
 

 

 

 مهندسی مکانیک دانشکده

 گروه طراحی کاربردی

 

 کارشناسی ارشد نامهپایان

 

های منتظم با سازی صفحات همسانگرد و ناهمسانگرد نامحدود حاوی گشودگیبهینه 

 ذرّاتسازی گروه استفاده از الگوریتم بهینه

 

 سید احمد محمودزاده حسینی

 

 

 :استاد راهنما

 دکتر محمّد جعفری

 

 

4931 دی





 

 أ

 

 

 

 

  



 



 

 ج

 

 یید رئیس  دانشکدهتأ

 گروه ]طرّاحی کاربردی[

 

 نام و نام خانوادگی دانشجو[ /خانمآقای]کارشناسی ارشد  ینامهیانپا

 تحت عنوان:

 کارشناسی ارشد[ی نامه]عنوان پایان

 تخصصي زير جهت اخذ مدرک كارشناسي ارشد یدر تاريخ ............................ توسط كميته

 ...................................... مورد پذيرش قرار گرفت. یمورد ارزيابي و با درجه

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

 :نام خانوادگي نام و  :نام و نام خانوادگي 

 :نام و نام خانوادگي  :نام و نام خانوادگي 

 

 اساتيد داور امضاء تحصيلات تكميلي ینماينده امضاء

 :نام و نام خانوادگي  :نام و نام خانوادگي 

 :نام و نام خانوادگي 

 :نام و نام خانوادگي 

 :نام و نام خانوادگي 



 تقدیم
 

 مهربانم و همسر مادرتقديم به پدر بزرگوار و 

 

 

  



 

 ه

 

 تشکر و قدردانی

     

 ،م كه توفيق كسب علم و دانش را به من عطا فرمودشااكر بزرگ و مهربان راخداوند       

 یخانوادههمسااار و ت به پايان برساااانم. از قيّه از علم آموزی را با موفّحلّتا بتوانم اين مر

، امزندگي حلّدريغشاااان در تمامي مرابيهای منتّ وحمايتهای بيتعزيزم به خاطر محبّ

به خاطر  محمّد جعفریر و سپاس را دارم. از استاد ارجمندم، جناب آقای دكتر كمال تشكّ

 نمايم.نامه تقدير و تشكر ميانجام پايان حلمرا یهكلّيهای ارزشمندشان در راهنمايي

 

 

 

  



-مهندسي مكانيک] یهكارشناسي ارشد رشت یهدانشجوی دور ]نام و نام خانوادگي دانشجو[ينجانب ا

ی صاانعتي شاااهرود نويساانده دانشااهاه [مهندسااي مكانيک] یهدانشااكد [ي كاربردیطراّحگرايش 

 شوم.متعهد مي ]نام استاد راهنما[ ييراهنماتحت  نامه[،]عنوان پايان یهنامپايان

 و اصالت برخوردار است. صحتنامه توسط اينجانب انجام شده است و از ين پايانتحقيقات در ا 

 های محققان ديهر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 نامه تاكنون توساااط خود يا فرد ديهری برای دريافت هيو نود مدرک يا امتيازی مطالب مندرج در پايان

 ارائه نشده است.در هيو جا 

 باشااد و مقا ت مسااتخرج با نام به دانشااهاه صاانعتي شاااهرود مي تعلّقه حقوق معنوی اين اثر مكلّي

 به چاپ خواهد رسيد.« Shahrood University of Technology»و يا « دانشهاه صنعتي شاهرود»

  اند در مقا ت ار بودهنامه تأثيرگذاصااالي پايان جينتاآمدن  دساااتبهحقوق معنوی تماام افرادی كاه در

 گردد.رعايت مي نامهپايانمستخرج از 

  ( استفاده شده است هاآن یهابافت، در مواردی كه از موجود زنده )يا نامهانجام اين پايان حلّه مراكلّيدر

 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

  اطلاعات شااخصي افراد دسترسي يافته  ینامه، در مواردی كه به حوزهانجام اين پايان حلّمرا یهكلّيدر

 يا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

  

 نامهتعهد                             

 

 

 

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 

 افزارها و ای، نرمهای رايانه)مقا ت مسااتخرج، كتاب، برنامه حقوق معنوی اين اثر و محصااو ت آن یكليه

ر د. اين مطلب بايد به نحو مقتضي باشدتعلّق به دانشاهاه صانعتي شااهرود مي( متجهيزات سااخته شاده

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياطلاعات و نتايج موجود در پايان استفاده از. 
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 چکیده

نامه سااعي شااده اساات، تا با در نتر گرفتن پارامترهای موثّر بر توزيع تنش اطرا  در اين پايان

های چندضاالعي منتتم در صاافحات همسااانهرد و ارتوتروپيک نامحدود، از روش الهوريتم گشااودگي

(، پارامترهای بهينه جهت دسااتيابي به كمترين مقدار تنش در اطرا  گشااودگي PSOاجتماد ذرات )

ی ی گشااودگي، زاويهی گشااودگي، شااعاد انحنای گوشااهاين پارامترها شااامل: هندسااهمعرفي شااود. 

برای باشااند. در مواد ارتوتروپيک مي خواص مكانيكيی بار و ی اليا ، زاويهچرخش گشااودگي، زاويه

، از حل عددی اجزای محدود استفاده شده است. همپوشاني نتايج حاضار از حلّبررساي نتايج حاصال 

  كند.حاصل از دو روش، صحت حلّ مطالب ارائه شده را تأييد مي

های مختلف ی تنش در اطرا  گشااودگيبرای محاساابه تحليليی حاضاار از روشااي در مطالعه

های ي كه فقط برای گشااودگيلخنيتسااك حلّاسااتفاده شااده اساات. مطابق اين روش، از بسااط روش 

 افت.ها تعميم يمختلط به ساير گشودگي متغيّردايروی و بيضاوی بود، با اساتفاده از نهاشات همنوا و 

با انتخاب شكل مناسب گشودگي و انتخاب پارامترهای  كه دهدارائه شاده در اين باره نشاان مينتايج 

توان ضريب تمركز تنش صفحات دارای مي ی مربوط به آن در صفحات همسانهرد و ارتوتروپيکبهينه

گشودگي را به ميزان قابل توجهي كاهش داد و حتي در مواردی به ضريب تمركز تنشي كمتر از تمركز 

برخلا  انتتار همواره گشااودگي دايروی  به عبارتيای دساات يافت. تنش ناشااي از گشااودگي دايره

 یو زاويه ی چرخشزاويه ،با انتخاب انحنا بهترين هندسه برای كاهش تمركز تنش نيست و در مواردی

توان تمركز تنش كمتری در مقايسه با گشودگي گشودگي ميی حاوی يک صفحهمناساب برای  اليا 

 .دايروی داشت

، گشاااودگي چند ضااالعي منتتم، صااافحات تحليلي حلّ: الهوريتم اجتماد ذرات، کلیدی واژگاان

 همسانهرد و ارتوتروپيک نامحدود
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 مقدمه 4-4
مهندسان بايد تصميمات مديريتي و  ،امروزه، در طراحي، ساخت و نههداری هر سيستم مهندسي

كردن انرژی  زم هد  نهايي چنين تصميماتي، كمينه خاذ كنند.مختلف اتّ حلمتعددی را در مرا فنيّ

يت هر وضع بيشترين سود ممكن خواهد بود. ميزان تلاش  زم يا سود مورد نتر دردر عين بدست آوردن 

حي( مشخص بيان كرد. بنابراين، گيری )طراهای تصميممتغيّره صورت تابعي از توان بعلمي را مي

ع را به دست يک تاب یه يا كمينهسازی را به عنوان فرآيند يافتن شرايطي كه مقدار بيشينتوان بهينهمي

رد وفضا با وزن كمينه مهای هواسازی برای اولين بار در طراحي سازهبهينهت آورد، تعريف نمود. اهميّيم

جای اينكه مبنای ها، بهی كاربرد آنالعادهبه حساسيت فوقه ها با توجتوجه قرار گرفت. در اين سازه

 علومديهر صنايع مربوط به  ما درسازی خواهد بود. اوزن سازه هد  بهينه ی آن باشد،ينهطراحي، هز

عملكرد سازه  وزن سيستم و كنارهزينه در  نيزمهندسي، همچون ساختمان، مكانيک و صنايع خودرو 

های مهندسي و محدود نمودن افزايش روزافزون كاربرد سازهآيند. از عوامل مهم طراحي به شمار مي

های سبک، كه طراحان را به سوی طراحي سازه مواد خام و كمبود منابع انرژی از جمله عواملي است

ضرورت آگاهي مهندسان از سازد. با توجه به اين موضود، يمت و در عين حال كارا، وادار ميارزان ق

 ها در هنهام طراحي و ساخت روشن خواهد بود.ها و به كار بردن آنسازی سازههای بهينهسيستم

از اهميت بسااياری  رد وساايع در صاانايع مختلفهمانطور كه بيان شااد، صاافحات به دليل كارب

آيد كه طراح ناچار به ايجاد گشااودگي يا سااورا  در سااازه اساات. مواقعي پيش مي برخوردار هسااتند 

ا هدگياين گشوآيند. وجود ميها برای ارضای نيازهای طراحي بهگشاودگي با اشاكال مختلف در سازه

وسايل نقليه با هد   سازیسبک بار مؤثرند.ای فاجعههوجود آوردن شاكساتها و بهدر با  بردن تنش

، انجام كاهش وزن كه منجر به كاهش مصر  سوخت و استفاده از موتورهايي با توان كمتر خواهد شد

های هيدروليک و عبور ، عبور شاايلن هادسااترسااي به تجهيزات و تعمير آنايجاد راه برای  شااود.مي

ها هساتند. ديده شاده اسات كه در يک هواپيمای ايجاد گشاودگيديهر مله د يل های برق از جكابل

[. 1ميليون ساااورا  وجود دارد ] 1-2هزار و در ياک هواپيمای باری حدود  252-422جنهي حادود 
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ها دچار مشااكل هسااتند. بخش عتيمي از ضااوابط ان در اين موارد برای اسااتفاده از كامپوزيتطراّح

 هاسازهن ايگرفته از نتايج تجربي است و برای آناليز شكست بر های كامپوزيتيسازهی شاكست درباره

های ايجاد شاده در ساختارها باعث كاهش مقاومت سازه و د. گشاودگيوجود ندار كليّی يک ضاابطه

بيني رفتار سااازه در حضااور شااوند. لذا به منتور پيشمي منجر به شااكساات سااازه از اين نواحي حتي

 امری مركز تنشسازی اين صفحات به منتور كاهش تبهينه ،يراّحطها و ايجاد اطمينان در گشاودگي

 رسد. نتر ميضروری به 

، با وجود سورا  يا ترک به تنش عنوان نسبت ماكزيمم تنشه، ب kt( ، SCFضاريب تمركز تنش )

تجربه نشان داده است كه تنش واقعي شكست د. شاونقطه بدون وجود گشاودگي تعريف مي در همان

  كمتر از استحكام كشش نهايي همان ماده بدون گشودگي است حاوی گشودگي، اساساًبرای صفحات 

ها و شكل بنابراين برای طراحي دقيق صافحات حاوی گشودگي دانستن اطلاعات دقيق در مورد تغيير

ي های مهندسای در ارزيابي قابليت اطمينان سازهاست. تمركز تنش اهميت ويژه ضروری هاتنشتوزيع 

ها و بست حلّ های هوايي از مدر سازه شادهانجامهای درصاد شاكسات 82يده شاده اسات كه دارد. د

نامحدود حاوی  صفحات تحليلدر  [.2]روی داده اساتها اتفاق افتاده كه تمركز تنش در آناتصاا ت 

ی چرخش( گيری)زاويهجهتی گشااودگي، ودگي، شااعاد انحنای گوشااهی گشااهندسااه گشااودگي،

از جمله پارامترهای ی بار و خواص مكانيكي در صاافحات ارتوتروپيک اليا  و زاويهی ، زاويهگشااودگي

ها ای كه با انتخاب صااحيآ آنبه گونه  باشااندتأثيرگذار بر ميزان تمركز تنش در اطرا  گشااودگي مي

های به ضااارورت توجّهدر اين پايان نامه، با  ي كاهش داد.توجهّتوان تمركز تنش را به ميزان قابل مي

ختلف، به طور كامل بر پارامترهای متأثير  PSOبا استفاده از الهوريتم  ذكر شاده، ساعي شاده است تا

روی توزيع تنش اطرا  گشودگي بررسي شده و در نهايت پارامترهای بهينه جهت دستيابي به كمترين 

كردن مقدار تنش قيق كمينهدر اين تح زم به ذكر اساات كه  ( معرفي گردد..C.F) 1مقدار تابع هزينه

                                                 
           1  Cost Function 
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بعد به صااورت درنتر گرفته شااده اساات. تنش بيبعد در اطرا  گشااودگي به عنوان تابع هزينه بي

 شود.بيشترين تنش ايجاد شده در اطرا  گشودگي به تنش اعمالي تعريف مي

 هاسازی کامپوزیتتبیین پیچیدگی بهینه 4-2

های كامپوزيتي، ويژه سااازهها بهسااازی ساازهمساائل بهينه حلّی طراح در مورد مهمترين دغدغه

ه بر س پيچيدگي، مسائل نودباشد. بر همين اساس و برای آشكارسازی مي 1ی پيچيدگيتبيين محدوده

 .[3]محور عمده قابل طرح هستند

 پيچيدگي مدل 

 يلحلپيچيدگي ت 

 سازیپيچيدگي بهينه 

 پیچیدگی مدل  4-2-4
 تواناز مسائل طرح شده بر حسب پيچيدگي مدل ميي كلّی به ساه دسته ،هادر مورد كامپوزيت

های شااود، مسااائلي كه راجع به انواد پانلها مي يهها و چند يهتکاشاااره نمود. مسااائلي كه شااامل 

 لشكپردازد. ها ميها، خودروها و شاتلكند و در نهايت مسائلي كه به مخازن، بالتقويت شده بحث مي

 نمايد.های قابل طرح را ارائه ميشمايي كلي از مدل 1-1

                                                 
omplexityC 2            
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 [3] های معمول كامپوزيتي بر اساس مقدار پيچيدگيبندی مدلدسته 1-1 شكل

 تحلیلپیچیدگی  4-2-2
ای هسازی سازهبهينهی مسألهپيچيدگي  بررسيی سااختارشاناسي گانهاز اضالاد ساه يكي ديهر

توان ديد سه محور مي 2-1 شكلطور كه در باشد. و همانمي تحليلهای كامپوزيتي، مبحث پيچيدگي

 ها اشاره خواهد شد.عمده قابل بررسي هستند كه در ادامه به آن

 

 [3] های كامپوزيتي بر حسب پيچيدگيبندی آناليز سازهدسته  2-1 شكل

ها هستند كه به همين دليل موضود ها و خيزشامل تنش خطي های استاتيكيتحليلاولين گروه، 

 و هفتكه [ و گوردال4شااوند. مقا ت خوت و همكارش ]های دورتر را شااامل ميمقا ت سااال یعمده

های اخير نمونه[ از 8[ و فارس و همكارانش ]7[، مارتين ]6تر و پروشازكا ][ دو نمونه از آثار قديمي5]

 تحليلها كه در جايهاه متوساااطي از پيچيدگي جای دارند مربوط به تحليلباشاااند. گروه دوم از مي

و كوريا و  82[ در دهه 9مسااكيتا و كمت ]تحقيقات شااود. كمانش و مدهای طبيعي ساايسااتم مي



 

 

6 

 

های تحليل[ از جمله مقا ت متعدد چاپ شاده در اين زمينه هستند. 12] 2223همكارانش در ساال 

ترک در با ترين سطآ  یكمانش، برخورد و نيز توسعههای غيرخطي از جمله پستحليلحالت گذرا و 

لي از برآوردهای نموی پاساااخ هايي نيازمند تكرارهای متواتحليلگيرناد. چنين پيچيادگي جاای مي

ها تا آن ني كه جوابهايي به زمان و گام بار اعمالي و نيز حداكثر زماتحليلی چنين و هزينه هساااتند

سااازی های عصاابي، بهينه[ به كمک شاابكه11دوره مد نتر هسااتند بسااتهي دارد. بيزاني و  نزی ]

 18های تقويت شااده را مورد بررسااي قرار داده و به كاهش وزني حدود كمانشااي پانلی پسمحدوده

همراه كردند و در  ABAQUSرا با نرم افزار  MATLABها كد نوشاته شده با درصاد دسات يافتند. آن

 .[3] جستندنيز سود  GAی خود از پروسه

 سازی پیچیدگی بهینه 4-2-9
باشد يپيچيدگي م تحليلسازی كه سومين و آخرين بعد بهينهپيچيدگي سطوح مختلف  3-1شكل 

ها بر اساس پارامترهای ای چيدمان  يهسازی نقطهترين سطآ، بهينهكشد. ابتداييرا به تصوير مي

در  باشد كهها هستند( مي يهكششي و خمشي كه انتهرال خواص تک ای سازه )عبارتي  يهيكگراف

 سازیسطآ بعدی، بهينه های دورتر مقا ت متعددی به چاپ رسيده است.ويژه در سالهاين حيطه و ب

ها ی هفتاد و هشتاد بيشتر به آنويژه در دههباشد كه باز هم بهمي 1های شيبمحلّي مبتني بر روش

[ از اين روش استفاده شده است. 12ی اشميت و فرشي ]است. به عنوان مثال در مقالهپرداخته شده 

سازی دهد. در دو سطآ بعدی، بهينهی بعدی اين ساختار را تشكيل ميسازی چندهدفه ردهبهينه

ر ارامتسازی پارامترهای ناپيوسته اغلب با ورود پقرار دارند. بهينه 2سازی كليپارامترهای ناپيوسته و بهينه

گردد و مسأله را به حالت تركيبي وارد ی اليا  پديدار ميتر زاويهها و در مسائل كاربردیضخامت  يه

 .[3] [ است13كند. نمونه قابل توجهي از اين مسائل، مسائل اسپالينو و ريتزو ]مي

                                                 
1 Gradient based 

2 Global 
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 [3] سازی بر حسب پيچيدگيبهينهدسته بندی سطوح  3-1شكل 

 به کمک رایانه حلّرهیافت  4-9
خصوص در مورد صفحات كامپوزيتي كه ها بهسازی سازههای مهم بررساي مساائل بهينهيكي از جنبه

های مختلف تعامل های آن تقريباً نيز وجود ندارد  شناخت روشترين مدلدستي برای ساده حلّامكان 

باشد. در اين رههذر و با توجه آن مي یكنندهحلله و رايانه به عنوان ماشين كاربر به عنوان طراح مسأ

به توضايحاتي كه در مورد ساطوح مختلف پيچيدگي مساائل گذشاات، سه رهيافت كلي قابل تميز از 

 يكديهر هستند.

 کد نویسی مستقیم 4-9-4
 و تحليلافزارهای تجاری ی نبود و يا عمومي نشدن نرمدر تعداد قابل توجهي از مقا ت به واسطه

و يا حتي زبان سااطآ  C++ ،FORTRANهای مناسااب نتيرسااازی، محقق به كمک يكي از زبانبهينه

 و مدل يلحلتنويساد. كه به طور كامل تبيين وضاعيت هندساي كدی را مي   MATLABبا يي چون

 با یهاسيستم در مورد یاستراتژ چنين ی كاربردعمده ترديدگردد. بييم را شامل یسازبهينه راهكار

 یبرا يباشد. چنين روشيم كلاسيک و سااده يهندسا سااختار با متوساط و یساازبهينه يپيچيدگ

ی نمونه [14ديهران ] و يلی شود. مقالهيم محساوب روش بهترين جديد، یهاالهوريتم قابليت تعيين

  است. رهيافت اين از یجديد
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 FEMهای ادغام کدنویسی و روش 4-9-2
پيچيده،  نسبتاً تا ساده هندسي ساختار با و متوسط سازیبهينه پيچيدگي با هایسايساتم مورد در

اساات.  ایرايانه كد و محدود اجزای افزارهای تجارینرم از تركيبيی اسااتفاده اسااتراتژی، ترينمناسااب

 از بعد و قبل گرافيكي پارامترها، یدهندهنشاااان عامل نيز و يلهرحلت نقش اجزای محدود، افزارنرم

 كه سازبهينه هرحلّی هسته به افزارینرم رابطي توسط و دارد عهده را به سازیبهينه و تحليلی پروسه

باشد مي سازیكلي بهينه روش چند يا يک كدی عمومي، شامل يا و مسأله همان مناسب و خاص كدی

 كه كرد [ اشاره15گوربا ] و ی ماکمقاله به توانيم موضاود اين در مقا ت جمله گردد. ازمي متصال

 .است شده داده ارتباط NISAافزار  نرم با ژنتيک الهوريتم كد

 سازی خاصافزارهای بهینهاستفاده از نرم 4-9-9
 و تحليل پارامترهای زياد بسيار هميشهي، تعداد مشكل بزرگ، ابعاد با هایسايساتم با برخورد در

 تعريف امكان سخت بودن دليلبه مستقيم كدنويسي روش گفت بايد توضيآ با اين. اسات ساازیبهينه

 تحليل لزوم دليلبه تركيبي روش و بزرگ ابعاد در سازیبهينه و تحليل تعريف، فرآيند كنترل و مساأله

 تحليلي - سازیبهينه افزارهایدهند. نرمدست مي از را خود كارايي مكرّر، دفعات به و پيچيده تميسسي

 شوند.مي محسوب اعتنا ی قابلگزينه تنها  Hypersizer2و  Genesis ،Optisttruct1ن خاصي همچو

 كنند. نرممي كار سااازیبهينه عمومي افزارهاینرم انواد از متفاوت افزارهانرم اين داشاات توجه بايد

 توانايي و شدند ارائه از كدها ایمجموعه صاورتبه بعد به ی شاصاتدهه حدود از افزارهای عمومي

 اساات نتر مد بخش اين در آنچه اساات. اما 3عملياتي عمومي پژوهش مسااائل حلّ هاآن اغلب

 با مسائل پيچيده حلّ در ويژه توانايي با سازبهينه ایهساته كه شاامل هساتند ایويژه افزارهاینرم

 و قيود اعمالی نحوه ی مسأله،هندسه تعريف گرافيكي برای ارتباطي باشاند. فضایمي تكرار حداقل

                                                 
1 Optistruct Ver.7, Altair Engineering Inc. 
2 Hypersizer Pro, Collier R&D Co. 

3 Operation Research  
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 بسيار متغيّرهای تعريف است. همچنين امكان هاآن ديهر هایشاخصه از خروجي نمايشنيز  و بارها

 .شودمحسوب مي هاآن توانايي از زياد

 شدهمروری برکارهای انجام 4-1
ی صااافحات حاوی تحقيقاتي كه در زمينه بررساااي بهدر ابتدا شاااود تا ساااعي ميدر اين بخش 

ی گشااودگي، نود بارگذاری، هندسااه كارهادر هر كدام از اين   شااودگشااودگي انجام شااده، پرداخته 

مربوط به  بخش دوم شااامل مسااائل ، متفاوت اساات.حلّمواد اسااتفاده شااده و روش  خواص مكانيكي

 باشد.ميسازی هوشمند های بهينهها با استفاده از الهوريتمسازه سازیبهينه

ی تئوری پايه بر توابع پتانسيل مختلط وتحقيق در مورد صفحات همسانهرد حاوی گشودگي با روش 

ی اين روش و [ انجام شد. وی با توسعه16] 1يليويشخليموسبرای اولين بار توسط  بعدی،ا ستيک دو

شكل و ترک را  ایهای دايرهبه كمک يک تابع نهاشت همنوا توانست توزيع تنش در اطرا  گشودگي

ی ای بر رو، تحقيقات گستردهيليويشخليموسبا در نتر گرفتن نتايج [ 17] 2ساوين محاسبه نمايد.

