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  1389 بهار، 20تم، شماره شسال ه    مجله مدل سازي در مهندسي

  
  روه ذراتگبهينه سازي پانل ساندويچي هسته منشوري براساس الگوريتم 

  
  3، مرتضي رجب پور2، عبدالحسين فريدون،*1حسين همتيان

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388 مهردريافت مقاله: 
هـاي خاصـي    داراي ويژگـي  ،هاي ساندويچي بـه دليـل سـاختار منحصـر بـه فـرد خـود        پانل  1388اسفند پذيرش مقاله: 

باشـد. متغيرهـايي    نسـبت اسـتحكام بـه وزن بـالا مـي      هـا  آنتـرين ويژگـي    مهمهستند، كه 
انـد، بايـد بـه نحـوي تعيـين شـوند،        هـاي سـاندويچي تعريـف شـده     كه براي طراحـي پانـل  

كمتـرين وزن را نيـز داشـته باشـند. بـه همـين        كه در عـين فـراهم آوردن اسـتحكام لازم،   
ــت       ــا از اهمي ــل ه ــن پان ــي اي ــازي در طراح ــه س ــاي بهين ــوريتم ه ــتفاده از الگ ــل اس دلي

ــوردار اســت  ــه  .خاصــي برخ ــروه ذارت بهين ــازي گ ــام   (PSO)س ــادفي اله ــك روش تص ي
باشـد كـه بـراي حـل مسـائل تركيبـي و چنـد منظـوره در مهندسـي           گرفته از طبيعت مـي 

بهينـه سـازي وزن پانـل سـاندويچي     به كـار مـي رود. در ايـن مقالـه كـاربرد ايـن روش در       
بيـان شـده اسـت. از آنجـايي كـه       با هسته منشوري بـا رعايـت قيـدهاي تسـليم و كمـانش     

ز يــك فراينــد بــه مشــتق گيــري و حــدس اوليــه خــاص نــدارد و نيــ نيــاز PSOالگــوريتم 
ــا احتمــالي مناســب جســتجو كنــد.    ــادر اســت فضــاي حــل وســيعي را ب اتفــاقي اســت، ق

ــه  ــايج نشــان داد ك ــوريتم مقايســه نت ــه جــواب PSO الگ ــري رســيده هــاي ب ــه بهت در  ك
  هاي كمتري به دست آمده است.تكرار

 

  واژگان كليدي:
  پانل ساندويچي هسته منشوري

  كمترين وزن
  قيد تسليم
  قيد كمانش

  سازي گروه ذرات بهينه

  

  
  مقدمه -1

هاي نوين  هاي منشوري، سازه با هسته  ساندويچي هاي  پانل
شوند  هاي جديدي توليد مي و مهمي هستند كه با روش

ي متفاوت خرپا، ها  هستههاي ساندويچي فلزي با  ]. پانل1[
ساخته شده و مورد تحليل و آزمايش قرار  منشور و پارچه

  ].6 -2[ اند گرفته
برخورداري از وزن كم، مقاومت در مقابل بار مشخص و 

افزايش   را ها  اين پانل كاربرد  ،قابليت چند منظوره بودن
ديگر نظير قابليت جذب انرژي،  هاي  ]. ويژگي7است [ داده 

                                                 
 hoseinhemmatian@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، سمنان، دانشگاه سمنانمكانيك ي، دانشكده مهندسكارشناس ارشد. 1
  ، سمنان، دانشگاه سمنانمكانيك يدانشكده مهندس، دانشيار. 2
باشگاه پژوهشگران دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سمنان، ، كارشناس ارشد .3

  جوان، سمنان

مايي و هاي هوشمند، مقاومت صوتي و گر كاربرد در سازه
كاري نيز از مواردي هستند كه باعث افزايش  قابليت خنك

]. در يك پانل ساندويچي 8اند [  ها شده كاربري اين سازه
تحت بارگذاري استاتيكي، خمش اعمال شده به سازه 

]. 1[ شود ميها و برش توسط هسته تحمل  توسط رويه
ها از نظر وزن با رعايت قيود  ي اين پانل طراحي بهينه

اي برخوردار  حي مانند تسليم و كمانش از اهميت ويژهطرا
هاي ساندويچي با استفاده از  سازي پانل بهينه  است.
] و با استفاده 7[ 1تهاي مرسوم رياضي توسط والدوي روش

