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چکیده: در این پژوهش، مسأله بهینه‌سازی نویز تایر بر پایه تغییر طول گام‌ها  با استفاده از الگوریتم ژنتیک بررسی‌شده است. ابتدا با حفظ توزیع فراوانی 
نویز یکسانی تولید می‌کنند؛ یعنی چند  گام‌ها و تغییر صرف ترتیب آن‌ها، مشخص شد که تعدادی از چینش‌های مختلف با رعایت قیود هندسی تقریباً 
مسیر متفاوت می‌تواند به همان سطح صدای کم برسد و این یعنی تغییرات کوچک در ترتیب گام‌ها تأثیر شنیداری محسوسی ندارد. در ادامه، اثر تغییر 
 )Pitch 5( نشان داد که کاهش سهم گام‌های بلند )S1–S10( هدف‌مند توزیع فراوانی گام‌ها بر شاخص نویز بررسی شد. داده‌های حاصل از ده سناریوی توزیع
و افزایش گام‌های کوتاه‌تر )Pitch 3,1( موجب افت تدریجی و سپس جهشی نویز می‌شود؛ به‌طوری‌که اختلاف نویز بین S1 و S10 بیش از 4/2 دسی‌بل است. 
این کاهش، که ناشی از بازآرایی طیفی و کاهش انرژی در باندهای حساس گوش است، بر اهمیت راهبرد بهینه‌سازی دوسطحی تأکید می‌کند: ابتدا انتخاب 
توزیع مناسب، سپس بهینه‌سازی ترتیب گام‌ها. یافته‌های این مطالعه می‌تواند به‌عنوان مبنایی برای طراحی صنعتی تایر با نویز کمتر، با حفظ قیود هندسی 

و مکانیکی، مورداستفاده قرار گیرد.

واژه‌های کلیدی: بهینه‌سازی نویز تایر، الگوریتم ژنتیک

مقدمه
 نویز تولیدشده توسط تایر خودرو در حین حرکت، یکی از مهم‌ترین منابع آلودگی 
صوتی در محیط‌های شهری و بین‌شهری محسوب می‌شود. با افزایش حجم تردد 
وسایل نقلیه و توسعه شبکه‌های جاده‌ای، کنترل این نویز به یک الزام فنی و قانونی 
در صنایع خودروسازی و تایرسازی تبدیل‌شده است. در میان عوامل متعدد اثرگذار بر 
نویز تایر، الگوی هندسی گام‌ها نقش بسزایی دارد. ترتیب و طول گام‌ها می‌تواند توزیع 
فرکانسی نویز را به‌گونه‌ای تغییر دهد که بیشینه انرژی صوتی از محدوده حساس 
گوش انسان دور شود. این رویکرد که بهینه‌سازی توالی گام‌ها نامیده می‌شود، در 
سه دهه گذشته به شکل گسترده‌ای موردمطالعه قرارگرفته است. در شکل 1 این 
اجزای تکرارشونده که گام )pitch( نامیده می‌شود نشان داده‌شده است. در ترد تایر 
گام‌های مختلفی قرار می‌گیرد. این‌که این گام‌ها چگونه در کنار یک‌دیگر قرار گیرند 
در تولید نویز مؤثر است. ترد تایر به‌طورمعمول از 60 تا 70 گام ساخته‌شده است. 
هر یک از گام‌ها دارای طول مشخصی است. در شکل 1 و 2 نشان داده‌شده است. 
مدل‌سازی ریاضی TNOP معمولاً بر پایه آنالیز فوریه انجام می‌شود. در این مدل، تابع 
هدف به حداقل رساندن دامنه ضرایب فوریه متناظر با هارمونیک‌های اصلی ارتعاش 
است که بیشترین سهم را در نویز شنیده‌شده دارند. این چارچوب نیازمند تعریف 
دقیق متغیرها، قیدها و روابط هندسی و مکانیکی تایر است و اغلب به‌عنوان یک 
مسأله بهینه‌سازی ترکیبی فرموله می‌شود. الگوریتم‌های فراابتکاری و به‌ویژه الگوریتم 
ژنتیک به‌دلیل انعطاف‌پذیری بالا و توانایی جست‌وجوی کارا در فضاهای جست‌وجوی 

 بزرگ و پیچیده، گزینه‌ای جذاب برای حل TNOP محسوب می‌شوند. در این پروژه، 
هدف اصلی حل مدل ریاضی TNOP با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک است.

بخش تجربی
سطح یک تایر شامل مسیرهای مختلفی است، هر مسیر از یک دنباله از گام‌ها با 
سایزهای مختلف ساخته‌شده است )شکل 2(. یک گام به‌عنوان ترکیبی از یک قسمت 
بالا و یک قسمت پایین به نام شیار پهلوی هم در نظر گرفته می‌شود که در شکل نشان 
داده‌شده است. نویز تایر در هنگام برخورد با سطح جاده توسط شیارها تولید می‌شود.
 به‌منظور محاسبه نویز با برنامه‌ریزی عدد صحیح، نویسندگان ]3[ نویز تولیدشده

توسط تایر را متناسب با زیر تعریف کرده‌اند.
شاخص نویز:	
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از تدابع     سهم ضدریب فوریده          و  شود یمامین وا د شروع  iکه در  pدارای یک گام از نوع  از تابع   سهم ضریب فوریه        
 (Pitch Sequence) یافتن یک تدوالی گدام   تایرسازی نویز  هدف مسأله بهینه .شود یمامین وا د شروع  iکه در  pدارای یک گام از نوع 

بدرای  . الزامدات هندسدی و مکدانیکی نیدز راایدت شدوند       کده  در الیبه  داوا برسد،  یدشدهتول که نویز ای گونه بهبرای سطح تایر است 
 .کنیم میاز نوتاسیون زیر استفاده  سازی بهینه مسئله سازی مدل
 

