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 تقدیم به پدر و مادر مهربانم

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم 

ها شاخ و ی آنساخته تا در سایه درخت وجودشان بیاسایم و از ریشه

 ، در راه کسب علم و دانش، تلاش نمایم.ی وجودشانبرگ گیرم و از سایه

والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی 

ام هستی است بر بودنم چرا که این دو وجود پس از پروردگار، مایه

اند، دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و بوده

 نشیب، آموختند

 ایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردندآموزگارانی که بر

 حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان...
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 تشکر و قدردانی:

 نخست سپاس به درگاه خداوند متعال دارم که هر چه هست از اوست.

آقای  م جناب ارجمند  اندانم که از زحمات استادینجا بر خود لازم میادر 

علیرضا شاطرزاده که در  تمام مراحل انجام  دکترو  عفریدکتر محمّد  ج

ر مودند، کمال تشکنننصیب شان  بیراهنمایی  ارزندهاز   نامه، بنده راپایان

 جای آورم.ی را بهقدردانو 

های زندگی از پدر و مادر عزیزم، این دو معلم بزرگوار که در تمام عرصه

 نهایت تقدیر و تشکر را دارم.داشت برای من بودند یاوری بی چشمیار و 

 هدیه صدیقی کسمایی
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مکانیک  دانشکده  مهندسی مکانیک  دانشگاه   هدیه صدیقی کسمایی  نجانبیا

کمانشی  ریابی به بیشترین بالایه کامپوزیتی برای دستطراحی بهین صفحات چند  نامهانیپاصنعتی شاهرود نویسنده 

 .شوممتعهد می و دکتر علیرضا شاطرزاده، تحت راهنمائی دکتر محمدّ جعفری ،با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک
  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ده استناد شده است.ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

 «Shahrood  University of Technology   ».به چاپ خواهد رسید 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هانآی هابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

.                                                                                                                                                              
 تاریخ                                                                       

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

شاهرود می باشد. این مطلب صنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 ه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید ب

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 :چکیده

 در، بار بحرانی کمانشینامه سعی شده است، تا با در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر بر در این پایان

وریتم روش الگ ، با استفاده ازهای چندضلعی منتظمگشودگیصفحات چندلایه متقارن کامپوزیتی دارای 

رامترها معرفی شود. این پا بار بحرانی کمانشی، بیشترینجهت دستیابی به  ، پارامترهای بهینهژنتیک

ی الیاف زاویه ی چرخش گشودگی وی گشودگی، زاویهی گشودگی، شعاع انحنای گوشهشامل: هندسه

عددی اجزای محدود استفاده شده است.  ی نتایج حاصل از حل حاضر، از حلباشند. برای بررسمی

 کند. مطالب ارائه شده را تأیید می از دو روش، صحت حل نی نتایج حاصلهمپوشا

شده است. مطابق این  استفاده بار کمانشی یبرای محاسبه عددیی حاضر از روشی در مطالعه

 افت.ها تعمیم ی، با استفاده از نگاشت همنوا به سایر گشودگیی اولتئوری برشی مرتبه روش، روش حل

د با شرایط مرزی گیردار که از دو طرف تحت بارگذاری فشاری قرار ای محدودر این مطالعه از صفحه

نتایج د. باشنو بور اپوکسی می اپوکسیشیشه ه عدارد، استفاده شده است. مواد مورد استفاده در این مطال

 یدهد که با انتخاب شکل مناسب گشودگی و انتخاب پارامترهای بهینهنشان می ارائه شده در اینباره

صفحات دارای کمانشی  بار بحرانی  مقدار توانهای متقارن میآن در صفحات چندلایهمربوط به 

ات دارای بار کمانشی صفحاز  بار کمانشی بیشترداد و حتی به  افزایشگشودگی را به میزان قابل توجهی 

 یای دست یافت. به عبارتی برخلاف انتظار همواره گشودگی دایروی بهترین هندسه برادایرهگشودگی 

ی الیاف مناسب برای ی چرخش و زاویهنیست و در مواردی با انتخاب انحنا، زاویه بار کمانشی افزایش

 .را بودرا دادر مقایسه با گشودگی دایروی  بار کمانشی بیشتریتوان ی حاوی گشودگی مییک صفحه

 

 کمانشی بار بحرانی، گشودگی چند ضلعی منتظم، عددیحلّ ، الگوریتم ژنتیک  ی:کلید کلمات
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 مهمقد 1-1
سرعت در به ،های مختلف، در سازه1لایهچند ی، اساتفاده از صافحات کامپوزیت  های اخیردر ساال 

آلات صنعتی و بدنه ماشااین توان انواع مخازن مسااتطیلی،ها میازجمله کاربرد آنحال افزایش اسات.  

ساازی و ... را نام برد. تنوع کاربرد، بساته به نیاز، وجود انواع شیارها و   صانعتی، صانعت سااختمان   غیر

لایه، دچن یتیستفاده از صفحات کامپوزطلبد. اها، با ابعاد و اشکال مختلف را در صفحات، میگشودگی

یتی، بسته به . صفحات کامپوزباشدمی حائز اهمیّت بسیار یر،اخ یهادر سال یی،هوافضا یدر ساازه ها 

شود.  هاآن 2کمانشکه ممکن است باعث  یرندگ یقرار م یسازتحت انواع فشارده  معمولاً ها،کابرد آن

 تنشمعمولا در  یت،صفحات کامپوز کمانش یراخطرناک است ز یاربس ی،سااختار  اجزای یبرا کمانش

ی ثباتی ساختاری، یک نگرانبیرو، از این شود.یم یبزرگهای ایداریناپمنجر به افتد و  یاتفاق مکمتر 

 آید.شمار میاحی ایمن و قابل اعتماد صفحات کامپوزیتی، بهعمده، در طر

ه قرار هوافضا، با وزن کمینه، مورد توج هایلین بار، در طراحی سازه، برای او 3سازیت بهینهاهمی

ها نبوده  ی آنمبنای طراحی، هزینهها، ساااساایت بالای کاربرد آنها، با توجه به حدر این سااازهگرفت. 

سااازی خواهد بود. اما در دیگر صاانایع مربوط به علوم مهندساای،  وزن سااازه هدف بهینهکاهش  بلکه

هزینه در کنار وزن سیستم و عملکرد سازه، از عوامل مهم طراحی همچون سااختمان و صنایع خودرو  

های مهندسی و محدود بودن مواد خام و کمبود منابع وزافزون کاربرد ساازه افزایش رآیند. شامار می به

حال قیمت و درعینهای سبک، ارزانساوی طراحی سازه انرژی، ازجمله عواملی اسات که طراحان را به 

ا هسازی سازههای بهینهسازد. با توجه به این موضوع، ضرورت آگاهی مهندسان از دستگاهکارا، وادار می

 ها در هنگام طراحی و ساخت، روشن خواهد بود.کار بردن آنو به

انند: بندی ملایه، به شرایط مرزی، پارامترهای لایهچند یکمانشی صفحات کامپوزیت بار بحرانی

ن، ها بستگی دارد. بنابرایها و متغیرهای هندسی مانند: نسبت ابعاد، ضخامت و گشودگیگیری لایهجهت

                                                 
1. Laminate composite plates 
2. Buckling 
3. Optimization 
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شده، شکل هندسی، ضخامت، شرایط نهایی، ای از موادّ دادهلایه، با مجموعهندبرای صفحات کامپوزیتی چ

ید می آشمار ی مهم بهمسألهبه حداکثر مقاومت کمانشی، یک  ها، جهت دستیابیانتخاب مناسب لایه

 سازی پارامترهای تاثیرگذاریابی به حداکثر مقاومت کمانشی، نیاز به بهینهنتیجه برای دست. در]1[

 باشد. می

تأثیر  ک،ژنتیسازی های ذکرشده، با استفاده از الگوریتم بهینهه به ضرورتنامه، با توجدر این پایان

کمانش صفحات کامپوزیتی چندلایه، بررسی شده بار بحرانی بر روی  ،طور کاملپارامترهای مختلف، به

ی که همان بار کمانش بع هدفمقدار تا بیشترینجهت دستیابی به  ،و درنهایت پارامترهای بهینه است

 .گردیده استمعرفی  باشد،صفحات می

 هاای بر کامپوزیتمهمقد 1-2
ی اصلی فلز، پلیمر و سرامیک طبقه بندی کنیم، کامپوزیت اگر مواد مهندسی را به سه دسته

ی دیگر می باشد. موادی چند جزئی که خواص ی چهارمی است که در واقع ترکیبی از سه دستهدسته

که اجزای مختلف ، کارایی یکدیگر را بهبود باشد. ضمن آنها در مجموع، از هرکدام از اجزا، بهتر مینآ

 .]2[ بخشندمی

های قدیم از جمله تمدن هایها و مصریی جدیدی نیست. چینیهاستفاده از این مواد، اید

تحکام ساند تا ازی، استفاده کردهگل و شن برای بناسابار از مخلوط کاهاند که برای اولینباستانی بوده

های نازک چوب و پارچه به یکدیگر، و با استفاده از با چسباندن لایه هاگل را افزایش دهند. مصری

 .]2[ کردندهای خود را در برابر متورم شدن، در اثر نفوذ آب، تقویت میطناب، قایق

فیلر( است. البته  یاکننده ده )پرکنن( و یک فاز تقویت1سمپوزیت شامل یک فاز زمینه )ماتریکا

دهنده یک باشد؛ یعنی اجزای تشکیلترکیب مواد در کامپوزیت یک ترکیب فیزیکی و ماکروسکوپی می

میایی دهنده ماهیت شیطوری که اجزای تشکیلشوند، بهصورت شیمیایی ترکیب نمیهم بهکامپوزیت با

                                                 
1. Matrix 
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س با احاطه صی بین اجزا وجود دارد. ماتریمشخکنند و سطح مشترک  حفظ و طبیعی خود را کاملاً

کننده موجب بهبود خواص دارد و تقویتل نسبی خودش نگه میکننده، آن را در محکردن تقویت

د و پیوسته های کوتاه و یا بلنتواند به صورت فیبرکننده میطور کلی، تقویتگردد. بهختار میمکانیکی سا

ب، سازی بستر مناسفراهم ،باشند و زمینهمی ی اصلی بارهانندهککننده، تحملهای تقویتباشد. الیاف

باید  ،معیارهای دیگری ازجمله سه معیار زیر نیز جهت انتقال بار از الیافی به الیاف دیگر را بر عهده دارد.

 ی کامپوزیت معرفی نمود.عنوان مادهای را بهدر نظر گرفته شود تا بتوان ماده

 5ای وجود داشااته باشااند )مثلاً بیشااتر از  ید با یک نساابت قابل ملاحظههر دو ماده الزاماً با .1

 درصد(.

ن جهت ممکن اسااات خواص دهنده، خواص متفاوتی داشاااته باشاااند. از ایفازهای تشاااکیل .2

د که تحت ی آن متفاوت باشدهندهی با خواص اجزای تشکیلاطور قابل ملاحظهکامپوزیت به

چه ها گرعنوان مثال پلاسااتیکد را کامپوزیت تلقی نمود. بهگونه مواتوان ایناین شاارایط می

سااااز، مواد جاااذب پرتوهااای مااورای بنفش و برخی اجزا  و  روان معمولاً دارای مقاادار کمی

های دیگر هساتند که به دلیل مسائل تجاری ازجمله اقتصادی بودن و سادگی فرایند  افزودنی

بندی از این معیارها را در برنداشاااته و در گروهیک شاااوند، اما هیچها اضاااافه میتولید به آن

 گیرند.ها قرار نمیکامپوزیت

ده دهنیک کامپوزیت مصانوعی معمولاً توسط مخلوط و ترکیب کردن مناسب اجزای تشکیل   .3

شوند. لذا یک آلیاژ ریختگی با ریزساختار دوفازی که توسط وسایل مکانیکی مختلف تولید می

آن انجام  ذاب یکنواخت اسااات که بعداً عملیات حرارتی رویمحصاااول فرایند انجماد یک م

 ها محسوب نمود.های کامپوزیتگروه توان جز شود را نمیمی
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 ه زمین 1-2-1

برخوردار بوده و اغلب ای که در ساختار یک ماده کامپوزیت از پیوستگی لازم دهندهجز  تشکیل

ه کلی حاکی از این است که در تولید یک ماده شود. نظرینامیده می زمینه استدرصد بیشتری را دارا 

نوع  کامپوزیت ها بر اساس یابد.کامپوزیتی، این خاصیت زمینه است که با افزودن اجزای دیگر بهبود می

، بر به سه گروه عمده ،دهدهم اتصال میها را بهکننده را احاطه نموده است و آنای که تقویتزمینه

سرامیکی  یزمینه کامپوزیت باشوند که عبارتند از: واحد، تقسیم میلی الملبندی بیناساس یک طبقه

(1CMC ،)پلیمری (2MCP و یا )فلزی (3MCM.) 

