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 چکیده

که  یجاذب انرژ یهاسازهکارآمد است.  یجذب انرژ تیبا قابل یلیر هینقل لیوسا یطراح ازمندیمسافران در برخورد قطارها ن یمنیبهبود ا

 یانرژ سازه جاذب کیعملکرد  یپژوهش به بررس نیا. کنندیم فایضربه ا یانرژ تیریدر مد یاتینقش ح شوند،ینصب م هاواگن یدر انتها

 977 ،یهمرسل یریگ. با استفاده از روش نمونهپردازدیخارج از مرکز م یو صفحه ضد بالارونده تحت بارگذار یمتشکل از لوله مخروط

 یکیاتاستشبه یدگیله ندیشد و فرآ جادیمخروط( ا هی)شعاع، ضخامت و زاو مخروطی ی لولهطراح یمختلف پارامترها ریبا مقاد یمدل هندس

. با دی( استخراج گردFmaxو  SEAعملکرد ) یدیکل یها. شاخصدیگرد لیافزار آباکوس تحلالمان محدود در نرم یسازهیبه کمک شب

استفاده شد. ( R² =11/7( با دقت بالا )RBF) یشعاع هیبر شبکه توابع پا یمبتن نیگزیمدل جا کیبالا، از  یمحاسبات نهیتوجه به هز

با  ی. اعتبارسنجدهدیاهداف متعارض را نشان م نیجبهه پارتو را آشکار کرد که مصالحه ب NSGA-II تمیچندهدفه با الگور یسازنهیبه

که دقت و  را نشان داد به روش کمترین فاصله نهیدر طرح به Fmax و SEA برای ٪7کمتر از  یاختلاف نسب ،اجزای محدود یسازهیشب

ها مؤید قابلیت و اتکاپذیری چارچوب پیشنهادی به عنوان راهنمایی مؤثر ین یافتها .کندیم دییرا تأ یشنهادیچارچوب پ نانیاطم تیقابل

 .های انرژی در صنعت ریلی استبهینه جاذب برای طراحی 

 .سازی چند هدفهبهینه، الگوریتم ژنتیک ، شبکه توابع پایه شعاعی ،ندهضد بالارو ،یذب انرژاجسازه  کلمات کلیدی:
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Abstract 
Enhancing passenger safety during train collisions requires the design of railway vehicles with efficient 

energy absorption capacity. Energy-absorbing structures installed at the ends of cars play a vital role in 

managing impact energy. This research investigates the performance of an energy-absorbing structure 

comprising a conical tube and an anti-climber plate under eccentric loading. Using the Hammersley 

sampling method, 100 geometric models with varying design parameters for the conical tube (radius, 

thickness, and cone angle) were created, and their quasi-static crushing process was analyzed via Finite 

Element (FE) simulation in Abaqus. Key performance indicators, namely Specific Energy Absorption 

(SEA) and Maximum Crushing Force (Fmax), were extracted. Due to high computational costs, a high-

accuracy (R² = 0.98) surrogate model based on a Radial Basis Function (RBF) network was employed. 

Multi-objective optimization using the NSGA-II algorithm revealed the Pareto front, illustrating the trade-

off between the conflicting objectives. Validation through FE simulation showed a relative difference of 

less than 2% for both SEA and Fmax in the optimal design selected by the minimum distance method, 

confirming the accuracy and reliability of the proposed framework. These findings verify the capability and 

dependability of the proposed framework as an effective guide for the optimal design of energy absorbers 

in the railway industry. 

Keywords: Energy Absorbing Structure, Anti-Climber, Radial Basis Function (RBF) Network, Genetic 

Algorithm, Multi-objective Optimization. 
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  مقدمه -5
با وجود مزایای قطارها در جابجایی مسافر و کالا، پدیده 

ترین بالارفتن واگن بر روی واگن دیگر از جمله خطرناک

رو، شود. از اینپیامدهای ممکن در سوانح ریلی محسوب می

چگونگی اتلاف کارآمد انرژی ناشی از برخورد و تبدیل آن به 

های پیشرو، به ویژه برای واگنتغییرشکل پلاستیک، به

موضوعی تحقیقاتی در حوزه ایمنی ریلی تبدیل شده است. با 

های بزرگ ناشی از فرآیند لهیدگی، این حال، تغییرشکل

اجه های جاذب انرژی را با چالش موبینی رفتار سازهپیش

های جاذب انرژی ضد بالارونده مطالعه و توسعه سازه .سازدمی

شوند، با هدف بهبود ایمنی که در جلوی واگن پیشرو نصب می

غیرفعال و کاهش خطر پدیده بالارفتن، از اهمیت بالایی 

های انرژی در وسایل نقلیه ریلی برخوردار است. این جاذب

ر برخوردهای شهری علاوه بر تأمین الزامات عملکردی د

محوری، باید از مقاومت کافی در برابر برخوردهای خارج از 

 .مرکز برخوردار بوده و خطر بالارفتن را نیز به حداقل برسانند

مکانیزم عملکرد این سازه به این صورت است که در هنگام 

دهد و برخورد، انرژی ضربه را جذب کرده و تغییر شکل می

. کنداب انتهایی واگن منتقل میهمزمان، بارهای طولی را به ق

های در نهایت، این دستگاه با جذب انرژی، از تغییرشکل سازه

 .[7و  9کند ]اصلی واگن در مراحل اولیه برخورد جلوگیری می

[ نشان داد که افزودن 3] استرینگمطالعات لیانا و 

به  فشاری کوپلر و یک پذیردستگاه ضد بالارونده تغییرشکل یک

عملکرد مطلوب در جذب انرژی برخورد،  علاوه برلکوموتیو، 

و  کیمیس دهد. احتمال رویداد بالارفتن را نیز کاهش می

راه  هینقل لیوسا رفعالیغ یمنیا ستمی[ عناصر س2] همکاران

و  یوان. ندمورد مطالعه قرار داد خوردبر کیآهن را در 

دستگاه ضد بالارونده با ساختار  کی[ 7] شیاچاندریجا

کردند و عملکرد  یمعرف ومینیآلوم اژیاز آل یمثلث یهادندانه

[  6کردند. گائو و همکاران ] یرا بررس نآ در بالاروندهضد 

 رفعالیغ-فعال یجاذب انرژ ستمیس کی یعملکرد جذب انرژ

 قاتیتحق قیشکل را از طر رییضد بالارونده قابل تغ کیبا 

[ مکانیزم کمانش 2ژو و همکاران ]کرد.  لیو تحل هیتجز یتجرب

عمودی یک سیستم ضد بالارونده را مطالعه کردند. نتایج 

                                                        
1 ANOVA 

ها نشان داد که جرم وسیله نقلیه، سرعت بالاروی پژوهش آن

 .محوری اولیه، عوامل اسایی مؤثر بر این مکانیزم هستندو ناهم

[ با اصلاح سیستم ضد بالارونده موجود، 1نورفی و همکاران ]

