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  چكيده

.  پرداخته شده استي محورتكتحت بار كششي  چندضلعيهاي ر در طراحي بهينه صفحات فلزي محدود حاوي گشودگيموثّ در اين مقاله، به تعيين پارامترهاي
پذيري، سادگي، زمان حلّ مناسب و اجتناب از قرار است. انعطاف شدهاستفاده ر سازي در تعيين پارامترهاي موثّ به عنوان الگوريتم بهينه الگوريتم اجتماع ذرّاتاز 

تنش (تنش بهينه) در اطراف  باشد. تابع هدف دستيابي به كمترين مقدار ضريب تمركزاين الگوريتم مي مهّمهاي گرفتن در نقطه بهينه محلّي از ويژگي
تحت بار كششي پژوهشي  هاي گوناگون در ورق محدودتعيين مقدار تنش بهينه حول گشودگي باشد.ضلعي ميضلعي و شش، پنجعيبّ مر، مثلّثيهاي گشودگي

و نگاشت همنوا  يليلشويمختلطِ موشخ ريّمتغ يِ ليحلّ تحل يهبرپاي شده براي محاسبه تمركز تنشگرفته كارروش به كنون به آن پرداخته نشده است.است كه تا
 ريبر سا طيمح رهيو نسبت قطر دا مثلّثيو  مربّعي يضلع ورق درگشودگ نيبه بزرگتر ي. ورق، محدود (نسبت طول ضلع گشودگباشديم ايصفحه نشبا فرض ت

n هاجواب بررسي درستي براي محدود، اجزاي روش ازشده است. گرفته خطّي درنظر كي)، همسانگرد و الاست٢/٠ضلع ورق، بزرگتر از  نيبه بزرگتر هايضلع 
توان مقدار دهند با انتخاب مناسب پارامترهاي بهينه ميدارد. نتايج نشان مي حاضر تحليلي حلّ از حاصل نتايج با خوبي تطابق عددي، نتايج. است شده استفاده

  توجهي كاهش داد.را به ميزان قابل مختلف منتظم  يهايگشودگتنش اطراف 
 . ، الگوريتم اجتماع ذرّات ، روش متغيّر مختلط، ضريب تمركز تنشچندضلعيمحدود، گشودگي  صفحه فلزي :كليدي هايواژه
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Abstract  
This paper investigates the influence parameters in optimum design of finite metallic plates with polygonal cutouts subjected to 
uniaxial loading. This objective is pursued by a particle swarm algorithm. The important features of this algorithm include 
flexibility, simplicity, short solution time, and the ability to avoid local optimums. The objective function used for in this algorithm 
seeks to minimize the value of stress concentration factor (optimum stress) around triangular, square, pentagonal and hexagonal 
cutouts. The novelty of this paper is determining of optimum stress around the polygonal cutouts in finite metallic plates under 
uniaxial loading. The method used for the calculation of stress concentration is based on analytical solution of Muskhelishvili 
complex variable and conformal mapping with plane stress assumption. The plate is assumed to be isotropic, linear elastic, and finite 
(the ratio of cutout side to plate’s longest side in the square and triangular cutouts and the ratio of diameter of circle circumscribing 
other n-gonals to the plate’s longest side are greater than 0.2). Finite element numerical solution is employed to examine the results 
of present analytical solution. Numerical results are in good agreement with the results of the present analytical solution. Results 
show that by selecting the aforementioned parameters properly, less amounts of stress could be achieved around the polygonal 
cutouts leading to an increase in load-bearing capacity of the structure.  
Keywords: Finite metallic plates, Polygonal cutouts, Particle swarm algorithm, Complex variable method, Stress concentration 
factor.  

  

  مقدمه- ١
 كه گيردمي بر در را از رياضيات وسيعي ي بسيارحيطه سازيبهينه

 جلب خود به را مهندسي هايحوزه توجه تمامي اخير قرن نيم در ويژهبه

- روش استفاده ازتر، توانايي تحليلي جامع ي آناليزهاياست. ارائه نموده

 مسائل پيچيده مهندسي  در نهايت حلّ و اتفاقي گرجست و جو هاي

. امروزه شده استسازي هاي بهينهتر روشمنجر به استفاده هر چه بيش
طراحي صفحات حاوي گشودگي به دليل كاربرد وسيع در صنايع 

ي كاربردهاي اين ت بسياري برخوردار هستند. از جملهمختلف از اهميّ
ها و توان به محلّ اتصال دو ورق به همديگر توسط پيچصفحات مي

وجود ها، ها در بدنه كورهها و دماسنجها، محلّ اتصال فشارسنجپرچ

ها و يا ايجاد گشودگي در وسايل نقليه با هدف شيارها و رزوه جاخارها،
وتورهايي كاهش وزن كه منجر به كاهش مصرف سوخت و استفاده از م
سازي اين با توان كمتر خواهد شد، اشاره كرد. در اين بين بهينه

  رسد. نظر ميصفحات به منظور كاهش تمركز تنش امري ضروري به 
در  ياز روش متغيرّ  مختلط در حلّ مسائل مقدار مرز استفاده

 موادّ  يبرا ]١[ يليشويبار توسط موشخل اوّلين يدوبعد يهيستيالاست
روش متغيّر   ]٢ي[تسكيلخنارائه شد.  نامحدود همسانگرد كيالاست

 نامحدود همسانگرد ريغ كيالاست موادّ  يرا برا يليلشويمختلط موشخ
 جاييتنش و جابه هايمولفه يمحاسبه يبرا يعموم يبسط داد و حلّ

به دست  يها براسري روش از او. آورد دستبه ايدر حالت تنش صفحه
تنش  عيتوز يتابع تنش استفاده كرد و راه حلّ بررس بيآوردن ضرا
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 رهمسانگرديمختلف را در صفحه غ يهاشكلها با يشودگاطراف گ
با استفاده از روش متغيّر  مختلط،  ]٣[نيساونامحدود ارائه نمود. 

