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 ّای‌پاًل عشاحی تشای کِ هتغیشّايی .ذٌتاؿ هی تالا ٍصى تِ اػتحکام ًؼثت داسای، فشد تِ هٌحلش ػاختاس دلیل تِ ػاًذٍيچی ّای پاًل -چکیدٌ

 اص همالِ ايي دس .تاؿٌذ داؿتِ ًیض سا ٍصى کوتشيي لاصم، اػتحکام آٍسدى فشاّن ضوي کِ ؿًَذ تؼییي ًحَی تِ تايذ اًذ، ؿذُ تؼشيف ػاًذٍيچی

 .اػت ؿذُ اػتفادُ کواًؾ ٍ تؼلین لیذّای سػايت تا هٌـَسی ّؼتِ ػاًذٍيچی پاًل ٍصى ػاصی تْیٌِ تشای( ICA) اػتؼواسی سلاتت الگَسيتن

 تشای .اػت اػتَاس اػتؼواسی سلاتت ٍ خزب ػیاػت اكلی سکي دٍ تش ٍ تاؿذ هی اػتؼواسی ّای سلاتت اص گشفتِ  الْام اػتؼواسی سلاتت الگَسيتن

 تا کِ داد ًـاى ًتايح .اًذ ؿذُ گشفتِ ًظش دس عشاحی هتغیشّای ػٌَاى تِ پاًل استفاع ٍ سٍيِ ٍ ّؼتِ ضخاهت ّا، آسايِ تؼذاد پاًل، ٍصىى دکش کویٌِ

 ضخاهت هؼیي، تاس يک تشای ّا آسايِ تؼذاد افضايؾ تا ٍ ياتذ هی افضايؾ پاًل کلی استفاع ٍ سٍيِ ٍ ّؼتِ ضخاهت هؼیي،  آسايِ تؼذاد تشایتاس  افضايؾ

 همايؼِ .تاؿذ هی ای ػاصُ یيکاسا تالاتشيي داسای ؿکل لَصی ّؼتِ تا پاًل .ياتذ هی کاّؾ پاًل ٍصى ٍ يافتِ افضايؾ کلی استفاع ٍ کاّؾ سٍيِ ٍ ّؼتِ

 کلی ػاصی تْیٌِ تِ ًیاص کِ هؼائلی دس هـتك تِ ًیاص ػذم ٍ تاتغ هماديش اص هؼتمین اػتفادُ دلیل تِ اػتؼواسی  سلاتت الگَسيتن کِ داد ًـاى ًتايح

 اػت. اتتکاسی ّای الگَسيتن ػايش تا سلاتت لاتل ٍ تؼیاسهفیذ تاؿذ
 .اػتؼواسی سلاتت الگَسيتن کواًؾ، لیذ تؼلین، لیذ ٍصى، کوتشيي هٌـَسی، ّؼتِ ػاًذٍيچی پاًل ياژگان: کلید
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Abstract- Sandwich panels have high strength to weight ratio because of their special structure. The variables which 

are defined for designing sandwich panels should be determined with applying necessary strength and lowest weight. In 

this paper, the imperialist competitive algorithm (ICA) has been used for minimizing the weight of a sandwich panel 

with prismatic core based on yielding and buckling criteria. ICA is inspired of imperialist competitions and it is based 

on two special criteria as recruitment policy and stable imperialist competition. Arrays numbers, core and surface 

thickness and panel height are assumed as design variables for decreasing panel weight. The results were shown that 

core and surface thickness and the total height of panel has been increased by increasing loading for given number of 

arrays. Also the core and surface thickness have been decreased and the total height has been increased by increasing 

array number for a determined loading and so panel weight has been decreased. A panel with diamond core has highest 

structure efficiency. By comprising the results, it was shown that ICA is so useful and competitive than the other 

heuristic algorithms because of direct using of function values and not required to derivation in some problems which 

was required to the total optimization. 

Keywords: Prismatic Core Sandwich Panel, Lowest Weight, Yielding Criteria, Buckling Criteria, Imperialist Competitive Algorithm. 
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 مقدمٍ -1

ّای ًَيي ٍ  ّای هٌـَسی، ػاصُ تا ّؼتِ  ػاًذٍيچی ّای  پاًل

[. 1ؿًَذ ] ّای خذيذ تَلیذ هی کِ تا سٍؽهْوی ّؼتٌذ 

، ّای هتفاٍت خشپا، هٌـَس  ّای ػاًذٍيچی فلضی تا ّؼتِ پاًل

ٍ لاًِ صًثَسی ػاختِ ؿذُ ٍ هَسد تحلیل ٍ آصهايؾ لشاس  تافتی

 [.6-2اًذ ] گشفتِ

تشخَسداسی اص ٍصى کن، هماٍهت دس هماتل تاس هـخق ٍ 

افضايؾ دادُ   سا ّا  ايي پاًل کاستشد  ،هٌظَسُ تَدى لاتلیت چٌذ

ديگش ًظیش لاتلیت خزب اًشطی، کاستشد دس  ّای  [. ٍيظگی7اػت ] 

ّای َّؿوٌذ، هماٍهت كَتی ٍ گشهايی ٍ لاتلیت  ػاصُ

کاسی ًیض اص هَاسدی ّؼتٌذ کِ تاػث افضايؾ کاستشی ايي  خٌک

[. دس يک پاًل ػاًذٍيچی تحت تاسگزاسی 8اًذ ] ّا ؿذُ ػاصُ

ّا ٍ تشؽ  اتیکی، خوؾ اػوال ؿذُ تِ ػاصُ تَػظ سٍيِاػت

ّا اص  ايي پاًل ة[. عشاحی تْی1ٌؿَد ] تَػظ ّؼتِ تحول هی

ًظش ٍصى تا سػايت لیَد عشاحی هاًٌذ تؼلین ٍ کواًؾ اص 

ّای ػاًذٍيچی  پاًل ػاصی تْیٌِای تشخَسداس اػت.  اّویت ٍيظُ

تَػظ ّای هشػَم سياضی  ّؼتِ هٌـَسی تا اػتفادُ اص سٍؽ

[ 9[ ٍ تا اػتفادُ اص الگَسيتن طًتیک تَػظ تاى ]7ٍالذٍيت ]