 پلیمری  یزمینه کامپوزیت با 1-2-1-1

ز اباشند. طیف وسیعی از صنایع، ها میترین دسته از کامپوزیتهای پایه پلیمری مهمکامپوزیت

ید های پایه پلیمری تول. از کامپوزیت…ته تا تولید سینک ظرفشویی و هواپیما گرف هایتولید قطعه

اند و به همین دلیل خود اختصاص دادهها را بهدرصد از بازار کامپوزیت 53شوند و درحال حاضر می

های های مبتنی بر کامپوزیتمزایای سازه گردند.مواد مرکب محسوب می یمجموعهبزرگترین زیر

نایع ها  درگستره وسیعی از صهای سنتی بتنی، چوبی و فلزی که باعث نفوذ آننمونه پلیمری نسبت به

 باشد :مختلف شده است ، بشرح ذیل می

ایمن  –2اساس خواست طرح توجه به معماری قابل تغییر برکاهش وزن سازه ساخته شده با –1

اومت بسیار مناسب در برابر قابلیت تحمل بارهای سیکلی و مق  –3خوردگی  یبودن در برابر پدیده

 های بسیارهای تولید و امکان تولید اشکال بسیار پیچیده با روشسادگی روش –4ی خستگی پدیده

                                                 
1. Ceramic Matrix Composite 

2. Polimer Matrix Composite 

3. Metal Matrix Composite 
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ضریب انبساط  –6یابی های تعمیر و عیبیندسهولت فرآ –5 بودن صرفهکارآمد و مقرون به آسان،

 حرارتی پایین و عایق مناسب حرارتی 

 سرامیکی  ینهکامپوزیت با زمی 1-2-1-2

 ،اهوافض مخصوصاً ،ای از مواد کامپوزیتی هستند که کاربردهای زیادی را در صنایع مختلفخانواده

، سختی :های مطلوبی مانندهای پیشرفته دارای ویژگیسرامیککه با وجود این .اندبه خود اختصاص داده

در  ،ایش و چگالی کم هستندبرابر فرس استحکام بالا، تحمل دماهای بالا، خنثایی شیمیایی، مقاومت در

دهند پذیری نشان نمی ف، از خود انعطاهاخلاف فلزو بر باشندمی ضعیف ،برابر بارهای کششی و ضربه

ها و دیگر ای بین سرامیکهاگر مقایس .تحت بارهای مکانیکی و شوک حرارتی هستند ،و مستعد شکست

اند تنها گروه از مواد هستند که در دماهای بالا قابل استفادهها مواد داشته باشیم، باید گفت که سرامیک

گالی، باشند. همچنین چو پلیمرها می هافلز نسبت بهو دارای سختی، استحکام و مدول الاستیک بالاتری 

کم  انبساط حرارتی ضریب انبساط حرارتی و هدایت الکتریکی و حرارتی کمی دارند. به ویژه چگالی و

ها در مقایسه ضعف سرامیک هبزرگترین نقط .د داشتخواهاهمیت زیادی در اغلب کاربردها  ،هاسرامیک

این  ،که در عملباشد می هاالعاده پایین آنفوق تشکسدر برابر  با دیگر مواد به ویژه فلزات، مقاومت

ها سرامیک مقاومتبسیار حساس کرده است. بنابراین نیاز شدیدی به افزایش  ،مواد را در برابر ترک

 .دشواحساس می

  فلزی یمپوزیت با زمینهکا 1-2-1-3

دهنده دارند که وجود یک جز  فلزی در ای از مواد هسااتند که حداقل دو جز  تشااکیلدسااته 

ای و ای از کاربردهای سازهبرای تنوع گسترده ،ها ضاروری اسات. این مواد دارای پتانسایل استفاده   آن

های دمای کاری تحمل محدوده های زمینه فلزی، قادر بهباشاااند. کامپوزیتکااربردهاای حرارتی می  

های فلزی خود هساتند و خواصی مانند: استحکام، هدایت حرارتی، مقاومت به  بالاتری نسابت به همتا 

http://www.baaax.ir/fa/article/151/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87-%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9-Ceramic-Matrix-Compozit-
http://www.baaax.ir/fa/article/151/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87-%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9-Ceramic-Matrix-Compozit-
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ها بر خلاف باشااد. این کامپوزیتها قابل بهبود میسااایش، مقاومت به خزش یا پایداری ابعادی در آن

 :های آلی نظیرخوردگی توساااط سااایالاقل باشاااند و دارای حدغیرقابل اشاااتعال می ،هاپایه پلیمری

 .ها هستندها و حلالسوخت

 کننده تتقوی 1-2-2
ویت خواص مکانیکی زمینه که سبب افزایش و یا تقی دوم به لحاظ ایندهنده جز  تشکیل

-ر، مستحکمتکننده، سختشود. در بیشتر موارد فاز تقویتکننده نامیده میشود، فاز تقویتی یا تقویتمی

ی نندهکتوان از فاز تقویتعنوان مثال میتر از زمینه است. البته استثناهایی نیز وجود دارد؛ بهو سفتتر 

 پذیر( در زمینه سرامیکی نام برد.فلز )شکل

 ایهای ذرهکنندهتتقوی 1-2-2-1

 یشود. طیف وسیعی از ذرات برااز ذرات ریز تشکیل می ،در این نوع کامپوزیت، فاز پراکنده شده 

ها، ذرات اکسیدی به ها کاربرد دارند ولی عمده ذرات مورد استفاده در کامپوزیتاستفاده در کامپوزیت

تر از . این ذرات بسیار ارزانباشندمی  1SiC ،2TiC ،3C ،4Bد: ذرات غیراکسیدی مانن و3O2 Al خصوص

ها در فاده از آنشوند. استها هستند و سبب افزایش صلبیت یا مدول الاستیک ساختار میرشته

و  هشوند. همچنین ماسهای فلزی و پلیمری سبب بالا رفتن استحکام و کاهش چقرمگی میکامپوزیت

 د.گیرنای قرار میهای ذرهکنندهپودرهای رزینی در دسته تقویت

                                                 
. سیلسیوم کاربید1  

. تیتانیوم کاربید2   

. کربن3   

. بور4   
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 ای )الیافی(های رشتهکنندهتتقوی 1-2-2-2

اند ستردهها بسیار گکنندهدسته از تقویتای شکل هستند. این رشته ،فاز تقویت کننده در این مواد

. این باشدمیهای مصنوعی الیافی براساس این تقویت کننده ،های پیشرفتهو صنعت کامپوزیت

فلزی باشند  ،شوند؛ چنانچه این الیافتقسیم می 2(لیف) و یا رشته 1سیم ،ها به دو بخشکنندهتقویت

 شود.لیف گفته می-د به آن رشتهآن سیم و چنانچه سرامیکی یا پلیمری باشنبه

 های مواد کامپوزیتویژگی 1-2-3
شوند. این ، طراحی و ساخته میبردهایی که کارایی زیاد و وزن کمبرای کار ،هایتکامپوزمعمولاً 

 د:شونمواد دارای مزایای بسیار زیادی نسبت به مواد مهندسی سنتی هستند، که در زیر شرح داده می

 تواند با یکچند جز  فلزی مختلف می را دارند. ابلیت یکپارچه کردن اجزاق ،مواد کاامپوزیتی  .1

 کامپوزیت جایگزین شود.

 ،های ردیابیها را به سرویستوان آنیی در سااختارهای کامپوزیتی می گرهاحس قرار دادنبا  .2

 هدر ساختار هواپیما استفاد ،مجهز کرد. از این امکان برای آشکارسازی آسیب ناشی از خستگی

 شود.می

ه توان ب)نسابت سفتی به دانسیته( بالایی هستند. مثلاً می  3یها دارای سافتی ویژه کامپوزیت .3

دوم پنجم وزن آن و دارای ساافتی آلومینیوم با یکهایی دارای ساافتی فولاد، با یککامپوزیت

 یافت. وزن آن دست

ل دلی ساات. به همینها بساایار بالای )نساابت اسااتحکام به چگالی( کامپوزیتاسااتحکام ویژه .4

سااوخت کمتری مصاارف  باشااند،حالی که ساارعت بالایی را دارا میها درهواپیماها و اتومبیل

 برابر آلیاژهای فولاد و آلومینیوم است. 5تا  3 ،هااستحکام ویژه کامپوزیت کنند.می

                                                 
1. Wire  
2. Fiber 
3. Specific Stiffness 
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دارای  ها بسیار بالاست. آلیاژهای فولاد و آلومینیوم)حدّ دوام( کامپوزیت 1اساتحکام خساتگی   .5

های گرافیت/ اساتحکام استاتیکی خود هستند. کامپوزیت  %51حد خساتگی خوبی در حدود  

 باشند.استحکام استاتیکی خود می %31اپوکسی دارای استحکام خستگی بالایی نزدیک به 

. آهن و آلومینیوم در دهندرا از خود نشاااان می خوردگی خوبی در برابرها مقاومت کامپوزیت .6

شااوند لذا احتیاج به پوشااش و آلیاژ خاص دارند؛ اما لایه بیرونی خورده می حضااور آب و هوا

ها های پلیمری از پلاساتیک اسات، لذا مقاومت شیمیایی و مقاومت به خوردگی آن  کامپوزیت

 بسیار خوب است.

ر پذیامکان ،هاهای خاص که بعضی مواقع توسط فلزهای پیچیده و طرحبا شکل هاساخت قطعه .7

 ،کاری اجزای مختلفکاری یا جوشبدون نیاز به پرچ ،هااز کامپوزیت اساااتفااده نیسااات، باا  

تواند صاااورت گیرد. این موضاااوع ضاااریب اطمینان قطعه را افزایش داده و زمان تولید را می

 کند.تر میدهد؛ همچنین عملیات ساخت را عملیکاهش می

مونتاژ  جهتطراحی  و 2(DFMسااااخت ) جهتهای طراحی اساااتفاده از روش ،هاکامپوزیت .8

(DFA)3 کنند که تعداد اجزای محصااول ها کمک میکند. این روشپذیر و عملی میرا امکان

، هابا کاهش تعداد اتصال. شودبه حداقل برساد و در نتیجه باعث کاهش زمان اتصال و مونتاژ  

 شود.میبا استحکام بالا و هزینه کمتر ساخته  یبا اجزای ،قطعه

را  ها، ارتعاشهابهتر است. کامپوزیت هاها از فلزعاشی و زبری کامپوزیت، ارتهای صوتیویژگی .3

ا ت برناد. این ویژگی کاربردهای مختلفی همچون لبه انتهایی هواپیما از بین می بهتر از فلزهاا 

 چوب گلف را دارد.

 شاااوند، لذا قیمت ابزار وتولید می فشاااار و دمای کمتری نسااابت به فلزها ها درکاامپوزیت  .11

 ساخت فلزها جهتیاز موردنها لازم است، از ابزار تجهیزاتی که برای مراحل ساخت کامپوزیت

                                                 
1.  Fatigue Strength 

2. Design for Manufacturing  

3. Design for Assembly 
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 .باشدمیتر ارزان

 کاربردهای کامپوزیت 1-2-4
ه کشد. حال آندر صنایع هوا و فضا خلاصه می ،شاندر ابتدای تولید ،هاتنها کاربرد کامپوزیت

ند. بیشترین میزان مصرف شودر این زمینه استفاده می ،های تولیدیدرصد از کامپوزیت 1ا تنه هامروز

های متنوع و نایع نفت، گاز و لوله است. ویژگیدر صنعت ساخت و ساز، ص ،طبق آمار ،هاکامپوزیت

ع از جمله می توان به صنای ؛تری را فراهم کرده استگسترده یاستفاده یزمینه ،پذیری این موادتطبیق

ای، ریلی و دریایی(، ، پزشکی، حمل و نقل )هوایی، جادهایی، تجهیزات ورزشیهای دری، سازهسازیخودرو

 نگهداری و تعمیر سنگین هایهزینه حذف  انرژی و لوازم خانگی اشاره کرد. مقاومت در برابر خوردگی،

اتاق،  :خودرو مانند هایهامروزه بیشتر قطع. استشده هاآن بیشتر کاربرد باعث ،کامپوزیتی هایلوله

ها در آن از شود. دلیل استفادهها ساخته میها از کامپوزیتآن یی بدنهداشبورد، صندوق عقب و حت

 .دباشمی هادر حین تصادف ،ضربه و تامین ایمنی بیشتر در برابر هایی چون مقاومتصنعت، ویژگی

آید. شمار میبه اهکامپوزیت هایها و تأسیسات فراساحلی از دیگر کاربردها، کشتیقایق یساخت بدنه

صنعت ساختمان جایگاه خوبی  باعث شده تا این مواد در ،بندیدهی، مقاومت و قابلیت آبسهولت شکل

استخرهای شنا، وان حمام،  توان بهمی ،از جمله موارد مصرفی در این صنعت ؛خود اختصاص دهندرا به

کارگیری به که ن نکته ضروری استاشاره کرد. ذکر ای ، نما و سقفشویی، کفسینک ظرفشویی و دست

 ،خسارات شدت ،حوادث و طبیعی بلای وقوع صورتدر نتیجهدرشود باعث سبکی در سازه می ،این مواد

 .بود خواهد کمتر

 صنایع هوافضا 1-2-4-1

د. را کاهش دهن باید تا حد امکان وزن سازه ،نقلیه هوایی یلحققان برای جلوگیری از سقوط وسام

در  است کهجربه کند، همواره سعی در آن بودهبار موفق شد پرواز کردن را تبرای اولین ه بشراز زمانی ک

وط جلوگیری شود. امروزه کاهش یابد تا از خطر سق ،وسایل پروازی، نسبت نیروی رانش به وزن
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 توان بهها می کنند. از میان این کامپوزیتها در کاهش وزن هواپیماها نقش مهمی را ایفا میکامپوزیت

های کامپوزیت ،کامپوزیت رزین اپوکسی و الیاف کربن، شیشه و آرامید اشاره نمود. در صنعت هوافضا

رد ر این صنعت مومذکور کاربرد فراوانی دارند اما کامپوزیت رزین اپوکسی و الیاف بور نیز تا حدودی د

