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Tel: 0541-2446251 

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه سازی ورقهای کامپوزیت
 

 *محمدرضا قاسمی
 دانشگاه سیستان و بلوچستان -دانشکده مهندسی  –گروه مهندسی عمران استادیار 

 وریان خسرو پیله
 واحد ملایر اسلامی دانشگاه آزاد -عضو هیات علمی گروه مهندسی عمران 

 )23/2/85 ، تاریخ تصویب12/11/84یافت روایت اصلاح شده ، تاریخ در7/4/83تاریخ دریافت ( 

 چکیده
در . ها یعنی طراحی آنها به صورتی که هم مسائل فنی رعایت شوند و هم کمترین وزن و هزینه اجرایی را داشته باشد سازی سازه بهینه        

یکی از دلایل . یی، دریایی و خودروسازی افزایش یافته استهای مکانیکی، فضا چندلایه در ساخت سازه مرکب سالهای اخیر استفاده از مواد
لایه با  از اهداف این تحقیق طراحی بهینه یک ورق مرکب چند. مقاومت بسیار زیاد به همراه وزن کم آنها می باشد، عمده استفاده از این مواد

معیار گسیختگی  .تا به مرحله گسیختگی نهایی برسد بطوریکه صفحه بیشترین بار ممکن را تحمل نماید کمترین وزن و هزینه ممکنه است،
هزینه و بار گسیختگی نهایی  که به صورت چند هدفه است، ترکیبی از وزن، تابع برازندگی. باشد هیل می-در این تحقیق معیار تسای

سازی  سازی وزن و هزینه و بیشینه هکمین-سازی بطور همزمان می باشد  بنابراین مسئله در اینجا یک مسئله کمینه سازی و بیشینه .باشد می
توانند به   که میباشند  میزاویه الیاف و جنس برای هر لایه متغیرهای طراحی در این مسئله متشکل از ضخامت،.  بار گسیختگی نهایی

  گسستهتتغییرات ضخامت به صورت پیوسته و تغییرات زاویه الیاف و جنس به صور. صورت پیوسته یا گسسته در نظر گرفته شوند
 از اهداف اصلی .گردد ها استفاده می برای تحلیل ورق از روش تئوری کلاسیک چندلایه و شود ها ثابت در نظر گرفته می تعداد لایه .باشند می

 باری -سازی چندهدفه بطور همزمان و نیز بدست آوردن بار گسیختگی نهایی صفحه سازی و بیشینه این تحقیق چگونگی تلفیق توابع کمینه
با  ساز با دو اشکال عمده همگرایی موضعی وعملکرد های بهینه  اغلب برنامه.ها و نه فقط اولین لایه گسیخته شود که تحت آن بار همه لایه

 الگوریتم وراثتی که یکی از .رسد ضروری به نظر می ,لذا دستیابی به ابزاری که بر مشکل مذکور غلبه کند .متغیرهای گسسته مواجه هستند
به منظور نیل به اهداف فوق اقدام به تهیه نرم افزاری  . بهینه سازی الهام گرفته از طبیعت است، بر این مشکل فائق آمده استروشهای
بوسیله الگوریتم وراثتی انجام  اخیر  شرایط  را با در نظرگرفتنصفحات کامپوزیت طراحی وبهینه سازی ، که کلیه مراحل تحلیلگردیده

دهد که با یک ترکیب قابل قبول از لحاظ وزن و هزینه، یک صفحه کامپوزیت قادر به تحمل بارهای  قیق نشان می نتایج این تح.دهد می
 .باشد بسیار بزرگی از نظر مقدار می

 

 سازی  همزمان ازی و بیشینهس  کمینه-  تابع چند هدفه-  ورقهای کامپوزیت- الگوریتم ژنتیک : یدی کلیواژه ها
 

 مقدمه

 عموما یک ماده به تنهایی دشوار میتواند با جا کهاز آن        
توجه به جنبه های اقتصادی ویا کارایی وعملکرد، پاسخگوی 

در جهان ، لذا  باشدطراحی مجموعه خواص مورد نیاز برای 
امروز شاهد نیاز روزافزون به استفاده از ترکیبی از مواد برای 

معمولا یک ماده  .دستیابی به خواصی مطلوب هستیم
کامپوزیت را به صورت یک مخلوط فیزیکی در مقیاس 

که این ,ماکروسکپی از دو یا چند ماده مختلف تعریف میکنند
مواد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خود را حفظ کرده ومرز 

در یک کامپوزیت به  .مشخصی را با یکدیگر تشکیل می دهند
در حالیکه . طور کلی الیاف، عضو بارپذیر اصلی سازه هستند