ّا تشاػاع لیَد   ػاصی ايي پاًل اػت. ّوچٌیي تْیٌِ اًدام ؿذُ

تؼلین ٍ کواًؾ، تا اػتفادُ اص سٍؽ لاتلیت اػتواد تشسػی ؿذُ 

ّای ػاًذٍيچی فلضی دس  ػاصی اػتحکام پاًل [. تْی10ٌِاػت ]

 [.11اًدام گشفتِ اػت ]تَػظ ساتثاى  ًیض هؼشم خوؾ

ّای اتتکاسی کِ تیـتش آًْا تشگشفتِ اص  اػتفادُ اص الگَسيتن

ػاصی هٌْذػی هکاًیک سٍ تِ  دس هؼائل تْیٌِ ّؼتٌذعثیؼت 

ّا ٍ گشٍُ  ػاصی کلًَی هَسچِ ّای تْیٌِ افضايؾ اػت. الگَسيتن

ّای  کٌؾ ػاصی تشّن رسات دٍ الگَسيتن تشخؼتِ تش اػاع ؿثیِ

تاؿٌذ  گًَِ خاف دس خؼتدَی هٌثغ غزا هی تیي اػضای يک

ّای  ػاصی چٌذهٌظَسُ پاًل [. ّادػَى ٍ ّوکاساًؾ تْی12ٌِ]

ػاًذٍيچی کاهپَصيتی کف ٍػايل ًملیِ سيلی سا تا اػتفادُ اص 

ػاصی  [. تْی13ٌِاًذ ] ّا تشسػی کشدُ الگَسيتن کلًَی هَسچِ

ّای ػاًذٍيچی ّؼتِ هٌـَسی تشاػاع لیَد تؼلین ٍ  پاًل

ػاصی گشٍُ رسات تَػظ  اًؾ ًیض تا اػتفادُ اص الگَسيتن تْیٌِکو

 [.14ّوتیاى ٍ ّوکاساًؾ اًدام ؿذُ اػت ]

ّای اتتکاسی  اص الگَسيتن یالگَسيتن سلاتت اػتؼواسی ًیض يک

اػت. ايي  ؿذُ ّای اػتؼواسی الْام گشفتِ تاؿذ کِ اص سلاتت هی

َد. ؿ الگَسيتن، اص چٌذيي کـَس دس حالت اٍلیِ ؿشٍع هی

ٍ هؼادل کشٍهَصٍم  هؼألِّای هوکي  کـَسّا دس حمیمت خَاب

ػاصی گشٍُ رسات ّؼتٌذ.  دس الگَسيتن طًتیک ٍ رسُ دس تْیٌِ

ؿًَذ: اهپشيالیؼت ٍ  ی کـَسّا، تِ دٍ دػتِ تمؼین هی ّوِ

هؼتؼوشُ. کـَسّای اػتؼواسگش تا اػوال ػیاػت خزب 

صی، ػا ػاصی( دس ساػتای هحَسّای هختلف تْیٌِ )ّوگَى

کـٌذ. سلاتت  کـَسّای هؼتؼوشُ سا تِ ػوت خَد هی

ی اكلی ايي  ػاصی، ّؼتِ اهپشيالیؼتی دس کٌاس ػیاػت ّوگَى

ؿَد کِ کـَسّا تِ  دّذ ٍ تاػث هی الگَسيتن سا تـکیل هی

 [. 15تاتغ حشکت کٌٌذ ] کویٌِػوت 

 فشايٌذّای هٌْذػی،  ػاصی ػاصُ اص ايي الگَسيتن تشای تْیٌِ

ّای هخشٍعی اص خٌغ هَاد تاتؼی ٍ خشپا دس  خَؿکاسی، پَػتِ

[. ّوچٌیي 19-16هٌْذػی هکاًیک اػتفادُ ؿذُ اػت ]

ػاصی كفحات کاهپَصيتی ًیض تا اػتفادُ اص الگَسيتن سلاتت  تْیٌِ

کشدى ٍصى ٍ ّضيٌِ تشاػاع هؼیاسّای  کویٌِ تشایاػتؼواسی 

 [.20،21ؿکؼت هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت ]

يي الگَسيتن تکاهلی تِ دلیل ػولکشد هغلَب دس فضاّای ا 

خؼتدَی ًاهؼیي ٍ اػتفادُ هؼتمین اص هماديش تاتغ ٍ ػذم ًیاص 

ّذفی کاستشد  ّذفی ٍ چٌذ تِ هـتك آى، دس حل هؼائل تک

ّای پیَػتِ،  ٍػیؼی پیذا کشدُ اػت ٍ تِ آػاًی تشای هتغیش

 ؿَد. هدضا ٍ كحیح تِ کاس تشدُ هی

، ٍصى پاًل تا ٍاحذّای تاص هٌـَسی تحت دس ايي همالِ 

تاسگزاسی ػشضی، تشاػاع لیذّای تؼلین ٍ کواًؾ تا اػتفادُ 

اص الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی تْیٌِ ؿذُ ٍ ًتايح تا کاس ٍالذٍيت 

 [ همايؼِ ؿذُ اػت. 14[ ٍ ّوتیاى ]7]

 

 َاي مىشًري پاول ساودييچي با َستٍ -2
ّائی  اص ّؼتِ ّای هٌـَسی ّای ػاًذٍيچی تا ّؼتِ پاًل