بور  شیمیایی عنصر از رسوب بخارکه  باشدمیگیرند . در واقع الیاف بور، کامپوزیتی استفاده قرار می

ساله، استفاده 5میلادی به بعد، طی هر دوره زمانی  1387شود.از سال تشکیل می ،روی هسته تنگستنبر

های جدیدی نیز کامپوزیت، در این مدت همچنیناست. ها در صنعت هوافضا دو برابر شدهاز کامپوزیت

 .اندتولید شده

 این امکان را فراهم ،یات، از قبیل سبکی و پایداری گرماییها به دلیل برخی خصوصکامپوزیت

بیشتر  ،هاکامپوزیت یسازند تا کارایی و عملکرد ساختارها در صنایع هوافضا بهبود یابد. استحکام ویژهمی

کار رفته در صنعت هوافضا است. این موضوع باعث کاهش وزن و حداکثر شدن زی بهاز آلیاژهای فل

که کاهش وزن ه به این[. با توج3شود ]رف سوخت کمتر میل بارهای بیشتر و مصتحمیت قابلکارایی و 

بنابراین انتظار است  شود،هوایی محسوب می ونقلحملهای هوافضا و یدکنندهتولهای یتاولویکی از 

 [. 4ها واگذار کند ]عرصه را به کامپوزیت ،که آلومینیوم در این صنایع

 بناهاسازی و بازسازی ساختمان  1-2-4-2

 رکیبت هم با را گل کاه و ،بشر ،گلی است. در گذشتهآشناترین مثال برای کامپوزیت، دیوار کاه

 ترکیبی  ترکیب، این. بود متفاوت هاآن دوی هر با فیزیکی خواص لحاظ از که ساخت ای ماده و کرد

ن ماده به ایاولیه،  انسان .اند گرفته قرار هم کنار در بلکه اندنشده آلیاژ هم با مواد این و فیزیکی است

 اقع،و در و شناسیممی شده مهندسی مواد یا کامپوزیت نام دسترسی پیدا کرد؛ چیزی که امروز آن را به

 یدر پایه پلیمر .فلزی پایه و سرامیک پایه پلیمر، پایه یشاخه زیر سه در مختلف مواد از است ترکیبی

زند، سبک است، به . پلاستیک زنگ نمیباشدمییک شود که پلاستاز رزین استفاده می ،جای گلبه

 از کیی ولی باشد.را ذوب کرد و قابل بازیافت میتوان آنشود، میگری میریخته گیرد،راحتی شکل می
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می یازن مورد دیگری ترکیب آنبه بخشیدن استحکام برای بنابراین. استحکامش است عدم آن، معایب

 به هک گلاس فایبر کلمه البته شود.ه میاستفاد شیشه الیاف مثل افالی نوعی از کاه جایبه. باشد

 این رد که است الیافی از یکی تنها شیشه الیاف زیرا است، غلط اصطلاحی شود،می اطلاق کامپوزیت

 در. دارند بردکار صنعت این در نیز پروپیلن پلی و کولار کربن، الیاف. گیردمی قرار استفاده مورد ترکیب

در ساختمان کاربرد وسیعی  مواد کامپوزیت عمدتاً .شوندن ترکیب میرزی یک با الیاف این تمام نهایت

در و پنجره  و همچنین صورت لوازم بهداشتی داخل ساختمان مثل وان، دستشویی دارند. این مواد به

د ساختمان مور یشوند. در حالت دیگر این مواد در سازهبرای جلوگیری از انتقال حرارت کار گذاشته می

. کرد استفاده بتنتیرآهن یا میلگرد داخل  یجا ها بهتوان از آنکه می طوریه ؛ بگیرندیاستفاده قرار م

تقویت . اکنون یک تجارت بسیار مهم در جهان امروز استهم بتنی یهاتقویت خارجی و داخلی سازه

های برشی، فشاری، خمشی ایش ظرفیتها، برای افزهای موجود با استفاده از کامپوزیتخارجی ستون

 شود. این روش برایای در صنعت ساختمان به کار گرفته میطور گسترده و مقاومت در برابر ضربه، به

نادا و ها در کشورهای گوناگون ازجمله آمریکا، کاها و ساختمانهای پلای ستوناصلاح مقاومت لرزه

 های. این روش برای افزایش ظرفیت باربری ستوناثبات رسیده استژاپن گسترش داده شده و به

  .استکار گرفته شدهها نیز بهپارکینگ

لایه، کاربرد فراوانی در ساخت انواع ساختارهای شد استفاده از مواد مرکب چندهمانطور که گفته

 متشکل از الیافای صورت لایهگونه از مواد مرکب بهها دارند. اینها و تیرها، ستونمکانیکی مانند: ورق

های هندسی ساختار، سبب تحمل نیروهای اعمالی به پیکره موازی در راستاهای ویژه نسبت به محور

ه توان استحکام مناسبی را برای مادشوند. بنابراین با انتخاب مناسب راستای الیاف، میکامپوزیتی می

در گروه مواد ارتوتروپیک قرار  ها از نظر خواص مکانیکی معمولاًکامپوزیتی، ایجاد نمود. این لایه

ان، تون میهای آکار بردن چندلایهکارگیری الیاف با راستاهای مختلف و یا با بهگیرند، که البته با بهمی
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هم ایجاد نمود، که این 1غیر ایزوتروپیک یا ارتوتروپیک کلی :تر مانندکلی ای با خواصلایه یا چند لایه

 گونه مواد مرکب است.این های مهمیکی دیگر از مزیت

امروزه با تلفیقی از مواد مرکب با مفاهیم خواص مکانیکی )مانند خاصیت ارتوتروپیک(، ساختارها 

 .[5]شوند می تر و کارآمدتری ساختهو یا مواد پیجیده

 

 ]6[لایه نمایی از چند 2-1شکل 

 ی کمانشپدیده 1-3

 ،از عضو تحت فشار )ستون شود که معمولاًمی کمانش در علم مقاومت مصالح، به رفتاری گفته

ی تنبش )اسم مصدر رود که زبان پارسی در گذشته واژهچنین گمان میزند. همدیوار برشی، ...( سر می

رفته است. اعضای تحت فشار یک سازه، پیش از رسیدن به حداکثر کار میتنبیدن( با معنی کمانش به

ار ی کمانش، دچست تحت اثر تنش تسلیم، تحت اثر پدیدهمقاومت فشاری و در حقیقت پیش از شک

                                                 
1. General orthotropic 
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تری داشته باشد )لاغرتر(، شکست خواهند گردید. هرچه ستون یا صفحه بلندتر و سطح مقطع کوچک

گردد. تعریف علمی از کمانش عبارت است از ناپایداری به ی کمانش، تسلیم میزودتر تحت اثر پدیده

 گیرد، احتمال وقوع کمانشت فشار قرار میکه سازه تحود. زمانیشبه شکست میزبان ریاضی که منجر 

دیده شود. این پای تعریف میهانی در یک عضو سازهصورت تغییر شکل جانبی ناگوجود دارد. کمانش به

ی ی آن کمتر از تنش تسلیم مادهممکن است تحت تنش فشاری که بر سازه وارد شده و اندازه

 اتفاق بیافتد.ی سازه است، دهندهتشکیل

زرگ ای بیابد ممکن است به اندازهکه نیروی وارد شده بر سازه مانند یک ستون، افزایش میزمانی

گوییم سازه تحت کمانش قرار گرفته است. بارگذاری بیشتر، باشد تا سبب ناپایداری عضو شود که می

ممکن است سبب از بین بینی خواهد شد که های زیاد و تا حدودی غیر قابل پیشسبب تغییر شکل

فروپاشی  شود سبباثر کمانش در عضو ایجاد می ری عضو شود. اگر تغییر شکلی که دررفتن ظرفیت بارب

 تحمل کند. ،شود راکه سبب کمانش آن می ،تواند بار واردهکامل عضو نشود، آن عضو می

از  حت باری بیشاگر عضو کمانش یافته، قسمتی از ساختار بزرگ مانند: یک ساختمان باشد، ت

 شود.شود قرار گیرد، این بار در کل سازه توزیع میباری که سبب ایجاد کمانش در عضو می

انشی اند. داشتن دای، مورد استفاده قرار گرفتهطور فزایندهصفحات کامپوزیتی، با گذشت زمان، به

ر اعتماد و سبک، بسیادقیق در رابطه با بار کمانشی بحرانی، جهت داشتن یک طراحی ساختاری قابل 

 .]7[مهم می باشد 

 سازیای بر بهینهمهمقد 1-4

سی سازی ریاضی یا برنامه نویترتیب، بهینهیق در عملیات، بهدر ریاضیات، علوم کامپیوتر و تحق

شده( رفتهنظر گشوند که انتخاب بهترین المان )با توجه به معیار درسازی بیان میریاضی با عنوان بهینه

ل سازی، حداکثر یا حداقی بهینهمسألهترین حالت، یک باشد. در سادههای در دسترس میگزینه در بین
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امل ی مجاز را ششدن یک تابع واقعی را با استفاده از انتخاب سیستماتیک مقادیر ورودی از یک مجموعه

 .]8[کند شود و مقدار تابع را محاسبه میمی

 همسألها و نیازهای توجه به محدودیتواب قابل قبول، باسازی، یافتن بهترین جهدف از بهینه 

اب ها و انتخی آنهای مختلفی موجود باشد که برای مقایسهممکن است جواب مسألهباشد. برای یک می

ه است. وابست مسألهود. انتخاب این تابع به طبیعت شنام تابع هدف تعریف میجواب بهینه، تابعی به

باشد. های حمل و نقل میسازی شبکهفر یا هزینه، از جمله اهداف رایج بهینهعنوان مثال، زمان سبه

  .]3[باشد سازی میهای بهینههرحال انتخاب تابع هدف مناسب یکی از مهمترین گامبه

 به آید. لفظ بهترینصحبت به میان می ،مسألهبرای یک  ،سازی از یافتن بهترین جوابدر بهینه

 نظر وجود دارد که البته دارای ارزش مورد مسألهد که بیش از یک جواب برای کنضمنی بیان می طور

 مورد بررسی، روش حل و همچنین میزان خطای مجاز مسألهیکسانی نیستند. تعریف بهترین جواب، به 

مستقیم  ریتأث ،نیز بر چگونگی تعریف بهترین جواب مسألهبندی وابسته است. بنابراین نحوه فرمول

 . ]11[دارد

 سازیانواع مسائل بهینه 4-1 -1
سازی، باید شناخت مناسبی از آن داشته  جهت انتخاب استراتژی مناسب برای حل مسائل بهینه

 بندی نمود.توان تقسیمهای مختلف، به چندین نوع میسازی را از دیدگاهباشیم. مسائل بهینه

 سازی روی تابعسازی با سعی و خطا و بهینهبهینه 4-1-1 -1

این مورد اطلاعات در  .شوندطا فرآیندی است که در آن متغیرهای ورودی تغییر داده میسعی و خ

ازی با سی بهینهمسألهمثالی از یک ر بر خروجی در دست نیست. دقیق در خصوص نحوه تأثیر هر متغی

ه یک سازی با تابع نیز زمانی است کباشد. بهینهی تلویزیونی میسعی و خطا، تنظیم آنتن یک گیرنده
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های تابع هزینه، تابع برازش و تابع هدف، شناخته سازی توسط یک تابع ریاضی که به نامبهینه مسأله

 .]11[شودهای ریاضی برای حل آن استفاده میشود، مدل شده و از روشمی

 بعدی و چند بعدیسازی تکبهینه 4-1-2 -1

ی تک مسألهسازی یک بهینه ألهمسسازی وجود داشته باشد، بهینه مسألهاگر تنها یک متغیر در 

 .]11[صورت، دو بعدی است بعدی و در غیر این

 سازی ایستاسازی پویا و بهینهبهینه 1-3 -4 -1

ستا سازی ایی بهینهمسألهسازی، تابعی از زمان نباشد، با یک ی بهینهمسألهی اگر تابع هزینه

ت عنوان مثال حرکشود. بهسازی پویا میبهینه ،مسألهسروکار داریم. ولی اگر زمان وارد تابع هزینه شود، 

باشد. ا میسازی ایستی بهینهمسألهترین مسیر، یک ی دیگر با انتخاب کوتاهی شهر به نقطهاز یک نقطه

اما اگر پارامترهای دیگری همچون ترافیک که تابعی از زمان است را وارد تابع هزینه کنیم، با یک 

 رو می باشیم.وبهسازی پویا، ری بهینهمسأله

 سازی پیوستهسازی گسسته و بهینهبهینه 1-4 -4 -1

نامند. در مقابل اگر سازی پیوسته باشد، آن را پیوسته میبهینه مسألهرهای اگر ماهیت متغی

امند. نرا گسسته می مسألهکنند، مقادیر محدود و شمارا باشند، اختیار می مسألهرهای ی که متغیمقادیر

این نوع از مسائل، انجام  ، مسایل جایگشت هستند. هدف از حلم از مسائل گسستهیک نوع بسیار مه

 .های قابل انتخاب است که ترتیب انتخاب نیز مهم استیک انتخاب از بین یک مجموعه از گزینه



 مقدمه و بررسی پیشینه پژوهش

 

17 

 

 سازی بدون قیدد و بهینهسازی مقیبهینه  1-5 -4 -1

ی مسألهخاصی محدود باشند، با یک  )و یا قیدی( یسازی به بازهی بهینهمسألهاگر متغیرهای 

