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بـا اسـتفاده از    يادرون صفحه يتحت بارگذار ضلعی شش یگشودگ يورق همسانگرد محدود حاو نهیبه یمقاله، طراح نیا در - چکیده

 يهـا تمیاز دسـته الگـور   یهـارمون  يجستجو تمیو الگور یتکامل تفاضل تمیقرار گرفته است. الگور یمورد بررس يفرا ابتکار يهاتمیالگور
اجتمـاع ذرات از   تمیو الگـور  يگرگ خاکسـتر  تمیو الگور کیزیبر ف یمبتن يهاتمیاز دسته الگور رانچک گیب -بنگ گیب تمیالگور ،یتکامل

 ـا سـه یمـده از مقا آدسـت  بـه  جیمقالـه هسـتند. نتـا    نیامورد استفاده در  يسازنهیبه تمیپنج الگور ،یهوش ازدحام يهاتمیدسته الگور  نی
جهت اجنتـاب   يگرگ خاکستر تمیبودن الگور یو رقابت ییسرعت مناسب در همگرا و،جستج يدلالت بر عملکرد بالا در فضا ها،تمیالگور

از جمله  ییپارامترها ضلعی شش یگشودگ يورق همسانگرد محدود حاو لیدارد. در تحل گرید تمینسبت به چهار الگور یمحل نهیاز نقطه به
 يو نـوع بارگـذار   نسبت اندازه گشودگی به طول مشخصه ورقنسبت اضلاع ورق،  ،یچرخش گشودگ هیزاو ،یگشودگ يهاگوشه يانحنا

 ـشـده برپا کار گرفته . در مطالعه حاضر، روش بهشودیتنش محسوب م عیمؤثر بر توز يعنوان پارامترهابه  ـیحـل تحل  هی  ـمتغ یل  ـ ری تلط مخ
 ـاروند حل معادلات استفاده شده است. ورق محدود (نسبت قطر د يسازساده ياست و از نگاشت همنوا برا یلیلشویموشخ  ـ رهی بـه   طیمح
 یدرست یبررس يمحدود، برا يشده است. از روش اجزادرنظر گرفته  یخط کی)، همسانگرد و الاست2/0تر از ضلع ورق، بزرگ نیتربزرگ
 ـ  جیحاضر دارد. نتـا  یلیحاصل از حل تحل جیبا نتا یتطابق خوب ،يعدد جینتا ها استفاده شد.جواب بـا انتخـاب مناسـب     دهنـد ینشـان م

  .کاهش داد یقابل توجه زانیرا به م ضلعی شش یمقدار تنش اطراف گشودگ توانیم نهیبه يپارامترها
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Abstract: This paper aims at optimizing the finite isotropic plates with the hexagonal cutout subjected to  plane loading using 
metaheuristic optimization algorithms. This research uses Differential Evolution Algorithm (DE) and Harmony Search 
Algorithm (HSA) from the evolutionary algorithm category, Big Bang- Big Crunch Algorithm (BB-BC) from the physics-based 
algorithm category, and Grey Wolf Optimizer Algorithm (GWO) and Particle Swarm Optimization (PSO) from the SI algorithm 
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category; then the results of these algorithms are compared with each other. The results indicate that the grey wolf optimizer has 
the complete performance, short solution time and the ability to avoid local optimums. In the analysis of finite isotropic plate, the 
effective parameters on stress distribution around the  hexagonal cutouts are cutout bluntness, cutout orientation, plate’s aspect 
ratio, cutout size, and type of loading. In this study, with the assumption of plane stress conditions, the analytical solution of 
Muskhelishvili’s complex variable method and conformal mapping is utilized. The plate is considered to be finite (the proportion 
ratio of the  diameter of circle circumscribing to the longest plate side should be more than 0.2), isotropic, and linearly elastic. 
The finite element method has been used to check the accuracy of the  results. Numerical results are in a  good agreement with 
those of the present analytical solution. The results show that by selecting the aforementioned parameters properly, less amounts 
of stress could achieve around the cutout can lead  to an increase in the load-bearing capacity of the structure. 
 

Keywords: Analytical Solution, Finite Isotropic Plates, Hexagonal Cutout, Metaheuristic Algorithms. 

  

 

 فهرست علائم

a طول ضلع افقی ورق    نسبت پواسون  

b طول ضلع عمودي ورق    مختصات شعاعی  

M تعداد جملات مربوط به سري لورنت  x y,    در صفحه  عموديتنش z 

m گشودگی انحناي گوشه کننده یینپارامتر تع  ,     در صفحه  عموديتنش  

n گشودگی هندسه کننده پارامتر تعیین  
n  تنش نرمال در مرز خارجی ورق  

R  گشودگی اندازه کننده پارامتر تعیین  xy  برشی در صفحه تنش z  

 تابعی از نسبت پواسون    تنش برشی در صفحه   

X Y, نیروهاي خارجی وارد بر مرز گشودگی  
n  تنش برشی نرمال در مرز خارجی ورق  

z متغیر مختلط  z( )   تابع تحلیلی از متغیر مختلطz  

 بین افق و عمود بر مرز گشودگی زاویه  ( )    تابع تحلیلی از متغیر مختلط  

  گشودگی چرخش زاویه  z( )   تابع تحلیلی از متغیر مختلطz  

 زاویه بین بردار عمود بر مرز خارجی ورق و محورx  ( )    تابع تحلیلی از متغیر مختلط  

  متغیر مختلط  ( )   تابع نگاشت  

  حول گشودگی زاویه      

  

  

  مقدمه -1

در انـواع صـنایع    حـاوي گشـودگی   يهـا ورق از امروزه اسـتفاده 

مهندسی همچون صنایع نفـت و گـاز، هوافضـا، خودروسـازي و     

 گشـودگی  مخازن صنعتی از اهمیت بسیاري برخوردار است. ایـن 

 هـاي راه ایجـاد  جهت یا سازه وزن کاهش براي بیشتر ها،ورق در

شوند. تغییر هندسـه صـفحه   می ایجاد سازه در ورودي و خروجی

دلیل وجود گشودگی، منجر به ایجاد تنش موضعی شـدیدي در  به

 گوینـد. تمرکـز  شود که به آن تمرکز تنش میاطراف گشودگی می

 و هـا سـازه  در زودرس هايشکست استحکام، کاهش باعث تنش

بـه نشـان داده اسـت کـه     تجر. شـود می پلاستیک هايشکل تغییر

هـاي هـوایی در محـل    هـاي ایجـاد شـده در سـازه    بیشتر شکست

ها و اتصالات سازه که ناشی از وجـود تمرکـز تـنش در آن    بست

 در تـنش  تمرکـز  مقادیر دهند. بنابراین، دانستننقاط است، رخ می

 تمرکـز  ضـریب  تعیـین  .است مهم بسیار بهینه طراحی به دستیابی

 هندسی، مختلف هايناپیوستگی براي ناگونگو هايسازه در تنش

] 2[هیـوود   و] 1[هوولنـد   همچـون  افرادي توسط گسترده طوربه

 صـفحات  بـراي  روابطـی  هوولنـد . گرفته است قرار بررسی مورد

 هیـوود . کـرد  ارائه محدود عرض و دایروي گشودگی با نامحدود
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  ١٠٩  1397، تابستان 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

 با محدود عرض در تنش تمرکز ضریب تصحیح براي روابطی نیز

 اسـتخراج  نامحدود صفحات تنش تمرکز ضریب مقادیر از ادهاستف

 بـراي  تعادل نیروهاي برایند از استفاده با را روابط این هیوود. کرد

 که کرد ارائه جهتهتک کششی بار تحت گشودگی داراي صفحات

روش  از اسـتفاده  .شد اعمال تنهایی به محدود، عرض تأثیر آن در

 يدوبعـد  هیسـت یدر الاست يمرز متغیر مختلط در حل مسائل مقدار

ــار  ــین ب ــط موشخل اول ــویتوس ــرا ]3[ی لیش ــت  يب ــواد الاس  کیم

] نخستین بـار گشـودگی   4ساوین [ارائه شد.  نامحدود همسانگرد

هـاي گـرد را بـا اسـتفاده از نگاشـت همنـوا و رابطـه        مثلثی با لبه

هـاي تـنش در   شوارتز در صفحه نامحدود تحلیـل کـرد و مؤلفـه   

دســت آورد. ایشــان در مــورد صــفحات بــه اطــراف گشــودگی را

هـاي مختلـف و بـراي مـواد     همسانگرد نامحدود براي گشـودگی 

ناهمسانگرد نامحدود فقط براي گشودگی بیضوي، نتایجی را ارائه 

داد. صفحات غیرهمسانگرد نامحدود حاوي گشودگی دایـروي و  

] مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     5بیضوي شکل توسط لخنتیسکی [

مــواد  يرا بــرا یلیلشــویش متغیــر مخــتلط موشخرو یتســکیلخن

 يبـرا  کـاملی بسـط داد و حـل    نامحـدود  همسانگردریغ کیالاست

را  ايیی در حالت تنش صـفحه جاجابهتنش و  ايهمؤلفهمحاسبه 

 بیدسـت آوردن ضـرا  بـه  يها براسري روش از او .آورد دستبه

 ـتوز یتابع تنش استفاده کـرد و راه حـل بررس ـ   تـنش اطـراف    عی

ــودگگ ــکل  یش ــا ش ــا ب ــايه ــدود   ه ــف را در ورق نامح مختل

 از وسـیعی  محـدوده  بـراي ] 6[. پیلکـی  ارائـه کـرد   رهمسانگردیغ

 مناسـبی  تـنش  تمرکـز  ضـرایب  مختلف، هاياندازه با هاگشودگی

نیـز   معادلاتی موارد از بعضی در و دارائه کر همسانگرد مواد براي

 روش از ]7[ پتـرو  و تئوکـاریس  .دآور دسـت به آنهابراي محاسبه 

 اطراف تنش توزیع همنوا، نگاشت و موشخیلشویلی مختلط متغیر

 نتـایج  و بررسـی  نامحـدود  همسانگرد ورق در را مثلثی گشودگی

تمرکـز   ]8[ا سـت یباتکردند.  مقایسه تجربی نتایج با دست آمده رابه

 دهی ـچینسبتاً پ يهابا هندسه یچندضلع يهایتنش اطراف گشودگ

داد. او از بسـط روش   قـرار  یرا مـورد بررس ـ  محدوددر صفحه نا

ــتلط موشخل ــر مخ ــویمتغی ــوارتز 3[ یلیش ــت ش ــابع نگاش  - ] و ت

] بـا اسـتفاده از روش   9همکاران [و  یبنرج استفاده کرد. ستفلیکر

ــتوز يعــدد ــدا یتــنش اطــراف گشــودگ عی  يهــادر ورق يروی

 یعرض ـ يرا تحـت بارگـذار   نامحدود کیهمسانگرد و اورتوتروپ

و جـنس   یضخامت ورق و قطر گشـودگ  رتأثیآنها ه کردند. مطالع

 ـبـر م  کیاورتوتروپ هايمواد را در ورق تمرکـز تـنش مـورد     زانی

 ـتوز ]10همکاران [و  شیفراس دارو .ادندقرار د یبررس تـنش   عی

تحـت   نامحـدود  کی ـصـفحات ارتوتروپ  در یدر اطراف گشـودگ 

 يش اجـزا آنهـا از رو قرار دادنـد.   یمورد بررس يمحورتنش تک

 يحـاو  صـفحه  کی ـ يبنـد و مـش  لی ـتحله، ی ـتجز يبرا دودمح

مانند  یتأثیر چند پارامتر هندس، همچنیناستفاده کردند.  یگشودگ

 یو عـرض صـفحه را بررس ـ   یضخامت صـفحه، عمـق گشـودگ   

 مطالعـه  براي ساوین روش از] 11[جعفري  و پژند رضایی کردند.

 فلـزي  حـدود نام ورق در مختلـف  هـا گشودگی حول تنش تمرکز

 گشـودگی،  شـکل  نـوع  ماننـد  پارامترهـایی  تأثیر و کردند استفاده

 تمرکـز  ضـریب  روي را گشودگی چرخش زاویه و گوشه انحناي

ــنش ــه ت ــووا  مطالع ــد. دائوســت و ه ــه ]12[کردن کمــک روش ب

تـأثیر شـعاع انحنـاي گوشـه گشـودگی بـر       لخنتیسکی، به بررسی 

آنهـا بـا تعریـف     توزیع تنش اطراف گشـودگی مثلثـی پرداختنـد.   

عنـوان یـک پـارامتر، توانسـتند عـلاوه بـر مثلـث        نسبت اضلاع به

ها با نسبت اضلاع مختلف را بررسـی  الاضلاع سایر مثلثمتساوي

] بـه مطالعـه توزیـع تـنش در صـفحه      13کنند. جعفري و قندي [

تـأثیر  آنهـا  نامحدود شامل دو گشودگی شبه مسـتطیلی پرداختنـد.   

دو گشودگی نسبت به هم بـر تـنش    رارگیريشعاع انحنا و محل ق

] نیـز بـه   14اسـمر و جبـور [  اطراف گشودگی را بررسی کردنـد.  