K نشان ( 3تا  1دهنده جملات ضریب فوریه و ازN)  کند. یمتغییر 
N  گامتعداد کا ( هاPitch) 

i 
 i 0برای طول تایر  مثلا کنیم  یمه وا د تبدیا مکان روی تایر که ما آن را ب

 کند. یمتغییر  0تا  1از 
I های روی تایر که برابر است با  یتمووعی مجمواه  دهنده نشان{1,…,T} 
p ها گام انواع 
q  شود. یمطول هر شیار که ثابت فرض 
h  شود. یمارتفاع هر گام که ثابت فرض 
Lp  طول گام نوعp 
T طول تایر 
Lmax  ها گامتعداد  * ها گامماکزیمم طول 
Lmin  ها گامتعداد  * ها گاممینیمم طول 
 iدر مکان  pبرای گام نوع  akسهم ضریب فوریه         
 iدر مکان  pبرای گام نوع  bkسهم ضریب فوریه         
 در یک دنباله pنوع ی ها گام داوا تعداد          
 در یک دنباله pنوع ی ها گام داکثر تعداد          
 pی از نوع ها گامماکزیمم طول یک زیردنباله از       

  
   

 یردر غو  1شروع کند مقدار  iاز مکان  pمتغیر باینری است و اگر گام نوع 
 این صورت صفر

Z شاصص نویز بهینه 
Zak ارزش ضریب فوریه ak 
Zbk وریهارزش ضریب ف bk 

                    
امین وا د  iکه در  pاز تابع دارای یک گام از نوع    سهم ضریب فوریه

 شود. یمشروع 

         
امین وا د  iکه در  pاز تابع دارای یک گام از نوع    سهم ضریب فوریه

 شود. یمشروع 

 .شود یمزیر تعریف  صورت به TNOP مسألهضی ادد صحیح مدل ریا شده تعریفبه نوتاسیون  باتوجه
 
 

 سطح تایر 2شکا 
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 . کارشناس فرآیند3. کارشناس مدیریت ابزار 2تولید و مهندسی صنایع  ریزی برنامهکارشناس  .1
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‌چکیده
اسدت. ابتددا بدا  فد       شدده  بررسیبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  1ها سازی نویز تایر بر پایه تغییر طول گام ن پژوهش، مسأله بهینهدر ای
تقریبدا  ندویز   بدا راایدت ویدود هندسدی     های مختلف  ها، مشخص شد که تعدادی از چینش ها و تغییر صرف ترتیب آن گام فراوانیتوزیع 

هدا   تواند به همان سطح صدای کم برسد و این یعنی تغییرات کوچک در ترتیب گام یعنی چند مسیر متفاوت میکنند؛  یکسانی تولید می
هدای  اصدا از ده    بر شداصص ندویز بررسدی شدد. داده     ها گام‌فراوانیتوزیع تأثیر شنیداری محسوسی ندارد. در ادامه، اثر تغییر هدفمند 

موجدب افدت    (Pitch 3,1) تدر  هدای کوتداه   و افدزایش گدام   (Pitch 5) های بلندد  م گامنشان داد که کاهش سه (S1–S10) سناریوی توزیع
بدا اسدت. ایدن کداهش، کده ناشدی از        دسی ۴٫2بیش از  S10 و S1 اصتلاف نویز بین که طوری بهشود؛  تدریجی و سپس جهشی نویز می

کندد  ابتددا انتخدا      تأکیدد مدی   دوسطحیسازی  بهینهبازآرایی طیفی و کاهش انرژی در باندهای  ساس گوش است، بر اهمیت راهبرد 
مبنایی برای طرا ی صنعتی تایر با نویز کمتر، بدا   انوان بهتواند  های این مطالعه می ها. یافته سازی ترتیب گام توزیع مناسب، سپس بهینه

 .ورار گیرد مورداستفاده ف  ویود هندسی و مکانیکی، 
‌یدتول‌های‌یفناور:‌محور‌مقاله
 نویز‌تایر،‌الگوریتم‌ژنتیک‌سازی‌هینهبکلیدواژه:‌

‌مقدمه .1
محسدو    شدهری  ینو ب یشهر های یطدر مح یصوت یمنابع آلودگ ینتر از مهم یکی رکت،  ینصودرو در   یرتوسط تا یدشدهتول یزنو 
 یعدر صدنا  یودانون  و یالدزام فند   یدک بده   یزندو  یدن کنتدرل ا  ی،ا جداده  یهدا  و توسعه شدبکه  یهنقل یا جم تردد وسا یش. با افزاشود یم

نقش بسزایی دارد. ترتیدب و   ها در میان اواما متعدد اثرگذار بر نویز تایر، الگوی هندسی گاماست.  شده تبدیا یرسازیو تا یصودروساز
ایدن   تغییر دهد که بیشینه انرژی صوتی از محدوده  ساس گوش انسان دور شود. ای گونه بهتواند توزیع فرکانسی نویز را  ها می طول گام

این  1در شکا  .است ورارگرفته موردمطالعهای  شود، در سه دهه گذشته به شکا گسترده نامیده می ها سازی توالی گام رویکرد که بهینه
 هدا  گدام . اینکده ایدن   گیدرد  یممختلفی ورار  یها گامتایر  ترددر  است. شده دادهنشان  شود یم( نامیده pitchگام )که  تکرارشوندهاجزای 
 هدا  گدام است. هر یدک از   شده ساصتهگام  06تا  06از  طورمعمول بهتایر  ترداست.  مؤثرر کنار یکدیگر ورار گیرند در تولید نویز چگونه د
 ریاضدی  سدازی  مددل  اسدت.  شدده  دادهنشدان   2و  1مشخصی است. در شدکا   طولدارای 