 باشد.د میسازی نامقیی بهینهمسألهصورت د سروکار داریم و در غیر اینسازی مقیبهینه

 شدهمروری برکارهای انجام 5 -1
 اوی گشودگی انجامصفحات ح کمانش یابتدا به بررسی تحقیقاتی که در زمینهدر این بخش، 

مکانیکی مواد  گشودگی، نوع بارگذاری، خواصندسهز این کارها هشود؛ در هر کدام امیشده، پرداخته 

فاده ها با استسازی سازهاستفاده شده و روش حل، متفاوت است. بخش دوم شامل مسائل مربوط به بهینه

 باشد.سازی هوشمند میهای بهینهاز الگوریتم

 ]13[ پرداختند. رائوبه بررسی کمانش صفحات ساندویچی تحت بارهای برشی ] 12[رائو و کیسر 

تایج نیچی با الیاف پلاستیک، منتشرساخت؛ طی مقاله ای که تحت عنوان آنالیز کمانش یک ورق ساندو

لایه ارتروتروپیک، مقاومت بیشتری نسبت به های ساندویچی با رویه چنداین تحقیق نشان داد که ورق

گونه بارها دارند؛ و همچنین ماکزیمم لایه غیر ارتوتروپیک، تحت اینهای ساندویچی با رویه تکورق

لایه، در حالتی که نسبت طول به عرض کم باشد های با رویه چندمقاومت در برابر کمانش، در ساختار

ها در ها در راستای طولی باشند و همچنین در حالتی که نسبت طول به عرض زیاد بوده و رشتهو رشته

ا جامع در رابطه ب بررسیافتد. ر گرفته باشند، اتفاق میدرجه نسبت به راستای طولی قرا 41راستای 

صورت گرفته است. هوسان قابلان و همکارانش  ]14[لایه، توسط لیسا کمانش صفحات کامپوزیتی چند

ای را ی مربعی دارای گشودگی دایرهلایهتاثیر عوامل مختلف بر بارگذاری کمانشی صفحات چند ]15[

ری گیی جهتها تاثیر عواملی مانند: ابعاد گشودگی، مکان گشودگی، زاویهمورد بررسی قرار دادند. آن

رشی محوره و بره، دومحوها بارگذاری تکآن الیاف و نوع بارگذاری را بر استحکام کمانشی درنظر گرفتند.

فتند دریا هاکردند. آنآمده را با مقادیر تئوری و عددی، مقایسه دستسی قرار دادند و نتایج بهرا مورد برر

ی گشودگی تاثیر محسوسی بر مقدار بار کمانشی ه به بارگذاری تک محوره و دو محوره، اندازهکه با توج
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ونه که در گی گشودگی دارد؛ بدیندارد. همچنین دریافتند که مکان گشودگی ارتباطی مستقیم با اندازه

ار کمانشی، افزایش و برای گشودگی با ابعاد کوچک، با دور شدن گشودگی از وسط صفحه، مقدار ب

ای عددی توسط لاکشمی نارایانا و مطالعهیابد. ی بزرگ، این مقدار کاهش میگشودگی با اندازه

تاثیر گشودگی مربعی و مستطیلی بر رفتار  در رابطه بابا استفاده از روش المان محدود ، ]16[همکارانش 

ای خطی تحت بارگذاری فشاری درون صفحه ی متقارن،ی کامپوزیتی مستطیلی چندلایهکمانشی صفحه

ها در مطالعات خود، ابعاد گشودگی، ابعاد صفحه، نسبت طول صفحه به است. آنمختلف، انجام شده

های خود دریافتند که بار کمانشی با افزایش در تحقیق هاآن .ها را مورد بررسی قرار دادندضخامت لایه

طول گشودگی  cعرض صفحه و  bعرض گشودگی،  dیابد که ، کاهش میd/bو  c/bهای نسبت

است. شاطرزاده و  c/bبیشتر از نسبت  d/bباشند؛ همچنین دریافتند که تاثیر نسبت می

متقارن دارای گشودگی را مورد مطالعه ی متقارن و نالایهکمانش حرارتی صفحات چند،]17[همکاران

 حالت چهار طرف گیردار و دو طرف گیردار است. ها در نظر گرفتند، دوشرایط مرزی که آن قرار دادند.

بر  ،ی گشودگی رای الیاف و اندازههایی مانند: موقعیت مکانی گشودگی، زاویهها تاثیر پارامترآن

دریافتند که بار کمانشی بحرانی در صفحات کامپوزیت  هاآن کمانشی، مورد بررسی قرار دادند.بار

است. همچنین دریافتند که مقاومت در برابر بار کمانشی، در صفحات نامتقارن، بیشتر از صفحات متقارن 

ر ، با نسبت ابعادی کوچک، بیشتهالت تاثیرش در صفحهآید و این حادارای گشودگی مرکزی، پایین می

ی دریافت که جنس ماده ]18[افتد. آمروتا ساناوانه باشد زیرا در این حالت، کمانش محلی اتفاق میمی

سزایی بر مقاومت کمانشی صفحات دارد. او مقاومت کمانشی مواد مختلف در صفحات ثیر بهکامپوزیت تا

کامپوزیت دارای گشودگی مرکزی را مورد بررسی قرار داد. گشودگی که او در نظر گرفت، گشودگی 

)پلاستیک ساخته شده از فرمالدئید و فنول( و اپوکسی   1لایتی بیکهانه دو ماددایروی است. ساناو

 3کللایت، دچار تغییر شی اپوکسی گلس، بیشتر از بیکرا با هم مقایسه کرد. او دریافت که مادهّ  2یشهش

                                                 
1. Bakelite 

2. Glass epoxy 

3. Deformation 
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حات باشد؛ البته این مقدار در صفلایت، کمتر از اپوکسی گلس میشود در حالی که بار کمانشی بیکمی

ی ری دو محورهلایت، تحت بارگذادایروی، برعکس است. صفحات اپوکسی گلس در مقایسه با بیک

  باشد.ت میلایی بیکهی استحکام بیشتر ماددهندهنشان شوند که اینراحتی دچار شکست مییکسان، به

یه، لاهر گیری الیاف و ضخامتها، جهتسازی صفحات کامپوزیتی چند لایه، تعداد لایهدر بهینه 

با قرار دادن  ]13[ همکارانش پارک و .شوندبه عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته می معمولاً

ها به عنوان متغیر، با استفاده از الگوریتم ژنتیک به استحکام به عنوان تابع هدف و چیدمان لایه

ها جهت دستیابی به سازی چیدمان لایهبهینه ]21[رالف و هافکا  سازی استحکام سازه پرداختند.بهینه

 ،]21[تندر پتگیتر و اس .مورد بررسی قرار دادند را نتیکبا استفاده از الگوریتم ژ ،بیشترین بار کمانشی

 تابع هدف  ،یابی به بیشترین سفتیدستنقاط قوت و ضعف الگوریتم ژنتیک را مورد بررسی قرار دادند. 

 چند گشودگی اطراف در تنش، توزیع بر ثرمؤ ، پارامترهای]22[جعفری و همکارانش  .باشدها میآن

 پسس و دادند قرار بررسی مورد متقارن را یلایهکامپوزیت چند و وتروپیکارت صفحات در منظم، ضلعی

 و نرمال شتن کمترین به دستیابی جهت موثر، پارامتر بهینه مقادیر تعیین برای ژنتیک، الگوریتم از

ی هها در نظر گرفتند، زاویهای طراحی که آنشکست، استفاده کردند. پارامتر مقاومت در برابر بیشترین

ت های کامپوزیهای گشودگی و چیدمان لایهی الیاف، انحنای لبهگیری گشودگی،  زاویهرگذاری، جهتبا

، تحت بارگذاری تک محوره، ی متقارنلایههار ها دریافتند که برای صفحات چآن شود.را، شامل می

 هترین چیدمان،ی الیاف هر لایه، در شرایط بهینه، اغلب یکسان است؛ برای بارگذاری برشی، بزاویه

-Isoترکیبی از آنالیز  ]23[تیانتانگ و همکارانش  باشد. می °90یا  °0ی الیاف چیدمانی است که زاویه

geometric 1ی اول ی تغییر شکل برشی مرتبهو نظریه (FSDT) ثر و ش مؤرا جهت ایجاد یک رو

ی دارای گشودگی لایهدسازی مسائل ارتعاش آزاد و کمانش صفحات کامپوزیت چندقیق، برای شبیه

ی دارای لایهی صفحات کامپوزیتی چندبه طراحی بهینه ]24[  همکارانش ارائه دادند. سیوا کومار و

                                                 
1. First order shear deformation theory 
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ور گیری بیضی را با توجهّ به محاند. آنها جهتی الگوریتم ژنتیک پرداختهوسیلهگشودگی بیضوی، به

عنوان به همراه قید فرکانس طبیعی،به  ها،یهها، ضخامت لاگیری لایهمرجع، نسبت ابعاد گشودگی، جهت

نس طبیعی در حضور ها دریافتند که کاهش فرکاآن پارامترهای طراحی، مورد استفاده قرار دادند.

گیری الیاف، ضخامت و دیگر تواند با انتخاب مناسب جهته به کاهش در سفتی، میگشودگی، با توج

 به یابیدست جهت الیاف، یزاویه سازیبهینه ]25[اریک لوند  اسبن لیندگارد و پارامترها، جبران شود.

استفاده از  با ،]26[ روحانی و جعفری. دادند قرار بررسی مورد را غیرخطی کمانشی مقاومت بیشترین

 یمثلث یدر اطراف گشودگ مم،ینیثر بر تنش نرمال مؤم یپارامترها یسازنهیسنجاقک، به به تمیالگور

 یهیها در نظر گرفتند، زاوکه آن یطراح یهاپرداختند. پارامتر ک،یارتوتروپ ورق کیواقع شده در 

 جیانت هاآن. شودیم شامل را، یگشودگ یهالبه یانحنا و افیال یهیزاو ،یگشودگ یریگجهت ،یبارگذار

 .کردند سهیمقا ک،یژنت تمیالگور از آمده دستبه جینتا با را خود

-گیری گشودگی )زاویهاز جمله شکل گشودگی، جهت مترهای متعددپاراتأثیر یاد شده در مقالات 

 ، بر مقاومت کمانشیی گشودگیشعاع انحنای گوشهو همچنین ها، ی چرخش گشودگی(، چیدمان لایه

ده سازی عوامل ذکر شدر این تحقیق بهینه مورد بحث و تحقیق قرار گرفته اما چندلایه متقارنصفحات 

 دارای ،ای محدودصفحهنتیک، مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا با استفاده از الگوریتم ژ

در نظر گرفته شده های مختلف، ها و چیدمانهای متفاوت، با شرایط مرزی گیردار، دارای لایهگشودگی

ای منتظم هبه سایر گشودگی بسط این حلو ی اول تئوری تغییر شکل برشی مرتبه تا با استفاده ازاست 

 ردد.مشخص گممکن،  بیشترین بار کمانشیژنتیک،  سازیو ترکیب آن با الگوریتم بهینه هندسی

 اند. به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده بیشترین بار کمانشی،

سازی صحبت شده است و در نهایت نتایج بهینه ی حل و الگوریتمدر ادامه، در رابطه با نحوه

 های متفاوت، ارائه شده است.اول مختلف برای گشودگیصورت نمودار و جددست آمده، بهبه
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 مهدمق 2-1
  ککلاسی کردن معادلات صفحه مورد استفاده قرار گرفت، تئوریاولین تئوری که برای فرموله

 رای صفحات که ضخامتبرنولی ب -یا تئوری کرشهف بود. این تئوری همانند تئوری تیر اویلر 1صفحه

 باشد.ک است، مناسب میها در مقایسه با سایر ابعاد کوچنآ

. او از ]28 ،27[ثیر برش را روی صفحه، توسعه داد اولین کسی بود که تأ 1334در سال  ریسنر

 در همان سطح 1351آوردن معادلاتش استفاده نمود. میندلین در سال دسترویکرد تنشی برای به

های ریسنر و میندلین، تنش . در تئوری]23[آورد دستجابجایی به یمعادلات را بر پایهتقریب ریسنر، 

برشی عرضی در طول ضخامت صفحه، ثابت در نظر گرفته شده است. ولی این فرض شرایط تنش برشی 

کرد. برای برطرف کردن این مشکل، ریسنر و میندلین در آورده نمیدر سطوح بالا و پایین ورق را بر

های عرضی از ضریب تصحیح برشی استفاده نمودند که های برشی عرضی و کرنشوابط میان تنشر

برشی  شکل کند. به تئوری ریسنر و میندلین تئوری تغییرصورت تقریبی این روابط را برآورده میبه

ار ونگ ک توان ازهای ریسنر و میندلین میی بیشتر تئوریگویند. برای مقایسه و مطالعهمرتبه اول می

استفاده نمود. تئوری صفحه کلاسیک و تغییر شکل برشی مرتبه اول برای توصیف  ]31[و همکارانش 

 باشند. سینماتیکی اکثر صفحات کافی می

و تغییر شکل برشی مرتبه  صفحه کلاسیکسازی صفحه از تئوری مه، برای مدلنادر این پایان

 اول استفاده شده است.

 شده است، عبارتند از:نامه، مدنظر قرار گرفتهاین پایان دره که های اولیفرضیه

 الف( صفحه تحت بارگذاری یکنواخت قرار دارد.

 ب( ماده دارای رفتار الاستیک خطی است.