] انجام شده است. 9[ 2تان از الگوريتم ژنتيك توسط
سازي پانل هاي ساندويچي هسته منشوري  همچنين بهينه

                                                 
1 Valdevit 
2 Tan 
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تسليم و كمانش، با استفاده از روش قابليت  اساس قيود بر
  ].10[ اعتماد صورت پذيرفته است

هاي بهينه سازي كلوني مورچه ها و گروه ذرات  الگوريتم
جسته بر اساس شبيه سازي برهم دو الگوريتم بر

هاي بين اعضاي يك گونه خاص در جستجوي منبع  كنش
جتماعي ]. گروه ذرات برگرفته از رفتار ا11باشند [ غذا مي

كه حركات  استدسته پرندگان، زنبورها و ماهي ها 
را براي ايمني و يافتن بهترين منبع غذا  ها آنفيزيكي 

]. الگوريتم گروه ذرات اولين بار 13 و 12تنظيم مي كند [
] ارائه شد. اين الگوريتم از 14[ 2و ابهارت 1توسط كندي

كه در حل مسائل  باشد ميهاي تكاملي  جمله الگوريتم
سازي كاربرد وسيعي پيدا كرده است. همچنين به  بهينه

دليل عملكرد مطلوب در فضاهاي جستجوي نامعين و 
استفاده مستقيم از مقادير تابع و عدم نياز به مشتق آن، 

 سازي بهينهاي در حل مسائل  كاربري آن رشد فزاينده
داشته و در حل مسائل تك هدفي و چند هدفي كاربرد 

الگوريتم قوي براي طراحي هاي خطي، . اين داردوسيعي 
ب مي باشد و به آساني غير خطي و چند منظوره مناس

هاي پيوسته، مجزا و صحيح به كار برده براي متغير
  .شود مي

] براساس معيار هاي شكست 15و همكارانش [ 3تانگ يانفا
] بر اساس معيار وزن، 16و همكارانش [ 4و تورق و امكار

بهينه  PSOرا با استفاده از الگوريتم  صفحات كامپوزيتي
اند. در اين مقاله، وزن پانل با واحدهاي باز منشوري  كرده

تحت بارگذاري عرضي، براساس قيدهاي تسليم و كمانش 
توسط الگوريتم گروه ذرات بهينه شده و نتايج با كار 

 است.گرديده ] مقايسه 7والدويت [

  ارتند از:هاي مورد استفاده در اين مقاله عبمتغير
N  تعداد نيم موج هاي هسته  
θ  زاويه قرار گرفتن صفحات هسته  
H فاصله صفحات رويه  

                                                 
1 Kennedy 
2 Eberhart 
3 TANG Yuanfu 
4 Omkar 

d  ضخامت صفحات رويه  
dc ضخامت صفحات هسته  
V  ماكزيمم نيروي برشي  
M ممان خمشي ماكزيمم  
W وزن سازه در واحد عرض  
E مدول الاستيسيته  
Π  شاخص بارگذاري  
Ψ  شاخص وزن  
ρ   مادهچگالي  
σy تنش تسليم  
εy كرنش تسليم  

Kc  ضريب كمانش هسته  
Kf ضريب كمانش رويه  
  
  
  5هاي منشوري پانل ساندويچي با هسته -2

هائي  هاي ساندويچي با هسته هاي منشوري از هسته پانل
تشكيل شده اند كه داراي فضاي خالي بوده و از شكل 

 ها ها به وجود مي آيند. نامگذاري اين پانل دهي ورق
 1باشد. در شكل  براساس تعداد نيم موج هاي هسته مي

بارگذاري آن نشان داده  و نحوه =4Nو  =1Nدو پانل با 
 شده است.