های مختلف انجام داد. وی همچنين برای ورق گشودگيهمسانهرد نامحدودِ حاوی  صفحات

ی نامحدود اطرا  ای، مطالعاتي انجام داد. او ناحيهغيرهمسانهرد حاوی گشودگي بيضوی و دايره

ه ای بی داخل دايرهكريستوفل به ناحيه-از تابع نهاشت شوارتز را با استفاده zی گشودگي در صفحه

ر مورد ای كه دشعاد واحد نهاشت كرد و با استفاده از انتهرال كوشي توابع تنش را محاسبه نمود. نكته

شهود متنش صفحات حاوی يک گشودگي  تحليلی تحقيقات ساوين و بيشتر پژوهشهراني كه در زمينه

 و در موارد بسياری استفاده از روابط يليويشخليموسروش تابع پتانسيل مختلط  باشد  استفاده ازمي

ی تيستهي به مسائل ا سليويشخليی كامل روش موستوسعهگيری توابع مختلط است. كوشي در انتهرال

وی تئوری خود را برای انجام شد.  [18] 3دوبعدی مواد همسانهرد و غيرهمسانهرد توسط لخنتيسكي

                                                 
1 Muskhelishvili 
2 Savin 

3 Lekhnitskii 
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برای انواد و  های مختلفعمومي صفحات ناهمسانهرد نامحدود با گشودگي دايروی در اندازه حلّ

سازی، فرمو سيون خود را برای صفحات ارتوتروپيک كه ارائه داد. او در ابتدا برای ساده هابارگذاری

را  [ ميدان تنش در اط19] 1هوو ، بيان كرد.هستندعمود بر هم مادی ی تقارن دارای سه صفحه

را  هايتنا ستيک غيرهمسانهرد تحت بارگذاری در بي یمختلف در يک صفحه اشكالهای با گشودگي

غيرهمسانهرد با استفاده از  یمورد مطالعه قرار داد. توزيع تنش اطرا  گشودگي مثلثي در يک صفحه

ها تابع نهاشتي بود اهميت كار آن [ و همكارش ارائه شد 22] 2روش پتانسيل مختلط توسط دائوست

ی اهايي با نسبت قاعده به ارتفاد مختلف را به دايرهها قادر بود مثلثنتر گرفتند. تابع نهاشت آن كه در

 گشودگي نيز مورد مطالعه قرار گرفت. یها تأثير شعاد انحنای گوشهبه شعاد واحد بنهارد. در تحقيق آن

[ به 21] 4و رائو 3يوكادگائونكر اليا  صفر درجه بود. یيه با زاويه تک یها برای يک صفحهآن حلّ

ها بر . آنپرداختند حاوی گشودگي های متقارن كامپوزيتيتنش صفحات همسانهرد و چند يه تحليل

ها با اشكال هندسي مختلف را محاسبه مختلط ساوين، توزيع تنش اطرا  گشودگي متغيرّی روش پايه

 از پارامترهای موردبررسي توسطشده است.  ارائهای صفحهبارگذاری درونبرای  تحقيقنتايج اين  .نمودند

ی تنش عمومي برای محاسبه يحلّ [22] يان  و همكارانشاليا  بود.  یها انحنای گشودگي و زاويهآن

دود، معاد ت ها با استفاده از روش اجزای محنهايت حاوی گشودگي ارائه دادند. آنی بييک صفحه

 دستنمودند و با كمک اين معاد ت مقادير تمركز تنش را بهجايي را برای اين مسأله محاسبه جابه

مختلط ساوين و لخنتيسكي، مطالعاتي  متغيّربر اساس روابط  [24و23]آوردند. رضايي پژند و جعفری 

برای صفحات حاوی  تحليلي يحلّها غيرهمسانهرد انجام دادند. آن همسانهرد و بر روی صفحات

ی ی اليا  و زاويهی بار، زاويهمختلف ارائه دادند. تأثير پارامترهای مختلف از قبيل زاويه هایگشودگي

بر مبنای توابع  [25]و همكارانش  رائو چرخش گشودگي در اين تحقيقات مورد بررسي قرار گرفته است.

                                                 
1 Hwu 
2 Daoust  
3 Ukadgaonker 

4 Rao 
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حاوی گشودگي هرد سانهرد و غيرهمسانتنش صفحات هم تحليلپتانسيل ساوين، روابطي برای 

 1همچنين در مورد استحكام شكست صفحات بر اساس معيارهای تسای هيل هاارائه دادند. آنمستطيلي 

مده دست آكمک يک تابع نهاشت عمومي بهتحقيق نمودند. در اين مطالعه توابع تنش به  2و تسای وو

 هایي، توزيع تنش حول گشودگيليويشخليمختلط موس متغيرّبا اصلاح روش  [26] 3باتيستا است.

وی در اين تحقيق با ذكر چندين  های پيچيده درصفحات نامحدود را محاسبه نمود.ضلعي با هندسهچند

خود را مورد بررسي  حلّ ها با نتايج عددی، ی آنهای خاص و مقايسههايي با شكلمثال برای گشودگي

ی ها به خارج دايرهكريستوفل برای نهاشت گشودگي-بع نهاشت شوارتزقرار داد. در اين مطالعه از تا

ی دو تابع تنش توانست تمركز تنش را حول يک با محاسبه [28و27] 4شارما ه است.شدواحد استفاده 

های ی تحت تنشامطالعات وی در مورد صفحه محاسبه نمايد. ای، مثلثي و بيضيگشودگي دايره

، اليا ی پارامترهای مختلف همچون زاويه بررسينهايت انجام شده است. او با دومحوره در مرزهای بي

ی تغيير تمركز تنش را مورد بررسي قرار داد. وی همچنين بارگذاری و ابعاد گشودگي، نحوهی زاويه

ي ضلعضلعي و نهضلعي، هشتمختلف از جمله هفت هایتمركز تنش را برای صفحات حاوی گشودگي

تنش توزيع  ،[ با استفاده از روش عددی29و همكارانش ] 5بنرجيدست آورد. همسانهرد بهی در صفحه

اطرا  گشودگي دايروی در صفحات همسانهرد و اورتوتروپيک را تحت بارگذاری عرضي مطالعه كردند. 

ز مركها تأثير ضخامت صفحه و قطر گشودگي و جنس مواد را در صفحات اورتوتروپيک، بر ميزان تآن

[ توزيع تنش اطرا  گشودگي مثلثي، در ورق 32جعفری و ارد ني ] مورد بررسي قرار دادند. تنش

 حلّی ها روش خود را بر پايهای را مطالعه كردند. آنهمسانهرد محدود تحت بارگذاری درون صفحه

امترهای پارای ارائه دادند. خيلشويلي و نهاشت همنوا با فرض تنش صفحهمختلط موس متغيرّ تحليلي

 یهای گشودگي، نسبت اضلاد ورق، نسبت اندازهمورد بررسي در اين تحقيق شامل انحنای گوشه

                                                 
1 Tsai-Hill 
2 Tsai-Wu 

3 Batista  
4 Sharma  

5 Banerjee 
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با  ]31[جعفری و مشيری اول  باشد. گشودگي به ورق، زاويه چرخش گشودگي و نود بارگذاری مي

ر د ضلعيمختلط توزيع تنش اطرا  گشودگي چهار متغيرّلختينسكي، از روش  حلّروش  یتوسعه

 ی متقارن كامپوزيتي را مورد بررسي قرار دادند. هاهيچند 

ازی سی مربوط به بهينه، مسألههای مهندسيسازهی ی ديهری از تحقيقات صورت گرفته در زمينهشاخه

-باشد. با توجه به اينكه انواد مختلفي از روشانتخاب صحيآ پارامترهای بهينه مي به منتور هاسازهاين 

 يک مسأله وجود دارد، انتخاب روش مناسب بستهي به نود و شرايط تعريف حلّسازی برای های بهينه

ای هالهوريتمامروزه استفاده از  خطي بودن و . . .(  مسأله دارد.يود، تعداد متغيّرها، خطي يا غير)شامل ق

 یادهو استف ، به دليل عملكرد مطلوب در فضاهای جستجوی نامعينسازیدر بهينه فراابتكاری هوشمند

ئل باشند درمساگرفته از طبيعت مي مستقيم از مقادير تابع و عدم نياز به مشتق آن، كه غالباً الهام

 توان بهميی بسياری از محققين بوده كه در اين دسته سازی مهندسي مورد توجه و استفادهبهينه

نين همچ كرد.باشد، اشاره ميسازی هوشمند های بهينهترين روشريتم ژنتيک كه يكي از قديميالهو

ی ذرات( مانند اجتماد ذرات، سازی هوشمند مبتني بر هوش جمعي )دستههای بهينهالهوريتماخيراً از 

 استفاده شده است.  مهندسيهای كلوني مورچهان و . . . برای طراحي سازه

اشاره [ 32ارانش]سايواكومار و همكتوان به كار آقای يقات صاورت گرفته در اين زمينه مياز تحق

ساازی صفحات كامپوزيتي چند يه حاوی گشودگي بيضوی با استفاده از الهوريتم به بهينهداشات كه 

ی ه، زاوينسبت طول به عرض گشودگيگيری گشودگي، ها در تحقيق خود جهتژنتيک پرداختند  آن

به عنوان  را فركانس طبيعيها را به عنوان پارامترهای طراحي و ها، و جنس  يهاليا ، ضاااخامت  يه

نايي الهوريتم ژنتيک را در [ توا33چو و رونالدز ] قيد طراحي در اين الهوريتم مورد بررسي قرار دادند.

در اين تحقيق از  های كامپوزيتي حاوی گشااودگي نشااان دادند.تنش در چند يهسااازی تمركزكمينه

ای استفاده شد. روش المان محدود برای ی ويژهی المان محدود توساعه يافتهالهوريتم ژنتيک و برنامه

 یسازی تمركز تنش اطرا  گشودگي استفاده شد. هد  اصلي مقالهتابع هزينه به منتور كمينه تعيين
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و  يول فوق دساااتيابي به مقادير بهينه پارامترهای طراحي برای رسااايدن به كمترين تنش ممكن بود.

ساااازی صااافحات كامپوزيتي دارای چند گشاااودگي ينهبه كمک المان محدود، به به ]34[همكاران 

ست ی بين معيار شكتعداد گشودگي را مورد بررسي قرار دادند و به مقايسه تأثيرها ابتدا پرداختند. آن

هيل برای يک صفحه كامپوزيتي دارای يک گشودگي، دو گشودگي نزديک به هم، دو گشودگي -تسای

ها و اثر آن بر معيار ی  يهريقرارگ یبه بررسااي نحوه دور از هم و چهار گشااودگي پرداختند. سااپس

 شاابهها در صاافحات ای بين تعامل گشااودگيهيل پرداختند و در آخر هم مقايسااه-شااكساات تسااای

ی متقارن دارای هاهيچند  یبه طراحي بهينه ]35[و همكارانش  شاااارما انجام دادند.  همساااانهرد

ها بدساات آوردن بهترين زاويه پرداختند. هد  آنگشااودگي بيضااوی با كمک روش الهوريتم ژنتيک 

های متقارن كامپوزيتي دارای گشودگي بيضوی تحت شرايط مختلف بارگذاری درون اليا  در چند يه

دوم را به عنوان تابع هد  به ترتيب برای  هيل و معيار شكست مرتبه-ها معيار تسایای بود. آنصفحه

اليا  و نحوه  یها نيز زاويهدر نتر گرفتند. متغيّر طراحي آنهاای متقاارن هاا و چناد ياهتاک  ياه

های كامپوزيتي برای طراحي چند  يه [ از اصول الهوريتم ژنتيک36كلاهان و همكارش ]چيدمان بود. 

 هایمتغيّرها به عنوان هاا با در نتر گرفتن جهت چرخش اليا  و چيدمان  يهاساااتفااده كردناد، آن

از  [15]ماک و گوربا   يه با كمترين وزن ممكن را داشاااتند.مقاومت چند طراحي ساااعي در افزايش

ان  يه برساند.  ايشالهوريتم ژنتيک و المان محدود اساتفاده كردند تا به چيدمان بهينه يک ورق چند

ر سازی در نتنوان پارامترهای مطرح برای بهينهترتيب قرار گرفتن، شكل و اندازه )ماده و حجم( را به ع

ق ها برای ورها را به منتور ايجاد كمترين بار كمانش نشااان دادند. نتايج آنی آنو حالت بهينه تدگرف

[ كاربرد الهوريتم 37كواردی نو و همكاران ] با گشاودگي دايروی تحت بار كشاشي گزارش شده است.

ی وهصفحه، نحی صفحات كامپوزيتي پيو شده نشان دادند. ايشان ضخامت ژنتيک را در طراحي بهينه

طراحي  هایمتغيّرپذيری پيو و ابعاد پيو را به عنوان قرارگيری اتصا ت، انعطا  حلّ ، مگيری الياقرار

[ در 38سورش و همكاران ] سازی جهت دستيابي به كمترين تنش در نتر گرفتند.يا پارامترهای بهينه

ازی سی بهينهلهاد ذرات در يک مسأتم ژنتيک و اجتمرا با مقايسه الهوري مسألهمشاابه همان  تحقيقي
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تنها نتايج با استفاده از اين روش بهتر شده، ها نشان دادند كه نههدفه مورد بررسي قرار دادند. آنچند

 .ستا ت كاهش دادهبلكه اساتفاده از اين روش نسبت به الهوريتم ژنتيک زمان محاسبات را هم به شدّ

يک تير كامپوزيتي قيد دار كه به عنوان عضو اصلي در  یه[ به طراحي بهين39كاتيراوان و همكارش ]

حمال بار در يک تيغه روتور بالهرد مورد اساااتفاده قرار گرفته، با اساااتفاده از الهوريتم اجتماد ذرات 

پرداختند. همچنين نتايج اين روش با روش الهوريتم گرادياني مورد بررساااي قرار گرفته كه حكايت از 

[ با 42نارايانا نيک و همكاران ] ز الهوريتم اجتماد ذرات در حالت كلي دارد.طراحي بهتری با استفاده ا

كست ها، بر اساس معيار شكامپوزيت یاستفاده از الهوريتم ژنتيک و مكانيزم شكست، به طراحي بهينه

 یاجزای محدود به طراحي بهينه تحليل[ با استفاده از الهوريتم ژنتيک و 41و آوراچ ] آلميدا پرداختند.

اليا  و ضاااخامت را به عنوان  یهای زاويهمتغيّرصااافحاات چناد يه كامپوزيتي پرداختند، ايشاااان 

ساازی خيز و وزن سازه به طور مجزّا و در كنار هم پارامترهای طراحي در نتر گرفتند و اقدام به بهينه

ا گوشه را بششی های چند يه كامپوزيتي و با هسته[ يک پانل سااندويچي با پوساته42چو ] كردند.

اليا  در ی ی مختلف و زاويهها  از سه مادهاستفاده از الهوريتم اجتماد ذرات بهينه كرد. چيدمان  يه

همچنين  اند.سااازی در نتر گرفته شاادهی بهينههای طراحي در اين مسااألهمتغيّربه عنوان  1 يه هر

انجام شاده تا پاساخ ساازه را در يک شرايط زاويه و   FEAمساأله با آناليز عددی روش  حلّرهيافت 

روش اجتماد ذرات تابع هد  را برای رسيدن به مقدار حداكثر كلي با  .دسات آوردچيدمان مطمئن به

اصلاح روش الهوريتم اجتماد ذرات اساتفاده از  كند.اساتفاده از روش جساتجوی تصاادفي هدايت مي

[ 43 يه توسط آقای چان  و همكاران ]های چندكامپوزيتقرار گرفتن  ینحوهساازی بهينهشاده در 

سااازی با اين الهوريتم در فضااای گسااسااته ها در تحقيقاتشااان به بهينهگرفت. آن مورد مطالعه قرار

ازی سااها در بهينهالهوريتم كلوني مورچه دهد.از بهبود بازده محاسابات نشااان مي پرداختند، كه نتايج

[ 44سااندويچي كامپوزيتي كف وساايل نقليه ريلي توسط هادسون و همكارانش]های چند هدفه پانل

 های[ روشي برای دستيابي به چيدماني بهينه برای چند يه45ليمان و همكارش ] استفاده شده است.

                                                 
1 Individual Ply Angles 



 مقدّمه
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 تحليلكاامپوزيتي تحات باارگذاری عرضاااي و بار فشااااری، با اساااتفاده از روش الهوريتم ژنتيک و 

محدود ارائه كردند. تابع هد  در اين تحقيق دساااتيابي به اساااتحكام و  رفيت ايزوژئومتريک اجزای 

ای هبار بيشااينه درنتر گرفته شااد و تئوری كرنش فون كارمن برای درنترگرفتن تغييرشااكل تحمل

 .كمانش مورد اسااتفاده قرار گرفتسبزرگ و رفتار غيرخطي صاافحات ناشااي از خمش و كمانش و پ

 ی پرندگانهای الهوريتم اجتماد ذرات مبني بر حركت دستهمتغيّربررسي [ به 46آ نسو و همكارش ]

ود ی خها همچنين در مقالههای كامپوزيتي پرداختند. آنسازی سازهبه صورت روش تناوبي برای بهينه

 1اتروكبه مقايساه الهوريتم اجتماد ذرات با الهوريتم ژنتيک كلاسايک اسااتفاده شده در نرم افزار باس

های مختلف به منتور بهبود بخشااايدن در عملكرد اين الهوريتم را ارائه پرداختناد و در نهاايت روش

ی )بر پايه يک قابليت اعتماد( [ توسااعه يک روش برای طراحي بهينه47دادند. جيانكياو و همكارانش]

يک  ]48[چن و همكارانش  ارائه دادند. FEAو  PSOهای كامپوزيتي بر مبنای تركيب روش ساااازه

وه سااازی انبهای كامپوزيتي بر پايه روش بهينهسااازی برای طراحي قابليت اطمينان سااازهروش بهينه

تنش با  تحليل -1: صااورت زير اسااتحله بهذرات و المان محدود ارائه كردند. اين روش دارای سااه مر

يک جمعيت اوليه با  . در اين روش ابتداسازیبهينه -3محاسبات قابليت اطمينان  -2انسايس  افزارنرم

 انسيس افزارنرمها برای محاسبه تنش سازه به شاوند و اين دادهموقعيت و سارعت تصاادفي ايجاد مي

سازی به برای محاسبه قابليت اطمينان و بهينه افزارنرمهای خروجي از شوند و پس از آن دادهداده مي

همواره بين انسااايس و متلب در حال تبادل ها شاااوناد. در اين روش دادهمتلاب منتقال مي افزارنرم

ای كامپوزيتي و های اسااتوانه، پوسااتههاهيچند هايي عددی از قبيل ها همچنين مثالآنباشااند. مي

[ 49باربوسا و همكارانش] بودن روش خود ارائه دادند. مؤثرمخازن تحت فشار كامپوزيتي را برای اثبات 

ي تحت پيچش با بررسي تأثير بسياری از مواد و پارامترهای به طراحي يک سازه چند سلولي كامپوزيت

برای  PSOسااازی سااازه پرداختند. در اين كار تكنيک بهينه یهندسااي بر روی رفتار مكانيكي بهينه

سازی بهينه ]52[ژو و همكارانش سازه مورد استفاده قرار گرفته است.  (G)سازی ثابت پيچشي بيشينه

                                                 
1 Boss Quattro 
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الهوريتم ژنتيک را  چندهدفههای متغير ها روش وزنهمورد بررسااي قرار دادند. آنها كامپوزيتي را پايه

برای به حداقل رسااندن وزن و ضاريب اينرسي و به حداكثر رساندن بار كمانش ارائه دادند. متغيرهای 

ها از معيار ها بود. همچنين آنهاا  درصاااد حجمي الياا  در هر  ياه و نود چيادمان  يهطراحي آن

 وو به عنوان يک محدود كننده طراحي بهينه استفاده كردند.-تسای شكست

 نامهاهداف پایان 4-5
ی چرخش گشودگي(، گيری گشودگي )زاويههای متعددی از جمله شكل گشودگي، جهترپارامت

همچنين خواص مكانيكي ماده در صفحات ی گشودگي و ی اليا ، شعاد انحنای گوشهی بار، زاويهزاويه

گيرند، قرار مي بارگذاریای كه تحت ر توزيع تنش اطرا  گشاااودگي واقع در صااافحهب پياکوارتوتر

اير به سااا حلّتيساااكي و بساااط اين لخن تحليلي حلّدر اين تحقيق با تكيه بر  .هساااتندتأثيرگذار 

سعي شده است تا با استفاده  PSO سازی و تركيب آن با الهوريتم بهينههای منتم هندسي گشاودگي

ی پارامترهای فوق جهت دساااتيابي به كمترين تنش ممكن در اطرا  ، مقاادير بهيناهالهوريتماين از 

 ههزين تابع هایگراديان از اطلاعاتي هيواين تحقيق به دليل نداشااتن  در گشااودگي  معرفي گردد.

روش های غيرمبتني سازی هوشمند )از يک روش بهينه فرآيند خلال در طراحي متغيرهای به نسابت

رسيدن به نقطه بهينه با مقايسه  برای جستجو ( استفاده شده است. در اين روشهامحاسبه گراديانبر 

 مقادير تابع هزينه در نقاط طراحي مختلف انجام مي شود. 

𝜏𝜌𝜃 مرزی شرايط اعمال بادر اين تحقيق  = 𝜎𝜌 =  گشودگي اطرا  در شده ايجاد تنش تنها 2

𝜎𝜃 كردن مقدار تنشكمينه بنابراين .هسااتند كوچک تنش اين با مقايسااه در هاتنش یبقيه. اساات 

 برای بررسي درستيدرنتر گرفته شده است.  (.C.F)بعد در اطرا  گشودگي به عنوان تابع هزينه بي

دساات آمده، تطابق از روش اجزای محدود كمک گرفته شاده اسات. نتايج عددی به نتايج حل تحليلي

. در نهايت پارامترهای بهينه برای هر نود گشااودگي معرّفي حاضاار دارند حلّخوبي با نتايج حاصاال از 

.خواهد شد
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 )تعریف مسأله( تحلیلی حلّروابط حاکم بر روش  :2 فصل
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 مقدمه 2-4
، نامه مدنتر قرار گرفته شده استارائه شده در اين پايان تحليليهای اوليه كه در استخراج روابط فرضيه

 عبارتنداز :

 .(نهايتبي صفحه) است كوچک صفحه ابعاد درمقابل گشودگي یاندازهالف( 

 .است خطي ا ستيک رفتار دارای مادهب( 

 .است گرفته قرار كششي جهتي تک بار تحت صفحهپ( 

𝜏𝜌𝜃 مرزی شرايط اعمال بات(  = 𝜎𝜌 = . است 𝜎𝜃 گشودگي اطرا  در شده ايجاد تنش تنها 2

 .هستند كوچک تنش اين با مقايسه در هاتنش یبقيه

 نوانگاشت هم 2-2
 ای و بيضوی را بههای دايرهروابط ارائه شده برای گشودگيهمانطور كه در قسمت قبل اشاره شد، بايد 

های ای به گشودگيمربوط به گشودگي دايره تحليليها تعميم داد. برای بساط روش سااير گشاودگي

𝑧𝑖 مختلف، ابتدا بايد با اساتفاده از يک تابع نهاشات ساده = (𝑥 + 𝑠𝑖𝑦) های مختلف را به ، گشودگي

ی مشخصه هستند كه به تفصيل در های معادلهريشه 𝑠𝑖كه در آن  بديل كرد.يک دايره با شعاد واحد ت

 .[23]شودتعيين مي (1-2) یدر تابع نهاشت مذكور مطابق رابطه yو  x شوند.بخش بعد معرفي مي

 𝑥 = 𝜆(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑤𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)) 

(2-1) 𝑦 = −𝜆(𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑤𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)) 

های مختلف توان گشودگيميها، آنبا تغيير با ، پارامترهای مختلفي وجود دارند كه  یدر رابطه

تعداد اضلاد گشودگي  nطوری كه هب گشودگي است. یهنود هندس یدهندهنشان n و c را مدل كرد.