فاز ماتریس آنها را در محل و آرایش مطلوب نگه داشته و به 
. کند عنوان یک محیط منتقل کننده بار بین الیاف عمل می

الیاف از جنسهای مختلف در راستای طول خود، قویتر از 
که این امر بدلیل . باشند همان مواد بصورت انباشته شده می

عث به ابعاد کوچک سطح مقطع الیاف بوده و در نتیجه با
حداقل رساندن حضور نواقص ملکولی در مکانهای مختلف می 

رایج ترین الیاف مصنوعی که برای کاربردهای . گردد
شیشه؛ : مهندسی مورد استفاده قرار می گیرند،  عبارتند از 

 نوع مواد مرکبی که ما در .)آرامید(و کولار )گرافیت(کربن
ت جستجوی آن خواهیم بود، مواد مرکب الیافی بصور

 بنابراین بایستی ابزار قدرتمندی در دست .باشد چندلایه می
های مختلف و  ای با جهات لایه داشت که با آن بتوان صفحه

های مختلف طراحی کرد  بطوریکه با وجود وزن و  جنس
 .هزینه پایین قادر به تحمل بارهای بزرگ نیز باشد
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 یک جستجوی ،الگوریتم ژنتیک با یک جمعیت ابتدایی
 مسئله اندازه جمعیت به ویژگیهای.  را آغاز می کندسراسری

معمولا جمعیت آغازین را از  ].1[سازی بستگی دارد بهینه
گذاری  های کد رشته ها اندازه. سازند های صفر و یک می رشته

جمعیت آغازین را به شکل . شده متغیرهای طراحی هستند
و هر رشته از جمعیت مانند یک کروموزوم . تصادفی میسازیم

اکنون باید .  استژنهر جزء دودویی از هر رشته مانند یک 
از تکامل جمعیت آغازین، یک جمعیت جدیدی بسازیم که 

 که عبارتند از کنیم سازی می برای آن سه کار اساسی را شبیه
 در انتخاب یک دسته از ].2[جهش و پیوند، انتخاب

کروموزوم ها بر اساس برازندگی خود از جمعیت پیشین خود 
ترین کروموزوم بخت بیشتری برای  برازنده. شوند برگزیده می

 .گزینش در نسل آینده دارد
 پیوند .ژنها به جای هم می نشیننددر پیوند برخی از 

روشهای گوناگونی دارد، مانند رخدادیک نقطه پیوند یا 
رخداد چند نقطه پیوند، که این نقاط نیز به صورت تصادفی 

ن این روند، از جمعیت پایه یا با بکار برد. بدست می آید
 . والدین، نسل نوینی بنام فرزندان بدست می آید

ای تا چند  در جهش نیز که مانند پیوند انواع یک نقطه
ای دارد، در نقطه یا نقاطی که تصادفی مشخص  نقطه
 ].3[شوند ها به صفر تبدیل می شود، صفرها به یک و یک می

 

 روش آنالیز
  لایه مقاومت صفحات مرکب چند

محاسبه مقاومت موادمرکب چند لایه بسیار پیچیده می      
 اگر یکی از شود،  دیده می) 1(مطابق با آنچه در شکل . باشد

لایه ها گسیخته شودسیستم هنوز تحمل بار بیشتر را تا 
زمانیکه سختی صفحه بطور چشمگیری کاهش یابد، و در 

 این .اشدنهایت  تمامی لایه ها گسیخته شوند، دارا می ب
در . حالت را میتوان با ایجاد کمانش در صفحات مقایسه کرد

  اما.یابد حقیقت بعد از کمانش صفحه، سختی آن کاهش می
قاومت بعد از کمانش صفحه می توان بار  مبا استفاده از

  ].4[بیشتری به صفحه وارد نمود
 

 محاسبه تنشهای هر لایه در مختصات محلی
شد، تحلیل ورق بر مبنای تئوری همانطور که گفته        

 آمده، ].4[ طبق آنچه در مرجع.کلاسیک لایه ای می باشد
 :داریم
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 به ترتیب کرنش و κوoεبارهای وارد بر ورق هستند و 

]و  . حنای صفحه میانی می باشندان ]A و[ ]B و [ ]D 
ماتریسهای سختی لایه ها هستند که با استفاده از ضرایب 

 .مهندسی بدست می آیند
 : می توانیم بنویسیم
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 .مقایسه رفتار صفحه کمانش کرده با صفحات مرکب چند لایه :1 شکل
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 محاسبه تنشهای هر لایه در مختصات کلی
 در سطح میانی κو oε مقادیر )3(هطراببا استفاده از       

ر حال برای بدست آوردن کرنش و تنش د. شوند محاسبه می
بر اساس کرنش و تنش سطح xyام، در مختصات Kلایه 

