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 چکیده
است. سازی وزن پانل ساندویچی هسته منشوری تحت بارگذاری عرضی و طولی پرداخته شده در این پژوهش به طور جداگانه به بررسی بهینه

از الگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبودیافته مبتنی بر روش مدیریت قیود چندهدفه  ،های مذکورسازی متناظر با بارگذاریبرای حل مسائل بهینه

ج بدست ها بار کمانشی و تنش تسلیم هستند. با مقایسه نتایج الگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبودیافته با نتایاستفاده شده است. قیود مسئله

شود که در بارگذاری عرضی نتایج بدست های تکاملی دیگر مبتنی بر روش تابع جریمه در مطالعات قبلی مشاهده میآمده بوسیله الگوریتم

اشد. باما در بارگذاری طولی نتایج الگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبود یافته بهتر می ،با نتایج کارهای قبلی است آمده در این مطالعه مشابه

یند آزمون و خطا برای تنظیم آیافته عدم نیاز به فرلگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبودعلاوه بر نتایج بهتر و آسانی کاربرد آن، مزیت دیگر ا

بعلاوه  شود که در هر دو نوع بارگذاری با افزایش شاخص بار مقادیر ارتفاع پانل، ضخامت هسته و رویهپارامترهای تابع جریمه است. مشاهده می

های اما در یک مقدار ثابت شاخص بار با افزایش تعداد موج ؛یابند تا از تسلیم و کمانش پانل جلوگیری شودمقدار شاخص وزن افزایش می

هسته، شاخص وزن در بارگذاری عرضی رفتاری کاهنده و در بارگذاری طولی رفتاری افزایشی دارد. با این حال، ضخامت رویه و هسته رفتاری 

 هنده و ارتفاع پانل رفتار افزایشی دارند. کا

، بارگلذاری طلولی، بارگلذاری    بهبودیافتله سازی مقید، پانل ساندویچی هسته منشوری، الگوریتم تکامل تفاضللی مقیلد   هینهب های کلیدی:واژه
 .عرضی

 

 

Optimization of the prismatic core sandwich panel by using the 

Improved Constrained Differential Evolution algorithm 
 

Keramat Malekzadeh fard, Mostafa Livani 

Abstract 
In this study, weight optimization of the prismatic core sandwich panel under the transverse and 

longitudinal loadings has been independently investigated. To solve the optimization problems 

corresponding to the mentioned loadings, the Improved Constrained Differential Evolution (ICDE) 

algorithm based on the multi-objective constraint handling method has been used. The constrains of the 

problems are buckling load and yield stress. By comparing the results of the ICDE with those obtained by 

the other evolutionary algorithms based on the penalty function method in the previous studies, it can be 

seen that the results of the transverse loading obtained in this study are equal to those of the previous 

works, but the results of the ICDE in the longitudinal loading are better. In addition to its better results 

and ease of Implementation, another advantage of ICDE is that there is no need to the process of trial and 

error to fine tuning of the penalty function parameters. It can be observed that for the both types of 

loading, values of the panel height, the thicknesses of the face and core in addition to the weight index are 

increased by increasing the load index to avoid yielding and buckling of the panel. But in a constant value 

of the load index, by increasing the core corrugate number, the weight index has a lowering behavior in 

the transverse loading and a rising behavior in the longitudinal loading. However, the thicknesses of the 

face and core have a lowering behavior and the panel height has a rising behavior.  

Key words: Constraint optimization, the prismatic core sandwich panel, ICDE algorithm, transverse 

loading, longitudinal loading.  
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 مقدمه

که اصولاً مقاوم در برابر بارهای  رویهساندویچی از دو  سازه

در  ای است و یک هسته مقاومعرضی )خمشی( و داخل صفحه

را در برابر کمانش یا چروکیدگی  هارویهبرشی که  برابر بارهای

 تشکیل شده است. ،داردپایدار نگه می

معمولاً شامل مواد با استحکام بالا و نازک بوده در  هارویه

حالی که ماده هسته ضخیم و سبک اما با عملکرد نسبتاً پایین 

باشد. انتخاب اجزاء اساساً وابسته به کاربرد خاص و معیار می

تواند از هر می هسته سازه ساندویچی تقریباً. ]1[ طراحی است

-اما در کل به چهار نوع تقسیم می ،ماده یا شکل معماری باشد

)ب( هسته لانه  ،: )الف( فوم یا هسته یکپارچه]2[شوند 

 .1)ت( هسته خرپایی یا چین دار و ای)پ( هسته شبکه ،زنبوری

های ساندویچی با هسته منشوری به دلیل ویژگی وزن پانل

های نوین ساخته شده بسیار کم و استحکام بسیار زیاد به روش

و به طور گسترده در کاربردهای مهندسی مورد استفاده قرار 

. مقاومت گرمایی و صوتی در برابر انفجار و قابلیت ]9[گیرند می

ها تحمل بار زیاد سبب شده تا توجه روز افزونی به این سازه

ه، وجود فضای خالی در هسته . علاوه بر موارد ذکر شد]4[ شود

 سبب امکان عبور جریان سیال و کاربرد آنها به عنوان 

فراهم کاری ها با نیاز به خنکهای حرارتی فشرده و سازهمبدل

 .]1، 9[شده است

با روش ریاضی به تعیین ابعاد  ]7[والدویت و همکاران 

بهینه و حداقل وزن پانل ساندویچی تحت بارگذاری طولی 

یابی وزن پانل تحت بار خمشی توسط راتبان و هن. بهیپرداختند

به دو روش  ]5[. لیاقت و سرایلو ]8[ همکاران صورت گرفت

یابی وزن ریزی درجه دوم متوالی( بهینهتحلیلی و عددی )برنامه

 ها با هسته لانه زنبوری را صورت دادند.پانل

پذیری سازی مرسوم علاوه بر نیاز به مشتقهای بهینهروش

و پیوستگی تابع هدف و قیود مسئله، امکان نرسیدن به بهینه 

به ویژه زمانی که نقطه شروع نزدیک یک بهینه  ،مسئله 2کلی

. علاوه بر این زمان حل این روش]10[ وجود دارد ،محلی باشد

ا با افزایش تعداد متغیرهای طراحی به صورت شدیدی رشد ه

 فوق برای  کند. محققین برای رفع مشکلات ذکر شدهمی

سازی جدیدی را ارائه ی بهینههاروشهای کلاسیک، روش

ها الهام گرفته از طبیعت و قوانین فیزیک اند. این روشکرده

)کاوشی، ابتکاری( شهرت  9های هیورستیکهستند و به روش

دارند. توانایی فرار از دام بهینه محلی را داشته و با احتمال 

 رسندک به بهینه کلی میهای کلاسیبالاتری نسبت به روش

]11[. 