دّی  اًذ کِ داسای فضای خالی تَدُ ٍ اص ؿکل تـکیل ؿذُ

ّا تشاػاع تؼذاد  آيٌذ. ًاهگزاسی ايي پاًل ّا تِ ٍخَد هی ٍسق

ٍ  =1Nپاًل تا  1تاؿذ. دس ؿکل  ّای ّؼتِ آًْا هی هَج ًین

 اػت.  ًحَُ تاسگزاسی آى ًـاى دادُ ؿذُ
 

 بىدي مسألٍ  صًرت -2-1

ػاصی ايي پاًل، کویٌِ کشدى ٍصى ػاصُ تِ اصای  ّذف اص تْیٌِ

همذاس هـخق تاسگزاسی ػشضی تا سػايت لیَد تؼلین ٍ کواًؾ 

تاؿذ. صاٍيِ لشاس گشفتي كفحات  دس كفحات سٍيِ ٍ ّؼتِ هی
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ًوايؾ دادُ ؿذُ تشاتش تا   تا  2ّؼتِ کِ دس ؿکل 

اػت، صيشا  دس ًظش گشفتِ ؿذُ         √       

ّای  ّای ػاًذٍيچی تا ّؼتِ تشيي اػتحکام تشؿی دس پاًلتیـ

 [.22ؿَد ] هٌـَسی تحت ايي صاٍيِ ايداد هی

 ⁄  ، ⁄  ػثاستٌذ اص:  2 ؿکلتشاػاع هتغیشّای عشاحی 

VMlتِ كَست ًؼثت  [. پاساهتش 2] ⁄   ٍ    تؼشيف

 [.1هؼتمین تا عَل تاسگزاسی داسد ] ساتغِؿَد کِ  هی

 

 
 ّای هٌـَسی ٍ ًحَُ تاسگزاسی ّؼتِّای ػاًذٍيچی تا  پاًل 1 شکل

 

 
 هتغیشّای عشاحی ٍ هحَسّای هختلات اكلی 2شکل 

 

تؼذ  دٍ پاساهتش تی هؼألِػَْلت دس تحلیل  تشای

V EM  ٍ2W l  ًذ کِؿَ هؼشفی هی Π 

ؿاخق ٍصى  Ψ ؿاخق تاسگزاسی ٍ تیاًگش تاس اػوالی تِ ػاصُ ٍ

ّا ّش  ّا کِ ػوذتاَ ّؼتِ ٍ سٍيِ تاؿذ. دس ايي ًَع پاًل ػاصُ هی

ػاصُ هغاتك  ٍاحذ ػشم ؿًَذ، ٍصى دٍ اص يک خٌغ ػاختِ هی

ساتغِ 
c2 / CosW dl N d l    ؿَد کِ دس تیاى هی 

 [:7تؼذ تِ كَست صيش خَاّذ تَد ] حالت تی

c

2
2

Cos

dW d N

l l l


 
   (1                        )         

لیذّای عشاحی هشتَط تِ تؼلین ٍ کواًؾ اخضاء ػاصُ تشای 

 [:7تاؿٌذ ] تاسگزاسی ػشضی تِ كَست صيش هی

 لیذ تؼلین سٍيِ:
2

1

1

y

:1 ( ) 0
V E l H d

g
EM d l l
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 :لیذ تؼلین ّؼتِ
2

2
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1
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V E l
g
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 :لیذ کواًؾ سٍيِ 
2

3

3 2 2 2

f

48
:1 ( )( ) 0

tan

V H d l
g

K N EM l l d 
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 :لیذکواًؾ ّؼتِ 

2
2 3

4 2 3 3
cc

12
:1 ( ) ( ) 0

Sin

V H d l
g

EM l l dK N 
   

(2) 

fK  ٍcK [:7ؿًَذ ] ًیض هغاتك سٍاتظ صيش تیاى هی 

(3)                           
3

2c
f 3

c

2.4Cos ( / ) 1
( )
1.2Cos ( / ) 1

d d
K

d d









 

(4) 

3
c

c 3
c

c

2.2 1.2( / ) / Cos
1 : 1.375( )

1.6 0.6( / ) / Cos

2 : 2.125

d d
N K

d d

N K






 



 

 

 :اػتػاصی تلَست صيش  تْیٌِ هؼألِكَست خلاكِ 

 cMin 2
Cos

dd N

l l



 i. : 0S t g 4,3,2,1i 

(5) 

 کویٌِػاصی،  کٌذ کِ ّذف اص تْیٌِ ( تیاى هی5ساتغِ )

لیَد تؼلین ٍ کواًؾ اػت. داهٌِ  سػايتکشدى ٍصى تا 

01.0/001.0هتغیشّای عشاحی ًیض تِ كَست  ld،

c0.0001 / 0.003d l  ٍ 2.0/01.0  lH  دس ًظش

 ؿذُ اػت.گشفتِ 

 

 ػشضیتاسگزاسی  تاسگزاسی عَلی

 1 N = 

d 

H x z 

dc 

y 
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 الگًريتم رقابت استعماري -3
تَػظ  2007الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی اٍلیي تاس دس ػال 

[. تا تَخِ تِ لذست ايي 23پض ٍ کاسٍلَکغ هغشح ؿذ ] آتؾ
الگَسيتن دس يافتي ًمغِ تْیٌِ ػشاػشی هؼائل پیچیذُ، ػشيؼاً 

 ّای هختلف لشاس گشفت.مثال هحمماى دس صهیٌِػتهَسد ا
ػااصی اتتکااسی تاا    ّای تْیٌِايي الگَسيتن ًظیش ػايش سٍؽ

ػٌلاش  ؿاَد. دس اياي الگاَسيتن ّاش     يک خوؼیت اٍلیِ آغاص های 
خوؼیت ياک کـاَس )هؼاادل کشٍهاَصٍم دس الگاَسيتن طًتیاک(       

