پارتو وجود  یشتریب نهیتعداد نقاط به رایچندهدفه است، ز یساز نهیبه
جفت توابع هدف است و  یبرا یساز نهیسطح از به کیدارد که هر نقطه معرف 

 به دلخواه انتخاب کنند. توانند یاز نقاط را م کیطراحان هر 
پارتو،  یساز نهیخودرو، به قیخودرو، مدل کامل تعل یارتعاش یبعد مدل سه ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱

سیستم تعلیق خودرو نقش یک سیستم دینامیکی را ایفا کرده و 
و اغتشاشات را با استفاده از های مختلف  پاسخ خودرو به ورودی

تواند  کند. سیستم تعلیق می می سازی  مشخصات خودرو شبیه
های جاده جدا کرده و یک رانندگی  شاسی و مسافر را از ناهمواری

روی  قرارگرفتهکند. آسایش راندن از مشخصات  نیتأمراحت را 
پذیرد. محققان مطالعات زیادی را  زیادی می ریتأثتعلیق خودرو، 

اند تا آسایش راندن خودرو را بهبود ببخشند.  روی تعلیق انجام داده
ای و تعلیق  جاده آسایش راندن خودروهای خارج [1]و همکاران وایز

یک مدل  [2]و همکاران پناتیاند.  بهینه وابسته را بررسی کرده
آسایش راندن  از عینی قادر به انجام ارزیابی را که ریاضیِ  -مکانیکی

با درنظرگرفتن آسایش  [3]گویوو  تانگاند.  ا پیدا کردهرهست خودرو 
راندن خودرو، یک نوع تعلیق جدید را برای جلوگیری از بارهای 

گری و  آنالیز نسبی [4]و همکاران چناند.  عمودی هر چرخ ساخته
روش توچی را روی سروصدا و دامنه ارتعاش خودرو به کار برده و 

و  تورکیاند.  ا نشان دادهبهبود در عملکرد ارتعاشی خودرو ر

جایی از اغتشاشات جاده به شتاب  درباره توابع جابه [5]اکچای
 اند. عمودی و اثر دمپینگ تایر روی طراحی تعلیق فعال بحث کرده

تواند باعث خستگی راننده شود،  علاوه بر اینکه ارتعاش خودرو می
همچنین ایمنی راندن و پایداری عملکرد خودرو را نیز کاهش 

کنند تا با  دهد. بنابراین طراحان در صنعت خودرو سعی می می
های تعلیق را بهبود بخشند.  درنظرگرفتن پارامترهای راندن، سیستم

شده که آسایش راندن را  دو پارامتر اصلی شامل شتاب جرم فنربندی
و انحراف تعلیق هستند که محدوده حرکت بدنه  [6]کند می نیتأم

گیری عملکرد دیگری که اهمیت  . اندازه[7]دهد خودرو را نشان می
. [8]های جاده است مهمی دارد، نیروی دینامیکی تایر روی ناهمواری

از آنجایی که سیستم تعلیق غیرفعال با فنر و دمپرهایی با بازه ثابت 
طور  تواند به ای دارد، نمی های جدی گیرد که محدودیت شکل می

ی راندن ایجاد کند. ی، سازگاری بین آسایش راندن و ایمنمؤثر
بنابراین مجموعه اهداف محققان سیستم تعلیق خودرو، در یافتن 

های تعلیق بهینه و همچنین سازگاری بین پارامترهای  سیستم
سازی  های تحلیلی برای بهینه حل [9]اسمیتو  چیبراندن است. 

های عملکردی چسبندگی تایر برای مدل ربع  آسایش راندن و اندازه
صورت مجزا و  اند که دو تابع هدف به آورده دست بهخودرو را 

سازی  یک روش بهینه [10]و همکاران کوریساند.  ترکیبی بهینه شده
فعال را آنالیز  کاملاً اند تا سیستم تعلیق  برده کار بهمتغیر کنترلی را 

کنند و آسایش راندن خودرو، در حالی که قابلیت حفظ چرخ برقرار 
  شود را بهبود ببخشند. می

های متفاوتی از خودرو به  های مختلفی را روی مدل محققان روش
های دودرجه آزادی، ربع  های خودرو مانند مدل اند. مدل کار برده
درجه  ۷درجه آزادی، نصف خودرو یا مدل کامل خودرو  ۶یا  ۴خودرو، 

کنند که  ای استفاده می های تحلیلی آزادی هستند. محققان از روش
وسیله حل معادلات دیفرانسیل  خودرو به در آن یک مدل خطی

های ربع خودرو  شود. اغلب، مدل معمولی خطی در نظر گرفته می
یک مدل ربع  [11]ووو  لیانگشود.  علت سادگی، ترجیح داده می به

اند تا طول  خودرو را برای طراحی کنترلر ارتعاشی بهینه در نظر گرفته
عمر سیستم تعلیق را افزایش داده و آسایش راندن را بهبود 

آوردن  منظور فراهم ببخشند. از آنجایی که مدل ربع خودرو به
ای خودرو کافی نیست، بعضی از  اطلاعات روی حرکات زاویه

های نصف خودرو و  تری مانند مدل پیچیده های محققان از مدل
ها اطلاعاتی در مورد  اند. این مدل مدل کامل خودرو استفاده کرده