عملکرد سیستم جذب انرژی در وسیله نقلیه ریلی سبک شهری 

ها چندین طرح جایگزین برای ساختار را بهبود بخشیدند. آن

دی های عددی، پیکربنسازیپایه پیشنهاد کرده و با انجام شبیه

د. این فرآیند ضد بالارونده را تخمین زدن سیستمبهینه 

های طراحی قوی پشتیبانی شد. کارگیری روشسازی با بهبهینه

در نهایت، پیکربندی بهینه با استفاده از روش تاگوچی تعیین 

روش  ابو تأثیر متغیرهای کنترل شده بر عملکرد سیستم نیز 

 .مورد تحلیل قرار گرفت 9تحلیل واریانس

 نیب یعمود هیاول محوریناهم کیقطار،  یبرخورد واقع در

، که است ریبرخورد شده اجتناب ناپذ ضد بالارونده هایسیستم

 چرخ، تفاوت شیاز حد قطار، سا شیاز ارتفاع ب یناش تواندیم

 یویدر سنار جه،یباشد. در نت دیتول  یو تلرانس ها یبار عمود

در  زیمتر ن یلیم 27 هیاول یانحراف عمود کیبرخورد قطار، 

 در نظر گرفته شده است. EN15227 [1]استاندارد 

 یانرژ یهاساختار خود، از جاذب لیدلبه یمخروط هایلوله

ه تحت شدکنترل رشکلییتغ تیکه قابل روندیشمار ممؤثر به

مشخصه، مقاومت  نی. اباشندیرا دارا م لیو ما یمحور یبارها

 نییوزن پا تیحال، مز نیداده و در ع شیدر برابر ضربه را افزا

 یرا برا یمخروط یهالوله ها،یژگیو نیا شود؛یها حفظ مآن

 آلدهیا یجذب انرژ یهاگوناگون در سامانه یکاربردها

 را با هدف یو مواد مختلف هایکربندیپ ر،ی. مطالعات اخسازدیم

ر اند که دقرار داده یها مورد بررسلوله نیعملکرد ا یسازنهیبه

 طیهندسه، خواص مواد و شرا رینظ ییها بر پارامترهاآن

در [ 97]محمد شریف و همکاران  تمرکز شده است. یرگذاربا

 ینازک برا ی جدارهامخروط یسازنهیجامع به به ایمطالعه

با روش   هاشیآزما یطراح از. تندضربه پرداخ یجذب انرژ

Behnken-Box و از روش سطح  ها،لیکاهش تعداد تحل یبرا

. در کردنداستفاده  نیگزیجا یهاساخت مدل یبرا 7پاسخ

. انجام شد کیژنت تمیچندهدفه با الگور یسازنهیبه ت،ینها

ماده، ضخامت و  میتنش تسل ینشان داد که پارامترها جینتا

 نیهمچن .دارند یبر جذب انرژ زیادی ریتأث رأسمهیه نیزاو

 شکل رییمنجر به تغ رأسمهین هیمشخص شد که کاهش زاو

 کیضخامت )تا  شیو افزا شودیبالاتر م یو جذب انرژ شتریب

2 Response Surface Method (RSM) 
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احمد و همکاران . دهدیم شیرا افزا ی( جذب انرژنهیحد به

های مخروطی پرشده با فوم تحت به بررسی عملکرد لوله [99]

های آنان نشان داد که این ای مایل پرداختند. یافتهبار ضربه

انرژی برتری های ها در مقایسه با انواع خالی، جاذبلوله

های پرشده با فوم، ترین مزیت لولهشوند. مهممحسوب می

حفظ بهتر ظرفیت جذب انرژی با افزایش زاویه بارگذاری بود. 

 شبه طور مشخص، وجود فوم زاویه بحرانی انتقال از فروریز

 97-93طور قابل توجهی از پیشرونده به کمانش کلی را به

. در بین پارامترهای داددرجه افزایش می 91-92درجه به 

ده شمؤثر، زاویه بارگذاری بیشترین تأثیر را بر انرژی جذب

رأس داشت و پس از آن به ترتیب ضخامت جداره و زاویه نیمه

قرار گرفتند. نکته حائز اهمیت دیگر این بود که استفاده از 

طور کامل از وقوع درجه به 7تر از رأس بزرگزوایای نیمه

های کرد. این پژوهش در نهایت لولهمی کمانش کلی جلوگیری

ای کارآمد و قابل مخروطی پرشده با فوم را به عنوان گزینه

ویژه در اعتماد برای جذب انرژی در شرایط بارگذاری مایل، به

 .کاربردهای مرتبط با ایمنی خودرو معرفی نمود

های های جذب انرژی لولهقابلیت [97]ژائو و همکاران 

با زوایای اتصال مختلف را بررسی کردند  مخروطی چندبخشی

توجهی بر بازدهی جذب و دریافتند که این زوایا تأثیر قابل

درجه باعث  97طور خاص، زوایای بیشتر از انرژی دارند. به

« نزولی»جابجایی -کاهش بازدهی شده و منجر به منحنی نیرو

[ به بررسی تأثیر ساختار 93احمدی و عسگری ]شوند. می

های مخروطی تحت بارهای ر بر خواص جذب انرژی لولهداموج

استاتیکی پرداختند. در این پژوهش، بر محوری و مایل شبه

ویژه نازک در جذب انرژی، بههای مخروطی دیوارهمزایای لوله

کارایی بالا در برخوردهای  و مقاومت در برابر ضربه دلیلبه

مان محدود، کارگیری تحلیل الها با بهتأکید شد. آن مایل

ها را دار مختلف را مطالعه کرده و اثرات آنهای موجهندسه

ارزیابی نمودند.  جذب انرژی ویژه و نیروی فشاری اولیه بر

های تجربی بر روی سنجی مدل از طریق آزمایشصحت

دار صورت گرفت. ای آلومینیومی ساده و موجهای استوانهنمونه

دار در های مخروطی موجها حاکی از آن بود که لولهیافته

کارایی برتر در جذب  های ساده، ازمقایسه با نمونه

را در شرایط  جذب انرژی ویژه ویژه،برخوردارند و به انرژی

آذرخش و  .بخشندتوجهی بهبود میطور قابلبارگذاری مایل به

[ یک جاذب انرژی مخروطی تلسکوپی جدید 92همکاران ]