TNOP دداوا   شدود. در ایدن مددل، تدابع هددف بده       معمولا  بر پایه آنالیز فوریه انجام می 
های اصدلی ارتعداش اسدت کده بیشدترین       رساندن دامنه ضرایب فوریه متناظر با هارمونیک

شده دارند. این چارچو  نیازمند تعریدف دویدم متغیرهدا، ویددها و      سهم را در نویز شنیده
فرموله  سازی ترکیبی یک مسأله بهینه انوان بهروابط هندسی و مکانیکی تایر است و اغلب 

پدذیری بدالا و    انعطداف  دلیدا  به ویژه الگوریتم ژنتیک و به های فراابتکاری تمالگوری .شود می
در این پروژه، هدف  .شوند محسو  می TNOP ای جذا  برای  ا توانایی جستجوی کارا در فضاهای جستجوی بزرگ و پیچیده، گزینه

 ت.با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک اس TNOP اصلی  ا مدل ریاضی
 ش‌تجربی.‌بخ2

گدام   کی .(2شکا است ) شده ساصتهمختلف  یزهایبا سا ها گامدنباله از  کیاز  ریاست، هر مس یمختلف مسیرهایشاما  ریتا کیسطح 
 اسدت.  شدده  دادهکه در شکا نشان  شود یمهم در نظر گرفته  یپهلو اریبه نام ش نییوسمت پا کیوسمت بالا و  کی ی ازبیترک انوان به
 .شود یم دیارها تولیرد با سطح جاده توسط شدر هنگام برصو ریتا زینو
 

                                                           
1 Tire Noise Optimization Problem: TNOP 
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این  1در شکا  .است ورارگرفته موردمطالعهای  شود، در سه دهه گذشته به شکا گسترده نامیده می ها سازی توالی گام رویکرد که بهینه
 هدا  گدام . اینکده ایدن   گیدرد  یممختلفی ورار  یها گامتایر  ترددر  است. شده دادهنشان  شود یم( نامیده pitchگام )که  تکرارشوندهاجزای 
 هدا  گدام است. هر یدک از   شده ساصتهگام  06تا  06از  طورمعمول بهتایر  ترداست.  مؤثرر کنار یکدیگر ورار گیرند در تولید نویز چگونه د
 ریاضدی  سدازی  مددل  اسدت.  شدده  دادهنشدان   2و  1مشخصی است. در شدکا   طولدارای 

TNOP دداوا   شدود. در ایدن مددل، تدابع هددف بده       معمولا  بر پایه آنالیز فوریه انجام می 
های اصدلی ارتعداش اسدت کده بیشدترین       رساندن دامنه ضرایب فوریه متناظر با هارمونیک

شده دارند. این چارچو  نیازمند تعریدف دویدم متغیرهدا، ویددها و      سهم را در نویز شنیده
فرموله  سازی ترکیبی یک مسأله بهینه انوان بهروابط هندسی و مکانیکی تایر است و اغلب 

پدذیری بدالا و    انعطداف  دلیدا  به ویژه الگوریتم ژنتیک و به های فراابتکاری تمالگوری .شود می
در این پروژه، هدف  .شوند محسو  می TNOP ای جذا  برای  ا توانایی جستجوی کارا در فضاهای جستجوی بزرگ و پیچیده، گزینه

 ت.با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک اس TNOP اصلی  ا مدل ریاضی
 ش‌تجربی.‌بخ2

گدام   کی .(2شکا است ) شده ساصتهمختلف  یزهایبا سا ها گامدنباله از  کیاز  ریاست، هر مس یمختلف مسیرهایشاما  ریتا کیسطح 
 اسدت.  شدده  دادهکه در شکا نشان  شود یمهم در نظر گرفته  یپهلو اریبه نام ش نییوسمت پا کیوسمت بالا و  کی ی ازبیترک انوان به
 .شود یم دیارها تولیرد با سطح جاده توسط شدر هنگام برصو ریتا زینو
 

                                                           
1 Tire Noise Optimization Problem: TNOP 

 تایر یها گامدنباله  1شکا 

شکل 2- سطح تایرشکل 1- دنباله گام‌های تایر
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A(k,i,p) سهم ضریب فوریه ak از تابع دارای یک گام از نوع p که در i امین واحد 

شروع می‌شود و B(k,i,p) سهم ضریب فوریه bk از تابع دارای یک گام از نوع p که 
یک  یافتن  تایر  نویز  بهینه‌سازی  مسأله  می‌شود. هدف  واحد شروع  امین   i در 
توالی گام )Pitch Sequence( برای سطح تایر است به‌گونه‌ای که نویز تولیدشده 
به حداقل برسد، درحالی‌که الزامات هندسی و مکانیکی نیز رعایت شوند. برای 

مدل‌سازی مسئله بهینه‌سازی از نوتاسیون زیر استفاده می‌کنیم.
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از تدابع     سهم ضدریب فوریده          و  شود یمامین وا د شروع  iکه در  pدارای یک گام از نوع  از تابع   سهم ضریب فوریه        
 (Pitch Sequence) یافتن یک تدوالی گدام   تایرسازی نویز  هدف مسأله بهینه .شود یمامین وا د شروع  iکه در  pدارای یک گام از نوع 

بدرای  . الزامدات هندسدی و مکدانیکی نیدز راایدت شدوند       کده  در الیبه  داوا برسد،  یدشدهتول که نویز ای گونه بهبرای سطح تایر است 
 .کنیم میاز نوتاسیون زیر استفاده  سازی بهینه مسئله سازی مدل
 