مسـتطیلی را  کمک همین روش توزیع تنش اطراف گشودگی شـبه 

دسـت  بـه در یک صفحه غیرهمسانگرد نامحـدود تحـت کشـش    

طـور مجـزا بـر    تأثیر انحناي گشودگی و زاویه بار را بـه آوردند و 

رائـو و  اطراف گشودگی مـورد بررسـی قـرار دادنـد.      توزیع تنش

] توزیع تنش اطراف گشـودگی مسـتطیلی و مربعـی    15همکاران [

دست آوردند. بارگذاري عمده در این بههاي متقارن را در چندلایه

خاطر تابع نگاشتی کـه  تحقیق بارگذاري دومحوره و برشی بود. به

انحنـاي گوشـه    آنهـا اسـتفاده شـد، امکـان بررسـی شـعاع      توسط 

آنهـا بـا   صورت تابعی پیوسته بسیار مشکل بود، زیـرا  گشودگی به
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تغییر این پارامتر باید مجدد تابع نگاشت را براي گشودگی جدیـد  

آنهـا در ایـن تحقیـق اثـر شـعاع انحنـا گوشـه        کردند. محاسبه می

] بـه  16گشودگی و زاویه بار را بررسـی کردنـد. میتـال و جـین [    

وش المان محدود براي تمرکز تنش و شکسـت  تجزیه و تحلیل ر

در صفحه مستطیلی همسانگرد، ناهمسانگرد و چندلایـه نامحـدود   

با سوراخ دایـروي مرکـزي تحـت بارگـذاري اسـتاتیکی عرضـی       

ــد. ــو  پرداختن ــاجونکر و رائ ــاوي   ]17[یوک صــفحه نامحــدود ح

محـوره و دو  گشودگی مثلثی را که تحت بارگـذاري کشـش تـک   

هاي مختلـف و تـنش برشـی قـرار داشـت،      نشمحوره با نسبت ت

آنها تحلیل خود را براي مواد همسـانگرد،  مورد مطالعه قرار دادند. 

هاي متقارن ارائه کردند. پارامترهـاي مـورد   ارتوتروپیک و چندلایه

آنها، انحناي گشودگی و زاویـه الیـاف بـود. شـارما     بررسی توسط 

هـاي  گشـودگی ] راه حلی عمومی براي توزیع تـنش اطـراف   18[

ــدود تحــت بارگــذاري      ــلعی در ورق همســانگرد نامح چندض

تأثیر هندسـه گشـودگی و   دست آورد. او همچنین دومحوري را به

الگوي بارگذاري بر توزیع تنش صفحه را بررسی کرد. لـین و کـو   

] با استفاده از تئوري مواد ناهمسانگرد لخنیتسـکی بـه تحلیـل    19[

ا گشـودگی بیضـوي پرداختنـد.    هاي کامپوزیتی محدود ب ـچندلایه

آنها از تابع تنش ایـري و روش حـداقل مربعـات    براي این منظور 

حـل مسـئله ورق    منظـور به] 20مرزي استفاده کردند. وو و چن [

هـاي  همسانگرد محدود با تعداد و موقعیت دلخـواه از گشـودگی  

روش متغیـــر مخـــتلط  بـــر اســـاسدایـــروي، تـــابع تنشـــی را 

اقل مربعات مرزي پیشنهاد کردنـد. زو  موشخیلشویلی و روش حد

و روش حـداقل   1] با استفاده از بسط سـري فـابر  21و همکاران [

مربعات مرزي، توزیع تنش اطراف گشودگی بیضوي در چندلایـه  

] بـه  22[ همکاراندست آوردند. غلامی و کامپوزیتی محدود را به

بررسی اثر پـیچش در صـفحات نامحـدود حـاوي گشـودگی بـا       

] بـا  23همکـاران [ ز روش متغیر مختلط پرداختند. پـن و  استفاده ا

اسـتفاده از روش متغیــر مخــتلط و حـداقل مربعــات مــرزي و بــا   

توسـط موشخیلشـویلی، بـه بررسـی      شـده  ارائهاصلاح تابع تنش 

توزیع تـنش ورق محـدود حـاوي گشـودگی مربعـی تحـت بـار        

آنهـا از تـابع نگاشـتی کـه توسـط      ي پرداختنـد.  محورتککششی 

بـود،   آمـده  دسـت بـه  2کرسـتفل  - نگاشت شوارتز بر اساسرما شا

استفاده کردند و یک گشودگی مربعی و دو گشودگی مستطیلی بـا  

را بـدون درنظـر گـرفتن پـارامتر      1به  5و  1به  2/3نسبت ابعادي 

آنهـا همچنـین   ي بررسی کردند. محورتکانحنا، تحت بار کششی 

ربعـی در زوایـاي   پارامتر چرخش گشودگی را بـراي گشـودگی م  

] بـه حـل   24بسیار خاصی بررسـی کردنـد. جعفـري و اردلانـی [    

تحلیلی محاسبه توزیع تنش اطراف گشـودگی مثلثـی بـراي ورق    

آنهـا روش خـود را بـر پایـه حـل      همسانگرد محـدود پرداختنـد.   

تحلیلی متغیر مختلط موشخیلشویلی و نگاشـت همنـوا بـا فـرض     

 صـورت  تحقیقـات  از ريدیگ ـ اي ارائه دادند. شـاخه تنش صفحه

سـازي و  بهینه به مربوط مهندسی، مسائل هايسازه زمینه در گرفته

انتخاب مقادیر بهینه متغیرهاي طراحـی حـاکم بـر مسـئله اسـت.      

ــوریتم  ــتفاده از الگ ــروزه اس ــاي ام ــار ه ــرا ابتک ــمند در ف ي هوش

دلیـل عملکـرد مطلـوب و مناسـب مـورد توجـه و       سازي، بهبهینه

محققـین و پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت.       استفاده بسـیاري از 

ي در طی دو دهه اخیر محبوبیـت  فرا ابتکارسازي هاي بهینهروش

و رواج بسیار زیادي را داشته اسـت. در عـین شـگفتی، برخـی از     

آنها نه تنها در میان دانشمندان علـوم کـامپیوتر، بلکـه دانشـمندان     

بـر طیـف   هاي مختلف نسبتاً شـناخته شـده هسـتند. عـلاوه     رشته

 زمینـه  سـازي در هـاي بهینـه  وسیعی از کارهاي نظري، ایـن روش 

سـازي و انتخـاب   بهینـه  بـه  مربـوط  مسـائل  مهندسی و هايسازه

کـار گرفتـه   مقادیر بهینه متغیرهـاي طراحـی حـاکم بـر مسـئله بـه      

 اشـاره ] 25[ همکارانلیمان و  کار به توانمی زمینه این اند. درشده

ــه داشــت ــراي دســتیا ک ــراي  روشــی ب ــه ب ــدمانی بهین ــه چی بی ب

هاي کامپوزیتی تحت بارگذاري عرضی و بار فشـاري، بـا   چندلایه

استفاده از روش الگوریتم ژنتیک و تحلیل ایزوژئومتریـک اجـزاي   

محدود ارائه کردند. تابع هدف در این تحقیق دستیابی به استحکام 

و ظرفیت تحمل بار بیشینه درنظر گرفته شد و تئوري کرنش فـون  

هاي بزرگ و رفتار غیرخطـی  شکل رمن براي درنظرگرفتن تغییرکا

کمـانش مـورد اسـتفاده    هاي ناشی از خمش و کمانش و پسورق

 محـدود،  روش اجـزاي  کمکبه] 26[ همکاران و . لیوقرار گرفت

 گشـودگی  چند داراي کامپوزیتی نامحدود صفحات سازيبهینه به
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 را ژنتیـک  الگوریتم دکاربر] 27[ همکاران و نو کواردي .پرداختند

دادنـد.   نشـان  شـده  پـیچ  کـامپوزیتی  صـفحات  بهینـه  طراحی در

 توزیع بر مؤثر بهینه پارامترهاي تعیینبه  ،]28[ روحانی و جعفري

 با مثلثی شبه گشودگی داراي ارتوتروپیک نامحدود صفحات تنش

آنها مقادیر بهینه پارامترهـاي   .پرداختند ژنتیک الگوریتم از استفاده

و  یه چرخش گشـودگی، زاویـه الیـاف، زاویـه بـار، نرمینگـی      زاو

 را گشـودگی  اطـراف  بعـد بـی  تـنش  مقدار بر کشیدگی گشودگی

 مقادیر ژنتیک، الگوریتم روش از استفاده با سپس و کردند بررسی

 حـاوي  ارتوتروپیـک  صـفحه  یـک  بـراي  را فوق پارامترهاي بهینه

مقایسـه  ] بـه  29همکـاران [ سـورش و   .کردنـد  معرفـی  گشودگی

ســازي الگــوریتم ژنتیــک و اجتمــاع ذرات در یــک مســئله بهینــه

چندهدفه پرداختند و به این نتیجه رسیدند کـه الگـوریتم اجتمـاع    

کنـد.  ذرات از الگوریتم ژنتیک پاسخ بهینه بهتـري را حاصـل مـی   

] به بررسـی اسـتفاده از الگـوریتم اجتمـاع     30[ همکارانآلانسو و 

ندگان در غالب روشی مناسب بـراي  ذرات بر پایه حرکت دسته پر

اســتفاده از روش هــاي کــامپوزیتی پرداختنــد. ســازي ســازهبهینــه

نحـوه قـرار    يسـاز اجتماع ذرات اصلاح شـده در بهینـه   تمیالگور

] 31توسـط چانـگ و همکـاران [    هی ـچندلا هايتیگرفتن کامپوز

بـا   يسـاز به بهینه خود قاتتحقی درآنها مورد مطالعه قرار گرفت. 

از آنهـا حـاکی    جیگسسته پرداختند، که نتا يدر فضا تمیالگور نیا

 تمیالگـور  از] 32[ن همکـارا هادسون و  .بود تبهبود بازده محاسبا

 یچیسـاندو  هـاي چند هدفه پانـل  يسازها در بهینهمورچه یکلون

جیانکیــاو و  .کردنــداســتفاده  یلــیر هیــنقل لیوســا ی درتیکــامپوز

بـراي طراحـی بهینـه بـر پایـه      ] توسـعه یـک روش   33همکاران [

و  PSOهاي کامپوزیتی بر مبناي ترکیـب روش  قابلیت اعتماد سازه

FEA     ارائه دادند. از دیگر تحقیقات صورت گرفتـه در ایـن زمینـه

آنهـا بـا   ] اشـاره کـرد.   34[ همکارانتوان به تحقیق کاتیراوان و می

اســتفاده از الگــوریتم اجتمــاع ذرات بــه طراحــی بهینــه یــک تیــر 

عنوان عضو اصـلی در حمـل بـار در یـک     کامپوزیتی قیددار که به

، پرداختنـد.  اسـت  تیغه روتور بالگرد مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

همچنین نتایج این روش با روش الگوریتم گرادیانی مقایسه شـد.  

آنها نشان داد که استفاده از الگـوریتم اجتمـاع ذرات حـاکی    نتایج 

هتـر نسـبت بـه روش گرادیـانی     منجر بـه دسـتیابی بـه طراحـی ب    

شود. بیشـتر مطالعـاتی کـه تـاکنون صـورت گرفتـه اسـت بـر         می

سـازي روي  هاي نامحـدود بـوده اسـت و تحلیـل و بهینـه     صفحه

هاي محدود انجـام  پارامترهاي مؤثر بر مقدار تنش بهینه در صفحه

هـاي مختلـف در حـل    نگرفته است. همچنـین توانـایی الگـوریتم   

هاي این مقاله است. در این مقاله بـا  نوآوري مسئله حاضر از دیگر

و بسـط آن بـه    یلیلشـو یمتغیر مختلط موشخ یلیحل تحلتکیه بر 

سـعی شـده اسـت     ضلعی ششهاي محدود داراي گشودگی ورق

ي، محـور تـک اي (بـار کششـی   تا براي بارگـذاري درون صـفحه  

و برشی خالص)، مقادیر بهینه پارامترهاي مورد استفاده  دومحوري

بعـد بـا اسـتفاده از    ت دسـتیابی بـه کمتـرین مقـدار تـنش بـی      جه

هاي فرا ابتکاري معرفی شـود. هـدف اصـلی ایـن مقالـه      الگوریتم

هـاي  معرفی تابع نگاشت مناسب، هندسه گشـودگی، تحلیـل ورق  

ــا گشــودگی شــش ضــلعی، اعمــال بارهــاي کششــی    محــدود ب

و  ضلعی ششمحوره، دومحوره و برشی در اطراف گشودگی تک

 ايه ـگوشـه  يانحناسازي پارامترهاي مؤثر همچون هایت بهینهدرن

نسـبت   و نسبت اضلاع ورق، یچرخش گشودگ هیزاو، یگشودگ

هـاي  با استفاده از الگوریتم اندازه گشودگی به طول مشخصه ورق

بیـگ کـرانچ،    - تکامل تفاضلی، جستجوي هـارمونی، بیـگ بنـگ   

اي ایـن  ه ـاجتماع ذرات و گرگ خاکستري است، کـه از نـوآوري  

شود. لازم به ذکر است، که مقـدار تـنش بهینـه    مقاله محسوب می

 3عنـوان تـابع هزینـه   بـه  ضـلعی  شـش بعد در اطراف گشودگی بی

)C.F.   صـورت  بعـد بـه  ) درنظر گرفته شده است. تـنش بهینـه بـی

بیشترین تنش ایجاد شده در اطراف گشـودگی بـه تـنش اعمـالی     

انـد، تـاکنون   ن مقاله داشتهشود. با بررسی که مؤلفین ایتعریف می

و پارامترهـاي   ضـلعی  شـش سازي براي گشـودگی  تحلیل و بهینه

 هاي محدود انجام نشده است.  مؤثر بر ورق

  