 نیتأمجایی عمودی بدنه خودرو  زنی، غلتش و جابه های کله حرکت
یک مدل دینامیکی نصف خودرو و روش طیفی  [12]بربوساکنند.  می
ای  به ناهمواری جادهبرد تا پاسخ فرکانسی مدل را نسبت  کار بهرا 

یک مدل  [13]و همکاران جینآورد.  دست بهی ا شده محاسبه
درجه آزادی را برای مطالعه اثر نسبت بین جرم ۱۱خودروی 

شده روی آسایش راندن خودروهای  نشده و جرم فنربندی فنربندی
با  [14]و همکاران درمراند.  محرک موتور داخل چرخ، در نظر گرفته

ای  درجه آزادی، خودرویی در معرض جاده۸دل استفاده از یک م
سازی تجمع ذرات و  سازی کرده و از بهینه شکل تصادفی مدل به

اند تا  استفاده کرده دوم درجهنویسی پیوسته  های برنامه الگوریتم
 آورند.  دست بهپارامترهای بهینه تعلیق را 
وجوی تصادفی  برداری هوشمند از جست الگوریتم ژنتیک، یک بهره

ها ارائه  های تکاملی از انتخاب طبیعی و نسل را براساس ایده
شود. مسائل  سازی استفاده می کند و برای حل مسائل بهینه می

های ریاضی شامل  صورت مدل سازی در مهندسی، ابتدا به بهینه
های مکانیکی را  شوند که عملکرد سیستم ی میبند فرمولتوابعی 

سازی مدل یا اجزای تابع  هکنند و سپس سعی در بهین می نیتأم
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از  موفقزمینه الگوریتم ژنتیک، استفاده مؤثر و  کنند. ایده پس می
های  نام تکامل داروین و تبدیل به فرم سازی به های بهینه استراتژی

الگوریتم ژنتیک را برای  [15]و همکاران هداریاضی است. 
بین آسایش راندن، کیفیت  زمان همآوردن سازگاری بهینه  دست به

اند.  حفظ خودرو و ضربه تعلیق در مقابل ورودی تصادفی به کار برده
مدل کامل خودرو را با استفاده از الگوریتم  [16]و همکاران صیفی

اند تا آسایش راندن، حفظ جاده، فضای کاری  ژنتیک بهینه کرده
و  ینج تعلیق و جلوگیری از ناپایداری غلتشی را بهبود ببخشند.

با سیستم ترمز الکتروهیدرولیک  تینها یب -Hکنترلر  [17]همکاران
منظور بهبود عملکرد  سازی کرده و الگوریتم ژنتیک را به را بهینه

الگوریتم  [18]و همکاران گومز گیلاند.  ضدغلتش خودرو به کار برده
منظور  سازی چندهدفه و گرادیان پایه به ژنتیک را در ترکیب با بهینه

 اند. برده کار بهپارامتر حفظ خودرو در شرایط زمستانی تست 
سازی شامل بیش از یک تابع  منظور حل فرم ریاضی مسائل بهینه به

سازی در حل  ، چندین روش مدلزمان همسازی  هدف، در بهینه
و  لویرتوسعه یافته است.  (MOOP)سازی چندهدفه  مسائل بهینه

منظور ایجاد  چندهدفه را به، یک الگوریتم تکاملی [19]جزیگال
سازگاری بین ملزومات عملکردی ناسازگار مورد نظر، در معرض 
قیدها، در سیستم تعلیق خودرو غیرفعال استفاده کرده و یک 

و  کاستاساند.  آورده دست بههای نامغلوب  مجموعه از حل
سازی چندهدفه جایگزین مبنا را برای یک مساله  بهینه [20]همکاران
همراه  اند و حل پارتو به برده کار بهر جاذب ضربه جلو، برخورد د

و  جنسنآمده است.  دست بهشده  گذاری های تقریبی صحه مدل
پذیر خاصی را برای  امکان -الگوریتم نقطه داخلی مسیر [21]همکاران

مبنا در سیستم دینامیکی اتفاقی   سازی اعتماد حل مسائل بهینه
نشده  اثر جرم فنربندی [22]و همکاران وانگاند.  برده کار بهدرجه بالا 

سازی متناظر با  اند و بهینه روی عملکرد راندن خودرو را بررسی کرده
 [23]بسلو  بوشآمده است.  دست بهاستفاده از مدل سطح پاسخ 

پذیر فعال را در نظر گرفته و توابع  چرخ فرمان یک خودروی تمام
سازی  در یک مساله بهینهاند و  ی کردهبند فرمولهدف مدل مبنا را 

وسیله تعریف  اند. سپس مساله غیرمقید را به چندهدفه خلاصه کرده
یک مدل  [24]و همکاران گیواند.  آورده دست بهیک تابع پنالتی 

-NSGA) ۲کرینگینگ و الگوریتم ژنتیک چینش نامغلوب نسخه 
II) سازی چندهدفه برای طراحی سیستم مهار  را برای مساله بهینه

اند و بعضی  ر خودرو در معرض تصادف از جلو، ترکیب کردهمساف
 اند. آورده دست بهنتایج ارتقایافته در مقایسه با طراحی اصلی را 

سازی پارتو براساس الگوریتم  در مطالعه حاضر، یک روش بهینه
ارائه شده و روی یک مدل کامل  ۲ژنتیک چینش نامغلوب نسخه 
درجه ۸مدل کامل خودرو که دارای خودرو به کار رفته است. در این 