K نشان ( 3تا  1دهنده جملات ضریب فوریه و ازN)  کند. یمتغییر 
N  گامتعداد کا ( هاPitch) 

i 
 i 0برای طول تایر  مثلا کنیم  یمه وا د تبدیا مکان روی تایر که ما آن را ب

 کند. یمتغییر  0تا  1از 
I های روی تایر که برابر است با  یتمووعی مجمواه  دهنده نشان{1,…,T} 
p ها گام انواع 
q  شود. یمطول هر شیار که ثابت فرض 
h  شود. یمارتفاع هر گام که ثابت فرض 
Lp  طول گام نوعp 
T طول تایر 
Lmax  ها گامتعداد  * ها گامماکزیمم طول 
Lmin  ها گامتعداد  * ها گاممینیمم طول 
 iدر مکان  pبرای گام نوع  akسهم ضریب فوریه         
 iدر مکان  pبرای گام نوع  bkسهم ضریب فوریه         
 در یک دنباله pنوع ی ها گام داوا تعداد          
 در یک دنباله pنوع ی ها گام داکثر تعداد          
 pی از نوع ها گامماکزیمم طول یک زیردنباله از       

  
   

 یردر غو  1شروع کند مقدار  iاز مکان  pمتغیر باینری است و اگر گام نوع 
 این صورت صفر

Z شاصص نویز بهینه 
Zak ارزش ضریب فوریه ak 
Zbk وریهارزش ضریب ف bk 

                    
امین وا د  iکه در  pاز تابع دارای یک گام از نوع    سهم ضریب فوریه

 شود. یمشروع 

         
امین وا د  iکه در  pاز تابع دارای یک گام از نوع    سهم ضریب فوریه

 شود. یمشروع 

 .شود یمزیر تعریف  صورت به TNOP مسألهضی ادد صحیح مدل ریا شده تعریفبه نوتاسیون  باتوجه
 
 

 سطح تایر 2شکا 

باتوجه به نوتاسیون تعریف‌شده مدل ریاضی عدد صحیح مسأله TNOP به‌صورت 
زیر تعریف می‌شود.

 
 
 
 

(1) ...... 
کاهش شاصص نویز  مسألهتابع هدف 

 Min Z است

(2)     
بیانگر رابطه شاصص  5-2محدودیت 
 نویز است

      
(3)            
(۴)           
(5)            

(0)     
سهم نویز هر دنباله  0و  0یت محدود

 کند یمرا محاسبه 

    ∑∑         
 

      
 

(0)         ∑∑         
 

      
 

(8)       

بیانگر این است که یک  8محدودیت 
 تواند یمگام  داکثر در یک مکان 

 شروع شود

∑  
 

   
   

(9)       
شروع به تخصیص  1از مکان   تما 
 شود

∑  
 

   
   

(16) ....... 
طول  مجموعبیانگر  16محدودیت 

 باید با طول تایر یکی باشد ها دنباله
∑∑     

 

      
   

(11) ........ 
 ها گامتعداد کا  11محدودیت 

روی  یها گامکا مختلف برابر تعداد 
 ترد است

∑∑  
 

      
   

بیانگر  داوا و  13و  12محدودیت        (12)
در یک  pنوع  یها گام داکثر تعداد 
 دنباله است

∑  
 

   
         

(13)       ∑  
 

   
         

(1۴)       
    

 داکثر تعداد گام نوع  1۴محدودیت 
p  کند یمرا مشخص ∑        

 
      

   
      

هم برای اینکه  10و  15محدودیت      (15)
گام کنار  ینتر کوتاهبلندترین و 

 یکدیگر ورار نگیرند

         
    

(10)              
    

کند که  تی برای  رشد می نماییهای ممکن  های محاسباتی این مدل، ماهیت ترکیبی فضای جستجو است. تعداد توالی یکی از چالش
 (MIP) ریزی ادد صحیح های دویم مانند برنامه های متوسط، بسیار بزرگ و غیروابا جستجوی کاما است. به همین دلیا، روش اندازه

های تقریبی و  ، نیاز به روش(N=72N=72N=72های واوعی )مانند  برای  ا اندازه .های کوچک کاربرد دارند همعمولا  برای انداز
 ارائه دهند. وبول وابااکتشافی است که بتوانند یک پاسخ نزدیک به بهینه را در زمان 

‌تحلیل‌.3
کده   ،شدد  یدد گدام تول  هدای  یاز تدوال  یا ، مجمواهTNOPمسأله  یواوع یها نمونه یرو یکژنت یتمالگور یمدل و اجرا سازی یادهپس از پ

هدا   املکدرد آن  یدابی ارز هدا،  یتدوال  ینا های یژگیو یابخش به تحل ین. اکردند یرا برآورده م شده یفتعر یکیو مکان یهندس یودو یهمگ
 .پردازد یها م گام یبکوچک در ترت ییراتنسبت به تغ ها یصروج یت ساس رسیو بر یز،شاصص نو ازنظر
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یکی از چالش‌های محاسباتی این مدل، ماهیت ترکیبی فضای جست‌وجو است. 
اندازه‌های متوسط،  برای  نمایی رشد می‌کند که حتی  توالی‌های ممکن  تعداد 
بسیار بزرگ و غیرقابل جست‌وجوی کامل است. به همین دلیل، روش‌های دقیق 
کاربرد  کوچک  اندازه‌های  برای  معمولاً   )MIP( صحیح  عدد  برنامه‌ریزی  مانند 
دارند. برای حل اندازه‌های واقعی )مانند N=72 N=72 N=72(، نیاز به روش‌های 
زمان  در  را  بهینه  به  نزدیک  پاسخ  یک  بتوانند  که  است  اکتشافی  و  تقریبی 

ارائه دهند. قابل‌قبول 

نتیجه‌ها و بحث
پس از پیاده‌سازی مدل و اجرای الگوریتم ژنتیک روی نمونه‌های واقعی مسأله 
و  هندسی  قیود  همگی  که  شد،  تولید  گام  توالی‌های  از  مجموعه‌ای   ،TNOP

مکانیکی تعریف‌شده را برآورده می‌کردند. این بخش به تحلیل ویژگی‌های این 
توالی‌ها، ارزیابی عملکرد آن‌ها ازنظر شاخص نویز، و بررسی حساسیت خروجی‌ها 

نسبت به تغییرات کوچک در ترتیب گام‌ها می‌پردازد.
است  داده‌شده  نشان   3 شکل  و   1 جدول  در  که  الگوریتم  اجرای  در 
بودند: گام‌ها  از  یکسانی  فراوانی  توزیع  دارای  که  گام  دنباله  یک   برای 

{7 :5 ,15 :4 ,17 :3 ,15 :2 ,18 :1} یعنی گام شماره 1، هیجده بار تکرار شود و... 