های هیورستیک )ابتکاری( زیادی مطرح تاکنون روش

ها رو به های اخیر تعداد ارائه این روشگردیده است. در سال

سازی توان به الگوریتم بهینهافزایش بوده است. از بین آنها می

، الگوریتم خفاش ]19[، جستجوی هارمونی ]12[ 4گروه ذرات

 9، الگوریتم ذرات باردار]19[تاب م کرم شب، الگوریت]14[

و الگوریتم انعکاس صدای  ]17[ 1، الگوریتم چرخه آب]11[

 اشاره کرد.  ]18[ 7هادلفین

اساس روش قابلیت اعتماد و  بر ]15[فریدون و همکاران 

به تعیین وزن بهینه پانل ساندویچی  ،به کمک الگوریتم ژنتیک

از  ]20[تحت بارگذاری عرضی پرداختند. بانرجی و همکارن 

سازی استحکام برشی برای ماکزیمم 8افزار تجاری متلبنرم

 استفاده کردند.

طراحی بهینه پانل تحت بار عرضی با اعمال قیود تسلیم و 

و با  ]21[تیان و همکاران کمانش با روش گروه ذرات توسط همّ

 ]22[الگوریتم رقابت استعماری توسط فریدون و همکاران 

یابی تحت بار صورت پذیرفت. محمدیان و ابوالبشری به بهینه

پرداختند  5طولی با استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی

]29[. 

های ساندویچی، تان و یابی چند هدفه پانلبهینه در زمینه

سازی وزن و مینیمماز الگوریتم ژنتیک برای  ]24[سو 

سازی انتقال حرارت استفاده کردند. هادسون و ماکزیمم

یابی همزمان وزن و هزینه پانل بهینهبه  ]29[همکاران 

ساندویچی کف وسیله نقلیه ریلی با استفاده از الگوریتم کلونی 

یابی همزمان وزن و خیز با استفاده  پرداختند. بهین 10مورچگان

توسط خلخالی و  بهبودیافتهاز روش ترکیبی الگوریتم ژنتیک 

یابی همزمان وزن و راندمان انرژی با و بهینه ]21[همکاران 

توسط مارتین و  11ساز تبرید تدریجییهشباستفاده از روش 

نیز  ]28[صورت پذیرفت. محمدیان و فریدون  ]27[ترال 

همزمان وزن و قابلیت انتقال حرارت با استفاده از  یابیبهینه

 الگوریتم گروه ذرات پرداختند.

یابی وزن پانل ساندویچی تحت دو در این مقاله بهینه

بارگذاری جداگانه عرضی و طولی و با استفاده از الگوریتم 

شامل ترکیبی از الگوریتم  12بهبودیافتهتکامل تفاضلی مقید 

و یک مدل جدید قیاس سازشی  19بهبودیافتهتکامل تفاضلی 

ها صورت گرفته و با مطالعات جواب 14مبتنی بر بایگانی کردن
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به توصیف پانل  بعدشود. در بخش مربوطه قبلی مقایسه می

بندی مسئله برای دو ساندویچی با هسته منشور و صورت

الگوریتم  سپسشود. بارگذاری عرضی و طولی پرداخته می

نتایج بدست آمده و مقایسه آن با  انتهاشده و در  مذکور معرفی

 خواهد شد. ارائهدیگر نتایج 

 

 پانل ساندویچی با هسته منشوری

با  های ساندویچی با هسته منشوری شامل هستهپانل

Nموج هستهپارامتر فضای خالی بوده که بنا به مقدار 

1Nدو پانل با  1شوند. در شکل نامگذاری می   4وN   و

است. همچنین پارامترهای هندسی  شده ارائهنحوه بارگذاری 

 cdضخامت ورق رویه،  dپانل ساندویچی نیز ارائه شده است.

باشند. زاویه یکل پانل متفاع ارH و ضخامت بخش هسته

7/94θ̊ گیری صفحات افقی و مورب هسته برابرقرار   در

تی برشی فدر زاویه مذکور س چرا که ،شودنظر گرفته می

 . ]25[باشد ماکزیمم می

 

 
1Nترسیمی از دو پانل ساندویچی هسته موجی ) - 1 شکل  و )

4Nهسته منشور )  به همراه راستاهای بارگذاری و متغیرهای )

 ]7[هندسی طراحی 

 

 صورت بندی مسئله

d/بعد هدف یافتن متغیرهای هندسی بی l ،/cd l ،/H C 
lاست تا وزن بر واحد عرض سازه حداقل گردد. پارامتر Nو 

های مختلف سازی در حالتبرای سهولت و تعمیم روند بهینه

M/گاهی و به صورت نسبت بارگذاری و شرایط تکیه V تعریف

M.]9[نسبت مستقیم دارد  شده است که با طول بارگذاری

 نیروی برشی ماکزیمم بر واحد عرض  Vگشتاور خمشی و

وزن بر واحد عرض پانل به صورتچنین هم باشند.می

2 / cosθW dl N dl   شود کهتعریف می چگالی

 توان به صورت وزن مذکور را میصفحه رویه و هسته است. 