آزادی بوده، حرکات عمودی صندلی مسافر، بدنه خودرو و چهار تایر 
بعدی، زاویه  در نظر گرفته شده است. بنابراین در این مدل سه

زنی و زاویه غلتش بدنه خودرو در نظر گرفته شده است. با  کله
ش راندن استفاده از روش حاضر، مجموعه کاملی از پارامترهای آسای

طور  هستند، به تعارضو ایمنی راندن خودرو که با یکدیگر در 
شوند. سپس نقاط بهینه سازگار متناظر با  در نظر گرفته می زمان هم

 بهشوند و پارامترهای تعلیق بهینه  پارامترهای راندن تعریف می
 آیند.  می دست

 
 ۲الگوریتم ژنتیک چینش نامغلوب نسخه  -۲

سازی  چینش نامغلوب، یک الگوریتم بهینهالگوریتم ژنتیک 
سازی تکاملی بوده که یک  چندهدفه و یک نمونه از الگوریتم بهینه

. الگوریتم ژنتیک [25]یافته از الگوریتم ژنتیک است فرم توسعه

یافته الگوریتم ژنتیک برای  چینش نامغلوب، یک نوع توسعه
املی شامل سازی چندهدفه است. الگوریتم از یک فرآیند تک بهینه

ها، شبیه آنچه در  ها و جهش نسل انتخاب طبیعی، تقاطع نسل
های داخلی الگوریتم  کند. بخش الگوریتم ژنتیک است، استفاده می

های  بندی سریع حل ، رتبه۲ژنتیک چینش نامغلوب نسخه 
. مراحل [27 ,26]گرا است نامغلوب، فاصله انباشتگی و استراتژی نخبه

 شرح زیر است: به ۲ینش نامغلوب نسخه اصلی الگوریتم ژنتیک چ
 صورت تصادفی : تشکیل جمعیت اولیه به۱مرحله 

: اجرای عملیات چندهدفه شامل چینش نامغلوب، ۲مرحله 
 ها محاسبه فاصله انباشتگی و چینش حل

 : شروع حلقه اصلی۳مرحله 
 : تولید فرزندان از روش تقاطع۴مرحله 
 : تولید فرزندان از روش جهش۵مرحله 

 : ترکیب والدین و فرزندان۶رحله م
 ۲: همان عملیات در مرحله ۷مرحله 
 ها ترین حل : انتخاب مناسب۸مرحله 
 ۲: همان عملیات در مرحله ۹مرحله 
و تکرار الگوریتم تا برقراری شرایط  ۳: برگشتن به مرحله ۱۰مرحله 
 توقف.

 

 مدل ریاضی -۳
در  ۱شکل درجه آزادی مطابق ۸در این مطالعه یک مدل خودروی 

نظر گرفته شده است. مدل شامل یک صندلی مسافر و جرم 
نشده قرار گرفته که  های فنربندی شده روی فنرها و جرم فنربندی

جایی  ها است. این مدل، جابه مربوط به جرم مونتاژشده چرخ
شده و حرکت عمودی چهار  زنی و غلتش جرم فنربندی عمودی، کله

گیرد. تعلیق، تایر و  ر را در نظر مینشده و صندلی مساف جرم فنربندی
صندلی مسافر با فنرهای خطی موازی، همراه با دمپرها مدل 

 Iy، و ms ،m1 ،m2 ،m3 ،m4 ،mp ،Ixشوند. پارامترهای  می
شده، جرم تایر جلو راست، جرم تایر  از جرم فنربندی عبارتترتیب  به

جلو چپ، جرم تایر عقب راست، جرم تایر عقب چپ، جرم صندلی، 
زنی و غلتش هستند.  شده در کله ممان اینرسی جرم فنربندی

ترتیب  ، بهi=1,2,3,4که  cpو  ki ،ci ،kti ،cti ،kpپارامترهای 
و دمپینگ تایر و  ضرایب فنریت و دمپینگ تعلیق، ضرایب فنریت

 کنند. ضرایب فنریت و دمپینگ صندلی مسافر را مشخص می
 

 
 

 مدل کامل خودرو) ۱شکل 
 

با استفاده از قانون دوم نیوتن در حرکت، معادلات حرکت برای جرم 
صورت زیر  نشده و صندلی مسافر به های فنربندی شده، جرم فنربندی

 آید:  می دست به
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𝑚𝑠𝛿̈0 + �{𝑘𝑖[𝛿0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃0 + (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙0 − 𝛿𝑖]
4

𝑖=1

 

+𝑐𝑖�𝛿̇0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃̇0 + (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙̇0 − 𝛿̇𝑖�� 

+𝑘𝑝�𝛿0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃0 + �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙0 − 𝛿𝑝� 
 

+𝑐𝑝�𝛿̇0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃̇0 + �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙̇0 − 𝛿̇𝑝� = 0 )۱(  

 

𝐼𝑥𝜃̈0 +�{𝑘𝑖(𝑦𝑖 − 𝑦0)[𝛿0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃0

4

𝑖=1
+ (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙0 − 𝛿𝑖] 

)۲(  

+𝑐𝑖(𝑦𝑖 − 𝑦0)�𝛿̇0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃̇0 + (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙̇0
− 𝛿̇𝑖�� 

+𝑘𝑝�𝑦𝑝 − 𝑦0��𝛿0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃0
+ �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙0 − 𝛿𝑝� 

+𝑐𝑝�𝑦𝑝 − 𝑦0��𝛿̇0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃̇0
+ �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙̇0 − 𝛿̇𝑝� = 0 