 هاييگشودگ يهمسانگرد نامحدود حاو صفحات ينهيدر زم يمطالعات
 يگشودگ داراياهمسانگرد ن انجام داد. همچنين صفحات مختلف

] با استفاده از ٤راجيه [. نيز توسط او بررسي شد ايرهيو دا شكليضيب
روش لخنيتسكي و استفاده از يك نگاشت همنوا، ضريب تمركز تنش را 
براي چندين گشودگي مستطيلي در صفحات همسانگرد و ناهمسانگرد 

سازي كه بهينهاورتوتروپيك نامحدود بررسي كرد و به اين نتيجه رسيد 
دهد. گيري كاهش ميها، ضريب تمركز تنش را به ميزان چشمگشودگي

 تنش تمركز يمطالعه براي ساوين روش از ]٥جعفري[ و پژند رضايي
 و كردند استفاده فلزي نامحدود صفحه در مختلف هايگشودگي حول
 يزاويه و گوشه گشودگي، انحناي شكل نوع مانند پارامترهايي تأثير

و  يلكردند.  مطالعه تنش تمركز ضريب روي بر را چرخش گشودگي
در تابع نگاشت همنوا، توانستند  حيتصح بيبا اعمال ضرا ]٦[همكارانش

شكل با ابعاد دلخواه  يليمستط يحول گشودگ جاييتنش و جابه عيتوز
را به دست آورند.  يمحوردر صفحه نامحدود همسانگرد و تحت بار تك

كه  يتنش را در اطراف گشودگ عيتوز ]٧و همكارانش [ شيفراس دارو
تحت  نامحدود كيتوسّط پرچ محكم شده است، در صفحات ارتوتروپ

 دودمح يها از روش اجزاقرار دادند. آن يمورد بررس يمحورتنش تك
استفاده  يگشودگ يحاو يصفحه كي يبندو مش ليتحله، يتجز يبرا

مانند ضخامت صفحه،  يپارامتر هندسچند  ريها در ادامه، تاثكردند. آن
ارائه شده  يليكردند. روش تحل يو عرض صفحه را بررس يعمق گشودگ

ارائه شده توسّط  يليبرگرفته از بسط روش حلّ تحل، هامقاله آن در
] به بررسي ٨گلوب و همكارش [. باشدي] م٣[ ني] و ساو٢[ يتسكيلخن

بالا در صفحه  رشد بحراني ترك ناشي از خستگي با تعداد سيكل
] به مطالعه توزيع ٩همسانگرد نامحدود پرداخت. جعفري و قندي [

ي نامحدود شامل دو گشودگي شبه مستطيلي تنش در صفحه
ها تأثير شعاع انحنا و محلّ قرارگيري دو گشودگي نسبت پرداختند. آن

رائو و به هم بر تنش اطراف گشودگي را بررسي نمودند. 
در  مربّعيتوزيع تنش اطراف گشودگي مستطيلي و  ]١٠[همكارانش

هاي متقارن نامحدود را به دست آوردند. بارگذاري عمده در چندلايه
محوره و برشي بود. به خاطر تابع نگاشتي كه اين تحقيق بارگذاري دو

ها استفاده شد، امكان بررسي شعاع انحناي گوشه گشودگي توسط آن
ها با تغيير اين پارامتر شكل بود، زيرا آنصورت تابعي پيوسته بسيار مبه

كردند. بايد مجدد تابع نگاشت را براي گشودگي جديد محاسبه مي
ها در اين تحقيق اثر شعاع انحنا گوشه گشودگي و زاويه بار را آن

] به تجزيه و تحليل روش المان ١١ميتال و جين[بررسي نمودند. 
طيلي همسانگرد، محدود براي تمركز تنش و شكست در صفحه مست

بارگذاري ناهمسانگرد و چندلايه نامحدود با سوراخ دايروي مركزي تحت
] به تحليل تنش و ١٢استاتيكي عرضي پرداختند. جعفري و آشوري [

هاي وي توزيع تنش در چندلايهررسي تأثير پارامترهاي مؤثر بر ربه ب
راه  ]١٣[شارما نامتقارن نامحدود داراي گشودگي چهارضلعي پرداختند. 

هاي چندضلعي در حليّ عمومي براي توزيع تنش اطراف گشودگي
دست آورد. او گذاري دومحوري بهصفحه همسانگرد نامحدود را تحت بار

ي گشودگي و الگوي بارگذاري بر توزيع تنش همچنين تأثير هندسه
با استفاده از متغيّرهاي مختلط و  ]١٤اُگنوسكي [صفحه را بررسي نمود. 

اقل مربّعات مرزي توزيع تنش حول گشودگي دايروي را در روش حدّ 

] با استفاده ١٥دست آورد. لين و كو [ي كامپوزيتي محدود بههاچندلايه
هاي كامپوزيتي ناهمسانگرد لخنيتسكي به تحليل چندلايه موادّ نظريهاز 

ها از تابع محدود با گشودگي بيضوي پرداختند. براي اين منظور آن
] ١٦روش حدّاقل مربّعات مرزي استفاده كردند. وو و چن [تنش ايري و 

ي صفحه همسانگرد محدود با تعداد و موقعيت حلّ مسأله منظور به
هاي دايروي، تابع تنشي را بر اساس روش متغيّر دلخواه از گشودگي

مختلط موشخيلشويلي و روش حدّاقل مربّعات مرزي پيشنهاد كردند. زو 
و روش حدّاقل مربّعات  ١فاده از بسط سري فابر] با است١٧و همكاران [

ي كامپوزيتي مرزي، توزيع تنش اطراف گشودگي بيضوي در چندلايه
- دست آوردند. بيشتر مطالعاتي كه تاكنون بر روي صفحهمحدود را به

است، محدود به گشودگي  شده انجامهاي محدود حاوي گشودگي 
] با استفاده از روش ١٨ش [د. پن و همكارانباششكل ميدايروي و بيضي

 شدهارائهمتغيّر مختلط و حدّاقل مربّعات مرزي و با اصلاح تابع تنش 
توسط موشخيلشويلي، به بررسي توزيع تنش صفحه محدود حاوي 

ها از تابع ي پرداختند. آنمحورتكتحت بار كششي  مربّعيگشودگي 
فل وستيكر - نگاشتي كه توسط شارما بر اساس نگاشت شوارتز

و دو گشودگي  مربّعيبود، استفاده كردند و يك گشودگي  آمدهدستبه
را بدون در نظر گرفتن  ١به  ٥و  ١به  ٢/٣مستطيلي با نسبت ابعادي

ها ي بررسي نمودند. آنمحورتكپارامتر انحنا، تحت بار كششي 
در زواياي  مربّعيهمچنين پارامتر چرخش گشودگي را براي گشودگي 

] به حلّ تحليلي ١٩كردند. جعفري و اردلاني [بسيار خاصي بررسي 
براي صفحه همسانگرد  مثلّثيمحاسبه توزيع تنش اطراف گشودگي 

ي حلّ تحليلي متغيّر ها روش خود را بر پايهمحدود پرداختند. آن
اي ارائه مختلط موشخيلشويلي و نگاشت همنوا با فرض تنش صفحه