سازی هندسی چگونه هینهدهد بمعرفی کردند که نشان می

بازدهی جذب  و بارهای اولیه را کاهش داده تواند همزمان،می

م وارونگی زکند. این مدل جدید از یک مکانی انرژی را حفظ

های های طراحیبرد که محدودیتمشابه تلسکوپ بهره می

. در این سازه، تحت بارگذاری محوری، کندمی برطرفسنتی را 

کنند شده و به سمت یکدیگر حرکت میاجزای جاذب وارونه 

ند. نمایدیواره لوله تلف می انقباض محیطی و انرژی را از طریق

یک مطالعه پارامتری، اثرات هندسه را  با استفاده از همچنین

تواند که انتخاب دقیق ابعاد می ندبررسی کرده و نشان داد

توجهی باعث کاهش بارهای اولیه شود، بدون طور قابلبه

 [97]آذرخش و قمریان  .کاهش یابد جذب انرژی ویژه کهآن

 یهالوله یو جذب انرژ فروریزشرفتار  یبه طور خاص به بررس

 یمحور یتحت بارها رداریگ یجدارنازک با دو انتها یمخروط

همزمان روش  یریکارگها که با بهوهش آنپژ پرداخت. لیو ما

انجام شد، نشان داد که  یتجرب یهاشیمحدود و آزما یاجزا

 و یخردشدگ نیانگیبار م ،یبارگذار هیزاو شیاگرچه با افزا

 نیاما ا ابد،ییکاهش م یطور محسوسشده بهجذب یانرژ

عملکرد  ،یااستوانه یهابا لوله سهیدر مقا یمخروط یهالوله

 جینتا .دهندیاز خود نشان م لیما یبارگذار طیدر شرا یربرت

 یهاآشکار ساخت که پرکردن لوله نیمطالعه همچن نیا

الت را به ح زشیفرور ینه تنها الگو ورتان،ییبا فوم پل یمخروط

ب جذ تیبلکه ظرف دهد،یم رییتغ یتر و متقارن محورمطلوب

. افزون دهدیم شیافزا زیرا ن لیما یتحت بارها ژهیوبه یانرژ

مخروط )در  رأسمهین هیزاو شیمشخص شد که افزا ن،یبر ا

 ژهیو یبهبود جذب انرژ موجب تواندمی( مطالعه موردوده محد

بهبود  یرا برا یانوآورانه کردی[ رو96بهروان و همکاران ] .شود

فشار  ریها تأثارائه کردند. آن یااستوانه یهاعملکرد جاذب

 یمورد بررس یدیکل یپارامتر طراح کیهوا را به عنوان  یداخل

 یازسهیاز شب یریگها که با بهرهآن قیتحق جیقرار دادند. نتا

ت به دس یتکامل زمان تمیبا الگور یسازنهیالمان محدود و به

با ایجاد تراکم داخلی بدون کم شدن قابلیت آمد، نشان داد که 

جذب وزن جاذب را کاهش داد و عملکرد طرح بهینه 

درصد  33بدون تراکم بیش از  آمده نسبت به نمونهدستبه

با استفاده  [92]و همکاران  یمحمودهمچنین  .یاید.میبهبود 
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هندسه  یسازنهیبه به 9یذرات ارتعاش ستمیس تمیاز الگور

 کیدر  یمخروط پرداختند و نشان دادند که وجود فشار داخل

را تا  یجذب انرژ تیظرف تواندیم شدهنهیبه یجاذب مخروط

 شیبهبود عملکرد علاوه بر افزا نیادهد.  شیدرصد افزا 96

ر و تمتقارن یبه الگو یزیحالت فرور رییجاذب، با تغ ییکارا

ارمغان به را  یشتریب یو راحت یمنیا ه،یکاهش شوک اول

  .آوردیم

در این مقاله، به منظور بررسی تأثیر پارامترهای طراحی بر 

تدا شود. اباستاتیکی انجام میهای مختلف، تحلیل شبهخروجی

مدل هندسی مختلف از سازه  977با استفاده از روش همرسلی، 

جاذب انرژی شامل لوله مخروطی و صفحه ضد بالارونده ارائه 

 سازیمدل ABAQUS افزارها در نرمگردد. سپس این مدلمی

مرکز مورد ها تحت بارگذاری غیر همشدن آنشده و رفتار مچاله

های محاسباتی با توجه به هزینه .گیردمطالعه و بررسی قرار می

بالا و رفتار غیرخطی سازه، از یک مدل جایگزین مبتنی بر 

استفاده شد. در ادامه،  (RBF) شبکه توابع پایه شعاعی

بر اساس  NSGA-II ا الگوریتمسازی چندهدفه ببهینه

های بهینه انجام گرفت و در نهایت، پاسخ RBF هایمدل

 .آمده مورد ارزیابی قرار گرفتنددستبه
 

 اجزای محدود سازیمدل -2
افزار آباکوس عددی با استفاده از نرم سازیمدل، مقالهدر این 

( نشان داده شده 9طور که در شکل )انجام شده است. همان

است، مدل اجزای محدود از دو بخش متقارن تشکیل شده 

 :است

 )الف( یک سیستم جاذب انرژی ثابت و مقید شده در یک انتها

 9777)ب( یک سیستم جاذب انرژی متحرک که با سرعت 

 .کندنیه به سمت بخش ثابت حرکت میمتر بر ثامیلی

شونده، های مچالهاصلی لوله اجزایهر دو سیستم شامل 

باشند. مطابق با صفحه ضد بالارونده و پایه نگهدارنده می

سازی برخورد قطار، برای شبیه EN15227 الزامات استاندارد

متر در مدل در نظر میلی 27یک انحراف عمودی اولیه به مقدار 

 .ه استگرفته شد

 

                                                        
1 Vibrating Particle System Algorithm 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مدل المان محدود سیستم جاذب انرژی )الف(  -5شکل 

نمایش  )ب( میلیمتر 04ضد بالارونده با آفست عمودی 

)ج(نمایش سه بعدی لوله  سه بعدی صفحه ضد بالارونده

  شونده مخروطیمچاله
 

های خواص مکانیکی الاستیک صفحه ضد بالارونده و لوله

های ارائه شده است. همچنین، برای لوله 9در جدول مخروطی 

 .مخروطی از یک مدل رفتاری پلاستیک غیرخطی استفاده شد

نمایش  7 جدولکرنش مربوط به این مدل در -تنش مقادیر

 .[92]تداده شده اس

 الاستیک خواص مکانیکی -5جدول 

 مدول الاستیسیته

(Mpa) 

 چگالی

(3kg/m) 
 ضریب پواسون

776 2117 3/7 
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 [92] برای لوله کیکرنش پلاست-روابط تنش -2جدول 

 کرنش پلاستیک
 تنش

(MPa) 

777/7 23/717 

776/7 19/397 

737/7 79/331 

77/7 72/271 

71/7 62/227 

99/7 67/229 

92/7 79/217 

79/7 77/212 

 

