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  روه ذراتگسازي  بهينهبا استفاده از  فركانس با قيد بريدييه كامپوزيتيي ها ورقه ي منظوره چندسازي  بهينه
  )پژوهشياشت دياد(

  

 )2(عبدالحسين فريدون      )1(حسين همتيان

كاربردها اين در . وسيع مورد توجه بوده است هايكاربرددر به وزن  استحكامنسبت ها براساس  اصلاح خواص مكانيكي كامپوزيت  چكيده
معمولاً در برابر هم  عامل اين سه. را داشته باشيم زهترين ساصرفهترين و مقرون به  ترين و در عين حال سبكاست كه مقاوماين  بر عقيده

سازي براي اصلاح خواص مكانيكي مواد كامپوزيت از اهميت بالايي برخوردار  هاي بهينه كاربرد الگوريتم ،به همين دليل .كنندعمل مي
به  يابي دست منظور به هيبريديسازي صفحات كامپوزيت متقارن متعادل در بهينه (PSO) گروه ذارتسازي  الگوريتم بهينهكاربرد  .باشد مي
از وزن و هزينه بهينه  يعنوان تركيب در اين تحقيق تابع هدف، به .تاس م با در نظر گرفتن قيد فركانس بيان شدهوأت ي ين وزن و هزينهتر كم

ويه الياف و افركانس طبيعي علاوه بر عوامل فوق تابعي از ز ،كه در حالي .باشند ها مي وزن و هزينه تابع تعداد و جنس لايه .شده است
 با) الياف كربن و شيشهشده با  تقويتهاي  هاي بهينه و تعداد لايه چيني شامل لايه( PSO از الگوريتم آمده دست بهنتايج . سته نيز چيني لايه

 PSOكه  دادنشان و  كرد تأييدمزيت كامپوزيت هيبريدي را  ،نتايج. مقايسه شد (ACO)ها  و كلوني مورچه (GA) ژنتيكهاي  الگوريتمنتايج 
 سايراين الگوريتم بسيار مفيد و قابل رقابت با  .رسيده استهاي ذكرشده  از الگوريتم تر بهي به نتايجي برابر و حتي در مواردي به نتايج

  .باشدهاي فرا ابتكاري مي الگوريتم
  .سازي گروه ذراتبهينه ، قيد فركانس،منظوره چندسازي بهينهمتقارن، متعادل هيبريدي كامپوزيت   هاي كليدي واژه

  
Multi-objective Optimization of Hybrid Laminated Composites under a Frequency 

Constraint by Using the Particle Swarm Optimization 
 

H. Hemmatian  A. Fereidoon 
Abstract  Improving mechanical properties of composites based on strength-to-weight ratio has been 

gained much attention in various applications. Having the most resistant and at the same time the lightest 

and the most economical structure is believed as an aim in these applications. These three factors are 

usually opposed to each other. So, applying optimization algorithms for improving mechanical properties 

of composites is very important. Particle swarm optimization (PSO) is used in balanced symmetric hybrid 

laminated composites for accessing the lowest weight and cost based on the first natural frequency. In 

this research, the objective function is a combination of the weight and cost which are both functions of 

the numbers and material of layers, while the natural frequency, in addition to the above factors, is a 

function of the fibers angle and the stacking sequenc, too. The results obtained from PSO algorithm 

(including optimized stacking sequences and the number of plies reinforced by either glass or graphite 

fibers) are compared with obtained results from genetic algorithm (GA) and ant colony optimization 

(ACO). The results confirme the advantages of hybrid composites and reveale that PSO provide the same 

results and in some cases even better sequences relative to the mentioned algorithms. This algorithm is so 

useful and competitive with respect to other heuristic algorithms. 

Key Words  Symmetric Balanced Hybrid Composite, Multi-Objective Optimization, Frequency 

Constraint, Particle Swarm Optimization 
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  مقدمه
داراي  مــواد كامپوزيــت نســبت بــه مــواد ايزوتروپيــك

در . باشــند مــي تــر تــر و مقــاوم ســبكقابليــت طراحــي 
بـه  تـرين و مقـرون    سـبك  ،ترينمقاوم عموماً كاربردها
ايـن سـه عامـل    . باشـد  مورد نظر مي ي سازهترين صرفه

هـاي  لايـه  دمانچي ـبراي رسـيدن بـه هـدف بهينـه در     
كنند، به نحوي كـه بـراي   مشاركت ميبا هم كامپوزيت 

طـور   بـه  ،پايين ي توليد كامپوزيت با سفتي بالا و هزينه
هـاي خـارجي    تر در لايهتر و سفت كلي از ماده پرهزينه

. شود تا صلبيت و سفتي كافي را فراهم كنـد استفاده مي
د نشـو هاي داخلي استفاده مـي موادي در لايهدر عوض 

 [1]. دنباش ـ مي يتر كمتر و هزينه كه داراي سفتي پايين
ي هستند كه در مواردهاي طبيعي و فركانس، وزن تنش

هــاي  در ورقـه  منظـوره  چنـد ســازي يـك فرآينـد بهينـه   
  .شوندكامپوزيت بهينه مي

 هــاي طبيعــي خصوصــاًمــاكزيمم كــردن فركــانس  
كـاهش خطـر تشـديد     منظور به ،فركانس بحراني اصلي

هـا  شده بر اثر تحريك خارجي در طراحـي ورقـه   ايجاد
متغيرهــاي  ،ســازيبهينــه در ايــن فرآينــد. اهميــت دارد

هاي مركزي و و ضخامت لايه نوع موادطراحي، تعداد، 
در بسـياري از   .دنباشالياف مي جهت چنين همسطحي، 

هـاي اسـتاندارد بـا    لايـه استفاده از مهندسي  كاربردهاي
 معقــولضــخامت معــين و تعــداد محــدودي از زوايــا 

  .باشد مي
منظوره بيشينه كـردن فركـانس اصـلي بـا      تابع تك  

 ريـس  و [2] بـرت  هاي پيوسته توسـط استفاده از متغير
ه شده اي ارائلايه چند هايبراي ورق [4] گرنستد و [3]

 [5] هاي دوتايي عرضيطراحي مشابه براي ورق. است
 .اسـت  انجـام شـده   [6]هاي غيـر ايزوتروپيـك    ورق و

 اي توسـط  هـاي لايـه  طراحي مينيمم هزينـه بـراي ورق  
  .ارائه شده است [7] عدلي

هـاي   لايه ي طراحي بهينه پيرامون [8] عدلي و وريجنكو
متقارن تحت ارتعاشات آزاد با قيـد   هيبريديكامپوزيت 