هاي ق شامل انحناي گوشهدادند. پارامترهاي مورد بررسي در اين تحقي
ي گشودگي به صفحه و گشودگي، نسبت اضلاع صفحه، نسبت اندازه

 صورت هايپژوهش از ديگري يشاخهباشد. زاويه چرخش گشودگي مي
سازي و بهينه به مربوط مسائل مهندسي، هايسازه يزمينه در گرفته

از جمله ي متغيّرهاي طراحي حاكم بر مسأله است. انتخاب مقادير بهينه
- يرا م سازيبهينه هايتمالگوري از استفاده باصورت گرفته  قاتيتحق
استفاده  يبه بررس هاآن .] اشاره كرد٢٠به كار آلانسو و همكارش [ توان

پرندگان در غالب  يحركت دسته يهياجتماع ذرّات برپا تمياز الگور
 جعفري پرداختند. يتيكامپوز ياهسازه سازينهيبه يمناسب برا يروش

- ورق تنش توزيع بر مؤثر بهينه پارامترهاي به تعيين] ٢١[ روحاني و

 از استفاده با مثلثّي شبه گشودگي داراي ارتوتروپيك نامحدود هاي
زاويه چرخش ها مقادير بهينه پارامترهاي آن .پرداختند ژنتيك الگوريتم

 مقدار بر و كشيدگي گشودگي گشودگي، زاويه الياف، زاويه بار، نرمينگي
 روش از استفاده با سپس و كردند بررسي گشودگي اطراف بعدبي تنش

 ورق يك براي فوق پارامترهاي بهينه مقادير ژنتيك، الگوريتم
باربوسا و  .نمودند معرفي گشودگي حاوي ارتوتروپيك نامحدود

تحت  يتيمشبّك كامپوز يسازه كي ي] به طراح٢٢همكارانش [
 يبر رو يهندس ياز مواد و پارامترها ياريبس ريتأث يبا بررس چشيپ

 سازينهيبه كيكار تكن نيسازه پرداختند. در ا ينهيبه يكيرفتار مكان

                                                             
١ Faber series 
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مورد استفاده قرار  زهسا  يچشيثابت پ سازينهيشيب ياجتماع ذرّات  برا 

بيشتر مطالعاتي كه تاكنون صورت گرفته است بر روي  .گرفته است
سازي بر روي ل و بهينههاي نامحدود بوده است و تحليصفحه

هاي محدود انجام پارامترهاي موثر بر مقدار تنش بهينه در صفحه
مختلطِ  ريّ متغ يِليحلّ تحلدر اين مقاله با تكيه بر نگرفته است. 

و بسط حلّ پن و همكارانش به و نگاشت همنوا  يليلشويموشخ
واقع در مركز صفحه فلزي محدود سعي شده هاي چندضلعي گشودگي

ي پارامترهاي مورد ي، مقادير بهينهمحورتكاست تا براي بار كششي 
بعد معرفي گردد. هدف استفاده جهت دستيابي به كمترين تنش بي

اصلي اين مقاله معرفي تابع نگاشت مناسب، هندسه گشودگي، توانايي 
سازي ، بهينههاي مختلفهاي محدود با گشودگيتحليل ورق

هاي اين باشد كه از نوآوريپارامترهاي موثر بر ضريب تمركز تنش مي
بعد در گردد. لازم به ذكر است، كه مقدار تنش بيمقاله محسوب مي

 )C.F(. ٢هاي چندضلعي منتظم به عنوان تابع هزينهاطراف گشودگي
ه بعد ببراي الگوريتم اجتماع ذراّت درنظر گرفته شده است. تنش بي

صورت بيشترين تنش ايجاد شده در اطراف گشودگي به تنش اعمالي 
اند، تاكنون كه مولفين اين مقاله داشتهبا تحقيقي  شود.تعريف مي

هاي چندضلعي و پارامترهاي ذكر سازي گشودگيتحليلي براي بهينه
  شده در صفحات محدود انجام نشده است.

  
  

  

  تعريف مساله- ٢
سازي تنش و پارامترهاي مؤثر بر مقاله بهينههدف اصلي در اين      

- هاي چندضلعي ميتوزيع تنش صفحه فلزي محدود حاوي گشودگي

 يضلع ورق درگشودگ نيبه بزرگتر ينسبت طول ضلع گشودگباشد. 
 هايضلع n ريبر سا طيمح رهينسبت قطر دا همچنين و مثلّثيو  مربّعي

- باشد. بنابراين با اطمينان ميمي ٢/٠بزرگتر از ، ضلع ورق نيبه بزرگتر

اي و توان صفحه را محدود در نظر گرفت. مسأله با فرض تنش صفحه
گيرد. همچنين رفتار در غياب نيروهاي حجمي مورد بررسي قرار مي

شود شود. فرض ميي الاستيك خطّي بررسي ميصفحه در ناحيه
ار گشودگي در مركز صفحه قرارگرفته و گشودگي عاري از هرگونه ب

σ஡ خارجي است. يعني در مرز گشودگي = σ஡஘ = باشد. در مي 0
ي قرارگيري آن نسبت به ي چرخش گشودگي كه نحوهزاويه ١شكل

  است.  شدهدادهنمايش  βباشد، با محور افق مي

  

                                                             
2 Cost Function 

  تحت بارگذاري مربّعيه محدود حاوي گشودگي صفح - ١شكل

گيرد. شكل گشودگي، ي قرار ميمحورتكصفحه تحت بار كششي 
ابعاد  ي چرخش گشودگي وي گشودگي، زاويهشعاع انحناي گوشه

ها بر توزيع تنش صفحه از پارامترهايي هستند كه تأثير مقدار بهينه آن
  است.  قرارگرفتهي بررس موردبهينه 

  

  تحليلي سازي و روش حلّمدل- ٣
در اين مقاله، برگرفته از روش متغيّر  شدهارائهروش تحليلي 

منظور تحليل و استفاده از نگاشت همنوا به] ١[مختلط موشخيلشويلي 
هاي غير دايروي در صفحه فلزي بررسي تنش اطراف گشودگيو 

همسانگرد برحسب تابع  موادّ ي سازگاري براي باشد. معادلهمحدود مي
 باشد: ) مي١به صورت رابطه (U تنش

)١(  
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 پيشنهاد كرد:  )١(را براي حلّ معادله  )٢(موشخيليشويلي رابطه 

)٢(  )]()(Re[),( zzzyxU    
ي قسمت حقيقي يك عبارت دهندهنشان Reي فوق در معادله

باشند. با مي zتوابعي تحليلي از متغيّر مختلط  z)(و z)(ومختلط 
),(مشخص شدن تابع تنش  yxU  برحسب توابع)(z  و