 بعد زیر بازنویسی کرد:بی

 

(1) c

2
Ψ 2

cosθ

dW d N

l l l
    

( 1) رابطهشود. نامیده می 19شاخص وزن Ψکه در آن

دهد. تعریف قیود سازی را تشکیل میتابع هدف مسئله بهینه

مسئله برای دو حالت بارگذاری عرضی و طولی تسلیم و کمانش 

Π چنینهمشوند. در ادامه بیان می /V EM  شاخص

مدول الاستیسیته  Eو معرف بار اعمال شده و  11بارگذاری

 .]7[باشند و هسته می هارویه اتصفح

 قیود مربوط به بارگذاری عرضی -

 رویه:قید تسلیم 

 

(2) 1

2

1

y

 Π 1
E l H d

g
d l l



 
   

 
 

 قید تسلیم هسته:

 

(9) 2

2

y c

1
  Π 1

sinθ

E l
g

N d
   

 قید کمانش رویه:

 

(4) 3

2

3 2 2 2

f

48
  Π 1

tan θ

H d l
g

K N l l d

  
    

  
 

 قید کمانش هسته:

 

(9) 
32

2

4 2 3 3

c c

12
  Π 1

sin θ

H d l
g

K N l l d

  
    

   
 

 شوند:با روابط زیر بیان می cKو  fKکه در آن

 

 

(1) 
 

 

2
3

c

f 3

c

2.4cosθ / 1

1.2cosθ / 1

d d
K

d d

 
  
  
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(7) 
 

 

3

c 3

2.2 1.2 / / cosθ
1.375 : 1

1.6 0.6 / / cosθ

c

c

d d
K N

d d

 
  

  
 

c 2.125 : 2K N   

قیود مربوط به بارگذاری طولی )برای تفاوت نوشتار از حرف  -

 ؛برای قیود مربوطه استفاده شده است(Gبزرگ 

 رویه:قید تسلیم 

 
 
 

(8) 

2

2

2
2

1 2
y c

3

tan θ
 Π 1

6cosθ

H d
N

l lE
G

dd N H d
N

l l l l



 
  

 
 

   
   

  

 

 قید تسلیم هسته:

 

y c

2

2
2H

y 0, d
22

6cosθ
Π min 1

4 3

dH d d N

E l l l l
G

y
A

H d



 
  
 

 
         

  
  

    

 

(5)  

   :که در آن

 
 

 

(10) 
c

2

1
 

 tanθ

1 1

sinθ 4

H d d l
A

n l l l d

H d y

l l H d

 
   

 

    
          

 

 قید کمانش رویه:

 

 

 

(11) 

 2 2

2

3 2 2 2

c

1

c

24 1
 Π

tan θ

1
1

2 12cosθ

l H d
G

K N d l l

dl N

d l







    
     

   

 
  

 

 

هسته فاصله از مرکز  yو 17ضریب پواسون که در آن 

 باشند.تا رویه می

 قید کمانش هسته:

 

(12)  
1

2 2

4 cb Π Π 1G


  

)مجذور شاخص بار در خمش هسته( برای  2Πcbمقادیر 

 شوند.( محاسبه می20( الی )19از روابط ) Nمقادیر مختلف 

1N برای : 

 

(19) 2

cb
2

2

b c

Π

1 1 1

 tanθ 4 sinθ

B

d l
C D

K n l d



 
  

 

 

 :در آن که

 

(14) 
 

22 2
2 c c

2

sin θ
B

6cosθ12 1

d dd N
N

l l l





   
        

 

 :و

 

(19) 
C

H d

l l
  

(11) 2

2

s

1
D

H d

K l l

 
  

 
 

2N برای : 

 

(17) 2

cb
2

2

cb c

Π

1 1 1

 tanθ 4 sinθ

B

d l
C D

K n l d



 
  

 

 

4N برای : 

 

(18)     
N 4,inner N 4,outer

2 2 2

cb cbΠ min Π , Πcb

 

 

 :در آن که

 

 

 

(15) 

 
N 4, inner

2

cb

2

2 2

cb c

Π

1 4 1 1

 tanθ 4 sinθ

B

d l
C D

K N n l d





 
  

 

 

(20)  
N 4, outer

2

cb
2

2

c c

Π

1 1

 tanθ

B

d l
C D

K n l d





 
  

 
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4 که در آن
cK 99/9 ؛

sK 5/29 ؛
bK   81/7و

cbK  

 .]7[باشند می

سازی برای بارگذاری بنابراین به طور خلاصه، مسئله بهینه

 باشد:بصورت زیر می عرضی

  

(21) 

i

minΨ                             

  0       1,2,3,4subjected to g i




 
 

 :و برای بارگذاری طولی

 

(22) 

i

minΨ                           

  0       1,2,3,4subjected toG i




 
 

ارائه  بهبودیافتهدر ادامه الگوریتم تکامل تفاضلی مقید 

سازی مذکور استفاده شود که از آن برای حل مسائل بهینهمی

 خواهد شد.

 

  بهبودیافتهالگوریتم تکامل تفاضلی مقید 

های تکاملی سبب شده قدرتمندی و کاربرد آسان الگوریتم

-الگوریتمموجود ترکیب شده و  18های مدیریت قیودتا با روش

فراوانی شکل گیرند. این  15سازی مقید تکاملیهای بهینه

ها نیاز به ارضای دو تابع هدف، یکی داخل شدن سریع الگوریتم

 .]90[و دومی یافتن حل بهینه ممکن دارند  20به ناحیه ممکن

توان به سه دسته های مدیریت قید موجود را میروش

های مبتنی بر ، روش21های مبتنی بر تابع جریمهشامل روش

های مبتنی روشممکن و نسبت به غیرهای ممکن الویت جواب

 هدفه تقسیم کرد.سازی چندبر بهینه

روش در مدیریت قیود هستند.  نیتریمیقدتوابع پنالتی 

اما به طور کلی یافتن تابع پنالتی  ،اگرچه کاربرد آسانی دارند

سازی نیاز به تنظیمات مناسب مناسب برای مسئله بهینه

الگوریتم مورد استفاده در  فراوانی دارد. علاوه بر آن عملکرد

 . ]91[انتخاب آن قرار خواهد گرفت  تأثیریابی نیز تحت بهینه

-بهینهدر این مطالعه، برخلاف مطالعات قبلی که در زمینه 

های ساندویچی با هسته منشوری صورت گرفته، از سازی پانل

یت که با روش مدیر الگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبودیافته

هدفه استفاده خواهد شد. لذا سازی چندبهینهقیود مبتنی بر 

دیگر نیازی به فرایند آزمون و خطا برای یافتن تابع پنالتی 

 مناسب نخواهد بود. 

 یافتهلگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبوداکلی  به طور

مشابه روش تکامل تفاضلی است که از جهش و ترکیب برای 

لگوریتم تکامل ابرد. تنوع در جمعیت در حال تکامل بهره می

یافته از الگوریتم تکامل تفاضلی بهبود یافتهتفاضلی مقید بهبود

برای بهبود قابل توجهی در تنوع جمعیت الگوریتم تکامل 

تفاضلی و از مدل جدید قیاس سازشی مبتنی بر بایگانی کردن 

 در نسل بعدی استفاده  ءها برای انتخاب کارآمد اعضاجواب

توان به مطالعه جیا و همکاران می کند. برای جزئیات بیشترمی

های اجرایی مهم در ادامه چند بخش مراجعه کرد، هر ]92[

 ارائه خواهند شد. 

 

 الگوریتم تکامل تفاضلی

ارائه  ]99[الگوریتم تکامل تفاضلی توسط استورن و پرایس 

ها در جستجوی بهینه کلی و شد و یکی از بهترین الگوریتم

 سازی با متغیرهای پیوسته بهینهپرکاربردترین روش در 

 باشد. روند اصلی تکامل تفاضلی شامل چهار مرحله زیر می

 باشد:می

 دهی اولیه: مقدار1مرحله 

تولید جمعیت اولیه 
tP  شاملNP گیری عضو با نمونه

 .تصادفی از فضای جستجو

 : جهش2مرحله 

22جهش تولید بردار
iv بر 29از هر عضو جمعیت جاری 

ش مطلوب در الگوریتم اساس عملگر جهش. چهار عملگر جه

DE :عبارتند از 

 

(29)  i 1 r2 r3 /1:     rrand v x F x x   

 

(24)    i 1 r2 r3 r4 r5

 /2 :

  r

rand

v x F x x F x x    
 

 

(29)    i r1 r2 r3 r4 r5

/1: current to rand

v x F x x F x x

 

    
 

 

(21)    1 2

- - /1: 

  - -i i best i r r

current to best

v x F x x F x x  
  

است و اعداد  1 و 0یک عدد تصادفی بین  Fکه در آن 

صحیح 
1r ،

2r ،
3r ،

4r  و
5r تصادفی و با شرط  به طور

5 4 3 2 1r r r r r    ؛شوندانتخاب میixوbestx  به ترتیب

های لفهؤباشند. اگر معضو جاری و بهترین عضو در جمعیت می
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   /55 

,i jv  از بردار
iv صورت اصلاح  دینمرزی را نقض کنند، ب قیود

 شوند:می

 

(27) 
j i, j i, j j

i, j j i, j i, j j

i, j

2         

2         

L v if v L

v U v if v U

v otherwise

  


  



 

پایین و بالای متغیر  کران به ترتیب jUو  jLکه در آن 

j.ام هستند 

 : ترکیب9مرحله 

تولید بردار آزمایشی 
iu  چند آرایه از بردار  قراردهیبا

iv 

. پرکاربردترین عملگر ترکیب، عملگر دو 24بوسیله عملگر ترکیب

 شود:ای است که به صورت زیر بیان میجمله

 

(28) 
i, j rand

i, j

i, j

rand CR    or    v j j
u

x otherwise

 
 


 

که در آن  1,2, ,i NP ؛  1,2, ,j n ؛ 

rand ؛1و  0ن یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بی 
randj 

n ؛پارامتر کنترل ترکیبCR ؛nتا  1یک عدد صحیح بین 

 باشند.می ءتعداد اعضاNPتعداد متغیرهای مسئله و 

 : گزینش4مرحله 

مقایسه بردار 
iu  با بردار

ix هر کدام که تابع هدف .

 باید:بهتری داشت در نسل بعدی حضور می

 

(25)    i i i

i

i

     u if f u f x
x

x otherwise


 


 

 

 بهبودیافتهتکامل تفاضلی 

تا عضو در جمعیت والدین μاز 
tP یک جمعیت فرزندان ،

جدید 
tQ  با  1/تا عضو از طریق جهشrand  و

/ 2rand  و جهش/ /1current to rand best  تولید

شوند. آخرین جهش اشاره شده به منظور افزایش سرعت می

تکامل آخرین جمعیت فرزندان به سمت مقدار بهینه اضافه 

یافت. روند  ]92[توان در مرجع را می مربوطه روابطشده است، 

 شامل دو مرحله است:IDEاجرایی 

 :1مرحله 

tQتشکیل مجموعه تهی  -الف . 

تولید جمعیت اولیه  -ب
tP  باNPگیری عضو و با نمونه

 تصادفی از فضای جستجو

 :2مرحله 

برای هر عضو  -الف
ix (i 1,2,..,μ در جمعیت )

tP  به طور

همزمان سه فرزند براساس جهش و ترکیب به صورت زیر تولید 

 شوند:می

لین فرزند تولید اوّ -
1y  (28( و )29) روابطبا استفاده از. 

تولید دومین فرزند  -
2y  (28و )( 24) روابطبا استفاده از. 

تولید سومین فرزند  -
3y با استفاده از

/ /1current to rand best  

 .]92[ بهبودیافته BGA 29و یک جهش   -

رسانی جمعیت جدید فرزندان به صورتبروز -ب

t 1 2 3Q y y y . 