 [9]اسپالينوو همكـارانش   .اندفركانس اصلي بحث كرده

هـاي   زهي از سـا ا بهينـه ، منظوره چندسازي كمك بهينه به
بهينه كردن فركانس اصلي و  .اندارائه كرده را كامپوزيتي

و  هزينه با استفاده از الگـوريتم ژنتيـك توسـط طهـاني    
ــارانش ــا اسـ ـ [10] همك ــد  تو ب ــوريتم تبري فاده از الگ

انجام  [11] همكارانشو  شده توسط كلاهان سازي شبيه
براسـاس   [12]و همكـارانش   تانـگ يانفـا   .شده اسـت 

 [13]و همكـارانش   امكار هاي شكست و تورق و معيار
هاي كامپوزيتي را با اسـتفاده  ورق ،بر اساس معيار وزن

 ريـو جـي   كه ضمن اين. اند بهينه كرده PSOاز الگوريتم 
كــامپوزيتي  هــاي طراحــي ورقبــه  [14] نشاو همكــار

 PSOمينان بـا اسـتفاده از الگـوريتم    طبراساس قابليت ا
پانل ساندويچي هسته منشـوري   سازي بهينه .اند پرداخته

نيز بـا رعايـت قيـدهاي     براساس الگوريتم گروه ذرات
تسليم و كمانش توسط همتيان و همكارانش انجام شده 

  .]15[است 
ها و گـروه   سازي كلوني مورچه هاي بهينه الگوريتم  

ــر اســاس  ذرات دو الگــوريتم برجســته  ســازي شــبيهب
خـاص در   ي هـاي بـين اعضـاي يـك گونـه      كنش برهم

از  هـا  الگـوريتم  نيا. [16]باشند  يجستجوي منبع غذا م
د كه در حل مسائل نباش يهاي تكاملي م جمله الگوريتم

الگوريتم گـروه   .ندا سازي كاربرد وسيعي پيدا كرده بهينه
. ارائه شـد  [17]ذرات اولين بار توسط كندي و ابهارت 

ــوريتم ــن الگ ــته  اي ــاعي دس ــار اجتم ــه از رفت  ي برگرفت
ها است كه حركـات فيزيكـي    پرندگان، زنبورها و ماهي

ين منبـع غـذا تنظـيم    تـر  بهو يافتن  يمنيها را براي ا آن
  .[19 ,18] كند مي

 اين جمعي درحركت نظم موجود سازي مدل براي  
 يك .]15[ شده است گرفته درنظر ديدگاه دو جانداران

 است گروه اعضاي بين موجود اجتماعي تعاملات بعد،
 هـر  اسـت  ممكـن  هك است فردي امتيازات بعد ديگر و

 اول بعـد  رد. باشـد  واجـد آنهـا   گـروه  اعضـاي  از يك
 خود را موقعيته هموار اند وظفم گروه اعضاي ي همه
 دوم بعـد  از و دهند تغيير گروه فرد ينتر به از تبعيت با

 شخصاً كه را تموقعي ينتر به اعضا تك تك است لازم



  1392سال بيست و چهارم، شماره دو،     عبدالحسين فريدون -حسين همتيان
  

99 

 و ننـد ك نگهـداري  خـود  ي در حافظـه  انـد كـرده  تجربه
ي  شـده  درك موقعيـت  ينتـر  بـه  سـمت  بـه  نيـز  تمايلي
 از يك هر است مكنا مزير باشند، داشته خود ي گذشته
 ي وظيفـه  قيهب كه طوري به شوند گروه رهبر خود اعضا
  .باشند اشتهد را هاآن از تبعيت
هـاي كـامپوزيتي   ورقه ي وزن و هزينه مقالهدر اين   

م، براسـاس قيـد   أتـو  صورت بههيبريدي متعادل متقارن 
سازي گـروه ذرات  فركانس با استفاده از الگوريتم بهينه

 آمده دست بهنتايج  اين تحقيق، در پايان .بهينه شده است
ــا  ــايج ب كلــوني الگــوريتم و  [20]ژنتيــك الگــوريتم نت

  .شده استمقايسه  [21]ها  مورچه
  

  ارتعاشات آزاد تحليل
ترتيـب در   بـه  a, b, h ابعـاد اي متقارن بـا   لايه ي صفحه
هـر  . اسـت  گرفته شدهدر نظر  x, y, zهاي محورامتداد 

 ي يك مـاده  عنوان بهآل  ايده طور بهو  tلايه به ضخامت 
  شــده اســت كــهارتوتروپيــك همگــن در نظــر گرفتــه 

h = N × t  1شكل( باشد ميبرابر ضخامت كل صفحه(.  

    

  hاي به ضخامت  كامپوزيت لايه  1شكل 

  
  N = Ni + No    باشـد كـه   مـي  هـا  لايـه تعـداد كـل 
 No و بيرونـي  Niهـاي درونـي    مجموع لايـه  صورت به

  .شود ميتعريف 
اي  هـاي لايـه   حركت حاكم بر كامپوزيـت  ي معادله  

 شـكل  اي كلاسيك به صفحه لايهمتقارن براساس تئوري 
  :[21] باشد زير مي

4 4 4

11 16 12 664 3 2 2

4 4 2

26 223 4 2

w w w
D 4D 2(D 2D )
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w w
4D D h
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 )1(  

باشـد و   مي zتغيير شكل در راستاي محور  wكه در آن 
ρ  چگــالي متوســط كامپوزيــت در جهــت ضــخامت از

  :آيد ميدست  بهزير  ي رابطه
h /2 N
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Qഥ୧୨୩ كه ام k ي شده در راستاي اليـاف لايـه   سفتي تبديل 	
  :باشد مي
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سفتي در امتـداد جهـت اصـلي     Qijزاويه الياف و  θكه 
  :باشد كامپوزيت مي
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بـا  با اعمال شرايط مرزي زير بـراي يـك صـفحه      
  :ساده داريمگاه  تكيه
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x

y

x 0, a w 0, M 0

y 0, b w 0, M 0

   
     )6(  

 

شـرايط زيـر   در  δو  γاگـر كه  نشان داد [22] نمت  
كــه  D26و  D16تــوان از  مــيبــا اطمينــان كننــد، صــدق 

كامپوزيـت  هـاي   ر ورقـه را د برشو  خمشكنش  هم بر
  .صرف نظر كردكنند،  بيان مي
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علت شباهت بين كمانش و آناليزهاي ارتعاشات  به  
  ايط يكســاني شــر مســألهآزاد بــراي كــاهش پيچيــدگي 

با استفاده از ) 1( ي دلهابا حل مع .شود در نظر گرفته مي
در مود ارتعاشـات   wحل كلي براي ) 6(شرايط مرزي 

