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  سازي پانل ساندويچي با هسته منشوري براساس روش قابليت اعتماد بهينه

 )يادداشت پژوهشي(

  
  )3( حسين همتيان     )2( مصطفي محمديان     )1( عبدالحسين فريدون

             
ميـان ايمنـي بـالا و     هـم سـنگي  مهمي است كه امكان دستيابي بـه  له هاي أمسيكي از (RBDO) اعتماد اناييتوامروزه بهينه سازي بر پايه   چكيده

اعتمـاد   توانـايي كـه   طرح بهينه سازه بايد به گونه اي باشد مهندسي هاي هلأمس با توجه به وجود عدم قطعيت در. كاهش وزن را فراهم آورده است
حل  موروثي با الگوريتم نخست مسأله. پانل ساندويچي پرداخته است گونه اي ازضر به بهينه كردن وزن مقاله حا. نشودسازه از حد مشخصي كمتر 

 ـ  تواناييبا تحليل     تودرتو روش   ،(RIA) صورت مستقيمه اعتماد ب تواناييبا تحليل    تودرتو  شده، سپس با استفاده از روش  صـورت وارون ه اعتمـاد ب
(PMA) نو روش طراحي فضاي مطمئ (RDS) ،  هاي به دسـت آمـده از   نتيجه.شده است بهينهاعتماد موردنظر  تواناييوزن پانل با توجه به شاخص
نيم موج هاي هسته بيشتر، اگر محـدوديت   شمارنشان داد پانل با  ه هانتيج. الذكر و روش الگوريتم موروثي با هم مقايسه شده استهاي فوقروش

  .در بارهاي بالاتر كارائي بهتري خواهد داشت ه ويژهاعتماد ب تواناييشاخص  فراهم كردند، در فضائي در طراحي وجود نداشته باش
  

  ، روش هاي درجه اولموروثياعتماد، الگوريتم  تواناييپانل ساندويچي با هسته منشوري، بهينه سازي بر اساس   هاي كليدي واژه
 
 
 
 

Reliability-Based Optimization of a Prismatic Core Sandwich Panel 
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Abstract  Reliability-based design is applied as an important approach to achieve high safety with light 
weight. In the engineering problems uncertainity should be considered in the design procedures so that the 
structural reliability is not smaller than a determined value. In this paper, the weight of a sandwich panel is 
optimized. First, the problem is solved by GA and then the weight is optimized by RIA, PMA and RDS 
methods based on the reliability indices. The results obtained from the aforementioned methods and GA 
method are compared. The comparision reveals that the panel with six wavelength core is more effective to 
obtain a high reliability.  
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   مقدمه
هاي نوين  ، سازههاي منشوري هستهبا   ساندويچي هاي پانل

 .[1] شوند جديد توليد مي هاي و مهمي هستند كه با روش
 مقاومت در مقابل بار مشخص، وبرخورداري از وزن كم 

 اسـت  داده  افـزايش   را  هـا  اين پانل  است كه كاربرد ويژگي
، كاربرد ژيجذب انر تواناييديگري مانند  هاي ويژگي. [2]

، مقاومــت صــوتي و گرمــايي و هــاي هوشــمند در ســازه
هسـتند كـه باعـث     ردهـايي نيـز از مو  كاري خنك توانايي

ي  طراحي بهينه.[3] شده استها  افزايش كاربري اين سازه
طراحـي ماننـد    هاياز نظر وزن با رعايت قيـد ها  پانل اين

ز ا موروثيالگوريتم   .دارداي  تسليم و كمانش اهميت ويژه
 ه هـاي لأهاي تكاملي است كه در حل مس ـ جمله الگوريتم

ه همچنين ب. پيدا كرده است گسترده ايسازي كاربرد  بهينه
دليل عملكرد مطلوب در فضـاهاي جسـتجوي نـامعين و    

بـه مشـتق    نداشتنتابع و نياز هايرااستفاده مستقيم از مقد
ــاربر آن، ــده آن يك  مســأله هــاياي در حــل  رشــد فزاين
تك هدفي و چنـد   مسأله هايداشته و در حل سازي  بهينه

نظريه  سوي ديگراز  .گسترده اي يافته استهدفي كاربرد 
اعتماد، شاخه اي از نظريه عمومي احتمالات است  توانايي

و كـردن  و بـا حسـاب    داردمنطقـي   يكه داراي چـارچوب 
تجزيه و تحليل عدم قطعيت هاي ناشي از طبيعت آمـاري  

هــاي رياضــي، امكــان  شمســايل مهندســي بــه كمــك رو
بـا  . سـازد  ارزيابي ايمني واقعي يك سيستم را فـراهم مـي  

هـاي   توجه به اينكـه مسـايل مهندسـي بـا عـدم قطعيـت      
انند بارهاي وارده بر سـازه، مقاومـت مصـالح    م(بيشماري 

طـرح بهينـه    ،ندهسـت  روبـرو ...) ي سازه و  تشكيل دهنده
سازه از حـد  اعتماد  تواناييد كه شبااي  به گونهد ايب سازه

هـاي   هـاي اخيـرتلاش   در سال .]4[ باشدمشخصي كمتر ن
اعتمـاد   توانـايي تحليل  زيادي جهت گسترش روش هاي