در  و دهدبزرگي گشودگي را نشان مي 𝜆كند. را مشخص مي گشودگي شكل كشيدگيميزان  cو 

 اين پارامتر با تغيير  (w ≤2)ت گشودگي اس یانحنانرمي و معيار تيزی يا  wدار های لبهگشودگي

های مؤلفهايجاد كرد و در هر مورد  تفاوتبا شعاد انحناهای ممختلف را های گشودگي توان انوادمي



 حاكم بر روش حلّ تحليلي )تعريف مسأله(روابط 
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نشان  1-2 شكلثير پارامترهای مختلف در ايجاد گشودگي در أت .دادمورد بررسي قرار تنش را مختلف 

باشد.  c=1و  n=2مثلثاتي با  برای گشودگي مثلثي بايد  یداده شده است. به عنوان مثال در معادله

رسد. در اين مي w=2شود تا اينكه به تر ميگشودگي ملايم ،يابدكاهش مي wبرای هر گشودگي وقتي 

در  wتغييرات  ( c  ،5=n=1ي )ضلعبرای گشودگي شش شود. مثلاًدگي به دايره تبديل ميحالت گشو

 دهد.ا نشان ميضلعي به دايره ركردن گشودگي ششارائه شده است و روند ميل 2-2 شكل

 

w=  25/2  

𝑐= 1  𝑛=4 

w=  125/2  

𝑐=1  𝑛=3 

w= 2/2  

𝑐=1 𝑛=2 

w=  2  

𝑐= 5/2    𝑛= 1و2و3  

w=  2  

𝑐=1  𝑛= 1و2و3  

 ی گشودگيتأثير پارامترهای مختلف بر هندسه 1-2 شكل

 

 

w= 2/2  w= 15/2  w= 1/2  w= 25/2  w=2 

 ضلعيهای گشودگي ششبر گوشه تأثير پارامتر انحنای گشودگي 2-2 شكل
 

بدساات آوردن نقاط خارج از  كند برایتنها نقاط روی مرز گشااودگي را مدل مي (1-2) یرابطه

 .شودتعريف مي  (2-2)ی صورت رابطهكه به شودمياستفاده  مختلط از متغّير گشودگي

 (2-2)  ie cos isin        

1𝜌ای به شعاد واحد برای دايره  توان نوشت:است. از طرفي با استفاده از روابط اويلر مي =

 (2-3) 𝑒𝑖𝑛𝜃 = 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) + 𝑖 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝜃) 
𝑒−𝑖𝑛𝜃 = 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) − 𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) 

 ها خواهيم داشت :و از تركيب آن (3-2)و  (2-2) كه با توجه به روابط

 

 

(2-4) 
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 صورت زير بازنويسي كرد:را به y و  xتوان بنابراين مي

 

(2-5) 
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شوند اما برای باشاد نقاط روی مرز گشاودگي مشخص مي 𝜌=1 اگر با توجه به تابع نهاشات فوق

تر از يک انتخاب كرد. با استفاده از تابع را كوچک 𝜌نهاشاتن نقاط خارج گشاودگي كافي است مقدار 

های مختلف را مدل ان گشاااودگيتومي wو  n ،cنهاشااات فوق و انتخاب مناساااب برای پارامترهای 

 .[24]كرد

 و بدست آوردن معادلات حاکم حلّروش  2-9
تاانش را به تمام  یهر مؤلفه توانميبعدی در حالت سه تعميم يافته قانون هوک با استفاده از

 .ختمربوط ساهای تنش تغيير شكل نسبي را به تمام مؤلفه یهر مؤلفه های تغيير شكل نسبي ومؤلفه

(2-6)  𝜎𝑖 = 𝐶𝑖𝑗𝜀𝑖 

𝜀𝑖 = 𝑆𝑖𝑗𝜎𝑗 

كه در آن   C  و S ( هستند. 7-2)ی مطابق رابطهماده هستند و  نرميو  سفتيهای ترتيب ماتريسه ب

 :است (8-2)ی ه صورت رابطهب off-Axisمواد كامپوزيتي روابط تنش كرنش در حالت كلي  در همچنين

 (2-7) [𝐶] = [𝑆]−1 

  

 

(2-8) 

11 12 13 16

12 22 23 26

13 23 33 36

44 45

45 55

16 26 36 66

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

x x

y y

z z

yz yz

xz xz

xy xy

s s s s

s s s s

s s s s

s s

s s

s s s s

 

 

 

 

 

 

    
    
    
    

        
    
    
    
        

 

 :كه در آن



 حاكم بر روش حلّ تحليلي )تعريف مسأله(روابط 

 

21 

 

  

 

 

 

 

 

(2-9) 

 

   

   

 

   

4 2 2 4

11 11 12 66 22

2 2 4 4

12 11 22 66 12

2 2

13 13 23

2 2

16 11 12 66 12 22 66

4 2 2 4

22 11 12 66 22

2 2

13 13 23

33 33

2 2

26 11 12 66 12 22 66

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

s m s m n s s n s

s m n s s s m n s

s m s n s

s mn m s s s n s s s

s m s m n s s m s

s n s m s

s s

s mn n s s s m s s s

   

    

 

       

   

 



     

 

 

   

36 13 23

2 2

44 44 55

45 55 44

2 2

55 44 55

2
2 2 2 2

66 11 22 22 66

2

4 2

cos , sin

s mn s s

s m s n s

s mn s s

s n s m s

s m n s s s m n s

m n 

 

 

 

 

 

    

 

 

𝜎𝑧)ای با فرض تنش صافحه = 𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑥𝑧 = درخواهد  (12-2)ی رابطه ه صورتب (8-2) یهرابط (2

 :خواهيم داشت (11-2)ی مطابق رابطه رابطهاين با معكوس كردن كه  آمد

 

(2-12) 
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

s s s

s s s

s s s

 

 

 

    
    

     
    
     

 

(2-11) 
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

 

 

 

    
    

     
    
     

 

 باشد.مي  Axis-off ماتريس سفتي كاهش يافته انتقالي در حالت كلي ijQكه 

(2-12) 1

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

Q Q Q s s s

Q Q Q s s s

Q Q Q s s s



   
   

   
   
      

 

 در سيستم مختصات اصلي ماده :
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(2-13) 
1 111 12

2 12 22 2

663 12

0

0

0 0

Q Q

Q Q

Q

 

 

 

    
    

    
        

 

 شود:صورت زير تعريف مييافته بههای ماتريس سفتي كاهشمؤلّفهكه 

 �̅�11 = 𝑄11𝑐𝑜𝑠4𝛾 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛾 + 𝑄22𝑠𝑖𝑛

4𝛾 

 �̅�12 = (𝑄11 + 𝑄22 − 4𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛾 + 𝑄12(𝑠𝑖𝑛

4𝛾𝑐𝑜𝑠4𝛾) 

 �̅�22 = 𝑄11𝑠𝑖𝑛
4𝛾 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛

2𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛾 + 𝑄22𝑐𝑜𝑠4𝛾 

(2-14) �̅�16 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠3𝛾 + (𝑄12−𝑄22 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
3𝛾𝑐𝑜𝑠𝛾 

 �̅�26 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
3𝛾𝑐𝑜𝑠𝛾 + (𝑄12 − 𝑄22 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠3𝛾 

 �̅�11 = 𝑄11𝑐𝑜𝑠4𝛾 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛾 + 𝑄22𝑠𝑖𝑛

4𝛾 

 �̅�66 = (𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄66−2𝑄12)𝑠𝑖𝑛
2𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛾 + 𝑄66(𝑠𝑖𝑛

4𝛾 + 𝑐𝑜𝑠4𝛾) 

های ماتريس لفهمؤی اليا  اسااات و زاويهبيانهر  𝛾 (14-2)ی در رابطه Q های با توجه به ثابت

 شوند:تعريف مي (15-2)ی رابطهصورت بهمهندسي 

 

 

(2-15) 

𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄12 = 
𝑣12𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄66 = 𝐺12 

 :شودمي بيان زير صورته ب سازگاری یرابطه بعدی دو حالت در

 (2-16) 2 22

2 2

y xyx

y x x y

   
 

   
 

 :است زير صورته ب يافته كاهش نرمي ماتريس برای كرنش و تنش یرابطهو 
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(2-17) 
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x y xy

y x y xy

xy x y xy

a a a

a a a

a a a

   

   

   

  

  

  

 

 تنش ای ياصفحه كرنش فرض براساس كه اسات يافته كاهشنرمي ماتريس یاعضاا 𝑎𝑖𝑗 رابطه اين در

های تنش در دسااتهاه مختصااات با تعريف مؤلفهاز طرفي  باشااند.مي 𝑠𝑖𝑗از  تابعي صااورتهب ایصاافحه

,𝑈(𝑥تابع تنش  كارتزين بر حسب 𝑦)  خواهيم داشت: (18-2)ی مطابق رابطه 

 

 

(2-18) 

2

2

2

2

2

x

y

xy

U

y

U

x

U

x y
















 

 

 

 غيرهمسانهرد یماده برای سازگاری معادله( 16-2)ی سازگار یرابطه در تنش تابع جايهذاری با بنابراين

 :[18]باشدمي زير صورتهب تنش تابع برحسب و

 (2-19) 
 

4 4 4 4 4

22 26 12 66 16 114 3 2 2 3 4
2 2 2 0

U U U U U
a a a a a a

x x y x y x y y

    
     

       
 

 بيان (21-2)و  (22-2)روابط  صورتهب اول یمرتبه خطي مشتق اپراتور چهار كمک به فوق یمعادله

 را مشخصه معادله اين هایريشهاست كه  (22-2) یی رابطهجواب معادله مشاخصاه 𝑠𝑖 كهشاود مي

 [.18]نوشت (23-2)ی رابطه صورتهب توانمي

 (2-22) 
1 2 3 4 0D D D D U  

(2-21) 
( 1,2,3,4 )i iD i s

y x

 
  

 
 

 (2-22) 4 3 2

11 16 12 66 26 222 ( 2 ) 2 0a s a s a a s a s a      

 (2-23) 
1 1 1 2 2 2

3 1 1 4 2 2

,

,

s i s i

s i s i

   

   

   

   
 

𝑎16  ايزوتروپيک مواد برای = 𝑎26 =  :آيدمي در زير صورتهب مشخصه معادلهو   2
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 (2-24) 4 2

11 12 66 22( 2 ) 0a s a a s a    

1 حالت اين در 2   یريشه چهار دارای حاضر یمشخصه معادله كه داد نشان لخنيتسكي .باشدمي 

 ينا چون. باشندنمي برابر ريشه چهار اين غيرهمسانهرد مواد برای كلي حالت در كه باشدمي موهومي

 مشخصه معادله هایريشه به باتوجه( 22-2) یمعادله حلّ  بنابراين هستند  هم مزدوج دو به دو هاريشه

  .[18]آيددست ميبه (26-2)ی ی رابطهتوسط انتقال ساده 𝑧𝑖كه ، بود خواهد (25-2)ی رابطه صورتبه

 (2-25) 
1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )U x y F z F z F z F z    

 (2-26) 𝑖 = 1,2 
i iz x s y  

 و هستند يتحليل تابع دو 2F و 1F(25-2) یهرابط در
1F 2 وF باشندمي هاآن مزدوج ترتيبه ب. 

  كنيم:از فرض زير استفاده مي مشتق یمرتبه آوردنسازی و پايين برای ساده

 

(2-27) 
1 2

1 2

1 2

1 2

1 2
1 2

( ) , ( )

( ) , ( )

dF dF
z z

dz dz

d F d F
z z

d z d z

 

 

 

 
 

 ایصفحه داخل یاهتنش كه گرفت نتيجه توانمي (27-2)و  (26-2)، (18-2)ت معاد  به توجه با

 تنش تابع دو از تابعي صورتهب 1z و  2z شودمي بيان زير صورتهب: 

 

 (2-28) 

2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ]

x

U
F z F z F z F z

y y

dF z dF z dF z dF z

y dz y dz y y yd z d z


 

     
 

   
  

    

 

 :نوشت زير صورتبه را اخير یرابطه توانمي (27-2) یهرابط به باتوجه

(2-29) 
1 1 2 2 1 1 2 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]x s z s z s z s z

y
    


   


 

(2-32) 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]x s z s z s z s z           

zRe[2zz[ یرابطه به باتوجههمچنين   نوشت توانمي: 
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(2-31) 2 2

1 1 2 22Re[ ( ) ( )]x s z s z     

. كه در آن شوندمي محاسبه شده  ارائه (32-2) یرابطه در كه هاتنش یبقيه ترتيب همين به

i iz x s y   1,2وi  در  كه دانيم مطابق روابط تبديل تنش برای يک صفحه  و همانطور كه مي

 خواهيم داشت. (33-2)ی مطابق رابطه باشد،مي محورینهايت تحت كشش تکبي

 (2-32) 2 2
( ) ( )

1 1 2 2

( ) ( )
1 2

( ) ( )
1 1 2 2

2
cos 2 Re[ ]

2
sin 2 Re[ ]

sin cos 2 Re[ ]

S z S z

z z

S z S z

Px

Py

Pxy

 

 

 

 

 

  

 


 


 


 

 

 

 

 (2-33) 2 2cos , sin , sin cosx y xyP P P           

P و سطآ واحد در كششي نيروی   محور به نسبت نيرو اعاااااااامال یزاويه x1.  هاست( )z و 

2( )z  1توابع مشاتق ترتيب به( )z 2 و( )z1 به نسبتz 2 وz شوندمي تعريف بعداً كه باشدمي. 

 ، x از اينكه برای
y و xy مقادير 

 ،  و  انتقال روابط از آوريم دسااتهب را برعكس و 

const.هایكنيم . مماس منحنياستفاده مي همنوا   و .const    كه در نقطهO  كشيده شده

نسبت به  و  ی محورهای داده شاده است. مشخص است كه زاويه نشاان  3-2 شاكلاسات در 

xoy  به اندازه𝛺  .شكل،اين  مطابقچرخيده اسات  𝛺 محور بين یزاويه xالخط منحني محور و ها 

ρ باشدمي (جهت ρ است گشودگي سطآ بر عمود جهت). 

 

 [21] تبديل دستهاه مختصات كارتزين به منحني الخط 3-2 شكل
( تبديل و  ها در مختصاات كارتزين به مختصات منحني الخط عمودی )با اعمال نهاشات، تنش
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 شوند و داريم:مي

 (2-34) 

22 ( 2 )

y x

i

y x xyi i e

 

  

   

      

  

    
 

يتحليل توابع 1z  و  2z  تعريف [17]ساوين توسط انتهرالي توابع فرمبه  (32-2)ی رابطه در 

 شده ذكر يلتحلي توابع .شوندمي تعريف نيز لورنت سری ديهری مثل هایفرم به فوق توابع البته. اندشده

0)(در  جای به 2z و 1z جايهذاری با ،در اين رابطه 0)(و  1 هایرمتغيّ. آيندمي دستهبz 2 وz 

بود   خواهندis یريشه چهار دارای لزوماً غيرهمسانهرد مواد كه شوندمي حاااااصل واقعيت اين از

همسانهرد  مواد برای يتحليل تاااااااوابع. هستند 2 و 1 ثابت دو به وابسته (كه(23-2) ه )معادلاااا

2 متغير يک به وابسته فقط 1   .ناهمسانهرد دارای گشودی كه تحت بارگذاری در ی صفحه هستند

شود. های گشودگي باری اعمال نمينشان داده شده است. در لبه 4-2 شكلباشد در های خارجي ميلبه

1 هایگشودگي تحت تنش محوری، تابع تنشی بدون ابتدا از صفحه حلبرای  1( )z  1 و 2( )z   كه

روی گشودگي مجازی  2fو  1f. شرايط مرزی آوريمدست ميهب ،نشان داده شده استالف -4-2 شكلدر 

  آيند.دست ميهاز اين توابع تنش ب

 )الف(                                   )ب(                                             )ج(                                             

 .روی گشودگي مجازی 2fو  1fشرايط مرزی  های بيروني،ي در لبهله :)الف( :بار خارجمسأ حلّنمای  4-2 شكل

.)ج( : شرايط تمركز تنش برای مرز داخلي بدون بار و مرز  -2fو  - 1fبار معكوس روی مرز گشودگي : :)ب(

 [21] خارجي تحت بارگذاری

در مرز 2fو  1fساااپس ورق حاوی گشاااودگي در غياب بارگذاری بيروني تحت شااارايط مرزی منفي 



 حاكم بر روش حلّ تحليلي )تعريف مسأله(روابط 

 

27 

 

0ه توابع تنش حلبرای اين مر .ب(-4-2 شاكل گيرد .)گشاودگي قرار مي 1( )z  0و 2( )z  بر اساس

ی اول و آيند. با استفاده از روش جمع آثار مرحلهدسات ميمرزی به از شارايط ]21[مقاله يوكاجونكر 

 داريم : دوم حل

 (2-35) 
1 1 1 0 1

2 1 2 0 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z z z

z z z

  

  

 

 
 

 آيند.  دست ميها بهتنش (32-2)در معاد ت  (35-2) با قرار دادن معاد ت 

*  در نترگرفتنبا  *

1 1( )z B iC     و* *

1 2( )z B iC     1مقدار  ،گيریو انتهرال 1( )z  1و 2( )z 

شرايط مرزی روی گشودگي مجازی  شود.فرض مي ∗𝐶=2برای يكتايي جواب  [.17] آيددست ميهب

 شوند.صورت زير تعريف ميبه

 (2-36) 
1 1 1 1 2

2 1 1 1 2 1 2

2Re[ ( ) ( )]

2Re[ ( ) ( )]

f z z

f s z s z

 

 

 

 
 

گيريم. شرايط حال ورق با گشودگي و شرايط مرزی منفي كه تحت بار خارجي نيست را در نتر مي

0صورت مرزی روی گشودگي به

1 1f f   0و

2 2f f  :است و داريم 

 (2-37) 0 * * *

1 1 2

0 * * *

2 1 1 2 2

2 Re[ ( ) ]

2 Re[ ( ) ]

f B z B iC z

f s B z s B iC z

 

 

   

   
 

(2-38) 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 1 2 1

cos ( )sin sin 2

2 ( ) ( )
B P

     

   

   


    

 

(2-39) 2 2 2 2

1 1 1 2 2

2 2 2

2 1 2 1

( ) 2 sin cos sin 2

2 ( ) ( )
B P

       

   


      

    

 

(2-42) 

 

 

2 2 2

2 2 1 2 1

2 2 2 2 2 2

1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2

2 ( ) ( )

cos ( ) ( ) sin

( ) sin cos

p
C

    

         

     

  
  

     

  

  

   
 
    

 

1مقادير ترتيب به فوق معاد ت در 2z و 1z جای به 1z x s y  2 و 1z x s y  شودمي جايهذاری.  
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 :شودتعريف مي زير صورتبه كه شوارتز رابطه كمک به

 (2-41) 
0

1
( ) ( )

2

d
F U i

i


  
  

   


 

 

) انتهرال اين در )U  تابع حقيقي قسمت  F  واحد شعاد به ایدايره روی   0 و باشدمي 

 :نوشت توانمي شوارتز قضيه از استفادهبا . است حقيقي ثابت يک

 (2-42) 0

0 0 1 0

0

1 0 2 0 2 0

1
( ) ( ) ( )

4

1
( ) ( ) ( )

4

d
f i

i

d
s s f i

i

  
    

   

  
    

   


    




    







 

0)( به نسبت با  معاد ت حلّ با  0)( و شودمي حاصل زير يتحليل توابع: 

 (2-43) 0 0

0 2 1 2

1 2

( ) ( )
4 ( )

i d
s f f

s s

  


   


  

  

(2-44) 0 0

0 1 1 2

1 2

( ) ( )
4 ( )

i d
s f f

s s

  
 

   

 
 

  

 :شد خواهد زير صورتهب (26-2)ی معادله (1-2) یمعادله در y و x تعريف از استفاده بااز طرفي 

 (2-45)  (cos cos ) ( sin sin )i iz w n s c w n        

1zحسب بر  شودمي بيان زير صورته ب (45-2)و  (5-2) یمعادله از استفاده با:  

 (2-46) 
1 1

1 1 1
2

n

n

b wd
z a wc


 

 

 
    

 
 

 كه در آن:

 

 

(2-47) 

1 1

1 1

1 1

1 1

1

1

1

1

a is c

b is c

c is

d is

 

 

 

 

 

 خواهيم داشت: 2zبه همين ترتيب برای 
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 (2-48) 
2 2

2 2
2 2 2

2

n

n

z x s y

b wd
z a wc


 

 

 

 
    

 
 

(2-49) 2 2

2 2

2 2

2 2

1

1

1

1

a is c

b is c

c is

d is

 

 

 

 

 

 :داشت خواهيم (37-2) مربوط به شرايط مرزی یمعادله داخل (48-2) و (46-2) یمعادله جايهذاری با

(2-52) 
0 42

1 1 32 Re n

n

KK
f K K 

 

 
     

 
 

(2-51) 
1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

( )
2

( )
2

( )
2

( )
2

K B a B iC a

K B b B iC b

K B c w B iC wc

K B wd B iC wd









  

  

  

  

     

     

     

     

 

(2-52) 
0 6 8

2 5 72 Re n

n

K K
f K K 

 

 
     

 
 

 (2-53) 
5 1 1 2 2

6 1 1 2 2

7 1 1 2 2

8 1 1 2 2

( )
2

( )
2

( )
2

( )
2

K s B a B iC a s

K s B b B iC b s

K s B c w B iC wc s

K s B wd B iC wd s









  

  

  

  

     

     

     

     

 

 : است زير انتهرال شودمي استفاده آن از كه شوارتز ديهر یرابطهدر اينجا 

 (2-54) 

 
 2

21 1

1` 2 1 2

2 .Re
4

N N

N

Ki d a
a K K K

s s s s


  
 

    

 
  

  

 
 
 

 

 :با  یقضيه از استفاده و (44-2)و  (43-2) روابط در (52-2) و (52-2) معاد ت جايهذاری با
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(2-55) 
        2 6 4 80 2 1 5 2 3 7

1 2 1 2

( ) ( )

n

s K K K K s K K K K
s s s s

 
        

 
 

(2-56) 
        2 6 4 80 1 1 5 1 3 7

2 1 2 1

( ) ( )

n

s K K K K s K K K K
s s s s

 
        

 
 

)z( یمحاسبه هحلمر آخرين حال. باشدمي K مزدوج K رابطه اين در 10 و )z( 20 برای. است 

 :شودمي استفاده زير صورتهب مشتق تعريف از هامشتق آوردن دستبه

 

(2-57) 
 0 1 0 0

0 1
11 1

( ) ( ) 1
( )

d z d dd
z

dzdz d dz d
d

  


 


       

)z( یمحاسبه برای ترتيب مينه به و 20 داريم: 

(2-58) 
0 2

22

( ) ( ) 1
( ) .

d d d
z

dzd dz d
d

  


 


     

 :آيددست ميبه (62-2)و (59-2)ط رواب، (48-2)و  (46-2)ت معاد  به توجه با

 (2-59) 
1 11 1

1 1 122

n ndz b
a wc n wd n

d


 

 

  
    

 
 

(2-62) 
1 12 2

2 2 222

n ndz b
a wc n wd n

d


 

 

  
    

 
 

(2-61) 

 

  

    

22 1 5 6

1 2

0 1 1
1

82 3 4 7

1 2

1
( )

1
( )

n

s K K K K
s s

z
dzn

s K K K K d
s s








 
    

   
 

   
 

 

(2-62) 

 

  

    

21 1 5 6

2 1

0 2 1
2

81 3 4 7

2 1

1
( )

1
( )

n

s K K K K
s s

z
dzn

s K K K K d
s s
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 شود:ی چرخش گشودگي از انتقال زير استفاده ميبرای مدل كردن زاويه

(2-63) 
[
𝑋
𝑌
] = [

𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽
− 𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽

] [
𝑥
𝑦] 

نتيجه  (63-2) یدر رابطه (5-2) یشودگي است. با جايهذاری رابطهی چرخش گزاويه βكه در آن 

 شود:مي

 (2-64) 
𝑋 =

𝜆

2
[(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛽)𝜁 + (𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛽)

1

𝜁

+ 𝜔(𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛽)𝜁
𝑛
  +

𝑤(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛽)

𝜁
𝑛 ] 

 (2-65) 
𝑌 =

˗𝜆

2
[(𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛽)𝜁 − (𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

1

𝜁

− 𝜔(𝑠𝑖𝑛 𝛽  − 𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛽)𝜁
𝑛

+
𝑤(𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

𝜁
𝑛 ] 

 شود:تابع نهاشت به فرم زير تبديل مي (26-2) یدر رابطه Yو Xدرنهايت با جايهذاری 

 (2-66) 
𝑧𝑗 =

𝜆

2
(𝑎𝑗𝜁 +

𝑏𝑗

𝜁
+ 𝑐 �́�𝜔𝜁

𝑛
+

𝑑 �́�𝜔

𝜁
𝑛 ) 

ˊ𝑎𝑗، 𝑏𝑗، 𝑐كه در آن 
𝑗 و 𝑑ˊ

𝑗 :برابرند با 

 aj = (1 − icsj)cos β + (−ic − sj)sin β 

 bj = (1 + icsj)cos β + (ic − sj)sin β 

(2-67) cˊj = (1 + isj)cos β + (i − sj)sin β 

 dˊj = (1 − isj)cos β + (−i − sj)sin β 
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 مقدمه 9-4
 . ها و . .ها، تصميم گيریی تخصيص منابع، زمان بندیهای زيادی در زمينهسازی كاربردبهينه

 ها نقش مهميگيری در طراحي سازهعنوان يكي از ابزار مهم تصميمسازی بهامروزه تكنيک بهينه دارد.