  :میانی داریم
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)5( 
KZ       ارتفاع وسـط لایـه K         و .ام از سـطح میـانی مـی باشـد

]ماتریس  ]KQت زیر بدست می آید بصور : 
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حال برای محاسـبه تـنش در مختصـات محلـی یـا در واقـع                

 :مختصات اصلی هر لایه داریم
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 طراحی برای دستیابی به بار نهاییروش 
 صفحات

که شود  روش محاسبه با اعمال نیرو و ممان شروع می      
 .گردد  تنشها و کرنشهای هر لایه محاسبه می،در نتیجه آن
 کنترل و هیل- تسایها با معیار گسیختگی تنش لایه

 .شوند ها خارج می های گسیخته شده از مجموع لایه لایه
های  ها شده ومشخصه ها باعث کم شدن سختی خروج لایه

شود و آنالیز  های باقیمانده محاسبه می ها بر اساس لایه لایه
 لازم به توضیح . بارنهایی صفحه تکرار می  شودتا رسیدن به

هیل یک تحلیل الاستو -است که مدل گسیختگی تسلی
پلاستیک است و به منظور بهنگام سازی تنش مورد استفاده 

به اینصورت که تنش لایه ها پس از رسیدن به .قرار میگیرد

هیل، گسیخته میشوند و مساله با لایه -مقدار معیار تسای
 . ده که هنوز گسیخته نشده اند ادامه پیدا میکندهای باقیمان

 

 1 هیل– تسای  گسیختگیتئوری
 که در مورد ››2ون میسز‹‹ یعبارتست از گسترش تئور    
با استفاده از تئوری . ایزوتروپ بدست آمده است یر غمواد

 : هیل برای مواد ارتوتروپ خواهیم داشت
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 X  ،tX به جـای     2σو1σسبت به علامات    در این رابطه ن   

 .گیرد  قرار میCY یا Y ،tY و نیز بجای CXیا 
 

 یساز بهینه
 سازی دارای سه  یک مدل ریاضی در انجام فرآیند بهینه       

تابع هدف، متغیرهای طراحی و قیود . بخش کلی است
 .پردازیم در اینجا به تشریح هریک بصورت مجزا می. مسئله

 

 تابع هدف
سازی صفحات کامپوزیت، سه  در این تحقیق برای بهینه      

زینه و بار نهایی، بهینه سازی وزن، ه. شود هدف دنبال می
بطوری که وزن و هزینه کمینه و همزمان بار نهایی بیشینه 

ابتدا هر کدام از این توابع را بطور جداگانه تشریح . شود
کرده، سپس توسط یکی از روشهای ترکیب توابع چند هدفی  

سازی  از آنجاکه فرآیند بهینه].5[آنها را با هم ترکیب میکنیم
 به ماهیت مسئله دارای ترکیبی صفحات کامپوزیت با توجه

باشد،  از چندین نوع متغیرهای طراحی گسسته و پیوسته می
افزاری مبتنی بروش الگوریتم ژنتیکی استفاده  از بسته نرم

 ].1[کنیم می
 

 وزن
ی م ـ زیـر را در نظـر      برای بدست آوردن وزن ورق رابطـه           

 :گیریم
)........(. 2211 nn tttbaM ρρρ +++=  

)9(    
 

 هزینه
. رای محاسبه هزینه ورق با دو عامل طراحی مواجهیمب      

و . ای که مربوط به جنس هر تک لایه است یکی هزینه
زیرا کارخانه . ای که مربوط به زاویه الیاف است دیگری هزینه
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سازنده برای هر جهتی که الیاف را قرار دهد قیمت خاص 
 )1( ها در جدول مقادیر این هزینه]. 6[کند خود را تعیین می

شود که بعنوان مثال  در اینجا دیده می .شود مشاهده می
 درجه بیشترین 45زاویه صفر درجه کمترین قیمت و زاویه 

با این ترتیب ملاحظه . اند قیمت را به خود اختصاص داده
میکنیم که برای محاسبه تابع ارزش هزینه بایستی اثر هر دو 

ط به اگر هزینه مربو. عامل طراحی را با هم ترکیب کنیم
 :  نشان دهیم، داریمmcجنس را با 

∑
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)10( 
lmt ccc +=  

)11       (               
 .لایه است هزینه هر تکfcکه در اینجا 

 

 بار نهایی
 مقدار بار گسیختگی نهایی از برنامه آنالیز بدست      
اقع باری که تحت آن بار آخرین لایه گسیخته ودر . آید می

مشکلی که در .شده است، برای ما ملاک عمل خواهد بود
تعیین این بار وجود دارد اینست که این بار ممکن است 