سازی سطوح تماسی صفحه ضد بالارونده، برای شبیه

های مچاله شونده، از نوع قید لولهگاهی و دو سر صفحات تکیه

ه شود کاستفاده شده است. این نوع قیدگذاری باعث می 9تای

تغییرات نیرو در حین فرآیند فروریختن به دلیل عدم لغزش 

ها، سازیباشد. در تمامی شبیه پایداربین سطوح، کاملاً نرم و 

برای تعریف برخورد بین سطوح از الگوریتم تماس کلی با 

استفاده شده است. همچنین، در  3/7صطکاک ضریب ا

های مربوط به لوله جاذب انرژی، علاوه بر شرایط سازیشبیه

گاهی، از قید تای برای اتصال صفحه ضد بالارونده و لوله تکیه

 .نیز بهره گرفته شده است

 .افزار آباکوس استفاده شده استبندی، از نرمبرای المان

یافته برای با ادغام کاهش S4R المان پوسته چهاروجهی

شونده انتخاب شده است. به منظور سازی لوله مچالهشبیه

تعیین اندازه بهینه مش، تحلیل همگرایی با تغییر اندازه المان 

، نتایج (7مطابق شکل ) .متر انجام شدمیلی 97تا  7در بازه 

متر، انرژی میلی 7تا  3محدوده مش  دهد که درنشان می

نسبتاً پایدار است که  درصد 3 ییراتی کمتر ازشده با تغجذب

ویژه در باشد. بهدر این محدوده می همگرایی نتایج حاکی از

کیلوژول محاسبه  32شده متر، انرژی جذبمیلی 2اندازه مش 

متر، به میلی 7گردید. نقطه مربوط به اندازه مش 

مرتبط با افزایش  اثرات عددی و بندی بسیار ریزمش دلیل

ا دهد. بی صلبیت محلی، انحراف بیشتری را نشان میمصنوع

تأثیری در انتخاب اندازه بهینه مش ندارد،  این حال، این انحراف

 3-7چرا که پایداری و همگرایی مشخص نتایج در محدوده 

                                                        
1 Tie 

با در نظر  .شودمتر به وضوح مشاهده میمیلی

تعادل مناسب بین دقت نتایج و  و پایدارترین رفتار گرفتن

به عنوان اندازه بهینه  مترمیلی 2 ه محاسباتی، اندازه مشهزین

 .های مخروطی انتخاب گردیدهای لولهسازیبرای کلیه شبیه

مورد صفحه ضد بالارونده، با توجه درنظرگرفتن تنها رفتار  در

 97با اندازه  یمکعب یهاجزء، از المان نیا یبرا کیالاست

ر کاررفته دصفحات صلب به ن،یاستفاده شد. همچن متریلیم

 یبندمش متریلیم 77تر معادل با اندازه المان درشت هاهیپا

  .شدند
 

 
 بررسی استقلال از مش  -2شکل 

 

های کارگیری روش طراحی آزمایش، با بهمقالهدر این 

استاتیکی از سازه جاذب انرژی سازی شبهشبیه 977همرسلی، 

ها، اثر نرخ کرنش ماده در نظر سازیشبیهانجام شد. در این 

سازی استاتیکی، هدف شبیهگرفته نشد. در یک تحلیل شبه

ه ای کگونهترین بازه زمانی ممکن است، بهفرآیند در کوتاه

نیروهای اینرسی در طول آن ناچیز باقی بمانند. برای اطمینان 

 سازی در محدوده قابل قبول، معمولاًاز قرارگیری زمان شبیه

دهی جرم و اعمال سرعت بارگذاری بالا استفاده از مقیاس

در این زمینه دو معیار اساسی وجود دارد: اول آنکه  .شودمی

کل انرژی جنبشی سیستم باید در مقایسه با کل انرژی داخلی 

، بسیار ناچیز باشد. دوم آنکه لهیدگیشده در طول فرآیند جذب

باید مستقل از  جاییجابه-فروریزشمنحنی پاسخ نیروی 

( 3طور که در شکل )همان. ]79-91[سرعت بارگذاری باشد

که مبتنی بر نسبت  -شود، معیار تعادل انرژی مشاهده می

خوبی برقرار است. به -انرژی جنبشی به انرژی داخلی است 

عبارت دیگر، انرژی جنبشی در مقایسه با انرژی داخلی ناچیز به

ی را استاتیکسازی شبهشبیه بوده که این موضوع، صحت انجام

 .کندتأیید می
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سازی مقایسه انرژی داخلی و جنبشی در شبیه -3شکل 

 شبه استاتیک

 

مال از اع یریمنظور جلوگبه ،یکیاستاتشبه یهالیدر تحل     

 بار یجیتدر شیافزا یهاموج تنش به قطعه، از روش یناگهان

پژوهش، با  نی. در اشودیاستفاده م لیتحل یدر ابتدا

 یافزار آباکوس، بارگذاردر نرم Smooth Stepتابع  یریکارگبه

 سرعتروش،  نیاعمال شده است. در ا یجیصورت تدربه

 میملا یبیبا ش ه،یاول یهثانی 7٫977 یزمان یدر بازه یبارگذار

 انیو سپس تا پا ابدییم شیخود افزا ییاز صفر به مقدار نها

. نمودار مربوط شودیمقدار ثابت نگه داشته م نیدر ا ل،یتحل

 [.77( ارائه شده است ]2در شکل ) یبارگذار طیشرا نیبه ا

 

 
 Smoothارگذاری ب -0شکل 

 

 پارامترهای ارزیابی قابلیت جذب انرژی -5-2
 یانرژ یهاعملکرد جاذب یابیارز یبرا یمتعدد یاز پارامترها

 بر ماًیها مستقآن یدهتیکه انتخاب و اولو شودیاستفاده م

پژوهش،  نی. در اگذاردیم ریتأث یطراح ییو کارا یمنیاهداف ا

 نهیشی( و بSEA) ژهیو یجذب انرژ یدیتمرکز بر دو شاخص کل

دو جنبه مکمل و  انگریا( قرار دارد که نمFmax) یفشار یروین

 هستند. یمتعارض در طراح

                                                        
1
 Specific Energy Absorption (SEA) 

پارامتر که از  نیا: 5(SEAجذب انرژی ویژه ) -الف 

 انگریب شود،یها محسوب مجاذب ییکارا یارهایمع نیترمهم

واحد جرم سازه است و با  یشده به ازاجذب یانرژ زانیم

 .گرددی( محاسبه م7( و )9) یهارابطه

 

(9) 𝑇𝐸𝐴 = ∫𝑃 𝑑𝛿 

(7) 𝑆𝐸𝐴 = 
𝑇𝐸𝐴

𝑚
 

 δنیروی مچالگی در راستای محوری و  P، 9که در رابطه

محاسبه  یدر واقع، برا. باشدجابجایی در راستای محوری می

ا ر ییجابجا-روینمودار ن ریسطح ز دیشده کل، باجذب یانرژ

 یپارامتر است تا انرژ نیا یسازنهیشیهدف، ب محاسبه نمود.

 نیشکل ممکن و با کمتر نیمؤثرتراز برخورد به یضربه ناش

 وزن افزوده مستهلک گردد.

ین پارامتر بیانگر حداکثر ا: 2نیروی مچالگی بیشترین -ب

است که در راستای محوری به سازه وارد  (Fmax) نیرویی

سطح بارگذاری  شود و شاخصی حیاتی برای ارزیابیمی

های است. در طراحی جاذب شده به سازه اصلی واگنمنتقل

در عین حفظ کارایی  سازی این پارامترهدف، کمینه انرژی،

 :باشدکه به دلایل زیر حائز اهمیت می قابل قبول است

  بالا  اریبس یفشار یروهای: نیاسازه یکپارچگیحفظ

 کیپلاست یهارشکلییمنجر به کمانش، تغ توانندیم

 رگیواگن و د ییشکست در قاب انتها یحت ایگسترده 

 دیتشد یبرا یحساس سازه شوند که خود عامل یاجزا

 خسارت است.