                                                 
1. Classical lamination theory 
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 .صورت متقارن فرض شده استها بهچیدمان لایهپ( 

. تاس های کیرشهف( در نظر گرفته شدههای نازک )فرضیههای مربوط به تئوری ورقت( فرضیه

شود. نظر میهای تنش، صرفهای نرمال عرضی در مقایسه با سایر مؤلفها، از تنشبر اساس این فرضیه

های که از کرنشطوریماند بهخطوط قائم بر سطح میانی، پس از تغییر شکل، همچنان قائم باقی می

 شود.پوشی میبرشی و نرمال عرضی در استخراج روابط سینماتیکی ورق، چشم

 های متقارنروابط حاکم بر چندلایه 2-2
توان هر مؤلفه تنش را به تمام بعدی مییافته در حالت سهبا استفاده از قانون هوک تعمیم

 های تنش مربوط ساختهر مؤلفه تغییر شکل نسبی را به تمام مؤلفه های تغییر شکل نسبی ومؤلفه

]5[: 

(2-1) 

𝜎𝑖 = 𝐶𝑖𝑗𝜀𝑗 

𝜀𝑖 = 𝑆𝑖𝑗𝜎𝑗 

ها و رابطه بین آنماده هستند   2انطباقیو   1های سفتیبه ترتیب ماتریس [𝑆]و  [𝐶]که در آن 

 :باشدصورت میبه این

(2-2) [𝐶] = [𝑆]−1 

ورت ص لایه روابط تنش کرنش در حالت کلی بهدانیم برای مواد کامپوزیتی تکطور که میهمان

 زیر است:

 

 (2-3) 

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑥𝑦}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
�̅�11 �̅�12 �̅�13 0 0 �̅�16
�̅�12 �̅�22 �̅�23 0 0 �̅�26
�̅�13 �̅�23 �̅�33 0 0 �̅�36
0 0 0 �̅�44 �̅�45 0
0 0 0 �̅�45 �̅�55 0
�̅�16 �̅�26 �̅�36 0 0 �̅�66]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑥𝑦}

 
 

 
 

 

                                                 
1. Stiffness matrix 

2. Compliance matrix 
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𝜎𝑧)ای که با فرض حالت تنش صفحه = 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑥𝑧 = و در نظر گرفتن فرضیه تئوری  (0

0zهای نازک )ورق  ،)صورت زیر درخواهد آمد:( به3-2ی )رابطه 

(2-4) 
{

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
} = [

�̅�11 �̅�12 �̅�16
�̅�12 �̅�22 �̅�26
�̅�16 �̅�26 �̅�66

] {

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

} 

 دست خواهد آمد:ی زیر به( رابطه4-2ی )با معکوس کردن رابطه

 

(2-5) 
{

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

} = [

�̅�11 �̅�12 �̅�16
�̅�12 �̅�22 �̅�26
𝑄16 𝑄26 𝑄66

] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
} 

 

 در سیستم مختصات اصلی ماده:

(2-6) 
{

𝜎1
𝜎2
𝜎3
} = [

𝑄11 𝑄12 0
𝑄12 𝑄22 0
0 0 𝑄66

] {

𝜀1
𝜀2
𝛾12
} 

 باشند:صورت زیر قابل محاسبه میهای مهندسی بهبا توجه به ثابت [𝑄]های ماتریس همؤلف

 

 

(2-7) 

𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝜈12𝜈21
 

𝑄12 =
𝜈12𝐸2

1 − 𝜈12𝜈21
=

𝜈21𝐸1
1 − 𝜈12𝜈21

 

𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝜈12𝜈21
 

𝑄66 = 𝑄12 

 :]5[ صورت زیر استنیز به 𝑄𝑖𝑗و  �̅�𝑖𝑗های مؤلفهرابطه بین 

 

 

(2-8) 

�̅�11 = 𝑚4𝑄11 + 2𝑚
2𝑛2(𝑄12 + 2𝑠66) + 𝑛

4𝑄22 

�̅�12 = 𝑚2𝑛2(𝑄11 +𝑄22 − 4𝑄66) + (𝑚
4 + 𝑛4)𝑄12 

�̅�22 = 𝑛4𝑄11 + 2𝑚
2𝑛2(𝑄12 + 2𝑄66) + 𝑚

4𝑄22 

�̅�16 = 𝑚3𝑛(𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66) + 𝑚𝑛
3(𝑄12 − 𝑄22 − 2𝑄66) 

�̅�26 = 𝑚𝑛3(𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66) + 𝑛𝑚
3(𝑄12 − 𝑄22 − 2𝑄66) 

�̅�66 = 𝑚2𝑛2(𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 2𝑄66) + (𝑚
4 + 𝑛4)𝑄66 

𝑚 = cos(𝜃) , 𝑛 = sin (𝜃) 
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 .باشدلایه می چیدمان زاویه 𝜃که در آن 

 

 ]31[ لایه چیدمان محور محلی و جهانی زاویه 1-2شکل 

 :]32[ ها داریمبا توجه به روابط چندلایه

 

(2-3) 

[
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦
𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴16 𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐴12 𝐴22 𝐴26 𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐴16 𝐴26 𝐴66 𝐵16 𝐵26 𝐵66
𝐵11 𝐵16 𝐵16 𝐷11 𝐷12 𝐷16
𝐵12 𝐵22 𝐵26 𝐷12 𝐷22 𝐷26
𝐵16 𝐵26 𝐵66 𝐷16 𝐷26 𝐷66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
𝜅𝑥
𝜅𝑦
𝜅𝑥𝑦]

 
 
 
 
 

 

 شوند:صورت زیر تعریف میبه 𝐴های ماتریس که در آن درایه

(2-11) 𝑖, 𝑗 = 1,2,6 𝐴𝑖𝑗 =∑[(�̅�𝑖𝑗)]𝑘 (ℎ𝑘 − ℎ𝑘−1) 

ℎ𝑘  فاصله لایه𝑘.ام تا لایه میانی چندلایه متقارن است 

 برابر صفر هستند.  𝐵های ماتریس توان ثابت کرد درایههای متقارن میندلایهبرای چ

 همچنین داریم:

(2-11) 
[

𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦

] = ∑∫ [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

]
ℎ𝑘

ℎ𝑘−1

𝑑𝑧

𝑛

𝑘=1

 

(2-12) 
∫ 𝑑𝑧
ℎ𝑘

ℎ𝑘−1

= (ℎ𝑘 − ℎ𝑘−1) = 𝑡𝑘 

(2-13) 
∑∫ 𝑑𝑧

ℎ𝑘

ℎ𝑘−1

=

𝑛

𝑘=1

∑(ℎ𝑘 − ℎ𝑘−1)

𝑛

𝑘=1

= 𝐻 
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H 

(2-14) 
[

𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦

] = 𝐻 [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] ⇒  [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] =
1

𝐻
[

𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦

] 

𝐻 باشد.ضخامت کل می 

 

 ]31[ یک چندلایه ها از سطح میانیفاصله لایه 2-2شکل 

یافته برای مواد کامپوزیتی چندلایه های ماتریس نرمی کاهشدست آوردن مؤلفهدر نتیجه برای به

 [:32کنیم ]از روابط زیر استفاده می

(2-15) 
{

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
} = [

𝑎11 𝑎12 𝑎16
𝑎12 𝑎22 𝑎26
𝑎16 𝑎26 𝑎66

] {

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

} 

 که در آن: 

�̅�𝑖𝑗 =
1

𝐻
[𝐴] [𝑎] = [�̅�𝑖𝑗]

−1
 

 

 

 

(2-16) 

 

 

 

 

𝑎11 =
(�̅�22�̅�66 − 𝑏2̅̅ ̅26)

𝐵
 

𝑎12 =
(�̅�16�̅�26 − �̅�12�̅�66)

𝐵
 

𝑎22 =
(�̅�11�̅�66 − 𝑏2̅̅ ̅16)

𝐵
 

𝑎16 =
(�̅�16�̅�26 − �̅�12�̅�66)

𝐵
 

𝑎26 =
(�̅�12�̅�16 − �̅�11�̅�26)

𝐵
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𝑎66 =

(�̅�11�̅�22 − 𝑏2̅̅ ̅12)

𝐵
 

 

(2-17) 𝐵 = (�̅�11�̅�22�̅�66 − 2�̅�11𝑏2̅̅ ̅26 + 2�̅�12�̅�26�̅�16 − �̅�66𝑏2̅̅ ̅12 − �̅�22𝑏2̅̅ ̅16 

ضخامت لایه  𝑡𝑘ی میانی و های یک چندلایه متقارن نسبت به لایهضخامت کل لایه 𝐻که در آن 

𝑘باشد.ام این چندلایه می 

 هالایهتغییرات تنش و کرنش در چند 2-3

و  ی غشائیهالایه، اساس تعاریف مرتبط با سفتیتغییرات تنش و کرنش در ضخامت یک چند

های کاملا بهم چسبیده لایه از لایهشود که یک چندها فرض میلایهباشد. در چندها میلایهخمشی چند

 شود که امکانحدی کم فرض میها بهشود. همچنین ضخامت چسب بین لایهو یکپارچه تشکیل می

تغییر مکان هم پیوسته بدان معنی است که  دهد. اینوجود آمدن تغییر شکل برشی را در آن نمیبه

 ها امکان لغزیدن روی یکدیگر را ندارند.بوده و لایه

 نشده در ایکار گرفتههای بهقبل و بعد از بارگذاری، اساس تئوری ،بودن صفحاتفرضیه ثابت

لایه نازک باشد، خطی که مستقیم و عمود بر صفحه میانی عبارت دیگر اگر چندباشد. بهبخش می

، بعد از هر نوع بارگذاری شامل غشائی، خمشی، برشی و پیچشی، همچنان مستقیم و لایه باشدچند

ماند. مستقیم بودن خط عمود بر سطح میانی، قبل و بعد از بارگذاری، عمود بر سطح میانی باقی می

xz γشود و در نتیجه های برشی در صفحات عمود بر سطح میانی مینظر کردن از کرنشمستلزم صرف

=0yz= γ باشد و محور میz  جهت عمود بر سطح میانی را نشان آورده شده است،  5-2که در شکل

 دهد.می

باشد. تغییر می zو  x ،yهای متناظر با محور 1-2برای صفحه شکل  wو  u ،vهای تغییر مکان

بیانگر  0 شود )زیرنویسمعرفی می 0uباشد، با که روی سطح میانی می Bنقطه  xمکان در جهت 



 بر مسأله روابط حاکم

 

 

28 

 

بعد از بارگذاری، تغییر مکان  ABCDعلت مستوی ماندن خط باشد(. بههای روی سطح میانی مییرمتغ

 .]33[ محاسبه نمود 18-2 توان از رابطهرا می Cنقطه 

(2-18) βcz-0u=  cu 

بعد از تغییر شکل و عمود بودن این خط بر سطح میانی،  ABCDماندن خط علت مستوی باقیبه

β لایه در جهت انی چندهمان شیب سطح میx  خواهد بود: 13-2بوده و برابر با رابطه 

(2-13) 0w

x






 

 

 ]x-z ]33لایه در صفحه تغییر شکل هندسی صفحات چند 3-2شکل 

 

از صفحه میانی در طول ضخامت چندلایه برابر  zفاصله ای به، در هر نقطهuرو تغییر مکان از این

 ست:ا 21-2رابطه 

(2-21) 𝑢 = 𝑢0 − 𝑧𝑐
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

 

 :21-2برابر است با رابطه  yدر راستای محور  vبا روشی مشابه، تغییر مکان 

(2-21) 𝑣 = 𝑣0 − 𝑧𝑐
𝜕𝑤0
𝜕𝑦

 

 0yzγ=xzγ=zε= رواز این کاهش یافته و xyεو  xε ،yεهای های چندلایه به کرنشکرنش

 :22-2وجود آمده عبارتند از رابطه های بهکوچک )الاستیک خطی(، کرنشهای در کرنشد. نباشمی
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 (2-22) 
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xy
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y x


 
 
 

 

های (، مقادیر کرنش21-2( و )21-2در روابط ) vو  uهای بنابراین با استفاده از تغییر مکان

 :]33[ نوشت 23-2صورت توان بهرا می( 22-2رابطه )

 

(2-23) 
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 ( بیان کرد:24-2صورت رابطه )و یا به

 

(2-24) 
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 : 25-2های سطح میانی عبارتند از رابطه که در این رابطه، کرنش

 

(2-25) 
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 :26-2ی عبارتند از رابطه و انحنای سطح میان
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(2-26) 
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دست آمده مربوط به سطح میانی بوده و قابل تعمیم به صفحات ، انحناهای به26-2در رابطه 

باشند. با جایگذاری لازم نمی xyκو  xκ ،yκرو زیرنویس صفر برای انحناهای باشند و از ایندیگر می

ام را kهای لایه (، تنش5-2کرنش )-طه تنش(، در راب25-2ضخامت رابطه )ر طول تغییرات کرنش د

 .]33[ محاسبه نمود 27-2های سطح میانی و انحناها را برطبق رابطه توان براساس کرنشمی

 

(2-27) 
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 خطی ،رو اگرچه تغیرات کرنشد و از اینهای مختلف، متفاوت باشتواند برای لایهمی ijQمقادیر

لایه را یک چند 2-2باشد، شکل یک خط نمی لایه الزاماًباشد، تغییرات تنش در طول ضخامت چندمی

ها در طول ضخامت، ها، تنشتی لایهعلّت تغییرات سفش، خطی بوده و بهدهد که در آن کرننشان می

 نمایند.ای تغییر میپله

 
 لایهچند کرنشتوزیع  تیرات سفتغیی توزیع تنش

  ]33[ها تی لایهاساس تغییرات سفها برلایهر چندتغییرات تنش و کرنش د 4-2شکل 
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 هالایههای چندنیروها و ممان 2-4

ها ههای لایگیری تنشتوان از انتگراللایه را میهای وارد به یک صفحه چندبرآیند نیروها و ممان

 را نتیجه شود: 28-2محاسبه نمود و رابطه  لایهدر طول ضخامت چند

  (2-28) /2

/2

/2

/2

t

x x
t

t

x x
t

N dz

M zdz
















 

      t  نشان داده شده است 5-2ضخامت صفحه است که در شکل. 