  
 صورت بندي مسئله -2-1

پانل، كمينه كردن وزن سازه  نوع هدف از بهينه سازي اين
به ازاي مقدار مشخص بارگذاري عرضي با رعايت قيود 

. زاويه باشد هسته ميكمانش در صفحات رويه و  تسليم و
نمايش  θبا  2قرار گرفتن صفحات هسته كه در شكل 

θداده شده برابر با  = tan−1 √2 = در نظر  54.7°
بيشترين استحكام برشي در  زيرا ،است گرفته شده 

                                                 
5 Prismatic cores sandwich panel 
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ساندويچي با هسته هاي منشوري تحت اين  هاي پانل
  .]17[گردد  زاويه ايجاد مي

  

 
هاي منشوري و نحوه هاي ساندويچي با هسته  پانل - 1شكل

  ]7[بارگذاري آن 
  

ܪعبارتند از:  2متغيرهاي طراحي براساس شكل  ݈⁄ ،݀ ݈⁄ 
௖݀و  VMlبه صورت نسبت ݈ . پارامتر]2[ ⁄݈  تعريف
  .]1[كه رابطه مستقيم با طول بارگذاري دارد شود  مي

بعد  جهت سهولت در تحليل مسئله دو پارامتر بي
EMV 2وlW  گردند كه در  معرفي مي

 شاخص بارگذاري و بيانگر بار اعمالي به سازه و  آن
ها كه عمدتاَ  شاخص وزن سازه مي باشد. در اين نوع پانل

وزن شوند،  ها هر دو از يك جنس ساخته مي هسته و رويه
 به صورتسازه  CosldNdlW c /2   بيان

  ]:7[ داريمبعد  كه درحالت بي شود مي

)1(  
l

d
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N
l
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l
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  2

2
 

قيدهاي طراحي تسليم و كمانش اجزاء سازه براي 
  ]:7باشند [ بارگذاري عرضي به صورت زير مي
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  كمانش رويه
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Kf و Kc 7شوند [ نيز مطابق روابط زير بيان مي:[  
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  ]7متغيرهاي طراحي و محورهاي مختصات اصلي [ - 2شكل
  

  باشد: صورت خلاصه مسئله بهينه سازي بصورت زير مي
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كه هدف از بهينه سازي، مينيمم  كندبيان مي  5رابطه 
كردن وزن با رعايت قيود تسليم و كمانش است. ضمنا 

  زير مي باشد: دامنه متغيرهاي طراحي نيز به صورت

)6(  
01.0/001.0  ld
003.0/0001.0  ldc 

2.0/01.0  lH
  
 
  (PSO)الگوريتم گروه ذرات  -3

 جمعي حركات منظم از الگوريتم گروه ذرات، اصلي ايده
 مدلسازي است. براي شدهس اقتبا ماهي ها و پرندگان

 در ديدگاه دو جانداران اين جمعي حركت در موجود نظم
 موجود اجتماعي تعاملات بعد، يك. است شده گرفته نظر

 باشد مي فردي امتيازات ديگر بعد و است گروه اعضايبين 
. باشد ها آن واجد گروه اعضاي از يك هر است ممكن هك
 موقعيته هموار اند موظف گروه اعضاي همه اول بعد رد

 بعددر  و دهند تغيير گروه فرد بهترين از تبعيت با خود را
 شخصا كه رات موقعي بهترين اعضا تك تك است لازم دوم

 نيز وتمايلي كرده نگهداري خود در حافظه اند كرده تجربه
 داشته خود گذشته درك شده موقعيت بهترين سمت به

 گروه رهبر خود اعضا از يك هر است ممكن زيرا باشند،
 را ها آن از تبعيت وظيفه اعضا بقيه طوريكه به، شوند

  ].18[ باشند اشتهد
هد. د فلوچارت الگوريتم گروه ذرات را نشان مي 3شكل 

مانند ديگر الگوريتم هاي تكاملي، اين الگوريتم نيز با 
يك  ها آنتعدادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از 

. بهترين عنصر شود ميمي شوند، شروع  ناميده 1"ذره"
. اين شود ميجمعيت به عنوان بهترين فرد گروه انتخاب 

ذره بسته به قدرتش، ذرات ديگر را با يك روند خاص كه 
در ادامه مي آيد، به سمت خود مي كشد. با گذشت زمان، 

تر خواهند  ذرات از لحاظ قدرت به بهترين فرد گروه نزديك
  همگرايي خواهيم بود. يشد و شاهد نوع

  
                                                 

1 Particle 

  
  پيشنهادي الگوريتم فلوچارت - 3شكل 

  
 جمعيت اوليه شكل دهي -3-1

 در بهينه سازي، هدف يافتن يك جواب بهينه بر حسب
يك آرايه از متغيرهاي مسئله را متغيرهاي مسئله است. 