)()( zz   ي هاي تنش در حالت دوبعدي و براي ناحيهمؤلفه
نشان  ٢همبند ساده قابل محاسبه خواهند بود. همان طور كه در شكل 

داده شده است، براي سادگي محاسبات انتگرال كوشي، با استفاده از 
به  zدر صفحه موهومي  مربّعيصفحه حاوي گشودگي  )٣(معادله 

نگاشت داده  𝜁 واحد در صفحهصفحه حاوي گشودگي دايروي به شعاع 
 شود.مي

)٣(  
)()(

n

m
Rwiyxz


   

وجود دارد كه  R  ،n  ،mدر اين رابطه پارامترهاي مختلفي همچون 
 ٣براي تعيين نوع گشودگي حائز اهميت است. همان طور كه در شكل 

معياري براي نشان دادن انحناي گشودگي  mد، پارامتر شوملاحظه مي
پارامتري است  Rباشد و هاي گشودگي ميبا ميزان نرمي و تيزي گوشه

نوع هندسه  nباشد. پارامتر هنده اندازه و بزرگي گشودگي ميدكه نشان
كند به طوري كه تعداد اضلاع گشودگي برابر گشودگي را مشخص مي

١n+  .است  

به صفحه حاوي  مربّعينگاشت صفحه حاوي گشودگي   - ٢شكل
  گشودگي دايروي
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هاي يابد، انحناي گوشهكاهش مي mبراي هر نوع گشودگي وقتي  

به كمترين مقدار خود يعني  mيابد تا اين كه گشودگي افزايش مي
m=0 در اين شود. دايره تبديل ميرسد. در اين حالت گشودگي به مي

  باشدمي ١برابر  Rمقاله، مقدار 
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    n=٤ 

 
 

n=٥ 

 m=٠ m = ٤/٠  m = ٨/٠  m = ١٢/٠  

  هاي چندضلعيبر گشودگي nو  mتأثير پارامتر   - ٣شكل
  

 )٤(صورت رابطه بهوبرحسب مختصات مختلطمتغيّر 
  : باشدمي

)sin(cos   iei  )٤( 

نقاط در  yو  xهاي ي مؤلفه، رابطهطبق تعريف فوق براي
) ٥صورت معادلات (به ζي نقاط در صفحهو، برحسب  zي صفحه

  ) خواهد بود.٦و (

)
)cos(
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با استفاده هاي تنش در سيستم مختصات قطبي و در نتيجه مؤلفه
) بيان ٩( تا) ٧صورت روابط (به از نگاشت همنوا، برحسب متغيّر

 ]١٩[شوند. مي
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اي به تعيين دو تابع تحليلي ي تنش صفحهبنابراين حلّ مسأله
)( و)( كنند، محدود ميكه شرايط مرزي مسأله را ارضا مي -

ها گذاري آنو با جاي )(و )(شود. در نتيجه، با مشخص شدن 
اي ي تنش صفحههاي تنش محاسبه و مسألهدر معادلات فوق، مؤلفه

هاي براي بررسي صفحهگردد. نكته حائز اهميت اين است كه حل مي
ي گشودگي، شرايط مرز خارجي تأثير بسزايي محدود علاوه بر هندسه

شود، مشاهده مي ٤كه در شكلطور در توزيع تنش صفحه دارد. همان
، از جمع تابع تنش صفحه محدود حاوي گشودگي دايروي در صفحه

با  يتابع تنش صفحه نامحدود حاوي گشودگي دايروي در صفحه
- دست ميبه يتابع تنش صفحه محدود بدون گشودگي در صفحه

  ].١٨[آيد
  

  ]١٨نمايي از روش حل [ - ٤شكل
  

، تابع تنش ساده يرغلذا با استفاده از سري لورنت در يك ناحيه 
كه بر روي مرز گشودگي دايروي و هاي منفيشامل جملاتي با توان

نامحدود حاوي باشد، تابع تنش صفحه ي خارج آن تحليلي ميناحيه
دهد. همچنين سري لورنت شامل گشودگي دايروي را تشكيل مي

، كه بر روي مرز خارجي صفحه تحليلي هاي مثبتجملاتي با توان
دهد. باشد، تابع تنش صفحه محدود بدون گشودگي را تشكيل ميمي

سري لورنت، توابع  هايي با توان مثبت و منفيبنابراين با جمع جمله
) ١١( و )١٠(براي صفحه محدود مطابق روابط )(و )(تنش

 ].١٨خواهند بود[

 








 
1 0

)(
n n

n
n

n
n BA  )١٠( 

 














1 0
)(

)(
n n

n
n

n
n D

C 

 )١١( 

در نظر گرفته  ٢٥در روابط فوق، تعداد جملات سري تابع تنش 
اعدادي مختلط هستند  nD و nA ،nB ،nC شده است. همچنين، ضرايب

  شوند.درنظر گرفته مي )١٢(صورت رابطه كه به
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 21 nnn iaaA  , 21 nnn ibbB   )١٢(  

21 nnn iccC  , 21 nnn iddD   
 

𝑑௡ଶو 𝑑௡ଵ، 𝑐௡ଶ، 𝑐௡ଵ ، 𝑏௡ଶ، 𝑏௡ଵ، 𝑎௡ଶ، 𝑎௡ଵهاي حقيقي مجهول ثابت
باشند. با توجّه به روابط ذكرشده براي بررسي توزيع تنش اطراف مي

 درمعادله  nD و nA ،nB ،nCي ضرايب مجهول گشودگي، نياز به محاسبه

باشد. به اين منظور لازم است كه از روش حدّاقل مربّعات ) مي١١(
كارگيري روش حدّاقل مربّعات مرزي و . پس از بهشود مرزي استفاده

هاي تنش قابل محاسبه خواهند محاسبه ضرايب مجهول فوق، مؤلفه
  ]١٩بود[

  

   اجتماع ذرّاتالگوريتم - ٤
و بر با يك ماتريس جمعيت تصادفي اوليه  ٣الگوريتم اجتماع ذرّات 

هر عنصر جمعيت، يك ذرّه  شود.شروع ميمبناي يك فرآيند تكراري 
شود الگوريتم از تعداد مشخصي از ذرّات تشكيل مي. اين ودشناميده مي

گيرند. براي هر ذرّه دو مقدار ليه ميكه به طور تصادفي، مقدار اوّ 
شود كه به ترتيب با يك بردار مكان و يك تعريف مي و سرعت موقعيت

اي در صورت تكرارشوندههشوند. اين ذرّات، ببردار سرعت، مدل مي
مقدار بهينگي به  يهكنند تا با محاسبله حركت ميأبعدي مس nفضاي 