Nx، Ny، Nxy، Mx، My یا  Mxy و یا اینکه ترکیبی از
 این امر ما را. تعدادی از این بارها یا شامل همه آنها باشد

وامیدارد که این بارها را به نحوی ترکیب کنیم که تاثیر آنها 
شود که  ملاحظه می. به صورت مطلوبی خود را نشان دهد

برای . بدست آوردن بار نهایی خود یک تابع چند هدفی است
 .کنیم از روش معیار سراسری استفاده می توابع بترکی

2

2

*

2

*

2

*

*

2

*

2

*

2;2;2

2;2;2
























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









−=
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




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
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









−=











−=










−=

xy

xy

y

y

x

x

xy

xy

y

y

x

x

M

M
f

M

M
e

M
M

d

N

N
c

N

N
b

N
N

a
 

)12(    
* که در این روابط

xNو....و *
xyM مقادیر ماکزیمم بارها 

ها یک  شود و برای تمام طرح هستند که قبلا محاسبه می
ملاحظه می شود که هر چه بار افزایش . مقدار ثابت است

 تابع هدف برای بار .یابند  کاهش میf و... وa یابد مقادیر
 .آید گسیختگی نهایی از مجموع روابط بالا بدست می

Rfedcba /)(3 +++++=φ   
)13(       

 عبارتست از تعداد نیروهای مختلف Rدر رابطه بالا مقدار 
مثلا در حالتی . که در هر مسئله ممکن است متفاوت باشد

 R بکار رفته باشند، مقدار yN وxNکه فقط نیروهای 
این رابطه برای یک حالت کلی بیان شده و در . میشود2برابر 

ها اعمال نشده باشند، بسته به  صورتی که بعضی از این بار
 .مورد جمله متناظر آن بار در این رابطه صفر منظور می شود

 

  طراحیهایمتغیر
متغیرهای طراحی مسئله یعنی مقادیر مجهولی که باید        

. ای بدست آیند که به ازای آنها تابع هدف بهینه شود به گونه
ضخامت، زاویه الیاف و جنس هر : این متغیرها عبارتند از

پس . توانند برای هر لایه متفاوت باشند این مقادیر می .لایه
یم و چون ورق باید به صورت به ازای هر لایه سه مجهول دار
.  مجهول داریم3k/2 لایه، kمتقارن طراحی شود، به ازای 

 لایه تشکیل شده باشد، آنگاه تعداد 10مثلا اگر ورق از 
 .  خواهد بود15متغیرهای طراحی برابر 

و  )14( ابطهرها از     های پایین و بالا برای ضخامت لایه        کرانه -
 .کند تبعیت می) 15(

kittt upilow ,...,2,1; =≤≤  
)13(    

            




=
=

)(125.0
)(025.0

int
int

up

low 

)14( 
 رابطه  از    های پایین و بالا برای زاویه الیاف          همچنین کرانه  -
 .کند تبعیت می) 9(

kiupilow ,...,2,1; =≤≤ θθθ  
)15(     

ای که وجـود دارد ایـن اسـت کـه زاویـه الیـاف هـر                   اما نکته 
ها را بـا زوایـای        عت لایه چون در صن  . تواند باشد   مقداری نمی 
 درجه با افزایش    90سازند که معمولا از صفر تا         استاندارد می 

بنابراین محدودیت دیگری که مسـئله پیـدا        .  درجه است  15
 :کند عبارت است از  می

 { }



=±±±±±∈
±≤≤

kii

i

,...,2,1;90,75,60,45,30,15,0
900

θ
θ  

)16  ( 
تواند جنس مخصوص به خود را داشته باشد،  هر لایه می -

. آید ت یک چند لایه هیبریدی درمیصور که در نهایت ورق به
 اپوکسی  -تــاپوکسی و گرافی-برای این منظور دو ماده کولار

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 681                                                    .....                                                                                               بهینه سازی ورقهای 

 
 

 . مقادیر هزینه به ازای زوایای مختلف:1 جدول
90 75± 60± 45± 30± 15± 0 =θ 

0355.0
 

036.0 039.0 04.0 0395.0 0375.0 035.0 =lC 

 
ت که مشخصات آنها در جدول آمده در نظر گرفته شده اس

بنابراین انتخاب جنس هر لایه باید از بین دو جنس .است
 .فوق صورت گیرد

{ }



=∈
≤≤

kip
p

i

i

,...,2,1;2,1
21  

)17(       
 کدهایی هستند که برای دو مـاده معرفـی          2و1در رابطه فوق    

 .گیریم شده در نظر می
 

 تشکیل تابع هدف مرکب
 اشاره شد برای ترکیب )3-1-4(همانطور که در بخش       

حسن استفاده . کنیم توابع از روش معیار سراسری استفاده می
از این روش این است که با توجه به اینکه مقدار عددی وزن، 