 نانیسرنش یمنیا بهبود :Fmax با شتاب  ماًیبالا مستق

 یهابیمرتبط است که خطر آس یبزرگ و ناگهان یمنف

 نی. کنترل ادهدیم شیمسافران افزا یرا برا یجان یجد

 .کندیشتاب وارده را محدود م رو،ین

 کیخطرناک:  هیثانو یهادهیاحتمال پد کاهش Fmax 

 یاناخواسته یهادهیپد دیاز تشد ن،ییشده و پاکنترل

 توانندیکه م ریانحراف از مس ایمانند بالارفتن واگن 

 .دینمایم یریکنند، جلوگ ترمیحادثه را وخ یامدهایپ

مسئله  کیصورت مقاله به نیدر ا یسازنهیمسئله به

جذب  یشده است: حداکثرساز یبندمتضاد فرمول یدوهدفه

2
 Maximum Crush Force 
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 یفشار یروین نهیشیب یساز( و حداقلSEA) ژهیو یانرژ

(Fmax .)را  اریطور همزمان هر دو معکه به ییهاحلراه افتنی

 یانرژ یهاجاذب یتا حد امکان بهبود بخشند، منجر به طراح

کارآمد هستند،  یتنها در مستهلک کردن انرژکه نه شودیم

 زین اننیسرنش یمنیو ا یبلکه از نظر انتقال بار به سازه اصل

 و برتر دارند. نانیقابل اطم یعملکرد

 

 با استفاده از روش همرسلی نقاط نمونهطراحی  -2-2

کارآمد  یهااز روش یکیبه عنوان   9یهمرسل یریگروش نمونه

 یمتعدد یها. پژوهششودیشناخته م هاشیآزما یدر طراح

انجام شده که هدف  یتصادف یریگنمونه یهاروش نهیدر زم

حفظ  کنارنمونه، در  یها کاهش تعداد نقاط طراحآن یاصل

-است. روش شبه یاحتمال عیدر توز نانیت اطمیدقت و قابل

[ توسعه داده 73و همکاران ] کاریویمونت کارلو که توسط د

از روش مونت کارلو ساده محسوب  یاافتهیشده، نسخه تکامل

 یسلهمر یادنباله یریگکه با نام نمونه تمیالگور نیا .شودیم

بالا  ییبا کارا یریگنهنمو روش کیبه عنوان  شود،یشناخته م

پژوهشگران قرار گرفته است. روش  دییبه طور گسترده مورد تأ

HSS ند،کنیم دیتول یتصادف-که اعداد شبه یاز نقاط همرسل 

ابرمکعب واحد استفاده  کیاز  کنواختی یریگنمونه یبرا

 یتجمع عیتابع توز کی قینقاط سپس از طر نی. ادینمایم

 ازیمورد ن یهاشده تا مجموعه نمونه لیمعکوس تبد یاحتمال

روش،  نیحاصل از ا جی. نتاندینما دیرا تول ریهر متغ یبرا

تعداد نقاط  داقلهمراه با ح عیاز محدوده توز یانهیپوشش به

 [.77-72] کندینمونه را فراهم م

 یهامحدود بر اساس نمونه یمدل اجزا 977در مجموع،      

. شدند یسازهیو شب یطراح یتوسط روش همرسل دشدهیتول

طور ارائه شده است. همان 3در جدول  یینها یطراح سیماتر

 عیتوز یاگونهبه یطراح یرهایمتغ ریمقاد شود،یکه مشاهده م

 کنواختیطور را به یطراح یفضا ینواح یاند که تمامشده

 97تا  2در بازه  (t) ضخامتعنوان مثال، پوشش دهند. به

متر و زاویه میلی 997تا  77در محدوده  (R) متر، شعاعمیلی

 کیستماتیطور سبهدرجه  97تا  7 محدودهدر  (θ) مخروطی

 یهاامکان ساخت مدل کنواختیپوشش  نیاند. اکرده رییتغ

 .سازدیرا فراهم م قیدق نیگزیجا

 

 
 

 ماتریس طراحی به روش همرسلی -3جدول 

 پارامترهای طراحی سازی اجزای محدودپاسخ شبیه

Fmax 

kN 
SEA 

kJ/kg 

θ 
deg 

R 
mm 

t 

mm 

شماره 

 آزمون

17/712 17/7 0 50 4 9 

17/171 79/7 7/2 80 7 7 

99/216 73/9 1/3 65 5.5 3 

66/9927 72/3 7/99 95 7/1 2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

66/9927 21/3 7/92 6/971 1/1 11 

71/712 17/7 7/7 2/79 9/2 11 

79/167 39/7 2/2 2/19 9/2 977 
 
 

                                                        
1  Hammersley Sampling Sequence (HSS) 
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 با شبکه توابع پایه شعاعی سازیمدل -3

قدرتمند برای تقریب  روشیک  (RBF) شبکه توابع پایه شعاعی

توابع چندمتغیره با کارایی محاسباتی بالا است. این روش 

سازی مهندسی که شامل ویژه برای مسائل بهینهبه

های پرهزینه المان محدود هستند، بسیار مناسب سازیشبیه

 [.77] است

 ساختار شبکه توابع پایه شعاعی  -5-3

 : شده استاز سه لایه تشکیل  RBF شبکه( 7مطابق شکل )

 لوله  ضخامتشامل  متغیرهای طراحی: لایه ورودی

 (θمخروطی) هیزاو ( وR) ، شعاع(tمخروطی)

 توابع پایه شعاعی :لایه پنهان 

 ژهیو یجذب انرژ :لایه خروجی (SEA) بیشینه  و

 (Fmaxمچالگی )نیروی 

 

 
 ساختار شبکه توابع پایه شعاعی -1شکل 

 

 هاداده پردازششیو پ یآورجمع  -2-3

 یطراح یرهایپژوهش شامل متغ نیا ازیمورد ن یهاداده

)جذب  یخروج یها( و پاسخθ هی، زاوR، شعاع t)ضخامت 

( حاصل از Fmax یفشردگ یروین نهیشیو ب SEA ژهیو یانرژ

داده  تمیبه الگور یعنوان ورودمحدود به یاجزا لیتحل 977

 یاهمدل، پاسخ یعدد یداریو پا ییمنظور بهبود همگرا به شد.

[ 7،9(، در محدوده ]2( و )3با استفاده از روابط ) یخروج

 شدند: یسازنرمال

(3) SEAnorm = 
SEA − SEAmin

SEAmax − SEAmin
 

(2) Fmaxnorm = 
Fmax − Fmaxmin
SEAmax − Fmaxmin

 

 کیدر  رهایمتغ یتمام شودیموجب م یسازنرمال ندیفرآ نیا

 یاردیامر منجر به بهبود پا نیکه ا رندیقرار گ کسانیمحدوده 

از تسلط  یریو جلوگ ییسرعت همگرا شیافزا ،یعدد

آموزش مدل  ندیتر در فرآبزرگ یعدد ریبا مقاد ییرهایمتغ

 .شودیم

                                                        
1 Overfitting 

 یها و اعتبارسنجداده یبندمیتقس  -3-3

از  یریمدل و جلوگ یریپذمیتعم تیقابل یابیارز یبرا

به دو مجموعه  یصورت تصادفموجود به یها، داده9برازششیب

 درصد 17شدند: مجموعه آموزش شامل  یبندمیمستقل تقس

 درصد 77ساخت مدل و مجموعه آزمون شامل  برای هاداده

 .نشدهدهید یهاداده یعملکرد مدل بر رو یابیارز برای هاداده

ک بندی، از یبه منظور اطمینان از تکرارپذیری فرآیند تقسیم

در تابع تولید اعداد تصادفی  27با مقدار  7اولیه ثابتمقدار 

، یک دنباله randperm  کارگیری تابعاستفاده شد. سپس با به

ها ایجاد گردید. این رویکرد تضمین های دادهتصادفی از اندیس

، کد یمتوال یها در تمامی اجراهابندی دادهکند که تقسیممی

حاصل از سناریوهای به صورت یکسان انجام پذیرد و نتایج 

 بخشمختلف آموزشی و آزمون، کاملاً قابل مقایسه و اطمینان

 . باشند

 

  یشعاع هیشبکه توابع پا سازیمدل  -0-3

ل مد کیبه عنوان  یشعاع هی، از شبکه توابع پامقاله نیدر ا

 یهاو پاسخ یطراح یرهایمتغ نیرابطه ب بیتقر یبرا قیدق

 fitrgpاز تابع  یریگبا بهره سازیمدلاستفاده شد.  یمهندس

نجام ا یمربع یافزار متلب و با انتخاب هسته گاوسنرم طیدر مح

طوح س سازیمدلبالا در  ییاناتو لیهسته به دل نی. ارفتیپذ

موجود در مسائل جذب  یرخطیغ یو رفتارها دهیچیپاسخ پ

 ینیبشیبه دقت مطلوب در پ یابیدست یانتخاب شد. برا ،یانرژ

( SEA) ژهیو یشامل جذب انرژ یدیکل یهایاز خروج کیهر 

 یاجداگانه یها(، مدلFmax) یفشردگ یروین نهیشیو ب

توابع پاسخ به صورت  بیتقر یبرا RBFمدل  آموزش داده شد.