كنند.  جست و جوهاي ممكن جديد را عنوان يك ملاك سنجش، گزينه
له، برابر تعداد پارامترهاي موجود در تابع مورد نظر براي أبُعد فضاي مس

بعدي، يك ذرّه يك آرايه  varNيدر يك مسأله باشد.سازي ميبهينه
) قابل تعريف ١٣ي (درايه است. اين آرايه مطابق رابطهvarNبا سطري

  باشد.مي
)١٣(  

var
...321 Nppppparticle 

د بعبه صورت بيشترين تنش بي ).C.F(در اين مسأله تابع هزينه 
ي در اطراف گشودگي ( نسبت مقدار تنش ايجاد شده در اطراف گشودگ

ذرّه  شود. هزينه يكبدون گشودگي) تعريف مي به تنش وارده به صفحه
هايبه ازاي متغيّر fبا ارزيابي تابع 

var
,...,,, 321 Npppp مطابق رابطه -

  آيد. ) به دست مي١٤ي (
)١٤( ),...,,,(..

var321 NppppfFC   

وان اي كه داراي كمترين مقدار هزينه باشد به عندر واقع ذرّه
كر ه ذشود. لازم بنظر گرفته مي بهترين فرد گروه (بهترين تجربه) در

- است كه سرعت هر ذرّه در تكرار اوّل به صورت تصادفي تشكيل مي

ب شان را بر حسهايشان و موقعيتذراّت سرعتگردد. در اين الگوريتم، 
) و ١٥ورت روابط (صبه ترتيب بههاي مطلق و محلّي بهترين جواب

  ]. ٢٣[كنندمي ) به روز١٦(
)١٥( 
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)١٦(  )1()()1(  tVtXtX iii 

)1( كه در آن tVi 1(و( tX iترتيب سرعت و موقعيت به
tX)(و tVi)(باشد. ذرّه در تكرار جديد مي i ترتيب سرعت و به

ي صفر و يك اعداد تصادفي بين بازه 2rو  1rموقعيت كنوني ذرّه، 

                                                             
3 Particle Swarm Algorithm 

بهترين موقعيت پيش  gpبهترين عملكرد خود ذرّه و  ipباشند. مي

به ترتيب ضريب 2cو ،1c. باشندميي ذراّت آمده در ميان همه
باشند. اينرسي، ضريب يادگيري شخصي و ضريب يادگيري جمعي مي

روز ) به١٧ي (هر ذرهّ بر اساس بهترين عملكرد خودش با شرط رابطه
شود. علاوه بر اين، به روزكردن سرعت و موقعيت بر اساس بهترين مي

- روز مي) به١٨ي (شرط رابطهآمده در بين ذرّات، با موقعيت پيش

  ].٢٤شود[
)١٧(  iiii XpthenpfXfif  )()(  
)١٨(  iggi XpthenpfXfif  )()( 

   

  معيار همگرايي الگوريتم  - ٤-١
در اين بخش نتايج بدست آمده از اجراي برنامه، مورد ارزيابي قرار 

تابع  كمينهگيرد. بر اين اساس بهترين ساختارهاي ايجاد شده براي مي
شود. ضريب وزني در واقع به هاي طراحي ارائه ميهزينه به ازاي متغيّر

كند يا به عبارتي درصدي ي پيشين هر عضو را تبيين مينوعي حافظه
دهد. هر چه ي سرعت جديد تأثير مياز سرعت قبلي ذرّه را در محاسبه

يابد و هرچه ي عمومي افزايش ميجست و جو ،اين مقدار بيشتر باشد
جست و جوي محلّي افزايش مقدار اين ضريب كمتر باشد، ميزان 

 ميزان چه به الگوريتم كهاين عمومي يعني يجست و جو خواهد يافت.

 در اكتشاف كند و را جست و جو فضاي از متفاوتي هايناحيه است قادر

- ناحيه فقط الگوريتم كه است مفهوم بدين محلّي يجست و جو ،مقابل

نمايد.  جست و جو دارد، ها وجودآن در جواب احتمال كه را هايي
بنابراين بهتر است تا اثر اين ضريب طوري وارد معادلات شود كه در 

) ١٩ي (هاي آخر، تأثير اين ضريب بر روي ذرّه كمتر شود. رابطهتكرار
  ]٢٥در نظر گرفته شده است.[براي عملگر

  
)١٩(  

ffi iter

iteriter  


 )
max

max
()( 

و نهايي ضريب وزني  اوّليهبه ترتيب مقادير fوiكه در آن

ي شماره itermaxبرابر شماره تكرار فعلي ذرّه و iterباشند. مي
] مشاهده كردند كه ٢٥و ابرهارت [ كنديباشد. بيشترين تكرار مي

 ٤/٠تا  ٩/٠تواند با تغيير دادن مقدار ضريب وزني از پاسخ بهينه مي
هاي اجتماعي و شناختي سرعت ذرّه نقش در مؤلفه2cو1cبهبود يابد.

2cو1cبسيار زيادي را در كارآيي ذرّه دارند. در اينجا پارامترهاي 

شوند كه به صورت خطّي تغيير يابند، با اين تفاوت طوري انتخاب مي
جست و اين استراتژي بر روي  .افزايش داده شوند2cكاهش و1cكه
در ابتداي الگوريتم تأكيد  جست و جوي عمومي ذرّات در فضاي جو

ي محلّي ذرّات اهميت داده و جست و جودارد و در انتهاي الگوريتم به 
شوند، ذرّات به سمت بهترين موقعيت ملاقات شده گروه جذب مي

  ].٢٥گردند [) به روز مي٢١) و (٢٠ها به صورت روابط (بنابراين پارامتر
)٢٠(  

iif c
iter

iter
cctc ,1,1,11 max

)()(   

)٢١(  
iif c

iter

iter
cctc ,2,2,22 max

)()(   

  
  
  



 

 
٢٤  

ين
عي

ت
 

ش
تن

 
نه

هي
ب

 
 در

ت
حا

صف
 

ي
فلز

 
ود

حد
م

 
ي

حاو
 

گي
ود

گش
... 