  حاال  دسؿَد. کـاَسّا ًیاض تاِ دٍ دػاتِ کـاَسّای      ًاهیذُ هی
ؿاًَذ. ّشکـاَس   تمؼاین های   2يافتِتَػؼٍِ کـَسّای  1تَػؼِ
يافتِ، تؼتِ تِ لذست خَد، تؼذادی اص کـَسّای دسحاال   تَػؼِ

يک اهپشاعَسی سا تَػؼِ سا تِ ػلغِ خَد دس آٍسدُ ٍ دس هدوَع 
 ػاااصی ايااي الگااَسيتن، دساتتااذا دّااذ. تااشای پیااادُتـااکیل هاای
 ِ  يااک آساياا

var1 N   هؼااألِتؼااذی )کـااَس( اص هتغیشّااای

var1 2, ,..., NP P P ؿَد.دسًظش گشفتِ هی 

var1 2 3[ , , ,..., ]NCountry p p p p (6)                            

ػاصی، ايي سٍؽ تِ دًثال يافتي  تْیٌِ هؼألِدس حل يک 
تاؿذ، کِ دس حمیمت هؼادل کـَسی تا تْتشيي هَلؼیت هی

اػت کِ کوتشيي همذاس تاتغ  هؼألِيافتي تْتشيي پاساهتشّای 
کٌٌذ. ّضيٌِ يک کـَس تا اسصياتی تاتغ ّضيٌِ  ّضيٌِ سا تَلیذ هی

fِآيذ:دػت هی دس هتغیشّای عشاحی ت 

var1 2( ) ( , ,..., )i i Ncost f Country f p p p  (7)            

کـَس اٍلیِ تِ كَست  Ncounتشای ؿشٍع الگَسيتن، تؼذاد 
تا اص تْتشيي اػضای ايي  Nimpؿَد. تؼذاد تلادفی ايداد هی

خوؼیت )کـَسّای داسای کوتشيي همذاس تاتغ ّضيٌِ( تِ ػٌَاى 
 (Ncol)اًتخاب ؿذُ ٍ تمیِ آًْا  يافتِ تَػؼِ کـَسّای 

دٌّذ. تشای تمؼین سا تـکلیل هیتَػؼِ   حال  کـَسّای دس
ّا، تِ ّش  کـَسّای دس حال تَػؼِ اٍلیِ تیي اهپشاعَسی

گیشد. اهپشاعَسی تؼذادی کـَس هتٌاػة تا لذست آًْا تؼلك هی
تؼذاد اٍلیِ کـَسّای دس حال تَػؼِ يک اهپشاعَسی تِ كَست 

 [:23ؿَد ] تؼییي هی (8ساتغة )

imp

n
n col

i

1

cos
round

cos

N

i

t
N C N

t


 
 
 

   
 
 
 


(8)                     

                                                      
1. Colony 

2. Imperialist 

nNدس ايي ساتغِ  Cحال  ، تؼذاد اٍلیِ کـَسّای دس 

تَػؼِ  حال تؼذاد کل کـَسّای دس Ncolام ٍ nتَػؼِ اهپشاعَسی  

هَخَد دس خوؼیت کـَسّای اٍلیِ اػت. پغ اص تؼییي تؼذاد 

nNتَػؼِ ّش اهپشاعَسی، تؼذاد  حال کـَسّای دس C  تا اص

كَست تلادفی اًتخاب ؿذُ ٍ تَػؼِ اٍلیِ تِ حال کـَسّای دس

 ؿَد.ام اختلاف دادُ هیnتِ اهپشاعَسی 

لذست کل يک اهپشاعَسی تِ كَست هدوَع لذست کـَس 

)imp يافتِ تَػؼِ  )cost  تِ اضافِ دسكذی اص هیاًگیي لذست

)col(mean تَػؼِ  حال  دسکـَسّای  ))cost  آى تؼشيف

 [:23] ؿَد هی

n imp col% (mean( ))T C cost cost   (9)                  

nT(، 9دس ساتغِ ) C  لذست کل اهپشاعَسیn ٍ ام 

ػذدی هثثت ٍ هؼوَلاً تیي كفش ٍ يک ٍ ًضديک تِ كفش دس ًظش 

لذست کل يک  ک ؿَد. تشای هماديش کَچگشفتِ هی

تشاتش تا ّضيٌِ حکَهت هشکضی آى )کـَس  اهپشاعَسی، تمشيثاً

 ؿَد. ( هیيافتِ تَػؼِ 

دٍ سکي اكلی ايي الگَسيتن، ػیاػت خزب ٍ سلاتت 

 اػتؼواسی اػت. تش اػاع ػیاػت خزب، کـَسّای تَػؼِ

يافتِ ػؼی دس تِ تحت ػلغِ کـیذى کـَسّای دس حال تَػؼِ  

تا تغییش دس فشٌّگ ٍ سػَم آًْا داسًذ. ايي ػیاػت هٌدش تِ 

تَػؼِ گشايؾ کـَسّای دس حال تَػؼِ تِ عشف کـَسّای 

ايي پذيذُ تِ تلَيش کـیذُ ؿذُ  3ؿَد. دس ؿکل  هی يافتِ 

 [.24اػت ]

دفی تا تَصيغ اػذادی تلا xٍ   ، پاساهتشّای 3دس ؿکل 

 يافتِ اػت: تَػؼِ ٍ تَػؼِ  حال فاكلِ تیي کـَس دس dيکٌَاخت ٍ 

 ,U     

 0, , 1x U d    (10                                      )  

 

 
 