 اعتمـاد  توانـايي  اسـاس بـر   ينـه سـاز  يبه ه هـاي لأدر مس
(RBDO) همچنين افزايش دقـت در محاسـبه احتمـال     و

ها بـه دو دسـته كلـي     اين روش.شكست انجام شده است
هـاي تحليلـي كـه     روشدسته اول  :[5,6] شوند تقسيم مي

هسـتند   (MPP) ساس نقطه با بيشترين احتمال شكستبرا
 First Order( اعتماد درجه اول تواناييروش : عبارتند ازو

Reliability Method(FORM)( ــايي، روش ــاد  توان اعتم

ــه دوم  Second Order Reliability( درجــــ

Method(SORM)(  و روش تقريب تابع چگالي احتمـال. 
 اول و دوم احتمال شكست را با تقريـب تـابع   يها روش
حالت با اسـتفاده از بسـط درجـه اول يـا درجـه دوم       حد

 (MPP) با بيشترين احتمال شكسـت  تيلور در نقطهدنباله 
سـازي يـا    هـاي شـبيه   روشدسـته دوم   .كننـد  محاسبه مي

 Monte( سازي مونت كـارلو  روش شبيهگيري مانند  نمونه

Carlo Simulation(MCS)(گيري با اهميت ، روش نمونه 
)Importance Sampling Method (ISM)(  و روش

 Hypercube Sampling( گيــري هــايپركيوب  نمونــه

Method(HSM)( اعتماد توانايي مسأله هايدر . باشند يم، 
ــاخص  ــاييش ــاد توان  يدارا )Reliability Index( اعتم

رجـه  هـاي د  ن مقالـه از روش يدر ا .است ويژه ايت ياهم
 تواناييل يتحل هاي بيشترمسأله شان در يارائك  ليدله اول ب

ــاد ــت  اعتم ــده اس ــتفاده ش ــل  .اس ــث،موردپان  داراي بح
وزن پانـل بـا   نخسـت  . باشـد  مـي  ،واحدهاي باز منشوري

روش الگــوريتم باكمــك و توجــه بــه قيــدهاي شكســت 
سـپس بـا درنظـر گـرفتن عـدم      . شده استبهينه  موروثي

هـاي  ريمتغ چگـونگي توزيـع  و قطعيت در ابعـاد هندسـي  
اعتماد در حل  تواناييكه قابليت نشان داده شده  ي،تصادف

 .پائين و احتمال شكست بالا مـي باشـد   موروثيالگوريتم 
هـاي   بـا روش  اعتمـاد  توانـايي به همين دليل به افـزايش  

   .در پانل ساندويچي پرداخته شده است تحليلي
  

   منشوري يهسته هاپانل ساندويچي با 
)Prismatic cores sandwich(  

هاي جديد  سازه، يمنشور هاي هستههاي ساندويچي با  پانل
هـائي   هـا از هسـته   اين پانل .[1] روند و مهمي به شمار مي

ــكيل  ــدهتش ــوده و از    ش ــالي ب ــه داراي فضــاي خ ــد ك ان
پانـل  ) 1( در شـكل . آينـد  به وجود ميها  هي ورقد شكل
. ده شـده اسـت  آن نشان دا يگذاربار نظروچگونگي  مورد
قرارگرفتـه   يمـورد بررس ـ  يعرض ين مقاله بارگذاريدر ا
 يم موج هاين شمار ن پانل ها براساسيا ينامگذار. است

 N=4و  N=1دو پانـل بـا   ) 1( در شـكل . باشـد  يهسته م ـ
  .اند نشان داده شده
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  [2] آنارگذاري چگونگي بهاي منشوري و  پانل با هسته  1 شكل

  
 كمينه ،پانل نيا سازي هدف از بهينه مسأله يصورت بند

 .باشـد  ميبارگذاري مقدار مشخص كردن وزن سازه به ازاي 
  بـا  ) 2( زاويه قرار گرفتن صفحات هسـته كـه در شـكل   

7.542tan برابر بـا  ،نمايش داده شده 1     در نظـر
تحكام برشي بـالا در پانـل هـاي    اسزيرا  .است گرفته شده

سته هاي منشوري دراين زاويه ايجاد مـي  ساندويچي با ه
 و تسـليم  قيـدهاي  :از عبارتنـد  طراحـي  قيدهاي. [7] شود

  .كمانش در صفحات رويه و هسته
  

  
  [2] متغيرهاي طراحي و محورهاي مختصات اصلي  2 شكل

  
متغيرهاي طراحي ) 2( كلشبنابه متغيرهاي طراحي   
ضـخامت  ( l/dc، )فاصله صـفحات رويـه  ( l/H:شامل 

 [2] )ضخامت صـفحات رويـه  (،  l/dو ) صفحات هسته
تعريـف   VMبه صـورت نسـبت   عامل.مي شوند

براي . [1] ستقيم با طول بارگذاري داردكه رابطه م شود مي

ــاني  ــتحلآس ــأي ــلله دل مس ــ وعام ــد  يب  001.0بع
2Wو  كـه در آن  ندشـو  يم ـ يمعرف  شـاخص

انگر وزن سازه يب و به سازه بيانگر بارواردو  بارگذاري
 لنگر ،بيشتر  برشي  نيروي  بيترته ب E و V،M،W.باشد يم

ضــريب و در واحــد عــرض وزن ســازه ،بيشــتر يخمشــ
اسـت  دهنده سـازه   چگالي ماده تشكيل.كشساني هستند