  تعریف مسئله -2

سازي تنش و پارامترهاي مؤثر بـر  هدف اصلی در این مقاله بهینه

است.  ضلعی ششتوزیع تنش ورق همسانگرد حاوي گشودگی 

تـر  ترین ضلع ورق، بزرگمحیط به طول بزرگنسبت قطر دایره 
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تحت  ضلعی ششورق محدود حاوي گشودگی  -1شکل 

  ايبارگذاري دورن صفحه

 ضلعی ششنگاشت ورق حاوي گشودگی  -2شکل 

  به ورق حاوي گشودگی دایروي

  

تـوان ورق را محـدود درنظـر    است، بنابراین با اطمینان می 2/0از 

اي و در غیـاب نیروهـاي   ش صـفحه گرفت. مسئله بـا فـرض تـن   

گیرد. همچنین رفتـار ورق در ناحیـه   حجمی مورد بررسی قرار می

شود گشودگی در مرکـز  شود. فرض میالاستیک خطی بررسی می

گرفته و گشودگی عاري از هرگونه بار خـارجی اسـت.    ورق قرار

یعنی در مرز گشودگی     0) زاویـه  1است. در شکل (

ش گشودگی که نحوه قرارگیري آن نسـبت بـه محـور افـق     چرخ

اسـت. ورق تحـت بـار کششـی      شـده  دادهنمـایش   است، بـا  

گیـرد. شـکل گشـودگی،    و برشی قرار می دومحوريي، محورتک

شعاع انحناي گوشه گشودگی، زاویـه چـرخش گشـودگی، ابعـاد     

رهـایی هسـتند کـه    اي از پارامتورق و نوع بارگذاري درون صفحه

 گرفتـه  قراری بررس موردآنها بر توزیع تنش بهینه تأثیر مقدار بهینه 

است. لازم به ذکر است که در این مقاله، در بارگذاري دومحوري 

2  0محوريو در تک  .درنظر گرفته شده است 

  

  تحلیلی سازي و روش حلمدل -3

در این مقالـه، برگرفتـه از روش متغیـر     شده ارائهلیلی روش تح

مختلط موشخیلشـویلی و نگاشـت همنـوا بـه جهـت تحلیـل و       

ــودگی   ــراف گش ــنش اط ــی ت ــروي در ورق  بررس ــاي غیردای ه

همسانگرد محدود است. معادله سازگاري براي مواد همسـانگرد  

    ) است:1صورت رابطه (به Uبرحسب تابع تنش 

)1(  
U U U

x x y y

  
  

   

4 4 4

4 2 2 4
02  

  ) پیشنهاد کرد:1( رابطه) را براي حل 2موشخیلیشویلی رابطه (

)2(  U(x, y) Re[z (z) (z)]     

Uبا مشخص شدن تابع تـنش   x y( , )zبرحسـب توابـع    ( )  و

z z( ) ( )   یـه  هاي تنش در حالت دوبعدي و براي ناحمؤلفه

  شوند:) محاسبه می4) و (3( روابطصورت همبند ساده به

)3(  x y Re[ (z)]   4  

)4(  y x xyi z z z       ( ( ) ( ))22  

)zکه در آن  )  وz( )  توابع مختلط برحسب متغیرz  .هستند

) نشان داده شده اسـت، بـا اسـتفاده از    2طور که در شکل (همان

ــه را ــودگی 5(بط ــاوي گش ــش) ورق ح ــلعی ش ــفحه  ض در ص

صفحه حاوي گشودگی دایروي به شعاع واحد در به  zموهومی 

  دهیم:می نگاشت صفحه 

)5(  
n

m
z x iy w R( ) ( )      


  

وجود دارد  m و R ،nدر این رابطه پارامترهاي مختلفی همچون 

طـور کـه   ست. همانکه براي تعیین نوع گشودگی حائز اهمیت ا

معیـاري بـراي نشـان     m، پـارامتر  شودمی) ملاحظه 3در شکل (

هــاي دادن انحنــاي گشــودگی بــا میــزان نرمــی و تیــزي گوشــه
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m /0 15 m /0 1  m /0 05  m 0  

  ضلعی ششگشودگی بر انحناي گوشه m تأثیر پارامتر -3شکل 

  

دهنـده انـدازه و   پارامتري اسـت کـه نشـان   R گشودگی است و 

نــوع هندســه گشــودگی را  nبزرگـی گشــودگی اســت. پـارامتر   

 +1nطوري که تعداد اضلاع گشودگی برابـر  مشخص می کند به

  است.  

 پـنج برابـر بـا    nو مقـدار   یـک برابـر   Rدر این مقاله، مقدار 

شود تا تابع نگاشت حاصل مربوط بـه نگاشـت ورق   یانتخاب م

شود. براي هر نوع گشودگی وقتی  ضلعی ششحاوي گشودگی 

m یابـد  هاي گشودگی افزایش مـی یابد، انحناي گوشهکاهش می

رسـد. در ایـن   مـی  =0m به کمترین مقدار خود یعنی mتا اینکه 

  شود. حالت گشودگی به دایره تبدیل می

صورت رابطه به و  برحسب مختصات   مختلطمتغیر 

  ) است:6(

)6(  ie (cos isin )        

) که معروف به رابطه اویلـر اسـت   8) و (7بط (ابا استفاده از رو

  داریم:

)7(  ine cos(n ) isin(n )      

)8(  ine cos(n ) isin(n )       

و جداسـازي   )5( رابطـه گذاري روابط فـوق در  با جاي بنابراین

نقـاط را در   yو   xقسـمت حقیقـی و موهـومی تـابع نگاشـت،     

 روابـط صورت به نقاط در صفحه و  ، برحسب zصفحه 

  ) خواهیم داشت:10) و (9(

)9(  
n

m cos(n )
x Re[w( )] R( cos( ) )


     


 

بـا اسـتفاده از   هاي تـنش در سیسـتم مختصـات قطبـی و     مؤلفه

) 12) و (11صورت روابط (به نگاشت همنوا، برحسب متغیر 

  شوند:بیان می

)11(  x y
( )

Re
( )

 
  

         
4  

)12(  

i
y x xyi ( i )e

( ( ) ( ) ( ) ( ))
( )


           


        

  

2

2

2

2 2

2 

) که در آن )  ریوا، برحسب متغمزدوج نگاشت همن  :و  

)13(  

i ( ) ( )
e , ( )

( )( )
( )

( ) , ( ) ( ) ( )
( )

      
   

   
 

           
 

2
2

2
 

ــادلات (  ــتگاه مع ــه )12) و (11از حــل دس ــنش را مؤلف ــاي ت ه

دست بهصورت زیر منوا بهبرحسب توابع تنش و تابع نگاشت ه

  آید:می

)14(  x
( ) ( )

Re ( ( ) ( )
( ) ( )

     
             

2

  

)15(  y
( ) ( )

Re ( ( ) ( )
( ) ( )

     
             

2
  

)16(  xy
( )

Im g ( ( ) ( )
( )

  
           

)17(

( )
Re ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )


   
              

      

2

2
2

  

)18(

( )
Re ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )


   
              

      

2

2
2

  

)19(  
Im g ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )


 
             

    

2

2

  
اي بـه تعیـین دو تـابع تحلیلـی     بنابراین حل مسئله تنش صـفحه 

)هولومورفیک  )   و( )      که شرایط مـرزي مسـئله را ارضـا
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  ]23نمایی از روش حل [ -4شکل 

  

)شود. با مشخص شـدن  کنند، محدود میمی )   و( )    و بـا

هـاي تـنش محاسـبه و    آنها در معادلات فوق، مؤلفهگذاري جاي

) بـراي  21) و (20شود. معادلات (اي حل میمسئله تنش صفحه

امحـدود حـاوي گشـودگی دایـروي و یـا      هاي محـدود و ن ورق

منظور حـل مسـئله توزیـع    به] 4[بیضوي مناسب هستند. ساوین 

هـاي مختلـف در ورق نامحـدود تحـت     تنش اطراف گشـودگی 

اي، از تابع نگاشت همنوا استفاده کرد. او بارگذاري درون صفحه

)توابع  )   و( ) را برحسب متغیر     به شـکل زیـر معرفـی

   کرد:

)20(  n nX iY
( ) ln a ( ) ( )

( )


          

  
01

12  

)21(  n n(X iY )
( ) ln b ( ) ( )

( )

 
         

  
01

12
 

  که در آن:

)22(  n n
n n

n n

( ) a , ( ) b
 

 

 

         0 0
1 1

  

نیروهاي خارجی وارد بر مرز گشـودگی    YوX )، 21در رابطه (

هستند. در غیاب این نیروهـا، جملـه لگـاریتمی     y و xدر جهت 

تابعی از نسبت پواسـون اسـت    شود. فوق حذف میمعادلات 

برابــر  ايو مقــدار آن بــراي تــنش صــفحه   3 و بــراي  4

اي کرنش صفحه 


3
1 

در  nbو  a1 ،b1 ،na است.

نسبت پواسـون هسـتند. از    هاي مجهول و وق ثابتمعادلات ف

ــوان در تحلیــل تــنش ورقمــی )21) و (20معــادلات ( هــاي ت

هـاي مختلـف اسـتفاده کـرد. امـا در      نامحدود حاوي گشـودگی 

هاي محـدود عـلاوه بـر هندسـه گشـودگی، شـرایط مـرز        ورق

 ــ خـارجی   ابراین از تــأثیر بسـزایی در توزیــع تـنش ورق دارد. بن

شـده اسـت،   به شکلی کـه در بـالا ارائـه     )21) و (20معادلات (

) مشـاهده  4طـور کـه در شـکل (   توان اسـتفاده کـرد. همـان   نمی

شود، تابع تنش ورق محـدود حـاوي گشـودگی دایـروي در     می

، از جمع تابع تنش ورق نامحـدود حـاوي گشـودگی    صفحه 

با تابع تنش ورق محدود بدون گشـودگی   دایروي در صفحه 

  .]23[آید دست میبه در صفحه 

، تـابع  سـاده یرغلذا با استفاده از سري لورنت در یک ناحیـه  

که بـر مـرز گشـودگی     هاي منفی انتنش شامل جملاتی با تو

ــابع تــنش ورق دایــروي و ناحیــه خــارج آن تحل یلــی اســت، ت

دهـد. همچنـین   نامحدود حاوي گشودگی دایروي را تشکیل می

، کـه بـر مـرز    هاي مثبـت  سري لورنت شامل جملاتی با توان

خـارجی ورق تحلیلـی اســت، تـابع تــنش ورق محـدود بــدون     

هایی با تـوان  دهد. بنابراین با جمع جملهگشودگی را تشکیل می

)ســري لورنــت، توابــع تــنش  منفــی  مثبــت و )   و( )  

  ]:23[زیر خواهند بود روابط مطابق 

)23(  n n
n n

n n

( ) A B
 



 

      
1 0  

)24(  

n
nn

n
n n

C
( ) D

( )

 

 


    

 
 

1 0

 

درنظر گرفتـه   25در روابط فوق، تعداد جملات سري تابع تنش 

اعـدادي   nD و nA، nB، nC ، ضـرایب شده است. همچنین

  شوند:صورت زیر درنظر گرفته میمختلط هستند که به

)25(  
n n n n n n

n n n n n n

A a ia ,B b ib

C c ic ,D d id

   

   

1 2 1 2

1 2 1 2

 

na 1 ،na 2 ،nb 1 ،nb 2 ،nc 1 ،nc 2 ،nd ndو  1 هــــاي ثابــــت 2

حقیقی مجهول هستند. با توجه به روابط ذکر شده براي بررسـی  

 توزیع تنش اطراف گشودگی، نیاز به محاسـبه ضـرایب مجهـول   

nA، nB، nC و nD این منظـور از  به ) است. 25( در معادله

مطـابق   ].24[شـده اسـت   روش حداقل مربعات مرزي اسـتفاده  

) نقاطی با فاصله برابر بر مرز داخلی (مـرز گشـودگی)   5شکل (

  انتخاب  zر صفحه و بر مرز خارجی (مرز ورق) د در صفحه 
  

η η 

 
η 

 

ζ
 

 
ζ

 

 
ζ
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و  ζموقعیت نقاط منتخب روي مرز داخلی در صفحه  -5شکل 

  zمرز خارجی در صفحه 

  

) در 5شوند. با انتخاب ایـن نقـاط و بـا اسـتفاده از معادلـه (     می

توان نقاط متناظر بر مرز داخلی گشودگی بخش تابع نگاشت می

اط متناظر بر مرز خارجی ورق در و نق zشش ضلعی در صفحه 

ــه صــفحه  ــراي اســتفاده از روش حــداقل را ب دســت آورد. ب

مربعات مرزي، به نقاط منتخب روي مرز داخلـی و خـارجی در   

صـورت  بـه  نیاز است. مختصات نقاط در صـفحه   صفحه 

( , )    و در صفحهz صورت بهz(x, y)  هستند. نقاط منتخب

) 26صـورت معادلـه (  به بر مرز داخلی دایره واحد در صفحه 

  شود:بیان می

)26(  
in

in

,

( j )
N

( j , , ..., N )