 [23] اعَسیحشکت ٍالؼی هؼتؼوشات تِ ػوت اهپش 3شکل 

x 
d θ 

 اهپشاعَسی

 هؼتؼوشُ

 هَلؼیت خذيذ هؼتؼوشُ

اى
صت
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ای ّؼتٌذ  اػذاد اختیاسی تَدُ ٍ هؼشف هحذٍدُ β ٍ  γ کِ

عَس تلادفی دس اعشاف کـَس کِ کـَسّای دس حال تَػؼِ تِ

تاؿٌذ. اگش دس حیي ايي تَػؼِ يافتِ دس حال خؼتدَ هی

، يافتِ تَػؼِ ًؼثت تِ کـَس   تَػؼِ حال حشکت، يک کـَس دس

هَلؼیت تْتشی دػت پیذا کٌذ، خای آى دٍ تا ّن ػَم تِ 

تَػؼِ، کل کـَسّای آى   حال  ؿَد. تِ ػثاستی کـَس دس هی

آٍسد ٍ تِ يک کـَس اهپشاعَسی سا تحت ػلغِ خَد دس هی

 ؿَد.تثذيل هی يافتِ تَػؼِ 

تش اػاع سلاتت اػتؼواسی، ّش اهپشاعَسی کِ ًتَاًذ تش 

خَد سا اص دػت تذّذ، حزف  لذست خَد تیفضايذ ٍ لذست سلاتت

ؿذ. ايي حزف ؿذى، تِ كَست تذسيدی كَست  خَاّذ

ّای ضؼیف،  گیشد. تذيي هؼٌی کِ تِ هشٍس صهاى، اهپشاعَسی هی

تش، سلاتتی هیاى کلیِ  اهپشاعَسی ضؼیفتَػؼِ  حال دسکـَسّای 

ؿَد. تشای هحاػثِ احتوال تلاحة ايي  ّا ايداد هی اهپشاعَسی

اعَسی، اتتذا تايذ اص سٍی ّضيٌِ کل ّش کـَسّا تَػظ ّش اهپش

 اهپشاعَسی، ّضيٌِ ًشهالیضُ ؿذُ آى سا تؼییي کشد.

 n i n nmaxN T C T C T C      (11)                     

nT دس ايي ساتغِ C  ّضيٌِ کل اهپشاعَسیnٍ ام

nN T C  تاؿذ. ّضيٌِ کل ًشهالیضُ ؿذُ آى اهپشاعَسی هی

حال تا داؿتي ّضيٌِ کل ًشهالیضُ ؿذُ، احتوال تلاحة کـَس 

 :آيذدس حال تَػؼِ، تَػظ ّش اهپشاعَسی تِ دػت هی

n imp

n
p imp

n

1

, 1,2,...,
N

i

N T C
P n N

N T C


 
 

 

(12)                

تايذ تَخِ داؿت کِ کـَسّای دس حال تَػؼِ هزکَس 

تلاحة ًخَاٌّذ ؿذ، تلکِ  اهپشاعَسیتشيي  تَػظ لَی

 تش احتوال تلاحة تیـتشی داسًذ. ّای لَی اهپشاعَسی

 حال  دس هکاًیضهی ّواًٌذ چشخِ سٍلت هَسد ًیاص اػت تا کـَس

ّا  تَػؼِ هَسد سلاتت سا تا احتوالی هتٌاػة تا لذست اهپشاعَسی 

چشخ دس اختیاس يکی اص آًْا لشاس دّذ. دس کٌاس اهکاى اػتفادُ اص 

اػتفادُ ؿذُ اػت کِ  فشايٌذ، هکاًیضم خذيذی دس ايي  سٍلت

. ايي داسدًؼثت تِ چشخ سٍلت ّضيٌِ هحاػثاتی تؼیاس کوتشی 

صياد هشتَط تِ هحاػثِ تاتغ تَصيغ  هکاًیضم، ػولیات ًؼثتاً

کِ دس چشخِ سٍلت هَسد ًیاص اػت سا حزف  1خوؼی احتوال

                                                      
1.Cumulative Distribution Function (CDF) 

 [.24ًیاص داسد ] 2کٌذ ٍ فمظ تِ داؿتي تاتغ چگالی احتوالهی

ؿَد دس ًْايت الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی هٌدش تِ حالتی هی

هاًذ. ايي حالت دس الگَسيتن کِ تٌْا يک اهپشاعَسی تالی هی

افتذ کِ تِ ًمغِ تْیٌِ تشػذ ٍ سلاتت اػتؼواسی ٍلتی اتفاق هی

 الگَسيتن هتَلف ؿَد.

 ⁄  ، ⁄  دس ايي همالِ ّش کـَس داسای ػِ هتغیش پیَػتِ 
تاؿذ ٍ ؿاخق ٍصى تِ ػٌَاى تاتغ ّضيٌِ آى  هی ⁄   ٍ 

 د. ؿَ هحاػثِ هی

 

 ارائٍ وتايج ي بحث  -4

افضاس  الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی دس ًشم ػاصی تْیٌِتشًاهِ 

ًَؿتِ ؿذُ کِ لاتلیت افضٍدى هتغیشّا ٍ لیذّای خذيذ  3لة هت

آًْا اص تاتغ  یٍ اسصؽ کو یَداػوال ل یتشاتاؿذ.  سا ًیض داسا هی

 (یػاص یٌِ)خْت تْ يیتاتغ ًْا همذاس، کِ اػتفادُ ؿذُ يوِخش

 يوِتاتغ خش همذاسٍ  هؼألِتاتغ ّذف  همذاستِ كَست هدوَع 

 تؼشيف ؿذُ اػت:
             

                                    (13)       

ٍ   ؿذُ  گشفتِتکشاس دس ًظش  200ؿشط تَلف الگَسيتن 

پاساهتشّای هَسد ًیاص تشای الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی دس خذٍل 