 

𝐼𝑦𝜙̈0 +�{𝑘𝑖(𝑥0 − 𝑥𝑖)[𝛿0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃0

4

𝑖=1
+ (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙0 − 𝛿𝑖] 

)۳(  
+𝑐𝑖(𝑥0 − 𝑥𝑖)�𝛿̇0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃̇0

+ (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙̇0 − 𝛿̇𝑖�� 

+𝑘𝑝�𝑥0 − 𝑥𝑝��𝛿0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃0
+ �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙0 − 𝛿𝑝� 

+𝑐𝑝�𝑥0 − 𝑥𝑝��𝛿̇0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃̇0
+ �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙̇0 − 𝛿̇𝑝� = 0 

 

𝑚𝑖𝛿̈𝑖 + [𝑘𝑖 + 𝑘𝑡𝑖]𝛿𝑖
− 𝑘𝑖[𝛿0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃0
+ (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙0] 

)۴(  −𝑘𝑡𝑖𝛿𝑡𝑖 + [𝑐𝑖 + 𝑐𝑡𝑖]𝛿̇𝑖
− 𝑐𝑖�𝛿̇0 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)𝜃̇0
+ (𝑥0 − 𝑥𝑖)𝜙̇0� 

−𝑐𝑡𝑖𝛿̇𝑡𝑖 = 0     where 𝑖 = 1,2,3,4 
 
𝑚𝑝𝛿̈𝑝 − 𝑘𝑝�𝛿0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃0 + �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙0 − 𝛿𝑝� 

−𝑐𝑝�𝛿̇0 + �𝑦𝑝 − 𝑦0�𝜃̇0 + �𝑥0 − 𝑥𝑝�𝜙̇0 − 𝛿̇𝑝� = 0 )۵(  
 

زنی و غلتش جرم  ترتیب حرکت عمودی، کله به 𝜙0و  𝛿0 ،𝜃0که 
ترتیب حرکت عمودی جرم  به 𝛿𝑝و  𝛿𝑖فنربندی شده هستند و 

-yi)و  (xi-x0)علاوه  ام و صندلی مسافر هستند. بهiنشده  فنربندی
y0) نشده  فاصله بین نقطه اتصال جرم فنربندیi ام به جرم

 yو  xشده، روی جهات  شده و مرکز گرانش جرم فنربندی فنربندی
ترتیب فاصله بین نقطه اتصال  به (yp-y0)و  (xp-x0)هستند و 

شده  شده و مرکز گرانش جرم فنربندی صندلی مسافر با جرم فنربندی

 است. yو  xروی جهات 
شود که برای تحلیل،  ای تحریک می با یک تابع پله مدل دینامیکی
(متر بر  v=۲۰(متر) و سرعت خودرو  h=۰۵/۰ای  ارتفاع تابع پله

شود. سمت راست و چپ مدل، دامنه منحنی  ثانیه) استفاده می
خواهد  d/v ریتأخجاده برابری دارند، اما سمت چپ یک زمان 

مشابه و با داشت و همچنین چرخ عقب، چرخ جلو را با منحنی 
ای به  دنبال خواهد کرد. این ورودی جاده v/(a+b)زمانی  ریتأخ

زنی و غلتش بدنه خودرو کمک  حرکت عمودی، کله زمان همتحریک 
 کند. می

 
 توابع هدف -۴

منظور بهبود آسایش راندن  در تمام کارهای مشابه تحقیق حاضر، به
ترتیب دو پارامتر  سازی خودرو، به و ایمنی راندن، در آنالیز بهینه

 (TF)و نیروی دینامیکی تایر  (SA)اصلی شتاب صندلی مسافر 
یابد. در تحقیق حاضر، با درنظرگرفتن مدل کامل خودرو،  کاهش می

، سرعت تایر (RA)، زاویه غلتش بدنه (PA)زنی بدنه  زاویه کله
(TV)  و انحراف تعلیق(SD) عنوان توابع هدف در نظر گرفته  نیز به

اگر توابع هدف به دو گروه تقسیم شوند، گروه اول شامل  شوند. می
SA ،PA  وRA  و گروه دوم شاملTF ،TV  وSD  .هستند 

تعارض  در هم بادهد که دو گروه توابع هدف  مطالعه نشان می
توانند  هستند. این بدان معنی است که دو گروه توابع هدف نمی

سطح بالایی از عملکرد را داشته باشند. بنابراین  زمان همصورت  به
نیاز است تا سازگاری خوبی بین این دو  چندهدفهسازی  یک بهینه

 دست به، یک حل پارتو چندهدفهسازی  آورد. در بهینه وجود به
ی از مجموعه مؤثرتوانند یک نقطه طراحی  آید و طراحان می می
نظر را ارضا کند. از  ها انتخاب کنند تا نیازهای طراحی مورد حل

طور طبیعی مقادیر  آنجایی که هر چرخ عملکرد متفاوتی دارد، به
منظور محاسبه  متفاوت خواهد شد. به ۲برای توابع هدف در گروه 
برای کل خودرو، مجموع مقدار مطلق  ۲مقدار تابع هدف در گروه 

عنوان مقدار تابع هدف کل خودرو،  ها به توابع هدف در چرخ
 شود. زیر در نظر گرفته میصورت  به

𝐹 = �max
 

|𝐹𝑖|
4

𝑖=1

, 𝑖 = 1,2,3,4, )٦( 

ترتیب تابع هدف کل خودرو و هر چرخ  به Fi (i=1,2,3,4)و  Fکه 
سازی، مقدار تابع هدف در هر چرخ، مقدار  است. در روند بهینه

 ماکزیمم آن در بازه زمانی مورد نظر است.
 