رو پیوستگی در انتگرال ارضا ها از لایه به لایه دیگر تغییر نموده و از این، تنش4-2با توجه به شکل 

 xyNو  xN ،yNتوجه شود. نیروهای  7-2و  6-2های ها به شکلو ممان شود. برای محاسبه نیروهانمی

ها بر واحد عرض محاسبه برای چندلایه نمایش داده است. این نیروها و ممان xyMو  xM ،yMو نیز 

 باشند.می 31-2و  23-2لایه قابل محاسبه توسط  Nها برای شوند. بنابراین مقادیر نیروها و ممانمی

 

 ]33[دسه صفحه هن 5-2شکل 

 

 ]33[ای روی چندلایه تخت نیروهای صفحه 6-2شکل 



 بر مسأله روابط حاکم

 

 

32 

 

 

 ]33[لایه تخت های یک چندممان 7-2شکل 

 

(2-23) 

 

(2-31) 
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سطح میانی بوده و  iفاصله نقطه  izشود. توجه شود که محاسبه می 5-2طبق شکل  kzو  kz-1که       

ام از سطح میانی بوده و kفاضله سطح پایینی لایه  kzعبارت دیگر باشد. بهت میبه پایین، مثبجهت رو

1-kz علاوه باشد. بهفاصله سطح بالایی این لایه از سطح میانی می
0

2

t
z   ،

1 1
2

t
z t   همین و به

ترتیب 
2

N

t
z   ،

1
2

N N

t
z t    باشند.می 

استفاده از ماتریس سفتی هرلایه که معمولا ثابت است، توان با( را می31-3( و )23-3معادلات )     

توان خارج از انتگرال ترتیب میدر هر لایه ثابت فرض شده و بدین ]k]ijQبازنویسی کرد که در نتیجه 

-2لایه جمع شده و در نتیجه با استفاده از رابطه )سری برای هر قرار بگیرد ولیکن لازم است در یک

 محاسبه شوند. 32-2و  31-2ها از رابطه (، مقادیر نیروها و ممان28
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 ]33[لایه( Nلایه )ها از سطح میانی یک چندتعریف فاصله لایه 8-2شکل 

 

 

(2-31) 

 

(2-32) 
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0ن وابستگی نظر گرفتبا در      

x ،
0

y ،
0

xy ،xk ،yk  وxyk توان به سطح میانی چندلایه، می

شوند خلاصه می 34-2.  33-2روابط  صورت(، به32-2( و )31-2ها را از سری خارج نموده و روابط )آن

]33[. 

 

(2-33) 

 

(2-34) 
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(2-35) 
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محوری -های خمشیوابسته به سفتی ijBسفتی محوری،  ijA(، 35-2( و )34-2(، )33-2در روابط )     

 باشند.سفتی خمشی می ijDو 

 

 

 ط مرزیشرای 2-5

های صفحه مشخص باشد. در این بخش برخی آنالیز صفحات، لازم است شرایط مرزی تمامی لبه

میشود. شده پرداختههای شناختهگاهعنوان تکیهگاه ساده، گیردار و آزاد بهبه بررسی شرایط مرزی تکیه

توان شرایط راحتی نمیو بهتر بوده ها، بسیار پیچیدهگاهبدیهی است شرایط فیزیکی ایجاد شده برای تیکه

 آن اطلاق نمود. آل ساده یا گیردار را بهایده

گاه روی لبه شود. تکیهدر نظر گرفته می 6-2گاه ساده طبق شکل برای توضیح بیشتر، یک تکیه

باشد. در هر چهارحالت شده در شکل، قابل بررسی میقرار دارد. چهار حالت نشان داده yبه موازات محور 

 د.نباشمی برابر با صفر wو  xMگاه، بودن تکیهت سادهعلبه
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 ]33[گاه ساده شرایط مرزی لبه روی تکیه 3-2شکل 

تواند در رو نمیشده و از اینها محکمها روی سطح و در تمام جهتگاهدرحالت الف، تیکه

این  xyNو  xNی باشد.در نتیجه نیروهامی u=v=0عبارت دیگر تغییرات داشته و به yو  xهای جهت

 آیند.وجودتواند بهگاه میتکیه

عبارت دیگر امکان حرکت در قرار گرفته و به yگاه غلتکی به موازات محور در حالت ب، تکیه

بوده و  0xN=و  v=0جا شود. در نتیجه تواند جابهلبه نمی yداشته ولیکن در جهت وجود xجهت 

≠ 0u  و≠ 0xyN باشند.می 

عبارت دیگر امکان حرکت در قرار گرفته و به xاه غلتکی به موازات محور گدر حالت ج، تکیه

=و  v≠0داشته و درنتیجه وجود yجهت  0xyN همین ترتیب تغییر مکان در جهت است و بهx  صفر

(u=0و امکان به )آمدن نیرو در این راستا وجود داردوجود ≠ 0xN. 

کنند، استفاده شدهتمام جهات را ایجاد میهای کروی که امکان حرکت در در حالت د، از غلطک

≠و  v≠0است و در نتیجه  0u همین ترتیب نیروهای بوده و بهxN  وxyN باشند.نیز صفر می 

است، بلکه جلوگیری شده yو xهای تنها از حرکت در جهتهای گیردار، نهبرای صفحات با لبه

و شیب صفحه wنیز تغییر مکان  zدر جهت محور 
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 د.نباشدر این لبه صفر می  
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 یانرژی کرنش 2-6

گردد. بر اصول انرژی کرنشی، حاصل های انرژی مبتنی تواند از طریق روشحل صفحات می     

 :]33[ 63-2 است از رابطه برای مواد الاستیک خطی، انرژی کرنشی عبارت

(2-36)  
1

2
x x y y z z yz yz xz xz xy xyU dv                 

رو عبارت انرژی کرنشی بوده و از این 0zσ=yzτ=xzτ=یی، در صفحات نازک تحت تنش غشا

 شود.ساده می 37-2صورت رابطه به

(2-37) 
 

0 0

1

2

y tx

b

L hL

x x y y xy xy

h

U dxdydz     


     

باشند. اولین فواصل صفحات در طول ضخامت از صفحه بالا تا صفحه پایین می bhو  th که

نین چرو به رابطه کرنش )ارتباط بین کرنش سطحی میانی و انحنا( و همبوده و از این zجهت  انتگرال در

 باشند.می 33-2و  38-2ها طبق ارتباط تنش با کرنش از طریق ماتریس سفتی لایه

 

(2-38) 
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(2-33) 
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لایه چندهای سفتی ( و استفاده از ماتریس37-2( در رابطه )33-2و ) (38-2با جایگذاری روابط ) 

[A] ،[B] و[D]33[شود ساده می 41-2صورت رابطه ، عبارت انرژی کرنشی به[. 
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(2-41) 
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 باشد.بردار می  1دهنده ترانهادهنشان Tعلامت 

 

 

 

 

 

 مکانیکی کمانش 2-7

 کمانش انواع این بخشدر معمولی بوده است.  مسألهاخیر چیزی بیش از یک های کمانش در سال

رفتار کمانشی  شد. دنانرژی بیان خواه هایهای حاکم از طریق معادلهشود و سپس معادلهبیان می

 :]5[ تواند از دیدگاه تعادلی به دو دسته تقسیم شودمی

 پایدار -1

یابند، یعنی ده با افزایش بار، رشد میشها تحت یک حالت کنترلجاییبهکه در آن جا

 شود.توانایی سازه در تحمل بار حفظ می

 پایدارنا -2

                                                 
1. Transpose 
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یابند، ظرفیت حمل بار با شیب بسیار زیادی طور آنی افزایش میها بهجاییکه در آن جابه

ای در واقع بستگی به دو عامل سازه پاشد. ناپایداری سیستممی کند و سازه فروافت می

 دارد:

 ای نظیر خواص مکانیکی و هندسی سازههای سیستم سازهرامترپا -1

 شرایط محیطی نظیر شرایط بارگذاری -2

 دو نوع کمانش وجود دارد:

 حدی یکمانش نقطه -1

 ای تحت بارگذاری مشخص، فقط یک مسیر تعادل وجود دارد.برای سیستم سازه

 گانهچند یکمانش نقطه -2

 یش از یک مسیر تعادل وجود دارد.ای تحت بارگذاری مشخص، ببرای سیستم سازه

 

 

 شاخگی و کمانش محلی صفحاتکمانش نقطه چند 1–2-7

کند شاخگی، تغییر شکل تحت بار فشاری از یک جهت به جهت دیگر تغییر میدر کمانش چند

 -شاخگی در نمودار بارشدگی محوری به تغییر شکل محوری(. باری که در آن چند)مانند: تبدیل کوتاه

د. بخشی از شوتر بار بحرانی نامیده میدهصورت ساافتد، بار کمانشی بحرانی یا بهشکل اتفاق میتغییر 

و منحنی  کمانشدارد، مسیر اولیه یا پیششاخگی قرارمسیر منحنی تغییر شکل، که پیش از قسمت چند

اری، شود. بسته به سازه یا بارگذکمانش نامیده میشاخگی، مسیر ثانویه یا پستغییر شکل بعد از چند

 .]33[ متقارن باشد، یا صعودی یا نزولی تغییر کندتواند متقارن یا نامسیر ثانویه می
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، دهد، در این حالت از کمانش ای جدار نازک ممکن است رخهای صفحهدر سازه 1کمانش محلی

شود و نکته موج و برآمدگی در طول صفحه مشاهده میسری نیمرفتار تغییر مکان سازه توسط یک

صورت یک خط ت در مقاطع مختلف سازه بهشاخص در این کمانش این است که محل اتصال صفحا

 .]33[ ماندصاف باقی می

توجه به تغییرات نیروی فشاری و همچنین تغییرات تغییر شدگی انتهای سازه باتغییرات کوتاه

رسم  11-2و  11-2های مکان خارج از صفحه سازه، برحسب نیروی فشاری اعمالی به سازه، در شکل

 اند.شده

 

 ]33[ توجه به تغییرات نیروی فشاریشدگی انتهای سازه باکوتاه تغییرات 11-2شکل 

 

 ]33[ تغییرات تغییر مکان خارج از صفحه سازه برحسب نیروی فشاری اعمالی به سازه 11-2شکل

 

                                                 
1. Local buckling 
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س از پ هزاباشند. سترتیب بار بحرانی کمانشی و تغییر مکان میبه  �̅�و crPکه در نمودارهای بالا، 

تی یقت پس از کمانش با کاهش سفطور مطلق از دست نداده، و در حقرا بهتی خود کمانش، سف

عبارت دیگر این نوع از توان سازه را برای عملکرد پس از کمانش نیز طراحی کرد و بهشده و میمواجه

آید  وجودتواند در اثر نیروی برشی نیز بهای میهای صفحهکمانش، پایدار است. کمانش محلی در سازه

 ین خود جای مطالعه دارد.که ا

گاه ساده با استفاده از روش آنالیز کمانش صفحات روی تکیه 2-8

 انرژی

در نظر  12-2گاه ساده طبق شکل روی تکیه bو  aحالت کلی صفحات مستطیلی با ابعاد دلخواه 

چینی هیای با لاشود که برای صفحهشود. جهت تحلیل این صفحات، از روش انرژی استفاده میگرفته می

 41-2صورت رابطه تحت نیروهای خارج از صفحه قرار دارد، به گاه ساده که صرفاًمتقارن روی تکیه

 د.نباشهای سطح میانی صفر میباشد و بدیهی است در این حالت کرنشمی

 

 ]33[گاه ساده تحت بار فشرده صفحه مستطیلی روی تکیه 12-2شکل 

 

(2-41) 

11 12 16

12 22 26

0 0

16 26 66

1
{   }

2

xa b

x y xy y

xy

D D D k

U k k k D D D k dxdy

D D D k

  
  

   
     

  

، انرژی کرنشی عبارت است 26-2و  23-2ها طبق رابطه با استفاده از روابط انحناها و تغییر مکان       

 :]32[ 42-2از رابطه 
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(2-42) 

𝑈 =
1

2
∫ ∫ [𝐷11 (

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

)

2

+ 𝐷22 (
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

)

2

+
𝑏

0

𝑎

0

𝐷66 (
2𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

)

2

+ 2(𝐷12
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝐷16
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

2𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝐷26
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

2𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

)]𝑑𝑥𝑑𝑦 

د، کار نیروی خارجی باشای ثابت موازی با محور طولی قرار داشتهتحت بار صفحه اًاگر صفحه صرف    

 :]34[ شودمحاسبه می 43-2طبق رابطه 

 

(2-43) 

2

0

0 0

1

2

a b

x

w
N dxdy

x

  
    

   
  

توان تغییر مکان را محاسبه نمود. این تغییر مکان برای صفحات روی با استفاده از روش ریتز، می     

 باشد:می 44-2بطه قرار راای بهها صفر است. شرایط مرزی روی نقاط لبهگاه ساده، روی لبهتکیه

 

(2-44) 