 


  



1
2

1

1 2

  

ایره تعداد نقاط منتخب روي مرز داخلی د inN)،26در معادله (

نقـاط منتخـب در    yو  xهـاي  گذاري مؤلفهواحد است. با جاي

)، با استفاده از حل 10) و (9در سمت چپ معادلات ( zصفحه 

محاسـبه   نقاط متنـاظر در صـفحه    و  هاي عددي، مؤلفه

قل مربعـات مـرزي، بـراي    شـوند. در اسـتفاده از روش حـدا   می

 شرایط مرزي داخلی از شرایط مرزي دایره واحد در صـفحه  

شده است. شرایط مرزي روي مرز  و در مختصات قطبی استفاده

) 27صـورت معادلـه (  گشودگی (مرز داخلی ورق محـدود)، بـه  

  است:

)27(  ,      0 1  

هاي رایط مرزي خارجی ورق (لبهاین در حالی است که براي ش

و مختصـات کـارتزین    zورق) از شرایط مرزي ورق در صفحه 

شود. شـرایط مـرزي خـارجی ورق محـدود حـاوي      استفاده می

  ) است:29) و (28صورت معادلات (گشودگی به

)28(  x y xy ncos sin sin cos          2 2 2
  

)29(  y x xy n( )sin cos (cos sin )          2 2  

زاویه بین بردار عمود بر مرز خـارجی ورق   در معادلات فوق،

ترتیـب تـنش نرمـال و    بـه  nو  nاست. همچنین  xو محور 

تـنش   0تنش برشی در مرز خـارجی هسـتند. در ایـن مقالـه،     

ــر مــرز خــارجی ورق مقــدار برابــر   کششــی  یــکوارد شــده ب

ــک ــوري   و  المگاپاس ــی دومح ــذاري کشش و در  =2در بارگ

 بـر اسـاس  اسـت.   مگاپاسـکال  1برابر  0بارگذاري برشی تنش

صورت مانده مرزي بهروش حداقل مربعات مرزي، مجذور باقی

  شود:) بیان می30رابطه (

)30(  r dr


  
2 2  

مرز خارجی و داخلی کانتور است. شکل گسسـته   که در آن 

  شود:) بیان می31صورت رابطه (مانده مرزي بهمجذور باقی

)31(  
in otN N

j j
j

r ( , )




   2 2

1
  

تعــداد نقــاط منتخــب بــر مــرز داخلــی دایــره   inNکــه در آن 

جی ورق در محـل  تعداد نقاط منتخب بر مـرز خـار  otNواحد،

 r2دهنــده تعــداد نقــاط منتخــب ونشــان jاعمــال بــار، انــدیس 

  شود:) تعریف می32صورت رابطه (به

)32(  j j j j j jr ( , ) r ( , ) r ( , )       2 2 2
1 2  

تعداد نقاط منتخب بر مرز داخلی در این مقالـه پـس از همگـرا    

عـدد اسـت. در    120عدد و بر مرز خـارجی   80ها شدن جواب

jفـوق،   رابطه jr ( , ) 1  وj jr ( , ) 2     اخـتلاف دو تـنش، یکـی

تنش حاصل از شرایط مـرزي و دیگـري تـنش حاصـل از حـل      

شده در نقاط منتخـب بـر مرزهـا هسـتند. پـس از      تحلیلی ارائه 

منظـور کمینـه   براي هر نـوع بارگـذاري، بـه    2دست آوردن، به

) استفاده 34) و (33( روابطآمده، از  دستاختلاف به کردن تابع

  ].24[شود می

Y 

x 

η 

ζ
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)33(  
n n n n

, , ,
a a b b

   
   

   

2 2 2 2

1 2 1 2

0 0 0 0

  

)34(  
n n n n

, , ,
c c d d

   
   

   

2 2 2 2

1 2 1 2

0 0 0 0  

شـود  نتیجه از روابط فوق، دستگاه معادلاتی خطی تشکیل می در

گذاري ایـن  آیند. با جايدست میکه از حل آن ثوابت مجهول به

)) دو تـــابع تـــنش  24) و (23( روابـــطثوابـــت در  )   و

( ) تـا  17(روابـط  شوند و درنهایت با استفاده از محاسبه می (

  آیند.می دستهاي تنش به) مؤلفه19(

 

  يفرا ابتکارهاي الگوریتم -4

سـازي،  در بهینـه  4هـاي فـرا ابتکـاري   امروزه استفاده از الگوریتم

طلوب و مناسب مورد توجه و استفاده بسـیاري  دلیل عملکرد مبه

ــن   ــه اســت. ای ــرار گرفت ــین و پژوهشــگران ق ــه از از محقق گون

گیري از تـابع هـدف ندارنـد، در واقـع     ها نیاز به مشتقالگوریتم

ــه روش ــا   اینگون ــتجو ب ــاي جس ــدي را در فض ــاط جدی ــا نق ه

سـمت  کـارگیري عملگرهـایی بـر نقـاط فعلـی و حرکـت بـه       به

 هـاي الگـوریتم فـرا   کننـد. از ویژگـی  یجـاد مـی  فضاهاي بهینـه ا 

پـذیري، مکانیسـم عـاري از    سادگی، انعطـاف توان بهابتکاري می

ــرد.   مشــتق ــاره ک ــی اش ــه محل ــه بهین ــاب از نقط ــري و اجتن گی

توان به سـه دسـته تقسـیم کـرد:     هاي فرا ابتکاري را میالگوریتم

ــر فیزیــک و  هــاي تکــاملی، الگــوریتمالگــوریتم ــی ب هــاي مبتن

 ًهاي تکاملی معمولاالگوریتم .)SIهاي هوش ازدحامی (گوریتمال

) DEاند. تکامل تفاضلی (از مفاهیم تکامل در طبعیت الهام گرفته

هـاي متـداول ایـن    ) از الگـوریتم HSAو جسـتجوي هـارمونی (  

سـازي بـا تکامـل یـک راه حـل      طور کلی، بهینـه شاخه است. به

یـت جدیـد توسـط    تصادفی اولیه در نسل آن است که هـر جمع 

شود. چون بهتـرین  ترکیب و جهش افراد در نسل قبلی ایجاد می

افراد، داراي احتمال مشارکت بالایی در تولیـد جمعیـت جدیـد    

ــرار    ــدین تک ــول چن ــه در ط ــت تصــادفی اولی هســتند و جمعی

هـاي  شود بنابراین، جمعیت جدیـد بهتـر از نسـل   سازي میبهینه

ي، فـرا ابتکـار  هـاي  ریتمقبلی است. دومین شاخه اصلی از الگـو 

سـازي  هاي بهینههاي مبتنی بر فیزیک هستند. این الگوریتمروش

 -کنند. الگوریتم بیـگ بنـگ  معمولاً از قوانین فیزیکی تبعیت می

هاي این شاخه است. اي از الگوریتم) نمونهBB-BC( بیگ کرانچ

هاي بیگ بنگ و بیـگ  بیگ کرانچ از تئوري -الگوریتم بیگ بنگ

الهام گرفته است. عوامل جستجوي این الگـوریتم از یـک   کرانچ 

اصول  بر اساسنقطه در جهات تصادفی در یک فضاي جستجو 

طور تصادفی جسـتجو  آنها بهشوند. تئوري بیگ بنگ پراکنده می

آینـد. تفـاوت   کرده و سپس در یک نقطـه نهـایی گـرد هـم مـی     

ایـن اسـت   هاي تکاملی در ها از الگوریتممکانیسم این الگوریتم

اي تصادفی از عوامـل جسـتجو در سرتاسـر فضـاي     که مجموعه

قوانین فیزیکی با هـم ارتبـاط برقـرار کـرده و      بر اساسجستجو 

هاي فرا ابتکـاري،  کنند. سومین زیر دسته از الگوریتمحرکت می

ها عمـدتاً از  ) است. این الگوریتمSIهاي هوش ازدحامی (روش

هـاي  هاي حیوانات، دستهگله هاي حشرات،رفتار اجتماعی دسته

کنند. این هایی از مخلوقات در طبیعت پیروي میپرندگان یا گله

مکانیسم تقریباً مشابه با الگوریتم مبتنی بر فیزیک است. بـا ایـن   

حال، عوامل جستجو با اسـتفاده از هـوش اجتمـاعی و جمعـی     

کننـد. الگـوریتم گـرگ    سازي شده مخلوقـات حرکـت مـی   شبیه

هاي جدید این دسـته اسـت کـه از    کی از الگوریتمخاکستري، ی

هـاي خاکسـتري در   سلسله مراتب رهبري و شیوه شـکار گـرگ  

  طبیعت الهام گرفته شده است.

  

 الگوریتم تکامل تفاضلی -4-1

هـاي اکتشـافی اسـت کـه     یکی از روش 5الگوریتم تکامل تفاضلی

ــرایس در ســال   ــه شــد.  1996توســط اســتورن و پ ــیلادي ارائ م

مناسب، استفاده از تعداد پارامترهاي کنترلـی محـدود و    همگرایی

تأثیرپـذیري از مقـادیر اولیـه    یافتن نقطـه بهینـه سراسـري بـدون     

هاي مهم این الگوریتم است. این الگـوریتم تـا   پارامترها از ویژگی

حدودي مشابه الگوریتم ژنتیک اسـت ولـی تفـاوت آن در نحـوه     

هش است. روند ایجـاد و  تولید نسل جدید و استفاده از عملگر ج

تشکیل نسل جدید در الگوریتم ژنتیک کاملاً تصادفی اسـت ولـی   

در الگوریم تکامل تفاضلی این فراینـد بـا اسـتفاده از یـک رابطـه      

گیرد. در اجراي ایـن الگـوریتم ابتـدا جمعیتـی     مشخص انجام می
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شود. در این مجموعـه هـر   متشکل از یک سري ذرات تشکیل می

ب مسئله در فضاي جستجو است و سپس بـا  ذره معرف یک جوا

روز کردن موقعیت ذرات با توجه به میزان شایستگی، جمعیـت  به

شود. موقعیت هر یک از اعضاي به سمت جواب بهینه هدایت می

شـود.  روز مـی به 8و انتخاب 7، بازترکیب6جمعیت از طریق جهش

صـورت  در مرحله جهـش بعـد از تشـکیل اعضـاي جمعیـت بـه      

صـورت رابطـه   اي هر یک از اعضاي عضو جهش بـه تصادفی، بر

  ]:35شود [) محاسبه می35(

)35(  i i r i r rV P K(P P ) F(P P )    1 2 3  

rPام جمعیت است و iعضو  iP)، 1در رابطه ( 1 ،rP rP و 2 عضـو   3

صـورت تصـادفی انتخـاب    بـه  هدیگر از اعضاي جمعیـت هسـتند ک ـ  

 F)، 35در رابطـه (  سـتند. یبرابـر ن  iPو بـا یکـدیگر و عضـو     اندشده

ــاس ــذاري و ضــریب مقی ــه   Kگ ــت. در مرحل ــب اس ــریب ترکی ض

درنظر گرفته شده با عضو جهـش   9عنوان والدبازترکیب عضوي که به

  .]35[ شود تا یک عضو آزمایشی ایجاد شودیافته ترکیب می

)36(  ij jiu v if rand() crossover   

)37(  ij ji varu p otherwise (j , ,..., N ) 1 2  

) 0و  1یـک عـدد تصـادفی در فاصـله (     ()rand)، 36در رابطه (

  نیـز عـددي ثابـت در فاصـله     crossoverکند. همچنین ایجاد می

شود. سـپس در مرحلـه   است که توسط کاربر تعیین می )0و  1(

انتخاب تمام اعضاي جمعیت بدون توجـه بـه میـزان برازنـدگی     

عنــوان والــد نتخــاب شــدن بــهآنهــا از شــانس یکســانی بــراي ا

برخوردار هستند. فرزندي کـه بعـد از عملیـات جهـش و قطـع      

شود و سـپس  گذاري میآید توسط تابع هزینه ارزشدست میبه

شود و هریک که داراي میزان برازندگی والد و فرزند بررسی می

ذکر است، در شوند. لازم بهشایستگی بیشتري باشند، انتخاب می

تـر باشـد، دوبـاره بـه     د هنـوز از فرزنـد شایسـته   صورتی که وال

  .  ]36شود [جمعیت برگردانده می

  

   بیگ کرانچ -الگوریتم بیگ بنگ -4-2

 2006این الگوریتم اولین بـار توسـط اکسـین و ارول در سـال     

میلادي معرفی شد و از دو تئوري مشهور درباره چگونگی آغاز 

اسـت بـه    که مربوط 10نام تئوري انفجار بزرگو پایان کائنات به

چگونگی پیدایش کائنات و تئـوري انقبـاض بـزرگ یـا انهـدام      

که مربوط است به درهم فرو رفتن عـالم و پایـان عمـر     11بزرگ

. این الگـوریتم از لحـاظ تولیـد    ]37[آن، الهام گرفته شده است 

جمعیت اولیه شبیه الگوریتم ژنتیک است و در کل شامل دو فاز 

. مرحله تولید جمعیـت  31فاز بیگ کرانچو  12است. فاز بیگ بنگ

صـورت  اولیه را فاز بیـگ بنـگ گوینـد کـه در آن جمعیـت بـه      

شـود.  تصادفی و یکنواخت روي کل فضاي جستجو پخـش مـی  

پس از آنکه جمعیت اولیه تولید شده، با توجـه بـه تـابع هـدف     

آیـد کـه   دست میبهو موقعیت فعلی هر متغیر  41میزان برازندگی

گویند. مرکز جرم در واقع متوسـط موقعیـت    15رمآن را مرکز ج

) 37توان آن را با رابطـه ( متغیرها در فضاي جستجو است و می

  .]38دست آورد [به

)38(  

N
i
ji

c i
j N

i
i

x
f

x , j , ,..., , NT

f





 