 متغیرهای طراحی -۵
های دینامیکی خودرو و صندلی  مشخصه تعدادی از فاکتورها روی

دارند. بعضی از این فاکتورهای معمولی، سختی فنر  ریتأثمسافر 
صندلی، ضریب دمپینگ صندلی، سختی فنر تعلیق، ضریب 

 دمپینگ تعلیق، جرم چرخ و پارامترهای تایر است.
اکثر متغیرهای طراحی، اثر معکوسی روی توابع هدف مختلف 

تابع هدف اثر منفی در دیگری دارد. با این  دارند که بهبود در یک
کردن یک سازگاری بین این توابع  ها برای پیدا وجود، هنوز بعضی راه

هدف ناسازگار وجود دارد. در مطالعه حاضر برای ایجاد این سازگاری 
سازی، از روش الگوریتم ژنتیک چینش  و حل مساله بهینه

ستی از پارامترهای لی ۱شود. جدول  استفاده می ۲نامغلوب نسخه 
 ۲و جدول  [28]شود ثابت را فراهم کرده که در آنالیز استفاده می

متغیرهای طراحی و حد پایین و بالای متناظر آنها را ارائه 
 .[28]دهد می
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 [28]پارامترهای ثابت) ۱جدول 
 مقدار پارامتر ثابت مقدار پارامتر ثابت

𝒅 (𝐦) ۱.۴۵۰ 𝑚1 = 𝑚2 (kg) ۸۵ 
𝒂 (𝐦) ۱.۵۲۴ 𝑚3 = 𝑚4 (kg) ۶۰ 
𝒃 (𝐦) ۱.۱۵۶ 𝑘𝑡  (N/m) ۲۰۰۰۰۰ 

𝒎𝒔 (𝐤𝐠) ۲۱۶۰ 𝑐𝑡  (N. s/m) ۰ 
𝑰𝒙 (𝐤𝐠.𝐦𝟐) ۴۱۴۰ 𝑒 (m) ۰.۳۷۵ 
𝑰𝒚  (𝐤𝐠.𝐦𝟐) ۹۴۶ 𝑓 (m) ۰.۲۳۴ 
𝒎𝒑 (𝐤𝐠) ۱۰۰ - - 

 
 [28]بازه متغیرهای طراحی) ۲جدول 

 حد بالا حد پایین متغیر طراحی
𝒌𝟏 = 𝒌𝟐  (𝐍/𝐦) ١٠٠٠٠٠ ٧٥٠٠٠ 

𝒄𝟏 = 𝒄𝟐 (𝐍. 𝐬/𝐦) ٣٠٠٠ ٨٧٥ 
𝒌𝟑 = 𝒌𝟒  (𝐍/𝐦) ٧٠٠٠٠ ٣٢٠٠٠ 

𝒄𝟑 = 𝒄𝟒 (𝐍. 𝐬/𝐦) ٣٠٠٠ ٨٧٥ 
𝒌𝒑 (𝐍/𝐦) ١٢٠٠٠٠ ٩٠٠٠٠ 

𝒄𝒑 (𝐍. 𝐬/𝐦) ٩٠٠ ٤٠٠ 
 
 نتایج و آنالیز -۶

که در بخش قبل معرفی  ۲الگوریتم ژنتیک چینش نامغلوب نسخه 
 رود که در شد، برای طراحی چندهدفه مدل کامل خودرو به کار می

های مختلف ممکن از  نشان داده شده است. بین جفت ۱شکل 
سازی در نظر گرفته شده  جفت مختلف در روند بهینه ۶توابع هدف، 
های توابع هدفی که باید جداگانه بهینه شوند،  است. جفت

(SA,TF) ،(SA,TV) ،(SA,SD) ،(PA,TF) ،(RA,TF)  ۱و (گروه ،
با جمع  ۱د در گروه بع )، آخرین جفت جمع توابع هدف بی۲گروه 

بعد از تقسیم  است. توابع هدف بی ۲بعد در گروه  توابع هدف بی
 بهسازی دوهدفه قبل  توابع هدف به مقدار مینیمم آنها در بهینه

و احتمال  ۰.۷تایی با احتمال تقاطع ۲۰۰آید. یک جمعیت  می دست
برای هر  آمده دست بههای پارتوی  شود. جبهه استفاده می ۰.۳جهش 

نشان داده شده  ۱-۶، در نمودارهای شده انتخابجفت توابع هدف 
آوردن  دست شود که به است. با مطالعه این نمودارها مشاهده می

باعث یک مقدار بدتر  عتاً یطبیک مقدار بهتر برای یک تابع هدف، 
 شود. برای تابع هدف دیگر می

 

 
 ی دینامیکی تایرجبهه پارتو برای شتاب صندلی و نیرو) ١نمودار 

 

 
 جبهه پارتو برای شتاب صندلی و سرعت تایر) ٢نمودار 

 
 جبهه پارتو برای شتاب صندلی و انحراف تعلیق) ٣نمودار 

 

 
 زنی بدنه و نیروی دینامیکی تایر جبهه پارتو برای زاویه کله) ٤نمودار 

 