اگر تعداد نسل جاری بیشتر از حد موردنظر باشد، آخرین 

/ی جهش استراتژ /1current to rand best  با تعویض

 شود.( انجام می21) رابطه ( با29) رابطه

( به انتخاب تصادفی اطلاعات از فضای جستجو 29) رابطه

پردازد تا قابلیت جستجوی کلی را افزایش دهد. در حالی که می

( از اطلاعات بهترین عضو جمعیت جاری برای 21) رابطه

 کند.ستفاده میرسیدن به بهینه کلی ا

/ بنابراین  /1current to rand best   سبب حفظ

 شود.همگرایی تکامل می در جمعیت و 21تعادل بین تنوع

 

 مدل جدید قیاس سازشی مبتنی بر بایگانی کردن

سه وضعیت در جمعیت ترکیبی 
t t tH P Q   شامل

وجود  28ممکن، کاملاً ممکن و نیمه27ممکنمعیت کاملاً غیرج

توانند حاوی اطلاعاتی ممکن میدر ناحیه غیر ءدارند. اعضا

 که منجر به یافتن حل بهینه شود. باشند

روند  جدید قیاس سازشی مبتنی بر بایگانی کردنمدل 

شدگی قیود در هر وضعیت بکار متفاوتی را برای مدیریت نقض

 گیرد تا کاندیدای جواب )هم ممکن و هم غیرممکن( برایمی

دلیل زیاد بودن مطالب مربوطه ه نسل بعدی انتخاب شوند. ب

ای از روند متناظر، در ادامه خلاصه روابطو  25کدهاشامل شبه

توان به مطالعه جیا و شود و برای جزئیات میمی ارائهمذکور 

 مراجعه کرد.  ]92[همکاران 

 ممکنغیر ءمعیتی تنها شامل اعضاوضعیت اول: ج -
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 ءعضادر این وضعیت تمام ا
tH اند و قیود را نقض کرده

سازی سازی مقید اولیه تبدیل به مسئله بهینهمسئله بهینه

شدگی قید دو دوهدفه خواهد شد. تابع هدف و تابع میزان نقض

یند آاما با اهمیت یکسان در طی فر ،تابع هدف متفاوت

سازشی جدید قیاس وظیفه مدل  ی خواهند بود.سازنهیبه

در این وضعیت فرستادن جمعیت به  مبتنی بر بایگانی کردن

  سمت ناحیه همگن و با حفظ تنوع در جمعیت است.

ممکن و هم  ءوضعیت دوم: جمعیتی شامل هم اعضا -

 غیرممکن

ممکن دارای اطلاعات غیر اعضاءچون ممکن است بعضی از 

مفیدی در یافتن حل بهینه کلی داشته باشند، منطقی نیست تا 

غیرممکن نادیده گرفته شوند. در این وضعیت مدل  اعضاءتمام 

نرمال از روند  جدید قیاس سازشی مبتنی بر بایگانی کردن

ممکن با مقدار کوچک تابع  اعضاءبرای انتخاب نه تنها  کردن

 اعضاءبلکه برای انتخاب  ،سازی(مهدف )فرض در مسئله مینیم

مقدار کوچک شدگی کوچک قیود و غیرممکن با مقدار نقض

 کند.تابع هدف استفاده می

 ممکن اعضاءوضعیت سوم: جمعیت تنها شامل  -

سازی مسئله بهینهتبدیل به  در این وضعیت مسئله

هدف مهم خواهد بود.  مقدار تابعچون تنها  ،مقید شده استغیر

مقدار برای تابع هدف  نیترکوچکتا عضو با در این وضعیت

برای نسل بعدی 
1tP

شوند. لازم به ذکر است در انتخاب می 

دهد. شرط نشان می شماره تکرار الگوریتم را tروابط مذکور 

تواند تعداد مشخصی از محاسبه تابع هدف، الگوریتم می توقف

ف بهترین عضو در چند تکرار یکسان بودن مقدار تابع هد

متوالی و یا تعداد تکرار مشخص الگوریتم باشد. نمودار گردشی 

 نشان داده شده است. 2الگوریتم در شکل 

 

 ارائه نتایج و مقایسه

سازی وزن پانل در این بخش ابتدا نتایج مربوط به بهینه

ساندویچی با هسته منشور با قیود تسلیم و کمانش تحت 

و سپس بارگذاری طولی ارائه خواهند شد.  بارگذاری عرضی

افزار متلب با الگوریتم تکامل تفاضلی مقید بهبودیافته در نرم

نویسی قابلیت تغییر تعداد متغیرها، قیود و تابع هدف برنامه

 شده است. 

خواص جنس پانل ساندویچی از آلیاژ آلومینیم با 
32800  /kg m  ،y 4 9 0  M P a  70 و E GPa 
(y 0.007E  )برای اطمینان از نتایج حاصل باشدمی .

اجرای برنامه  مرتبه 20برای هر شرایط از پارامترهای موردنظر 

ارائه  1ی مورد نیاز الگوریتم در جدول پارامترهاصورت پذیرفت. 

از الگوریتم مورد اند. برای هر بارگذاری، نتایج حاصل شده

های موجود ارائه شده مطالعه و مقایسه آن با دیگر الگوریتم

و پایین کران بالا  ،هااست. برای مقایسه نتایج با دیگر الگوریتم

با مراجع مورد مقایسه در نظر  متغیرهای هر مسئله مشابه

 .ه استگرفته شد

 

  
 بهبودیافتهنمودار گردشی الگوریتم تکامل تفاضلی  - 2 شکل

 
در  بهبودیافتهالگوریتم تکامل تفاضلی مقید ی پارامترها -1 جدول

 سازی وزنبهینه

CR F   

5/0 8/0 180 10 

 

 همگرایی نتایج

وزن در رسیدن به  ICDEعملکرد الگوریتم  9در شکل 

1N بهینه برای دو حالت بارگذاری طولی و عرضی،   و

Π 0.01  مشاهده  9شکل ارائه شده است. همانطور که در

شود در تعداد تولید نسل یا تکرار کمی به نتیجه بهینه می

 باشد.همگرا شده است که  حاکی از قدرتند الگوریتم می

 شروع

مشخص کردن تابع هدف، قیود و  

 پایین متغیرهای طراحیکران بالا و 

 ایجاد جمعیت اولیه

 شدگی قید همه اعضاءارزیابی تابع هدف و میزان نقض

ایجاد جمعیت فرزندان جدید با  

 استفاده از جمعیت ترکیبی

 ArATMتعیین وضعیت جمعیت و اجرای 

 ایجاد نسل بعدی

ارضای معیارهای  

 نهایی؟

 پایان

 خیر
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در رسیدن به وزن بهینه برای دو  ICDEعملکرد الگوریتم  - 3 شکل

 حالت بارگذاری طولی و عرضی

 