شاخص نویز برای این توالی‌ها که فقط چینش گام‌ها را باتوجه به قیود مدل‌سازی 
عوض شود در بازه 71.88 تا 72.07 دسی‌بل قرار گرفت، که اختلاف حداکثر 
0.19 دسی‌بل را نشان می‌دهد. این اختلاف ازنظر شنود انسانی قابل‌تشخیص 
نیست و از منظر مهندسی به معنای دست‌یابی به یک منطقه پایدار است. در 
نمودار هم نشان داده‌شده است که نمودار مقایسه نویز در مقابل شماره توالی 
می‌تواند این پایداری را تصویرسازی کند. ثابت ماندن توزیع فراوانی باعث حفظ 
ساختار طیفی اصلی خروجی صوتی شده و تغییرات جزئی در آرایش گام‌ها، تنها 

فاز مؤلفه‌های فرکانسی را جابه‌جا می‌کند و چند پیامد مهم دارد:
انعطاف در طراحی صنعتی: چندین پاسخ هم‌ارزش ازنظر نویز وجود دارد  	•
که می‌توان براساس عوامل دیگر انتخاب کرد )مانند راحتی تولید یا دوام(.

حین  در  گام‌ها  آرایش  در  ناخواسته  تغییرات  تولید:  ریسک خط  کاهش  	•
تولید، احتمالاً اثر عملی مؤثر روی نویز نخواهد داشت.

جدول 1- فراوانی گام‌ها ثابت، چنیش متفاوت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ها بودندد   از گام یکسانی فراوانی یعتوز یک دنباله گام که دارایبرای  است شده دادهنشان  1و نمودار  1که در جدول  یتمالگور یدر اجرا

 هدا  گامکه فقط چینش  ها یتوال ینا یبرا یزنو شاصص ، هیجده بار تکرار شود و...1یعنی گام شماره  {7 :5 ,15 :4 ,17 :3 ,15 :2 ,18 :1}
را نشدان   بدا  یدسد  6.19گرفدت، کده اصدتلاف  دداکثر     ورار  با یدس 02.60تا  01.88در بازه اوض شود  سازی مدلبه ویود  باتوجهرا 
در  اسدت.  یددار منطقده پا  یدک بده   یابیدسدت  یبه معنا یو از منظر مهندس یستن تشخیص وابا یشنود انسان ازنظراصتلاف  ین. ادهد یم

 ثابدت مانددن   .کندد  رسدازی یتصوتواند این پایدداری را   نمودار مقایسه نویز در مقابا شماره توالی میاست که  شده دادهنمودار هم نشان 
را  یفرکانسد  یهدا  ها، تنها فاز مؤلفده  گام یشدر آرا یجزئ ییراتشده و تغ یصوت یصروج یاصل یفیبااث  ف  ساصتار ط فراوانی یعتوز
 مهم دارد  یامدچند پ و کند یجا م جابه

 انتخا  کرد )مانندد   یگراواما د براساس توان یوجود دارد که م یزنو ازنظرارزش  پاسخ هم ین  چندیصنعت یدر طرا  انعطاف
 دوام(. یا یدتول یرا ت

 نخواهد داشت. یزنو یرو مؤثر یا تمالا  اثر امل ید،تول ینها در   گام یشناصواسته در آرا ییرات  تغیدصط تول یسکر کاهش 
 بدا  یدسد  09.00بده   S1در  با یدس 0۴.62از  یزمقدار نو، شود یممشاهده  2نمودار و  2جدول که در  گونه همان، مسیر دوم تحلیا در
 روندد  شنونده کاملا  محسوس است. یو برا توجه وابا یا صدا فاصله یمهندس که در با، دسی ۴٫2از  یشکاهش ب یعنی، یدهرس S16در 
 است. یعتوز ییراتنسبت به تغ یستمس سازی مدلو وابا  یکنواصتدهنده رفتار  است که نشان یکاملا  نزول ییرتغ
 
 
 

دار‌مق
‌یزنو

گام‌ثابت‌فراوانی  
{1:18, 2:15, 3:17, 4:15, 5:7} 

 

72 
[1, 4, 3, 5, 4, 2, 4, 4, 1, 2, 2, 1, 4, 2, 3, 2, 1, 5, 4, 
3, 1, 1, 4, 2, 4, 1, 1, 1, 3, 3, 3, 4, 2, 3, 1, 3, 3, 2, 4, 
1, 3, 5, 3, 1, 4, 2, 5, 4, 1, 2, 5, 1, 4, 1, 3, 3, 3, 4, 2, 
3, 3, 1, 5, 3, 2, 1, 2, 4, 2, 1, 2, 5] 

P1 

pitch sequence
 

71.99 
[4, 2, 3, 2, 3, 3, 4, 2, 1, 4, 1, 1, 5, 2, 1, 2, 4, 3, 1, 
2, 2, 1, 4, 3, 5, 4, 1, 3, 4, 1, 4, 4, 3, 2, 2, 4, 1, 1, 3, 
1, 2, 3, 4, 5, 2, 4, 1, 2, 1, 5, 3, 3, 5, 4, 3, 4, 3, 2, 3, 
3, 5, 1, 1, 1, 1, 4, 1, 3, 3, 2, 2, 5] 