:ارائه شده است (m,n)طبيعي 
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  ωmn و  فركانس طبيعيAmn مود ارتعاشات  ي دامنه
(m,n) 1( در) 8(ي  معادلهبا جايگزين كردن  .باشد مي (
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 nو  mبراي مودهاي مختلف بايد مقادير مختلـف    

اصـلي، هـر دو   طبيعي جايگزين شود كه براي فركانس 
 فركانس اصلي برابر است بابنابراين  .باشند برابر يك مي

[21]:  
  

12 6611 22
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2(D 2D )D D
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  
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  سازي گروه ذرات بهينه الگوريتم
 نشــان راگــروه ذرات  الگــوريتم فلوچــارت) 2( شــكل

 اين الگوريتم تكاملي، هاي الگوريتم ديگر مانند .هدد مي
 از كـدام  هـر  كـه  تصـادفي  اوليه جمعيت تعدادي با نيز
 ينتر به .شود مي شروع ،شوند مي ناميده »ذره« يك ها آن

 ين فـرد گـروه انتخـاب   تـر  بـه  عنـوان  به جمعيت عنصر
 يك با ذرات ديگر را به قدرتش، بسته اين ذره. شود مي

 .كشد مي خود سمت به ،آيد مي ادامه در كهخاص  روند
ين فـرد  تـر  به به قدرت لحاظ از زمان، ذرات گذشت با

 گرايـي  هم يك نوع شاهد و شد خواهند تر گروه نزديك
  .بود خواهيم

  

  
  

  پيشنهادي PSO الگوريتم فلوچارت  2شكل 
  

 يـافتن  هدف سازي، بهينه در  .جمعيت اوليه دهي شكل
 يـك . است مسأله متغيرهاي حسب بر بهينه جواب يك
اد ايج ـ شـوند،  بهينـه  بايـد  كـه  مسأله متغيرهاي از آرايه

وزوم م ـكرو آرايـه،  ايـن  ژنتيـك  الگـوريتم  در .گردد يم
 گـردد  مـي  امگـذاري ن ذره نيـز اينجا  در .شود ناميده مي
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 ي مسـأله سازي يـك   در بهينه .[23]
varN    بعـدي، يـك

ذره، يك آرايه سطري با
varN   ايـن آرايـه   . درايـه اسـت

  .شود زير تعريف مي صورت به
  

var1 2 3 NParticle [p ,p ,p ,..., p ]  )11(  
  

كه
ip  مقدار ذره به ازاي متغيرi باشد ميام .  

ذرات  ايـن  از تعـدادي  بايـد  الگوريتم، شروع براي  
 بنـابراين  .شوند ايجاد) الگوريتم ي ذرات اوليه تعداد به(

  .دشو مي تشكيل تصادفي صورت به ذرات كل ماتريس
  

var,1

var,2

var,3

var,N

1

2

3

N

1,1 2,1 3,1 N

1,2 2,2 3,2 N

1,3 2,3 3,3 N

1,N 2,N 3,N N

p

p

Particle p

p

p , p , p , ..., p

p , p , p , ..., p

p , p , p , ..., p

p , p , p , ..., p

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





 )12(  

  
متغيرهـاي   در fتـابع   ارزيـابي  يك ذره با ي هزينه  
VAR1 2 3 N(p ,p ,p ,..., p   :بنابراين. آيد ميدست  به (

  
vari 1 2 3 Ncos t f (p ,p ,p ,...,p ) i 1,2,3,..., N   )13(  

ــر كــمكــه اي  هذر   ــه را دارا باشــد ت ين مقــدار هزين
ــه ــوان ب ــه عن ــر ب ــروهت ــرد گ ــه( ين ف ــر ب ــهت    )ين تجرب

)best global solution( لازم به  .شود مي در نظر گرفته
 صـورت  بـه ذره  ذكر است كه سرعت اوليه نيز براي هر

مـاتريس سـرعت ذرات نيـز    . شـود  مي تشكيلتصادفي 
  :شود ميزير در نظر گرفته  صورت به

1

2

3

N

v

v

V v

v

 
 
 
 
 
 
  


  

var,1

var,2

var,3

var,N

1,1 2 ,1 3 ,1 N

1,2 2 ,2 3 ,2 N

1,3 2 ,3 3 ,3 N

1, N 2 , N 3, N N

v , v , v , ..., v

v , v , v , ..., v

v , v , v , ..., v

v , v , v , ..., v

 
 
 
   
 
 
  


 )14(  

  
پـس از توليـد     .حركـت هـر يـك از ذرات    ي نحوه

در نظـر گـرفتن يـك سـرعت      و) ذرات( جمعيت اوليه
مـوقعيتش   اوليه براي هر ذره، كارايي هـر ذره براسـاس  

را براساس  هر ذره سرعتش. گيرد مورد محاسبه قرار مي
ين فـرد  تر به( ذراتدر گروه  آمده دست بهپاسخ  ينتر به

 گرفتـه  قـرار  آندر  تـاكنون  كـه  مكاني ينتر به و) گروه
در . [24] دهـد  تغيير مي )best particle position( است

زمان واحد، اين سرعت با موقعيت ذره جمـع   راتييتغ
 ـآ يم دست بهموقعيت جديد ذره  شود و مي سـرعت   .دي

محاسـبه و   زير ي توجه به رابطه ذرات در هر مرحله با
  ).3شكل  ( [25] شود ميروز  مسير ذره به

  
i i i i g i
k 1 k 1 1 k k 2 2 k k

i i i
k 1 k k 1

v wv c r (p x ) c r (p x )

x x v



 

    

   )15(  

  

  
  

  [24] حركت ذره ي نحوه  3 شكل

  
 ي دو عـدد تصـادفي در بـازه    r2و  r1كه در اين رابطـه  

i.[25] باشند مي ]0،1[
kPوg

kP كه  ين مكانيتر بهترتيب،  به
پاسـخ   ينتـر  بـه و  اسـت  قرار گرفتـه  آن در تاكنون ذره
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  .باشد ميتا اين مرحله  آمده دست به
ــرايب    ــادگيري c2و  c1ضــــ ــاكتور يــــ    ، فــــ

)learning factor( ميـزان  ترتيـب   شوند و بـه  مي ناميده
ميـزان  و  شخصـي  ي ين تجربهتر بهپذيري ذره از  فرمان

را نشـان   جمـع  ي ين تجربـه تـر  بهفرمان پذيري ذره از 
  .[24]باشد  4از  تر كمها بايد  مجموع آنكه  ،دهد مي

ناميـده   )inertia weight( اينرسي وزني wضريب   
 تر بيشگسترش  باعث ،تر بيش اينرسيضريب . شود مي

شـود   مي در فضا بدون توجه به تجربه شخصي و گروه
شدن و حركـت در   جمع باعث، تر كم اينرسيضريب و 