 پانل ساندویچی تحت بارگذاری عرضی

سازی ارائه گردید مسئله بهینه ترپیشکه  طورهمان

شود. ( تعریف می21) رابطهمتناظر با بارگذاری مذکور با 

سازی پانل برای چهار مقدار متفاوت برای متغیر موج بهینه

N(8 ,4 ,2 ,1Nهسته   و نه مقدار برای متغیر شاخص بار )

 ( صورت پذیرفت. 0002/0با نمو  0022/0تا  0004/0)از

H/به ترتیب تغییرات ارتفاع پانل ) 7 الی 4 هایشکل l ،)

d/ضخامت رویه ) l،) ( ضخامت هسته
c /d l و شاخص وزن )

(Ψ( را نسبت به شاخص بار )برای پانل ) ها با تعداد موج

محدوده تغییرات متغیرهای دهند. هسته متفاوت نشان می

/2/0مذکور به صورت   H l 01/0 ،01/0d / l 001/0 

009/0و 
c /d l 0001/0 21[ انددر نظر گرفته شده[. 

شود، با مشاهده می 7 الی 4های همانطور که در شکل

مقادیر  ،و در نظر گرفتن یک مقدار ثابت برای  Nافزایش 

های رویه و هسته کاهش و ارتفاع پانل افزایش بهینه ضخامت

اند تا از کمانش و تسلیم پانل جلوگیری شود، در طرف یافته

یابد. کاهش میNدیگر شاخص وزن بهینه نیز با افزایش

4Nانل با لانل بهینه، پلرای انتخاب پلراین دو گزینه بلابلبن  
8N و باشند.می 

d/اما بر خلاف آن  ،شاخص بار رفتاری افزایشی داشته l ،

c /d l  وΨ کنند. همانطور که در به صورت کاهشی تغییر می

شاخص شود، در یک مقدار ثابت از دیده می 11و  7 هایشکل

 نرخ کاهش شاخص وزن بهنیه کاهش و تقریباNًبار، با افزایش

های بزرگتر Nبرای  ،به عبارت دیگر؛ کندبه صفر میل می

به  4از Nشود. بنابراین افزایشوزنی مشاهده نمی کاهش گرید

 ؛مناسب نباشد ،تواند برای مواردی که محدودیت فضا داردمی 8

که باید کاهش قابل  چنانآن ،چون ضمن اشغال فضای بیشتر

توان براین در این بارگذاری میکند. بناای را ایجاد نمیملاحظه

4Nپانل با  .را به عنوان پانل بهینه در نظر گرفت  

 

 
ارتفاع پانل نرمال شده بهینه بر حسب شاخص بار در  - 4 شکل

61/6d)بارگذاری عرضی / l 661/6  663/6و
c /d l 6661/6) 

 

 
ضخامت رویه نرمال شده بهینه بر حسب شاخص بار در  - 5 شکل

/2/6)بارگذاری عرضی  H l 61/6  663/6و
c /d l 6661/6) 

 

 
ضخامت هسته نرمال شده بهینه بر حسب شاخص بار در  - 5 شکل

/2/6) بارگذاری عرضی  H l 61/6  61/6وd / l 661/6) 

 

 
 عرضیبارگذاری  ،شاخص وزن بهینه بر حسب شاخص بار -7 شکل

(2/6/  H l 61/6 ،61/6d / l 661/6  663/6و
c /d l 6661/6) 
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های تعداد موجارتفاع پانل نرمال شده بهینه بر حسب  - 5 شکل

61/6d) عرضیهسته در بارگذاری  / l 661/6 و 

 663/6
c /d l 6661/6) 

 

 
های ضخامت رویه نرمال شده بهینه بر حسب تعداد موج - 5 شکل

/2/6) هسته در بارگذاری عرضی  H l 61/6 و 

 663/6
c /d l 6661/6) 

 

 
های ضخامت هسته نرمال شده بهینه بر حسب تعداد موج - 16 شکل

/2/6) هسته در بارگذاری عرضی  H l 61/6 و 

 61/6d / l 661/6 ) 