 :شودیم فی( تعر7رابطه )

(7) 𝑓(𝑋) =∑𝑤𝑖 

𝑛

𝑖=1

∅(‖𝑋 − 𝑋𝑖‖) + 𝑏
𝑇𝑋 + 𝑐 

 ن: که در آ

 𝑓(𝑥) :مدلتوسط  شدهبینیپیش مقدار RBF  برای

و  𝑓𝑆𝐸𝐴(𝑋) در این پژوهش دو مقدار ،Xورودی

𝑓𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑋)  خروجی نهایی مدل در به عنوان

  .شودسازی استفاده میبهینه

2 Seed 
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 n :مورد استفاده در ساخت  تعداد نقاط آموزشی

 . (شده استدرنظرگرفته  17)در این مقاله  مدل

 TX=[t,R,θ]یطراح یرهایمتغ یبعد: بردار سه 

 .یمخروط هیشامل ضخامت، شعاع و زاو

∑ی رخطیبخش غ 𝑤𝑖 
𝑛
𝑖=1 ∅(‖𝑋 − 𝑋𝑖‖)  یریادگیمسئول 

 باشد. می ستمیس یرخطیغ یرفتارها

 wiمدل یها: وزن. 

 ϕ(r) :کرنل(. یشعاع هیتابع پا( 

 𝑋𝑖 :حول مراکز یشعاع هیتوابع پا یخط بیترک 

  هر جمله∅(‖𝑋 − 𝑋𝑖‖) شباهت نقطه  زانیم𝑋  به

 .  کندیم یریگرا اندازه 𝑋𝑖مرکز 

𝑏𝑇𝑋بخش خطی  + 𝑐 ،یخط یروند کل سازیمدل یبرا 

مدل  یپارامترها ،cو  bو  ها به کار رفته استموجود در داده

 باشند.ی میخط

 :شود( محاسبه می6از رابطه ) نمایی مربعیتابع کرنل 

(6) k(x, x′) = 𝜎𝑓
2 exp(− 

1

2
(x − x′)

T
M (x

− x′)) + 𝜎𝑛
2𝛿xx′  

 که در آن:

 𝜎𝑓
وابع ت راتییتغ یپارامتر دامنه کل نیا(: اریانس سیگنالو)  2

آن  تربزرگ ری. مقادکندیشده را کنترل م ینیبشیپ

تر در پوشش نوسانات بزرگ یمدل برا ییدهنده توانانشان

 ( است.Fmaxو  SEA ری)نظ یخروج ریمقاد

حساسیت مدل به تغییرات در هر : Mخودکار مقیاس ماتریس 

 د.کنمتغیرهای طراحی را تعیین مییک از 

 (x − x′)TM (x − x′) :بین  داراین عبارت یک فاصله وزن

کند که اهمیت در فضای طراحی محاسبه می′x  و  xدو نقطه

 .گیرددر نظر می  Mهر متغیر طراحی را از طریق ماتریس

𝜎𝑛
 یاتذ تیعدم قطع ای زینو زانیپارامتر م نیا(: نویزاریانس و)  2

آن  یتر برابزرگ ری. مقادکندیرا مدل م یآموزش یهادر داده

 شتریب تیعدم قطع یدارا ای بیشتر زینو ی باهادهنده دادهنشان

 است.

𝛿xx′  )تابع دلتای کرونکر(:  

′x دارد که  9مقدار  یتابع تنها زمان نیا = x (نقطه  یعنی

عبارت  نیصورت صفر است. ا نیا ریباشد( و در غ کسانی

                                                        
1
 Average Absolute Error 

2 Decision Coefficient 
3 Multi-Objective Particle Swarm Optimization(MOPSO) 

σn) زینو مولفهکه  کندیم نیتضم
هر نقطه  انسیتنها به وار (2

,k(x نسبت به خودش x)  انسیکووار افزوده شود و در محاسبه 

,k(x بین نقاط مختلف  x′)این امر منجر شی نداشته باشد. قن

شود که قادر است هم پایدار می به ایجاد یک مدل روند گاوسی

تابع عدم قطعیت ذاتی در مشاهدات )نویز( و هم الگوی کلی 

 .)سیگنال( را به طور همزمان مدل کند

 

 RBF ارزیابی مدل -0-3

برای اطمینان از دقت بالاتر نتایج  RBFارزیابی کارایی مدل 

سازی ضروری است. در این بخش، از روش تحلیل خطا بهینه

ق مطل یشامل خطا شود کهبرای بررسی دقت مدل استفاده می

را در بر  7(R²) نییتع بیضر و، 9(RAAE)یمتوسط نسب

 (1( و )2با استفاده از روابط )پارامتر  دواین  .]76[گیردمی

 :شوندمحاسبه می

 

(2) RAAE =

1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|
𝑛
𝑖=1

1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̅|
𝑛
𝑖=1

 

(1) R2 = 1 − 

1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

2𝑛
𝑖=1

 

توسط  شدهینیبشیدهنده مقدار پنشان 𝑦̂𝑖رابطه،  نیدر ا که

دهنده مقدار نشان 𝑦𝑖و  RBFمبتنی بر شبکه عصبی مدل 

محدود مربوطه  اجزایمدل  یسازهیآمده از شبدستبه یواقع

 است.

 

 ژنتیک چند هدفه تمیبا الگور یسازنهیبه -0
سازی چندهدفه با اهداف متعارض، در حل مسائل بهینه

های بهینه )جبهه پارتو( که حلای از راهدستیابی به مجموعه

های ممکن بین آن اهداف است، امری ضروری بیانگر مصالحه

 متعددی های فراابتکاریالگوریتم باشد. برای این منظور،می

، [72] 3سازی ازدحام ذرات چندهدفهالگوریتم بهینه مانند

الگوریتم  و [79] 2سازی غیرمسلطگوریتم ژنتیک مرتبال

های مکانیزماند که هر کدام با توسعه یافته [71] 7چرخه آب

متفاوتی به دنبال یافتن جبهه پارتو با پوشش و تنوع مناسب 

 . هستند

4 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
5 Water Cycle Algorithm (WCA) 
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که توسط دیب و همکاران  NSGA-II الگوریتم در این مقاله، از

 برای حل به عنوان یک الگوریتم سریع توسعه یافته، [71]

سازی استفاده شده است. این انتخاب به دلیل مسئله بهینه

بالا و قابلیت اطمینان این الگوریتم در سابقه موفق، کارایی 

های پارتو با کیفیت، به ویژه در مسائل با فضای یافتن جبهه

طراحی پیوسته مانند مسئله حاضر، صورت گرفته است. 