1

1

1

1 2 3
1

  

cکه در آن 
jx  عضوj مرکز جرم،  امi

jx  عضوj جواب مؤلفه  ام

i  ،امif   میزان برازندگی عضـوi  ، امN   هـا و  تعـداد عضـوNT 

تعداد ابعاد مسئله است. پس از محاسـبه مرکـز جـرم، موقعیـت     

تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه     متغیر جدید در تکرارهاي بعد را می

  :]37دست آورد [به) 38(

)38(  
max min

i,new c
jj

(x x )
x x r

k
j , ,..., , NT


  

1 2 3
  

i,newکه در آن 
jx ر جدید عضو مقداj  ام از مؤلفهi  ،امr  عددي

maxتصادفی با توزیع نرمال، 
jx  وmin

jx ترتیـب حـداکثر و   به

شمارنده تکـرار اسـت. پـس از اینکـه      kو  xحداقل مجاز متغیر 

دسـت آمـد، مرکـز جـرم     بـه ها موقعیت بعدي هر یک از جواب

پس موقعیـت هـر یـک از متغیرهـا     شود و س ـدوباره محاسبه می

شـود تـا   شود. این روند آنقدر تکرار مـی روزرسانی میدوباره به

نکته حائز اهمیت دیگر این است که در  شرط توقف ارضا شود.

cجاي استفاده از ) به38طه (برا
jx 37دست آمده از رابطـه ( به ،(

عنوان مرکز جرم استفاده هتوان از بهترین متغیر در هر تکرار بمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

37
.1

.1
07

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
97

.3
7.

1.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            11 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.37.1.107
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1397.37.1.3.7
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-623-fa.html


  1397، تابستان 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش  118

عنوان مرکـز  کرد. با درنظر گرفتن بهترین جواب در هر تکرار به

  ]:37صورت زیر قابل بیان است [) به38جرم ، رابطه (

)39(  
max min

i,new best
jj

(x x )
x x r ,

k
j , ,..., , NT


  

1 2 3
  

bestکـه در آن 
jx   عضـوj    ) 1ام بهتـرین جـواب در تکـرار-k ام (

متغیرهاي تعریـف شـده در رابطـه     است. سایر متغیرها نیز همان

روزرسـانی هریـک از   ذکـر اسـت بـراي بـه    هستند. لازم به )38(

  کنیم.) استفاده می39متغیرها در هر تکرار از رابطه (

  

  گرگ خاکستريالگوریتم  -4-3

مـیلادي   2014در سـال   16يگرگ خاکستر يسازبهینهالگوریتم 

از  يری ـگامبـا اله ـ توسط میرجلیلی معرفی شـد. ایـن الگـوریتم    

 تمی. الگـور دسـت آمـده اسـت   به 17يخاکستري هاگرگزندگی 

و  ي) از سلسله مراتب رهبرGWO( يگرگ خاکستر يسازبهینه

. نـد کمـی  يرویپ عتیدر طب يخاکستر يهاشکار گرگ سمیمکان

 يآلفـا، بتـا، دلتـا و امگـا بـرا      ری ـنظ يچهار نوع گرگ خاکسـتر 

علاوه، به .وندشرفته میکار گبه يسلسله مراتب رهبر يسازهیشب

شـکار، محاصـره    يجستجو یعنیشکار کردن  یسه مرحله اصل

 .شـده اسـت   يسازادهیپ در این الگوریتم شکار و حمله به شکار

منظـور  ، بـه )GWO( يگـرگ خاکسـتر   يسـاز بهینه در الگوریتم

ترین ها، مناسبسازي ریاضی سلسله مراتب اجتماعی گرگمدل

گیریم. متعاقباً، دومین و ) درنظر می( صورت آلفاراه حل را به

شوند. ) نامیده می) و دلتا (ترتیب بتا (سومین راه مناسب به

شوند. در ) فرض میصورت امگا (هاي کاندید بهبقیه راه حل

 و   ،سـازي بـا کمـک    ي، بهینـه ترگرگ خاکس ـالگوریتم 

کننـد.  از این سه گرگ تبعیت می هاي گیرد. گرگصورت می

هاي خاکستري دور شکار حلقه ، گرگدر مرحله محاصره شکار

سازي ریاضـی رفتـار   ر مدلمنظوکنند. بهزده و او را محاصره می

  ]:39شود [محاصره، معادلات زیر پیشنهاد می

)40(  PD C.X (t) X(t) 
  

  
)41(  PX(t ) X (t) A.D  1

  
  

A دهنــده تکــرار فعلــی،نشــان tکــه 


Cو  


بردارهــاي ضــرایب  

PXهستند، 


Xبردار موقعیت شـکار و   


بـردار موقعیـت گـرگ     

Aخاکستري است. بردار 


Cو  


شـود  صورت زیر محاسبه میبه 

]39.[  

)42(  A a.r a 12
   

  

)43(  C .r 22
 

 

یابند طور خطی کاهش میها بهطول تکراردر  2تا  0از  aهاي مؤلفه

r1و 


 ،r2


هسـتند. گـرگ خاکسـتري     ]1 و 0[بردارهاي تصادفی در  

 بـر اسـاس  روزرسـانی موقعیـت خـود    ) قادر بهX , Yدر موقعیت (

است. نقاط مختلف حول بهترین عامـل،   )Y,*X*(موقعیت شکار 

Aهـاي  با توجه به موقعیـت فعلـی بـا تعـدیل مقـدار بـردار      


Cو  


 

تواند موقعیـت خـود   رو گرگ خاکستري میشوند. از اینحاصل می

) 40حول شکار را در هر موقعیت تصادفی با اسـتفاده از معـادلات (  

هـاي  ]. در مرحلـه شـکار نیـز گـرگ    40روزرسانی کنـد [ ) به41( و

آنها را دارند. خاکستري توانایی تشخیص موقعیت شکار و محاصره 

گیـرد.  شکار معمولاً تحت رهبري و راهنمایی گرگ آلفا صورت می

منظـور  کننـد. بـه  بتا و دلتا همچنین گـاهی در شـکار مشـارکت مـی    

هاي خاکستري، فرض بـر ایـن   سازي ریاضی رفتار شکار گرگشبیه

هاي آلفا (بهترین راه حل کاندید) بتا و دلتـا در مـورد   است که گرگ

رو، بهتـرین راه  موقعیت بالقوه شـکار دانـش بهتـري دارنـد. از ایـن     

دست آمده تاکنون را ذخیره کرده و سایر عوامل جستجو هاي بهحل

 بـر اسـاس   رسانی موقعیـت آنهـا  روزبه به (از جمله امگا) را مجبور

هـاي زیـر در ایـن    کنیم. فرمـول موقعیت بهترین عوامل، جستجو می

  ]:40رابطه پیشنهاد می شوند [

)44(  

D C .X X ,

D C .X X ,

D C .X X

 

 

 

 

 

 

1

2

3

  

  

  
  

)45(  
X X A .(D ),
X X A .(D ),

X X A .(D )

 

 

 

 
 

 

1 1
2 2

33

  
  

  
  

)46(  
X X X

X(t )
 

  1 2 31
3

  


  

هـاي خاکسـتري در زمـان از    در مرحله حمله بـه شـکار، گـرگ   

آن حمله کرده و فرایند شـکار  حرکت افتادن و توقف شکار، به 

سازي ریاضی نزدیـک شـدن   منظور مدلرسانند. بهرا به پایان می
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aبه شکار، ما مقدار 


دهیم. توجه کنیـد کـه دامنـه    را کاهش می 

Aنوسانی 


aتوسط  


Aعبارت دیگـر  یابد. بهکاهش می 


مقـدار   

در طـول چنـدین    aاست کـه در آن  ] -a]2, a2تصادفی در بازه 

Aیابـد. وقتـی مقـادیر تصـادفی     کاهش می 2تا  0تکرار از 


  در 

توان در هـر  قرار دارد، موقعیت بعدي عامل جستجو را می] - 1 , 1[

ر صـورتی  نقطه بین موقعیت فعلی و موقعیت شکار مشاهده کـرد. د 

A> |1که 


شوند. بـا اپراتورهـاي   ها ملزم به حمله به شکار میگرگ |

بـه عوامـل    يگرگ خاکسـتر  يسازبهینه تمیالگورپیشنهادي تاکنون، 

 بـر اسـاس  روزرسـانی موقعیـت خـود را    جستجوي خود امکان بـه 

ایـت  دهـد. درنه موقعیت آلفا، بتا، دلتا و همچنین حمله به شکار مـی 

 بـر اسـاس  هـاي خاکسـتري عمـدتاً    مرحله جستجوي شکار، گرگ

آنها براي جستجوي شـکار  کنند. موقعیت آلفا، بتا و دلتا جستجو می

شـوند.  از هم جدا شده و براي حمله به شکار بـه هـم نزدیـک مـی    

Aآنها، از سازي ریاضی واگرایی و جدایش منظور مدلبه


با مقـادیر   

1A( 1تر از ادفی بزرگتص


A- 1( - 1) یا کمتر از 


) براي ملزم 

کنـیم. همچنـین،   کردن جدا شدن عامل جستجو از شکار استفاده می

1| Aدر صورتی که 


هاي خاکستري ملزم به جدا شـدن از  ، گرگ|

کنـد. دیگـر مؤلفـه الگـوریتم     شکار به امید یـافتن شـکار بهتـر مـی    

Cدهنده اکتشـاف اسـت،   هاي خاکستري که نشانگرگ


اسـت. در   

Cتوان دید، بردار ) می43معادله (


 و 0[حاوي مقـادیر تصـادفی در    

منظـور تأکیـد   این مؤلفه، اوزان تصادفی را براي شـکار بـه  است.  ]2

) بـر اثـر شـکار در تعریـف     1C) یا عدم تأکیـد ( 1Cآماري (

 Cگذارد. لازم به ذکر اسـت کـه   ) در اختیار می40فاصله در معادله (

را ملـزم بـه    Cیابد. مـا عمـداً   طور خطی کاهش نمیبه Aف خلا بر

ها براي تأکید بر اکتشاف نـه تنهـا   ارائه مقادیر تصادفی در همه زمان

کنـیم. ایـن   در طی تکرارهاي اولیه، بلکه در طول تمام تکرارهاي می

خصـوص در تکرارهـاي   مؤلفه در رابطه با رکود نقاط بهینه محلی به

  ].41[ نهایی بسیار مفید است

 

 هارمونی جستجوي الگوریتم -4-4

 بنـا  تکـاملی  الگـوریتم  یک (HSA) 81هارمونی جستجوي الگوریتم

 عبـارت بـه  .]42[اسـت   موسـیقی  سـازهاي  عملکرد مبناي بر شده

 فراینـد  و پیچیـده  مسـئله  در بهینـه  حـل  یک پیدا کردن میان دیگر،

 در گـیم  ابتـدا  را حـل  روش این .دارد تشابه وجود موزیک اجراي

 فراابتکاري، روش این منطق با ارائه کرد. مطابق میلادي 2001 سال

 مشابه موزیک، فرایند یک در هماهنگی دست آمدنبه براي تلاش

 اسـت. الگـوریتم   سـازي بهینـه  مسـائل  بهینـه در  حـل  کـردن  پیدا

 هاي بهبود دهندهالگوریتم جزء ژنتیک، هماهنگی مانند جستجوي

 و بـراي  شـروع  حـل  بردارهـاي  از لینس با دیگر، عبارتاست. به

بـر   امـا  .شـود مـی  اسـتفاده  انتخاب فرایند از جدید هاينسل ایجاد

 حـل  همـه بردارهـاي   از روش ایـن  در ژنتیـک،  الگـوریتم  خلاف

 مزایاي از .شودمی جدید استفاده حل تولید براي حافظه در موجود

 و تاس آن مناسب دلیل ساختاربه آن سریع همگرایی الگوریتم، این

 در کـم  تنـوع  بـا  دلیل جستجوبه محلی دام در افتادن آن معایب از

  .]42[است  الگوریتم پایانی تکرارهاي

هـارمونی داراي شـش مرحلـه اسـت.      جسـتجوي  الگـوریتم 

مسـئله   و الگـوریتم  پارامترهـاي  ابتدایی مقادیر اول تعیین مرحله

 لههارمونی و مرح حافظه ابتداي مقادیر تعیین دوم، است. مرحله

 روزرسـانی بـه چهـارم،   جدید است. مرحله هارمونی سوم، بهبود

توقـف   قاعـده  تسـت  پـنجم،  هارمونی و درنهایت مرحله حافظه

 انـدازه  هـارمونی شـامل   جسـتجوي  است. پارامترهاي الگـوریتم 

 نـرخ  حافظـه،  در حـل  ) تعداد بردارهايHMSهارمونی ( حافظه

گـام   تطبیـق  ، نـرخ (HMCR)درنظـر گـرفتن حافظـه هـارمونی     

(PAR)پهناي باند  ، فاصله(BW) بهبودهـا   تعداد و(NI)  شـرط) 