 ها هر دو از يك ها هسته و رويه پانلاين گونه   بيشتردركه 
 رابطــه ســازه بنابــه وزن . شــوند جــنس ســاخته مــي  

 Cos/ldNdl2W c كـه درحالـت   شـود  يان ميب 
  :[2]ر خواهد بود يبعد به صورت ز يب
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قيدهاي طراحي مربوط به تسليم و كمـانش اجـزاء     
  :[2] باشند يم به صورت زيرسازه براي بارگذاري عرضي 
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 ـدرجـه   Nم و يتنش تسل y )2(در رابطه هاي    ا ي
ه ابطزبا رين cKو  fK.باشند يهسته م يوج هام مين شمار
  :[2] شوند يان مير بيز هاي

  
)3        (  2

3
c

3
c

f )
1)d/d(Cos2.1

1)d/d(Cos4.2
(K




  
  

)4(   
2N

1N














125.1

)
Cos/)d/d(6.06.1

Cos/)d/d(2.12.2
(375.1

K
2

3
c

3
c

c 

بــدون  يســاز نــهيله بهصــورت خلاصــه مســأ    
  :ر خواهد بوديصورت زه ب اعتماد تواناييدرنظرگرفتن 

  
)5(                              

l

d

Cos

N

l

d
2Min c


               

  0g:t.S i  4,3,2,1i  

  
ــائ   ــالا و پ ــن يطراحــ  يرهــايمتغن يحــدود ب ــه  زي ب

01.0l/d001.0تصــــور ،003.0l/d0001.0 c  
2.0l/H01.0و  توانـايي گـرفتن   نظر دربا . باشند يم 

  : شود صورت زير بيان ميه ب )5(اعتماد رابطه 
  
)6          (              l/dl/d cCos

N
2Min 


 

                            i,fi P)0g(obPr:t.S  4,3,2,1i    
  

  
l

d و
l

dc
  مقــادير متوســط   ترتيــببــهl/d 

عبـارت دوم بيـانگر احتمـال شكسـت      .باشند مي l/dcو
باشد كه بايد از حد معيني كمتـر شـود يـا بـه عبـارت       مي

. يت اعتمـاد از حـد معينـي بيشترباشـد    ديگر شاخص قابل
و قابليـت   ريتم موروثينه سازي از دو روش الگوبهي براي

حل  الگوريتم موروثي براي روشاعتماد استفاده شده، كه 
 يمسـئله  حـل  اعتماد بـراي  تواناييو روش ) 5( يمسئله

  .استكار رفته ه ب) 6(
  

  الگوريتم موروثي
اي از جـواب هـا كـه     بر روي مجموعـه  موروثيالگوريتم 

. شوند، انجام مـي شـود   ناميده مي )Population( جمعيت
ــ ــا بـ ــكلات نمـ ــت مشـ ــييه علـ  )Binary( ش دودويـ

درحـال  ها، امـروزه نمـايش بـا اعـداد حقيقـي       كروموزوم
تعيـين ميـزان    ي كه براييكي از تابع هاي. گسترش هستند

جمعيــت بــه كــار  افــراد )Fitness( شايســتگي و بــرازش
  :به صورت زير مي باشدرود  مي
  
)7 (                 

1N

1i
)1sp(2sp2)x(F

pop
i 


  

 

 F بع برازش، تاpopNافراد جمعيت و  شمارix  فرد
صفر و عددي بين  sp. باشند در جمعيت مي iداراي مرتبه 

 ـ  يك است كه براي تعيين گرايش ه انتخاب بهترين فـرد ب
ــي ــار م ــرد . رود ك ــرين ف ــرد  i=1در بهت ــدترين ف و در ب

popNi  خواهد بود.  
ــاطع   ــش )Crossover( تقـ دو  )Mutation( و جهـ

رابطـه زيـر بـراي    . شندبا يم موروثيتم يعملگر مهم الگور
  : حقيقي پيشنهاد شده است جهش در عددهاي

  
)8(                           )xx,t(xx k

max
kk

'
k   

                                )xx,t(xx min
kkk

'
k  

  
 

max
kx     بزرگتـرين مقـدار مجـاز متغيــرkx  وmin

kx 
هـاي   تعـداد نسـل   t. باشد ترين مقدار مجاز آن مي كوچك

مقداري بين صـفر و   y,t((.توليد شده تا آن زمان است
y آيد دست ميه دارد و از رابطه زير ب:  
  
)9                    (                  b)

T

t
1(yr)y,t(   

 

  T ها است بيشينه شمار نسل .b بزرگ  نيز يك عامل
  .كند يكنواختي را تعيين مي ت كه ميزانتر از يك اس

تـر   كند كه فرزندان، برازنده الگوريتم طوري كار مي  
مسـأله  و پاسخ بهتـري بـراي    بودهتر از والدينشان  و قوي
  .]8و[9 اين معناي تكامل است و ندداشته باش سازي بهينه
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  )Reliability( اعتماد توانايي
: ندرها روبرو هستياز متغ گونهبا دو يمهندس مسأله هايدر
 يرهايو متغ )Deterministic variables( يقطع يرهايمتغ

 Xو dب بـا  ي ـكـه بـه ترت   )Random variables( يتصادف
  گونـه وازهرد يتابع كه G(d,X)تابع  .شوند ينشان داده م