سازی مرتب شامل NSGA-II های کلیدیمکانیزم

برای حفظ  فاصله ازدحام ها،حلبندی راهبرای طبقه غیرمسلط

)تقاطع و جهش( برای  اپراتورهای ژنتیک ، وتنوع در جبهه پارتو

  .[37]شد باکاوش فضای طراحی می

به  RBF عصبی مبتنی بر شبکه یهابا استفاده از مدل ادامه در

 متیچندهدفه با الگور یسازنهیبه ندیابع هدف، فرآوعنوان ت

 تمیالگور نیا یپارامترها اتیجزئانجام شد.  NSGA-II کیژنت

سازی دو هدفه بهینه مسئله نشان داده شده است. 2در جدول 

 یروینماکزیمم شده است تا  یبندفرمول  (1) رابطهبه صورت 

( SEA) ی ویژهو جذب انرژ دهی( به حداقل رسFmax) یفشار

 به حداکثر برسد:
 

(1) 

{
 
 

 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹(𝑥) = [−SEA, Fmax(𝑥)]

T  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥 =  [t, R, θ]𝑇

4 ≤ 𝑡 ≤ 10
50 ≤ 𝑅 ≤ 110
0 ≤ θ ≤ 15

 

 

   NSGA-II تمیالگور یپارامترها اتیجزئ -0جدول 

 مقدار  پارامتر

 67  اندازه جمعیت

 977  هاتعداد نسل

 6777  هاتعداد کل ارزیابی

 1/7  احتمال تقاطع

تعداد نقاط پارتو 

 نهایی
 79 

71/7  احتمال جهش  

 

 و بحث نتایج -0

 RBF مبتنی بر شبکه عصبی  هایدقت مدل -5-0

با استفاده  Fmaxو  SEA یهاشاخص یبرا R²و  RAAEریمقاد

نشان داده شده  7در جدول  ه و( محاسبه شد1( تا )1از روابط )

 بیکه مقدار ضر شودیآمده مشخص مدستبه جیاست. از نتا

دهنده برازش بسیار عالی نشانو  است 7.1از  شی( بR²) نییتع

 .بینی دقیق مقادیر خروجی استآن در پیشمدل و توانایی 

. باشدمی Fmax ،791/7و  SEA  ،792/7برای  RAAE ریمقاد

ی مبتنی بر هاکه مدل دهدیطور کامل نشان مبه جینتا نای

 برخوردارند. ییاز دقت بالا RBFشبکه عصبی 

 

 RBFپارامترهای ارزیابی مقادیر  -1جدول 

 RAAE 2R تابع هدف

SEA 792/7 11/7 

Fmax 791/7 12/7 

 

 های بهینهجبهه پارتو و طرح -2-0
 ارمعی دو از آمده،دستبه پارتوجبهه  تیفیک یابیارز یبرا

 .[37استفاده شده است ]و فاصله ازدحام  پروالومیهاپرکاربرد 

از  یشاخص، حجم نی(: اHypervolume) پروالومیها شاخص

 شود،می داده پوشش پارتوهدف را که توسط جبهه  یفضا

و تنوع  ییاز همگرا یبیترک یاریو مع کندیم یریگاندازه

شاخص  نیبالاتر ا ری. مقاددهدیها ارائه محلمجموعه راه

 .تبهتر اس تیفیدهنده کنشان

 عیتوز یکنواختیشاخص  نی(: اSpacingفاصله ازدحام ) شاخص

با  اریمع نی. اکندیم یابارزی پارتو ها را در طول جبههحلراه

ود، خ هیهمسا نیترکنزدی از نقاطفاصله  اریمحاسبه انحراف مع

 شاخص نیا ترنییپا ری. مقادسنجدیرا م عیتوز یکنواختی

 تر هستند.مطلوب

 در آمده،دستبه پارتو جبهه یها براشاخص نیا یکم ریمقاد

( 27/7) پروالومیمقدار ها گزارش شده است. 6 جدول

 ها است.حلو تنوع خوب مجموعه راه ییدهنده همگرانشان

 عیاز توز ی( حاک797/7) فاصله ازدحامشاخص  نییپا مقدار

 ها است.حلراه کنواختی

 

 جبهه پارتو تیفیک یابیارز -1جدول 

 مقدار شاخص

 27/7 هایپروالوم

 797/7 فاصله ازدحام

 

نشان طراحی های پارتو را در فضای اهداف جواب (7)شکل 

به صورت مستقیم  Fmax و SEA رابطه بین تغییراتدهد. می

 همواره منجر به افزایش SEA است؛ به طوری که افزایش
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Fmax  ی به حداکثر مقداربرای دستیاب .شودمیSEAتوان ، می

حل بهینه برای های پارتو به عنوان راهدر جواب A از نقطه

دستیابی برای  .تعیین پارامترهای طراحی مطلوب استفاده کرد

های پارتو جواب از B  برای سازه، نقطه Fmax به حداقل مقدار

حل بهینه برای طراحی سازه جاذب انرژی تواند به عنوان راهمی

ی تبایس Fmax و SEA علاوه بر این، تأثیر .در نظر گرفته شود

حلی به منظور دستیابی به راهبه طور جامع در نظر گرفته شود. 

بین این دو هدف متضاد برقرار نماید، از ای که تعادل بهینه

شده استفاده شده است معیار کمترین فاصله اقلیدسی نرمال

سازی مقادیر هر تابع هدف، [. در این روش پس از نرمال76]

 همزمان آن در که —آلفاصله اقلیدسی هر نقطه از نقطه ایده

تحقق  Fmax ترین مقدارو پایین SEA مقدار بالاترین

( 97) رابطه در که مذکور معیار. گرددمی محاسبه —یابدمی

 بین بهینه مصالحه نقطه تعیین برای است، شده ارائه

به کار گرفته شده  Fmax سازیو کمینه SEA سازیبیشینه

 .است

(97) 𝐷𝑘 = √(
𝑆𝐸𝐴𝑘 − 𝑆𝐸𝐴𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑆𝐸𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝐸𝐴𝑚𝑖𝑛
) + (

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑘 − 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑎𝑥 −  𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛
) 

 

 که در آن:

 𝐷𝑘 :شده نقطهفاصله اقلیدسی نرمال 𝑘آلام از نقطه ایده 

𝑆𝐸𝐴𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  :آل جذب انرژی ویژهمقدار ایده (Max (SEA)) 

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  :آل جذب انرژی ویژهمقدار ایده (Min (Fmax)) 

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑘  ام در جبهه پارتو𝑘 نقطه مقادیر مربوط به:  𝑆𝐸𝐴𝑘 و 

 هدف بهینه هر راتییمربوط به گستره تغ minو  max ریمقاد

 . باشندیدر جبهه پارتو م

حل باشد، به عنوان راه  𝐷𝑘ای که دارای کمترین مقدارنقطه

به عنوان  C نقطه شود. بر این اساس،بهینه مصالحه انتخاب می

تعادل مطلوبی بین گردد. این نقطه حل متعادل معرفی میراه

عملکرد جذب انرژی و ملاحظات ایمنی برقرار ساخته و برای 

طراحی عمومی سیستم جاذب انرژی در قطار شهری توصیه 

نسبت به سطح  یجاذب انرژ SEAبه طور خاص،  .شودمی

Fmax شده در سمت چپ نقطه  یریگاندازهC .برتر است  

 