ي مسائل مختلط ذات حلّسازی برای های بهينههای گذشته تعداد زيادی از تكنيکكند. در دههرا ايفا مي

به نود مسأله دارد. با اين وسيع تغييرات آن بستهي  یها پيشنهاد شده است كه حوزهدر طراحي سازه

ممكن است. بر بررسي محدب بودن فضای طراحي غير ها عملاًدر بسياری از مسائل سازهامروزه حال 

دب و محذشتن از مسائل با فضای طراحي غيرگرادياني كه در گهای بر مبنای كلي غيراين اساس روش

 شود. يشنهاد ميي تواناتر هستند، پكلّ  حلّپيدا كردن بهترين  كه درغيرخطي 

 سازیهای بهینهبندی الگوریتمدسته 9-2

های الهوريتم و 1های دقيقالهوريتم یتوان در دو دستهرا مي سازیهای بهينهالهوريتمبه طور كلي 

ر هينه به صورت دقيق هستند اما دهای دقيق قادر به يافتن جواب ب. الهوريتمكردبندی تقسيم 2تقريبي

ها در اين مسائل به صورت نمايي افزايش آن حلّ كارايي ندارند و زمان  سازی سختمسائل بهينه مورد

برای  كوتاه حلّزديک به بهينه( در زمان های خوب )نجوابقادر به يافتن  های تقريبييابد. الهوريتممي

 سازی تركيبي كه اغلب از جمله مسائلامروزه بسياری از مسائل بهينهسازی سخت هستند. مسائل بهينه

باشند. از مي حلّهستند، به صورت تقريبي با كامپيوترهای موجود قابل  3ایغير چندجمله یبا درجه

تقريبي است. اين  هایاين گونه مسائل، استفاده از الهوريتمهای موجود در برخورد با حلّجمله راه

توان دهند كه جواب به دست آمده بهينه باشد و تنها با صر  زمان بسيار ميها تضميني نميالهوريتم

. دكنجواب تغيير مي دقتّدست آورد و در حقيقت بسته به زمان صر  شده، دقيقي به جواب نسبتاً

شود  اما در عمل به دليل ارش كامل، نهايتاً به جواب دقيق مسأله منجر ميشم یروشن است كه شيوه

                                                 
1 Exact 

2 Approximate Algorithms 

3 NP-Hard 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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ای هنتيجه است. در سال، استفاده از آن بيمسأله حلّت زمان و مدّ پذيرهای امكانزياد بودن تعداد جواب

 های اجتماعيهايي با سيستمبرگرفته از طبيعت كه شباهت 1ابتكاریفراهای اخير توجه بيشتری بر روش

ه دنبال ب سازی تركيبيمسائل بهينه حلّ نتايج بسيار خوبي در يا طبيعي دارد، صورت گرفته است و

آمده بهينه باشد، وجود ندارد و  دستها هيو ضمانتي برای آنكه جواب بهداشته است. در اين الهوريتم

دست آورد  در حقيقت با توجه به زمان صر  توان جواب نسبتاً دقيقي بهر مياتنها با صر  زمان بسي

 ،وجودن ايتوان تعريفي جامع ارائه كرد. با ابتكاری نميفراهای برای روش كند.جواب تغيير مي دقتّشده، 

  .شود تعريفي تا حد امكان مناسب برای آن عنوان شودمي سعياينجا  در

تواند جوابي خوب )نزديک به بهينه( در زماني روشي است كه ميابتكاری، فراروش جستجوی 

توان بودن جواب وجود ندارد و متأسفانه نميائه كند. هيو تضميني برای بهينهمحدود برای يک مسأله ار

 ميزان نزديكي جواب به دست آمده به جواب بهينه را تعيين كرد. 

 برگرفته از طبیعت یهای فراابتکارروش 9-9
ند. اسازی پيدا كردههای مختلف علم بهينهفراابتكاری امروزه كاربرد بسياری در شاخهرويكردهای 

های طبيعي يا برگرفته از ديهر بر اساس نتم يا قواعد موجود در ارگانيسم مبنای اين رويكردها عمدتاً

 حد ممكن دنبال نقاط تاهسازی، بهای دقيق بهينه. رويكردهای فوق بر خلا  روشاستهای علوم شاخه

ازد. گيرنده را تا سطآ قابل قبولي برآورده سطوريكه نتر تصميمباشند بهسراسری مي ینزديک به بهينه

ی هينهای نزديک به بهينه را با يک هزحلّ هايي هستند كه های فراابتكاری روشبه عبارت ديهر، روش

های وشدهند. به ربهينه نمي حلّ كنند ولي تضميني برای رسيدن به محاسباتي قابل قبول جستجو مي

ي در های تصادفشود چرا كه مكانيزمنيز گفته مي يا تقريبي دقيقهای غيرفراابتكاری اصطلاحاً روش

رفت از دارای راهكارهای برون هاييچنين الهوريتم كنند.ي را ايفا ميها نقش مهمّايجاد ساختار آن

صورت در اينجا به .[51]ای از مسائل هستندطيف گستردهباشند و قابل كاربرد در ي ميحلّ م یبهينه

                                                 
1 Metaheuristic 



 

 

36 

 

يرد، مورد استفاده قرار گهای فراابتكاری بندی الهوريتمتواند برای طبقهميكلّي معيارهای مختلفي كه 

 .[52]گرددبيان مي

تجو يند جسآهای مبتني بر يک جواب در حين فرالهوريتم: مبتني بر يک جواب و مبتني بر جمعيت

 ها، يک جمعيت از جوابهای مبتني بر جمعيتدر الهوريتم دهند، در حالي كهجواب را تغيير مييک 

تم الهوري توانهای متداول فراابتكاری مبتني بر يک جواب مياز الهوريتم. شوندگرفته ميدر نتر 

 یهای شناخته شدهاز الهوريتمو  را نام برد زی شدهساالهوريتم تبريد شبيه و جستجوی ممنوعه

روش  نبورها،ي ز، كلونسازی كلوني مورچهانبهينه ،الهوريتم ژنتيکتوان فراابتكاری بر پايه جمعيت مي

 .را نام برد های هوشمندالهوريتم چكه آب ، والهوريتم رقابت استعماری ،راتسازی ازدحام ذبهينه

هام های فراابتكاری از طبيعت البسياری از الهوريتم: گرفته شده از طبيعت و بدون الهام از طبيعتالهام 

 .ندای نيز از طبيعت الهام گرفته نشدههای فراابتكاراند، در اين ميان برخي از الهوريتمگرفته شده

 باشند، به اين معنا كه، اينميهای فراابتكاری فاقد حافته برخي از الهوريتم: با حافته و بدون حافته

سازی تبريد شبيه مثلاً كنند )دست آمده در حين جستجو استفاده نميهها از اطلاعات بنود الهوريتم

ممنوعه از حافته های فراابتكاری نتير جستجوی اين در حالي است كه در برخي از الهوريتم( شده

 .كندرا در خود ذخيره ميدست آمده در حين جستجو هاطلاعات ب ،اين حافته   كه دركننداستفاده مي

له را با استفاده از أيک الهوريتم فراابتكاری قطعي نتير جستجوی ممنوعه، مس: قطعي و احتمالي

شده، يک  سازیشبيه های فراابتكاری احتمالي نتير تبريدكند. اما در الهوريتممي حلّتصميمات قطعي 

 .گيردسری قوانين احتمالي در حين جستجو مورد استفاده قرار مي

 ذرات گروه سازینهیبه یخچهیتار 9-1
 ، برای اولين بار توسط كندی و ابرهارتسازی گروه ذراتالهوريتم بهينههمانطور كه قبلاً بيان شد 

ای تكاملي الهام گرفته از طبيعت ، يک الهوريتم محاسبهاين الهوريتممطرح شد.  1995ال در س [53]

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D9%85%D9%85%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D9%85%D9%85%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%86%DA%A9%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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كه در آن منتور از هوش جمعي يک سيستم هوش مصنوعي باشد. براساس تكرار مي هوش جمعي و و

كند. اين بحث اولين غيرمتمركز عمل مي یهای خود سازماندهاست كه بر اساس رفتار جمعي سيستم

منبع  های رباتيک سلولي معرفي شد.ی سيستمدر زمينه 1998[ در سال 54و وان  ] بار توسط باني

 .باشدميها جمعي پرندگان و ماهيتماعي حيوانات، همانند حركت دسته، رفتار اجاين الهوريتمالهام 

های ساده است، كه در يک محيط قرار يک سيستم مبتني بر هوش جمعي شامل جمعيتي از عامل

ای داشته و از يک سيستم كنترل ها عملكرد سادها هم در تعامل هستند، با اينكه اين عاملگرفته و ب

ود. شهای پيچيده در كل سيستم ميكنند، ولي همين تعامل ساده باعث بروز رفتارمركزی پيروی نمي

برای حركت به سوی  ،های رياضي مرسومهای تكاملي آن است كه بر خلا  روشوجه مشترک روش

، ندارند. اين ويژگي هزينهی دوم تابع اول يا مرتبه یخ بهينه نيازی به اطلاعات گرادياني مرتبهپاس

ت يا قيود مسأله نسب هزينهها تابع كند، كه در آنمسائل مي حلّ های تكاملي را مناسب برای الهوريتم

  پذير نيستند.رهای كنترلي مشتقبه متغيّ

 گروه ذراتسازی استراتژی الگوریتم بهینه 9-5
-تمهمانند الهوري شود.نيز با يک ماتريس جمعيت تصادفي اوليه، شرود مي الهوريتم اجتماد ذرات

مبنای يک  ها  جستجو برساز تبريد و يا كلوني مورچهسازی تكاملي ديهر نتير الهوريتم شبيههای بهينه

كه به طور تصادفي، مقدار  شودناميده مي ذرههر عنصر جمعيت، يک  گيرد.فرآيند تكراری صورت مي

شود كه به ترتيب با يک بردار مكان گيرند. برای هر ذره دو مقدار وضعيت و سرعت، تعريف مياوليه مي

له حركت أبعدی مس nای در فضای صورت تكرارشوندههشوند. اين ذرات، بو يک بردار سرعت، مدل مي

 های ممكن جديد را جستجوک سنجش، گزينهمقدار بهينهي به عنوان يک ملا یهكنند تا با محاسبمي

 د.باشسازی ميرد نتر برای بهينهله، برابر تعداد پارامترهای موجود در تابع موأكنند. بُعد فضای مس

سازی نتم موجود در حركت جمعي اين ذرات دو ديدگاه در نتر گرفته شده است، برای مدل همچنين

امتيازات فردی است، كه  ديدگاه دومضای گروه است و تعاملات اجتماعي موجود بين اع ديدگاه اول
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بهترين  یهيک حافته به ذخيريا به عبارتي  ها باشند ممكن است هر يک از اعضای گروه واجد آن

ذرات،  یهآمده در ميان همبهترين موقعيت پيش یهموقعيت هر ذره در گذشته و يک حافته به ذخير

گيرند كه در نوبت بعدی، چهونه ذرات تصميم مي ،هااز اين حافتهحاصل  یهيابد. با تجرباختصاص مي

اند همواره موقعيت خود را با تبعيت از بهترين فرد ی اعضای گروه مو فعد اول همهدر بُحركت كنند. 

ند و اتک اعضا بهترين موقعيت را كه شخصاً تجربه كردهعد دوم  زم است تکگروه تغيير دهند. و در بُ

 خود یگذشته یی خود نههداری كرده و تمايلي نيز به سمت بهترين موقعيت درک شدهدر حافته

 یی اعضا و يفهممكن است هر يک از اعضا خود رهبر گروه شوند به طوری كه بقيهداشته باشند. زيرا 

له حركت أبعدی مس nذرات در فضای  یهدر هر بار تكرار، هم[. 55ها را داشته باشند]تبعيت از آن

بعدی، يک ذره  Nvar یدر واقع در يک مسألهشود. ، پيدا ی سراسریهبهين یهكنند تا با خره نقطمي

برای  .باشدقابل تعريف مي (1-3)ی رابطهدرايه است. اين آرايه به صورت  Nvarيک آرايه سطری با 

س وند. بنابراين ماتريالهوريتم( ايجاد ش یشرود الهوريتم، بايد تعدادی از اين ذرات )تعداد ذرات اوليه

 (.C.F) يک ذره یهزينههمچنين  شوند.تشكيل مي (2-3)ی مطابق رابطه صورت تصادفيكل ذرات به

,p1های به ازای متغيرّ fبا ارزيابي تابع  p2, p3, . . . , pNvar
 آيد.به دست مي (3-3)ی مطابق رابطه  

 (3-1) particle = [p1, p2, p3, . . . , pNvar
] 

 

(3-2) 
particles = [

particle1
particle2

particle3...
particleN

] =

[
 
 
 
 
 
 
p1,1, p2,1, p3,1, . . . , pNvar,1

p1,2, p2,2, p2,3, . . . , pNvar,2

p1,3, p2,3, p3,3, . . . , pNvar,3

.

.

.
p1,N, p2,N, p3,N, . . . , pNvar,N]

 
 
 
 
 
 

 

(3-3) C. F.i = f(p1, p2, p3, . . . , pNvar
) 

هزينه باشد به عنوان بهترين فرد گروه )بهترين تجربه( در  ای كه دارای كمترين مقداردر واقع ذره

ی همطابق رابط شود.  زم به ذكر است كه سرعت هر ذره در تكرار اول به صورت تصادفينتر گرفته مي

 گردد.تشكيل مي (3-4)
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(3-4) 
V = [

V1
V2

V3...
VN

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
V1,1, V2,1, V3,1, . . . , VNvar,1

V1,2, V2,2, V2,3, . . . , VNvar,2

V1,3, V2,3, V3,3, . . . , VNvar,3

.

.

.
V1,N, V2,N, V3,N, . . . , VNvar,N]

 
 
 
 
 
 
 

 

 يحلّهای مطلق و مهايشان و موقعيتشان را بر حسب بهترين جوابذرات سرعتدر اين الهوريتم، 

 [.55] كنندميروز به 1-3شكل ، مطابق (6-3)و  (5-3)روابط صورت به

 (3-5) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + 𝑟1𝑐1(𝑝𝑖 − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑟2𝑐2(𝑝𝑔 − 𝑋𝑖(𝑡))             

(3-6) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1)             
 

 

  رساني سرعتروز نهي حركت ذره در تكرار جديد و بهچهو 1-3شكل 

𝑉𝑖(𝑡 كه در آن + 𝑋𝑖(𝑡و  (1 +  𝑉𝑖(𝑡) باشد.ترتيب سرعت و موقعيت ذره در تكرار جديد ميبه  (1

ی صااافر و يک اعداد تصاااادفي بين بازه 𝑟2و  𝑟1سااارعت و موقعيت كنوني ذره، ترتيب باه  𝑋𝑖(𝑡)و 

ی ذرات بهترين موقعيات پيش آماده در مياان همه 𝑝𝑔بهترين عملكرد خود ذره و 𝑝𝑖  بااشاااناد.مي

( و ضريب 2، ضريب يادگيری شخصي )پارامتر ادراكي1به ترتيب ضريب اينرسي 𝑐2و  𝜔 ،𝑐1  باشند.مي

                                                 
1 Inertia Weight Coefficient 
2 Cognitive learning Parameter 
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باشااند. اين ضاارايب مربوط به پارامترهای ساااختاری الهوريتم ( مي1يادگيری جمعي )پارامتر اجتماعي

PSO كرد عمل د. هر ذره بر اساس بهتريننكنكه نقش مهمي را در همهرايي اين الهوريتم ايفا مي بوده

يت بر روزكردن ساارعت و موقععلاوه بر اين، به شااود.روز ميبه (7-3)ی رابطهبا شاارط مطابق خودش 

 [.56]شودميروز به (8-3)ی رابطهآمده در بين ذرات، با شرط اساس بهترين موقعيت پيش

 (3-7) 𝑖𝑓  𝑓(𝑋𝑖) <  𝑓(𝑝𝑖)          𝑡ℎ𝑒𝑛         𝑝𝑖 = 𝑋𝑖 

(3-8) if  𝑓(𝑋𝑖) < 𝑓(𝑝𝑔)           then         𝑝𝑔 = 𝑋𝑖 

از اين رو در هر تكرار، هر ذره موقعيتش بر طبق بهترين عملكرد خود ذره و همچنين بر اسااااس 

 𝑐2 و 𝑐1كند. انتخاب مقدار مناسب برای ضرايب آمده در بين كل ذرات تغيير ميبهترين موقعيت پيش

ي لّ حهای مبهينه گيری از همهرايي زودرس درمطلق و جلو یمنجر به تسريع همهرايي و يافتن بهينه

روز كرده و سپس مقدار سرعت جديد را به موقعيت و الهوريتم، بردار سرعت هر ذره را بهشود. اين مي

های سرعت، تحت تأثير هر دو مقدار روز كردنبه شودطور كه مشاهده ميهمان افزايد.يا مقدار ذره مي

عيت وقمو بهترين  عملكرد خود ذرهگيرند. بهترين ي و بهترين جواب مطلق قرار ميحلّبهترين جواب م

ی جاری اجرای الهوريتم، به هايي هساااتند كه تا لحته، بهترين جوابذرات یآمده در ميان همهپيش

اد سازی اجتمدر حالت كلي الهوريتم بهينهاند. دسات آمدهبهعيت ترتيب توساط يک ذره و در كل جم

 .[56]بيان كرد (9-3)ی رابطهتوان به صورت ذرات را مي

 

 

 (3-9) 

Random initialization of the whole swarm; 

Repeat 

Evaluate f(𝑋𝑖) 

For all particle i 

Update velocities: 

𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + 𝑟1𝑐1(𝑝𝑖 − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑟2𝑐2(𝑝𝑔 − 𝑋𝑖(𝑡)) 

𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑛𝑒𝑤 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) 

if f(𝑋𝑖) < f(𝑝𝑖)  then 𝑝𝑖=𝑋𝑖 

if f(𝑋𝑖) < f(𝑝𝑔)  then 𝑝𝑔=𝑋𝑖 

update (𝑋𝑖, 𝑉𝑖) 

end for 

until stopping criteria 

                                                 
1 Social learning Parameter 
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 آنالیز الگوریتم و معیار همگرایی  9-6
 مطابق روابطروز شدن موقعيت روز شدن سرعت در معاد ت بهبا جايهزين كردن معاد ت به

 .خواهيم داشت (11-3)و  (3-12)

(3-12) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + 𝑟1𝑐1(𝑝𝑖(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑟2𝑐2(𝑝𝑔(𝑡)

− 𝑋𝑖(𝑡)) 

(3-11) 
𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + (𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2)(

𝑟1𝑐1𝑝𝑖(𝑡) + 𝑟2𝑐2𝑝𝑔(𝑡)

𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2

− 𝑋𝑖(𝑡)) 

مورد  1صورت جستجوی خطي گراديانيساختار يكساني بهدارای با   معاد تشود كه ملاحته مي

𝑋𝑖(𝑡) 2سازی بدون قيد محدبيدر بهينهاستفاده  + 1) = �̅�𝑖(𝑡) + 𝑐�̅�𝑘  )،كه در آن مطابق  هستند

 .[57] خواهيم داشت (14-3)تا  (12-3) روابط 

 (3-12) �̅�𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝜔𝑉𝑖(𝑡) 

(3-13) 𝑐 = 𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2 

(3-14) 
�̅�𝑘 =

𝑟1𝑐1𝑝𝑖(𝑡) + 𝑟2𝑐2𝑝𝑔(𝑡)

𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2
− 𝑋𝑖(𝑡) 

وابسااته به  3تواند به عنوان يک روش جسااتجوی خطي عادیبنابراين رفتار هر ذره در اجتماد مي

( بيان شاود. همانطور كه مشخص است �̅�𝑘) 5( و جهت جساتجوی تصاادفي𝑐) 4ی گام تصاادفياندازه

رفتار جهت جستجوی تصادفي  باشد. بعلاوهمي 𝑐2و  𝑐1وابسته به ضرايب  �̅�𝑘و  𝑐انتخاب هر دو پارامتر 

اجتماد  یوسيلهو همچنين به (𝑝𝑖) وابساته به بهترين موقعيت فضای طراحي پيدا شده توسط هر ذره

,𝑟1دانيم كه . مياست (𝑝𝑔) كل ذرات 𝑟2 ∈ ,2]ی ی گام در محدوده، بنابراين اندازه[2,1] 𝑐1 + 𝑐2]  با

𝑐1+𝑐2مقاادار متوساااط 

2
ی جهاات جساااتجوی تصاااادفي در بااازهو بااه طور مشاااابااه  بود  خواهااد  

[−𝑋𝑖(𝑡),
𝑐1.𝑝𝑖(𝑡)+𝑐2.𝑝𝑔(𝑡)

𝑐1+𝑐2
− 𝑋𝑖(𝑡)] .وجود آيد با  به تحليلدو سؤال ممكن است از  حال خواهد بود 

                                                 
1 Gradient Line-search 

2 Convex Unconstrained Optimization 
3 Traditional Line-search 

4  Stochastic Step Size 
5  Stochastic Search Direction 
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اينكه مقادير  داشااات  و دوم اينكاه چاه نود رفتاار همهرايي را برای الهوريتم خواهيماولين ساااؤال 

ه ها اجازالا تضمين كند. برای پاسخ به اين سؤرا چه مقداری بهيريم تا همهرايي ر c2و  c1پارامترهای 

 (16-3)و  (15-3)مطابق روابط  ی سرعتی موقعيت و همچنين معادلهدهيد تا با مرتب كردن معادله

 برسيم.جديد به يک فرم كلي برای ذره در تكرار 

 (3-15) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡)(1 − 𝑟1𝑐1 − 𝑟2𝑐2) + 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + 𝑟1𝑐1𝑝𝑖(𝑡)

+ 𝑟2𝑐2𝑝𝑔(𝑡) 

(3-16) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = −𝑋𝑖(𝑡)(𝑟1𝑐1 + 𝑟1𝑐2) + 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + 𝑟1𝑐1𝑝𝑖(𝑡) + 𝑟2𝑐2𝑝𝑔(𝑡) 

خواهيم  (17-3) ی مطابق رابطه و بيان آن به صورت ماتريسي (16-3)و  (15-3)با تركيب معاد ت 

 .[57] داشت

 (3-17) 
[
𝑋𝑖(𝑡 + 1)

𝑉𝑖(𝑡 + 1)
] = [

1 − 𝑟1𝑐1 − 𝑟2𝑐2 𝜔
−(𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2) 𝜔

] [
𝑋𝑖(𝑡)

𝑉𝑖(𝑡)
] + [

𝑟1𝑐1 𝑟2𝑐2

𝑟1𝑐1 𝑟2𝑐2
] [

𝑝𝑖(𝑡)

𝑝𝑔(𝑡)
] 

 در آن محاسبه گرديده است. كه PSOبرای الهوريتم  1گساستهدر اينجا يک سايساتم ديناميكي 

[
𝑋𝑖(𝑡)

𝑉𝑖(𝑡)
] 2سااات كه در ارتباط با ورودی خارجيا بيانهر حالتي [

𝑝𝑖(𝑡)

𝑝𝑔(𝑡)
و اولين و دومين  باشاااد مي [

يک ذره اگر برای  باشااند.مي 4ورودیماتريس و  3ترتيب بيانهر ماتريس ديناميكيماتريس ضاارايب به

در اين  ()زماني كه هيو فرد يا موقعيت بهتر اشااتراكي يافت نشااودورودی خارجي ثابت فرض شااود  

تواند برقرار باشاد، با شارط اينكه هيو آشاافتهي در سيستم ديناميكي وجود حالت رفتار همهرايي مي

ده روز شااو موقعيت بهنهايت ساارعت نداشااته باشااد. به عبارتي ديهر با افزايش تكرارها به ساامت بي

 .[57]يابدكاهش  (18-3) ی سيستم به صورت رابطه kth+1به  kthيكنواخت خواهد شد و از 

 (3-18) 
[
0
0
] = [

−(𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2) 𝜔
−(𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2) 𝜔 − 1

] [
𝑋𝑖(𝑡)

𝑉𝑖(𝑡)
] + [

𝑟1𝑐1 𝑟2𝑐2

𝑟1𝑐1 𝑟2𝑐2
] [

𝑝𝑖(𝑡)

𝑝𝑔(𝑡)
] 

منطبق  𝑝𝑔(𝑡)بر  𝑝𝑖(𝑡)و  𝑋𝑖(𝑡)هر دو پارامتر ه ی با  در صاااورتي صاااحيآ خواهد بود كرابطه

                                                 
1 Discrete-dynamic System  
2 External Input 

3 Dynamic Matrix 
4 Input Matrix 
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ک صورت يات به سمت همهرايي به ی تعادل برای متمايل شدن ذرشاوند. بنابراين در اينجا يک نقطه

ی مطابق رابطه (6-3)و  (5-3)ی روابط دوباره يند تكراری خواهيم داشااات. حال با در نتر گرفتنفرآ

 . [55] خواهيم داشت (3-19)

 (3-19) 
{

𝑐 = 𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2

𝑃 =
𝑟1𝑐1𝑝𝑖+𝑟2𝑐2𝑝𝑔

𝑟1𝑐1+𝑟2𝑐2
  ⇒    {

𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝜔𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐(𝑃 − 𝑋𝑖(𝑡))

𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1)
 

    دهد. بنابراين با فرضثابت ر  مي Pت طو ني هاد  اصااالي اين اسااات كاه ببينيم در چه مدّ

Y=P-X  خواهد شد (22-3)ی رابطهو نوشتن آن به فرم ماتريس، سيستم به صورت. 