ايي هماديش تا تشسػی پاساهتشّای هختلف آٍسدُ ؿذُ کِ  1

ثشی دس سػیذى ؤه ؾًمالگَسيتن . پاساهتشّای تذػت آهذُ اػت

تِ تْیٌِ کلی ٍ ػشػت ّوگشايی داسًذ کِ تا اسائِ ًوَداسّای 

 تیـتش تحث خَاّذ ؿذ.ّوگشايی دس ايي هَسد 

آلَهیٌیَم تا آلیاطپاًل ػاًذٍيچی اص خٌغ 

y y / 0.007E    دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. الگَسيتن، پاًل

( Π( سا تِ اصای هماديش هختلف تاس )Nهـخق ) هَج ًینتا تؼذاد 

( کِ تاس اػوالی هؼیي Ψدس ًظش گشفتِ ٍ ػثک ٍصى تشيي پاًل )

 کٌذ.  تؼییي هی کٌذ سا تحول 
 

 سلاتت اػتؼواسی الگَسيتنپاساهتشّای  1جديل 

 

تشای  8ٍ  4، 2، 1ی ّا هَج ػاصی تشای ًین ًتايح تْیٌِ

                                                      
2. Probability Density Function (PDF) 

3. MATLAB 

  تؼذاد تکشاس
 

 کـَسّای اٍلیِ ّای اٍلیِ اهپشاعَسی 
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آٍسدُ ؿذُ اػت.  2دس خذٍل  002/0ٍ  001/0 ؿاخق تاسّای

 2ًیض دس خذٍل  [14ػاصی گشٍُ رسات ] تْیًٌِتايح الگَسيتن 

الگَسيتن  ؿَد یهـاّذُ هعَس کِ  گٌداًذُ ؿذُ اػت. ّواى

ػاصی گشٍُ  تْیٌِسلاتت اػتؼواسی تِ ًتايدی هـاتِ تا الگَسيتن 

تشحؼة  Ψٍ  ⁄  ، ⁄   ، ⁄  ًوَداسّای سػیذُ اػت.  رسات

Π ًِـاى دادُ  7تا  4ّای  ّای هختلف دس ؿکل تشای تؼذاد آساي

تا افضايؾ ؿاخق تاسگزاسی تشای آسايِ ّای هختلف،  ؿذُ اػت.

ياتذ تا اص تؼلین ٍ کواًؾ سٍيِ ٍ  افضايؾ هی ⁄   ٍ  ⁄  

 ّؼتِ خلَگیشی کٌذ. 
 



4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

d
/l

0

2
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N =1

N =2

N =4

N =8

×10-3

×10-4

 
⁄   ضخاهت سٍيِ  4شکل  تؼذاد تشای  Π  ؿاخق تاس تشحؼة  

 (N) هختلف یّا يِساآ

ي تشای يک تاسگزاسی هؼیي، تا افضايؾ تؼذاد آسايِ، يػلاٍُ تشا    

تِ هٌظَس خلَگیشی اص تؼلین ٍ کواًؾ کاّؾ  ⁄   ٍ  ⁄  

 د.ؿَ ياتذ کِ هٌدش تِ کاّؾ ٍصى پاًل هی هی

ًـاى دادُ ؿذُ، تا افضايؾ  6ّواى عَس کِ دس ؿکل 

ياتذ  افضايؾ هی ⁄  ّای هختلف،  تاسگزاسی تشای آسايِؿاخق 

تا اص تؼلین ٍ کواًؾ سٍيِ ٍ ّؼتِ خلَگیشی کٌذ. ػلاٍُ تشايي 

افضايؾ  ⁄  تشای يک تاسگزاسی هؼیي، تا افضايؾ تؼذاد آسايِ، 

  ياتذ. هی
 


4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

d
c/

l

0
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×10-4

 
⁄    ضخاهت ّؼتِ  5شکل  تؼذاد تشای  Π تشحؼة ؿاخق تاس  

 (N) هختلف یّا يِساآ

 

 [14گشٍُ رسات ]سلاتت اػتؼواسی ٍ  ػاصی تْیٌِ ّای ی تِ دػت آهذُ اص سٍؽپاساهتشّاؿاخق ٍصى ٍ  2جديل 

    ⁄     ⁄    ⁄  Π N سٍؽ 

0102788/0 0374979/0 0009658/0 0043037/0 ICA 001/0 

1 
010278/0 0375/0 000966/0 004303/0 PSO 

0213766/0 0752292/0 0024448/0 0085728/0 ICA 002/0 
021376/0 075231/0 00245/0 008573/0 PSO 

0083783/0 0499748/0 0006617/0 0030440/0 ICA 001/0 

2 
008378/0 049975/0 000662/0 003044/0 PSO 

0179192/0 1002610/0 0016712/0 0060675/0 ICA 002/0 
017918/0 100264/0 001671/0 006066/0 PSO 

0071946/0 0684310/0 0004166/0 0021555/0 ICA 001/0 

4 
007193/0 068456/0 000417/0 002155/0 PSO 

0159234/0 1356380/0 0010427/0 0043526/0 ICA 002/0 
015875/0 137235/0 001051/0 004299/0 PSO 

0067049/0 0921582/0 0002565/0 0015771/0 ICA 001/0 

8 
006681/0 09522/0 000262/0 001525/0 PSO 

0152713/0 1834821/0 0006443/0 0031758/0 ICA 002/0 
0152492/0 19041/0 000661/0 00305/0 PSO 
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افضايؾ تؼذاد کِ تا  ؿَد هیهـاّذُ  7ّوچٌیي دس ؿکل 

ى تْیٌِ، کاّؾ ٍ تا افضايؾ تاسگزاسی ٍصى پاًل تِ ٍصّا  آسايِ

هٌظَس خلَگیشی اص تؼلین ٍ کواًؾ سٍيِ ٍ ّؼتِ افضايؾ يافتِ 

ّا، ًشخ افضايؾ ٍصى تِ اصای افضايؾ  تا افضايؾ تؼذاد آسايِ اػت.