P2 

71.97 
[1, 3, 5, 1, 4, 2, 4, 2, 4, 5, 1, 4, 4, 3, 3, 5, 3, 1, 3, 
2, 2, 3, 2, 4, 2, 1, 3, 3, 1, 5, 1, 4, 3, 2, 2, 1, 4, 4, 3, 
1, 4, 3, 2, 3, 1, 1, 5, 2, 1, 2, 4, 3, 2, 3, 4, 1, 1, 5, 2, 
1, 1, 4, 4, 4, 3, 2, 1, 3, 1, 3, 5, 2] 

P3 

72.07 
[1, 3, 1, 3, 3, 2, 4, 4, 4, 1, 5, 4, 2, 1, 1, 1, 3, 2, 1, 
4, 3, 3, 2, 2, 5, 3, 2, 4, 3, 4, 2, 3, 3, 5, 4, 1, 5, 2, 3, 
3, 2, 4, 4, 1, 1, 5, 2, 3, 4, 1, 2, 4, 3, 1, 1, 3, 2, 1, 5, 
2, 2, 4, 3, 1, 4, 2, 1, 1, 4, 3, 5, 1] 

P4 

71.88 
[3, 3, 4, 3, 5, 1, 1, 2, 2, 1, 5, 3, 4, 2, 4, 1, 1, 4, 3, 
3, 1, 3, 4, 5, 4, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 1, 5, 1, 4, 3, 4, 3, 2, 
1, 4, 1, 2, 1, 2, 3, 5, 4, 3, 2, 2, 2, 3, 2, 2, 4, 4, 1, 2, 
3, 5, 1, 2, 1, 4, 2, 3, 1, 3, 3, 1, 5] 

P5 

72 71.99 71.97 72.07 
71.88 

71.1

72

72.9

P1 P2 P3 P4 P5

pitch sequence 

Noise (DB) 
 ثابت، چنیش متفاوت ها گامفراوانی  1جدول 

 ش و فراوانی ثابتمحاسبه نویز با تغییر چین 1نمودار 
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 ها بودندد   از گام یکسانی فراوانی یعتوز یک دنباله گام که دارایبرای  است شده دادهنشان  1و نمودار  1که در جدول  یتمالگور یدر اجرا

 هدا  گامکه فقط چینش  ها یتوال ینا یبرا یزنو شاصص ، هیجده بار تکرار شود و...1یعنی گام شماره  {7 :5 ,15 :4 ,17 :3 ,15 :2 ,18 :1}
را نشدان   بدا  یدسد  6.19گرفدت، کده اصدتلاف  دداکثر     ورار  با یدس 02.60تا  01.88در بازه اوض شود  سازی مدلبه ویود  باتوجهرا 
در  اسدت.  یددار منطقده پا  یدک بده   یابیدسدت  یبه معنا یو از منظر مهندس یستن تشخیص وابا یشنود انسان ازنظراصتلاف  ین. ادهد یم

 ثابدت مانددن   .کندد  رسدازی یتصوتواند این پایدداری را   نمودار مقایسه نویز در مقابا شماره توالی میاست که  شده دادهنمودار هم نشان 
را  یفرکانسد  یهدا  ها، تنها فاز مؤلفده  گام یشدر آرا یجزئ ییراتشده و تغ یصوت یصروج یاصل یفیبااث  ف  ساصتار ط فراوانی یعتوز
 مهم دارد  یامدچند پ و کند یجا م جابه

 انتخا  کرد )مانندد   یگراواما د براساس توان یوجود دارد که م یزنو ازنظرارزش  پاسخ هم ین  چندیصنعت یدر طرا  انعطاف
 دوام(. یا یدتول یرا ت

 نخواهد داشت. یزنو یرو مؤثر یا تمالا  اثر امل ید،تول ینها در   گام یشناصواسته در آرا ییرات  تغیدصط تول یسکر کاهش 
 بدا  یدسد  09.00بده   S1در  با یدس 0۴.62از  یزمقدار نو، شود یممشاهده  2نمودار و  2جدول که در  گونه همان، مسیر دوم تحلیا در
 روندد  شنونده کاملا  محسوس است. یو برا توجه وابا یا صدا فاصله یمهندس که در با، دسی ۴٫2از  یشکاهش ب یعنی، یدهرس S16در 
 است. یعتوز ییراتنسبت به تغ یستمس سازی مدلو وابا  یکنواصتدهنده رفتار  است که نشان یکاملا  نزول ییرتغ
 
 
 

دار‌مق
‌یزنو

گام‌ثابت‌فراوانی  
{1:18, 2:15, 3:17, 4:15, 5:7} 

 

72 
[1, 4, 3, 5, 4, 2, 4, 4, 1, 2, 2, 1, 4, 2, 3, 2, 1, 5, 4, 
3, 1, 1, 4, 2, 4, 1, 1, 1, 3, 3, 3, 4, 2, 3, 1, 3, 3, 2, 4, 
1, 3, 5, 3, 1, 4, 2, 5, 4, 1, 2, 5, 1, 4, 1, 3, 3, 3, 4, 2, 
3, 3, 1, 5, 3, 2, 1, 2, 4, 2, 1, 2, 5] 

P1 

pitch sequence
 

71.99 
[4, 2, 3, 2, 3, 3, 4, 2, 1, 4, 1, 1, 5, 2, 1, 2, 4, 3, 1, 
2, 2, 1, 4, 3, 5, 4, 1, 3, 4, 1, 4, 4, 3, 2, 2, 4, 1, 1, 3, 
1, 2, 3, 4, 5, 2, 4, 1, 2, 1, 5, 3, 3, 5, 4, 3, 4, 3, 2, 3, 
3, 5, 1, 1, 1, 1, 4, 1, 3, 3, 2, 2, 5] 