 (3-22) 
{
𝑉𝑖(𝑡 + 1)

𝑌𝑖(𝑡 + 1)
} = [

𝜔 𝑐
−𝜔 1 − 𝑐

] {
𝑉𝑖(𝑡)

𝑌𝑖(𝑡)
} = 𝐶 {

𝑉𝑖(𝑡)

𝑌𝑖(𝑡)
} 

داريم، كه رفتارش به طور كامل وابسته به مقادير  1عادی ديناميكيما در حال حاضر يک سيستم 

اساات. پايداری و رفتار ديناميكي ساايسااتم با بدساات آوردن مقادير ويژه از ماتريس  Cماتريس  یويژه

 آيد.بدست مي (22-3)و  (21-3)مطابق روابط   (22-3) یرابطهديناميكي ارائه شده در 

 (3-21) |
𝜔 − 𝜆 𝑐
−𝜔 1 − 𝑐 − 𝜆

| = 𝜆2 + (𝑐 − 𝜔 − 1)𝜆 + 𝜔 = 0 

(3-22) 
𝜆1,2 =

1 + 𝜔 − 𝑟1𝑐1 − 𝑟2𝑐2 ± √(1 + 𝜔 − 𝑟1𝑐1 − 𝑟2𝑐2)2 − 4𝜔

2
 

يادآور شويم، كه در اينجا همهرايي به اين معناست كه ذرات تمايل به حركت به سمت  اجازه دهيد

موقعيتي پايدار دارند )تمايل سرعت به صفر شدن(، و هيو تضميني هم وجود ندارد كه اين موقعيت 

ی مطلوب است. در واقع اين فقط بستهي به تعاملات )روابط( بين ذرات دارد، كه همان موقعيت بهينه

 [.55ببرد ]طور قابل توجهي امكان دارد افزايش شانس را در يک مورد با   به

ه از بدست آمد یتواند اين باشد كه مقادير ويژهيک شارط  زم و كافي برای پايداری سيستم مي 

|𝜆𝑖=1,…,𝑛|) 2ی مختلطای به شاعاد واحد در يک صفحهدايره داخلماتريس ديناميكي در  < قرار  (1

ی ماتريس دو عدد مختلط با مدول )قدر مطلق( كمتر از يک يا دو به عبارتي مقادير ويژه. )ياا بهيرناد

                                                 
1 Traditional Dynamic System 
2 Complex Plane 
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براين همهرايي برای الهوريتم در صورتي تضمين كمتر از يک باشند(. بنا 1عدد حقيقي با مقادير مطلق

 [.57باشيم ]برای شرايط پايداری داشته  را (23-3)ی ی رابطهكه مجموعهداده خواهد شد 

 (3-23) 
𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2 > 0  ,

𝑟1𝑐1 + 𝑟2𝑐2

2
− 𝜔 < 1  ,    𝜔 < 1     

دارند  PSOبراين اساس روابط با  كه در آن پارامترهای ابتكاری تضمين همهرايي را برای الهوريتم 

 .[57]شدخواهد  (24-3)ی رابطهبه صورت 

 (3-24) 
0 < 𝑐1 + 𝑐2 < 4       ,      

𝑐1 + 𝑐2

2
− 1 < 𝜔 < 1     

وجود داشته  ωو  c1 ،c2بايد يک ارتباطي بين مقادير  ی با  مشااهده شادهمانطور كه در رابطه

كه  يک امكان وجود داردند. چون در غير اين صااورت باشااد، تا رساايدن به جواب بهينه را تضاامين ك

رهای آناليز تأثير پارامت ،سازیی بهينهبنابراين در هر مسأله ها واگرا شوند.ذرات بر اثر يک سری از رفتار

سااازی كلي امری ضااروری مختلف به منتور تعيين حساااساايت اين چنين پارامترها در روش بهينه

  باشد.مي

 تعیین ضرایب سرعت 9-6-4

𝑐1  و𝑐2  با ضرايب𝑟1  و𝑟2 جتماعي و شناختي سرعت ذره نقش بسيار زيادی را در های ادر مؤلفه

𝑐1راندمان ذره دارند. اگر  = 𝑐2 = باشاد، ذرات فقط با ساارعت خاصااي بدون هد  در فضا حركت  2

𝑐2نمايند تا به مرز فضای جستجو برسند. اگر كنند، و آنقدر حركت ميمي = 𝑐1و  2 > باشد، آنهاه  2

𝑐1و اگر   نمايندی قبلي خود توجه ميذرات فقط به تجربه = 𝑐2و 2 > باشد، ذرات فقط به بهترين   2

گيرند. با توجه را ثابت در نتر مي 𝑐2و  𝑐1ها  در بسااياری از الهوريتمنمايند. معمو ًفرد گروه توجه مي

با در نتر  چهارضاالعيو گشااودگي  Glass/Epoxyی ه نمودار همهرايي را برای مادهك 2-3شااكل به 

ی چرخش گشودگي به عنوان ی بار و زاويهی اليا ، زاويهگرفتن چهار پارامتر انحنای گشودگي، زاويه

                                                 
1 Absolute Values 
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𝑐1را در نتر بهيريم و  𝑐2توان مشاهده كرد كه وقتي فقط مي دهد،متغيّر طراحي نشان مي = باشد،  2

توان اين قضيه را همهرا شده است. همچنين مي (Iteration) تكرار 222ي در حلّی مالهوريتم به بهينه

های مشخص های بهتری در تكرارحلّ 𝑐2و كاهش پارامتر  𝑐1فهميد كه با تأكيد بر روی افزايش پارامتر 

ذرات بيشااتر بر روی جسااتجوی تواند باشااد كه دساات خواهد آمد. اين نتايج به اين دليل ميهشااده ب

خودشااان متمركز شااده، بنابراين از جهش اضااافه و دور شاادن از مناطق فضااای دارای طراحي بهتر 

كافي باشد، به طوری  یي بايد در محدودهحلّ. با اين حال ميزان افزايش اكتشاا  مشاودميجلوگيری 

𝑐2شاكل نشان داده شده با در نتر گرفتن اين كه همانطور كه در  = 𝑐1و  2 = الهوريتم دوباره در  3

 .است ي به دام افتادهحلّی مبهينه

 

 𝑐2و  𝑐1تأثير تغييرات ضرايب  2-3شكل 

 𝑐1ها را تغيير دهند. با اين تفاوت كه پارامتر[ ساعي شده است كه به صورت خطي 58در مرجع ]

ي( ذرات در فضای حلّافزايش داده شاوند. اين اساتراتژی بر روی جساتجوی شاخصاي )م 𝑐2و  كاهش

جساتجو در ابتدای الهوريتم تاكيد دارد. و در انتهای الهوريتم به جسااتجوی عمومي )سراسری( ذرات 

شوند. در اين استراتژی ی گروه جذب ميلاقات شادهعيت ماهميت داده و ذرات به سامت بهترين موق

 گردند.به روز مي (26-3)و  (25-3)روابط صورت ها بهپارامتر

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

0 50 100 150 200

C
.F

.

Iteration

c1=0 , c2=3 c1=1 , c2=2 c1=1.5 , c2=1.5

c1=2 , c2=1 c1=3 , c2=0

C.F. =2.3985 
121 Iteration 

C.F. = 2.5803 
138 Iteration 
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 (3-25) 
𝑐1(𝑡) = (𝑐1,𝑓 − 𝑐1,𝑖)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
+ 𝑐1,𝑖 

(3-26) 
𝑐2(𝑡) = (𝑐2,𝑓 − 𝑐2,𝑖)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
+ 𝑐2,𝑖 

 باشد.بيشترين تكرار مجاز مي یشماره 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟تكرار فعلي ذره و  یبرابر شماره 𝑖𝑡𝑒𝑟كه در آن 

 c1,f، c2,f، c1,i و c2,i ضرايب روز كردن های بهروش 3-3 شكلبر اين اسااس  باشاند.مقادير ثابتي مي

c1  و c2  ثابت  ضرايبمقابل [ در 58مرجع ]ذكر شده در  با اساتفاده از روشرا𝑐1  و 𝑐2 ی برای ماده

Glass/Epoxy  نای گشااودگي، با در نتر گرفتن هر چهار متغيّر طراحي انح چهارضاالعيو گشااودگي

 برای  تمام حا ت دهد.ی چرخش گشاودگي )شرايط قبلي( نشان ميی بار و زاويهی اليا ، زاويهزاويه

65/2=𝜔  وز راند. با توجه به نمودار واضاآ است كه تأثير بهو به ازای يک جمعيت ثابت بررساي شاده

 𝑐2 و  𝑐1ثابت  ضرايبمقابل [ در 58مرجع ]ذكر شده در  با اساتفاده از روش 𝑐2 و  𝑐1ضارايب كردن 

 تری دارد.نر  همهرايي سريع

 

 مقايسه همهرايي در ضرايب ثابت و كاهش خطي 3-3 شكل

 تعیین ضریب اینرسی 9-6-2
ز ا كند يا به عبارتي درصدیی پيشاين هر عضو را تبيين مياين ضاريب در واقع به نوعي حافته

ی ذرات را به دهد تا قدرت اكتشاا  دستهی سارعت جديد تأثير ميسارعت قبلي ذره را در محاسابه
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به روش شااده كنترل كند. گذار بر بردار ساارعت به روزعنوان مقياسااي در مقدار ساارعت فعلي تأثير

يک حالت  ، با در نتر گرفتن همان شرايط قبلي برای𝑐2و  𝑐1با  برای ضرايب  تحليلمشاابهي مطابق 

دست آمده نشان هی بثابت را در محدوده اينرسايتأثير تغييرات ضاريب  4-3شاكل  خاص از مساأله،

نر  همهرايي  7/2ا ت 6/2ی ضريب در بازهاين باشد كه با كنترل دهد. با توجه به شكل مشخص ميمي

، جنبش هر ذره را از اينرساايبرای ضااريب  بازه. به عبارتي انتخاب اين افتادخواهد  اتّفاقسااريعتری 

بايد يادآور اين نكته شد كه در اين كند. های خاص در فضای جستجو كنترل ميمتمايل شدن به جهت

با اين حال،  دارد. مورد بررسيی به طور كامل بستهي به مسأله PSOه انتخاب صحيآ پارامترهای حلمر

 صاااحيآ و تعيين PSOتئوری الهوريتم  تحليلی ما انتتار ما را از دسااات آمده برای مساااألههنتايج ب

ای هروز شدن سرعتباعث به اينرسيبه طور كلي مقادير بزرگ ضاريب  كند.مي تأمينپارامترهای آن 

 طراحي سراسری بپردازد. دهد تا الهوريتم به كشف فضایبزرگتر شده و اجازه مي

 

 اينرسيبررسي تغييرات ضريب   4-3شكل 

شود تا به روز شدن سرعت در مناطق نزديک فضای باعث مي اينرسيدر مقابل مقادير كوچک ضاريب 

 برقرار جستجوی گونه دواين  بين را تعادلي كه است خوب سازیبهينه الهوريتم طراحي متمركز شاود.

ذره بيشااتر  ،های آخری وارد معاد ت شااود تا در تكرارطور بهتر اساات اثر اين ضااريب. بنابراين نمايد
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را ذرات  یتماايل حركت به سااامت بهترين عملكرد خود و بهترين موقعيت پيش آمده در ميان همه

 و ،ه اين ضريب را به صورت كاهشي)خطي( در هر تكراردر بعضي از مراجع ديده شده كداشاته باشد. 

 [.58گيرند ]در نتر مي (27-3)ی به صورت رابطه

 (3-27) 
𝜔 = (𝜔𝑖 − 𝜔𝑓) (

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
) + 𝜔𝑓 

ی برابر شااماره 𝑖𝑡𝑒𝑟باشااند. به ترتيب مقادير اوليه و نهايي ضااريب وزني مي 𝜔𝑓و  𝜔𝑖 كه در آن

[ مشاهده كردند كه 59باشد. شي و ابرهارت ]ی بيشترين تكرار ميشماره 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟تكرار فعلي ذره و 

توان ، ميرهيافتيبهبود يابد. در  4/2تا  9/2از  اينرسيتواند با تغيير دادن مقدار ضريب پاسخ بهينه مي

شود كه ذره در فضای طراحي، بيشتر را به طور ديناميكي كاهش داد  اين امر باعث مي اينرسيضريب 

اهش ديناميكي ضريب وزني جهت ك (28-3)ی [ از رابطه62جستجوی عمومي داشته باشد. در مرجع]

 استفاده شده است. 

 (3-28) ω(t + 1) = ξ̅ω(t) , ξ̅ ∈ [0,1] 

های ذكر شده در مقابل ضريب كردن ضريب وزني با استفاده از روشهای به روزروش 5-3شكل  

با در نتر گرفتن همان شرايط  چهارضالعيو گشاودگي  Glass/Epoxyی برای مادهثابت را  اينرساي

و  𝜔=65/2 اينرسيدر حالت ضاريب ثابت مقدار ضريب دهد. قبلي برای متغيّرهای طراحي نشاان مي

975/2𝜉برای حالت كاهش ديناميكي 
̅

 5/1برابر ثابت و   𝑐2و  𝑐1استفاده شده است. در تمام حا ت  =

 اند. با توجه به نمودار واضآيک جمعيت ثابت بررسي شدهاند. همچنين نتايج برای در نتر گرفته شده

ردن ضاااريب وزني به روش كاهش خطي از دو روش ديهر در حالت كلي نر  روز كاسااات كه تأثير به

 تری دارد.همهرايي سريع
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 روز كردن ضرايب وزني مختلفتأثير استراتژی به 5-3شكل 
 

  نتایجدرستی بررسی  9-7
حاضر، از روش اجزای محدود )نرم افزار آباكوس( كمک  تحليليبرای بررسي نتايج حاصل از روش 

 نوشته شده در متلب برای سازیی بهينهگرفته شده است. بدين منتور ابتدا يک خروجي از كد برنامه

 مختلف  یپارامترهای بهينهمقادير سپس ی يک گشودگي خاص گرفته شده است. تعيين مقادير بهينه

ی گشودگي كاملاً مطابق با آمده عيناً وارد نرم افزار آباكوس گرديد تا هندسهدست به كه از اين روش

های گشودگي با اندازه اطرا ی ی بهينه، ناحيهحاضر باشد. به منتور تعيين تعداد شبكه حلّ تحليلي

عدد افزايش داده شد و  182تا  42ها از داد المانمطالعه شد. در اين ناحيه تع بندیشبكهمختلف 

تعداد  ماند. بنابراين اينها نتايج تقريباً ثابت ميمشاهده گرديد از اين عدد به بعد با افزايش تعداد المان

 یحوهندست آمد. ی بهينه در نتر گرفته شد و نتايج در اين حالت بهها به عنوان تعداد المان شبكهالمان

كاهش زمان منتور هب نشان داده شده است. 7-3شكل و  6-3شكل   در بارگذاریو اعمال بندی مش

 اط دور از گشودگي صورت گرفته است.بندی در اطرا  گشودگي ريزتر از نقحل و حجم محاسبات، مش

با در نتر ی همسانهرد برای مادهضلعي تابع هزينه حول گشودگي چهار مقادير 8-3 شكلبر اين اساس 

ی چرخش در حالت بهينه شده ی بار و زاويهگرفتن همزمان سه متغيّر طراحي انحنای گشودگي، زاويه
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(°135 =|α − β|  ،251/2=w )دهد. عددی را نشان مي حلّ ی آن با سازی و مقايسهش بهينهحاصل از رو

 شكلهمچنين . كندمحور افقي مشخص ميی نقاط روی مرز گشودگي را نسبت به ، زاويهθی زاويه

 ناهایانح در همين گشودگيعددی را برای  حلّی آن با سازی و مقايسهنتايج حاصل از روش بهينه 3-9

α|= 135°) آمدهدستهی بمختلف برای يک حالت بهينه − β|) دهدشان مين. 

 
   بندی در نرم افزار اجزای محدودنحوه مش 6-3شكل 

 
 

 افزار اجزای محدودبارگذاری در نرم ینحوه 7-3شكل 
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 ضلعي برای گشودگي چهار حاضر حلّ المان محدود و  حلّی مقايسه 8-3 شكل
 

 

α|در حالت  حاضر حلّ المان محدود و  حلّی مقايسه 9-3 شكل − β| = 135°    
 

های ارائه شااده در اين تحقيق اعتبار و درسااتي جواب ی، نشااان دهندهاين دو روشهمپوشاااني 

دانيم تمركز تنش در مواد همسااانهرد مسااتقل از جنس ماده ميطور كه اشااد. علاوه بر اين همانبمي

 3برابر  اين مقدارمحوری كشش تک تحت بارای گشودگي دايرهی نامحدود حاوی صافحهبوده و برای 

𝑤در حالتي كه  9-3 شكلكه مطابق باشاد. مي = ، درستي اين مطلب ای()گشودگي دايره باشدمي 2

گشودگي عددی را برای  حلّو  حاضر حلّی نتايج حاصل از روش مقايسه 12-3 شكل .شاودتأييد مي

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2

C
.F

.

W

حلّ حاضر
حلّ عددی

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 60 120 180 240 300 360

C
.F

.

𝜃(درجه)

حلّ حاضر

حلّ عددی



 

 

52 

 

دست آمده از اجرای ی بهگرفتن مقادير بهينهبادرنتر Boron/Epoxyای از جنس ضلعي در صفحهساه

 حاضر حلّی نتايج حاصل از روش مقايسه همچنين .دهدشان مين (𝛾  157= 𝛽 92= 𝛼 =4/22)برنامه 

 درنترگرفتن مقادير با Boron/Epoxyای از جنس هارضلعي در صفحهبرای گشودگي چعددی  حلّو 

 .نشااان داده شااده اسااتنشااان  11-3 شااكلدر   (𝛾 2435/2=w  1/52= 𝛽 92= 𝛼 =8/18)بهينه 

 اشد.بحاضر مي تحليلي حلّ، نشان دهنده اعتبار و درستي اين دو روشهمپوشاني 

 

 ضلعي برای گشودگي سه w=15/2 در حاضر حلّ المان محدود و  حلّی مقايسه 12-3 شكل
 

 

 ضلعي برای گشودگي چهار حاضر حلّ المان محدود و  حلّی مقايسه 11-3 شكل
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 از جنس نتایج بهینه در صفحات حاوی گشودگی :1 فصل

 مواد همسانگرد
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 مقدمه 1-4
شعاد انحنای ی بار و ، زاويهگيری گشودگيپارامترهای متعددی از جمله شاكل گشاودگي، جهت

كه تحت  ی همسااانهرد نامحدودتنش اطرا  گشااودگي واقع در صاافحهی گشااودگي بر توزيع گوشااه

بسط اين  تيسكي ولخن تحليلي حلّتحقيق با تكيه بر د، تأثيرگذار اسات. در اين گيرقرار مي بارگذاری

سعي شده است تا  PSO سازیو تركيب آن با الهوريتم بهينههای منتم هندسي به ساير گشودگي حلّ

 رين تنشكمتی پارامترهای فوق جهت دستيابي به ، مقادير بهينهسازاين الهوريتم بهينهبا اساتفاده از 

عد بطور كه قبلاً اشاره شد، كمينه كردن مقدار تنش بيهمان معرفي گردد. ممكن در اطرا  گشودگي

تنش درنتر گرفته شااده اساات و الهوريتم اين برای  (.C.F)در اطرا  گشااودگي به عنوان تابع هزينه 

 د.شوبعد به صورت بيشترين تنش ايجاد شده در اطرا  گشودگي به تنش اعمالي تعريف ميبي

اين  باشد.ميحاوی گشودگي  همسانهرد نامحدودای صفحه ی مورد بررساي در اين فصالمساأله

مثلثي( تحت بارگذاری كشااش صاافحه حاوی گشااودگي شاابهبرای مثال ) 1-4شااكل  حه مطابقصااف

قرارگيری  یكه بيانهر نحوه βبا چرخش گشودگي  یزاويه و xنسبت به محور  α یبا زاويه حوریمتک

 نمايش داده شده است. آن نسبت به افق است، 

 

 گشودگي و بارگذاری آنی دارای صفحهی نمايي از هندسه 1-4شكل  

نشان  را های مختلفهای گشاودگيانحنای گوشاهشاعاد بر  wتأثير پارامتر  2-4شاكل همچنين 

يابد ميبينيد، افزايش های گشودگي مطابق آنچه در شكل ميانحنای گوشه، شعاد wبا كاهش . دهدمي



 نتايج بهينه در صفحات حاوی گشودگي از جنس مواد همسانهرد
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در اين فصاال نتايج بهينه مربوط به  شااود.شااكل گشااودگي به دايره تبديل مي w=2تا در نهايت در

محوری و برای دو بارگذاری كشش تک ی همسانهرد ای از جنس مادهدر صفحه های مختلفگشودگي

برشاي ارائه شاده اسات. همچنين از آنجايي كه تمركز تنش در صافحات همساانهرد حاوی گشودگي 

ان تو  بنابراين نتايج ارائه شااده در اين بخش را ميباشاادمسااتقل از جنس و خواص مكانيكي ماده مي

 ها نيز استفاده كرد.برای صفحات همسانهرد از ساير جنس

3/2=w              2/2=w              1/2=w             2=w 

 

2/2=w      15/2=w         1/2=w        25/2=w       2=w 
 

18/2=w     12/2=w       28/2=w       24/2=w     2=w 

12/2=w        28/2=w        25/2=w      22/2=w    2=w 

 های مختلفهای گشودگيبرگوشه wتأثير پارامتر  2-4شكل 

باشد. مي 1-4جدول مطابق  تحقيقی همسانهرد به كار رفته در اين بر اين اساس مشخصات ماده

𝜆ها )در تمام گشودگي = 𝑐 = ی متغيّرهای حاكم بر مسأله ( در نتر گرفته شده است و حالت بهينه1

 گردد.رين مقدار تابع هزينه معرفي ميجهت دستيابي به كمت

  [24]يحاوی گشودگ همسانهرد یبه كار رفته در صفحه یمادهخواص  1-4جدول 
  G(GPa) E(GPa) ماده

 227 3/79 3/2 فو د
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 محوریکشش تکنتایج بهینه به ازای بارگذاری  1-2
 های مختلفتغييرات مقادير تابع هزينه برحساب انحنای گشاودگي را برای گشودگي 3-4 شاكل

اين شااكل به بررسااي تغييرات تابع هزينه بر حسااب انحنای گشااودگي در در دهد. در واقع نشااان مي

ی پرداخته شااده اساات  مقادير بهينه PSO، حاصاال از الهوريتم ی بار بهينهی چرخش و زاويههزاوي

  آورده شده است. مربوطه ی چرخش مربوط به هر گشودگي در ادامه در جداولی بار و زاويهزاويه

دهد. برای هر گشودگي ابتدا ضلعي را نشان ميی مربوط به گشاودگي سهنتايج بهينه 2-4جدول 

ی چرخش ی بار و زاويهسااازی به ازای سااه متغيّر طراحي يعني انحنای گشااودگي، زاويهفرآيند بهينه

ی انحنای گشااودگي در زوايای بار و چرخش بهينه مشااخص شااود  گيرد تا مقدار بهينهصااورت مي

ی گشودگي دايروی كه بيان كننده w=2ضلعي درباشد برای گشودگي سههمانطور كه قابل مشاهده مي

 باشد.مي 3باشد كمترين مقدار تابع هزينه را خواهيم داشت كه اين مقدار برابر مي

 

 محوری()كشش تک نسبت به انحنای گشودگي هزينهتغييرات تابع  3-4 شكل
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 یمرتّب شده تا رابطه در حالت بعدی نتايج ارائه شده برحسب دو انحنای خاص از همان گشودگي

برای اين نود  در اين حالت ی چرخش برای اين نود گشااودگي مشااخص گردد.ی بار و زاويهبين زاويه

ی بار و چرخش به دساات مقادير متفاوتي برای زاويه PSOگشااودگي به ازای هر بار اجرای الهوريتم 

 یاز زاويه ی چرخش گشودگيزاويهمطلق تفاضل اما قدر باشنداگرچه اين زوايا متفاوت ميآمده است. 