 
 تایرجبهه پارتو برای زاویه غلتش بدنه و نیروی دینامیکی ) ٥نمودار 

 

 
 ۲و گروه  ۱بعد در گروه  جبهه پارتو برای مجموع توابع هدف بی) ٦نمودار 

 
، جبهه پارتوی مربوط به شتاب صندلی و نیروی دینامیکی ۱نمودار 

دهد که نقاط بهینه نامغلوب مختلفی را نسبت به  تایر را نمایش می
دهد. نقاط لوزی، نقاط جبهه پارتو  توابع هدف ناسازگار نشان می

کند  های کاربردی را فراهم می هستند. جبهه پارتو، یک مجموعه حل
تواند یک حل باشد. در این نمودار،  و هر نقطه در جبهه پارتو می

ترتیب در جایگاه بهترین شتاب صندلی و بهترین  به Y1و  X1نقاط 
نیروی دینامیکی تایر هستند. باید توجه داشت که تمام نقاط 

وسیله  توانند به رتو، نامغلوب هستند و میطراحی بهینه در جبهه پا
دهد،  طور که نمودار نشان می یک طراح انتخاب شوند. همان

های پارتو باعث  انتخاب یک مقدار بهتر برای هر تابع هدف در جبهه
 شود.  یک مقدار بدتر در تابع هدف دیگر می
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طور واضح، برخی وقایع طراحی بهینه مهمی بین این توابع هدف  به
، نقطه ۱توان در جبهه پارتو مشاهده کرد. در نمودار  د دارد که میوجو
Z1 دهد.  که یک واقعه طراحی بهینه مهم را نشان می است یا نقطه

در تحقیق حاضر، یک افزایش  آمده دست به Z1نقطه طراحی بهینه 
(طراحی با  Y1کوچک در نیروی دینامیکی تایر نسبت به نقطه 

دهد، در حالی که شتاب  حداقل نیروی دینامیکی تایر) نمایش می
یابد. در حقیقت نقطه طراحی  طور قابل توجهی بهبود می صندلی به

شده در این  بردن روش بهینه پارتوی ارایه  کار بدون به Z1سازگار 
 W، نقطه بهینه ۱آید. همچنین نمودار  نمی دست بهمطالعه 

دهد. این  را نشان می [29]و همکاران شیراهتط توس آمده دست به
، مقادیر توابع هدف بدتری نسبت Wدهد که نقطه  نمودار نشان می

 .به نقاط بهینه در جبهه پارتو دارد
های انتخابی  همچنین جبهه پارتوی نامغلوب، برای دیگر مجموعه

، ۶نشان داده شده است. نمودار  ۲-۶از توابع هدف، در نمودارهای 
و مجموع توابع  ۱بعد در گروه  پارتوی مجموع توابع هدف بی جبهه

 X3و  X2دهد. نقاط طراحی  را نشان می ۲بعد در گروه  هدف بی
ترتیب مربوط به بهترین  به X5و  X4و نقاط  SAمربوط به بهترین 

PA  وRA  هستند، در حالی که نقاطY2  وY3 ترتیب بهترین  بهTV 
دهند. همچنین  را نشان می TFبهترین  Y5و  Y4و نقاط  SDو 

بعد در گروه  ترتیب بهترین مجموع توابع هدف بی به Y6و  X6نقاط 
و  Z2 ،Z3 ،Z4 ،Z5طور مشابه نقاط  دهند. به را نشان می ۲و گروه  ۱

Z6دهند. این نقاط و  ، وقایع طراحی بهینه مهمی را نشان می
ین نقاط مقادیر توابع هدف متناظر و متغیرهای طراحی مرتبط با ا

ترتیب  به F2و  F1اند که  لیست شده ۳طراحی بهینه، در جدول 
مقادیر اولین و دومین تابع هدف متناظر با این نقاط هستند. 

توسط  آمده دست به Wمقادیر متناظر توابع هدف نقطه بهینه 
 آمده است. ۴نیز در جدول  [29]و همکاران شیراهت