 ) حافظـه 47رابطـه (  بـه  توجـه  با .حل) هستند این روش توقف

 و ممکـن  هـاي حـل  راه از کـه  اسـت  ، ماتریسـی (HM)هارمون 

 ارضا را قیود که ممکن هايحل راه .شده است تشکیل غیرممکن

 و شـده  وارد، (HM)در  کـه  هسـتند  ایـن شـانس   داراي کنندمی

  .]43[شوند  کشیده حل بهینه راه فضاي سمتبه

)47(  

NN

NN

HMSHMS HMS HMS NN

HMS HMS HMS HMS
N N

xx x x

xx x x
HM

xx x x

x x x x





  




 
 
 
 

  
 
 
 
  

11 1 1
1 2 1

22 2 2
1 2 1

11 1 1
1 2 1

1 2 1





    





  

 ) در47رابطـه (  مطابق حل بردارهاي از عبارتی دیگر، جمعیتیبه

، HMSشـامل   همـاهنگی  جسـتجوي  الگـوریتم  ماتریس حافظـه 
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 در بایـد  بردارحـل  هر هايمؤلفه .شودمی ثبت تصادفی صورتبه

 مؤلفه ابتدا جدید حل تولید منظوربه .باشد داشته قرار آن محدوده

 تکـراري  حـل  بـردار  امN مؤلفه  تا کار و این آیدمی دستبه اول

  است.   سه گام با مطابق مؤلفه هر ایجاد شود. روند

 اگـر  ایـن گـام   در .اسـت  91حافظـه  درنظر گرفتن اول، قاعده گام

 بع توزیـع تـا  از یک و صفر بین تصادفی تصادفی (مقداري مقدار

مقدار مؤلفه  باشد ترکوچک HMCRاست) از  یکنواخت احتمال

i از مؤلفه  جدید ام حلi در حافظـه  موجـود  هايحل از ام یکی 

 صورت مطابق این غیر در .شودمی مقداردهی تصادفی صورتبه

 محـدوده  از 20تصـادفی  صـورت بـه  مؤلفـه  سـوم، مقـدار   گـام  با

 21الگـوریتم  دوم گـام  شـود. از مقداردهی مـی  مؤلفه آن مشخص

 آن بـا  مطـابق  کـه  شـود مـی  اسـتفاده  شـد  اجرا اول گام که زمانی

 جدیـد  حـل  مؤلفـه  مقـدار  درBW مقـدار   بـا  تغییـري متناسـب  

 ایجـاد  )باشـد  تـر کوچکPAR تصادفی از  مقدار که درصورتی(

 طـور است که به حل (هارمونی) ام یک i، مؤلفهiشود. پارامترمی

 کار تکـرار  این حل هر هايمؤلفه کل ايبر تکرار هر در جداگانه

 مقدار از جدید حل بردار از حاصل هدف تابع مقدار اگر .شودمی

 آن جـایگزین  بـود  بهتر حافظه در موجود حل بدترین تابع هدف

 تـا  یابـد مـی  ادامـه  بیان شـده  شود. فرایندمی هارمونی در حافظه

، (NI)اسـت   شـده  جدید ایجـاد  بردارهاي تعداد که توقف شرط

پیوسـته   ماهیـت  بـه  توجـه  بـا  جـواب  نمایش شود. شیوه حاصل

 طـور بـه  یـک  حـد بـالاي   صفر و پایین حد مقادیر الگوریتم، بین

 .]44[شود می انتخاب بردار مؤلفه هر براي تصادفی

  

  الگوریتم اجتماع ذرات  -4-5

با یک ماتریس جمعیت تصادفی اولیـه   22الگوریتم اجتماع ذرات

 ـ  هـر عنصـر    شـود. شـروع مـی  د تکـراري  و بر مبناي یـک فراین

الگــوریتم از تعــداد . ایــن شــودجمعیــت، یــک ذره نامیــده مــی

طـور تصـادفی، مقـدار    شود که بـه مشخصی از ذرات تشکیل می

و سرعت تعریف  موقعیتگیرند. براي هر ذره دو مقدار اولیه می

ترتیب با یک بردار مکان و یک بردار سرعت، مدل شود که بهمی

 ـ شوند. امی  n اي در فضـاي صـورت تکرارشـونده  هیـن ذرات، ب

عنوان مقدار بهینگی به هکنند تا با محاسببعدي مسئله حرکت می

هاي ممکن جدیـد را جسـتجو کننـد.    یک ملاك سنجش، گزینه

عد فضاي مسئله، برابر تعداد پارامترهاي موجود در تـابع مـورد   ب

بعدي، یـک ذره   varNدر یک مسئله سازي است.نظر براي بهینه

درایه است. ایـن آرایـه مطـابق رابطـه      varNیک آرایه سطري با

  ]:45) قابل تعریف است [48(

)48(  
varNparticle p p p ... p   1 2 3  

بعـد  صورت بیشترین تنش بیبه ).C.F(در این مسئله تابع هزینه 

ف در اطراف گشودگی (نسبت مقدار تنش ایجـاد شـده در اطـرا   

گشودگی به تنش وارده بـه صـفحه بـدون گشـودگی) تعریـف      

 ازاي متغیرهـاي بـه  fشود. هزینـه یـک ذره بـا ارزیـابی تـابع      می

varNp ,p , p ,..., p1 2   ]:45آید [دست میبه) 49مطابق رابطه ( 3

)49(  
varNC.F. f (p ,p ,p ,...,p ) 1 2 3  

عنـوان  اي که داراي کمترین مقـدار هزینـه باشـد بـه    در واقع ذره

شود. لازم بـه  ن فرد گروه (بهترین تجربه) درنظر گرفته میبهتری

صـورت تصـادفی   ذکر است که سرعت هر ذره در تکرار اول به

 و موقعیـت  سـرعت  ،ذراتشود. در ایـن الگـوریتم،   تشکیل می

بـه ترتیـب   هاي مطلـق و محلـی   را برحسب بهترین جواب خود

  ]:  46د [کننمی روز) به51) و (50صورت روابط (به

)50(  i i i i

g i

V (t ) V (t) r c (p x (t)) ...
r c (p x (t))

      
 

1 1
2 2

1
  

)51(  i i iX (t ) X (t) V (t )   1 1  

iV که در آن (t )1 وiX (t )1 ترتیـب سـرعت و موقعیـت    به

iVذره در تکرار جدید است.  (t) وiX (t) ترتیـب سـرعت و   به

اعداد تصادفی بین بازه صفر و یک  r2و  r1موقعیت کنونی ذره، 

بهتـرین موقعیـت    gpبهترین عملکـرد خـود ذره و    ipهستند. 

 ـ c2 و  ،c1. اسـت پیش آمده در میـان همـه ذرات    ترتیـب  هب

ضریب اینرسی، ضریب یادگیري شخصـی و ضـریب یـادگیري    

بهتـرین عملکـرد خـودش بـا      بر اسـاس جمعی هستند. هر ذره 

کـردن   روزشود. علاوه بـر ایـن، بـه   روز می) به52شرط رابطه (

بهترین موقعیت پیش آمـده در بـین    بر اساسسرعت و موقعیت 

  ]:47شود [روز می) به53ذرات، با شرط رابطه (

)52(  i i i iif f (X ) f (p ) then p X   
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)53(  i g g iif f (X ) f (p ) then p X   

شــود کــه در اثــر ضــریب اینرســی طــوري وارد معــادلات مــی 

تأثیر این ضـریب روي ذره کمتـر شـود. رابطـه     تکرارهاي آخر، 

  ]:47درنظر گرفته شده است [ ) براي عملگر54(

)54(  i f f
max iter iter

( ) ( )
max iter


       

ترتیب مقـادیر اولیـه و نهـایی ضـریب     به fو  i که در آن

maxبرابر شماره تکـرار فعلـی ذره و    iterوزنی هستند.  iter 

] مشـاهده  25شماره بیشترین تکرار است. کندي و ابرهـارت [ 

غییـر دادن مقـدار ضـریب    توانـد بـا ت  کردند که پاسخ بهینه می

ــی از  ــا  9/0وزن ــد.  4/0ت ــود یاب ــه c2و  c1بهب ــاي در مؤلف ه

اجتمــاعی و شــناختی ســرعت ذره نقــش بســیار زیــادي را در 

 طوري انتخاب c2و c1کارایی ذره دارند. در اینجا پارامترهاي 

 c1صورت خطی تغییر یابند، با این تفاوت کـه  شوند که بهمی

افزایش داده شوند. این استراتژي روي جستجوي  c2کاهش و 

عمومی ذرات در فضاي جسـتجو در ابتـداي الگـوریتم تأکیـد     

دارد و در انتهاي الگوریتم به جستجوي محلـی ذرات اهمیـت   

ذرات به سمت بهتـرین موقعیـت ملاقـات شـده گـروه       داده و

) و 55صـورت روابـط (  هـا بـه  شوند، بنابراین پارامترجذب می

  ]:47شوند [روز می) به56(

)55(  ,f ,i ,i
iter

c (t) (c c ) c
max iter

  1 1 1 1  

)56(  ,f ,i ,i
iter

c (t) (c c ) c
max iter

  2 2 2 2  

  مقادیر ثابتی هستند. ic2,و  fc1 ،,fc2 ،,ic1,که در آن 

  

  اعتبارسنجی تابع هدف -5

سازي، علاوه بـر آنکـه بایـد    دانید، یک الگوریتم بهینهطور که میهمان

دسـت آورد، بایـد داراي همگرایـی مناسـب،     بـه بهترین مقدار بهینه را 

سرعت حل بالا و مجهز به پارامترهاي شاخصـی باشـد کـه در نقـاط     

هــاي تکامــل هینـه محلــی، گرفتــار نشـود. علــت انتخــاب الگـوریتم   ب

بیگ کرانچ و اجتمـاع ذرات   - تفاضلی، جستجوي هارمونی، بیگ بنگ

براي مقایسه با الگوریتم گرگ خاکستري، برتر بودن و شاخص بـودن  

ابتکــاري اشــاره شــده در هــر گــروه از   هــاي فــراتمــامی الگــوریتم

صـل شـده از مقـدار تـنش بهینـه      هاي خود هستند. نتـایج حا خانواده

ها مقادیر بهینه نزدیـک بـه   دهد، تمامی الگوریتمحاصل شده نشان می

هـا بـه   یکدیگر دارند، بنابراین براي اثبات برتـري و مقایسـه الگـوریتم   

و انحـراف   نیانگیروش مقدار مبررسی مقادیر آماري نیز پرداخته شد. 

مقالـه   نی ـده در اکـار گرفتـه ش ـ  بـه  يآمـار  يهااز جمله روش اریمع

شود، میـانگین الگـوریتم گـرگ    ) ملاحظه می1. مطابق جدول (هستند

هـاي دیگـر اسـت و    خاکستري در اکثر موارد کمتر از تمامی الگوریتم

  تر است.  همچنین انحراف معیار آن نیز به صفر نزدیک

پـردازد. بنـابراین   این مقادیر تنها به ارائه توصیفی نتـایج مـی  

ج استنباطی، از آزمـون ناپـارامتري ویلکاکسـون    براي بررسی نتای

آزمـون شـد.    05/0دار نیز استفاده شد. هر فرضیه در سطح معنی

باشد، فرضیه صـفر   05/0آزمون کمتر از  Pدر صورتی که مقدار 

بـه مقایسـه   نتایج ل وصحشود. پس ازچندین بار تکرار و رد می

ارائـه شـده در    ها با یکدیگر پرداختیم. با توجه به نتایجالگوریتم

)، به این نتیجه دست یافتیم که مقادیر حاصل شده در 1جدول (

است که طبق فـرض شـاخص    043/0و  042/0اکثر موارد برابر 

است، کمتر اسـت. بنـابراین فـرض برابـر      05/0آماري که برابر 

شـود (رد فرضـیه صـفر) و اثبـات     ها نقض مـی تمامی الگوریتم

ــه تمــامی شــود کــه الگــوریتم گــرگ خاکســترمــی ي نســبت ب

  هاي دیگر برتر است.الگوریتم

ترتیب براي سـه  ) نمودار همگرایی را به8) تا (6هاي (شکل

-BBبیـگ کـرانچ (   -)، بیگ بنـگ DEالگوریتم تکامل تفاضلی (

BC) و گرگ خاکستري (GWO    در ) در چنـدین تکـرار متـوالی

2/0Lمحـوري ( تحـت بارگـذاري تـک    هاي بهینـه حالت a  ،

1b a ــه ــه ) ب نشــان  تکــرار 120و در  30ازاي جمعیــت بهین

شـود،  ) مشاهده می8) تا (6هاي (طور که در شکلدهد. همانمی

 در یک جمعیت یکسان مقدار تابع هزینه براي الگوریتم تکامـل 

بیـگ   -، الگوریتم بیگ بنگ115) در نزدیکی نسل DEتفاضلی (

و در الگـوریتم گـرگ    104نزدیکـی نسـل    ) درBB-BCکرانچ (

طـور دائـم بـراي    بـه  20) در نزدیکـی نسـل   GWOخاکستري (

 ماند. ایـن نتیجـه بیـانگر آن   هاي متوالی قبل و بعد ثابت مینسل

 است که در مـوارد بسـیاري الگـوریتم گـرگ خاکسـتري نتـایج      
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  ي بر تابع هدففرا ابتکارهاي نتایج آماري الگوریتم -1جدول 