 )LimitState Function( تـابع حـد حالـت    ،ر اسـت يمتغ
X,d(G(0 اگر .شود يده مينام  يه شكست را معرفيناح 

  :ر خواهد بوديكند، احتمال شكست به صورت ز
  
)10(                                    


0)X,d(G

f dx)x(fP  

 Probability Density(حتمـال  ا يتـابع چگـال   f)x(كه 

Function( اعتماد كه با  تواناييشاخص  .[10] نام دارد 
)P( رابطه ازنمايش داده مي شود  f

1 ـ  دسـت  ه ب
ــ ــآ يم ــه ي 1)(د ك ــي   را ــع تجمع ــابع توزي  وارون ت

)Cumulative Distribution Function (CDF)(  ــراي ب
 FORM يل ـيادامـه روش تحل  در .مي نامنـد نرمال  ،متغير
  .گيرد يقرار م يمورد بررس) 10( تابع اوليهحل  براي

  
 First( (FORM) اعتمــاد درجــه اول توانــاييروش 

Order Reliability Method(  . اعتمـاد   توانـايي شاخص
ــارامتر ــ پ ــ FORM در يمهم ــد يم ــوفر .باش ــد و هاس  لين

)Hasofer and Lind( )1974 ( اعتماد  تواناييشاخص 
و سـطح خرابـي    أترين فاصله بين مبد صورت كوتاهه را ب

ــال  ــتگاه مختصــات نرم ــه  ( در دس ــتگاه مختصــاتي ك دس
متغيرهاي اصـلي داراي مقـدار متوسـط صـفر و انحـراف      

براي اين كـار ابتـدا    .اند تعريف كرده) باشند معيار يك مي
تبـديل زيـر بـه فضـاي نرمـال       بااصلي  متغيرها از فضاي

  :روند مي
)11  (           n,....,2,1i

X
U

Xi

Xii
i 




  

ترتيب مقـادير متوسـط و   ه ب Xiو  Xiكه در آن   
 يطراحــ يرهــايتعــداد متغ n و X انحــراف معيــار متغيــر

 يااز فض ـ G(X)ل تابع حـد حالـت   ين تبديبا ا .باشند مي
 .شـود  يل م ـينرمـال تبـد   يدر فضـا  G(U)به تابع  ياصل

ن يشتريبا ب نقطه نشان داده شده )3( كه در شكل u*نقطه
روي سـطح   شود و بـر  ناميده مي(MPP)  احتمال شكست
  .خرابي قرار دارد

  

  
  فضاي نرمال و نقطه با بيشترين احتمال شكست روي   3شكل 

  سطح خرابي

  
 ـز ينـه سـاز  يبهمسـأله  منجر بـه حـل    u*افتني   ر ي

  :شود يم
 )12(                                              Umin  

                                                             0)u(G:t.S   
  
ــايي بــر اســاس يســاز نــهيبه  ) RBDO( اعتمــاد توان
)Reliability Based Design Optimization (RBDO)(  .

ــاي ــأله ه ــ يدارا RBDO مس ــورت كل ــتند يدو ص  :هس
اعتمـاد و   با قيدهاي قابليتكردن وزن  كمينهصورت اول 

 باشـند  يم ـ د وزنيق بااعتماد  تواناييكردن  بيشينه يگريد
شكل  .مي شود ين مقاله صورت اول بررسيدر ا .[11,12]

  :باشد ير ميبه صورت ز RBDOت مسئله صور يكل
  

                                            )d(fMin  
)13(             i,fi P)0)X,d(G(P:t.S  n,..2,1i  

  
 X  ،ي قطعـي بردار متغيرهـا  d، تابع هدفd(f(كه   

ــادفي،   ــاي تص ــردار متغيره X,d(G(P(0(ب i   ــال احتم
نظـر   احتمال شكسـت مـورد   Pf,i است و Giشكست قيد 
شكســت  يدهايــق شــمار n و بــه آن مربــوط بــراي قيــد

 كـه  اسـت استوارقت ين حقيا اين رابطه سازي بر .باشد مي
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 ياعتمـاد مودهـا   توانـايي از  يستم تـابع ياعتماد س توانايي
 ـنظر در ا مسئله مورد .[13] باشد يشكست آن م الـه  ن مقي

در . با سه روش حل شده اسـت  ،شدان يب) 6( با رابطهكه 
  .پرداخته مي شودها  ن روشيا كوتاهي ازح يادامه به توض

  
متفـاوتي   يهـا  تميها و الگـور  روش.  RBDOحل مسئله 

ايـن  . انـد  ارائه شـده  اعتماد تواناييبا روش براي حل مسئله 
، )Nested method( ها به سه دسته كلي روش تودرتو روش

ــ ــ يروش پ ــك  )Sequential method( يدرپ و روش ت
ه شـوند ك ـ  تقسـيم مـي   )Single loop method( يا قـه لح

 دباش ـ خـود مـي  اراي برتري ها و كاستي هـاي  دهرروش 
ن مقالـه روش تودرتـو   يروش مورد استفاده در ا .[11,14]

اين روش داراي دو حلقه بـوده كـه حلقـه داخلـي     . است
و حلقـه   FORMاز  باكمكاعتماد  تواناييجهت محاسبه 