 =4Nتا  =1Nياتذ. افضايؾ تؼذاد آسايِ ّا اص  تاس کاّؾ هی

کٌذ دس حالی کِ تا  تل تَخْی سا دس ٍصى ايداد  هیکاّؾ لا

 ياتذ. ايي سًٍذ کاّؾ هی =8Nتا  =4Nافضايؾ 

 



4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

H
/l

0

2

4

6

8
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12

14

16

18

20

N =1

N =2

N =4

N =8

×10-2

×10-4

 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22


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4
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12

14
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N =1

N =2

N =4

N =8

×10-3

×10-4

 
⁄   ضخاهت پاًل  6شکل  تؼذاد تشای  Πتشحؼة ؿاخق تاس   

 (N) هختلف یّا يِساآ
 

 یّا يِساآتؼذاد تشای  Πتشحؼة ؿاخق تاس     ؿاخق ٍصى  7شکل 

 (N) هختلف
 



4 6 8 10 12 14 16 18 20 22



4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

[7]

PSO [14]

ICA

×10-4

×10-3

 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22



2

4

6

8

10
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14

16
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[7]

PSO [14]

ICA

×10-3

×10-4

 
1N= 2N= 


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
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[7]

PSO [14]
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×10-3

×10-4

 
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

2

4

6

8

10

12

14

16

18

[7] 

PSO [14]

ICA

×10-4

×10-4

 
4N= 8N= 

 [14[ ٍ ّوتیاى ]7تا کاس ٍالذٍيت ] (N) هختلف یّا يِساآتؼذاد تشای  Πتشحؼة ؿاخق تاس     همايؼِ ؿاخق ٍصى  8شکل 
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[ دس 14[ ٍ ّوتیاى ]7همايؼِ ؿاخق ٍصى تا کاس ٍالذٍيت ]

سلاتت اػتؼواسی تا الگَسيتن  ًتايحآٍسدُ ؿذُ اػت.  8ؿکل 

تغاتك خَتی داسد ٍ ّش دٍ تِ ٍصى ًتايح الگَسيتن گشٍُ رسات 

 . اًذ ٍالذٍيت سػیذُکاس تشی ًؼثت تِ  پايیي

 Nتشحؼة  ⁄   ٍ  ⁄  ، ⁄  ، Ψًوَداسّای  9دس ؿکل 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواى عَس کِ   = 001/0Πٍ  002/0تشای 

، ⁄  هـخق اػت، دس تؼذاد آسايِ هؼیي تا افضايؾ ؿاخق تاس، 

   ⁄ ،  ⁄  ٍΨ ياتٌذ.اگش چٌاًچِ تؼذاد آسايِ  افضايؾ هی 

ثاتت دس ًظش گشفتِ ؿَد، تشای ايٌکِ پاًل ػاًذٍيچی تحت 

تاسگزاسی تیـتشی دچاس تؼلین ٍ کواًؾ ًـَد، ٍصى پاًل تايذ 

 تذ. افضايؾ يا

تَاى تا افضايؾ تؼذاد  ٍلی تشای يک تاسگزاسی هؼیي هی

ضخاهت تْیٌِ ّؼتِ ٍ سٍيِ تا  ٍصى پاًل سا کاّؾ داد. ّا آسايِ

افضايؾ  Nکاّؾ، ٍلی استفاع کلی پاًل تا افضايؾ  Nافضايؾ 

تغییش صيادی دس =N 4تؼذ اص  Nاًذ. اص آًدا کِ تا افضايؾ  يافتِ

( =4Nّؼتِ لَصی ؿکل )دّذ، پاًل تا  کاّؾ ٍصى سخ ًوی

  ای لاتل تَخِ ًؼثت تِ پاًل تا ّؼتِ تک داسای کاسايی ػاصُ

 تاؿذ.  ای هی آسايِ

 =12Nالثتِ اگش چٌاًچِ هحذٍديت فضا هغشح ًثاؿذ 

تْتشيي ػاصُ اػت. ضوي ايٌکِ تِ ػلت هحذٍديت هتغیشّا ٍ 

 ؿَد. ٍصى تِ يک همذاس هـخق ّوگشا هی Nلیَد، تا افضايؾ 

سػی سًٍذ الگَسيتن تشای سػیذى تِ حل تْیٌِ، تِ هٌظَس تش

ّای  ٍ تاسگزاسی =4Nتشحؼة تکشاس تشای  Ψًوَداسّای 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 10هختلف دس ؿکل 
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 ؿاخق ٍصى -الف 
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d
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 سٍيِضخاهت  -ب

N
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 ّؼتِضخاهت  -ج 
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 = 0.002

 = 0.001

×10-2

 
 ؿاخق پاًل -د

 = Π 001/0ٍ   002/0تشای  (N)ًوَداسّای ؿاخق ٍصى، ضخاهت ّؼتِ، ضخاهت سٍيِ ٍ ضخاهت پاًل تشحؼة تؼذاد آسايِ  9شکل 
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دٌّذُ تَاًايی الگَسيتن  ًوَداسّای ّوگشايی تِ خَتی ًـاى
 10حل تْیٌِ ّؼتٌذ. ّواًغَس کِ دس ؿکل  دس دػتیاتی تِ

تِ خَاب  کوی ّایؿَد الگَسيتن دس تؼذاد تکشاس هـاّذُ هی
تْیٌِ سػیذُ اػت، تشای ػايش هَاسد ًیض الگَسيتن تِ ًتايح 

 هـاتْی دػت يافتِ اػت.
 