P2 

71.97 
[1, 3, 5, 1, 4, 2, 4, 2, 4, 5, 1, 4, 4, 3, 3, 5, 3, 1, 3, 
2, 2, 3, 2, 4, 2, 1, 3, 3, 1, 5, 1, 4, 3, 2, 2, 1, 4, 4, 3, 
1, 4, 3, 2, 3, 1, 1, 5, 2, 1, 2, 4, 3, 2, 3, 4, 1, 1, 5, 2, 
1, 1, 4, 4, 4, 3, 2, 1, 3, 1, 3, 5, 2] 

P3 

72.07 
[1, 3, 1, 3, 3, 2, 4, 4, 4, 1, 5, 4, 2, 1, 1, 1, 3, 2, 1, 
4, 3, 3, 2, 2, 5, 3, 2, 4, 3, 4, 2, 3, 3, 5, 4, 1, 5, 2, 3, 
3, 2, 4, 4, 1, 1, 5, 2, 3, 4, 1, 2, 4, 3, 1, 1, 3, 2, 1, 5, 
2, 2, 4, 3, 1, 4, 2, 1, 1, 4, 3, 5, 1] 

P4 

71.88 
[3, 3, 4, 3, 5, 1, 1, 2, 2, 1, 5, 3, 4, 2, 4, 1, 1, 4, 3, 
3, 1, 3, 4, 5, 4, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 1, 5, 1, 4, 3, 4, 3, 2, 
1, 4, 1, 2, 1, 2, 3, 5, 4, 3, 2, 2, 2, 3, 2, 2, 4, 4, 1, 2, 
3, 5, 1, 2, 1, 4, 2, 3, 1, 3, 3, 1, 5] 

P5 

72 71.99 71.97 72.07 
71.88 

71.1

72

72.9

P1 P2 P3 P4 P5

pitch sequence 

Noise (DB) 
 ثابت، چنیش متفاوت ها گامفراوانی  1جدول 

 ش و فراوانی ثابتمحاسبه نویز با تغییر چین 1نمودار 

شکل 3- محاسبه نویز با تغییر چینش و فراوانی ثابت

در مسیر دوم تحلیل، همان‌گونه که در جدول 2 و شکل 4 مشاهده می‌شود، 
رسیده،   S10 در  دسی‌بل   69/77 به   S1 در  دسی‌بل   74/02 از  نویز  مقدار 
قابل‌توجه  فاصله‌ای  صدا  مهندسی  در  که  دسی‌بل،   4/2 از  بیش  کاهش  یعنی 
که  است  نزولی  کاملًا  تغییر  روند  است.  محسوس  کاملًا  شنونده  برای  و 
 نشان‌دهنده رفتار یکنواخت و قابل مدل‌سازی سیستم نسبت به تغییرات توزیع 

است.

جدول 2- محاسبه نویز با تغییر فراوانی گام

 
 
 
 
 
 

 

 
مقدار‌
‌نویز

 ‌نوع‌گام
5 4 3 2 1 

74.18 11 14 12 11 24 Now 

فراوانی
‌

هر‌نوع‌گام
‌ 74.02 11 12 14 13 22 S1 

74.01 11 12 14 13 22 S2 
73.98 11 12 14 13 22 S3 
73.06 9 13 15 17 18 S4 
71.98 7 14 19 14 18 S5 
71.97 7 15 17 15 18 S6 
71.32 6 17 17 13 19 S7 
69.88 4 19 20 9 20 S8 

69.8 4 19 20 9 20 S9 
69.77 4 19 20 9 20 S10 

 
  بخش اولS1–3 Sدوم  بخش .دهد یمدر جدول یک گرفته شد را نشان  یجهو نت، نکرده ییریگام تغ یعثابت؛ توز یبا تقر یز  نو

۴–S0 Sیجیاز کداهش تددر   یناشد  ی،سبن ییراتتغ ین(. ایعتوز ییردر هر تغ با یسد 6٫8 تا 6٫3~) یزکاهش نو یمملا یب  ش 
Pitch5 یشو افزا Pitch4,1 .سوم  بخش استS8–16 Sیزنو ی  افت جهش (~نسبت به  با دسی 1٫5S0همراه با تغ )یدشد ییر 

 Pitch1,3 سوی به
 است که گونه اینی مهندس یرتفس Pitch5 ه بد  هدا  یکهارمون یباست که در ترک فرکانس یینپا یها مؤلفه ترین یغالبا  مولد وو

 آورده. یینرا پا نویز، S1→16 S یربار در طول مس ۴به  11. کاهش آن از شوند ی ساس گوش اضافه م یفط

‌یجنتا.‌3
در  هدا  گدام  یدع هدفمند توز تغییر دهد. ینم ییررا املا  تغ یزنوطرا ی،  های یتمحدودو در نظر گرفتن  ثابت یعها با توز گام یبترت ییرغت

بدر   یدع توز اثدر  کندد.  یجادا با یدس ۴از  یشب یافت تواند یم Pitch1,3 یشو افزا Pitch5 یدکاهش شد ویژه به شده سازی بهینهاین نمونه 
بدرای طرا دی    .کندد  ی( را برجسته مد یبسپس ترت یع،در دو گام )توز سازی ینهامر لزوم به یناست، و هم یباز اثر ترت یشترب یاربس یزنو

بدا   Pitch 1,3 و بیشدترین سدهم   Pitch 5 انتخا  توزیع هدف بدا کمتدرین سدهم    :اول  لهمر :شود پیشنهاد می ای دومر لهراهبرد والب 
 .برای پیدا کردن چینش بهینه در همان توزیع GA اامال :دوم مر له .Pitch 4 شده از درصدی ملا ظه

‌منابع‌.4
[1] Liang, J., Xu, X., & Chen, H. (2022). Application of evolutionary algorithms in tire noise sequence 

optimization: A comparative study. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 113, 104985. 
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.104985 