ممکن است وزن در (هزینه و بار با یکدیگر سازگار نیستند،
این .)  باشد610د  و بار در ح310و هزینه در حد110حد

کند و به این ترتیب  نوع فرمولبندی توابع را همسنگ می
ابتدا .شوند پارامترها از تاثیری در یک محدوده برخوردار می

 : را تعریف کنیم2φو 1φلازم است که توابع 

2

*2

2

*1

1

1







 +=







 +=

C
C

M
M

φ

φ
 

)18(               
به ترتیب وزن و هزینه هر طرح و CوMدر روابط فوق 

*Mو*C نیز مقادیر ماکزیمم وزن و هزینه هستند که 
ملاحظه می شود . برای تمام طرحها برابر یک مقدار ثابتند

 یابند  کاهش می2φ و1φ زن و هزینه مقادیرکه با کاهش و
 .باشد  میتحقیق که مطابق با خواسته این

 
 قیود مسئله

از آنجا که تحقیق حاضر که در آن تلفیقی از  جنس،       
باشد، و فرآیند طراحی تا  زاویه الیاف و ضخامت هر لایه می

ین لایه جریان دارد، میبایست مرحله گسیختگی آخر
ای مقادیر مجاز برای هریک از قیود مسئله که عبارتند  بگونه

برای . از مقدار مجاز بار گسیختگی، وزن و هزینه را بیابیم
این منظور ابتدا بیشترین باری که صفحه کامپوزیت 

 :که برای این مقصود. توانست تحمل کند، محاسبه گردید می
 . گیرد ر لایه در راستای بار وارده قرار میزاویه الیاف ه )الف
 .شود بشترین ضخامت برای هر لایه در نظر گرفته می )ب
 .شود مقاومترین نوع جنس برای هر لایه انتخاب می )ج

پس از آنکه مقدار ماکزیمم بار قابـل تحمـل صـفحه بدسـت              
 این بار به عنوان حداقل بـار مجـاز اختیـار            10/1آمد، مقدار   

 .گردید
نظور بدسـت آوردن مقـدار حـداکثر وزن ممکنـه بـرای             به م 

 :صفحه
 .ترین جنس برای هر لایه در نظر گرفته شد سنگین )الف
 .بیشترین ضخامت برای هر لایه انتخاب شد )ب

هـای مشـخص      در نتیجه حداکثر وزن ممکن برای تعداد لایه       
 ایـن وزن بـه عنـوان حـداکثر وزن           3/1محاسبه شد و مقدار     

 . نظر گرفته شدمجاز هر صفحه در
 :برای محاسبه حداکثر هزینه هر طرح

 .گرانترین زاویه برای جهت الیاف هر لایه انتخاب شد) الف
 .سنگینترین جنس برای هر لایه انتخاب گردید) ب
یکبارگرانترین جنس و بار دیگر سنگینترین جنس بـرای          )ج

از میان اینـدو طـرح، گرانتـرین آنهـا بـا       .  انتخاب شد   هر لایه 
 .توجه به دو مورد فوق انتخاب گردید

هـای    پس از آنکه حـداکثر هزینـه ممکـن بـرای تعـداد لایـه              
 این هزینه به عنوان حـداکثر       3/1مشخص بدست آمد، مقدار     

 .گرفته شدهزینه ممکن در نظر 
مقدار جریمه هر پارامتری که از میزان قید تجاوز کند، برابـر            

 . است10توان دوم میزان تجاوز در 
معمولا بـه صـورت زیـر    ϕدر روش تابع جریمه خارجی تابع      

 : شود انتخاب می

[ ]∑
=

+=
p

i

q
jkk xgrxfrx

1

)(.)(),(ϕ  

)19(      
یک ثابت نامنفی، و    q جریمه مثبت، توان     یک پارامتر krکه  

)تابع  ))(xg jشود به صورت زیر معرفی می : 
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( ) ( )
0)(

0)(
0

)(
0),(max)(

≤



==
xg

xgif
if
xg

xgxg
j

jj
jj

f  

)20( 
تواند در اینجا بیان شود که در زیر  توابع هدف مختلفی می

 .شود به آنها اشاره می
3211 φφφ ++=f  

)21  ( 
که برای . یک تابع چند هدفه نامقید است1fتابع 
 .شود نهایی استفاده می کردن وزن، هزینه و بار بهینه