 DE HSA  BB-BC PSO GWO  دفتابع ه

  میانگین  بارگذاري
  انحراف

  معیار
  میانگین

  انحراف

  معیار
  میانگین

  انحراف

  معیار
  میانگین

  انحراف

  معیار
  میانگین

  انحراف

  معیار

1=
b

/a
 

تک 

  محوري
6288/4 6792/1 4789/4 6458/1 2672/4 5379/1 1345/4 5453/1 0984/4 5211/1 

دو 

  محوري
7892/3 0823/1 7861/3 0774/1 6946/3 0225/1 6572/3 0244/1 6513/3 024/1 

 0931/1 0477/3 1047/1 06881/3 1665/1 1625/3 1291/1 2478/3 1197/1 2463/3  برشی

1/0=
L

/a
 

تک 

  محوري
7492/3 6045/0 7328/3 5753/0 7259/3 5774/0 7181/3 5779/0 7048/3  5702/0 

دو 

  محوري
5715/3 1366/0 5694/3 1374/0 5489/3 1323/0 5464/3 1331/0 5441/3  1315/0 

 3427/0  1114/3 3429/0 1149/3 3496/0 1417/3 3443/0 1382/3 3441/0 1225/3  برشی

  

 
 . نمودار همگرایی الگوریتم تکامل تفاضلی6شکل 

  

  
  بیگ کرانچ -نمودار همگرایی الگوریتم بیگ بنگ -7شکل 
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 يخاکستر گرگ تمیالگور یینمودار همگرا -8شکل 

  

  
  GWOو  DE  ،HSA،BB-BC ،PSOهايمقایسه نمودار همگرایی الگوریتم -9شکل 

 
نسـبت بـه تمـامی    تري تر، پاسخ بهینه و همگرایی مناسبرقابتی

هاي دیگر دارد. علاوه بر همگرایی، مـدت زمـان حـل    الگوریتم

مسئله توسط پنج الگوریتم نیز مورد مقایسه قرار گرفت. پـس از  

ر اجـراي برنامـه مشـخص شـد کـه الگـوریتم گـرگ        چندین با

) در مـدت زمـان کمتـري نسـبت بـه چهـار       GWOخاکستري (

) نمودار 9الگوریتم دیگر قادر به یافتن بهینه مطلق است. شکل (

حـاوي   همسانگرد محدودهاي صفحهبراي همگرایی تابع هزینه 

بـراي   زمانطور همبه هاي بهینهدر حالت ضلعی ششگشودگی 

ــنج ال ــوریتمپ ــل تفاضــلی ( گ ــارمونی DEتکام )، جســتجوي ه

)HSAــگ بنــگ ــرانچ ( -)، بی ــگ ک )، اجتمــاع ذرات BB-BCبی

)PSO) و گرگ خاکستري (GWOو  30ازاي جمعیت بهینـه  ) به

اگرچه افزایش  ذکر است،لازم به دهد.نشان می را تکرار 120در 

که  ،جمعیت باعث کشف مناطق بیشتري از فضاي جستجو شده

اما انتخـاب   ،در پیدا کردن بهینه مطلق نقش بسزایی دارداین امر 

شدت طـولانی  تر مدت زمان حل مسئله را بههاي بزرگجمعیت

) 9طور کـه از مقایسـه پـنج الگـوریتم در شـکل (     کند. همانمی

 18مشخص است، الگوریتم گرگ خاکستري در نزدیکـی نسـل   

گـر،  هـاي دی یابد کـه نسـبت بـه الگـوریتم    به همگرایی دست می

 جینتـا کنـد. در حقیقـت   تر به جواب بهینه دسـت پیـدا مـی   سریع

بیـانگر ایـن نکتـه اسـت کـه       مقالـه  نیحاصل شده در ا ییهمگرا

 نسـبت خاکستري  گرگبرداري در الگوریتم فرایند اکتشاف و بهره

 کـردن  بهینـه  هاي دیگر مورد استفاده در این مقالـه در به الگوریتم
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  ضلعی ششاز ورق حاوي گشودگی مدل المان محدود  -10شکل 

  

  

5/1مقایسه حل المان محدود و حل تحلیلی حاضر ( -11شکل 
b

a
(  

  

تـرین حالـت انجـام    تـرین و دقیـق  بعـد، بـه کامـل   تنش بی مقدار

گیرد، که این امـر دلالـت بـر مناسـب بـودن الگـوریتم گـرگ        می

  هاي محدود است.سازي مقدار تنش در صفحهخاکستري در بهینه

  

  بررسی درستی حل -6

طور که قبلاً اشاره شد، در این مقالـه بـراي محاسـبه تـابع     همان

ــت     ــده اس ــه ش ــک گرفت ــی کم ــل تحلیل ــه از ح ــراي  .هزین ب

سنجی نتایج حل تحلیلی حاضر از روش عـددي اجـزاي   صحت

اسـتفاده شـده اسـت. بـدین      23افزار آباکوسمحدود با کمک نرم

سـازي نوشـته شـده در    اده از کد برنامه بهینـه منظور ابتدا با استف

، پارامترهاي بهینـه مربـوط بـه گشـودگی     42افزار متلبمحیط نرم

تعیــین شـدند. سـپس هندســه گشـودگی مطــابق     ضـلعی  شـش 

دســت آمــده از الگــوریتم گــرگ بــهپارامترهــاي بهینــه مــذکور 

سـازي شـد. مطـابق شـکل     افزار آباکوس مـدل خاکستري در نرم

 و تعیـین تعـداد   افـزار نـرم  حل صحت از اطمینان ورمنظبه )،10(

بندي مختلف شبکه هاياندازه با گشودگی دور بهینه، ناحیه شبکه

 داده عـدد افـزایش   360 تا 60 از هاالمان تعداد ناحیه این شد. در

هـا  المـان  تعـداد  افـزایش  با بعد به عدد این از شد مشاهده و شد

 تعـداد  عنوانبه المان تعداد این اینماند. بنابرمی ثابتنتایج تقریباً 

 دسـت به حالت این در نتایج شد و گرفته درنظر شبکه بهینه المان

ضلعی با  گشودگی شش ) توزیع تنش اطراف11آمد. در شکل (

  تحلیلـی  درنظر گرفتن مقادیر بهینه پارامترهـاي حاصـل از حـل   
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  ]11خواص مکانیکی ماده [ -3جدول 

  G(GPa) E(GPa)  ماده

  207  3/79  3/0  فولاد

  

)969/65  ،0165735/0m  ،4/0L a ، 5/1b a  ،( با

دست آمده از حل عددي براي همان گشودگی مقایسـه  مقادیر به

دهنده اعتبار و درستی شده است. همپوشانی این دو روش، نشان

، موقعیت نقاط روي تحلیلی حاضر است. همچنین زاویه  حل

  کند.مرز گشودگی را نسبت به محور افقی مشخص می

  

  نتایج  -7

 از گشـودگی مسـتقل   حاوي همسانگرد صفحات در تنش تمرکز

 ایـن مقالـه را   نتایج است. بنابراین ماده مکانیکی خواص و جنس

در این بخش، . استفاده کرد سانگرديهر صفحه هم براي توانمی

 شـش محـدود حـاوي گشـودگی    ورق فولادي نتایج تنش بهینه 

 شود. همچنـین، اي ارائه میصفحهتحت بارگذاري درون ضلعی

 .) اسـت 3جدول ( مطابق مقاله این در رفته کاربه ماده مشخصات

و برابـر   از آنجایی که اندازه گشودگی به صفحه مقـداري ثابـت  

4/0L a   شده، کمتـرین نسـبت   درنظر گرفتهb a
 

توانـد  مـی 

باشد که در این صورت دو ضـلع ورق ممـاس    4/0برابر با عدد 

شوند که این امر در کاربردهـاي عملـی معقـول    بر گشودگی می

bرسد. بنابراین در این مقاله نسبتنظر نمیبه aتر از رگهاي بز

با استفاده شود، بررسی شده است. در این پژوهش سعی می 7/0

تکامل تفاضلی، جستجوي هارمونی،  سازيبهینه تمیالگورپنج از 

 يبـرا  بیگ کرانچ، اجتماع ذرات و گرگ خاکسـتري  -بیگ بنگ

، در هـر  ضـلعی  شـش ی شودگگ يمحدود حاوفلزي  ورق کی

bنسبت اضلاع صفحه ( a نسـبت انـدازه گشـودگی بـه     هر ) و

L( طول مشخصه ورق a (یطراح يهامتغیر گرید نهیبه ریمقاد 

قرار  یمورد بررس یمقدار توزیع تنش اطراف گشودگ نیو کمتر

  .گیرد

  

  نسبت اندازه گشودگی به طول مشخصه ورقتأثیر  -7-1

 صـه ورق نسبت اندازه گشودگی بـه طـول مشخ  منظور مطالعه به

)L a(  از پـنج   ضلعی ششبر مقدار تنش بهینه حول گشودگی

جستجوي هارمونی  ) وDEسازي تکامل تفاضلی (الگوریتم بهینه

)HSA( بیـگ کـرانچ   -هاي تکاملی، بیگ بینگاز دسته الگوریتم 

)BB-BCهاي مبتنی بـر فیزیـک و درنهایـت   ) از دسته الگوریتم 

ــاع ذرات  ــتري (  (PSO)اجتم ــرگ خاکس ــته GWOو گ ) از دس

)، 4هاي مبتنی بر هوش ازدحامی استفاده شد. جـدول ( الگوریتم

نتــایج مقــادیر بهینــه شــعاع انحنــاي گوشــه گشــودگی و زاویــه 

عنـوان متغیرهـاي طراحـی و تـنش بهینـه      چرخش گشودگی بـه 

ســازي را در ســه حالــت حاصـل شــده از پــنج الگــوریتم بهینــه 

b= 1اي (بارگذاري درون صفحه aدهد. با توجه بـه  ) نشان می

سـازي بـا افـزایش    نتایج این جدول، در هر سه الگـوریتم بهینـه  

Lنسبت  a   تنش در هر سه حالت بارگذاري تک محـوري، دو

شـود کـه   یابد. همچنین ملاحظه میمحوري و برشی افزایش می

هـاي دیگـر مقـدارتنش    الگـوریتم  در مقایسه با GWOالگوریتم 

طـور  دهـد. بـه  تري را در هر سه حالت بارگذاري نتیجه میبهینه

L=6/0 نمونه، در بارگذاري برشی مقدار تنش بهینه در a   برابـر

تـري  ها نتیجه بهینهاست که در مقایسه با سایر الگوریتم 2311/5

بهینـه  توزیـع تـنش    )،14) تـا ( 12هـاي ( شکلبرخوردار است. 

با اعمال مقادیر بهینه زاویه چرخش  ضلعی ششحول گشودگی 

دسـت آمـده از   بـه گشودگی و شعاع انحنـاي گوشـه گشـودگی    

الگوریتم گرگ خاکستري در سه حالت بارگذاري تک محوري، 

Lهــاي مختلــف دومحــوري و برشــی بــراي نســبت a  نشــان

شـود،  مشـاهده مـی   )14) تا (12(هاي دهند. با توجه به شکلمی

افـزایش   2/0تـر از  در محدوده اندازه گشودگی به ورق کوچک

مقدار تنش بهینه ناچیز و تقریباً مقدار تنش بهینه حول گشودگی 

هـاي  بنابراین در کاربردهـاي عملـی مهندسـی، ورق    ثابت است

Lمحدود با نسبت  a
 

نامحدود درنظر  توانرا می 2/0تر کوچک

، افـزایش مقـدار   2/0تر از که در محدوده بزرگ. درحالی گرفت

دهنده این امر اسـت کـه   و این نشان تنش به میزان بیشتري است
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= 1اندازه گشودگی به ورق ( هاي مختلفنسبتنتایج بهینه براي  -4جدول 
b

a
( 

GWO PSO BB-BC HSA DE  m  L a  
نوع 

  بارگذاري

7398/2 7411/2  7414/2 7411/2  7411/2 6935/26 01374/0  01/0  

  تک محوري

8083/2  8142/2  8671/2  9246/2  9261/2  9887/21  01340/0  1/0  

0299/3  1967/3  2119/3  3906/3  4432/3  9809/65  01513/0  2/0  

4344/3  4387/3  4531/3  4832/4  4879/4  7076/15  01470/0  3/0  

1217/4  1933/4  9811/4  4762/4  4581/5  7063/15  01581/0  4/0  

2688/5  2692/5  2689/5  2913/6  3001/6  9890/21  01838/0  5/0 

2862/7  2885/7  29/7  3155/7  3154/7  4093/53  02381/0  6/0 

          

7341/2  7341/2  7341/2  7373/2  7373/2  0  00764/0  01/0  

  دومحوري

7828/2  7828/2  8101/2  7816/2  7816/2  0  00776/0  1/0  

9370/2  9651/2  1196/3  9742/2  9734/2  0  00811/0  2/0  

2204/3  2204/3  2210/3  2482/3  2551/3  0  00862/0  3/0  

6858/3  6877/3  7233/3  2261/4  1917/4  0  00942/0  4/0  

4465/4  4476/4  4465/4  7737/4  8211/4  0  01087/0  5/0 

7526/5  7631/5  8077/5  761/5  7644/5  0  01376/0  6/0 

          

0154/2  0154/2  0774/2  0671/2  1132/2  8407/29 02314/0  01/0  

  برشی

0737/2  1727/2  2261/2  3419/2  3271/2  9956/10  02356/0  1/0  

2594/2  2611/2  5665/2  5938/2  5713/2  8262/73  02293/0  2/0  

6002/2  6132/2  6334/2  6071/2  6145/2  9965/10  02257/0  3/0  

1562/3  1576/3  2526/3  2591/3  2638/3  5703/23  02082/0  4/0  

9985/3  0271/4  1464/4  6226/4  5944/4  9795/54  01863/0  5/0 

2311/5  2346/5  2357/5  2431/5  2401/5  2805/17  01416/0  6/0 

  

   

غییرات تابع هزینه در ورق محدود با گشودگی روند ت -12شکل 

Lشش ضلعی در  aمحوريهاي مختلف تحت بارکششی تک  

روند تغییرات تابع هزینه در ورق محدود با گشودگی  -13شکل 

Lشش ضلعی در  aمحوريهاي مختلف تحت بارکششی دو  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

37
.1

.1
07

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
97

.3
7.