را يك ذره  كه بايد بهينه شوند، ايجاد مي كنيم و آن
 varNي در بهينه سازي يك مسئله .]18[ناميم  مي

است.  هدراي varNآرايه سطري با بعدي، يك ذره، يك
  .شود مياين آرايه به صورت زير تعريف 

)7(  ],...,,,[
var321 NppppParticle  

براي شروع الگوريتم، بايد تعدادي از اين ذرات (به تعداد 
بنابراين ماتريس كل  .ذرات اوليه الگوريتم) ايجاد شوند

  .شود ميذرات به صورت تصادفي تشكيل 
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)8(
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N

N

N

N

N
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particle
particle

Particle particle
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p p p p
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 
 
 
 
 
  
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 
 
 

  
 
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متغيرهاي  به ازاي fي يك ذره با ارزيابي تابع  هزينه
)( 321 VARN,...,p,p,pp :به دست مي آيد. بنابراين  

௜ݐݏ݋ܿ  )9( = ݂൫ ଵܲ, ଶܲ, ଷܲ, … , ேܲೇೌೝ൯  ݅ = 1,2,3, … , ܰ 
كمترين مقدار هزينه باشد به عنوان داراي ذره اي كه 

. شود مي (بهترين تجربه) در نظر گرفته 1بهترين فرد گروه
لازم به ذكر است كه سرعت اوليه نيز براي هر ذره به 

  .مي گرددصورت تصادفي تشكيل 

)10( 

var,1

var,2

var,3

var,

1,1 2,1 3,1
1

1,2 2,2 3,22

3 1,3 2,3 3,3

1, 2, 3,

, , , ...,

, , , ...,

, , , ...,

, , , ...,
N

N

N

N

N N N N N

v v v vv
v v v vv

V v v v v v

v v v v v

                          

 

  
  
 نحوه حركت هر يك از ذرات -3-2

) و در نظر گرفتن يك ذراتپس از توليد جمعيت اوليه (
اساس  هر ذره بر سرعت اوليه براي هر ذره، كارايي

گيرد. هر ذره سرعتش را  موقعيتش مورد محاسبه قرار مي
 ذراتبراساس بهترين پاسخ به دست آمده در گروه 
آن  (بهترين فرد گروه) و بهترين مكاني كه تاكنون در

دهد. در تغييرات زمان واحد،  تغيير مي 2قرارگرفته است
ه اين سرعت با موقعيت ذره جمع شده، موقعيت جديد ذر

  .آيد ميرا بدست 

                                                 
1 Best global solution 
2 Best particle position 

 (v)داده شده، سرعت ذرات  نشان 4همانطور كه در شكل 
ت ذره عيدر هر مرحله با توجه به رابطه زير محاسبه و موق

(x) 19[ شود ميه روز ب[.  

)11(i
k

i
k

i
k

i
k

g
k

i
k

i
k

i
k

i
k

vxx
xprcxprcvwv

11

22111 )()(









مي باشند  ]0،1[دو عدد تصادفي در بازه  r2و  r1كه 
]20[ .i

kP وg
kP  ،بهترين مكاني كه تا كنون به ترتيب

بدست آمده تا اين ذره در آن قرار گرفته و بهترين پاسخ 
  باشد. مرحله مي

  

  ]19[به روز رساني سرعت و موقعيت ذرات  نحوه - 4شكل 
  

ناميده مي شوند و به  3، فاكتور يادگيري c2و  c1ضرايب 
و  از بهترين تجربه شخصيميزان فرمان پذيري ذره ترتيب 
را نشان  فرمان پذيري ذره از بهترين تجربه جمع ميزان
  ].19[باشد  4د، كه مجموع آن ها بايد كمتر از نمي ده

 اينرسيضريب . شود ميناميده  4اينرسي وزني wضريب 
گسترش بيشتر در فضا بدون توجه به تجربه  باعث بيشتر،

 باعثر، كمت اينرسيضريب و  شود مي شخصي و گروه
 جمع شدن و حركت در محدوده اطراف موقعيت فعلي

باشد.  1تر از  گردد. مقدار اين ضريب نيز بايد كوچك مي
در هر بار تكرار الگوريتم با توجه به رابطه اينرسي ضريب 

  .]19[يابد  زير كاهش مي

)12(  
n

www k
kk 1 

                                                 
3 Learning factor 
4 Inertia weight 
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تعداد تكرار الگوريتم مي باشد. براي پايداري  nكه 
برقرار  wو  c2و  c1الگوريتم بايد شروط زير بين ثابت هاي 