0, 0 0 , 0

0, 0 , 0

,
0, 0 0 0

0, 0 0 ,

u x y b

u x a y b

u x a y

u x a y b









     
 

    
  
 
     
 

      

 

 برای تغییر مکان استفاده نمود. 45-2توان از رابطه برای ارضا کردن شرایط مرزی، می    

(2-45) 
0

1 1

sin
I J

ij

i j

i x i y
w w

a b

 

 

 

مورد نظر در سری و  هایتعداد ترم j و z ،iجایی در راستای ی جابهدامنه 𝑤𝑖𝑗ی بالا در رابطه که     

و سپس براساس  43-2و  42-2ها در رابطه گذاری آنو با جای45-2باشند. بسط رابطه اختیاری می

 شود.محاسبه می 46-2ریتز رابطه  –روش رایلی 

(2-46) 𝜕𝜋

𝜕𝑤𝑖𝑗
=
𝜕(𝑈 + Ω)

𝜕𝑤𝑖𝑗
 

Uدر این رابطه         0شود و ل کل جسم نامیده میانرژی پتانسی   که تغییرات نسبت

 شود. این معادلاتعنوان اصل مینیمم انرژی پتانسیل شناخته میدهد بهبه ضرایب ثابت را نشان می
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های راحتی قابل انجام نبوده و باید از روشها بهواقع معادلات دیفرانسیل بوده که حل دقیق آنحاکم در

    محدود و ... استفاده کرد. های نوار محدود و المانستقیم و غیر مستقیم مانند: روشم

 تابع نگاشت 2-9

𝑧ابتدا باید با استفاده از یک تابع نگاشت ساده  ،هابه سایر گشودگی شدهگفته برای بسط روش حل =

𝑥 + 𝑖𝑦واحد تبدیل کرد که  ، نقاط روی هر گشودگی با شکل خاص )کانتور( را به دایره، به شعاعx و  

y 35[ آیددست میی زیر بهآن از رابطه[: 

(2-47) (cos cos( ))

( sin sin( ))

x w n

y c w n

  

  

 

  
 

های مختلف را مدل توان گشودگیها، میی بالا، پارامترهای مختلفی وجود دارند که با تغییر آندر رابطه

میزان  𝑐تعداد اضلاع گشودگی و   𝑛طوری که نوع هندسه گشودگی است. به  یدهندهنشان  𝑛و 𝑐 کرد.

دهد و بزرگی گشودگی را نشان می 𝜆کند. کشیدگی و یا نسبت اضلاع شکل گشودگی را مشخص می

𝑤)انحنای گشودگی استمعیار تیزی یا نرمی و  𝑤دار، های لبهدر گشودگی ≥ . با تغییر این پارامتر (0

(𝑤) ع انحناهای متفاوت ایجاد کرد و در هر مورد کمانش های مختلف را با شعاتوان انواع گشودگیمی

نشان داده شده   3-2را مورد بررسی قرار داد. تأثیر پارامترهای مختلف در ایجاد گشودگی در شکل 

𝑛الاضلاع باید عنوان مثال در معادله مثلثاتی بالا برای گشودگی مثلث متساوی است. به = 𝑐و  2 = 1 

به کمترین مقدار  𝑤شود تا اینکه تر مییابد گشودگی ملایمکاهش می 𝑤 باشد. برای هر گشودگی وقتی 

𝑤خود، یعنی  = شود. مثلاً برای گشودگی رسد. در این حالت گشودگی به دایره تبدیل میمی 0

ضلعیشش
 

 (𝑛 = 5, 𝑐 = در شکل زیر ارائه شده است و روند میل کردن گشودگی  𝑤تغییرات (1

𝑐 ها برایدر این شکل انواع گشودگی دهد.ضلعی به دایره را نشان میشش =  باشد. می 1
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n=1 

w=0 

n=5 

w=0.08 
n=3 

w=0.1 
n=3 

w=0.15 
n=2 

w=0.3 
 

 ]35[در ایجاد گشودگی wو  nتاثیر پارامترهای  13-2شکل 

از گشودگی دست آوردن نقاط خارج کند. برای بهنقاط روی مرز گشودگی را مدل میی فوق تنها رابطه

 :کنیمصورت زیر تعریف میبه و  وسیله پارامترهای کنیم که آن را بهاستفاده می یر از متغ

(2-48) (cos sin )ie i       

 با توجه به رابطه اویلر خواهیم داشت:

(2-43) 𝑒𝑖𝑛𝜃 = cos(𝑛𝜃) + 𝑖 sin(𝑛𝜃) 

𝑒−𝑖𝑛𝜃 = cos(𝑛𝜃) − 𝑖 sin(𝑛𝜃) 

𝜌با جایگذاری   =  صورت زیر مدل کرد: ای به شعاع واحد را بهتوان دایره( می48-2در رابطه ) 1

 

(2-51) 

cos(𝑛𝜃) =
1

2
[𝜁𝑛 +

1

𝜁𝑛
] 

sin(𝑛𝜃) = −
𝑖

2
[𝜁𝑛 −

1

𝜁𝑛
] 

که به  𝑤(ξ) توان از تابع انتقال ای به شعاع واحد میبه دایره نوع گشودگی، برای نگاشتن هر

 :]35[ شود استفاده کردصورت زیر تعریف می

(2-51) 𝑤(𝜉) = 𝑥 + 𝑖𝑦 

 ( به رابطه زیر خواهیم رسید:51-2( در رابطه )47-2از رابطه ) 𝑦و  𝑥با جایگذاری 

(2-52) 
𝑤(𝜉) =

𝜆

2
[((𝜉 +

1

𝜉
) + 𝑤 (𝜉𝑛 +

1

𝜉𝑛
)) − 𝑐 (𝜉 −

1

𝜉
) + 𝑤 (𝜉𝑛 −

1

𝜉𝑛
)] 

 صورت زیر خواهد شد: که اگر آن را ساده کنیم به
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(2-53) 𝑤(𝜉) =
𝜆

2
[(1 − 𝑐)𝜉 +

(1 + 𝑐)

𝜉
+ 2𝑤𝜉𝑛] 

1با توجه به تابع نگاشت فوق اگر   اما برای شوند باشد نقاط روی مرز گشودگی مشخص می

تر از یک انتخاب کرد. با استفاده از تابع را کوچک 𝜌نگاشتن نقاط خارج گشودگی کافی است مقدار 

 های مختلف را مدل کردتوان گشودگیمی 𝑤و  𝑛  ،𝑐نگاشت فوق و انتخاب مناسب برای پارامترهای 

[36.] 

 روابط مربوط به چرخش گشودگی 2-11

شکل تغییراتی به (25-2تا ) (23-2) نیاز است که در روابطرخش گشودگی، برای بررسی حالت چ

 زیر اعمال کنیم:

 

 هاچرخش محور 14-2شکل 

با توجه به تعریف  w در مختصات جدید ،X Y :داریم 

(2-54) ( )w X iY   

Xکه مختصات      Y  جدید با توجه به مختصاتx y  را مرجع و اگر زاویه چرخش گشودگی𝛽 

 شود:صورت زیر تعریف میدر نظر بگیریم به

(2-55) cos sin

sin cos

X x y

Y x y
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 که در آن:

(2-56) 
{
𝑥 = 𝜆(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑤𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃))

𝑦 = −𝜆(𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑤𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃))
 

 ( خواهیم داشت:54-2( و سپس در رابطه )55-2( در )56-2جایگذاری رابطه ) با

(2-57)    ( )        w x cos y sin i x sin y cos        

 

(2-58) 
 

     

      

cos wcos n cos csin wsin n sin
w

i cos wcos n sin csin wsin n cos

     
 

     

   
 
     
 

 

 

(2-53) 

 w  = 𝜆 [

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑤 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑐 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝑤 sin(𝑛𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑖𝑤 cos(𝑛𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝛽 −

𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑖𝑤 sin(𝑛𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝛽

]
 

 

 

(2-61)  w  =
𝜆

2

[
 
 
 
 
 
 (𝜉 +

1

𝜉
) 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑤 (𝜉𝑛 +

1

𝜉𝑛
) 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑖𝑐 (𝜉 −

1

𝜉
) 𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝑖𝑤 (𝜉𝑛 −
1

𝜉𝑛
) 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑖 (𝜉 +

1

𝜉
) 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑖𝑤 (𝜉𝑛 +

1

𝜉𝑛
) 𝑠𝑖𝑛𝛽 −

𝑐 (𝜉 −
1

𝜉
) 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑤 (𝜉𝑛 +

1

𝜉𝑛
) 𝑐𝑜𝑠𝛽

]
 
 
 
 
 
 

 

 پس بنابراین خواهیم داشت:     

(2-61) 
 w  =

𝜆

2
[𝑎𝜉 +

𝑏

𝜉
+ 𝑐𝑤𝜉𝑛 +

𝑑𝑤

𝜉𝑛
]
 

 که در آن: 

 

(2-62) 

𝑎 = 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛽 

𝑏 = 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛽 

𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝛽 +  𝑐𝑜𝑠𝛽 

𝑑 = 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛽 −  𝑐𝑜𝑠𝛽 
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 3فصل 

سازی و الگوریتم ژنتیکبهینه 



 سازی و الگوریتم ژنتیکبهینه

 

 

 

 مقدمه 1–3

ازی سبا توجه به شرایط حاکم بر آن را بهینه مسألهبهترین نتیجه ممکن برای یک  آوردندست هب

های ممکن تعریف بین طرح توان انتخاب بهترین طرح ازطراحی را میی در علم مهندسی واژه گویند.

دار قکند؛ انتخاب بهترین ما این بهترین، بسته به شرایط و نوع کاربرد، معانی مختلفی پیدا میکرد. ام

گردد. اما سازی میسر میبرای مقادیری چون: مقاومت، ضخامت، جنس مواد و... در طی یک روند بهینه

ن تریترین و سختباید توجه داشت که انتخاب بهترین طرح برای رسیدن به هدف نهایی، پیچیده

ی علمی و هاتواند تعابیر مختلفی داشته باشد. برای یک طراح روشباشد و میی طراحی میمرحله

های زیادی نظیر سرعت سازی وجود دارد؛ البته محدودیتی طراحی و بهینهکاربردی زیادی برای پروسه

ن به مختلفی در رسید هایگذار است. بنابراین متغیرثیرشده، بر انتخاب یک طراح تأت تمامو نیز قیم

 بندیل است: بهترین ترکیبی طراحی، پاسخ به این سواثرند. در واقع هدف از پروسهطرح نهایی مؤ

 ]4[ های طراحی جهت رسیدن به بهترین پیکربندی یک سازه چیست؟متغیر

ثر در ترتیب که پارامترهای مؤاشد. بدینبسازی میروند طراحی، بهینهدر یکی از مراحل مهم 

کانات موجود، ها و امه به محدودیتنظر، با توجارامترهای اصلی و مددهند تا پطراحی را طوری تغییر می

 به بهترین حالت ممکن برسند.

ا هی هستند که بایستی براری قابل توجسازی طراحی، دارای محاسبات تکهای بهینهبیشتر روش

ی همگرا هستند، های محاسباتی فقط تا حد خاصریتمای محاسبه شوند. اکثر الگونرم افزارهای رایانه

ومی، در تعداد محدودی از چرخه همگرا شود، وجود سازی عمیعنی الگوریتمی که برای مسائل بهینه

 ندارد.

صورت حداکثر یا حداقل ع هزینه بهو یا تاب در بیشتر مسائل، هدف پیدا کردن یک تابع هدف

 است. 
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 1ابتکاریهای فراالگوریتم 2–3

های الگوریتم و 2های دقیقالگوریتم یتوان در دو دستهرا می سازیهای بهینهالگوریتمطور کلی به

های دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به صورت دقیق هستند اما در الگوریتم .کردبندی تقسیم 3تقریبی

صورت نمایی افزایش ن مسائل بهها در ایکارایی ندارند و زمان حل آن، سازی سختمسائل بهینه دمور

های خوب )نزدیک به بهینه( در زمان حل کوتاه برای های تقریبی قادر به یافتن جوابالگوریتم یابد.می

 . ]4[ هستند پیچیدهسازی مسائل بهینه

بنای اند. مسازی پیدا کردههای مختلف علم بهینهتکاری امروزه کاربرد بسیاری در شاخهرویکردهای فرااب

ای ههای طبیعی یا برگرفته از دیگر شاخهاین رویکردها عمدتاً بر اساس نظم یا قواعد موجود در ارگانیسم

ه مکن نزدیک بدنبال نقاط تا حد مسازی، بههای دقیق بهینهرویکردهای فوق بر خلاف روش علوم است.

گیرنده را تا سطح قابل قبولی برآورده سازد. به طوری که نظر تصمیمباشند به ی سراسری میبهینه

 یهای نزدیک به بهینه را با یک هزینههایی هستند که حلهای فراابتکاری روشعبارت دیگر، روش

های ه روشب دهند.نه نمیبهی نند ولی تضمینی برای رسیدن به حلکمحاسباتی قابل قبول جستجو می

ی در های تصادفشود چرا که مکانیزمدقیق یا تقریبی نیز گفته میهای غیرفراابتکاری اصطلاحاً روش

رفت از دارای راهکارهای برون هاییچنین الگوریتم کنند.ها نقش مهمی را ایفا میایجاد ساختار آن

صورت در اینجا به .[36]ای از مسائل هستندهباشند و قابل کاربرد در طیف گستردمحلی می یبهینه

یرد، مورد استفاده قرار گهای فراابتکاری بندی الگوریتمتواند برای طبقهمیکلی معیارهای مختلفی که 

 .]2[گردد بیان می

                                                 
Metaheuristic1.  