اعتمــاد تعيــين  توانــاييا براســاس ر هبهينــ حــلخــارجي 
نشـان داده  ) 4( ن روش در شـكل يا نمودار جريان.كند مي

  .شده است
  

  
  

  با روش تودرتو RBDOحل مسئله  نمودار جريان 4 شكل

  
دو  ياعتمـاد در حلقـه داخل ـ   توانـايي  يبررس براي  

اعتماد درجـه   اييتواناز  اولين روش. روش به كارمي رود
 رابطـه  براين اساس.صورت مستقيم عهده مي گيرده اول ب

  :ديآ يم ر دريبه صورت ز) 13(
  

                                                                 )d(fMin  
)14(                                      n,..2,1i  i,ti:t.S   
  

واحتمـال قابـل قبـول     يرهاي طراحي استبردار متغ dكه 
Pf,i  اعتماد قابل قبول  تواناييتبديل به شاخصi,t   شـده

)P(رابطـه  كه اين تبـديل بـا كمـك    i,f
1

i,t
   انجـام

 رابطه يساز نهيله بهمسأ زبايد نيمربوط به هر ق .گيرد مي
 يقابل حل اسـت، محاسـبه م ـ   يوش تكرارر با كه) 12(

 RIA )Reliability عنـوان روش  روش فـوق را بـا   .شود

Index Approach( روش دوم در .[10] مـــي شناســـند 
 و رابطـه  هسـت  RIA وارون روشاعتماد  تواناييبررسي 

  :دشو به صورت زير تبديل مي) 13(
  
)15                    (                            )d(fMin  

                                                     0)X,d(G:t.S *  

 ـ  از حل مسئله بهينه  G*كه    دسـت  ه سـازي زيـر ب
  :آيد مي

)16 (                                          )u,d(GMax  
tu:t.S   

 دست آمده از حل فـوق نيـز يـك نقطـه    ه ب uنقطه   
MPP  ــي ــده م ــود نامي ــا .ش ــاي ــوان روش ن روش ب  عن

(Performance Measure Approach) PMA  ــناخته ش
 يهـا  روش زبـا ين) 16( يسـاز  نهيله بهحل مسأ .شده است

 شـرفته يمقدار متوسط پ يها روش. شود  يانجام م يتكرار
)Advanced Mean Value(AMV)(،   مقــدار متوســط

ــ ــدار  و )Conjugate Mean Value(CMV)( يتجمع مق
از جمله  )Hybrid Mean Value(HMV)( متوسط تركيبي

مقـدار   مقاله ازروش نيا در .باشند يها م روش نيا نيمهمتر
  .[6] شده است دهااستف )16( حلمتوسط تركيبي براي 

ل بـراي ح ـ  مقالـه  ايـن مورد استفاده در سوم روش  
روش  نشـان داده شـده،  ) 5( كه در شـكل  RBDOله مسأ
 )Reliable Design Space(RDS)( مطمئن يطراح يفضا

له سـاده و  مسـأله هـا را بـه يـك مسـأ     گونه  كه اين باشد يم
روش حاضر با رابطـه   .كند سازي تبديل مي معمولي در بهينه

از بـدآورده   عتمادا سازي باهدف مسأله بهينه دوباره سازي
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ايجاد يك فضـاي طراحـي   مورد نظر و  يمنيا سطح شدن
مطمئن آغـاز مـي شـود و سـپس كارهـاي بهينـه سـازي        

  .[15] صورت مي پذيرد
  

  
  RDS [15]با روش  RBDOله حل مسأ نمودار جريان  5شكل 

  يريجه گيبحث ونت
له بـدون  حل مسـأ  نخست. سازي الگوريتم موروثي بهينه

 .شود  يم يررسب) )5( رابطه(اعتماد  تواناييدرنظر گرفتن 
در  موجـود  مـوروثي تم يله از روش الگـور أن مس ـيدر حل ا

اسـتفاده   )MATLAB software( مطلـب  يبسته نرم افزار
) 6(نمودارهاي شكل  حاصل در ه هاينتيج كه شده است

، N=1( آرايه مشـخص شمارپانل با . نشان داده شده است
N=2 ،N=4  وN=8( مختلف بار هايرامقد يبه ازا )( 

كـه بـار    )( ترين پانـل  وزن در نظر گرفته شده و سبك
   .شود پيدا ميكند  را تحمل مي نيمع وارده

  

  
  nضخامت پانل، ضخامت رويه و ضخامت هسته برحسب شاخص بار براي مقادير مختلف  نمودارهاي وزن،  6 شكل
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007.0E/yآلياژ به كـار رفتـه، آلومينيـوم بـا          
 ،)Generation( تعــداد تكــرار ،جمعيتشــمار. باشــد مــي

 و 10به ترتيـب   )Crossover probability( احتمال پيوند
 )Roulette wheel( و نوع انتخاب چرخ رولـت  7/0 و 50

 Scattered crossover( پراكنـده تـابع پيونـد   . باشـند  مـي 

function(    و تـابع جهـش گـوس )Gaussian mutation 

function
ايـن  . نظـر هسـتند  مـورد   ديگـر  عامـل نيز دو ) 

بـه دسـت آمـده     پارامترهـاي مختلـف  با بررسي  هارامقد
 دارهاينشـان دهنـده مق ـ  ) 7(به عنوان نمونه شكل  ،است