  .]13[باشد 

)13(  
1 2

1 2

0 4

1 1
2

c c
c c w

  


   

پس از به دست آوردن سرعت جديد، هر ذره به موقعيت 
بهترين جديد خود مي رود. اگر ذره به موقعيت بهتري از 

آن قرار گرفته است برسد، آنگاه  در مكاني كه تاكنون
موقعيت مذكور به عنوان بهترين مكاني كه تاكنون ذره در 

در نظر گرفته  )تجربه شخصيآن قرار گرفته (بهترين 
. علاوه بر اين در صورتيكه بهترين پاسخ بدست شود مي

كنون  آمده در اين مرحله، از بهترين پاسخ بدست آمده تا
وقعيت نيز به عنوان بهترين پاسخ بهتر باشد، آنگاه اين م

. شود ميدر نظر گرفته  )بهترين تجربه جمعبدست آمده (
نشان  5نحوه حركت پرنده به مكان جديد خود در شكل 

  داده شده است.
  

  
  نمونه اي از حركت پرنده - 5شكل 

  
  
  نتايج و بحث -4

نوشته شده كه شامل  1در نرم افزار متلب PSOبرنامه 
 PSO) الگوريتم 2) برنامه اصلي 1باشد:  چهار بخش مي

امه شامل قيدها. اين برن ي) تابع4) تابعي براي تابع هدف3
هاي جديد را نيز دارا قابليت افزودن متغيرها و قيد

                                                 
1 MATLAB software 

 ،باشد. براي جلوگيري از واگرايي و همگرايي زودرس مي
، در ضمن گرديده استماكزيمم و مينيمم سرعت محدود 

تكرار در نظر گرفته شده است.  50شرط توقف الگوريتم 
گروه پارامترهاي مورد نياز براي الگوريتم بهينه سازي 

كه اين مقادير با بررسي آورده شده  1ذرات در جدول 
 PSOپارامترهاي مختلف به دست آمده است. پارامترهاي 

موثري در رسيدن به بهينه كلي و سرعت همگرايي  شنق
ئه نمودارهاي همگرايي در دارند كه در انتهاي مقاله با ارا

  اين مورد بيشتر بحث خواهد شد.
  

  PSO پارامترهاي -1جدول 

  
جنس پانل ساندويچي، آلياژ آلومينيوم با

/ 0.007y y E    .در نظر گرفته شده است
) را به ازاي Nالگوريتم، پانل با تعداد آرايه مشخص (

) در نظر گرفته و سبك وزن ترين مقادير مختلف بار (
تعيين  كند ) كه بار اعمالي معين را تحمل Ψپانل (

، 2، 1كند. نتايج بهينه سازي براي تعداد نيم موج هاي  مي
جدول  در 0,002و  0,001ي شاخص بارهاي به ازا 8و  4
  آورده شده است. 2

  
ࡴ N  શهاي به دست آمده براي هر وزن و متغير شاخص -2جدول  ⁄࢒ ࢉࢊ   ࢊ  ⁄࢒ ⁄࢒   Π N

0,0102780,0375 0,0009660,0043030,001
1  

0,0213760,0752310,002450,0085730,002
0,0083780,0499750,0006620,0030440,001

2 
0,0179180,1002640,0016710,0060660,002
0,0071930,0684560,0004170,0021550,001

4 
0,0158750,1372350,0010510,0042990,002
0,0066810,095220,0002620,0015250,001

8 
0,01524920,190410,0006610,00305 0,002

  
݀نمودارهاي  ݈⁄ ،݀௖ ܪ، ⁄݈ براي تعداد  Πبرحسب  Ψو ⁄݈

  آورده شده است.  9تا  6هاي  هاي مختلف در شكل آرايه

vmax  c2 c1 w 
(تعداد متغير) 

Nvar 
تعداد ذرات

0,1 1,9  2 0,9 3 40 
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كنند كه با افزايش شاخص  بيان مي 7و  6هاي  شكل
݀بارگذاري براي آرايه هاي مختلف،  ௖݀و  ⁄݈ افزايش  ⁄݈

مي يابد تا از تسليم و كمانش رويه و هسته جلوگيري 
معين، با افزايش  اين براي يك بارگذاري كند. علاوه بر
݀تعداد آرايه،  ௖݀و  ⁄݈ جهت عدم تسليم و كمانش  ⁄݈
يابد، كه منجر به كاهش وزن پانل ساندويچي  كاهش مي