اي
ه

 

fcكه در آن ,1،fc ,2،ic icو1, باشند. مقادير ثابتي مي 2,

الگوريتم اجتماع نمودارهاي همگرايي  ٦و  ٥هايشكلدر همچنين، 
 تحت بارگذاري هاي بهينهدر حالت محدود فلزيبراي صفحه ذرّات 

)٢٥/
a

b١،٤/
a

Lداده نشان  مربّعيو  مثلّثيهاي براي گشودگي) ٠

در نظر گرفته شده،  هايشود كه به ازاي حالت. ديده ميشده است
مدام در حال بررسي نقاط بهينه محلي براي  ذرّات اجتماع الگوريتم

بايد ) است. همچنين، ي مطلقبهينهمقدار (ترين بدست آوردن دقيق
اين نكته را در نظر داشت كه اگرچه افزايش جمعيت باعث كشف 

شده كه اين امر در پيدا كردن  جست و جومناطق بيشتري از فضاي 
هاي بزرگتر مدّت ي مطلق نقش بسزايي دارد اما انتخاب جمعيتبهينه

بر اين اساس مطابق  كند.تر ميزمان حلّ مسأله را به شدت طولاني
در نظر  ١٢٠ ها تا تكرارحالتجمعيت بهينه براي تمام  ٦و٥هاي شكل

 گرفته شده است.

 
  گشودگي مثلّثيمگرايي براي هنمودار  - ٥شكل

 
  

 
  گشودگي مربّعيرايي براي نمودار همگ - ٦شكل

  

  بررسي درستي نتايج-٥
محدود با  اجزاي روش از حلّ تحليلي حاضر، نتايج بررسي براي

 يك ابتدا منظور بدين است. استفاده شده ٤آباكوس افزاركمك از نرم

 مقادير تعيين براي متلب در شده نوشته سازي،بهينه ياز برنامه خروجي

 و پارامترها سپس است، شده گرفته خاص يك گشودگي يبهينه

 تا گرديد آباكوس افزارنرم وارد عيناً  آمده دستي بهشده بهينه مختصات

 منظور باشد. به حاضر يمسأله با كاملاً مطابق گشودگي يهندسه

 يناحيه بهينه، يشبكه و تعيين تعداد افزارنرم حلّ صحت از اطمينان
 ناحيه اين در .شد مطالعه بندي مختلف شبكه هاياندازه با گشودگي دور

 گرديد مشاهده و شد داده عدد افزايش ٣٦٠ تا عدد ٤٠ از هاالمان تعداد

 .ماندمي ثابت ها نتايج تقريباًالمان تعداد افزايش با بعد به عدد اين از
 نظر در ي بهينهشبكه المان تعداد عنوانبه المان تعداد اين بنابراين

ي اساس مقايسه آمد. براين دستبه حالت اين در نتايج شد و گرفته
واقع در يك   ضلعيو شش مثلّثيگشودگي  حول بعدمقادير تنش بي

 همزمان سه گرفتن نظر در با ورق فلزي محدود از دو روش مختلف

- در حالت چرخش يزاويه و ابعاد ورق انحناي گشودگي، طراحي متغيّر

/m٠،٧٥به ترتيب عبارتند از ( هاي بهينه
a

b٠١٦٨٣/٠( ) و١

m،٩٦٩/٦٥،٥/
a

bنشان داده  ٨ و ٧هاي در شكلكه ) ١

، موقعيت نقاط روي مرز گشودگي را نسبت به θي زاويه شده است.
كند. نزديكي نتايج دو روش، تأكيدي بر صحت محور افقي مشخص مي

  باشد.نتايج ارائه شده مي
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 مثلثّيحلّ المان محدود و حلّ تحليلي حاضر در گشودگي  نتايج  - ٧شكل

٧٥/
a

b
١  
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شودگي شش گدر  حلّ المان محدود و حلّ تحليلي حاضر نتايج - ٨شكل 

/٥( ضلعي
a

b
١(  

 

  نتايج -٦
 و جنس از گشودگي مستقل حاوي فلزي صفحات در تنش تمركز 

براي  توانمي اين مقاله را نتايج بنابراين .باشدمي مادّه مكانيكي خواص
 مادّه مشخصات كرد. براين اساس، استفاده نيز فلزي ديگر صفحات ساير

در اين بخش،  .باشدمي ١جدول مطابق مقاله اين در رفته كار به فلزي
هاي چند ضلعي فلزي محدود حاوي گشودگي نتايج تنش بهينه ورق

كه اندازه گشودگي جايياز آن گردد.محوري ارائه ميتحت بارگذاري تك

/٤ به ورق مقداري ثابت و برابر
a

Lشده است، كمترين در نظر گرفته٠

نسبت
a

bباشد كه در اين صورت دو ضلع ورق  ٤/٠تواند برابر با عدد مي

نظر ي عملي معقول بهشوند. اين امر در كاربردهامماس بر گشودگي مي

رسد، بنابراين در اين مقاله نسبتنمي
a

b بررسي  ٧/٠هاي بزرگتر از

الگوريتم اجتماع با استفاده از  شود،گردد. در اين پژوهش سعي ميمي
نسبت اضلاع ، در هر يشودگگ يمحدود حاوفلزي  ورق كي يبرا ذرّات

ورق(
a

b (مقدار  نيو كمتر يطراح يهامتغيّر گريد ينهيبه ريدمقا

  گيرد.قرار  يمورد بررس يتوزيع تنش اطراف گشودگ
  

  ]٥خواص مواد [ - ١جدول 

    G(Gpa)    E(GPa)  مادّه

  ٢٠٧  ٣/٧٩  ٣/٠  فولاد

  

   مثلّثيگشودگي -١-٦
تأثير نسبت ابعاد صفحه بر مقدار تابع هزينه با در نظر گرفتن  

ي گشودگي به زوايه چرخش گشودگي و شعاع انحناي گوشههمزمان 
 ٩هاي ي همسانگرد فولاد در شكلمادّهعنوان متغيّرهاي طراحي براي 

ي چرخش گشودگي، شعاع انحناي نشان داد شده است. مقادير بهينه
ي حاصل از بعد كمينه، مقادير بهينهي گشودگي و تنش بيگوشه

گردد با طور كه مشاهده ميهمانهستند.  ذراّت اجتماع الگوريتم

افزايش نسبت 
a

bيابد و بعد حول گشودگي كاهش ميمقدار تنش بي

كند. علّت اين اختلاف توزيع تنش با افزايش اين نسبت، كاهش پيدا مي
باشد كه نسبت طول ضلع امر اين است، ورق در صورتي محدود مي

براي نسبت .باشد ٢/٠ق بزرگتر از گشودگي به طول بزرگترين ضلع ور

a

b  ٤شرايط  ١هاي كوچكتر از/
a

Lنسبت طول ضلع گشودگي  ٠)

) برقرار است و با كوچك شدن  ٢/٠به بزرگترين طول صفحه بزرگتر از 

هاي يابد. براي نسبتابعاد، مقدار تنش افزايش مي
a

b ،بزرگتر از يكb 

شود و در صورتي كه شرايط صفحه محدود براي ضلع بزرگتر صفحه مي
هاي نامحدود آن صدق نكند، تغيير چنداني در مقدار تنش همانند ورق

شود كه در نسبت همين خاطر مشاهده مي آيد. بهوجود نميبه
a

b برابر

شود. ر مقدار تنش ايجاد نميو بيشتر از آن تغيير چنداني د٧٥/١با 
كه بيان  m= ٠كنيد، براي حالت نيز مشاهده مي ٢همچنين در جداول 

باشد كمترين مقدار تابع هزينه را خواهيم ي گشودگي دايروي ميكننده
  داشت. 
  