بـالا   هايرااساس تكرار براي مقدبر ،متغيرها و تابع هدف
شود الگـوريتم بـا ايـن     هده ميطور كه مشا همان. باشد مي

جمعيت توانسته در تكرار پـاييني بـه جـواب بهينـه     شمار
 ه هـاي ، براي سـاير مـوارد نيـز الگـوريتم بـه نتيج ـ     برسد

    .مشابهي دست يافته است
تـوان   هـا مـي   آرايهشـمار افزايش با  شود ميمشاهده   

هـا،   آرايهشمارهمچنين با افزايش . ن بهينه را كاهش دادوز
. يابـد  وزن به ازاي افـزايش بـار كـاهش مـي     نرخ افزايش

كـاهش قابـل    N=4تـا   N=1افزايش تعـداد آرايـه هـا از    
توجهي را در وزن ايجاد مي كند در حالي كه بـا افـزايش   

N=4  تاN=8 بـا افـزايش   .شـود  كمتـر مـي   كـاهش  اينN 
ضخامت بهينه هسته و رويه كاهش و ارتفـاع كلـي پانـل    

داراي  (N=4)زي شـكل  پانل با هسته لو. افزايش مي يابد
اي قابل توجه نسبت به پانـل بـا هسـته تـك      كارائي سازه

 با توجه به اينكه ضخامت هسـته كمتـري   (N=1)اي  آرايه
  .باشد ميدارد، 

  
  

  
  n=1و  Π=0.0005براي بار موروثي نمودار تكاملي الگوريتم   7شكل 
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همانطور كه گفته شـد  .  سازي روش قابليت اعتماد بهينه
 يرهـا دارا ياعتمـاد، متغ  توانـايي بر اسـاس   يساز هنيدر به

بـه همـراه    يتصـادف  يرهـا يمتغ. باشـند  يت م ـي ـعدم قطع
 )1( جدولع آن ها در يتوز آن ها و چگونگي يپارامترها

 يهـا  ن جدول و روشيبا استفاده از ا .نشان داده شده اند
ال شكسـت بـراي چنـدين مـورد از     احتماعتماد،  توانايي

د ي ـدر هـر ق  حـل الگـوريتم ژنتيـك    حاصل از نتيجه هاي
  .نشان داده شده است) 2(محاسبه و در جدول 

به علت عـدم  دهد  ينشان م) 2(جدول  نتيجه هاي  
 احتمـال شكسـت در   ،يمهندس ـ مسـأله هـاي  ت در يقطع

گـرفتن   بـدون درنظـر   يسـاز  نـه يبه حاصـل از  هاي نتيجه

 ه ازبا استفاد بنابراين. ار بالا خواهد بودياعتماد، بس توانايي
بـالا   را اعتمـاد در سيسـتم   توانـايي شـده   انبي ـ يها روش

  .ميبر يم
رود  ياعتماد انتظار م ـ توانايين آمدن شاخص يبا پائ  

له اعتماد به نتيجه هاي حـل مسـأ   تواناييج حاصل از ينتا
 جدول در .شود كينزد اعتماد توانايي نظرگرفتنربدون د

2l/Wمقــدار) 3(  ار دو مقــد يبــرا و مقــدارهاي 
مشـاهده  . انـد  شـده  اني ـبسه روش  يبرا Nو  مختلف

سـه روش   اعتماد نتيجه هاي تواناييشود كه با كاهش  يم
ل ي ـشوند كـه دل  يك مينزد موروثيتم يج حل الگوريبه نتا

  .باشد يم درستي سه روش مورد بحث بر
  

  
  انحراف معيار متغيرهاي تصادفي مقدارهاي  1جدول 

  
  توزيع انحراف معيار متغير تصادفي

l/d  نرمال 0.0026 
l/dc  0.00084 Gpa نرمال 
l/H  0.01 Mpa نرمال

  
  در هر قيد موروثيحاصل از حل الگوريتم  احتمال شكست نتيجه هاي  2جدول 

  
n   d/L dc/L H/L اول قيد دوم قيد  سوم قيد  چهارم قيد   

1 0.0005 0.00215 0.00038 0.01872 50% 34% 50% 50% 

2 0.001 0.00304 0.00067 0.04997 50% 25% 50% 50% 

4 0.0015 0.00322 0.00072 0.1028 50% 23% 50% 50% 

8 0.002 0.00305 0.00066 0.19039 50% 25% 50% 50% 

  
2l/Wمقادير  3جدول    براي چند بارگذاري و مقادير مختلفn و دو مقدار  

  
 روش  

n
1.0i  , %46P i,f   01.0i  , %49P i,f  موروثيحل الگوريتم    

RIA 
001.0  
4N   

0.008286 0.007302 0.007193 

PMA 0005.0  
1N   

0.005656 0.005219 0.004974 

RDS 002.0  
8N   

0.020836 0.016552 0.015249 
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سازي بـا   بهينه.  RDSو  PMAو  RIAيسه سه روش امق
اعتمـاد در هرقيـد بـا سـه      تواناييدرنظرگرفتن سطحي از 

نرم افزار مطلب انجـام شـده    fminconتوسط تابع  ،روش
 بـه صـورت  تواند  يم )13( صورت ديگر قيد رابطه .است

i,ti  رد گي انجام مي بهينه سازي به گونه اي.ان شوديب
نشـان داده   i,tكـه بـا   را اعتماد  تواناييسطح  تا كمترين