12 φ=f  
)22                                                      ( 

ور  یک تابع هدف مقید است، که به منظ2fتابع هدف 
بهینه کردن وزن استفاده شده و تحت قیدهای نامساوی بار 

 در نظر 10 برای این روابط krمقدار . و هزینه قرار دارد
xg)(گرفته شده و تابع  j در واقع شامل دو تابع بار و 

 .شود که در زیر به آن اشاره می. هزینه است

( )










=
=
+=

==

0,00
0,0)(
0,0)(
0,0)(

0),(max)(

ff

pf

fp

pp

baif
baifbxg
baifaxg
baifbaxg

xgxg
j

j

j

jj  

)23  ( 
 :شوند  به صورت زیر تعریف میb و aکه در روابط بالا 

3/)max()(
10/)max()(

CostCostb
loadloada

i

i

−=
−=  

)24                         ( 
 .شود  گذاشته می2در اینجا ) 19( در رابطه qمقدار 

33 φ=f  
)25                                                            ( 

   یک تابع هدف مقید با قیود نامساوی2f نیز مانند 3fتابع 
و . کند با این تفاوت که این تابع بار نهایی را بهینه می. است

xg)(تابع . قیود مسئله هزینه و وزن هستند j در اینجا 
که در زیر به آن اشاره . شامل دو تابع وزن و هزینه است

 .شود می

( )










=
=
+=

==

0,00
0,0)(
0,0)(
0,0)(

0),(max)(

ff

pf

fp

pp

baif
baifbxg
baifaxg
baifbaxg

xgxg
j

j

j

jj  

)26( 
 : شوند  به صورت زیر تعریف میb و aکه در روابط بالا 

3/)max()(
3/)max()(

CostCostb
weightweighta

i

i

−=
−=  

)27            (        
 .شود  گذاشته می2در اینجا نیز ) 19( در رابطه qمقدار 

 
 

 . مقادیر ماکزیمم جهت محاسبه قیود :2جدول 
 

 تعداد لایه ها xNبار ماکزیمم )پوند(هزینه ماکزیمم )پوند(وزن ماکزیمم
31.7 77.58 inlbN x /179000= 7 

 
 .ساز  تعدادی از پارامترهای مربوط به فایل ورودی برنامه بهینه :3جدول 

 
BESTi CROSi MUTN GENN POPN NDV تابع شماره طرح 

6 1 2 150 100 1 
8 1 3 80 90 2 
9 1 3 80 90 

12 

3 
1f 

8 1 2 150 100 1 
5 2 3 80 35 2 
5 3 1 60 120 

12 

3 
2f 

8 1 2 150 100 1 
3 1 3 90 35 2 
6 3 3 70 120 

12 

3 
3f 
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 .)ضخامت پیوسته(y لایه تحت بار فشاری در راستای 7 نتایج حاصل از بهینه سازی یک صفحه : 4جدول 
 

1f 2f 3f 
( )int [ ]S125,.111,.125,.82. [ ]S054,.025,.125,.125.

 
[ ]S054,.025,.125,.125. 

( )οθ [ ]S15901530− [ ]S6001515 [ ]S6001515 
mat [ ]S1111 [ ]S2211 [ ]S2211 
( )lbw 526.0 211.1 211.1 
( )£c 071.1 656.7 656.7 
( )inlbN x / 10050 11000 11000 

 

 
 

 .)ضخامت پیوسته(نسبت به تعداد نسلها) 1f( تغییرات تابع مرکب :2 شکل
 

 ارائه مثالها
 لایه تحت نیروی کششی در 7صفحه متشکل از 

  xمحور راستای 
نتایج حاصل از عملیات بهینه سازی بروی این صفحه در     

مقادیر ماکزیمم ) 2(در جدول . آورده شده است) 4(جدول
، وزن وهزینه که به منظور تعیین مقدار قیود توسط بار
نیز ) 3(در جدول . افزار محاسبه شده، آورده شده است نرم

ساز برای  پارامترهای مربوط به فایل ورودی برنامه بهینه
در این جدول برای نمونه تعدادی . هرکدام از توابع آمده است

یب این اند تا بهترین ترک های مختلفی که اجرا شده از طرح
 .پارامترها حاصل شود، آورده شده است

 

  سـیختگی گ و بـار      هزینـه  ،همزمان وزن بهینه سازی   
 نهایی صفحه

  اول ستونتایج حاصل از این حالت از بهینه سازی در ن      

چگـونگی    نمودار مربـوط بـه   . مشاهده می شود  ) 4(جدول   از
) 2(نسـبت بـه تعـداد نسـلها در شـکل             همگرایی تابع مرکب  

 .رده شده استآو
 

 تحت قیود هزینه و بار نهایی وزنبهینه سازی 
  دومنتایج حاصل از این حالت از بهینه سازی در ستون      