مطلق ، قدراين گشودگيبرای  2-4جدول دهد. به عبارتي با توجه به نشان مي مشخصي را بار مقاديری

اند، مقدار تابع هزينه را به خود اختصاااص دادهدرجه كمترين  182و  122، 62، 2تفاضاال در زوايای 

شااود. روند تغييرات تابع هزينه درجه برای اين گشااودگي تكرار مي 62ی تناوبيعني اين روند با دوره

ار ی بی چرخش از زاويهمطلق تفاضل زاويهدر حالتي كه قدرو ناهای مختلف در انحبرای اين گشودگي 

 3-4جدول  نشان داده شده است. 4-4 شكليک حالت بهينه( در باشد)نسبت زوايا در درجه مي 182

طور كه در اين جدول قابل دهد. همانبه گشاااودگي چهارضااالعي را نشاااان ميی مربوط نتايج بهينه

ی خاصااي از اين ی هندسااهكه بيان كننده w=251/2باشااد، برای اين نود گشااودگي در مشاااهده مي

  باشد.مي 5481/2باشد كمترين مقدار تابع هزينه را خواهيم داشت كه اين مقدار برابر گشودگي مي

 ضلعينتايج بهينه برای گشودگي سه  2-4جدول 

 

w تعداد اجرای برنامه α β C.F. |α − β| 

 - 2222/3 - - 1 )بهينه(  2

1/2 1 

2 

3 

4 

5 

2 

24/133 

1/42 

45 

2 

182 

18/73 

1/42 

125 

122 

4326/3 

4328/3 

4326/3 

4374/3 

4326/3 

182 

62 

2 

62 

122 

2/2 1 

2 

3 

4 

5 

2 

62 

52 

2 

87 

182 

2 

172 

2 

27 

6472/4 

6472/4 

6472/4 

6474/4 

6478/4 

182 

62 

122 

2 

62 
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𝛼|در حالت بهينه   ضلعيبرای گشودگي سهروند تغييرات تابع هزينه  4-4 شكل − 𝛽| = 182° 

ی بار برای اين گشودگي در زوايای ی چرخش گشودگي از زاويههمچنين قدرمطلق تفاضال زاويه

تغييرات تابع هزينه در  نموداراند. درجه كمترين مقدار تابع هزينه را به خود اختصاااص داده 135و 45

باشاااد درجه مي 135ی بار ی چرخش از زاويهانحناهای ديهر در حالتي كه قدرمطلق تفاضااال زاويه

ی نتايج بهينه 4-4جدول نشااان داده شااده اساات.  5-4 شااكل)نساابت زوايا در يک حالت بهينه( در 

ا ر ضلعيضالعي و شاشهای پنجمربوط به پارامترهای طراحي و مقدار تابع هزينه مربوط به گشاودگي

دهد. نمودار تغييرات تابع هزينه در انحناهای ديهر برای گشاودگي پنج ضلعي در حالتي كه نشاان مي

 62ی ضاالعي زاويهدرجه و برای گشااودگي شااش 36ی بار ی چرخش از زاويهدرمطلق تفاضاال زاويهق

نشان داده شده  7-4 شكلو  6-4 شكلسازد، )نسبت زوايا در يک حالت بهينه( به ترتيب در  درجه مي

ز قابل ضلعي نيهايي با تعداد اضلاد بيشتر از ششنتايج ارائه شاده در اين بخش برای گشودگي اسات.

د لاحصاول اسات، منتها برای جلوگيری از تكرار مطالب اضاافي و با توجه به اينكه با افزايش تعداد اض

 ی نمودار كلي برایشااود، فقط به ارائهگشااودگي نتايج بهينه به گشااودگي دايره بساايار نزديک مي

 باشاد، بسنده شده است.قابل مشااهده مي 8-4 شاكلضالعي كه در ضالعي و هشاتگشاودگي هفت

 .دهدرا نشان مي هاگشودگياين نتايج بهينه مربوط به  5-4جدول همچنين 
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   ضلعينتايج بهينه برای گشودگي چهار 3-4جدول 
 

w  تعداد اجرای

 برنامه

α β C.F. |α − β| 

251/2 

 )بهينه(

1 

2 

3 

4 

5 

61/39 

2 

32/18 

45 

16/74 

59/174 

135 

28/63 

182 

22/29 

5481/2 

5498/2 

5492/2 

5482/2 

5493/2 

98/134 

135 

96/44 

135 

96/44 

15/2 1 

2 

3 

4 

5 

2/2 

8/28 

15/38 

44/87 

46/37 

2/135 

74/163 

1/173 

47/132 

42/172 

6821/3 

6824/3 

6831/3 

6819/3 

6821/3 

135 

94/134 

95/134 

23/45 

96/134 

 

  ضلعيضلعي و ششنتايج بهينه برای گشودگي پنج 4-4جدول 
α β C.F. |α تعداد اجرای برنامه w تعداد اضلاد − β| 

 - 9973/2 - - 1 )بهينه( 2 ضلعيپنج

 

 

 

28/2 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

1/41 

51/45 

91/63 

12/42 

87/44 

28/77 

56/9 

122 

29/42 

85/44 

4911/4 

4911/4 

4928/4 

4936/4 

4975/4 

97/35 

95/35 

29/36 

23/2 

23/2 

 ضلعيشش

 

 

 

2141/2 

 )بهينه(

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

96/57 

49/57 

2 

94/84 

2 

22/178 

55/177 

2 

96/24 

182 

7838/2 

7836/2 

7854/2 

7836/2 

7837/2 

26/122 

26/122 

2 

98/59 

182 

 26/2 

 

1 

2 

3 

4 

5 

2 

2 

93/4 

88 

26/66 

182 

2 

88/124 

148 

13/66 

6849/3 

6854/3 

6838/3 

6845/3 

6848/3 

182 

2 

95/119 

62 

27/2 

ز ی بار اضلعي قدرمطلق تفاضل زاويهضالعي و هشاتبا توجه به اين جدول، برای گشاودگي هفت

مختلف مشاااخص شاااد، كه اين اختلا  برای گشاااودگي ی چرخش گشاااودگي طي تكرارهای زاويه

مقدار اين تفاضل در ضلعي شود و برای گشودگي هشتدرجه تكرار مي 5/25ضلعي با دوره تناوب هفت
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شااكل اند. در نهايت درجه كمترين مقدار تابع هزينه را به خود اختصاااص داده 5/157و  5/22زوايای 

دست آمده نشان هی بهای مختلف در حالت بهينهروند تغييرات تابع هزينه را در اطرا  گشودگي 4-9

ضلعي نتايج های با تعداد اضالاد فرد و گشودگي هشتدهد.  زم به ذكر اسات كه برای گشاودگيمي

و نه انحنای  ی خاصاي از همان نود گشودگي استكننده هندساهيانبهينه در يک انحنای خاص كه ب

 ، نشان داده شده است.بهينه

 

𝛼| =135° ضلعي در حالت بهينهروند تغييرات تابع هزينه برای گشودگي چهار 5-4 شكل − 𝛽| 
 

 
 
 

 ضلعيضلعي و هشتنتايج بهينه برای گشودگي هفت  5-4جدول 

w C.F. |α تعداد اضلاد − β| درجه( تناوب( 

 - - 2221/3 )بهينه( 2 ضلعيهفت

 24/2 2721/4 5/178- . . .- 122- 5/76- 51- 5/25- 2 5/25 

 135 5/22، 5/157 8751/2 )بهينه(226/2 ضلعيهشت

 24/2 9382/3 5/157 ،5/22  
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𝛼|ضلعي در حالت بهينه   روند تغييرات تابع هزينه برای گشودگي پنج 6-4 شكل − 𝛽| = 36° 

 
 

𝛼|  بهينهضلعي در حالت روند تغييرات تابع هزينه برای گشودگي شش 7-4 شكل − 𝛽| = 62° 
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 محوری()كشش تک تأثير انحنای گشودگي بر روی تابع هزينه 8-4 شكل
 
 

   

 w)=28/2( ضلعي )ج( گشودگي پنج w)=25/2()ب( گشودگي چهارضلعي (w=2/2ضلعي))الف( گشودگي سه
  

 

 (w=24/2)ضلعي( گشودگي هشتو) (w=24/2)ضلعي( گشودگي هفته) w)2141/2(ضلعي( گشودگي ششد)
 

 محوری()كشش تک شدههای مختلف در حالت بهينه تغييرات تابع هزينه اطرا  گشودگي  9-4شكل 
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 نتایج بهینه به ازای بارگذاری برشی 1-9
تغييرات مقادير تابع هزينه برحسااب انحنای گشااودگي را برای  12-4 شااكلمشااابه بخش قبلي، 

دهد. در واقع در اين شاكل به بررساي تغييرات تابع هزينه بر حسب های مختلف نشاان ميگشاودگي

پرداخته شده است. مطابق شكل،  PSO، حاصل از الهوريتم چرخش بهينهی انحنای گشودگي در زاويه

تر شدن انحنای و نرم wرود با كاهش طور كه انتتار ميضلعي همانضلعي و پنجهای سهبرای گشودگي

گشااودگي شااكل خود را  w=2يابد تا جايي كه برای ی گشااودگي مقدار تابع هزينه كاهش ميگوشااه

در اين حالت مقدار تابع هزينه هم به كمترين مقدار ممكن  .شااوده تبديل ميداده و به داير ازدساات

ا در ابتدو  های با تعداد اضلاد زوج متفاوت است رساد. اما بر خلا  انتتار اين وضع برای گشودگيمي

ضلعي تا مقدار اين روند برای گشودگي چهار كه، را شاهد خواهيم بودروندی نزولي  wبا افزايش مقدار 

2782/2w= 2239/2ضلعي تا مقدار و برای گشودگي ششw=  ادامه خواهد داشت و در ادامه با افزايش

ی چرخش مربوط به ی زاويهمقادير بهينه اين مقدار شاهد روند صعودی مقدار تابع هزينه خواهيم بود.

 آورده شده است. 6-4جدول ی متنا ر با آن در ادامه در هر گشودگي و مقدار تابع هزينه

 

 )بارگذاری برشي( نسبت به انحنای گشودگي هزينهتغييرات تابع  12-4 شكل
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دو متغيّر طراحي يعني انحنای گشااودگي و سااازی به ازای برای هر گشااودگي ابتدا فرآيند بهينه

كه بيان  w=2ضاالعي در برای گشااودگي سااه 6-4جدول مطابق گيرد. ی چرخش صااورت ميزاويه

 4ه را خواهيم داشت كه اين مقدار برابر باشاد كمترين مقدار تابع هزينی گشاودگي دايروی ميكننده

باشد. چرخش گشودگي در اين حالت هيو مفهومي ندارد. در حالت بعدی نتايج ارائه شده برحسب مي

ی چرخش بهينه برای اين نود گشاااودگي دو انحنای خاص از همان گشاااودگي مرتّب شاااده تا زاويه

ضلعي به ازای هر بار اجرای گي سااهباشاد برای گشاودمشاخص گردد. همانطور كه قابل مشااهده مي

ی چرخش به دسااات آمده اسااات. اگرچه اين زوايا متفاوت مقادير متفاوتي برای زاويه PSOالهوريتم 

شاااود، به عبارتي با توجه به اين جدول، گشاااودگي باشاااند اما اين تغيير با روند منتمي تكرار ميمي

 قدار تابع هزينه را به خود اختصاص دادهدرجه كمترين م 135و  75، 15ضلعي در زوايای چرخش سه

شود. روند تغييرات تابع هزينه برای اين گشودگي تكرار مي 62˚ی تناوب اسات، يعني اين روند با دوره

𝛽مربوط به اين گشودگي در انحناهای مختلف در حالت  =  شكلهای بهينه( در )يكي از حالت  15°

 نشان داده شده است.  4-11

 

 بهينه حالتدر يک ضلعي گشودگي سهبرای روند تغييرات تابع هزينه  11-4 شكل

 )بارگذاری برشي(
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ی خاصي ی هندسهكه بيان كننده w=2782/2ضلعي در برای گشاودگي چهار 6-4جدول مطابق 

 3279/3باشااد كمترين مقدار تابع هزينه را خواهيم داشاات كه اين مقدار برابر از اين گشااودگي مي

درجه اتفاق افتاده است.  182و  92، 2باشاد. همچنين اين مقدار از تابع هزينه در زوايای چرخش مي

𝛽نمودار تغييرات تابع هزينه برای گشااودگي چهارضاالعي در انحناهای ديهر در حالت  = )يكي از   ˚2

 نشان داده شده است.  12-4 شكلهای بهينه( در حالت

  

 ضلعي در حالت بهينه )بارگذاری برشي(گشودگي چهاربرای تغييرات تابع هزينه  12-4 شكل
 

𝛽برای گشاودگي پنج ضلعي در حالت  مختلفنمودار تغييرات تابع هزينه در انحناهای  = 135˚  

𝛽ضلعي در حالت و برای گشودگي شش =  13-4 شكلبهينه( به ترتيب در  های)يكي از حالت  75˚

ی نمودار كلي فقط به ارائهی نتايج، همانند بخش قبلي در ادامهنشاان داده شده است. 14-4 شاكلو 

باشد، بسنده شده است. قابل مشاهده مي 15-4 شكلضلعي كه در ضلعي و هشتهفت برای گشودگي

 .دهدضلعي را نشان ميضلعي و هشتهای هفتنتايج بهينه مربوط به گشودگي 7-4جدول همچنين 

به منتور رسيدن به  PSOدر الهوريتم  𝑐2و  𝜔 ،𝑐1 زم به ذكر اسات كه در تمام حا ت ضرايب 

 اند.به صورت كاهش خطي در نتر گرفته شده ن جواب ممكن، در كمترين زمانبهتري
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های مختلفنتايج بهينه برای گشودگي 6-4جدول   
 

دوره تناوب  β تعداد اجرای برنامه w نود گشودگي

 )درجه(

C.F. 

 9996/3  - 1 )بهينه( 2 سه ضلعي

 1/2 1 

2 

3 

4 

15 

135 

15 

75 

62 3211/4 

3211/4 

3228/4 

3212/4 

 2/2 - 15-135-75  3788/5 

 1 )بهينه( 2782/2 چهارضلعي

2 

3 

4 

2 

92 

182 

92 

92 3279/3 

3278/3 

3276/3 

3278/3 

 15/2 - 182-92-2  9212/3 

 9981/3  - 1 )بهينه( 2 ضلعيپنج

 

 

 

24/2 

 

1 

2 

3 

4 

5 

63 

135 

99 

171 

27 

36 4225/4 

4224/4 

4226/4 

4227/4 

4225/4 

 )بهينه( 2239/2 ضلعيشش

 

1 

2 

3 

4 

135 

75 

15 

135 

62 6528/3 

6527/3 

6525/3 

6527/3 

 25/2 - 15-135-75  9994/3 

 

ضلعيضلعي و هشتنتايج بهينه برای گشودگي هفت 7-4جدول   
 

 .C.F )درجه( تناوب w  تعداد اضلاد

 9987/3  - )بهينه( 2 ضلعيهفت

 24/2 161-135- 129- 84- 58- 32- 6 26 9614/4 

 7857/3 45 5/22 -5/67 -5/112 -5/157 )بهينه(2292/2 ضلعيهشت

 24/2 5/157- 5/112- 5/67- 5/22  6189/4 

 



 نتايج بهينه در صفحات حاوی گشودگي از جنس مواد همسانهرد
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 ضلعي در حالت بهينه )بارگذاری برشي(گشودگي پنجبرای روند تغييرات تابع هزينه  13-4 شكل

 

 در حالت بهينه )بارگذاری برشي( ضلعيگشودگي ششبرای روند تغييرات تابع هزينه  14-4 شكل

در حالت  مورد بررسيهای روند تغييرات تابع هزينه را در اطرا  گشودگي 16-4شكل در نهايت 

های با تعداد اضلاد فرد و دهد.  زم به ذكر است كه برای گشودگيدست آمده نشان ميهی ببهينه

ی خاصي از همان نود كننده هندسهانحنای خاص كه بيانضلعي نتايج بهينه در يک گشودگي هشت

  گشودگي است، نشان داده شده است.
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  تغييرات تابع هد  نسبت به انحنای گشودگي 15-4 شكل

 

 

 

 w=24/2ضلعي در گشودگي پنج( ج) w=2782/2( گشودگي چهارضلعي در ب) w=1/2ضلعي در ( گشودگي سهالف)

 

 
 

 w=22/2ضلعي در ( گشودگي هشتو) w=24/2ضلعي در ( گشودگي هفته) w=2239/2ضلعي در ( گشودگي ششد)

 )برشي( شدههای مختلف در حالت بهينه روند تغييرات تابع هزينه اطرا  گشودگي 16-4شكل 
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حاوی گشودگی از  یصفحهنتایج بهینه برای  :5 فصل

 ارتوتروپیک یمادهجنس 
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 مقدمه 5-4
ی اليا ، ی بار، زاويه، زاويهگيری گشااودگيپارامترهای متعددی از جمله شاكل گشااودگي، جهت

 بر توزيع تنش اطرا  پيکوخواص مكانيكي ماده در صفحات ارتوتری گشودگي و شعاد انحنای گوشه

ر دگيرند، تأثيرگذار است. مشابه فصل گذشته قرار مي بارگذاریای كه تحت گشاودگي واقع در صفحه

ای منتم هبه ساير گشودگي حلّتيساكي و بساط اين لخن تحليلي حلّنتايج  اساتفاده از با اين فصال

ی ، مقادير بهينهاين الهوريتمتا با اسااتفاده از  شااودسااعي مي PSOو تركيب آن با الهوريتم هندسااي 

ی واقع در صااافحه در اطرا  گشاااودگي تابع هزينهپاارامترهاای فوق جهت دساااتيابي به كمترين 

 اسااتفاده شااده اساات. ی مختلفنود ماده سااهور از برای اين منت معرفي گردد.ارتوتروپيک نامحدود 

 ارائه شده است.  1-5جدول خواص مكانيكي اين مواد در 

 [22خواص مواد صفحه دارای گشودگي] 1-5جدول 
Material ν

12
 G12 

(GPa) 
E2 (GPa) E1 

(GPa) 
Ce9000 Glass/Epoxy 26/2 7 2/16 4/47 

GY-70/934 Carbon/Epoxy 23/2 9/4 4/6 294 

Boron/Epoxy 23/2 59/5 5/18 224  
 اين باشد.ميحاوی گشودگي  ی ارتوتروپيک نامحدودفحهص ی مورد بررسي در اين بخشمسأله

 قرار دارد.  xنسبت به محور  α یبا زاويه محوریتحت بارگذاری كشش تک 1-5 شكلحه مطابق صف

 

 نمايي از هندسه گشودگي و بارگذاری آن 1-5 شكل
 



 ی ارتوتروپيکی حاوی گشودگي از جنس مادهنتايج بهينه برای صفحه
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و  βا بقرارگيری آن نسبت به افق است،  یچرخش گشودگي كه بيانهر نحوه یدر اين شكل زاويه

ی شود تا برای يک صفحهبر اين اساس ابتدا سعي مينمايش داده شده است.  𝛾ی اليا  با زاويه

حاوی يک گشودگي خاص، برای مقدار خاصي از هريک از متغيرهای مورد بحث  ارتوتروپيک نامحدود

شود. سپس با در نتر گرفتن معرفي  w=25/2رهای طراحي در در اين مقاله، مقدار بهينه برای ديهر متغيّ

ی پارامترهای اصلي در كنار هم بر توزيع تنش پرداخته رهای طراحي، به بررسي تأثير همهتمامي متغيّ

شود  يم تابع هزينهی پارامترهای آن كه منجر به كمترين مقدار ترين حالت گشودگي و مقادير بهينهو به

 گردد.مشخص مي

 مثلثیگشودگی شبه  5-2
ا توان بی گشااودگي محدوديتي برای طراح ايجاد نكند ميی قرار گرفتن هندسااهمواقعي كه نحوه

اطرا  گشودگي را به كمترين مقدار خود  ی چرخش مناسب سعي كرد تا مقدار تنش درانتخاب زاويه

ی چرخش گشودگي ، تأثير زاويهGlass/Epoxyی و فقط برای ماده w=25/2رسااند. بر اين اساس در 

در اين حالت مقادير  نشاان داده شاده است  2-5 شاكلمختلف در بر مقدار تابع هزينه در زوايای بار 

ی اليا  به به عبارتي زاويه ارائه شده است. PSOی اليا  بهينه حاصل از الهوريتم تابع هزينه در زاويه

وجه به اين شكل، تغييرات مقدار تابع بات عنوان متغيّر طراحي در اين حالت در نتر گرفته شاده است.

قابل ذكر است  شود.تكرار مي 62˚ ی چرخش در زوايای بار مختلف با دوره تناوبهزينه نسبت به زاويه

نشااان  62˚ی چرخش ، نتايج فقط تا زاويه62˚ی تناوب كه در اين شااكل به دليل رفتار تناوبي با دوره

ارائه شده است ولي برای ساير مواد  Glass/Epoxy یاگرچه اين نتايج فقط برای ماده داده شده است.

بر ی اليا  تأثير زاويه Glass/Epoxyنيز فقط برای  3-5 شاااكلشاااود. نيز اين رفتار تناوبي ديده مي

ی چرخش گشاااودگي به عنوان دهد. مقدار زاويهمقدار تابع هزينه در زوايای بار مختلف را نشاااان مي

شود. باتوجه به اين شكل، بيشترين و محاسابه مي PSOی اليا  از الهوريتم متغيّر طراحي در هر زاويه

( يكساااان اسااات كه در زوايای 45˚ی كمترين مقدار تابع هزينه برای زوايای بار مختلف )به جز زاويه
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ی چرخش گشودگي در انحناهای مختلف را تأثير زاويه 4-5 شكلهمچنين . دهداليا  مختلف ر  مي

ی اليا  به عنوان متغيّر طراحي و زاويه دهد. اين شااكل با در نتر گرفتنبر روی تابع هزينه نشااان مي

𝛼 = ی تر شاادن انحنای گوشااهو نرم wرود با كاهش طور كه انتتار ميارائه شااده اساات. همان 2

𝑤يابد تا جايي كه برای گشودگي مقدار تابع هزينه كاهش مي = مثلثي شكل خود را گشودگي شبه 2

ی چرخش گشودگي ديهر تأثيری بر روی حالت زاويه، در اين شودداده و به دايره تبديل مي از دسات

ی بار بر مقدار تابع هزينه با در نتر گرفتن همزمان تأثير زاويه 5-5 شااكلدر نهايت تابع هزينه ندارد. 