 
 طراحی نقاط بهینه متناظرمقادیر توابع هدف و متغیرهای ) ۳جدول 
ODP* 𝑭𝟏 𝑭𝟐 𝒌𝟏

= 𝒌𝟐  
𝒌𝟑

= 𝒌𝟒  
𝒄𝟏

= 𝒄𝟐 
𝒄𝟑

= 𝒄𝟒 𝒌𝒑 𝒄𝒑 

𝑿𝟏 ٨٨٤ ٩٣٣٤٣ ٢١٠٤ ١٢٥٦ ٥١٣١٨ ٧٦٤٠٠ ٣٩٥١٠ ٤.٣٥٨ 

𝒀𝟏 ٤١٦ ١١٧٠٧٨ ٢٩٦٦ ٢٨١٧ ٦٤٤٠٨ ٩١٠٧٩ ٣٩٠٤٢ ٥.٦٩٨ 

𝒁𝟏 ٧٧٦ ٩٤٨٣٨ ٢٨٥٦ ٢٧٠٠ ٦٤٤٠٧ ٧٩٨٧٩ ٣٩١٥٢ ٤.٧٣٧ 

𝑿𝟐 ٨٤٦ ٩٠٢٥١ ٢٥٦٠ ١٠٠٧ ٥٧١٠٤ ٧٥٢٨٤ ٦.٩٨٤ ٤.٢٧٤ 

𝒀𝟐 ٥٥٧ ١٠٩٥٠٥ ٢٨٨٢ ٢٩٠١ ٦٦٤٠٢ ٩٥٧٤٩ ٦.٠٢٦ ٥.٥١٦ 

𝒁𝟐 ٧٩٥ ٩١٦٥١ ٢٧١٥ ٢٥٩٥ ٥٧٩١٥ ٧٦٧١٥ ٦.٢٦٩ ٤.٥٨٧ 

𝑿𝟑 ٨٢٧ ٩٤٩٥٠ ٢٤١٨ ١١٥٩ ٦٣٩٩٨ ٧٦١٧٠ ٠.١٩٦٣ ٤.٣٩٧ 

𝒀𝟑 ٦٩٢ ١١٠٩٥٦ ٢٩٤٢ ٢٨٢٦ ٦٢٧٩٤ ٩٦٠٨٨ ٠.١٥٩٩ ٥.٤١٧ 

𝒁𝟑 ٨٠٧ ٩٣٦٥٧ ٢٤٤٧ ٢٧٠١ ٦٣٠١٦ ٧٦٤١٥ ٠.١٧٣١ ٤.٦٣٩ 

𝑿𝟒 ٦٢٠ ١١٥٢٣٩ ٢٩٠٨ ٢٥١٩ ٦٥٣٠٧ ٧٥٢٠٣ ٣٩١٩٢ ٠.٠٢١٤٥ 

𝒀𝟒 ٥٩٨ ١١٨٩٤٢ ٢٩٠٨ ٢٧٣٨ ٦٥٨٦٤ ٩٩٠٢١ ٣٩٠٣٦ ٠.٠٢٣٥٢ 

𝒁𝟒 ٥٩٥ ١١٧٨١٤ ٢٩٠٨ ٢٧٢٢ ٦٥٤٤٤ ٨٧٥٦٦ ٣٩١٠١ ٠.٠٢٢٥٨ 

𝑿𝟓 ٤٨٣ ٩٤٥٠٤ ١٠٥٢ ٢٩٦٥ ٦٦٠٧٠ ٨١١٨٠ ٣٩٣٠٦ ٠.٠١٦٥٤ 

𝒀𝟓 ٧٣٤ ١٠٧٩٢٧ ٢٩٢٣ ٢٩١٦ ٦٧٨٢٤ ٨٧٥٨٥ ٣٩٠٦١ ٠.٠١٨٠١ 

𝒁𝟓 ٧٢٥ ٩٨٨١١ ٢١١٥ ٢٩٥٩ ٦٣٥٥٥ ٨٣٢١٦ ٣٩١٥٨ ٠.٠١٧٢٤ 

𝑿𝟔 ٨٧١ ٩١٢٥٧ ٢٧٤٦ ٢٤٨٨ ٦١٩٠٦ ٧٧٨٩١ ٣.١٢٠ ٣.١٦٢ 

𝒀𝟔 ٦٧٥ ١١٥٥٩٣ ٢٩٦٣ ٢٨٩٣ ٦٥١٦٥ ٩٦٦٤٧ ٢.٩٨٤ ٣.٤٨٩ 

𝒁𝟔 ٨٤٣ ٩٢٨٢٩ ٢٩٣٩ ٢٨٠٥ ٦٣٧٥٥ ٨٤٨١٢ ٣.٠٢٩ ٣.٢٤٠ 
 (Optimal Design Points) طراحی بهینه نقاط*

 Wمقادیر توابع هدف نقطه بهینه ) ۴جدول 
 SA PA RA TF TV SD نقطه بهینه

 ٠.١٧٥٨ ٦.٤٨٠٢ ٣٩٢٤٦ ٠.٠١٨٦ ٠.٠٢٤١ ٥.٢٣٥٥ Wنقطه 
 

نسبت  Z1پاسخ زمانی شتاب صندلی متناظر با مقدار بهینه نقطه 
، [29]و همکاران شیراهتوسیله  به شنهادشدهیپ Wبه نقطه بهینه 

طور  نشان داده شده است. این نمودار به ۷برای مقایسه در نمودار 
دهد که مقادیر شتاب صندلی که با استفاده از نقطه  واضح نشان می

است، بهتر از   در این تحقیق حاصل شده آمده دست بهطراحی 
شده توسط  داده Wمقداری هستند که با استفاده از نقطه طراحی 

علاوه برتری دیگر  آمده است. به دست به [29]همکاران و شیراهت
 Wدر این تحقیق را نسبت به نقطه  آمده دست بهنقاط بهینه 

توان نشان داد. مقدار مطلق ماکزیمم شتاب صندلی متناظر با  می
، نسبت به مقدار مطلق Z6و  Z1 ،Z2 ،Z3 ،Z4 ،Z5نقاط بهینه 

ترتیب حدود  ، بهWماکزیمم شتاب صندلی متناظر با نقطه بهینه 
 % بهبود یافته است.۷و  ۳، ۲، ۱۱، ۱۲، ۱۰

همچنین پاسخ زمانی دیگر توابع هدف متناظر با مقادیر بهینه نقطه 
Z1  [29]و همکاران شیراهتتوسط  شنهادشدهیپو مقادیر بهینه ،
اند. در اینجا  نشان داده شده ۸-۱۲نمودارهای منظور مقایسه در  به