ر ددر نسبت ابعاد مختلف ورق  مثلّثينتايج بهينه گشودگي  -٢جدول

/٤بارگذاري تك محوري (
a

L٠(  

ab /  m  ..FC  
٨٧٣٢/٤ ٠ ٧٥/٠ 

٢٤/٤ ٠  ١ 

٨٢٧٩/٣ ٠  ٢٥/١ 

٦٣٦/٣ ٠  ٥/١ 

٥٦١/٣ ٠  ٧٥/١ 

٤٧٦٢/٣ ٠ ٢ 

٣٥٩٥/٣ ٠  ٣ 
  

  

 لّثيمثي محدود با گشودگي تغييرات تابع هزينه در صفحه - ٩شكل
a

b

  محوريهاي مختلف تحت باركششي تك
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   مربّعيگشودگي -٢-٦
تأثير نسبت ابعاد صفحه بر مقدار تابع هزينه با در نظر گرفتن 

ي گشودگي به ي چرخش گشودگي و شعاع انحناي گوشههمزمان زوايه
نشان داده  ٣ي فولادي در جدول عنوان متغيّرهاي طراحي براي صفحه

ي ي چرخش گشودگي، شعاع انحناي گوشهاست. مقادير بهينهشده 
 ي حاصل از الگوريتمبعد كمينه، مقادير بهينهگشودگي و تنش بي

كند كه با افزايش نسبت بيان مي ٣هستند. نتايج جدول  ذرّات اجتماع

a

b يابد و كاهش مي مربّعيبعد حول گشودگي مقدار تنش بهينه بي

كند. علّت ، كاهش پيدا ميلاف توزيع تنش، با افزايش اين نسبتاخت
باشد كه نسبت طول اين امر اين است كه، صفحه در صورتي محدود مي

با . باشد ٢/٠ضلع گشودگي به طول بزرگترين ضلع صفحه بزرگتر از 
كند و افزايش اين نسبت شرايط به سمت صفحه نامحدود سوق پيدا مي

همين خاطر  بهشود. جي بر مرز گشودگي كمتر ميتأثير تقابل بار خار

شود كه در نسبت مشاهده مي ١٠ در شكل
a

b  و بيشتر از  ٥/١برابر با

توزيع  ١٠شود. شكلايجاد نمي آن تغيير چنداني در مقدار تنش بهينه
تنش حول گشودگي با اعمال مقادير بهينه براي پارامترهاي مؤثر 

دهند. هاي مختلف ابعاد صفحه نشان ميرا براي نسبتموردبحث 
توان به اين نكته دست پيدا كرد مي ٣همچنين، با توجّه به نتايج جدول

توان با ) بهترين حالت گشودگي نيست، بلكه مي=m 0( كه تنها دايره
چرخش به شكل بهتري كه چون زاويهبهبود پارامترهاي طراحي هم

  دست يافت. داراي مقدار تنش كمتر است
   

در  در نسبت ابعاد مختلف ورق مربّعينتايج بهينه گشودگي  -٣جدول

/٤بارگذاري تك محوري (
a

L٠(  

ab /  m    ..FC  
٧٥/٠  ٠٥٦٣١/٠  ٤٤٧١/٥٢  ٣٣/٦  

٠٧٠٢٢/٠ ١  ١٣٤٥/٦٧  ٤٤٣/٤  

٢٥/١  ٠٨٠٥٢/٠  ٥٥٦٦/٣٤  ٦١٩١/٣  

٥/١  ٠٧٦٦٤/٠  ٧٣٨٥/٢٢  ٢٧٣٨/٣  

٧٥/١  ٠٧٧٢١/٠  ٤٠٣٦/٥٣  ١٤١٤/٣  

٠٧٧٣٨/٠ ٢  ٩٨٩٩/٢١  ١١٥٦/٣  

٠٧٧٦٦/٠ ٣  ٢٧٩٨/٥٣  ٠٧٦٦١/٣  

  

   ضلعي پنج گشودگي-٣-٦
تأثير نسبت ابعاد ورق بر مقدار تابع هزينه تحت  ٤جداول  

نظر گرفتن همزمان زوايه چرخش گشودگي بارگذاري تك محوري با در 
ي گشودگي به عنوان متغيّرهاي طراحي براي و شعاع انحناي گوشه

دهد. مقادير زوايه چرخش و شعاع ورق فولادي محدود را نشان مي
ي حاصل از ي گشودگي در اين حالت نيز مقادير بهينهانحناي گوشه

 اين جداول، بيشترينباشند. مطابق نتايج مي ذراّت اجتماع الگوريتم
 ضلعي در بارگذاري تك محوري (مقدار تنش بهينه در گشودگي پنج

٧٥/٠ 
a

b و كمترين مقدار تنش بهينه در ٤٠٠٥/٥) برابر  

 )٣/٠ 
a

b باشد. در گشودگي پنج ضلعي نيز مي ٥٣٩٥/٣)  برابر

باشد كمترين مقدار تابع دايروي ميي گشودگي كه بيان كننده m=٠در

  هزينه را خواهيم داشت. 
  