از حـل الگـوريتم    .مي شود، در هـر قيـد بـرآورده سـازد    
داراي  N=4 كـه پانـل بـا    شـد  حاصـل  نتيجهاين  موروثي

بنابراين مقايسه ايـن سـه روش روي   . كارائي بهتري است
ين سـه روش  مقايسه ا) 4(جدول  .شود اين پانل انجام مي

هـاي   و شـاخص  هـا  كه براي بارگـذاري  مي دهدنشان را 
هر  ها، وزن، شاخص قابليت اعتمادمتغير مختلف؛ قابليت

 در شكل. آورده شده است ؛تعداد تكرار و محاسباتقيد، 
له نشان داده شـده  حاصل از حل مسأ نه وزنيبه هيجنت) 8(

 اعتمـاد، وزن  توانـايي در هر بارگذاري بـا افـزايش   . است
همچنـين بـا افـزايش بارگـذاري      .يابد پانل نيز افزايش مي

ســه روش نيــز بــه يكــديگر بســيار نزديــك  يجــه هــاينت
. باشـد  ستون چهارم مقدار ميانگين سـه روش مـي   .شوند مي

 اعتمـاد بـه صـورت وارون    توانـايي ل ي ـتودرتو با تحلروش 
(PMA) يطراح ـ يفضـا بيشـتر، روش   مقدارهاي به نسبت 
تودرتـو بـا   كمتـر و روش   هاي نسبتمقدار (RDS) مطمئن

مقـدارهايي   (RIA) مياعتماد به صورت مستق تواناييل يتحل
انـد و دليـل    ارائه داده كه به صورت با مقدار ميانگين برابرند

ان ي ـكـه ب  همان طور .نشان داده شده است) 5(آن در جدول 
i,tiصورت  به) 13(د رابطه يگر قيصورت د شد  يم 
 بـه عنـوان كمتـرين    i,tن بـا درنظـر گـرفتن    يبنابرا. دباش

  چهار مقـدار  يساز نهيد، پس از بهياعتماد در هرق توانايي
د يدر هرق اعتماد بر آورده شده تواناييكه مربوط به شاخص 

عنوان مثـال   به) 5(در جدول . باشند، حاصل خواهند شد يم
به همـراه دو مقـدار متفـاوت بـراي      اري مختلفبارگذدو 

i,tــاد ــوان شــاخص   4و 1 ،2 ،3ر ي، و مق ــه عن ب
.ده شـده اسـت  د آميشده در هر ق اعتماد بر آورده توانايي

  n=4براي پانل  RDSو  PMAو  RIA مقايسه سه روش  4 جدول
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  N=4در پانل  و مقايسه وزن حاصل شده از سه روش براي مقادير مختلف   8 شكل
  

  قيد مين شده در مورد هرأاعتماد ت تواناييشاخص   5 جدول
  

  1  2 3 4  روش بار و

5.2

001.0

i,t 


 

RIA 0.034157 2.5 3 2.5 2.5 

PMA 0.034604 2.5 2.92 2.7 2.5 

RDS 0.033206 2.3 2.9 2.49 2.42 

5.1

0005.0

i,t 


 

RIA 0.019462 1.5 1.7 1.5 1.5 

PMA 0.02035 1.5 1.6 1.8 1.5 

RDS 0.019742 1.4 1.8 1.5 1.7 

  

  
  مقايسه تعداد تكرارها و تعداد محاسبات در سه روش  9 شكل
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 يطراح ـ يكه مشخص است روش فضـا  همانطور  
عتمــاد بــه ا توانــاييل يــمطمــئن و روش تودرتــو بــا تحل

اعتمـاد كمتـر و    توانـايي ترتيب مقـادير  ه صورت وارون ب
ر بوده در بعضـي قيـدها   بيشتري را نسبت به آنچه موردنظ

ر كمتـر شـاخص   يمقـاد ) 8(و مطابق شـكل   اند ارائه كرده
. ر كمتر وزن خواهنـد بـود  ياعتماد متناسب با مقاد توانايي

سـه   جهت مقايسه تعداد محاسبات و تعـداد تكرارهـا در  
ــكل ــودار ش ــل ) 9( روش، دو نم ــه ازا و N=4در پان  يب

در ساير موارد نيـز  . ارائه شده اند 001.0شاخص بار
مشـاهده  . مشابهي حاصـل شـده اسـت    نمودارهاي تقريباً

اعتمـاد بـه    توانـايي ل ي ـروش تودرتـو بـا تحل  شود كه  مي
تعدادمحاســبات و تكرارهــاي كمتــري م يصــورت مســتق

امـا قابـل ذكـر اسـت كـه      . روش ديگر داردنسبت به دو 
برخلاف دو روش ديگر ايـن روش در بعضـي مـوارد در    

  .يافتن جواب مسئله ناتوان بوده است
  

..  Nو βبراي مقادير مختلـف   Π برحسب Ψنمودارهاي 

نمودارهاي وزن بر حسب بار بـراي چنـد   ) 10(شكل در 
 مقـادير . م شـده اسـت  متفاوت رس ـ Nو پانل با  مقدار 

در اعتمـــاد  توانـــاييشـــاخص  بـــراي 3 و 5/2 ،2 ،5/1
 نهيمقدار وزن به به ازاي هر مقدار. نظرگرفته شده است