 
 تکشاس

𝛱         
 

 
 تکشاس

𝛱        
 

 
 تکشاس

𝛱        

 =4Nتشحؼة تکشاس تشای  Ψ ًوَداسّای  11شکل 

ؿاخق  کویٌِتشًاهِ، همذاس  یتلادف یاخشا چٌذيي تاسدس 

 یٌیونه ييتِ ا یذىتؼذاد تکشاس دس سػ یٍل ًکشد ییشیتغ ٍصى

ٍ ؿاخق تاس  =4N یتِ ػٌَاى ًوًَِ تشا. ؿذ ییشتغدچاس 

اٍل  یاخشاالگَسيتن دس کـَس،  80 یِاٍل یتتا خوؼ 00175/0

تِ حالت  تکشاس 52دٍم تؼذ اص اخشای  دس ٍ تکشاس 58تؼذ اص 

الگَسيتن کـَس  60 یِاٍل یتخوؼتشای  .سػذ یه تْیٌٍِ  يذاسپا

ّا  حالت یتواه. دس سػذ یه يذاسِ حالت پاام ت86دس تکشاس 

ٍ تٌْا  تاؿذ یه یهمذاس ثاتت يکتاتغ ّذف  يیًْا ّای خَاب

. تا تاؿذ یه وگشايیتِ ّ یذىسػ ّای تفاٍت اخشاّا، دس تؼذاد گام

 يیتِ ّوگشا یذىسػ ّای تٌْا تؼذاد گامًیض  پاساهتشّا ػايش ییشتغ

 .ذکٌ یهتغییش 

ثشی دس ؤًمؾ ه الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی پاساهتشّای

تِ تْیٌِ کلی ٍ ػشػت ّوگشايی داسًذ، هماديش هتفاٍتی  سػیذى

ػاصی اًدام  تشای ايي پاساهتشّا دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تْیٌِ

ّوگشايی ؿکل  ّایعَس کِ ًتايح ٍ ًوَداس گشديذُ اػت. ّواى

، 1دّذ، هماديش پاساهتشّای اسائِ ؿذُ دس خذٍل  ًـاى هی 10

 تاؿٌذ. هی هؼألِهماديش هٌاػثی تشای ايي 

 

 گیري وتیجٍ -5
ػاصی ٍصى پاًل ػاًذٍيچی ّؼتِ هٌـَسی  دس ايي همالِ تْیٌِ

ّای ػشضی تش اػاع لیَد تؼلین ٍ کواًؾ  دس هؼشم تاسگزاسی

سٍيِ ٍ ّؼتِ تا اػتفادُ اص الگَسيتن سلاتت اػتؼواسی هَسد 

ّا، ضخاهت  تشسػی لشاس گشفت. تشای ايي هٌظَس تؼذاد آسايِ

ػٌَاى هتغیشّای عشاحی دس ًظش ّؼتِ ٍ سٍيِ ٍ استفاع پاًل تِ 

 گشفتِ ؿذًذ.

  کِ تا افضايؾ تاسگزاسی تشای تؼذاد آسايِ دادًتايح ًـاى 

ػلاٍُ تشايي تشای  ذ.ٌيات افضايؾ هی ⁄  ٍ  ⁄   ، ⁄  هؼیي، 

 ⁄   ٍ  ⁄  ّا،  يک تاسگزاسی هؼیي، تا افضايؾ تؼذاد آسايِ

ياتذ، يؼٌی ضخاهت ّؼتِ ٍ سٍيِ تا  افضايؾ هی ⁄  کاّؾ ٍ 

افضايؾ  Nاستفاع کلی پاًل تا افضايؾ  لیکاّؾ ٍ Nافضايؾ 

 يافتِ اػت.

ٍصى  ،ّای ّؼتِ ًتايح ًـاى داد کِ تا افضايؾ تؼذاد آسايِ
ّا، ًشخ  ياتذ. ّوچٌیي تا افضايؾ تؼذاد آسايِ پاًل کاّؾ هی

ياتذ ٍ پاًل تا ّؼتِ  افضايؾ ٍصى تِ اصای افضايؾ تاس کاّؾ هی
ای لاتل تَخِ ًؼثت تِ پاًل تا  لَصی ؿکل داسای کاسائی ػاصُ

تَاًايی الگَسيتن  ،تاؿذ. همايؼِ ًتايح ای هی ّؼتِ تک آسايِ
سلاتت اػتؼواسی سا دس سػیذى تِ تْیٌِ کلی تا اػتفادُ اص 

 هیاًگیي
 تْتشيي

 هیاًگیي  
 تْتشيي   

 هیاًگیي
 تْتشيي
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هتغیشّای پیَػتِ، ًـاى داد. ّوچٌیي ايي الگَسيتن تِ دلیل 
اػتفادُ هؼتمین اص هماديش تاتغ ٍ ػذم ًیاص تِ هـتك دس هؼائلی 
کِ ًیاص تِ تْیٌِ ػاصی کلی تاؿذ تؼیاس هفیذ ٍ لاتل سلاتت تا 

 ن ّای فشا اتتکاسی اػت.ػايش الگَسيت
 

 علايم فُرست -6
d ِضخاهت كفحات سٍي 

dc ِضخاهت كفحات ّؼت 

E ِهذٍل الاػتیؼیت 

H ِفاكلِ كفحات سٍي 

Kc ِضشية کواًؾ ّؼت 

Kf ِضشية کواًؾ سٍي 

M  تیـیٌِهواى خوـی 

W ٍصى ػاصُ دس ٍاحذ ػشم 

V  تیـیًٌِیشٍی تشؿی 

εy کشًؾ تؼلین 

θ  كفحات ّؼتِصاٍيِ لشاس گشفتي 

ρ ُچگالی هاد 

σy تٌؾ تؼلین 

Π ؿاخق تاسگزاسی 

Ψ ؿاخق ٍصى 
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