مقـدار ايـن   . گـردد  مي اطراف موقعيت فعلي ي محدوده
اين ضريب در هر . باشد 1تر از  بايد كوچك ضريب نيز

زيـر كـاهش    ي بار تكرار الگوريتم بـا توجـه بـه رابطـه    
  .[24] يابد مي

 

k
k 1 k

w
w w

n    )16(  

بـراي پايـداري   . باشـد  تعداد تكرار الگـوريتم مـي   nكه 
 wو  c2و  c1هـاي   الگوريتم بايد شروط زير بـين ثابـت  

  .[24]برقرار باشد 
  

1 2

1 2

0 c c 4

c c
1 w 1

2

  
     )17(  

  

آوردن سرعت جديـد، هـر ذره بـه    دست  بهپس از   
ي تر بهاگر ذره به موقعيت . رود موقعيت جديد خود مي

اسـت   قـرار گرفتـه   آن در كنـون  تا كه مكاني ينتر بهاز 
 كـه  ين مكانيتر به عنوان بهبور زگاه موقعيت م برسد، آن
ــاكنون ــه   آن ذره در ت ــرار گرفت ــه(ق ــر ب ــهين ت  ي تجرب
در  ،عـلاوه بـر ايـن   . شـود  گرفته مـي  در نظر )شخصي

در اين مرحله، از  آمده دست بهپاسخ  ينتر بهصورتي كه 
گاه ايـن   باشد، آن تر بهتاكنون  آمده دست به ين پاسختر به

ين تر به( آمده دست به ين پاسختر به عنوان بهموقعيت نيز 
  .شود در نظر گرفته مي )جمع ي تجربه

براي ورق گذاري  لايه ي انتخاب بهينه :مسألهبيان 
  كامپوزيت مستطيل شكل

هزينه م با أوزن توكمينه كردن  سازي بهينههدف از اين 
شـرايط   .باشـد  مـي  Hz 25 اصليبراساس قيد فركانس 

 ي مسـأله كـه بـا    اسـت  اي مطـرح شـده   به گونه مسأله
منطبق  CO [21]و  GA [20]هاي  شده با الگوريتم انجام
ابعـاد   .وجود داشته باشدنتايج  ي مقايسهامكان تا  ،باشد
  :زير است صورت بهورق 

  

a=36(in)=0.9144(m) وb=30(in)=0.762(m)  

كامپوزيـت   ي با اسـتفاده از دو مـاده   مفهوم هيبريد  
  .اپوكسي-شيشه)2 اپوكسي–گرافيت)1 :گيرد مي صورت

) 087/0(اپوكسـي  -ن گرافيـت نسبت سفتي بـه وز   
ــاً  ــر  4تقريب . باشــد مــي )022/0(اپوكســي -شيشــهبراب

ــين هــم ــه-گرافيــت چن ــالاتري دارد  ي اپوكســي هزين ب
-گرافيـت  ي هزينـه  ،ازاي هـر كيلـوگرم   نحوي كه بـه  به

 سازي اين بهينهدر  .استاپوكسي -برابرشيشه 8اپوكسي 
و  مناسـب، كـاهش قيمـت   ضمن فراهم آوردن صلبيت 

يـك هـدف شايسـته و مهـم      عنـوان  بهكه هميشه  وزن
  .دآي ميدست  بهنيز  مطرح بوده

 صـفر ي  مقدار در فاصـله  19تواند  جهت الياف مي  
دليـل   بـه . داشته باشـد  درجه 5 تغييراتبا رعايت  90تا 

 90و  صفرهاي  لايه جز براي برقراري تعادل در ورقه به
 صـورت  بهها  لايه ي كه نيازي به جفت شدن ندارند بقيه

دليل  فرض به اين. روند كار مي منفي به-مثبتهاي  جفت
درنظـر گرفتـه    بـرش  -خمـش  كنش مينيمم كردن برهم

  . شده است
تا  6براي نيمي از كامپوزيت از  ها لايهتعداد جفت   

چه يك جفت لايه با زواياي  اگر چنان .كند ميتغيير  11
هـا بـراي رعايـت     چون اين زاويـه  ،پر شود 90يا  صفر

فت شدن ندارند تنها توسط يك لايـه  تعادل نيازي به ج
عبارت ديگر توسط يك جفت لايه بـا   شوند، يا به پر مي

متقارن بـودن   ،علاوه بر اين. اند نصف ضخامت پر شده
هـا طراحـي    كند كه تنهـا نيمـي از لايـه    ورقه ايجاب مي

  .شوند
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 منظوره چندهدف تابع 

هـاي   اي از حـل  كنش بين توابـع هـدف مجموعـه    برهم
ناميـده   فراواني ي كند كه مجموعه ايجاد مي مشاركتي را

فراوانـي تعلـق    ي زماني به مجموعـه  ،يك حل. شود مي
خـاص   ي توابع هدف در يك محـدوده  ي دارد كه همه

انتخـاب مجموعـه    منظـور  بـه طـراح  . قرار داشته باشند
ــراي     ــافي ب ــات اض ــا از اطلاع ــت ت ــي لازم اس فراوان
 ســازماندهي توابــع هــدف براســاس اهميــت هــر يــك

يـك   عنوان به، Fدر اين تحقيق تابع هدف . استفاده كند
، بهينـه شـده   (C) هزينـه  و (W) تركيب برآمـده از وزن 

  .[21] است
  F = α.W + ሺ1 − αሻC		 )18(                              W = a. b. tሺNୋ୰. ρୋ୰ + Nୋ୪. ρୋ୪ሻ )19(                  C	 = a. b. tሺ8 ∗ Nୋ୰. ρୋ୰ + Nୋ୪. ρୋ୪ሻ )20(             

 
  

 NGlو  NGrچگــالي و  ρابعــاد هــر لايــه،  tو  a ،bكــه 
-اپوكسـي و شيشـه  -گرافيـت هـاي   تعداد لايهترتيب  به

، 87/0، 8/0، 7/0، 0 مقـادير  α بـراي . ندباش مياپوكسي 
 .[21 ,20] ر نظر گرفتـه شـده اسـت   د 1و  96/0، 93/0

اپوكسي در جـدول  -اپوكسي و شيشه-خواص گرافيت
پارامترهـاي مـورد    چنين هم .[26] آورده شده است) 1(

  .تآمده اس) 2(در جدول  PSOنياز 
  

 PSO شده اصلاح  
ها ناحيه داريم كه  به تعداد جفت لايه PSOدر الگوريتم 
يك لايـه   ي كننده متغير كه هر كدام بيان 38هر ناحيه از 

هـر  . باشد تشكيل يافته است با جهت و جنس معين مي
شـــده در ســاختار كامپوزيـــت   يــك از اعــداد آورده  