1.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            20 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.37.1.107
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1397.37.1.3.7
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-623-fa.html


 

  ١٢٧  1397، تابستان 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
Lروند تغییرات تابع هزینه در ورق محدود با گشودگی شش ضلعی در  -14شکل  aهاي مختلف تحت باربرشی  

  

Lدر نسبت  a
 

توان از حل نامحـدود ورق  نمی 2/0تر از بزرگ

گشودگی  تأثیر بسیار زیاد اندازهدهنده . این امر نشاناستفاده کرد

  هاي محدود است.به ورق در ورق

  

  تأثیر نسبت ابعاد ورق -7-2

تأثیر نسـبت ابعـاد ورق بـر مقـدار تـنش بهینـه       در این بخش 

جسـتجوي   )،DEهـاي تکامـل تفاضـلی (   حاصل از الگـوریتم 

اجتماع )، BB-BCبیگ کرانچ ( - بیگ بینگ  )،HSAهارمونی (

ی ) حــول گشــودگGWOو گــرگ خاکســتري ( (PSO)ذرات 

ــش ــفحه    ش ــذاري درون ص ــت بارگ ــه حال ــلعی در س اي ض

)4/0=L a      بررسی شده اسـت. نتـایج حاصـل شـده از پـنج (

زمـان شـعاع انحنـا گوشـه     الگوریتم فوق با درنظر گرفتن هـم 

عنــوان متغیرهــاي گشــودگی و زاویــه چــرخش گشــودگی بــه

طراحی براي مـاده همسـانگرد فـولاد تحـت بارگـذاري تـک       

) ارائه شد. با مقایسه 5وري، دو محوري و برشیدر جدول (مح

شود، الگوریتم گرگ خاکستري نتایج پنج الگوریتم مشاهده می

ها نتـایج  در مقایسه با سایر الگوریتم SIهاي از دسته الگوریتم

ترین مقدار تنش که بهینهطوريآورد بهدست میبهتري را بهینه

ترتیب برابـر  ري و برشی بهدو محو در بارگذاري تک محوري،

است که هر سـه مقـدار توسـط     9249/2و  3848/3،  2644/3

) 5حاصل شده است. همچنین، نتایج جدول ( GWOالگوریتم 

) بهتـرین  = 0mکند کـه همـواره گشـودگی دایـروي (    بیان می

حالت گشودگی نیست بلکه با بهینه کردن پارامترهاي طراحـی  

مقدار تـنش کمتـري اسـت،     توان به شکل بهتري که دارايمی

) توزیع تنش بهینـه حـول   17) تا (15هاي (دست یافت. شکل

ضلعی با اعمال مقادیر پارامترهاي بهینه حاصل  گشودگی شش

شده از الگوریتم گرگ خاکستري در سه حالت بارگذاري براي 

شـود  دهد. مشاهده مـی هاي مختلف ابعاد ورق نشان مینسبت

bبا افزایش نسبت که  a بعـد در  مقدار ماکزیمم تنش بهینه بی

تـر  هاي بـزرگ یابد و در نسبتسه حالت بارگذاري کاهش می

b=5/1از  a       مقدار تنش بهینه بـه حالـت پایـدار رسـیده و بـا

بعد افزایش این نسبت تغییر چندانی در مقدار تنش ماکزیمم بی

علت این امر این است کـه، ورق در صـورتی    شود.ایجاد نمی

تـرین  به طـول بـزرگ   محدود است که نسبت قطر دایره محیط

با افزایش این نسبت شـرایط  . باشد 2/0تر از ضلع ورق بزرگ

تـأثیر تقابـل بـار    کنـد و  به سمت ورق نامحدود سوق پیدا می

همـین خـاطر در    بـه شـود.  خارجی بر مرز گشودگی کمتر می

هـاي  نسـبت شـود کـه در   مشاهده می )17) تا (15(هاي شکل

b=5/1تر از بزرگ a تغییر چندانی در مقدار تنش بهینه ایجاد ،

  شود.نمی
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L= 4/0ابعاد ورق (  هاي مختلفنسبتنتایج بهینه براي  -5جدول  a( 

GWO PSO BB-BC HSA DE  m  b a  نوع بارگذاري  

9212/4 9212/4  9212/4 9212/4  0011/5 1267/47 0134211/0  75/0  

  تک محوري

1231/4  2021/4  2169/4  2314/4  2739/4  9864/21  0156736/0  1  

6252/3  6255/3  6471/3  6286/3  6222/3  7075/15  0165735/0  25/1  

4023/3  4112/3  4181/3  4502/3  4491/3  969/65  0165735/0  5/1  

3139/3  3144/3  3187/3  3411/3  3406/3  1259/47  0172943/0  75/1  

2841/3  2883/3  2888/3  2842/3  2844/3  2527/72  0170087/0  2 

2644/3  2644/3  2711/3  2735/3  2735/3  2755/28  0165308/0  3 
          

7522/3  7571/3  7617/3  7533/3  7559/3  0  0108561/0  75/0  

  دو محوري

6858/3  6927/3  6913/3  7382/3  7404/3  0  0094225/0  1  

6119/3  6121/3  6126/3  6556/3  6580/3  0  0087536/0  25/1  

5147/3  5147/3  5147/3  5519/3  5477/3  0  0080867/0  5/1  

4471/3  4485/3  4602/3  4673/3  4668/3  0  0076169/0  75/1  

4116/3  4136/3  4137/3  4317/3  4351/3  0  0073611/0  2 

3848/3  3862/3  3887/3  3881/3  3966/3  0  0071892/0  3 
          

9306/3  9306/3  9306/3  9375/3  9375/3  2605/29 0223524/0  75/0  

  برشی

1526/3  1736/3  3366/3  2638/3  1947/3  8446/29  0204842/0  1  

9747/2  9747/2  9821/2  0113/3  9821/2  8845/48  0219857/0  25/1  

9366/2  9382/2  9503/2  9561/2  9442/2  95/4  022999/0  5/1  

9308/2  9316/2  9331/2  9377/2  9377/2  5317/17  0219365/0  75/1  

9299/2  9303/2  9307/2  9312/2  9317/2  8155/23  0215745/0  2 

9249/2  9256/2  9288/2  9301/2  9301/2  2354/11  0236505/0  3 

  

   
روند تغییرات تابع هزینه در ورق محدود با گشودگی  -15شکل 

bدر  ضلعی شش a  محوريهاي مختلف تحت بارکششی تک  

روند تغییرات تابع هزینه در ورق محدود باگشودگی  -16شکل 

bشش ضلعی در  a محوريهاي مختلف تحت بارکششی دو  
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bروند تغییرات تابع هزینه در ورق محدود با گشودگی شش ضلعی در  -17شکل  a هاي مختلف تحت بار برشی  

  

  گیرينتیجه -8

 تعیـین  پنج الگوریتم فرا ابتکـاري بـه   از استفاده با مقاله، این در

 شـش  یگشـودگ  اطـراف  بعـد بی تنش بر مؤثر بهینه پارامترهاي

الگـوریتم   .شـد  پرداخته همسانگرد محدود ورق در واقع ضلعی

تکامل تفاضلی و الگوریتم جستجوي هارمونی، الگـوریتم بیـگ   

بیگ کرانچ، الگـوریتم اجتمـاع ذرات و الگـوریتم گـرگ      -بنگ

هـاي تکـاملی، مبتنـی بـر     خاکستري به ترتیب از دسته الگوریتم

پـنج الگـوریتم    )SIهـاي هـوش ازدحـامی (   فیزیک و الگـوریتم 

دست آمده بهسازي مورد استفاده در این مقاله هستند. نتایج بهینه

بـرداري در الگـوریتم   بیانگر بهتر بودن فراینـد اکتشـاف و بهـره   

 کردن مقدار بهینه ها درگرگ خاکستري نسبت به سایر الگوریتم

اي دیگـر از  گرگ خاکستري گونـه  تنش بی بعد است. الگوریتم

) اسـت  SIفرا ابتکاري بر مبناي هـوش ازدحـامی (   هايالگوریتم

هـاي خاکسـتري در طبیعـت    رفتار شکار و رهبـري گـرگ   که از

ــه ــکار   ب ــه ش ــه ب ــکار (اکتشــاف) و حمل ــور جســتجوي ش منظ

کنـد. نتـایج حاصـل    برداري) در فضاي جستجو استفاده می(بهره

هاي مبتنی بر هوش دهد که الگوریتمشده در این مقاله نشان می

 یهـاي خاکسـتري داراي مزایـای   می همانند الگوریتم گرگازدحا

برداري بالا و اجنتاب از بهینـه محلـی اسـت.    نظیر اکتشاف، بهره

همچنـین، در نتـایج ایـن مسـئله نشـان داده شـد کـه در مـوارد         

تـري نسـبت بـه    تر و پاسـخ بهینـه مناسـب   بسیاري نتایج رقابتی

مناسب بـودن ایـن   هاي دیگر دارد که این امر دلالت بر الگوریتم

هاي محـدود اسـت.   سازي مقدار تنش در ورقالگوریتم در بهینه

نسـبت  ، یچـرخش گشـودگ   هیزاو، یگشودگ ايهگوشه يانحنا

و  نسبت اندازه گشودگی بـه طـول مشخصـه ورق   اضلاع ورق، 

انـد. تـابع   بوده پژوهش این در طراحی ي متغیرهاينوع بارگذار

صـورت نسـبت   بـه هزینه همان ضریب تمرکز تـنش اسـت کـه    

بیشترین تنش ایجاد شده در اطراف گشودگی بـه تـنش اعمـالی    

حـل  است. نحوه محاسبه تابع هزینه مورد نظر این مقاله بر پایـه  

 ياصـفحه  نشفرض ت و با یلیلشویموشخ متغیر مختلط یلیتحل

 يمحـدود حـاو   ورقمحاسبه تابع تنش مربـوط بـه    يبرا. است

صـفحه نامحـدود    کیش ز جمع تابع تن، اضلعی ششی گشودگ

ورق محـدود بـدون    کی ـو تـابع تـنش    یهمان گشودگ يحاو

مجهول در تابع تـنش، بـا    بیشده است. ضرا استفاده یگشودگ

 يمـرز  طیو اعمال شـرا  ياستفاده از روش حداقل مربعات مرز

دست آمـده حـاکی از آن اسـت    بهنتایج . ندآیمی دستمناسب به

راي کـاهش تـابع هزینـه    که گشودگی دایروي بهترین هندسه ب ـ

بعـد  توان بـه تـنش بـی   نیست بلکه با انتخاب انحناي مناسب می
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 بـراي . ) دسـت یافـت  =0mکمتري نسبت به گشودگی دایروي (

 محـدود  اجـزاي  روش از شـده  ارائـه  نتایج حل صحت بررسی

 نتـایج  صحت روش، دو از حاصل نتایج مقایسه که شد، استفاده

 شـعاع  کـه  داد نشـان  نتـایج  نینهمچ. کندمی تأیید را شده ارائه

 تمرکـز  کـاهش  بر مؤثر پارامتر تنها گشودگی هايگوشه انحناي

 ایـن  در هـم  مناسب گشودگی چرخش زاویه بلکه نیست، تنش

 مقـادیر  انتخـاب  بـا  که طوريبه .دارد بسزایی تأثیر تنش، کاهش

 قابـل  مقـدار  بـه  را تنش تمرکز توانمی مذکور پارامترهاي بهینه

  .داد هشکا توجهی

  

 نامهواژه

1. Faber series 
2. Schwartz-Chirstoffel 
3. cost function 
4. metaheuristic algorithms 
5. differential evolution (DE) 
6. mutation 
7. crossover 
8. selection 

9. parent 
10. Big Bang 
11. Big crunch 
12. Big Bang phase 

13. Big Crunch phase 

14. Fitness 
15. center of mass 
16. grey wolf optimizer 
17. canis llupus 

18. Harmony search algorithm 
19. memory consideration 

20. selection random 

21. adjustment pitch 
22. particle swarm algorithm 
23. Abaqus  
24. Matlab 
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