 
 یاهداف طراح یپارتو در فضا یهاجواب -1شکل 

 

 اجزای یهامدل ،یسازنهیبه جینتا یاعتبارسنج به منظور

پارتو در آباکوس توسعه داده شد و با  نهیطرح به سهمحدود 

ها توسط آنی ها. پاسخدیگرد سهیمقا بهینه هایاسخپ

 2و  6 یهادر شکل لهیدگیو رفتار  ییجابجا-روین یهایمنحن

با  سازی عددینتایج شبیهنمایش داده شده است. در ادامه 

  A  طرح برای. (2سازی مقایسه شده است )جدول نتایج بهینه

 تمرکز دارد، اختلاف نسبی برای SEA که بر حداکثر کردن

SEA و Fmax است درصد 7٫61 و درصد 3٫93 به ترتیب تنها. 

تمرکز دارد این  Fmax که بر حداقل کردن B طرح برای

 Fmax برای درصد 7٫11 و SEA برای درصد 2٫32 اختلاف

ترین ها در پایین)طرح متعادل(، اختلاف C طرح برای .باشدمی

 9٫21 و  درصد 9٫16 ترتیب سطح خود قرار دارند و به

خطاهای نسبی بین نتایج  .هستند Fmax و SEA برای درصد

سازی به اندازه کافی کوچک هستند که این سازی و بهینهشبیه

سازی چندهدفه دهد مدل بهینهموضوع به طور کامل نشان می

واند تایجاد شده در این مقاله از دقت بالایی برخوردار است و می

مخروطی های انرژی راهنما برای طراحی بهینه جاذب به عنوان

  .در ادامه کار باشد بالاروندهد با صفحه ض

 یارائه شده برا نهیبه ریمقاد: ملاحظات کاربردی و ساخت

 ,C: θ=10.9°, R=93.7mm)مانند نقطه  یطراح یپارامترها

t=8.8mmیبا دقت اعشار یعدد یسازنهیبه ندی( حاصل فرآ 

 قیو کشف دق نیگزیآموزش مدل جا یدقت برا نیبالا هستند. ا

 یسازادهیپ یحال، برا نیاست. با ا یضرور نهیمحدوده به

با در نظر گرفتن ملاحظات  دیبا یینها ریها، مقادطرح نیا یعمل

 یهاورق ی)مانند استانداردها یصنعت یساخت، استانداردها

 نیترکیاصلاح و به نزد ینکاریماش یها( و تلرانسیفولاد

 جهدر 1/97 هیزاو کی، مثال یقابل اجرا گرد شوند. برا ریمقاد
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به ورق  متریلیم 1/1ضخامت  کیدرجه،  99به  تواندیم

در  متریلیم 2/13شعاع  کیو  یمتریلیم 1استاندارد 

 نیاست. ا یابی( قابل دستCNC)مانند  قیدق دیتول یندهایفرآ

 در عملکرد یجزئ راتییاگرچه ممکن است باعث تغ ق،یتطب

ا ر یینها یطراح یو صرفه اقتصاد نانیاطم تیشود، اما قابل

 .کندیم نیتضم

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

نقطه  رفتار لهیدگی نقاط طراحی بهینه: )الف( -1شکل 

A  ب( نقطه(B  نقطه )ج(C 

 

 
جابجایی تحلیل -نمودار نیروی عکس العمل -7شکل 

 (A, B, C) اجزای محدود برای نقاط بهینه پارتو

 

 نتیجه گیری  -1
 یچندهدفه کارآمد برا یسازنهیبه ندیفرآ کیپژوهش،  نیدر ا

 یهاضد بالارونده متشکل از لوله یسازه جاذب انرژ یطراح

از  یریگصفحه ضد بالارونده ارائه شد. با بهره کیو  یمخروط

محدود در  یاجزا قیدق سازیمدل ،یهمرسل یریگروش نمونه

 قیدق نیگزیجا لمد کیآن با  ینیگزیافزار آباکوس، و جانرم

 یبرا یقو ی(، چارچوبRBF) یشعاع هیشبکه توابع پا بر یمبتن

سازه  یرخطیرفتار غ تیریو مد یمحاسبات یهانهیکاهش هز

همزمان دو  یسازنهیبه یبرا NSGA-II تمیالگور .دیگرد جادیا

( و SEA) ژهیو یجذب انرژ حداکثرسازی —هدف متعارض 

 گرفته کار به —( Fmax) یفشردگ یروین نهیشیب یسازحداقل

رح داد و سه ط شیپارتو را به وضوح نما نهیجبهه به ج،نتای. شد

 ییمختلف شناسا یکاربردها ی( براCو  A ،Bبرجسته )نقاط 

 شد:

 نقطه A یحداکثر کردن جذب انرژ یبرا. 

 نقطه B یفشردگ یرویحداقل کردن ن یبرا. 

 نقطه C اریبه عنوان طرح متعادل با استفاده از مع 

 ."فاصله نیترکوتاه"

 نهیهب یهاطرح نیا میمستق یسازهیبا شب یینها یرسنجاعتبا

خوب و  اریتطابق بس ج،ینتا سهی. مقارفتیدر آباکوس انجام پذ

 جیو نتا RBFمدل  یهاینیبشیپ نیکم ب ینسب یخطا

موضوع صحت و  نیمحدود را نشان داد. ا یاجزا یسازهیشب

 ردکیرو .کندیم دییرا تأ یشنهادیروش پ نانیاطم تیقابل

 یهاشیآزما طراحی شامل —به کار گرفته شده  یبیترک



 

 

 

 53  |و همکاران ایزانلو 

 

 5/ شماره 51/ دوره 5041ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 —چندهدفه  یسازنهیو به قیدق نیگزیجا سازیمدل ،یعدد

 یهاسازه نهیبه یطراح یقدرتمند و قابل اعتماد برا ابزاری

فراهم  یلیدر صنعت حمل و نقل ر دهیچیپ یجاذب انرژ

 رفعالیغ یمنیدر بهبود ا یتواند به طور مؤثریو م آوردیم

د خطرناک بالارفتن مور دهیو کاهش خطر پد یلیر هینقل لیوسا

 .ردیاستفاده قرار گ

 

 

 سازی عددیسازی با نتایج شبیهمقایسه نتایج بهینه -7جدول 

 اختلاف نسبی
اجزای  سازیپاسخ شبیه

 محدود
  متغیرهای طراحی بهینه سازیپاسخ بهینه

SEA 

% 

Fmax 

% 

SEA 

kJ/kg 

Fmax 

kN 
SEA 

kJ/kg 
Fmax 

kN 

θ 
deg 

R 
mm 

t 
mm  

93/3 61/7 77/3 72/9273 29/3 17/9237 9/97 9/17 6/1 A 

32/2 11/7 22/7 37/9797 16/7 31/9773 1/97 7/12 1 B 

16/9 21/9 73/3 72/9779 92/3 29/9921 1/97 2/13 1/1 C 
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