كـه در   باشـد  مـي دو متغير جنس و جهـت   ي كننده بيان
ند بـا انتخـاب   توان ميذرات تنها . آمده است) 3(جدول 

جا شوند و انتخاب دو متغير از  متغيرها بين نواحي جابه
  . باشد يك ناحيه ممكن نمي

 اعـداد صـحيحي   آمـده  دسـت  بـه هاي  سرعتچون   
حي گذاري به اعـداد صـحي   د و براي تعيين لايهنباش نمي

هـاي   جـواب  ،بنـابراين  ؛احتياج داريم 38تا  1 ي در بازه
تـرين عـدد صـحيح گـرد      به سمت نزديك آمده دست به

اند، كه اين اعداد صحيح جواب الگوريتم را در هر  شده
  .آورد مي مرحله به وجود

براي اعمال قيد فركانس، به تابع هـدف صـفحاتي     
روش كه اين قيد را رعايـت نكـرده باشـند، بـا اعمـال      

 چنـين  هـم . شـود  زيادي افزوده مـي  جريمه مقدار نسبتاً
ــم   ــي و ه ــوگيري از واگراي ــراي جل ــي زودرس  ب گراي

 ،در ضمن .ماكزيمم و مينيمم سرعت محدود شده است
تكرار در نظر گرفته شـده   2000شرط توقف الگوريتم 

  . است
  PSOالگوريتم 

ابتدا پارامترهاي مورد نياز الگـوريتم، مـاكزيمم تكـرار،    
يد فركـانس و مشخصـات هندسـي و مـادي صـفحه      ق

اصـلي برنامـه شـامل     ي حلقه. گردد كامپوزيتي وارد مي
و سـپس   αتكرار براي مقادير مختلف ضـريب   ي حلقه
تـا   6هـا از   جفت لايـه (ها  مقادير مختلف ناحيه ي حلقه

تكـرار   2000بـا   PSOو درنهايت حلقه الگـوريتم  ) 11
 .گردند تودرتو اجرا مي صورت بهباشد كه  مي

  

 خواص مواد  1 جدول

  چگالي  E1(GPa) E2(GPa) G12(GPa) 12ν خواص
(kg/m3) ρ  

ضخامت هر لايه 
t(mm) 

  فاكتور هزينه
(cost factor) 

 8 0.127 1587 0.3 7.1 8.96 137.9 اپوكسي -گرافيت

 1 0.127 1970 0.27 4.55 8.89 43.4 اپوكسي -شيشه

  

  PSOپارامترهاي   2جدول 
 تعداد ذره Nvar) تعداد متغير( vmax=0.1×dx; dx xmax xmin C2 C1 W  ماكزيمم تكرار

2000 7/3 37 38 1 9/1 2 1 38 20 
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 مشخصات هر لايه  3جدول 

  زاويه
 مواد

05±10±15±20±25±30±35±40±45±50±55±60±65±70±75±80±85±90

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 123 اپوكسي-شيشه

38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 202122 اپوكسي-گرافيت
  

، بايـد يـك حـل    PSOبراي شروع كـار الگـوريتم     
ين تـابع  تـر  بهمقدار . در تكرار اول ايجاد گرددتصادفي 

در ابتـدا يـك مقـدار بسـيار بـزرگ فـرض        كلي هدف
 طـور  بـه هـا   براي هر ذره به تعداد جفت لايهشود و  مي

ــازهتصــادفي ــه( ]0، 1[ ي ، ســرعت در ب و ) 14 ي رابط
تعيين ) 12 ي رابطه( ]1، 38[ ي در بازه) موقعيت(مكان 

 ي اولـين سـاختار بـراي صـفحه     ،ترتيـب  اين به. شود مي
هـاي   تعـداد لايـه  به توجه  با. گردد ميكامپوزيت ايجاد 

ــت ــه -اپوكســي و شيشــه-گرافي اپوكســي وزن و هزين
محاسبه و براساس مقدار ضريب ) 20و  19هاي  رابطه( فركـانس  . شـود  تعيـين مـي  ) 18 ي رابطه(هدف  تابع ߙ

اگـر  . دگـرد  محاسـبه مـي   )10( ي طبيعي نيـز از رابطـه  
 Hz 25چه براي يك ذره ايـن فركـانس از مقـدار     چنان
تابع هدف آن ذره با يـك   ،باشد، با اعمال جريمه تر كم

گـردد تـا از    جمع مي) 20جا  در اين(بزرگ  مقدار نسبتاً
موقعيـت  سـپس  . ته گـردد آن در مراحل بعدي كاس ـ اثر

قـرار   آن كـه تـاكنون در   ين مكـاني تر به عنوان بهذارت 
 عنـوان  بـه ين تـابع هـدف   تر كمداراي  ي ذرهاند و  گرفته

نظـر گرفتـه   تا اين مرحله در  آمده دست به ين پاسختر به
بـا  ت ادر تكرارهاي بعـدي ابتـدا سـرعت ذر    .شوند مي

سپس با توجه . شوند ميروز  به) 10( ي استفاده از رابطه
ترين عدد صحيح  سرعت به سمت نزديك ي به محدوده

بـا در نظـر گـرفتن    ) 10( ي و طبق رابطـه  شوند گرد مي
شماره جفت (مكاني ذره، موقعيت قبلي ذره  ي محدوده

شـوند تـا    جمع مـي ) شده براي هر لايه هاي انتخاب لايه
ــد ذره  ــد كامپوزيــت(موقعيــت جدي را ) ســاختار جدي

يـك از   سـپس هماننـد تكـرار اول هـر    . وجود آورند به
تـابع   ي گيرند و با مقايسـه  ذرات مورد ارزيابي قرار مي

كـه   ين مكـاني تـر  بـه هدف ذرات با تكرارهـاي قبلـي،   

 آمده دست به ين پاسختر به و اند قرار گرفته آن تاكنون در
هـاي   حلقـه  ،ترتيب همين به .شود تا آن مرحله تعيين مي
و ساختارهاي بهينه براي  گردند تودرتو تا پايان اجرا مي

  .آيند ميدست  به αهريك از مقادير 
نوشـته  ) MATLAB(افزار متلب  اين برنامه در نرم  
باشـد كـه بـراي     و ايـن قابليـت را دارا مـي   اسـت  شده 

الگوريتم . كار برده شود صفحات كامپوزيتي گوناگون به
  .برنامه در ادامه آورده شده است

  
 اوليهتنظيم پارامتر هاي 

 تعيين خصوصيات ماده و ابعاد صفحه

  αتكرار براي مقادير مختلف 
  تكرار براي مقادير مختلف تعداد ناحيه ها         

  ) PSOحلقه (تكرار به تعداد معين            
  تعيين سرعت و مقدار تصادفي براي هر ذره:تكرار اول     