اند.  محاسبه شده ۶از طریق معادله  SDو  TF ،TVتوابع هدف 
شود، مقادیر دیگر توابع  طور که در این نمودارها مشاهده می همان

در مطالعه حاضر، بهتر از مقادیر  آمده دست بههدف از نقطه طراحی 
 است. [29]و همکاران شیراهتمتناظر از نقطه طراحی داده در 

 

 
 Wو نقطه   Z1پاسخ زمانی شتاب صندلی نقطه ) ٧نمودار 

 

 
 Wو نقطه   Z1زنی بدنه نقطه  پاسخ زمانی زاویه کله) ٨نمودار 

 

 
 Wو نقطه   Z1پاسخ زمانی زاویه غلتش بدنه نقطه ) ٩نمودار 
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 Wو نقطه   Z1پاسخ زمانی نیروی دینامیکی تایر نقطه ) ١٠نمودار 

 

 
 Wو نقطه   Z1پاسخ زمانی سرعت تایر نقطه  )١١نمودار 

 

 
 Wو نقطه   Z1پاسخ زمانی انحراف تعلیق نقطه ) ١٢نمودار 

 
 گیری نتیجه -۷

گرفته شد تا مدل کامل  کار بهای  الگوریتم ژنتیک چندهدفه
تعارض ارتعاشی خودرو را طراحی بهینه کند. چند تابع هدف که در 

شتاب صندلی مسافر، نیروی دینامیکی  با یکدیگر هستند، مانند
زنی بدنه، زاویه غلتش بدنه، سرعت تایر و انحراف  تایر، زاویه کله

بعدی نیز در نظر گرفته  تعلیق انتخاب شدند که توابع هدف مدل سه
مدل خودرو، بعضی نقاط طراحی  چندهدفهسازی  شده است. بهینه

آورده است. مقایسه نقاط  دست بهمهم در میان این توابع هدف را 
با آنچه که در مقالات گزارش شده است،  آمده دست بهطراحی بهینه 

بعدی  دهد. بنابراین، مدل سه برتری نتایج تحقیق حاضر را نشان می
تواند نقاط طراحی  سازی چندهدفه این مدل، می خودرو و بهینه

بعدی  مهمی بین مجموعه کاملی از توابع هدف متعارض مدل سه
 آورد. دست بهودرو خ

 

 موردی توسط نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
که مستخرج از  قیتحق نیا یمعنو تیمالک تاییدیه اخلاقی:

مالک اشتر  یمتعلق به دانشگاه صنعت باشد،یدکترا م نامه انیپا
 منتشر نشده است. یگرید یبوده و در جا

 نشده است. موردی توسط نویسندگان بیانتعارض منافع: 
نگارنده )، (نویسنده اول محمدرضا باقری سهم نویسندگان:

مسعود مسیبی  ؛)٣٠(% یشناس/پژوهشگر اصلمقدمه/روش
(نویسنده  اصغر مهدیان %)؛٥٠(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی (

(نویسنده چهارم)،  احمد کشاورزی %)؛٥٠( کمکیسوم)، پژوهشگر 
 %)١٠( کمکیپژوهشگر 

 موردی توسط نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:
 

 نوشت پی -۸
 علایم

𝑎 & 𝑏 ترتیب از اکسل جلو و  شده به فاصله مرکز گرانش جرم فنربندی
 عقب (متر)

𝑐1 & 𝑐2 ترتیب سمت جلو راست و جلو چپ  ضریب دمپینگ تعلیق به
 (نیوتون در ثانیه بر متر)

𝑐3 & 𝑐4 عقب راست و عقب چپ ترتیب سمت  ضریب دمپینگ تعلیق به
 (نیوتون در ثانیه بر متر)

𝑐𝑝 (نیوتون در ثانیه بر متر) ضریب دمپینگ صندلی مسافر 
𝑐𝑡  ضریب دمپینگ تایر (نیوتون در ثانیه بر متر) 

𝑒 & 𝑓 (متر) فاصله موقعیت صندلی از مرکز گرانش جرم فنربندی شده 

𝐼𝑥  & 𝐼𝑦 شده  غلتش جرم فنربندیزنی و  ترتیب کله ممان اینرسی به
 (کیلوگرم در متر مربع)

𝑘1 & 𝑘2 ترتیب سمت جلو راست و جلو چپ  ضریب فنریت تعلیق به
 (نیوتون بر متر)

𝑘3 & 𝑘4 ترتیب سمت عقب راست و عقب چپ  ضریب فنریت تعلیق به
 (نیوتون بر متر)

𝑘𝑝 (نیوتون بر متر) ضریب فنریت صندلی مسافر 
𝑘𝑡  تایر (نیوتون بر متر)ضریب فنریت 

𝑚1 & 𝑚2 ترتیب سمت جلو راست و جلو چپ (کیلوگرم) جرم تایر به 
𝑚3 & 𝑚4 ترتیب سمت عقب راست و عقب چپ (کیلوگرم) جرم تایر به 

𝑚𝑝 (کیلوگرم) جرم صندلی مسافر 
𝑚𝑠 شده (کیلوگرم) جرم فنربندی 

𝛿𝑡1 & 𝛿𝑡2 جلو راست و جلو چپ ترتیب در تعلیق سمت  منحنی جاده به
 (متر)

𝛿𝑡3 & 𝛿𝑡4 ترتیب در تعلیق سمت عقب راست و عقب چپ  منحنی جاده به
 (متر)
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