 ـ  Nدر بارگذاري ها و پانـل بـا    دسـت آمـده   ه متفـاوت ب
 ـ ينياعتمـاد پـائ   توانـايي سـطوح   N=1در پانل با .است ه ب

 ـ. آمده استدست  حتـي   ارهـاي بـالاتر  خصـوص در ب ه ب
تـوان   نمـي  نيز را) 5.1(اعتماد  تواناييكمترين سطح 

اعتمـاد   توانـايي سطوح  Nتدريج با افزايش به  .مين كردأت
و  N=4مقايسه بين دو پانل با . بالاتري قابل دستيابي است

N=8 دهد پانل با  نشان ميN=8  تواناييقادر است سطوح 
بـه  . در بارهـاي مختلـف تـامين نمايـد     اعتماد بيشتري را
 N=8فقـط پانـل   5.2و  002.0عنوان نمونـه در 

اي ديگـر در   بـه عنـوان نمونـه   . داراي جواب بـوده اسـت  
 سـطح ) N=8(تنهـا ايـن پانـل     3و  0015.0بار

اما با توجه در شكل  .ده استمين نموأموردنظر را ت اعتماد
  .باشد يبيشتر م) l/H(اين پانل يضخامت كل) 6(

  

  
  nو ،نمودارهاي وزن  براي مقادير مختلف   10 شكل

n=4
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 Nقيد چهارم براي بار ثابت و چند مقدار ) 2( .و بارهاي مختلف n=4هارم براي قيد چ) 1(  11 شكل

  
بر حسب متغيرها  Nو  Πنمودارهاي سه بعدي تغييرات 

م چـرا در  يآن كـه نشـان ده ـ   يبرا.  با اعمال قيد چهارم
 ـ  )( شاخص بار رين و مقاديپائ N ريمقاد ن يمأبـالاتر، ت

دنظر سخت تر است، قيد چهـارم رابطـه   سطح اعتماد مور
نـواحي  . رسم شده است) 11(در دو حالت در شكل ) 2(

اثر  )1-11( شكل. بالائي رويه ها نواحي قابل قبول هستند
 Nاثر كاهش  )2-11( و شكل N=4ش بار در پانل با يافزا

 يه قابـل قبـول نشـان م ـ   ي ـاندازه ناح يرو را در بار ثابت
مشاهده مي شود با افزايش بار  ن شكليبا توجه به ا. دهند

، ناحيه قابل قبول كمترشده و بنـابراين تـامين   Nو كاهش 
 Nن ير پـائ ياعتماد در بارهاي بالاتر و مقـاد  تواناييسطح 

  .خواهد بودمشكل تر 
  

  جمع بندي 
در اين مقاله بهينه سازي وزن پانل سـاندويچي بـا هسـته    

ده از ابتـدا بـا اسـتفا   . منشوري مورد بررسي قـرار گرفـت  
براي  وزن بهينه با توجه به قيود شكست موروثيالگوريتم 

 ـ  بارگذاري ها و تعداد آرايه ه دسـت  هاي مختلف هسـته ب
بـا تحليـل      سـپس بـا اسـتفاده از سـه روش تودرتـو      آمد؛

با تحليـل      تودرتو روش    اعتماد به صورت مستقيم، توانايي
 صورت وارون و روش طراحـي فضـاي  ه اعتماد ب توانايي

. پرداخته شد ياعتماد در طراح تواناييمطمئن به بالابردن 
  :ن مقاله حاصل شده اندير در ايج زينتا

نـه پانـل   يوزن به ،هسته يم موج هايش تعداد نيبا افزا. 1
 .ابدي يكاهش م

نتـايج حـل الگـوريتم     ،اعتمـاد  تواناييبا درنظر گرفتن . 2
 توانـايي داراي احتمال شكست بالا و شاخص  موروثي

 استفاده از بااعتماد را  تواناييد يو بابوده عتماد پائيني ا
بـالا   اعتمـاد،  توانـايي بر اساس  ينه سازيبه يها روش
 . برد

اعتمـاد بـه صـورت     توانـايي بـا تحليـل      روش تودرتو. 3
اعتمـاد مـوردنظر در    تواناييمين شاخص أت مستقيم در

 ـاز طرفي ديگر ا. باشد بعضي موارد ناتوان مي ن روش ي
مواردي كه داراي جواب بوده، با تعداد تكرارهـاي   در

جواب بهينه را نتيجه  ،كمتري نسبت به دو روش ديگر
 .داده است

اعتمـاد بـه صـورت     تواناييبا تحليل     تودرتو دو روش  .4
وارون و روش طراحي فضاي مطمئن در تمـام مـوارد   
داراي جواب بودند اما به نسبت تعداد تكرارها در اين 

 .بيشتر مي باشنددو روش 

و عـدم لحــاظ   يقطع ـ ينـه ســاز يدر به N=4پانـل بـا   . 5
 . باشد ين پانل ميبهتر ،اعتماد توانايي

 در مقايسه N=8اعتماد، پانل با  تواناييبا درنظر گرفتن . 6
وجـود   يدر طراح يت فضائياگر محدود N=4با پانل با 

ــاييمين شــاخص أدر تــنداشــته باشــد،  ــه  توان اعتمــاد ب
.ارهاي بالاتر كارائي بهتري خواهد داشـت خصوص در ب
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