  ركانس طبيعي براي هر ذرهتعيين هزينه و وزن و تابع هدف و ف                 
  اعمال قيد جريمه در عدم رعايت قيد فركانس                 
  آمده به عنوان بهترين براي هر ذره  مسير و تابع هدف به دست                 
  شود تا كنون در نظر گرفته مي                 
  تعيين بهترين تابع هدف و مسير كلي                 
  :تكرار هاي بعدي                

  تكرار براي هر ذره                     
  به روز رساني سرعت                           
  ترين عدد صحيح و اعمال گرد كردن سرعت به سمت نزديك                         
  محدوده سرعت                          
 تعيين مسير جديد براي هر ذره با اعمال محدوده متغير بين                          

                         xmin  وxmax  
  تعيين هزينه و وزن و تابع هدف و فركانس طبيعي براي هر                          
  ذره                         
  يد جريمه در عدم رعايت قيد فركانساعمال ق                         
 تعيين بهترين تابع هدف و مسير براي هر ذره تا كنون                         

  تعيين بهترين تابع هدف و مسير كلي                         
  پايان تكرار براي هر ذره                     

  PSOپايان حلقه              
  پايان تكرار براي مقادير مختلف تعداد ناحيه ها         

 αپايان تكرار براي مقادير مختلف 

پايان 
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  نتايج ي ارائه
ين سـاختارهاي ايجادشـده بـراي    تـر  بـه در اين قسمت 

ارائـه   α چنـد مقـدار  ازاي  بـه  Fهدف مينيمم كردن تابع
 هـدف بيانگر همگرايي تـابع   )4-6(هاي  شكل .شود مي
 بهينــه گــذاري لايــهتكــرار بــراي رســيدن بــه  2000در 
 )4-6( هـاي  ولدر جـد  19تـا   1هـاي   شـماره  .باشد مي
تـا   20هـاي   اپوكسي و شماره-جنس شيشه ي كننده بيان
اپوكسـي بـراي جهـات    -جنس گرافيت ي كننده بيان 38

واحــد وزن، كيلــوگرم و واحــد ( .باشــند مــي مختلــف
ــز ــانس، هرت ــه .)باشــد مــي فرك ــل  ب ــارن مدلي ــودن تق ب

شـده   اكتفـا نيمـي از آن   ي زهسـا بـه آوردن   ،كامپوزيت
ترين  بيانگر بيروني ،در اين سازه عدد سمت چپ .است
  .باشد ميلايه 
لايـه از   42جفـت لايـه بـا     11تعـداد    =0 براي  

دسـت   بـه ين تـابع هـدف را   تر بهاپوكسي -جنس شيشه

آورده ) 4( كه تعدادي از سـاختارها در جـدول   دهد مي
كـه   دهـد  مـي نشـان  ) 4( در ضـمن شـكل  . اسـت  شده

ين جواب رسيده تر بهتكرار به  50از  تر كمالگوريتم در 
  . است
 6تعـداد   =0.87 كه براي دهد مينشان ) 5(شكل   

 نتيجـه ين تابع هـدف را  تر بهلايه  24جفت لايه با  7 و
طور كه مشخص است الگـوريتم   همان علاوه به. دهد مي
از  تر كمجفت لايه و در  7تكرار براي  400از  تر كمدر 
ين جـواب رسـيده   تر بهجفت لايه به  6تكرار براي  50

  .است
 8و  6تعداد  =1 دهد كه براي نشان مي) 6(شكل   

ايجـاد  ين تـابع هـدف را   تـر  بـه لايـه   22جفت لايه بـا  
 6تكرار بـراي   50از  تر كمالگوريتم در  علاوه به. دكن مي

جفت لايه به  8تكرار براي  1100از  تر كمجفت لايه و 
  .ين جواب دست يافته استتر به

  
   = 0ساختارهاي بهينه براي   4جدول 

 شماره گذاري لايه هزينه (Kg)وزن   (Hz)فركانس طبيعي  تابع هدف

7.3216725.2332 7.321677.32167 10     7    19    15     9     10    7    15    16     12    16 1 
7.3216725.3912 7.321677.321675     14   14    14    17    19    9    11    17      7      82 

7.3216725.6063 7.321677.321674     15   14    14    17    19    9     7      16     8       63 
7.3216725.2332 7.321677.3216710     7    19    17     9     10    5    15     14    12    164 
7.3216725.3061 7.321677.321674     15    14    14   17    19   11   13    16     8       65 
7.3216725.5103 7.321677.321675     14    14    10   17    19    9     9      16     7      2 6 
7.32167 25.5404 7.32167 7.32167 5     14    15    14   17    19    10   10    17    7      77 
7.32167 25.2609 7.32167 7.32167 9      8     19    15    10    10    7    14    16    11   168 
7.32167 25.4603 7.32167 7.32167 5     14   15    14    17    19    10    8     17     7     59 
7.32167 25.2981 7.32167 7.32167 9      8     19    15   10    10     7    14    16    11   1610 
7.32167 25.6366 7.32167 7.32167 15   15    14    17   12    14    16   19    16    18   1511 
7.32167 25.7039 7.32167 7.32167 15   15    15    15   12    15    18   19    13    15   1312 
7.32167 25.2149 7.32167 7.32167 19   15    15    15   15    15    17   18    13    16   1713 
7.32167 25.5968 7.32167 7.32167 5     14    14    15   17    19     9     9     14      7     614 
7.32167 25.3838 7.32167 7.32167 14   15    16    15    12    15    18   19   13    15   1315 
7.32167 25.5597 7.32167 7.32167 19   15    14    14    14    14    17   16   13    13   1616 
7.32167 25.0151 7.32167 7.32167 15   15    15    14    11    15    17   19   13    15   1317 
7.32167 25.0403 7.32167 7.32167 14   15    16    14    12    15    18   19   13    15   1318 
7.32167 25.3838 7.32167 7.32167 19   14    17    14    14    12    16   15   11    12   1619 
7.32167 25.7424 7.32167 7.32167 15   15    15    15    12    14    17   19   13    15   1520 
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تابع هدف برحسب تكرار ( = 0 نمودار همگرايي براي  4 شكل

  )هاي مختلف براي جفت لايه

  
تابع هدف برحسب ( = 0.87 نمودار همگرايي براي  5شكل 

  )ي مختلفها لايهتكرار براي جفت 
  

  
  )ي مختلفها لايهتابع هدف برحسب تكرار براي جفت ( =1 نمودار همگرايي براي  6 شكل

  
  