[2] Zhang, X., & Liew, K. M. (2020). A comprehensive review of intelligent optimization techniques for tyre 
design and noise reduction. Mechanical Systems and Signal Processing, 140, 106673. 
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[3] Review of tyre noise and vibration phenomena in automotive applications. International Journal of Vehicle 
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pitch sequence 

Noise (DB) 

 محاسبه نویز با تغییر فراوانی گام 1نمودار 

 محاسبه نویز با تغییر فراوانی گام 2جدول 

 
 
 
 
 
 

 

 
مقدار‌
‌نویز

 ‌نوع‌گام
5 4 3 2 1 

74.18 11 14 12 11 24 Now 

فراوانی
‌

هر‌نوع‌گام
‌ 74.02 11 12 14 13 22 S1 

74.01 11 12 14 13 22 S2 
73.98 11 12 14 13 22 S3 
73.06 9 13 15 17 18 S4 
71.98 7 14 19 14 18 S5 
71.97 7 15 17 15 18 S6 
71.32 6 17 17 13 19 S7 
69.88 4 19 20 9 20 S8 

69.8 4 19 20 9 20 S9 
69.77 4 19 20 9 20 S10 

 
  بخش اولS1–3 Sدوم  بخش .دهد یمدر جدول یک گرفته شد را نشان  یجهو نت، نکرده ییریگام تغ یعثابت؛ توز یبا تقر یز  نو

۴–S0 Sیجیاز کداهش تددر   یناشد  ی،سبن ییراتتغ ین(. ایعتوز ییردر هر تغ با یسد 6٫8 تا 6٫3~) یزکاهش نو یمملا یب  ش 
Pitch5 یشو افزا Pitch4,1 .سوم  بخش استS8–16 Sیزنو ی  افت جهش (~نسبت به  با دسی 1٫5S0همراه با تغ )یدشد ییر 

 Pitch1,3 سوی به
 است که گونه اینی مهندس یرتفس Pitch5 ه بد  هدا  یکهارمون یباست که در ترک فرکانس یینپا یها مؤلفه ترین یغالبا  مولد وو

 آورده. یینرا پا نویز، S1→16 S یربار در طول مس ۴به  11. کاهش آن از شوند ی ساس گوش اضافه م یفط

‌یجنتا.‌3
در  هدا  گدام  یدع هدفمند توز تغییر دهد. ینم ییررا املا  تغ یزنوطرا ی،  های یتمحدودو در نظر گرفتن  ثابت یعها با توز گام یبترت ییرغت

بدر   یدع توز اثدر  کندد.  یجادا با یدس ۴از  یشب یافت تواند یم Pitch1,3 یشو افزا Pitch5 یدکاهش شد ویژه به شده سازی بهینهاین نمونه 
بدرای طرا دی    .کندد  ی( را برجسته مد یبسپس ترت یع،در دو گام )توز سازی ینهامر لزوم به یناست، و هم یباز اثر ترت یشترب یاربس یزنو

بدا   Pitch 1,3 و بیشدترین سدهم   Pitch 5 انتخا  توزیع هدف بدا کمتدرین سدهم    :اول  لهمر :شود پیشنهاد می ای دومر لهراهبرد والب 
 .برای پیدا کردن چینش بهینه در همان توزیع GA اامال :دوم مر له .Pitch 4 شده از درصدی ملا ظه
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pitch sequence 

Noise (DB) 

 محاسبه نویز با تغییر فراوانی گام 1نمودار 

 محاسبه نویز با تغییر فراوانی گام 2جدول 

شکل 4- محاسبه نویز با تغییر فراوانی گام

بخش اول S3–S1: نویز تقریباً ثابت؛ توزیع گام تغییری نکرده، و نتیجه در  	•
جدول یک گرفته شد را نشان می‌دهد. 

در  دسی‌بل   0/8 تا   ~0/3( نویز  کاهش  ملایم  شیب   :S7–S4 دوم  بخش  	•
هر تغییر توزیع(. این تغییرات نسبی، ناشی از کاهش تدریجی Pitch5 و 

افزایش Pitch4,1 است. 
بخش سوم S10–S8: افت جهشی نویز )1/5~ دسی‌بل نسبت به S7( همراه  	•

Pitch1,3 با تغییر شدید به‌سوی
تفسیر مهندسی این‌گونه است که Pitch5 غالباً مولد قوی‌ترین مؤلفه‌های پایین  	•
فرکانس است که در ترکیب هارمونیک‌ها به طیف حساس گوش اضافه می‌شوند. 

کاهش آن از ۱۱ به ۴ بار در طول مسیر S1→10 S، نویز را پایین آورده.

نتیجه‌گیری
تغییر ترتیب گام‌ها با توزیع ثابت و در نظر گرفتن محدودیت‌های طراحی، نویز را 
عملًا تغییر نمی‌دهد. تغییر هدف‌مند توزیع گام‌ها در این نمونه بهینه‌سازی شده 
به‌ویژه کاهش شدید Pitch5 و افزایش Pitch1,3 می‌تواند افتی بیش از ۴ دسی‌بل 
ایجاد کند. اثر توزیع بر نویز بسیار بیشتر از اثر ترتیب است، و همین امر لزوم 
بهینه‌سازی در دو گام )توزیع، سپس ترتیب( را برجسته می‌کند. برای طراحی 
با  توزیع هدف  انتخاب  اول:  راهبرد دومرحله‌ای پیشنهاد می‌شود: مرحله  قالب 
از  ملاحظه‌شده  درصدی  با   Pitch1,3 سهم  بیشترین  و   Pitch5 سهم  کمترین 

.Pitch 4 مرحله دوم: اعمال GA برای پیدا کردن چینش بهینه در همان توزیع
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