  
در  مربّعيي محدود با گشودگي غييرات تابع هزينه در صفحهت - ١٠شكل

a

bمحوريهاي مختلف تحت باركششي تك  

  
رق ودر نسبت ابعاد مختلف ضلعي پنجنتايج بهينه گشودگي  -٤جدول

/٤(  در بارگذاري تك محوري
a

L٠(  

ab /  m  ..FC  
٤٠٠٥/٥ ٠ ٧٥/٠ 

٥٧٤٤/٤ ٠  ١ 

٠٤١١/٤ ٠  ٢٥/١ 

٧٩٩٢/٣ ٠  ٥/١ 

٧٠٦١/٣ ٠  ٧٥/١ 

٦٧٣٩/٣ ٠ ٢ 

٥٣٩٥/٣ ٠  ٣ 

  
  

توزيع تنش حول گشودگي با اعمال مقادير بهينه براي  ١١شكل
هاي مختلف ابعاد ورق نشان پارامترهاي مؤثر موردبحث را براي نسبت

كنيد، با افزايش نسبتدهند. همانطور كه مشاهده ميمي
a

b  مقدار

يابد و از نسبت مشخصي به بعد بعد كاهش ميماكزيمم تنش بهينه بي

)٥/١ 
a

bگردد و نامحدود تبديل مي ) ورق به شرايط برابر با ورق

  مقدار تنش بهينه به حالت پايدار خواهد رسيد. 
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ي محدود با گشودگي غييرات تابع هزينه در صفحهت - ١١شكل

ضلعي در پنج
a

bمحوريهاي مختلف تحت باركششي تك  

 
    ضلعيگشودگي شش-٤-٦

در اين بخش نيز تأثير نسبت ابعاد ورق بر مقدار تابع هزينه براي 
ضلعي بررسي شده است. ي همسانگرد فولاد حاوي گشودگي ششمادّه

ي متغيّرهاي طراحي زوايه چرخش گشودگي و شعاع انحناي گوشه
توزيع تنش حول گشودگي با اعمال  ١٢باشند. شكلگشودگي مي

هاي بحث را براي نسبت مؤثر مورد مقادير بهينه براي پارامترهاي
نتايج تنش  ،٥همچنين در جدولدهند. مختلف ابعاد ورق نشان مي

با  است. نشان داده شده ضلعيگشودگي ششبه دست آمده براي  بهينه
توان به اين نكته دست پيدا كرد كه توجه به نتايج به دست آمده مي

توان با بهبود بلكه مي) بهترين حالت گشودگي نيست، m=٠تنها دايره (
چرخش به شكل بهتري نسبت به چون زاويهپارامترهاي طراحي هم

دايره كه داراي مقدار تنش كمتر است دست يافت. همچنين بيشترين 
به بارگذاري تك محوري از  و كمترين مقدار تنش بهينه حاصل شده

   باشد.مي ٢٦٤٤/٣و  ٩٢١٢/٤برابر  ترتيب
  

ضلعي در نسبت ابعاد مختلف گشودگي ششنتايج بهينه  -٥جدول

/٤ورق در بارگذاري تك محوري  (
a

L٠(  

ab /  m    ..FC  
٩٢١٢/٤ ٦٦١٤/٢٢ ٠١٤٦٢/٠ ٧٥/٠ 

١٢٣١/٤ ٧٩١٦/٢١ ٠١٦٤٥/٠  ١ 

٦٢٥٢/٣ ٣٢٤٧/٤٨ ٠١٦٧٧/٠  ٢٥/١ 

٤٠٢٣/٣ ٩٦٩/٦٥ ٠١٦٨٣/٠  ٥/١ 

٣١٣٩/٣ ١٣١١/٤٧ ٠١٦٩٥/٠  ٧٥/١ 

٢٨٤١/٣ ٢٣١٥/٧٣ ٠١٦٥٤/٠ ٢ 

٢٦٤٤/٣ ٤١٧/٢٨ ٠١٧١٩/٠  ٣ 

  

  
ضلعي ي محدود با گشودگي ششغييرات تابع هزينه در صفحهت - ١٢شكل

در 
a

bمحوريهاي مختلف تحت باركششي تك  

 
  گيرينتيجه-٧

 تعيين به )PSO( الگوريتم اجتماع ذرّات از استفاده با مقاله، اين در 

هاي چندضلعي بعد اطراف گشودگيتنش بي بر مؤثر يپارامترهاي بهينه
پرداخته شد. متغيّرهاي طراحي  محدود فلزي يواقع در صفحهمنتظم 

 يهيزاو ،يگشودگ هايگوشه يانحنا عبارتند از:  در اين پژوهش
ي مورد نظر در اين تابع هزينه. ورق ابعادنسبت  ي وچرخش گشودگ

 ريّ متغ يِليحلّ تحلي مقاله مقدار ضريب تمركز تنش است كه  بر پايه
قابل  ايصفحه نشبا فرض ت و و نگاشت همنوا يليلشويمختلطِ موشخ
محدود  يتابع تنش مربوط به صفحه يمحاسبه يبرا محاسبه است.

ورق  كيمنتظم، از جمع تابع تنش  چندضلعي هاييگشودگ يحاو
ورق محدود  كيمنتظم و تابع تنش  يهمان گشودگ ينامحدود حاو
مجهول در تابع تنش، با  بيشده است. ضرااستفاده يبدون گشودگ

مناسب  يمرز طيو اعمال شرا ياستفاده از روش حدّاقل مربّعات مرز
هايي كه تعداد در يك بررسي جامع، براي گشودگي .ندآيمي دستبه

ها فرد است گشودگي دايروي بهترين هندسه براي كاهش اضلاع آن
هايي با باشد. اين درحالي است كه  براي گشودگيتابع هزينه را دارا مي

اي كه براي چنين رفتاري وجود ندارد به گونه  تعداد اضلاع زوج لزوما
به تنش  توانها با انتخاب انحناي مناسب ميهريك از اين گشودگي

بعد كمتري نسبت به گشودگي دايروي دست يافت و برخلاف انتظار بي
براي بعد نيست. ها دايره داراي كمترين تنش بيدر اين گشودگي

بررسي صحّت حلّ نتايج ارائه شده از روش اجزاي محدود استفاده شده 
ي نتايج حاصل از دو روش، صحت نتايج ارائه شده را است، كه مقايسه

سازي به كار رفته شده در اين مقاله، بهينه تميالگور كند.ميتأييد 
هاي الگوريتم كلّيبه طور  .مي باشد )PSO( الگوريتم اجتماع ذرّات
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ي تصادفي بر جست و جونوعي  فراابتكاري مبتني بر اجتماع ذرّات،
ها اين ت آنو مهمترين نقطه قوّ  اوّلينباشند. كه مبناي جمعيت مي

هاي را در جهت جست و جوتوانند فضاي موازيند و مياست كه ذاتاً 
شود كه مختلف بررسي نمايند. بررسي موازي زير فضاها باعث مي

ها زياد ي فضا به نواحي كه متوسط آماري تابع هدف در آنجست و جو
باشد، سوق ها بيشتر ميي بهينه مطلق در آناست و امكان وجود نقطه

هاي تك مسيري، فضاي بر خلاف روش هاپيدا كند. چون در اين روش
شود، امكان كمتري براي مي جست و جوجواب به طور همه جانبه 

  . گرفتار شدن در يك نقطه بهينه محلّي وجود خواهد داشت
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