  = 0.87ساختارهاي بهينه براي   5جدول 
  

  شماره  گذاري لايه هزينه (Kg)وزن (Hz)فركانس طبيعي  تابع هدف
5.31065 25.0499 3.77711 15.5736 28    34    33    13    17    10 1 
5.31065 25.01783.77711 15.5736 28    34    33    13    18    10 2 
5.31065 25.0409 3.77711 15.5736 28    34    33    16    18    13 3 
5.31065 25.101 3.77711 15.5736 28    34    33    17    17    14 4 
5.31065 25.0607 3.77711 15.5736 29    33    34    15    17    12 5 
5.31065 25.143 3.77711 15.5736 28    34    33    14    18    11 6 
5.31065 25.09253.77711 15.5736 29    33    34    15    15    12 7 
5.31065 25.0439 3.77711 15.5736 29    33    34    10    16     7 8 
5.31065 25.0432 3.77711 15.5736 29    34    33    14    18    10 9 
5.31065 25.0185 3.77711 15.5736 28    28    29    11    15    11 10 
5.31065 25.0785 3.77711 15.5736 33    34    34     8    12     5 11 
5.31065 25.0821 3.77711 15.5736 28    33    33    19    13    11    19 12 
5.31065 25.0275 3.77711 15.5736 28    28    23    19    19    11    13 13 
5.31065 25.0927 3.77711 15.5736 28    28    29     3    17    17    13 14 
5.31065 25.1088 3.77711 15.5736 28    28    29     5    17    17    13 15 
5.31065 25.0413 3.77711 15.5736 33    28    23    14    19    11    19 16 
5.31065 25.0363 3.77711 15.5736 33    28    23    10    19    11    19 17 
5.31065  25.056 3.77711 15.5736 33    28    23    15    19    12    19 18 
5.31065 25.0693 3.77711 15.5736 33    28    23     9    19    10    19 19 
5.31065 25.07 3.77711 15.5736 33    28    23    15    19    10    19 20 
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  = 1ساختارهاي بهينه براي   6جدول 
 

 شماره گذاري لايه هزينه (Kg)وزن  (Hz)فركانس طبيعي تابع هدف
3.08954 25.4494 3.08954 24.7164 33    28    34    33    38    35 1 
3.08954 25.0756 3.08954 24.7164 34    29    34    32    38    35 2 
3.08954 25.512 3.08954 24.7164 34    28    34    33    38    36 3 
3.08954 25.0439 3.08954 24.7164 34    28    36    33    38    36 4 
3.08954 25.1665 3.08954 24.7164 33    29    34    31    38    35 5 
3.08954 25.1317 3.08954 24.7164 33    29    33    31    38    37 6 
3.08954 25.0948 3.08954 24.7164 34    28    34    30    38    37 7 
3.08954 25.2712 3.08954 24.7164 28    34    33    31    38    36 8 
3.08954 25.2176 3.08954 24.7164 34    28    34    35    38    32 9 
3.08954 25.169 3.08954 24.7164 34    28    34    32    38    34 10 
3.08954 25.1508 3.08954 24.7164 34    23    23    38    21    21 11 
3.08954 25.2138 3.08954 24.7164 34    23    23    38    23    23 12 
3.08954 25.101 3.08954 24.7164 34    23    23    38    22    22 13 
3.08954 25.3319 3.08954 24.7164 29    28    28    38    24    24 14 
3.08954 25.0615 3.08954 24.7164 28    29    29    38    25    25 15 
3.08954 25.252 3.08954 24.7164 29    28    28    38    26    26 16 
3.08954 25.4859 3.08954 24.7164 28    28    28    38    28    28 17 
3.08954 25.1562 3.08954 24.7164 28    28    38    26    38    20    38    20 18 
3.08954 25.0357 3.08954 24.7164 23    33    38    28    38    20    38    20 19 
3.08954 25.0448 3.08954 24.7164 23    34    38    29    38    20    38    2020 

  

  و مقايسه نتايجتحليل  
تابع هدف  ي كننده تعيين عاملدو ، ها لايه جنس وتعداد 

زوايا تنها در تعيـين اولـين فركـانس طبيعـي     . باشند مي
به يك  منظورهابع چندت α=0 به ازاي .كنند نقش ايفا مي
منظــوره بــراي مينــيمم كــردن هزينــه تبــديل  تــابع تــك

نسبت به اپوكسي -تر بودن شيشه به دليل ارزان. شود مي
از شيشــه اپوكســي  هــا اپوكســي تمــامي لايــه-گرافيــت
  .باشد مي لايه 42كامپوزيت داراي  و اند شدهتشكيل 

ــه   ــابع  α=1ازاي ب ــدت ــوره چن ــابع   منظ ــك ت ــه ي ب
كـه   شود ميل منظوره جهت مينيمم كردن وزن تبدي تك

اپوكسـي نسـبت بـه    -گرافيـت تـر بـودن    به دليل سبك
اپوكسي تشكيل -ها از گرافيت اپوكسي همه لايه-شيشه

  .باشد لايه مي 22كامپوزيت داراي  وشده است 
از  تـر  سـفت  اپوكسـي -كـه گرافيـت   كه دليل اين به  
احتياجـات مينـيمم فركـانس     ،باشـد  اپوكسي مي-شيشه

 بـا . كنـد  مـي  ي فـراهم تر كمهاي  طبيعي را با تعداد لايه
يابد و بـه   اهميت تابع وزن افزايش مي α افزايش مقدار

هـاي   اپوكسي و لايه-افيتهاي خارجي از گر مرور لايه
تـا صـلبيت    انـد  اپوكسي تشكيل شـده -شيشهداخلي از 

تـا   +40 ي با زاويـه  ها تركيب لايه .دنخوبي را فراهم كن
بيشـينه كـردن فركـانس     منظـور  بـه  -60تا  -40و  +60

در  90و  صـفر ي هـا  لايـه اگر چه  .باشد طبيعي ورق مي
كه  دليل اين افزايش فركانس نقش چنداني ندارند ولي به

كـار رونـد از نظـر     لايـه بـه   تـك  صـورت  بـه تواننـد   مي
. باشــند جــويي در هزينــه و وزن مفيــد مــي    صــرفه
كار گرفته  دروني به ي در لايه صفر ي زاويه ،براين علاوه

  . شده است
و  GA با PSO هاي بين الگوريتم ي در ادامه مقايسه  

ACO  براي هر ضريب وزني آورده شده ) 7(در جدول
 زيـر خـط  اپوكسـي بـا   -در اين جدول گرافيـت . است

 PSOالگوريتم  شود كه مشاهده مي .مشخص شده است
و  GAتري را در مقايسه با  در مواردي تابع هدف پايين

ACO نتايج اين موارد با  ي برآورد كرده است و در بقيه
، سـهولت  GAتنهـا مزيـت    .كنـد  برابري ميها  الگوريتم