 وزن نمودار همگرایی تابع  .مشاهده می شود) 4(از جدول 
 .آورده شده است) 3(نسبت به تعداد نسلها در شکل 

 

 ه سازی بار تحت قیود وزن و هزینهبهین
دار مربوط به چگونگی همگرایی تابع بار مقید نسبت   نمو       

 .آورده شده است) 4(به تعداد نسلها در شکل 
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 .)ضخامت پیوسته(نسبت به تعداد نسلها) 2f( تغییرات تابع وزن:3 شکل

 

 
 .)ضخامت پیوسته(نسبت به تعداد نسلها) 3f(ت تابع بارتغییرا : 4شکل

 
 . مقادیر ماکزیمم جهت محاسبه قیود :5جدول 

 تعداد لایه ها yNبار ماکزیمم )پوند(هزینه ماکزیمم )پوند(وزن ماکزیمم

44.10 94.83 inlbN y /176500−= 10 
 

 .ساز تعدادی از پارامترهای مربوط به فایل ورودی برنامه بهینه : 6جدول 

BESTi CROSiMUTN GENN POPNNDV ابعت 
6 1 3 150 60 15 

1f 
8 1 1 150 35 15 

2f 
6 1 3 150 60 15 

3f 
 

 لایـه تحـت نیـروی فشـاری در          10صفحه متشـکل از     
  yراستای محور 

نتایج حاصل از عملیات بهینه سازی بروی این صفحه         
آورده شده است در این مثال نیزجنس متغیر ) 7(در جدول

  سی وــ اپوک-اده گرافیتــدر نظر گرفته شده است و از دو م

 . اپوکسی استفاده شده است-کولار
مقادیر ماکزیمم بار، وزن وهزینه که به منظور ) 5(ل در جدو 

افزار محاسبه شده، آورده شده  تعیین مقدار قیود توسط نرم
نیز پارامترهای مربوط به فایل ورودی ) 6(در جدول  .است

 .ساز برای هرکدام از توابع آمده است برنامه بهینه
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 .)ضخامت پیوسته(yت بار فشاری در راستای  لایه تح10 نتایج حاصل از بهینه سازی یک صفحه  :7جدول 
 

1f 2f 3f 

( )int [ ]S105,.102,.047,.073,.105.
 

[ ]S064,.07,.07,.102,.038. [ ]S031,.102,.067,.035,.102.
 

( )οθ [ ]S9090451590 − [ ]S9015159030 −−
 

[ ]S1590901590 

mat [ ]S22112 [ ]S11121 [ ]S12112 

( )lbw 407.5 045.2 606.3 

( )£c 43.42 42.14 86.27 

( )inlbN y / 128500− 26500− 62500− 
 

 
 .)ضخامت پیوسته(نسبت به تعداد نسلها) 1f( تغییرات تابع مرکب:5 شکل

 

 
 ).ضخامت پیوسته(نسبت به تعداد نسلها) 2f(تغییرات تابع وزن : 6شکل 

 

 
 .)ضخامت پیوسته(تعداد نسلهانسبت به ) 3f( تغییرات تابع بار:7 شکل
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 هزینـه و بـار گسـیختگی        ,بهینه سازی همزمـان وزن    
 نهایی صفحه

 اول ستوننتایج حاصل از این حالت از بهینه سازی در       
مشاهده می شود نمودار همگرایی تابع مرکب ) 7(از جدول 

 .آورده شده است) 5(نسبت به تعداد نسلها در شکل 
 

 ود هزینه و بار نهایی وزن تحت قیبهینه سازی
 یدــگرایی تابع وزن مقــنمودار مربوط به چگونگی هم      

 .آورده شده است) 6(نسبت به تعداد نسلها در شکل 
 

 ه سازی بار تحت قیود وزن و هزینهبهین
 شود،  مشاهده می) 7(همانطور که در ستون آخر جدول      

لـت قبـل    با وجود اینکه بار بطور قابل توجهی نسـبت بـه حا           
افزایش داشته ولی از طرف دیگر وزن و هزینه نیز نسبت بـه             

نمودار همگرایـی تـابع بـار نهـایی         . اند  حالت قبل بیشتر شده   
 .آورده شده است) 7(شکل  نسبت به تعداد نسلها در

 

 طرز عملکرد نرم افزار
 منظور بهینه سازی هطرز کار نرم افزار تهیه شده ب      

 . در ذیل شرح داده میشودصفحات مرکب بطور خلاصه
 اتفاقی مانند توسط کاربر بصورت اتفاقی طرحابتدا یک 