  گردد. مي
  



0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0.0022

d/
l

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

N=1
N=2
N=4
N=8

  
d)ضخامت رويه  -6شكل  l⁄ براي  Πبرحسب شاخص بار  (

  (N)مقادير مختلف تعداد آرايه 
  



0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

d c
/l

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

N=1
N=2
N=4
N=8

dୡ)ضخامت هسته  - 7شكل  l⁄ براي  Πبرحسب شاخص بار  (
  (N)مقادير مختلف تعداد آرايه 

  
نشان داده شده، با افزايش  8همانطور كه در شكل 

ܪهاي مختلف،  شاخص بارگذاري براي آرايه افزايش  ⁄݈
مي يابد تا از تسليم و كمانش رويه و هسته جلوگيري 

اين براي يك بارگذاري معين، با افزايش  كند. علاوه بر
ܪآرايه، تعداد    يابد. افزايش مي ⁄݈



0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0.0022

H
/l

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

N=1
N=2
N=4
N=8

  
H)ضخامت پانل  - 8شكل  l⁄ براي  Πبرحسب شاخص بار  (

  (N)مقادير مختلف تعداد آرايه 
  

 ،ها افزايش تعداد آرايهكه با  شود ميمشاهده  9در شكل 
ن بهينه كاهش يافته است. همچنين با افزايش تعداد وز

ها، نرخ افزايش وزن به ازاي افزايش بار كاهش  آرايه
كاهش  =4Nتا  =1Nيابد. افزايش تعداد آرايه ها از  مي

در حاليكه با افزايش  ،قابل توجهي در وزن ايجاد مي كند
4N=  8تاN=  شود مياين كاهش كمتر.  

  



0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0.0022

�

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

0.024

N=1
N=2
N=4
N=8

براي مقادير  Πبرحسب شاخص بار  (Ψ)شاخص وزن  - 9شكل 
  (N)مختلف تعداد آرايه 

  
 10] در شكل 7مقايسه شاخص وزن با كار والدويت [

 PSOدهد كه الگوريتم  ه است. مقايسه نشان ميدآورده ش
  ] رسيده است.7[ مرجع تري نسبت به به وزن پايين
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0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0.0022

�

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

N=1 [2]
N=2 [2]
N=4 [2]
N=8 [2]
N=1 رѧѧѧه حاضѧѧѧمقال
N=2 رѧѧѧه حاضѧѧѧمقال
N=4 رѧѧѧه حاضѧѧѧمقال
N=8 رѧѧѧه حاضѧѧѧمقال

  
 Πبرحسب شاخص بار  (Ψ)مقايسه شاخص وزن  - 10شكل 

  ]7با كار والدويت [ (N)براي مقادير مختلف تعداد آرايه 
  

ܪ،  Ψنمودارهاي  11شكل  در ݈⁄  ،݀ ௖݀و  ⁄݈ ݈⁄ 
 نشان داده = Π 0,001و  0,002 هايبراي بار Nبرحسب 

همانطور كه مشخص است، در تعداد آرايه  شده است.
݀معين با افزايش شاخص بار،  ݈⁄ ،݀௖ ܪ، ⁄݈  Ψ و ⁄݈

يعني اگر چنانچه تعداد آرايه ثابت در  يابند. افزايش مي

نظر گرفته شود، براي اينكه پانل ساندويچي تحت 
دچار تسليم و كمانش نگردد، وزن پانل  بارگذاري بيشتر

بايد افزايش يابد. ولي براي يك بارگذاري معين مي توان با 
  پانل را كاهش داد.افزايش تعداد آرايه وزن 

 كاهش يافته، Nضخامت بهينه هسته و رويه با افزايش 
افزايش يافته است. از  Nولي ارتفاع كلي پانل با افزايش 

تغيير زيادي در كاهش  =4Nاز بعد  Nآنجا كه با افزايش 
) =4Nوزن رخ نمي دهد، پانل با هسته لوزي شكل (

داراي كارائي سازه اي قابل توجه نسبت به پانل با هسته 
تك آرايه اي مي باشد. البته اگر چنانچه محدوديت فضا 

بهترين سازه است. ضمن اينكه به  =12Nمطرح نباشد 
وزن به يك  ،N ها و قيود، با افزايشمحدوديت متغير علت