H/به ترتیب تغییرات 11 الی 19 هایشکل l ،/d l ،

c /d l وΨ  را نسبت به ها با تعداد موج هسته برای پانل

  دهند.متفاوت نشان می

/2/0 ورتلرها به صللدود متغیلللح  H l 01/01،0 /0

d / l 001/0  009/0وc /d l 0001/0  در نظر گرفته

 .]28[اند شده

الگوریتم تکامل تفاضلی مقید نتایج حاصل از مقایسه 

، الگوریتم رقابت ]21[با نتایج الگوریتم گروه ذرات  بهبودیافته

و شکل  2ر جدول د ]7[و روش ریاضی مرجع  ]22[استعماری 

مقدار شاخص وزن سه  2ارائه شده است. طبق جدول  12

کاملاً   و Nالگوریتم با روش ریاضی برای شرایط مختلف 

 شود.نیز به وضوح دیده می 12باشند که در شکل مشابه می
 

متغیرهای طراحی و شاخص وزن بهینه حاصل از الگوریتم  - 2 جدول

و  ]22[، الگوریتم رقابت استعماری بهبودیافتهتکامل تفاضلی مقید 

 در بارگذاری عرضی ]21[گروه ذرات 

 /H l /cd l /d l الگوریتم  N 
0102788/0  0974575/0  0005198/0  0049097/0  ICA 

001/0  

1 

010278/0  0979/0  000511/0  004909/0  PSO 

0102782/0  0979001/0  0005198/0  0049099/0  ICDE 

0219711/0  0792252/0  0024448/0  0089728/0  ICA 

002/0 021971/0  079291/0  00249/0  008979/0  PSO 

0219798/0  079291/0  0024448/0  0089729/0  ICD 

0089789/0  0455748/0  0001117/0  0090440/0  ICA 

001/0  

2 

008978/0  045579/0  000112/0  009044/0  PSO 

0089789/0  0455747/0  0001117/0  0090495/0  ICDE 

0175152/0  01002110/0  0011712/0  0010179/0  ICA 

002/0 017518/0  100214/0  001171/0  001011/0  PSO 

0175179/0  100195/0  0011714/0  0010112/0  ICD 

0071541/0  0184910/0  0004111/0  0021999/0  ICA 

001/0  

4 

007159/0  0184491/0  000417/0  002199/0  PSO 

0071525/0  0184910/0  0004111/0  00219411/0  ICDE 

0195294/0  1991980/0  0010427/0  0049921/0  ICA 

002/0 019879/0  197299/0  001091/0  004255/0  PSO 

0198799/0  1972947/0  0010919/0  0042589/0  ICDE 

0017045/0  0521982/0  0002919/0  0019771/0  ICA 

001/0  

8 

001181/0  05922/0  000212/0  001929/0  PSO 

0011807/0  0592204/0  0019247/0  0019247/0  ICDE 

0192719/0  1894821/0  0001449/0  0091798/0  ICA 

002/0 0192452/0  15041/0  000111/0  00909/0  PSO 

0192452/0  1504125/0  0090458/0  0090458/0  ICDE 
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های هسته در شاخص وزن بهینه بر حسب تعداد موج - 11 شکل

/2/6عرضی )بارگذاری   H l 61/6 ،61/6d / l 661/6  663/6و

c /d l 6661/6) 

 

 پانل ساندویچی تحت بارگذاری طولی

( 22) رابطهسازی متناظر با بارگذاری طولی با مسئله بهینه

هسته شود. با چهار مقدار متفاوت برای متغیر موج تعریف می

N(8 ,4 ,2 ,1N  و چهار مقدار برای متغیر شاخص بار )

Ψ  سازی پانل بهینه (0002/0با نمو  002/0تا  0004/0)از

 صورت گرفت.

 Nبا افزایش ، شود برای یک مقدار ثابتشاهده میم

برای جلوگیری از تسلیم و کمانش پانل بدلیل بارگذاری، مقادیر 

d/) هاهای رویهبهینه ضخامت l( و هسته )
c /d l کاهش و )

H/مقدار بهینه lاند. شاخص وزن بهینه نیز با افزایش یافته

یابد. بنابراین در این نوع بارگذاری پانل ، افزایش میNافزایش 

2,1N با  باشند. با این حال، اگرها بهینه میطراحی 

1Nمحدودیت فضا وجود داشته باشد   عنوان توان به را می

  تر در نظر گرفت.پانل بهینه

شاخص بار، نمودار متغیرهای  پارامتر تأثیربرای بررسی 

 20 الی 17های طراحی بر حسب دو مقدار شاخص بار در شکل

ثابت، با Nشود در یک اند. همانطورکه مشاهده میارائه شده

H/بهینه افزایش شاخص بار مقادیر  l ،/d l ،
c /d l  وΨ 

H/ هایاند. نمودارفزایش یافتها l  وΨ  بر خلاف دو نمودار

برای هر دو مقدار شاخص بار به صورت افزایشی است.  ،دیگر

نرخ افزایش شاخص وزن بهینه با افزایش  ،20 مطابق شکل

 که ازتا جایی ؛رده استللکلدانی نللر تغییر چنللدیگ Nبیشتر

4N  باشد.به بعد تغییرات شاخص وزن بهینه تقریباً صفر می 

 

 
1N-الف  

 

 
2N-ب  

 

 
4N-ج  

 

 
8N-د  

تکامل تفاضلی مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم  - 12 شکل

، ]22[های رقابت استعماریبا نتایج حاصل از الگوریتم بهبودیافته

 در بارگذاری عرضی ]7[و مرجع  ]21[گروه ذرات 
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ارتفاع پانل نرمال شده بهینه بر حسب شاخص بار در  - 13 شکل

61/6d) طولیبارگذاری  / l 661/6  663/6و
c /d l 6661/6) 

 

 
ضخامت رویه نرمال شده بهینه بر حسب شاخص بار در  - 14 شکل

/2/6)بارگذاری طولی  H l 61/6  663/6و
c /d l 6661/6) 

 

 
ضخامت هسته نرمال شده بهینه بر حسب شاخص بار در  - 15 شکل

/2/6) بارگذاری طولی  H l 61/6 61/6  وd / l 661/6) 

 

 
شاخص وزن بهینه بر حسب شاخص بار در بارگذاری  - 51 شکل

/2/6) طولی  H l 61/6      ،61/6d / l 661/6  663/6و

c /d l 6661/6) 

 
های ارتفاع پانل نرمال شده بهینه بر حسب تعداد موج - 17 شکل

61/6d) هسته در بارگذاری طولی / l 661/6  663/6و
c /d l 

6661/6) 

 

 
های ضخامت رویه نرمال شده بهینه بر حسب تعداد موج - 15 شکل

/2/6) هسته در بارگذاری طولی  H l 61/6  663/6و
c /d l 

6661/6) 

 

الگوریتم تکامل تفاضلی مقید برای مقایسه نتایج حاصل از 

الگوریتم از مراجع در دسترس شامل بکارگیری  بهبودیافته

 ]28[سازی گروه ذراتالگوریتم بهینه، ]29[ جستجوی گرانشی

ستفاده شده است. مقایسه در ا ]7[و روش ریاضی در مرجع 

که  آن استاند. نکته قابل توجه ارائه شده 21و شکل  9جدول 

هر سه الگوریتم تکاملی نسبت به روش ریاضی نتایج به مراتب 

الگوریتم تکامل تفاضلی مقید اند. علاوه بر آن بهتری داشته

به نتایج بهتری نسبت به دو الگوریتم تکاملی دیگر و  بهبودیافته

همچنین روش ریاضی دست یافته است که حاکی از قدرتمندی 

 باشد.این الگوریتم می
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متغیرهای طراحی و شاخص وزن بهینه حاصل از  - 3 جدول