در  را ی مورد بحثنود ماده سااهبه عنوان متغيّرهای طراحي برای  زوايای اليا  و چرخش گشااودگي

25/2=w ی حاصل دهد. مقادير زوايای اليا  و چرخش گشودگي در اين حالت، مقادير بهينهنشان مي

 یماده بيشترين مقدار تابع هزينه در زاويه سه، برای هر اين شكلهستند. باتوجه به  PSOاز الهوريتم 

ی ديهر بيشترين مقدار ماده دودر اين زاويه نسبت به  Carbon/Epoxyی دهد، و مادهر  مي 45 ˚بار 

اتفاق  92˚و  ی بار صااافری مواد در زاويهرا دارد. كمترين مقدار تابع هزينه نيز برای همه تاابع هزينه

  افتد.مي

 

 (Glass/Epoxy)ی چرخش گشودگي نسبت به زاويهتغييرات تابع هد   2-5 شكل
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 (Glass/Epoxy)ی اليا  تغييرات تابع هد  نسبت به زاويه 3-5 شكل

 

 (Glass/Epoxy) مختلف ی چرخش بر تابع هزينه در انحناهایتأثير زاويه 4-5 شكل

برای  در انحناها و زوايای بار مختلف  5-5 شاكلتا  2-5 شاكلنتايج بهينه مربوط به  2-5جدول 

نتايج به  Glass/Epoxyشود تا در مورد دهد. در ادامه نيز سعي ميرا نمايش مي Glass/Epoxyی ماده

 ی اكتفا شود.های بهينهطور مفصل ارائه شده و برای ديهر مواد تنها به معرفي جواب
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 ی مورد بحثماده سهی بار به ازای نسبت به زاويه هزينهتغييرات تابع  5-5 شكل

 

 (Glass/Epoxy)مقادير بهينه در انحناها و زوايای بار مختلف   2-5جدول 

W=2  W= 25/2  

α γ β C.F. α γ β C.F. 

2 

32 

45 

 

62 

92 

4/59 

3/89 

92 

2 

 

6/2 

5/32 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

6595/2 

6595/2 

9914/2 

 

6595/2 

6595/2 

2 

32 

45 

 

62 

92 

7/62 

92 

2 

92 

2 

5/27 

182-122-62-2 

5/153-5/93-5/33 

152-92-32 

182-122-62-2 

5/176-5/116-5/56 

152-92-32 

8262/2 

8262/2 

1251/3 

 

8262/2 

8262/2 

W= 1/2  W= 15/2  

α γ β C.F. α γ β C.F. 

2 

32 

45 

 
62 

92 

3/66 

92 

2 

92 

2 

24 

182-122-62-2 

155-95-35 

152-92-32 

182-122-62-2 

5/175-5/115-5/55 

152-92-32 

1147/3 

1542/3 

4226/3 

 

1537/3 

1145/3 

2 

32 

45 

 
62 

92 

8/68 

92 

2 

92 

2 

22 

182-122-62-2 

5/155-5/95-5/35 

151-91-31 

179-119-59 

5/174-5/114-5/54 

152-92-32 

5821/3 

6647/3 

9289/3 

 

6638/3 

5792/3  
دهد، با اين تفاوت كه در هر ی اليا  را نشان ميتغييرات تابع هزينه برحسب زاويه 6-5 شاكل

اساات. نتايج اين شااكل برای  PSOی حاصاال از الهوريتم ی بار، مقدار بهينهی اليا ، مقدار زاويهزاويه
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𝛽 = توان نتيجه گرفت كه در زوايای خاصي مي شكلاين شاده اسات. با توجه به ارائه  w=25/2و   2

كه برای مواد مختلف متفاوت اساات  مقدار تابع هزينه كمترين و بيشااترين مقدار را داراساات. بنابراين 

𝛽چرخش مشخص ) یدر يک انحنای خاص و زاويه ضلعيساهبرای گشاودگي  = توان مقادير (، مي2

 7-5 شااكلشااود تعيين كرد. و اليا  را كه منجر به كمينه شاادن تابع هزينه مي ی زوايای باربهينه

دهد. نشاااان مي w=25/2ی اليا  در زوايای چرخش مختلف در مقادير تابع هزينه را برحساااب زاويه

 زم به  شود تعيين مي PSOی بار اسات كه با اساتفاده از الهوريتم متغيّر طراحي در اين حالت زاويه

مقادير بهينه شااود. ی صاافر درجه ميمنجر به همان نتايج زاويه 62˚ی چرخش ويهذكر اساات كه زا

 ارائه گرديده است. 3-5جدول مربوط به زوايای بار متنا ر با زوايای چرخش مختلف در 

 

𝛽ی اليا  در تغييرات تابع هزينه نسبت به زاويه 6-5 شكل =  w=25/2و  2

𝛽ی بار در انحناهای مختلف و تغييرات مقدار تابع هزينه برحسب زاويه 8-5 شاكل = را نشان  2

ی اليا  در اين شاكل به عنوان متغيّر طراحي در نتر گرفته شااده است. در اين دهد. پارامتر زاويهمي

 52ی بار (، در ساير انحناها مقدار بيشينه تابع هزينه در نزديكي زاويهw=2) ایشكل به جز حالت دايره

 ود.شی بار صفر درجه نيز منجر به دستيابي به كمترين مقدار تابع هزينه ميدهد. زاويهدرجه ر  مي
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 (Glass/Epoxy)تأثير زاويه چرخش بر روی زاويه اليا   7-5 شكل

 

 (w =25/2) مقادير بهينه در زوايای چرخش مختلف 3-5جدول 

Glass/Epoxy 

Carbon/Epoxy 

Boron/Epoxy  

C.F. |α − γ| α γ β C.F. |α − γ| α γ β 

8231/2 

8231/2 

9/64 

8/61 

92 

2/28 

1/25 

92 

32 7991/2 

7991/2 

8/61 

85/64 

8/61 

2 

2 

85/64 

2 

8532/2 

8532/2 

75/54 

75/54 

75/54 

25/35 

2 

92 

45 7983/2 

7983/2 

69/62 

52/62 

85/13 

27/76 

54/76 

75/13 

15 

C.F. |α − γ| α γ β C.F. |α − γ| α γ β 

3747/2 92 92 2 32 3746/2 92 2 92 2 

4982/2 

4982/2 

92 

92 

92 

2 

2 

92 

45 4112/2 

4112/2 

45/82 

44/82 

45/82 

56/7 

2 

92 

15 

C.F. |α − γ| α γ β C.F. |α − γ| α γ β 

7352/2 

8921/2 

15/65 

27/64 

72/81 

73/25 

57/16 

92 

32 7346/2 

8415/2 

14/65 

45/62 

28/8 

92 

42/73 

55/29 

2 

7933/2 

7928/2 

66/63 

62/63 

92 

2 

34/26 

62/63 

45 7352/2 

7346/2 

15/65 

14/65 

72/66 

42/88 

57/1 

28/23 

15 

طي  w=2دهد. قابل توضيآ است كه در نتايج بهينه مربوط به اين حالت را نمايش مي 4-5جدول 

اجراهای مختلف برنامه مشااخص شااد كه كمترين مقدار تابع هزينه در زوايای بار و اليا  مختلفي ر  
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 باشد.مي 62˚اليا  مقدار  یبار از زاويه یمطلق تفاضل زاويهردهد اما در تمام اجراها قدمي

 

𝛽 درتأثير انحنای گشودگي بر روی زاويه بار   8-5 شكل = 2  (Glass/Epoxy) 

 
 

β ونتايج بهينه در انحناهای مختلف  4-5جدول  = 2 (Glass/Epoxy) 
w α γ |α − γ| C.F. 

2 78/29 

2 

96/76 

92 

37/59 

58/17 

22/62 

37/59 

38/59 

6595/2 

25/2 82/61 

2 

2 

85/64 

- 7991/2 

1/2 4/62 

2 

2 

31/66 

- 1313/3 

2/2 35/63 

2 

2 

92 

- 3214/4 

 

ی مورد بحث در ماده سااهی بار را برای تغييرات مقادير تابع هزينه برحسااب زاويه 9-5 شااكل

25/2=w   2و=  ی چرخش به عنوان متغيّر طراحي، اين شكل با درنترگرفتن زاويهدر دهد. نشان مي

 PSOی حاصل از الهوريتم ی چرخش بهينهبار در زاويه یبرحسب زاويهبه بررسي تغييرات تابع هزينه 

 دهد.اين حالت را نشان مينتايج بهينه مربوط به  5-5جدول پرداخته شده است. 
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𝛾ی بار در تغييرات تابع هزينه برحسب زاويه 9-5 شكل =  w=25/2و  2
 

𝛾در مختلف پارامترهای  یمقادير بهينه 5-5جدول  =  w=25/2و  2

 .α β C.F ماده

Glass/Epoxy 71/62 122-61-2 7991/2 

Carbon/Epoxy 92 152-92-32 3747/2 

Boron/Epoxy 14/65 43/133-42/73-42/13 7346/2  

با در نتر گرفتن مقادير  wتغييرات مقدار تابع هزينه برحساااب پارامتر  12-5 شاااكلدر نهايت 

ی چرخش گشااودگي حاصاال از الهوريتم ی اليا  و زاويهی بار، زاويهی سااه متغيّر طراحي زاويهبهينه

PSO  رود با كاهش طور كه انتتار ميدهد. مطابق شكل، همانيی مورد بحث را نشان مماده سهبرای

w يابد تا جايي ی مواد كاهش ميی گشودگي مقدار تابع هزينه برای همهتر شادن انحنای گوشهو نرم

در اين حالت  .شودداده و به دايره تبديل مي مثلثي، شكل خود را ازدستگشاودگي شابه w=2 دركه 

ی متغيّرهای زوايای بار، اليا  و مقادير بهينه رساااد.مقدار تابع هزينه هم به كمترين مقدار ممكن مي

 6-5جدول های مختلف و برای تمامي مواد در w، در PSOچرخش گشااودگي با اسااتفاده از الهوريتم 

متغيّر طراحي يعني انحنای  چهارسااازی به ازای ابتدا فرآيند بهينه حالت اينبرای  ارائه شااده اساات.

ی انحنای گيرد تا مقدار بهينهی چرخش صاااورت ميو زاويه ی اليا ، زاويهی باارگشاااودگي، زاوياه

اين باشد برای ه قابل مشاهده ميگشاودگي در زوايای بار و چرخش بهينه مشاخص شاود  همانطور ك
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باشااد كمترين مقدار تابع هزينه را خواهيم ی گشااودگي دايروی ميكه بيان كننده w=2در گشااودگي

مقادير مرتّب شده تا  مادهاز همان ديهر انحنای چند داشات. در حالت بعدی نتايج ارائه شده برحسب 

برای  در اطرا  گشودگي روند تغييرات تابع هزينه11-5شكل  مشخص گردد. بهينه در انحناهای ديهر

  دهد.نشان ميرا  (حالت بهينه) مورد بررسيانحناهای در  و Boron/Epoxyی ماده

 

 نسبت به انحنای گشودگي هزينهتغييرات تابع  12-5 شكل
 

 

 (Boron/Epoxyحالت بهينه )انحناهای مختلف و  درتغييرات تابع هزينه  11-5شكل 
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را های بهينه اطرا  گشودگي در يكي از حالت بعدبي ی توزيع تنشنحوه 12-5شاكل در نهايت 

 دهد. در سه انحنای مختلف نشان ميمورد بررسي  موادبرای 

 های مختلف wدر ی مورد بررسي ازای سه مادهمقادير بهينه به  6-5جدول 
Glass/Epoxy 

w α γ β C.F. 

 )بهينه(2

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

4/59 

5/32 

7/62 

5/27 

3/66 

24 

8/68 

22 

- 

- 

182-122-62-2 

152-92-32 

182-122-62-2 

152-92-32 

182-122-62-2 

152-92-32 

659/2 

 

798/2 

 

114/3 

 

578/3 

Carbon/Epoxy 
w α γ β C.F. 

 )بهينه(2

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 
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92 

2 
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92 

2 

92 
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182-122-62-2 

152-92-32 
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374/2 

 

652/2 

 

265/3 

Boron/Epoxy 
w α γ β C.F. 

 )بهينه(2

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 
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92 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

62 

28 

15/65 

85/24 

55/67 

5/22 

6/69 

4/22 

- 

- 

7/171-7/111-7/51 

3/158-3/98-3/38 
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173-113-53 
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565/2 
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248/3 
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15/2=w   1/2=w   25/2=w  (Glass/Epoxy) 

 

 

 

15/2=w   1/2=w   25/2=w  (Carbon/Epoxy) 
   

15/2=w   1/2=w   25/2=w  (Boron/Epoxy)  

 بعد بهينه اطرا  گشودگي در سه انحنای مختلفی توزيع تنش بينحوه 12-5شكل 
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 گشودگی چهارضلعی 5-9
هريک از متغيّرهای مورد بحث در  شود برای مقدار خاصي ازدر ابتدا سعي ميمشاابه بخش قبل، 

شاااود. ساااپس با در نتر معرفي مي w=25/2اين مقاله، مقدار بهينه برای ديهر متغيّرهای طراحي در 

ی پارامترهای اصلي در كنار هم بر توزيع تنش گرفتن تمامي متغيّرهای طراحي، به بررساي تأثير همه

رامترهای آن كه منجر به كمترين مقدار تابع ی پاپرداختاه و بهترين حالت گشاااودگي و مقادير بهينه

ی چرخش گشودگي بر مقدار تابع هزينه در زوايای بار تأثير زاويهگردد. شاود  مشاخص ميهزينه مي

نشان داده شده است. در اين  13-5 شاكلدر  Glass/Epoxyی و فقط برای ماده w=25/2مختلف در 

ارائه شده است. باتوجه به اين  PSOی اليا  بهينه حاصل از الهوريتم حالت مقادير تابع هزينه در زاويه

ی چرخش در زوايای بار تغييرات مقدار تابع هزينه نسااابت به زاويهبرای اين نود گشاااودگي شاااكل، 

قابل ذكر اساات كه در اين شااكل به دليل رفتار تناوبي با  شااود.تكرار مي 92˚ مختلف با دوره تناوب

اگرچه اين نتايج فقط  نشااان داده شااده اساات. 92˚ی چرخش ، نتايج فقط تا زاويه92˚ی تناوب دوره

 شود.ارائه شده است ولي برای ساير مواد نيز اين رفتار تناوبي ديده مي Glass/Epoxy یبرای ماده

 

 (Glass/Epoxy)نسبت به چرخش گشودگي  هزينهتغييرات تابع  13-5 شكل

ی اليا  بر مقدار تابع هزينه در زوايای بار تأثير زاويه Glass/Epoxyنيز فقط برای  14-5 شااكل
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ی اليا  چرخش گشودگي به عنوان متغيّر طراحي در هر زاويه یمقدار زاويهدهد. مختلف را نشان مي

باتوجه به اين شااكل، بيشااترين و كمترين مقدار تابع هزينه برای  شااود.مي محاسابه PSOاز الهوريتم 

نتايج  .دهد( يكسااان اساات كه در زوايای اليا  مختلف ر  مي45˚ی زوايای بار مختلف )به جز زاويه

  نشان داده شده است. 15-5 شكلو در انحناهای مختلف در  2˚بار  یمربوط به اين حالت در زاويه

ی چرخش گشودگي در انحناهای مختلف را بر روی تابع هزينه تأثير زاويه 16-5 شاكلهمچنين 

𝛼ی اليا  به عنوان متغيّر طراحي و دهد. اين شاكل با در نتر گرفتن زاويهنشاان مي = ارائه شده  2

ی گشااودگي مقدار تابع تر شاادن انحنای گوشااهو نرم wرود با كاهش طور كه انتتار مياساات. همان

𝑤يابد تا جايي كه برای هزينه كاهش مي = ه تبديل داده و به داير گشودگي شكل خود را از دست 2

  ی چرخش گشودگي ديهر تأثيری بر روی تابع هزينه ندارد.، در اين حالت زاويهشودمي

 

 (Glass/Epoxy) تابع هزينه در زوايای بار مختلفبر روی  اليا ی تأثير زاويه 14-5 شكل
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 (Glass/Epoxy) ی اليا  بر تابع هزينه در انحناهای مختلفزاويهتأثير  15-5 شكل

 
 

 (Glass/Epoxy) بر تابع هزينه در انحناهای مختلف تأثير چرخش گشودگي 16-5 شكل

ی بار بر مقدار تابع هزينه با در نتر گرفتن همزمان زوايای اليا  و چرخش تأثير زاويه 17-5 شكل

 دهد.را نشان مي w=25/2ی مورد بحث در ماده سهگشودگي به عنوان متغيّرهای طراحي برای 
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 ی مورد بحثماده سهی بار به ازای نسبت به زاويه هزينهتغييرات تابع  17-5 شكل
 PSOی حاصاال از الهوريتم مقادير زوايای اليا  و چرخش گشااودگي در اين حالت، مقادير بهينه

 45 ˚ ی بارزاويه ماده بيشترين مقدار تابع هزينه در سه، برای هر اشاره شدههساتند. باتوجه به شاكل 

ی ديهر بيشترين مقدار تنش را ماده دودر اين زاويه نسابت به  Carbon/Epoxyی دهد، و مادهر  مي

ی برای مادهرا 17-5 شاااكلتا  13-5 شاااكلنتاايج بهينه مربوط به  7-5جادول در نهاايات دارد. 

Glass/Epoxy شاااود تا در مورد دهد. در ادامه نيز ساااعي مينمايش ميGlass/Epoxy  نتايج به طور

 ی اكتفا شود.های بهينهمفصل ارائه شده و برای ديهر مواد تنها به معرفي جواب

ر ی مورد بحث دی اليا  در زوايای بار بهينه به ازای سه مادههزينه برحسب زاويهتأثير مقدار تابع 

𝛽 در اين حالت نتايجنشان داده شده است. 18-5 شاكل = مقادير 19-5 شكل .باشدمي w=25/2و  2

در  Glass/Epoxyی برای مادهدر زوايای چرخش مختلف و اليا   یتاابع هزيناه را برحساااب زاويه

25/2=w ی بار اسات كه با استفاده از الهوريتم دهد. متغيّر طراحي در اين حالت زاويهنشاان ميPSO 

توان نتيجه گرفت كه در زوايای خاصي كه برای مواد مي19-5 شكلو  18-5 شكلشاود. از تعيين مي

ن و بيشترين مقدار را داراست. بنابراين برای گشودگي مختلف متفاوت اسات  مقدار تابع هزينه كمتري

ی زوايای بار و اليا  توان مقادير بهينه، ميچرخش مشخص یدر يک انحنای خاص و زاويه چهارضلعي
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 اليا  و مقادير بهينه مربوط به زوايای بار شود تعيين كرد.را كه منجر به كمينه شادن تابع هزينه مي

 ارائه گرديده است. 8-5جدول متنا ر با زوايای چرخش مختلف در 

 (Ce9000 Glass/Epoxy) در زوايای بار و انحناهای مختلفنتايج بهينه  7-5جدول 

2=w 25/2=w 

α γ β C.F. α γ β C.F. 

2 

32 

45 
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1/2=w 15/2=w 

α γ β C.F. α γ β C.F. 
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21 
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176-86 
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169-79 
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4575/3 

7587/3 
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7585/3 

4571/3  
 

𝛽ی اليا  در تغييرات تابع هزينه نسبت به زاويه 18-5 شكل =  w=25/2و  2
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 (Glass/Epoxy) مختلف ی اليا  بر تابع هزينه در زوايای چرخشزاويهتأثير  19-5 شكل

 

 (w =25/2) مقادير بهينه در زوايای چرخش مختلف 8-5جدول 

Glass/Epoxy)) 

(Carbon/Epoxy) 

(Boron/Epoxy)  

C.F. |α − γ| α γ β C.F. |α − γ| α γ β 
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𝛽ی بار در انحناهای مختلف و تغييرات مقدار تابع هزينه برحسب زاويه 22-5 شكل = را نشان  2

ی اليا  در اين شاكل به عنوان متغيّر طراحي در نتر گرفته شااده است. در اين دهد. پارامتر زاويهمي

نتايج بهينه مربوط به  9-5جدول . دهددرجه ر  مي 92و  2زوايای زينه در شكل مقدار بيشينه تابع ه

طي اجراهای مختلف برنامه مشخص شد  w=2دهد. قابل توضايآ است كه در اين حالت را نمايش مي

دهد اما در تمام اجراها قدر مطلق تابع هزينه در زوايای بار و اليا  مختلفي ر  مي كاه كمترين مقدار

 باشد.ی اليا  مقدار مشخصي ميبار از زاويه یتفاضل زاويه

 

𝛽در  ی بار بر تابع هزينهزاويهتأثير  22-5 شكل = 2 (Glass/Epoxy) 

 

𝛽نتايج بهينه در انحناهای مختلف و  9-5جدول  = 2 (Glass/Epoxy) 
w α γ |α − γ| C.F. 

2 12/78 

2 

86/6 

75/18 

37/59 

25/66 

37/59 

37/59 

39/59 

6595/2 

25/2 2/53 

8/36 

2 

92 

- 5281/2 

1/2 3/37 

5/55 

92 

4/12 

- 9271/2 

15/2 85/55 

2/34 

5/17 

72 

- 7544/3 
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ی مورد بحث در ماده سااهی بار را برای تغييرات مقادير تابع هزينه برحسااب زاويه 21-5 شااكل

25/2=w   2و=  ی چرخش به عنوان متغيّر دهد. در واقع در اين شكل با درنترگرفتن زاويهنشان مي

ی حاصااال از ی چرخش بهينهبار در زاويه یتابع هزينه برحساااب زاويهطراحي، به بررساااي تغييرات 

 دهد.را نشان مي اين حالتنتايج بهينه مربوط به  12-5جدول پرداخته شده است.  PSOالهوريتم 

 

𝛾ی بار در تغييرات تابع هزينه برحسب زاويه  21-5 شكل =  w=25/2و  2
 

نيز در توزيع تنش اطرا  گشودگي  wی اليا ، مقدار ی چرخش و زاويهی بار، زاويهعلاوه بر زاويه

تغييرات مقدار تابع هزينه برحسب  22-5 شكلتأثير مستقيمي دارد. با در نتر گرفتن تأثير اين متغيّر، 

ی ی اليا  و زاويهی بار، زاويهساااه متغيّر طراحي زاويه یباا در نتر گرفتن مقاادير بهينه wپاارامتر 

در اين حالت   دهد.ی مورد بحث را نشان ميماده سهبرای  PSOچرخش گشودگي حاصل از الهوريتم 

𝑤برای تمامي مواد بررسي شده در انحنايي مخالف صفر )مقدار تابع هزينه كمترين  ≠  .دهد( ر  مي2

𝛾 در حالت نتايج بهينه  12-5جدول  =    w=25/2و  2

−  | ماده | C.F. 
Glass/Epoxy 3/74 122-32 7/45-3/44 3954/2 

Graphite/Epoxy 92 135-45 45 2192/2 
Carbon/Epoxy 92 135-45 45 2142/2 
Boron/Epoxy 4/72 6/123-6/33 2/51-8/38 3479/2 
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بت توان به مقادير تنش كمتری نسمربعي ميای بهينه برای گشاودگي شبهبا انتخاب پارامترهبنابراين 

ی متغيّرهای زوايای بار، مقادير بهينه 11-5جدول   دساات يافت. (w=2)ای به حتي گشااودگي دايره

برای تمامي مواد بررسي های مختلف و w، در PSOبا استفاده از الهوريتم را اليا  و چرخش گشودگي 

 وابسااته است. wمقدار  بعد كمينه به شادت بهدهد. مطابق اين جدول مقدار تنش بيشاده نشاان مي

ی روناد تغييرات تاابع هزيناه در انحنااهاای مختلف و در حاالات بهينه به ازای ماده 23-5شاااكال 

Boron/Epoxy دهد.نشان مي 

آورده شده است.  12-5جدول چهارضالعي در ی كلي برای گشاودگي های بهينهپارامترنهايت در 

 یبا حالت بهينه چهارضاالعيی مربوط به گشااودگي در اين جدول درصااد اختلا  بين تنش كمينه

نش روند تغييرات ت 24-5شااكل همچنين  نشااان داده شااده اساات. )% اختلا (ای با گشااودگي دايره

در ساااه انحنای و  Boron/Epoxyهای بهينه برای ماده اطرا  گشاااودگي در يكي از حالت بعادبي

 یبا در نتر گرفتن انحنای بهينه، شكل گشودگي بهينه و نحوه 25-5شكل دهد. مختلف را نشاان مي

 دهد.توزيع تنش اطرا  آن را نشان مي

 

 نسبت به انحنای گشودگي هزينهتغييرات تابع  22-5 شكل
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 های مختلف )گشودگي چهارضلعي(wمقادير بهينه در  11-5جدول 
 