 .شود ميمقدار مشخص همگرا 

  

N
0 2 4 6 8 10 12 14



0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

0.024




 

  

N
0 2 4 6 8 10 12 14

H
/l

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20




  
 (ب) ضخامت پانل (الف) شاخص وزن

N
0 2 4 6 8 10 12 14

d/
l

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010




 N
0 2 4 6 8 10 12 14

d c
/l

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030




  
 (د) ضخامت هسته (ج) ضخامت رويه

   = Π 0,001و  0,002براي  (N)يه نمودارهاي شاخص وزن، ضخامت پانل، ضخامت رويه و ضخامت هسته برحسب تعداد آرا - 11شكل 
  

 كار
حاضر
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به منظور بررسي روند الگوريتم جهت رسيدن به حل 
و  =4Nبرحسب تكرار براي  Ψبهينه، نمودارهاي 

نشان داده  12در شكل  = Π 0,001و  0,002 بارگذاري
ها كه نمودارهاي همگرايي الگوريتم شده است. اين نمودار

ر خوبي نشان دهنده توانايي الگوريتم دبه  هستند،
  باشند. دستيابي به حل بهينه مي

الگوريتم در  شود ميمشاهده  12همانطور كه در شكل 
براي ساير  كه ،بيست تكرار به جواب بهينه رسيده كمتر از

موارد نيز الگوريتم به نتايج مشابهي دست يافته است. 
نه كلي و نقش موثري در رسيدن به بهي PSOپارامترهاي 

ها مقادير متفاوتي براي اين پارامترسرعت همگرايي دارند، 
در نظر گرفته شده و بهينه سازي انجام گرديده است. 

د، ننشان مي دههمگرايي  هاير كه نتايج و نمودارهمانطو
، مقادير مناسبي 1مقادير پارامترهاي ارائه شده در جدول 

  .باشندبراي اين مسئله مي 
  

Ψ
 

 

0,001 Π=    

Ψ
 

 

0,002 Π=    
   = 4Nبرحسب تكرار براي  Ψنمودارهاي  - 12شكل 

  نتيجه گيري -5

در اين مقاله بهينه سازي پانل ساندويچي با هسته 
منشوري با استفاده از الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات 

وزن بهينه با توجه به قيود تسليم  بررسي قرار گرفت.مورد 
هاي  هاي عرضي و تعداد آرايه و كمانش براي بارگذاري

با  ها نشان داد كه بررسي مختلف هسته بدست آمد.
݀هاي مختلف،  افزايش شاخص بارگذاري براي آرايه ݈⁄ ، ݀௖ ܪو  ⁄݈   د.نياب افزايش مي ⁄݈

، با افزايش تعداد علاوه براين براي يك بارگذاري معين
݀، ها آرايه ௖݀و  ⁄݈ ܪكاهش و  ⁄݈ افزايش مي يابد،  ⁄݈

كاهش و ارتفاع  Nيعني ضخامت هسته و رويه با افزايش 
افزايش يافته است. نتايج نشان داد  Nكلي پانل با افزايش 

كه با افزايش تعداد آرايه هاي هسته وزن پانل كاهش 
ها، نرخ افزايش  يهيابد. همچنين با افزايش تعداد آرا مي

يابد و پانل با هسته  وزن به ازاي افزايش بار كاهش مي
لوزي شكل داراي كارائي سازه اي قابل توجه نسبت به 

  پانل با هسته تك آرايه اي مي باشد.
هاي  در مقايسه با نتايج والدويت به جواب PSOالگوريتم 

بهتري دست يافته است كه توانايي آن را در رسيدن به 
بهينه كلي با استفاده از متغيرهاي پيوسته، نشان مي دهد. 
اين الگوريتم در مسائلي كه نياز به بهينه سازي كلي باشد 
بسيار مفيد و قابل رقابت با ساير الگوريتم هاي فرا ابتكاري 

شده براي اين  است. ضمن اينكه پارامترهاي در نظر گرفته
تغييرات زيادي را براي دست يافتن به جواب  ،الگوريتم

  سازد. بهينه ممكن مي

  
  مراجع

[1] Haydn, N., Norman, A., Anthony, G. (2003), “Fabrication and structural performance of periodic cellular 
metal sandwich structures”, Composites Science and Technology, Vol. 63, pp. 2331–2343. 
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