، الگوریتم جستجوی  بهبودیافتهالگوریتم تکامل تفاضلی 

 در بارگذاری طولی ]7[مرجع  و ]25[، گروه ذرات ]23[گرانشی 

 /H l /cd l /d l الگوریتم  N 
007109/0  - - - PSO 

001/0  

1 

007101/0  047449/0  001022/0  002515/0  GS 

0074999/0  0481249/0  0010417/0  0028220/0  ICDE 

019211/0  - - - PSO 

002/0 019215/0  057941/0  002289/0  009194/0  GS 

0191511/0  0571929/0  0022712/0  009129/0  ICDE 

007701/0  - - - PSO 

001/0  

2 

007971/0  098148/0  001052/0  001857/0  GSA 

0074185/0  0102451/0  0011170/0  0018019/0  ICDE 

019198/0  - - - PSO 

002/0 019152/0  115414/0  002209/0  009789/0  GS 

0145188/0  1201099/0  0022491/0  0091029/0  ICDE 

008909/0  - - - PSO 

001/0  

4 

008414/0  01919/0  000897/0  001241/0  GS 

0089878/0  0151111/0  0005084/0  0010458/0  ICDE 

011894/0  - - - PSO 

002/0 011815/0  190981/0  001709/0  002908/0  GS 

0117750/0  1989817/0  0018172/0  0020555/0  ICDE 

- - - - PSO 

001/0  

8 

008429/0  072194/0  000475/0  00852/0  GS 

0089874/0  0151844/0  004944/0  0010482/0  ICDE 

- - - - PSO 

002/0 011892/0  148782/0  000581/0  001129/0  GS 

0117719/0  1984011/0  005050/0  0020591/0  ICDE 

 

 
های ضخامت هسته نرمال شده بهینه بر حسب تعداد موج - 15 شکل

/2/6هسته در بارگذاری طولی )  H l 61/6 و 

  61/6d / l 661/6) 

 
های هسته در شاخص وزن بهینه بر حسب تعداد موج - 26 شکل

/2/6بارگذاری طولی )  H l 61/6  ،61/6d / l 661/6 و 

 663/6
c /d l 6661/6) 

 

 
1N-الف  

 

 
2N-ب  

 

 
4N-ج  

مقایسه شاخص وزن حاصل از الگوریتم تکامل تفاضلی  - 21 شکل

، گروه ]23[ جستجوی گرانشیهای الگوریتم با بهبودیافته

1,2,4Nدر بارگذاری طولی برای  ]7[ و مرجع ]25[ ذرات  
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 گیریبحث و نتیجه

سازی پانل ساندویچی هسته در این مطالعه به بهینه

منشور تحت بارگذاری جداگانه عرضی و طولی بوسیله الگوریتم 

اساس  پرداخته شد. نتایج بربهبودیافته تکاملی تفاضل مقید 

 های هسته و مقدار بار اعمال شده ارائه شدند.تغییر تعداد موج

و طولی، با مشاهده شد که در هر دو نوع بارگذاری عرضی 

ضخامت رویه  و افزایش بار مقادیر ارتفاع پانل، ضخامت هسته

 ؛اند تا از تسلیم و کمانش پانل جلوگیری شودافزایش یافته

 یابد. اما در بارگذاری ثابت بابعلاوه مقدار وزن نیز افزایش می

های هسته، رفتار شاخص وزن با توجه به نوع افزایش تعداد موج

در بارگذاری عرضی  که یطوربه  ؛کندبارگذاری تغییر می

د. این نرفتاری کاهنده و در بارگذاری طولی رفتاری افزایشی دار

توان بدلیل وابستگی تمام قیود مسئله به تفاوت رفتار را می

در حالی  ؛پارامتر تعداد موج هسته در بارگذاری طولی دانست

 با اینوابسته هستند. که در بارگذاری عرضی تنها دو قید 

های رویه و هسته ، برای هر دو نوع بارگذاری، ضخامتوجود

رفتاری کاهنده و ارتفاع پانل رفتار افزایشی داشتند. با توجه به 

، در بارگذاری شاخص و در نظر گرفتن محدودیت فضارفتار 

و در بارگذاری طولی پانل با  4عرضی پانل با تعداد موج هسته 

 گیری شد.نتیجه مؤثرتریی به عنوان پانل با کارا 1تعداد موج 

به منظور بررسی کارایی الگوریتم، نتایج با چند الگوریتم 

تکاملی و روش ریاضی مورد مقایسه قرار گرفت. در هر دو نوع 

ها تکاملی همانند دیگر الگوریتم ،بارگذاری الگوریتم مذکور

عملکردی بهتری را نسبت به روش ریاضی نشان داد. اگرچه در 

اما  ؛های تکاملی یکسان بودعرضی عملکرد الگوریتمبارگذاری 

 بهبودیافتهدر بارگذاری طولی، الگوریتم تکامل تفاضلی مقید 

کنار  بهترین عملکرد را در بهینه کردن وزن پانل داشت. در

از  بهبودیافتهچون الگوریتم تکامل تفاضلی مقید  ،عملکرد بهتر

یند یازی به فرآ، نکندروش مدیریت قیود چندهدفه استفاده می

توان آن را لذا می ،آزمون و خطا در استفاده از تابع پنالتی ندارد

یابی های مورد بررسی در بهینهجایگزینی کارا نسبت به روش

 پانل دانست.

 فهرست علایم

d ( ضخامت صفحه رویه پانلm) 

cd ( ضخامت صفحه هسته پانلm) 

CR پارامتر کنترل عملگر ترکیب در الگوریتم 

E ( 2مدول الاستیسته/N m) 

F ( 2مدول الاستیسته/N m) 

H ( ارتفاع پانلm) 

cK ضریب کمانش هسته 

fK ضریب کمانش رویه 

N های هستهتعداد موج 

V نیروی برشی ماکزیمم 

v عملگر جهش در الگوریتم 

W ( وزن پانل در واحد عرض/N m) 

x های الگوریتمجواب 

y ( فاصله از مرکز پانل تا رویهm) 

 علایم یونانی

y کرنش تسلیم 

 زاویه قرار( گیری صفحات افقی و مورب هستهrad) 

  فرزندان در الگوریتم اعضاءتعداد 

  والدین در الگوریتم اعضاءتعداد 

 ضریب پواسون 

Π شاخص بار 

 ( 3چگالی/kg m) 

y تنش تسلیم 

Ψ شاخص وزن 

 هازیرنویس

best بهترین عضو در الگوریتم 

c هسته 

i تعداد قیود، شماره عضو در الگوریتم 

t شماره تکرار الگوریتم 
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