 باشـد  مـي ساخت ساختارهاي كامپوزيتي حاصـل از آن  
ي در سـاختار بهينـه بهـره    تر كماي  زيرا از جهات زاويه

يـك از   وزن و هزينه براي هر) 7(در شكل  .است  برده
. توابع هدف با رعايت قيد فركـانس آورده شـده اسـت   

هـاي وزن   ين تركيبتر بهشود  طور كه مشاهده مي همان
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و هزينه روي منحنـي بهينـه قـرار دارد كـه در قسـمت      
ــاييني قــرار گرفتــه اســت هــا بهينــه  ســاير جــواب و پ

  .باشند نمي

  
  ACOو  PSO ،GAهاي مقايسه بين الگوريتم  7جدول 

  

  
  

  فراواني و منحني بهينه از اين مجموعه ي مجموعه  7شكل 

 تابع هدف
فركانس 

 (Hz)طبيعي

  وزن
(Kg) 

  گذاري لايه هزينه
الگوريتم 

    سازي بهينه

7/32167 25/7424 7/32167 7/32167 [±70ସ/±55/±65/±80/90/±60/±70ଶ]ௌ 
PSO 

0 7/32167 25/0151 7/32167 7/32167 [±70ଷ/±65/±50/±70/90/±60/±70/±60]ௌ 

7/32 25/82 7/32 7/32 [±50ଵ଴/0]ௌ GA [20] 

7/32 25/07 7/32 7/32 [±55/±50/±65/90/±25/±85ଶ/±75/±85/±60/±50]ௌ ACO [21] 

6/6225 25/3306 5/44285 9/375 [±40/90/±70ଷ/±80/±70/90/±70]ௌ 
PSO 

7/0  6/6225 25/3265 5/44285 9/375 [±70/90/±40/90ଶ/±70/±15/90/±80/±50]ௌ 

6/62  25/10  5/44  9/37  [±50/±50଻]ௌ GA [20] 

6/62  25/09  5/44  9/37  [±50/±50ଶ/±30/±65/±40/±70/±40]ௌ ACO [21] 

6/1364 25/1984 3/77711 15/5736 [±40ଷ/±70/±5/±45]ௌ 
PSO 

8/0  6/1364 25/0479 3/77711 15/5736 [±40/±70/±15/90ଶ/±50/±65]ௌ 

6/19 25/88 4/61 12/52 [±50ଶ/±50ହ]ௌ GA [20] 

6/19 25/42 4/61 12/52 [±60/±40/±45/±85/±65/±85/±5]ௌ ACO [21] 

5/31065 25/1507 3/77711 15/5736 [±40/±70/±65/±70/±85/±55]ௌ 
PSO 

87/0  5/31065 25/0821 3/77711 15/5736 [±40/±65ଶ/90/±60/±50/90]ௌ 

5/47  25/08  4/19  14/02  [±45ଶ/90/±50ଷ/±80]ௌ GA [20] 

5/47  25/11  4/19  14/02  [±50/±40/90/±50/±65/±75/±45]ௌ ACO [21] 

4/53358 25/1675 3/15733 22/8181 [±70/±40ଶ/±15/90/0/90]ௌ 
PSO 

93/0  4/53358 25/13 3/15733 22/8181 [±40/±70/±15/±65/±20/90]ௌ 

4/67 25/38 3/71 17/47 [±50ଷ/90/±50ଶ/0]ୗ GA [20] 

4/60 25/02 3/09 24/72 [±55ଶ/±40ଶ/90/±65]ୗ ACO [21] 

3/94376 25/0346 3/15733 22/8181 [±40ଶ/±45/±10ଶ/90]ௌ 
PSO  

96/0  3/94376 25/016 3/15733 22/8181 [±40ଶ/90ଶ/±20/±5/90]ௌ 

4/27 26.07 3/64 19/37 [±50ସ/±50ଶ]ୗ GA [20] 

3/95 27/07 3/09 24/72 [±55/±50/±55/±60/0/±5]ୗ ACO [21] 

3/08954 25/4859 3/08954 24/7164 [±40ଷ/90/±40ଶ]ୗ 
PSO 

1 3/08954 25/1562 3/08954 24/7164 [±40ଶ/90/±30/90/0/90/0]ୗ 
3/09 25/14 3/09 24/72 [±50ହ/0]ୗ GA [20] 

3/09 25/10 3/09 24/72 [±55/±50/±55/90/±55/±35]ୗ ACO [21] 
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 گيري نتيجه

م أسازي تو بهينه برايسازي تابع هدف چندمنظوره  بهينه
ــتفاده از    ــا اس ــانس ب ــد فرك ــه براســاس قي وزن و هزين

بـراي ايـن   . سازي گروه ذرات انجام شد الگوريتم بهينه
مستطيلي كامپوزيتي متعادل متقارن  ي منظور يك صفحه

اپوكسـي  -اپوكسي و شيشه-هاي گرافيت متشكل از لايه
براي مقـادير مختلـف ضـريب    نتايج . در نظر گرفته شد

ارائه و در پايان منحني بهينـه سـاختارها رسـم     ߙوزني 
مزايـاي اسـتفاده از    ي دهنده خوبي نشان نتايج به. گرديد

كه با افزايش ضـريب   يطور به ،كامپوزيت هيبريدي بود در ) اپوكسـي -گرافيـت (تـر  تر و سـفت ماده پرهزينه ߙ
سفتي كـافي   شد تا صلبيت و هاي خارجي ظاهر مي لايه

  .را فراهم كند
بـــا نتـــايج  PSOنتـــايج  ي مقايســـه چنـــين هـــم  

صحت و دقت محاسبات را  ACOو  GAهاي  الگوريتم
بـه نتـايجي    PSOاين نشـان داد كـه    بر علاوه. كرد تأييد

ي نسبت به ايـن  تر بهمشابه و حتي در مواردي به نتايج 
  .ها رسيده است الگوريتم

گيري  نيازي به مشتق PSOجايي كه الگوريتم  از آن  
ينـد اتفـاقي   آفر خاص ندارد و نيز يك ي و حدس اوليه

 يرا بـا احتمـال   وسـيعي  است، قادر است فضـاي حـل  
اين الگوريتم در مسائلي كـه نيـاز    .مناسب جستجو كند

بسـيار   هـا  نظير تحليل كامپوزيـت  كلي است ي به بهينه
 هاي فـرا ابتكـاري   الگوريتم ي مفيد و قابل رقابت با بقيه

كه پارامترهاي در نظـر گرفتـه شـده     ضمن اين. باشدمي
براي اين الگوريتم تغييرات زيادي را براي دست يـافتن  
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