Glass/Epoxy 

w تعداد اجرای برنامه α γ β C.F. |α − γ| 

2 

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

85/17 

4/32 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

2/77 

92 

72 

22 

92 

2 

92 

2 

- 

- 

135-45 

 

135-45 

 
135-45 

 

6595/2 

 

3956/2 

 

7237/2 

 

7242/3 

62 

62 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
Carbon/Epoxy 

w تعداد اجرای برنامه α γ β C.F. |α − γ| 

2 

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 

 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

4 

92 

2 

2 

92 

2 

92 

2/68 

92 

4/72 

5/5 

2 

92 

92 

2 

92 

2 

2 

24 

2/4 

6/72 

- 

- 

135-45 

 

135-45 

 

8/177-8/87 

129-19 

182-92-2 

7/166-7/76 

261/2 

 
211/2 

 

861/2 

 

812/3 

812/3 

812/3 

812/3 

92 

92 

- 

- 

- 

- 

2/66 

66 

2/66 

1/65 
Boron/Epoxy 

w تعداد اجرای برنامه α γ β C.F. |α − γ| 

2 

 

 

25/2 

 

 

 
1/2 

 

 

15/2 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

1 

2 

2 

92 

62 

7/7 

1/15 

3/12 

5/89 

5/2 

2 

92 

4/81 

92 

62 

28 

2 

1/82 

5/87 

7/82 

1/17 

5/82 

78 

12 

2 

5/8 

- 

- 

- 

5/136-5/46 

144-54 

139-49 

7/142-7/52 

134-44 

5/131-5/41 

5/138-5/48 

129-39 

5/137-5/47 

565/2 

 

 

347/2 

 
 

 

611/2 

 

 

338/3 

62 

62 

62 

4/72 

4/72 

4/72 

4/72 

78 

78 

78 

4/81 

5/81  
 

 



 

 

92 

 

 چهارضلعي( )گشودگيمقادير بهينه در حالت كلي  12-5جدول 
Glass/Epoxy 

تعداد 

 اجرا

w α γ β C.F. |α − γ| |γ − β| % 

 اختلا 

1 

2 

3 

4 

5 

2433/2 

2433 

2433/2 

2433/2 

2433/2 

2 

92 

5/83 

4/13 

94/79 

72 

22 

85/12 

5/84 

18/9 

135-45 

135-45 

129-39 

148-58 

3/125-3/35 

3985/2 

3985/2 

3952/2 

3933/2 

3915/2 

72 

72 

65/72 

1/71 

76/72 

65-25 

115-25 

15/116-15/26 

5/63-5/26 

16/116-16/26 

12 

Carbon/Epoxy 

تعداد 

 اجرا

w α γ β C.F. |α − γ| |γ − β| % 

 اختلا 

1 

2 

2261/2 

 

2 

92 

92 

2 

135-45 

135-45 

1281/2 

1281/2 

92 

92 

45 

45 

8/6 

Boron/Epoxy 

تعداد 

 اجرا

w α γ β C.F. |α − γ| |γ − β| % 

 اختلا 

1 

2 

3 

4 

5 

2435/2 

2544/2 

2517/2 

2527/2 

2435/2 

23/87 

82 

75 

7/73 

92 

16 

7 

2 

85/2 

8/18 

3/139-3/49 

131-41 

16/125-16/36 

65/124-65/34 

1/142-1/52 

3623/2 

3478/2 

3472/2 

3471/2 

3634/2 

23/71 

73 

7/72 

85/72 

2/71 

3/123-3/33 

124-34 

75/123-75/34 

8/123-8/33 

3/123-3/33 

8 

 
 

 

 (Boron/Epoxy)  حالت بهينه يکو انحناهای مختلف  تغييرات تابع هزينه در 23-5شكل 
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 (Boron/Epoxy) (2/2=w)    (Boron/Epoxy) (1/2=w)   (Boron/Epoxy) (2=w) 

 در سه انحنای مختلف در حالت بهينه روند تغييرات تابع هزينه  24-5شكل 

 

 

 

 Glass/Epoxy( الف)

 (2433/2=w) 

 Carbon/Epoxy( ب)

(2261/2=w) 

 Boron/Epoxy( ج)

(2544/2=w) 

 ی توزيع تنش اطرا  آنشكل گشودگي بهينه و نحوه 25-5شكل 

 گشودگی چندضلعی 5-1
. دپرداخته ش چهارضلعيو  ضلعيسههای توزيع تنش بهينه اطرا  گشودگيبه قبل  هایبخشدر 

همان پارامترها به عنوان متغيّر طراحي و تنش شااود تا با در نترگرفتن تأثير در اين بخش سااعي مي

در  پرداخته شود. ضلعيچندهای توزيع تنش اطرا  گشاودگي بعد به عنوان تابع هزينه به بررسايبي

به بررسي تأثير  PSOرهای اشااره شده، با استفاده از الهوريتم با در نتر گرفتن تمامي متغيّ حالتاين 

ی پاارامترهای اصااالي در كنار هم بر توزيع تنش پرداخته و بهترين حالت گشاااودگي و مقادير هماه

فصل  اين نتايج گردد.شود  مشخص ميی پارامترهای آن كه منجر به كمترين مقدار تمركز تنش بهينه

های بيشااتر از برای گشااودگي ضاالعي مورد بررسااي قرار گرفته شااده اساات.فقط تا گشااودگي شااش

 نتر شده است.شود كه از آوردن نتايج صر ای نزديک ميضلعي رفتار به گشودگي دايرهشش
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 ضلعیگشودگی پنج 5-1-4
 یابل اندازهضلعي بوده و ابعاد آن در مقمطالعه شاده در اين بخش دارای گشودگي پنج یصافحه

ی بار بر مقدار تأثير زاويه 26-5 شكلنهايت فرض كرد. گشاودگي چنان اسات كه بتوان صافحه را بي

عنوان متغيّرهای طراحي در تابع هزينه با در نتر گرفتن همزمان زوايای اليا  و چرخش گشودگي به 

25/2=w  تغييرات مقدار تابع هزينه برحسااب پارامتر  27-5 شااكل همچنيندهد. نشااان ميراw  با در

ی چرخش گشااودگي ی اليا  و زاويهزاويهی بار، ی سااه متغيّر طراحي زاويهنتر گرفتن مقادير بهينه

طور كه انتتار دهد. مطابق شكل، همانی مورد بحث نشان ميماده سهبرای  PSOحاصال از الهوريتم 

ی مواد كاهش ی گشودگي مقدار تابع هزينه برای همهتر شدن انحنای گوشهو نرم wرود با كاهش مي

در اين حالت مقدار تابع هزينه  .شوددايره تبديل ميگشاودگي به شاكل  w=2 دريابد تا جايي كه مي

 رسد.هم به كمترين مقدار ممكن مي

 

 مورد بحث به ازای سه ماده ی بارنسبت به زاويه هزينهتغييرات تابع  26-5 شكل
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، در PSOی متغيّرهای زوايای بار، اليا  و چرخش گشااودگي با اسااتفاده از الهوريتم مقادير بهينه

w ابتدا فرآيند  حالت اينبرای  ارائه شاااده اسااات. 13-5جدول هاای مختلف و برای تمامي مواد در

ی چرخش و زاويه ی اليا ، زاويهی بارمتغيّر طراحي انحنای گشودگي، زاويه چهارازی به ازای سبهينه

ت در حال. ی انحنای گشودگي در زوايای بار و چرخش بهينه مشخص شودتا مقدار بهينه گرفتهصورت 

ای در انحناهمقادير بهينه مرتّب شده تا  مادهاز همان ديهر انحنای چند بعدی نتايج ارائه شده برحسب 

 یتوان مشاهده كرد كه برای اين گشودگي چرخش گشودگي با دورههمچنين مي مشخص گردد. ديهر

ه اطرا  گشودگي ی توزيع تنش بهينه شدنحوه 28-5شكل در نهايت  شود.درجه تكرار مي 36تناوب 

 دهد. و در سه انحنای مختلف نشان مي Glass/Epoxyی به ازای ماده

 

 نسبت به انحنای گشودگي هزينهتغييرات تابع  27-5 شكل
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  ضلعي()گشودگي پنج های مختلفwبهينه شده در  مقادير 13-5جدول 
Glass/Epoxy 

w α γ β C.F. 

 )بهينه(2

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

4/59 

6/32 

5/65 

25 

67 

3/23 

66 

5/23 

- 

- 

 . . .-72-36-2 

 . . .-5/53-5/17 

 . . .-5/71-5/35 

 . . .-5/54-5/18 

 . . .-72-36-2 

 . . .-54-18 

659/2 

 

339/3 

 

664/4 

 

338/7 

Carbon/Epoxy 
w α γ β C.F. 

 )بهينه(2

 

25/2 

 

1/2 

 
15/2 

 

92 

2 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

92 

2 

92 

2 

92 

2 

- 

- 

 . . .-72-36-2 

 . . .-5/53-5/17 

 . . .-72-36-2 

 . . .-54-18 

 . . .-72-36-2 

 . . .-54-18 

2614/2 

 
797/2 

 

827/3 

 

378/6 

Boron/Epoxy 
w α γ β C.F. 

 )بهينه(2

 

25/2 

 

1/2 

 

15/2 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

2 

92 

62 

28 

3/66 

7/23 

69 

21 

5/71 

19 

- 

- 

 . . .-5/62-5/26 

 . . .-3/63-3/27 

 . . .-5/63-5/27 

 . . .-4/62-4/26 

 . . .-5/64-5/28 

 . . .-61-25 

5656/2 

 

246/3 

 

637/4 

 

511/7 
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15/2=w 1/2=w 25/2=w  )الف( 

  
 

15/2=w 1/2=w 25/2=w  )ب( 
  

 

15/2=w 1/2=w 25/2=w  )ج( 

  Carbon/Epoxy)ج(  Boron/Epoxy)ب(  Glass/Epoxyتغييرات تابع هزينه اطرا  گشودگي )الف(  28-5شكل 
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 ضلعیگشودگی شش 5-1-2

ی سااه با در نتر گرفتن مقادير بهينه wتغييرات مقدار تابع هزينه برحسااب پارامتر  29-5 شااكل

 سهبرای  PSOی چرخش گشودگي حاصل از الهوريتم ی اليا  و زاويهی بار، زاويهمتغيّر طراحي زاويه

𝑤همانطور كه مشخص است برای اين گشودگي در دهد. ميی مورد بحث را نشان ماده ≠ كمترين  2

 دهد.تابع هزينه ر  ميمقدار 

زوايای بار، اليا  و چرخش گشااودگي با استفاده از انحنای گشاودگي، ی متغيّرهای مقادير بهينه

حالت  اينبرای  ارائه شده است. 14-5جدول های مختلف و برای تمامي مواد در w، در PSOالهوريتم 

متغيّر طراحي يعني انحنای  چهارساااازی به ازای ابتدا فرآيند بهينه های گذشاااتههم مطاابق حاالت

ی انحنای ينهگيرد تا مقدار بهی چرخش صاااورت ميو زاويه ی اليا ، زاويهی باارگشاااودگي، زاوياه

  وايای بار و چرخش بهينه مشخص شود.گشودگي در ز

 

 تغييرات تابع هد  نسبت به انحنای گشودگي 29-5 شكل

  

 

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

C
.F

.

w

Glass/Epoxy

Carbon/Epoxy

Boron/Epoxy



 ی ارتوتروپيکی حاوی گشودگي از جنس مادهنتايج بهينه برای صفحه

 

99 

 

 ضلعي()گشودگي ششهای مختلف wپارامترهای بهينه شده در  14-5جدول 

Glass/Epoxy 
w تكرار α γ β C.F. |α − γ| |α − β| 

2 

 

 

 )بهينه(21/2

 

 

25/2 

 

 

 

 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

3/62 

75/29 

45/77 

2 

92 

57/7 

92 

2 

2 

92 

7/11 

85/2 

2/89 

18 

64 

25 

5/72 

2 

92 

65/79 

5/12 

92 

- 

- 

- 

 . . .– 2/121-2/61 

 . . .– 89-29 

 . . .– 2/68-2/8 

 . . .-92-32 

 . . .-62-2 

. . .-3/119-3/59 

. . .-66/92-66/32 

. . .-71-11 

6595/2 

 

 

561/2 

 

 

174/3 

 

 

 

 

45/59 

45/59 

45/59 

64 

65 

93/64 

92 

92 

65/79 

5/79 

3/78 

- 

- 

- 

 . . .– 2/121-2/61 

 . . .– 61-1 

 . . .– 6/62-6/2 

 . . .– 62-2 

 . . .– 62-2 

. . .-3/119-3/59 

 . ..-34/59-66/2 

 . . .-3/59-7/2 

Carbon/Epoxy 

w تكرار α γ β C.F. |𝛼 − 𝛾| |𝛼 − 𝛽| 

2 

 
 )بهينه(21/2

 

25/2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

92 

92 

2 

2 

92 

92 

2 

2 

92 

92 

2 

- 

- 

152-92-32 

122-62-2 

122-62-2 

152-92-32 

2614/2 

 

214/2 

 

849/2 

92 

92 

92 

92 

92 

92 

- 

- 

62-2 

122-62-2 

122-62-2 

62-2 
Boron/Epoxy 

w تكرار α γ β C.F. |𝛼 − 𝛾| |𝛼 − 𝛽| 

2 

 

 

215/2 

 )بهينه(

 

25/2 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

2 

3 

87 

3/3 

92 

2 

3/17 

56/69 

25/14 

3/9 

25 

3/65 

28 

64 

3/81 

37/1 

4/82 

45/77 

- 

- 

- 

35/112-35/52 

66/127-66/67 

137-77-17 

 . . .– 7/66-7/6 

 . . .– 8/61-8/1 

5656/2 

 

 

425/2 

 

9776/2 

 

 

 

 

64 

64 

19/68 

15/68 

15/68 

- 

- 

- 

35/112-35/52 

35/112-35/52 

56/52-44/7 

45/52-55/7 

5/52-5/7  
مقادير مرتّب شااده تا  مادهاز همان ديهر انحنای چند در حالت بعدی نتايج ارائه شااده برحسااب 

ی توزيع تنش بهينه در اطرا  گشودگي به نحوه 32-5شكل  مشخص گردد. بهينه در انحناهای ديهر

ی توزيع تنش همچنين شكل  نحوه دهد.و در سه انحنای متفاوت نشان مي Boron/Epoxyی ازای ماده

 دهد.نشان مي Boron/Epoxyو  Glass/Epoxyی بهينه را اطرا  گشودگي به ازای دو ماده
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25/2=w 215/2=w   )2 )حالت بهينه=w 

 (Boron/Epoxyروند تغييرات تابع هزينه اطرا  گشودگي ) 32-5شكل 
 

 
 

21/2=w    )حالت بهينه(Carbon/Epoxy 21/2=w    )حالت بهينه(Glass/Epoxy 

 روند تغييرات تابع هزينه اطرا  گشودگي در حالت بهينه 31-5 شكل
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 گیرینتیجه 6-4
ه از تابع با اسااتفاد لخنتيسااكي و ی روش متغيّر مختلطحلّي تحليلي بر پايه كمکنامه با در اين پايان

در صااافحات همساااانهرد و ارتوتروپيک نامحدود دارای توزيع تنش  ساااازیبهينهنهاشاااتي همنوا به 

برای پرداخته شد. ( PSOسازی اجتماد ذرات )استفاده از الهوريتم بهينهبا دايروی های غيرگشاودگي

بي تطابق خوآمده دستبهمقايسه گرديد و نتايج  اجزای محدودبررسي درستي نتايج، حلّ حاضر با حلّ 

 با نتايج فوق داشت. 

دگي ددی بر توزيع تنش اطرا  گشاااوخوبي نشاااان داده شاااد كه پارامترهای متع در اين مطالعه به

 ی چرخش گشودگي،های گشودگي، زاويهثيرگذار هساتند. اين پارامترها شامل: شعاد انحنای گوشهتأ

باشااند. با انتخاب صااحيآ اين مي در صاافحات ارتوتروپيک جنس صاافحهی اليا  و زاويه ی بار،زاويه

ر پارامتر ثير هگشودگي دست يافت. بدين منتور تأبعد در اطرا  توان به كمترين تنش بيپارامترها مي

در نهايت  ی پارامترها در كنار يكديهر وثير همهتأا مورد بررسااي قرار گرفت و سااپس به صااورت مجزّ

ي برای هر نود گشودگ  شودتنش مي پارامترهای مورد بحث كه منجر به كمترين تمركز یمقادير بهينه

  في شد.و معرّبررسي 

های مختلف مشاهده شد ی گشودگي برای گشودگيتأثير پارامتر انحنای گوشه ،در يک بررساي جامع

ت  ها فرد اسهايي كه تعداد اضلاد آنشاوند. برای گشاودگيتقسايم مي كليّی كه نتايج به دو دساته

ی اين و با افزايش انحنای گوشاااه بوده تابع هزينهگشاااودگي دايروی بهترين هندساااه برای كاهش 

ماً چنين وهايي با تعداد اضلاد زوج لزدر گشودگي اماّيابد. نيز افزايش مي تابع هزينه ها مقاديرگشودگي

به  توانمي انحنای مناسب ها با انتخابای كه برای هر يک از اين گشودگيگونهرفتاری وجود ندارد  به

اهده ها مشانتتار در اين گشودگيبرخلا   نسابت به گشاودگي دايروی رسايد و بعد كمتریتنش بي

  نيست. بعدتنش بيدارای كمترين شود كه دايره مي

ابع تر بر كاهش های گشودگي تنها پارامتر موثّ نتايج نشاان داد كه شاعاد انحنای گوشههمچنين 
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ير ثمناسااب هم در اين كاهش تنش، تأ ی اليا زاويهنيساات، بلكه چرخش گشااودگي و انتخاب  هزينه

 توان تمركز تنشدر يک انحنای خاص مي ی پارامترهای مذكورمقادير بهينهكه با انتخاب رد بسزايي دا

 را به مقدار قابل توجهي كاهش داد.

 از ميانی همسااانهرد و ارتوتروپيک و برای دو حالت صاافحهدساات آمده هبعد بكمترين تنش بي

، كه بر اين اساس باشاد.مي 1-6جدول تمامي اشاكال گشاودگي كه مورد بررساي قرار گرفت مطابق 

ي در ی اين گشودگكه حالت بهينه باشدمتعلّق به گشاودگي چهارضلعي مي مقدار تابع هزينهكمترين 

درصد و در  15ای دارای تمركزتنش كمتری در حدود رهی همساانهرد نسبت به گشودگي دايصافحه

سازی به توان با بهينهر ميباشد. بنابراين بر خلا  تصوّدرصاد مي 6/6ی ارتوتروپيک در حدود صافحه

  ای دست يافت.تمركز تنش كمتر از تمركز تنش گشودگي دايره

 دست آمده بعد بهكمترين تنش بي 1-6جدول 

 ی همسانهرد حاوی گشودگي چهارضلعيصفحه

w α β C.F. |α تعداد اجرای برنامه − β| %  اختلا 

1 

2 

3 

4 

5 

251/2 

 )بهينه(

61/39 

2 

32/18 

45 

16/74 

59/174 

135 

28/63 

182 

22/29 

5481/2 

5498/2 

5492/2 

5482/2 

5493/2 

98/134 

135 

96/44 

135 

96/44 

15 

 
 (Carbon/Epoxyی ارتوتروپيک حاوی گشودگي چهارضلعي )صفحه

ی تعداد اجرا

 برنامه

w α γ β C.F. |α − γ| |γ − β| % 

 اختلا 

1 

2 

2261/2 

 

2 

92 

92 

2 

135-45 

135-45 

1281/2 

1281/2 

92 

92 

45 

45 

6/6 

 

ی اين دو ی چرخش دو پارامتر مجزا تعريف شاااد اما بايد مطالعهی بار و زاويهاگرچاه برای زاويه

ن ميا یحاوی گشودگي، رابطه یسازی صفحهبهينه یچون در مسألهپارامتر در كنار هم بررسي شود، 

اما قدرمطلق تفاضل  ،دهدرا نشاان ميبار و چرخش گشاودگي در هر بار تكرار عددی متفاوت  یزاويه

ی مشخص مربوط به حالت هندسه یاين دو كميت همواره مقدار مشاخصاي را داشت كه بيان كننده
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  باشد. بهينه مي

 سازیباشد، برنامه بهينهنميكلي مشاخص  ی، مقدار بهينهساازی حاضاری بهينهچون در مساأله

الهوريتم اجتماد ذرات در حفظ تنود ازدحام  .شااد های متوالي تكراركار رفته چندين بار برای نساالبه

ن ذره برای بهبود خود اساااتفاده تريات مربوط به موفقي ذرات از اطلاعباشاااد، زيرا تمامتر ميكارآمد

  .های ديهر وجود نداردحال آنكه اين ويژگي در الهوريتم كنندمي

همهرايي اين نشاااان داده شاااد كه در  PSOنمودارهاای همهرايي مربوط به الهوريتم  در آنااليز

پذيرد  در حالي كه تأثير مي 𝑐2و  𝑐1)محلي و كلي( با تنتيم پارامترهای  یالهوريتم كشف نقاط بهينه

اول  در روش باشد.ضريب وزني قابل تعيين و تغيير ميپارامتر  یهمهرايي به وسايله سارعت یرابطه

سرعت همهرايي متوسط است. اما در  𝜔 =7/2تا  𝜔=6/2نرساي به صورت ثابت برای يتعيين ضاريب ا

ن ي كارايي ايبه طور كلّا يي دارد. سرعت همهرايي ب خطيحالت تعيين اين ضاريب به صورت كاهش 

در حل  ودشباشد. بنابراين توصيه ميبسته ميي واكلّ یها به نود مسأله از لحاظ تعداد نقاط بهينهروش

 استفاده گردد. خطييعني كاهش بر از روش دوم مسائل زمان

 پیشنهادها 6-2
دارای گشودگي تحت بارگذاری  همسانهرد و ناهمسانهردصفحات ساازی و بهينهتحليل تنش  -1

 زمان.هم صورتبهمحوری و برشي 

ی چند گشااودگي تحت دارا همسااانهرد و ناهمسااانهردصاافحات سااازی و بهينهتحليل تنش  -2

 بارگذاری محوری.

دارای گشودگي تحت بارگذاری  همسانهرد و ناهمسانهردصفحات ساازی و بهينهتحليل تنش  -3

 ان.زمهم صورتبهحرارتي و محوری 

رهای گشتاودارای گشودگي تحت  همسانهرد و ناهمسانهردصفحات سازی و بهينهتحليل تنش  -4

 خارجي.
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دارای گشودگي تحت بارگذاری  همسانهرد و ناهمسانهردصفحات ساازی و بهينهتحليل تنش  -8

 .داخل گشودگي )پين لود(

ند گشودگي خارج از دارای چ همساانهرد و ناهمسانهردصافحات ساازی و بهينهتحليل تنش  -9

 بارگذاری داخل گشودگي )پين لود(. تحت محور تقارن صفحه
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Abstract 

 

In this thesis has been tried to consider the effective parameters on the stress 

distribution around of regular polygon cutout in the infinite isotropic and orthotropic 

plates with particle swarm algorithm (PSO) introduced the optimum parameters to 

achieve the least amount of stress around the cutout. Design variables include the 

geometry of cutout, bluntness, rotation angle of cutout, fiber angle, load angle and 

material properties in orthotropic plates. The finite element method has been used to 

verify the accuracy of analytical results. Comparison of two methods demonstrates the 

accuracy of present analytical solution. In this study has been used from analytical method 

for calculating of the stress components around of various cutout. According to this 

method using conformal mapping, the development of Lekhnitskii method that was just 

for the circular and elliptical cutout was used the other cutouts. 

The results presented in this case shows that by selecting appropriate form of cutout 

and choice of optimal parameters of the isotropic and orthotropic plates can be 

significantly reduced stress concentration factor in the plate with cutout and even 

achieved to less stress concentration factor from stress concentration caused by a circular 

cutout. In other words contrary to expectations, with the circular cutout is not the best 

geometry for reduction of stress concentration and in some cases by selecting bluntness, 

rotation angle and suitable fiber angle for a plate with cutout can be less stress 

concentration compared with a circularly cutout. 

 

Keywords: Particle swarm algorithm (PSO), Complex variable method, Regular polygon cutout, 

Infinite isotropic and orthotropic plates. 
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