 لایه با حالات 10به عنوان مثال در مثال دوم (انتخاب میشود
مختلف قرارگیری از قبیل مقادیر مختلف جنس، زاویه الیاف 

سپس این نرم افزار به تعداد . انتخاب میشوند) و ضخامت
Npopیل ورودی مشخص شده، طرحهای  که مقدار آن در فا

که البته این . مختلفی با مشخصات رندوم تولید میکند
طرحها در محدوده حدود پایین و بالایی است که قبلا در 

اکنون هر کدام از این . فایل ورودی مشخص شده است
طرحها به برنامه آنالیز رفته و بارگذاری آنها تا حد گسیختگی 

ه این ترتیب بار نهایی گسیختگی و ب.آخرین لایه انجام میشود
ی هر کدام ااکنون در یک زیر برنامه بر. هر طرح بدست میاید

از این طرحها مقادیر وزن و هزینه بطور جداگانه محاسبه 
) بار گسیختگی نهایی،وزن و هزینه(و این سه پارامتر. میشود

 این .به تابع هدف رفته و مقادیر آنها نرمال سازی میشوند
. انجام میشود )Npop(  هریک از تعداد طرحهااعمال برای

اکنون از این تعداد طرح با توجه به توابع هدف تعریف شده 
تعدادی از بهترین طرحها که به بهترین جواب رسیده اند 

که در فایل ورودی مشخص شده بدون  ) Ibest(یعنی همان
اعمال پیوند و جهش به نسل بعد منتقل میشوندو باقی 

این .ل این دو عملگر ژنتیک به نسل بعد میروندطرحها با اعما
 پروسه به تعدادی که در فایل ورودی مشخص میشود

)Ngen(  ادامه میابد تا در نهایت با همگرایی جوابها به یک
حد معین، کار نرم افزار به پایان رسیده و بهترین طرح بدست 

 .میاید
 

 گیری نتیجه
گیرد، حل  ر میای که مورد بررسی قرا اولین نکته        

 در این تحقیق از سه.  مختلف است چندهدفهمسائل با توابع
تابع اول استفاده . گردید تابع با اهداف مختلف استفاده نوع

مقید است که دو  هدفه نا شده در این تحقیق یک تابع چند
این تابع به منظور . هدف کاملا متضاد را پیگیری میکند

ه کردن مقدار بار نهایی کمینه کردن وزن و هزینه و بیشین
 به منظور سازگاری.صفحه کامپوزیت استفاده شده است

 پارامترهای تشکیل دهنده این تابع نرمال سازی  ترمهامقادیر
دو پارامتر وزن و هزینه، یک هدف مشترک یعنی . اند شده

از طرف دیگر پارامتر . کنند سبک کردن صفحه را دنبال می
ها دارد تا صفحه بتواند   لایهبار نهایی، سعی در ضخیم کردن

 .  تحمل کند تا مرحله گسیختگیبار بیشتری را
توسط   است که وزن هدف، تابع اعمال شده بعدیتابعنوع 

.  گردیده است محدود  ماکزیمم بارنهایی و هزینهکسری از
جوابهایی که از این مرحله بدست آمده، نشانگر اینست که 

در . کند قیود عمل میالگوریتم ژنتیک در راستای ارضای 
های بدست آمده توسط تابع مقید تقریبا  اغلب موارد جواب

 . افزار با تابع چند هدفه است های انتخابی نرم همان طرح
توسط کسری از بار است که هدف  تابع، تابع  نوعآخرین

عملکرد این . مقادیر ماکزیمم وزن و هزینه مقید شده است
قید است و جوابهای بدست  وزن م هدفتابع نیز مانند تابع

آمده توسط این تابع گاهی همان طرح انتخابی ژنتیک برای 
 . حالت وزن مقید است

در مورد توابع هدف مختلفی که مورد استفاده قرار گرفته، 
زیرا استفاده از هر کدام از . توان یک نظر کلی ارائه داد نمی

ه به نظر و مقایسه این توابع بست.  خود را داردویژهآنها خواص 
و با در نظر گرفتن این . ستطراح و شرایط اجرای طرح ا

مورد استفاده کاربر  که کدام تابع نمودتوان تعیین  میشرایط 
 ..باشد

نکته دیگر ترکیب پارامترهای ژنتیک مانند احتمال جهش، 
ای که باید به آن  نکته.  است... نوع جهش، تعداد جمعیت و

م ژنتیک با هر ترکیبی  به اشاره شود این است که الگوریت
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رسد بلکه بایستی چند حالت مختلف مورد  نمیجواب بهینه 
بررسی قرار گیر د تا در نهایت بهترین ترکیب برای هر حالت 

 .سازی حاصل شود بهینه
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