2.  Exact  

3. Approximate Algorithms 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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یند آهای مبتنی بر یک جواب در حین فرالگوریتم :مبتنی بر یک جواب و مبتنی بر جمعیت

های مبتنی بر جمعیت، یک جمعیت از دهند، در حالی که در الگوریتممی جستجو یک جواب را تغییر

الگوریتم  توانهای متداول فراابتکاری مبتنی بر یک جواب میاز الگوریتم. شوندها در نظر گرفته میجواب

 یهای شناخته شدهاز الگوریتمو  را نام برد سازی شدهالگوریتم تبرید شبیه و جستجوی ممنوعه

، کلونی 2سازی کلونی مورچگانبهینه ،1الگوریتم ژنتیکتوان فراابتکاری بر پایه جمعیت می

 6های هوشمندالگوریتم چکه آب ، و5الگوریتم رقابت استعماری ،4ذرات انبوهسازی روش بهینه ،3زنبورها

 .]2[ را نام برد

از  های فراابتکاریبسیاری از الگوریتم :الهام گرفته شده از طبیعت و بدون الهام از طبیعت

ه اری نیز از طبیعت الهام گرفتهای فراابتکاند، در این میان برخی از الگوریتمطبیعت الهام گرفته شده

 .]2[ اندنشده

نا باشند، به این معهای فراابتکاری فاقد حافظه میبرخی از الگوریتم :با حافظه و بدون حافظه

تبرید  مثلاًکنند )دست آمده در حین جستجو استفاده نمیهها از اطلاعات بکه، این نوع الگوریتم

ز ا ،ای فراابتکاری نظیر جستجوی ممنوعههحالی است که در برخی از الگوریتمن درای( سازی شدهشبیه

دست آمده در حین جستجو را در خود ذخیره هاطلاعات ب ،این حافظه ؛ که درکنندحافظه استفاده می

 .]2[ کندمی

                                                 
1. Genetic algorithm  

2. Ant colony optimization  

3. Bee colony optimization 

4. Particle swarm optimization 

5.  Imperilist competitive algorithm  

6. Intelligent water drops  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D9%85%D9%85%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D9%85%D9%85%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88%DB%8C_%D9%85%D9%85%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D8%AD%D8%A7%D9%85_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%86%DA%A9%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
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تفاده را با اس مسألهیک الگوریتم فراابتکاری قطعی نظیر جستجوی ممنوعه،  :قطعی و احتمالی

شده،  یسازشبیه های فراابتکاری احتمالی نظیر تبریدالگوریتمکند. اما در از تصمیمات قطعی حل می

 .]2[ دنگیریک سری قوانین احتمالی در حین جستجو مورد استفاده قرار می

 

 

 تابع هدف 3–3

دهند. این نوع ی طراحی معمول، مارا در یافتن یک طرح قابل قبول یا مناسب یاری میهاروش

کنند. لیکن تنها قابل قبول له را برآورده میهای مسأمندیی و دیگر نیازهای عملطراحی تنها نیازمندی

ول ابل قبهای قزی انتخاب بهترین طرح از بین طرحساورد نظر نبوده، و هدف از بهینهبودن یک جواب م

ها های قابل قبول مختلف و انتخاب بهترین آنباشد. بنابراین باید معیاری برای مقایسه طرحموجود می

طراحی  هایصورت تابعی از متغیرشود را بهتعیین شود. چنین معیاری که طرح، نسبت به آن بهینه می

معیار، تابع مزیت و یا تابع هدف باشد و آن را تابع کنند و معیار انتخاب، بهترین جواب میبیان می

در مسائل طراحی مهندسی سازه، تابع بستگی دارد. مثلا ً مسألهنامند. انتخاب تابع هدف به طبیعت می

ی کردن بازدههای مکانیکی، هدف، بیشینهسازی هزینه است و در طراحی سیستمکمینه هدف معمولاً

ا این وجود رسد. بنظر میبیشتر مسائل طراحی آسان بهباشد. بنابراین انتخاب تابع هدف در مکانیکی می

سازی نسبت به یک معیار مشخص، به نتایجی بیانجامد که نسبت به ممکن است در حالاتی، بهینه

ال ی انتقزاویه ها، ممکن است طراحی با یکمکانیزمبخش نباشد. برای مثال در معیاری دیگر، رضایت

در کل  ترین تصمیماتاشد. بنابراین انتخاب تابع هدف یکی از مهمبهینه، شامل بهترین سطوح نیرو نب

 .]2[ سازی استفرایند بهینه

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C


 سازی و الگوریتم ژنتیکبهینه

 

52 

 

 تاریخچه الگوریتم ژنتیک 4–3

 هلند نام جانوسیله فردی بهیشیگان بهدر دانشگاه م 1361بار در سال این روش برای اولین

گلدبرگ در سال  نامبه آن دانشجوی اواز پس  .]37[ ارائه گردید اساس مفهوم تئوری تکاملی داروینبر

های مختلف سازی در زمینهامروزه این روش کاربرد وسیعی برای بهینه .]38[ تعمیم دادرا آن 1383

 رو به گسترش است. های اخیر مرتباًخصوص در سالاست و استفاده از آن بهعلوم و مهندسی پیدا کرده

های بسیار وسیع و بزرگ است که در نهایت فضا یک روش جستجوی موثر (GA) الگوریتم ژنتیک

گردد که شاید نتوان در مدت زمان زندگی گیری به سمت پیدا کردن یک جواب بهینه میمنجر به جهت

ای از نقاط، یا مجموعه 1یافت. در الگوریتم ژنتیک با یک سری جمعیتیک فرد به جواب بهینه دست

ند اما کهای تصادفی استفاده میالگوریتم ژنتیک از پدیدهاگرچه  .رو هستیمصورت تصادفی، روبهبه

وجه تصادفی نیست، بلکه از اطلاعات تاریخی موجود، برای هدایت عملیات جستجو به خودش به هیچ

ای گونههای اصلی الگوریتم ژنتیک بهکند. روشای با عملکرد بهتر، در فضای جستجو، استفاده میمنطقه

کنند.  سازیهای طبیعی را شبیههای ضروری برای تکامل، در سیستمنند فرآینداند تا بتواطراحی شده

بار توسط چارلز داروین و با نام ه از قوانینی که اولینی هستند کهایها، آنترین این فرآینداز جمله مهم

 وداتکنند. علت این امر آن است که در طبیعت، رقابت میان موجمطرح شد، پیروی می 2"بهترینبقای "

 شودیتر مموجودات بر موجودات ضعیف بهترینی یاب، منجر به غلبهیابی به منابع کمزنده، برای دست

]4[. 

 

 

                                                 
Population 1.  

Survival of the fittest2.   
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 سازی الگوریتم ژنتیکبهینه 5–3

توان باشد که میسازی الهام گرفته از طبیعت جاندار )موجودات زنده( میالگوریتم ژنتیک، بهینه

روش جستجوی مستقیم و تصادفی یاد کرد. این الگوریتم، الگوریتمی  عنوان یکها، از آن بهبندیدر طبقه

ی آن از علم ژنتیک اقتباس گردیده است و با تقلید از تعدادی از مبتنی بر تکرار است و اصول اولیه

قدیمی  هایطور مؤثری از حالتدست آمده است و بهی، بههای مشاهده شده در تکامل طبیعفرآیند

یافته را ایجاد کند. این الگوریتم در های جدید و بهبودکند تا حلت استفاده میموجود در یک جمعی

سازی، شناسایی و کنترل سیستم، پردازش تصویر و مسائل ترکیبی، تعیین مسائل متنوعی نظیر: بهینه

شویم که اساس این رود. همچنین یادآور میکار میهای عصبی مصنوعی، بهتوپولوژی و آموزش شبکه

روند و تر از بین میگوید: موجودات ضعیفباشد که میوریتم، قانون تکامل داروین )بقای بهترین( میالگ

 گیرد، نه رویها صورت میفرآیندی است که روی رشته ،مانند. در واقع تکاملتر باقی میموجودات قوی

گوید: که برای بقا می. در واقع، قانون انتخاب طبیعی ای که معرف موجودات رشته استموجودات زنده

 مثل بیشتری برایشپذیرتر است و احتمال تولیدهرچه امکان تطبیق موجود باشد، بقای موجود امکان

 باشدها میی آنشدههای رمزگشاییها و عملکرد ساختمانیوند بین رشتهاساس پاین قانون بر وجود دارد.

]4[. 

های دارای چند اختلاف اساسی با روش دلیل تقلید نمودن از طبیعت،الگوریتم ژنتیک به

 کنیم:ها اشاره میباشد که در زیر به آنجستجوی مرسوم می

 تغیرها ی ممجموعه ها کلکند که هرکدام از این رشتههای بیتی کار میالگوریتم ژنتیک با رشته

 کنند.میرهای ویژه برخورد طور مستقل، با متغیها بهتر روشکه بیشدهد حال آنرا نشان می

 تیب این تردهد که بهالگوریتم ژنتیک برای راهنمایی جهت جستجو، انتخاب تصادفی انجام می

 به اطلاعات مشتق نیاز ندارد.
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  ،های جستجو بر اساس مکانیزم انتخاب و ژنتیک طبیعی عمل روشدر الگوریتم ژنتیک

 نمایند.می

کند. عات تصادفی سازماندهی شده، انتخاب میها را از میان اطلاترین رشتهمناسب ،این الگوریتم

های قبلی و بخش جدید های دنبالهها با استفاده از بهترین قسمتدر هر نسل یک گروه جدید رشته

 که الگوریتم تصادفی است ولیبا وجود این آیند.وجود میاتفاقی، برای رسیدن به یک جواب مناسب، به

و در فضای جستج طور کارآمدی به اکتشاف اطلاعات گذشتهها بهنهای ساده نیست. آدر زمره الگوریتم

های بهتر به سمت بهترین جواب پیش روند. ی جستجوی جدید، با پاسخپردازند تا در یک نقطهمی

 هایها دادهآن پیمایند، بلکهسازی ساده را نمیآمدالگوریتم ژنتیک، عمل پیش 1آمدسازیهنگام پیش

 .]4[ کنندنتخاب جستجوی جدید، جهت رسیدن به پیشرفت مورد نظر، توأم میر اپیشین را با تفک

 گیرد بنابراین شانسند نقطه از فضای جستجو را در نظر میالگوریتم ژنتیک در هر تکرار، چ 

 یابد.اینکه به یک ماکزیمم محلی همگرا شود، کاهش می

کند که از  صورت عمل میینی تصمیم حاکم به اهای جستجوی مرسوم، قاعدهدر بیشتر روش

ی توانند در فضاهای جستجو دارای چند بیشینهها میکند. این روشی دیگر حرکت مییک نقطه به نقطه

ها به یک ماکزیمم محلی همگرا شوند. لیکن الگوریتم ژنتیک خطرناک باشد. زیرا ممکن است آن

صورت انفرادی امتحان سپس هر نقطه را بهکند. ها( را تولید میها )نقطههای کاملی از رشتهجمعیت

یافته است، تشکیل های بهبودها با یک جمعیت جدید که شامل نقطهکرده و با ترکیب محتویات آن

را با در الگوریتم ژنتیک، آن هازمان تعدادی از نقطهی همنظر از یک جستجو، ملاحظهدهد. صرفمی

جا تکامل هر نقطه یک فرآیند مستقل است. لذا الکوریتم اینسازد زیرا در های موازی، مطابق میماشین

ها یراز متغ ی هر مجموعهوسیلهشده بههای ایجادژنتیک فقط نیاز به اطلاعاتی در رابطه با کیفیت حل

                                                 
Randomization 1.  
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شناخت کامل از  سازی نیاز به اطلاعات یا حتی نیاز بههای بهینهدارد، در صورتی که بعضی از روش

ستجو های جتر از بیشتر روشو متغیرها دارند. در نتیجه، ااگوریتم ژنتیک قابل انعطاف مسألهساختمان 

 است. 

 مکانیزم الگوریتم ژنتیک 6–3

ای از سازی، با در نظر گرفتن مجموعهعنوان یک الگوریتم محاسباتی بهینهالگوریتم ژنتیک به

کند. مختلف فضای جواب را جستجو می نحو مؤثری، نواحینقاط فضای جواب، در هر تکرار محاسباتی، به

شود ولی مقدار محاسبه فضای جواب محاسبه نمی جو گرچه مقدار تابع هدف تمامدر مکانیزم جست

گیری گیری آماری تابع هدف برای هر نقطه، در متوسطی تابع هدف برای هر نقطه، در متوسطشده

شود و این ها وابسته بوده، دخالت داده میی زیرفضاهایی که آن نقطه به آنتابع هدف در کلیهآماری 

 1شوند. این مکانیزم را توازی ضمنیگیری، آماری میطور موازی از نظر تابع هدف متوسطفضاها بهزیر

شود که جستجوی فضا به نواحی از آن که متوسط آماری تابع هدف در گویند. این روند باعث میمی

ی مطلق در آن بیشتر است، سوق پیدا کند. چون در این بهینه یها زیاد بوده و امکان وجود نقطهآن

شود، امکان کمتری برای جانبه جستجو میطور همهمسیر، فضای جواب بههای تکخلاف روشروش بر

 . ]2[ ی بهینه محلی، وجود خواهد داشتهمگرایی به یک نقطه

گشایی شده و مقدار تابع هدف ها، رمزهای موجود در جمعیت رشتهرشته یک از هر تکرار هردر 

 کها، به هر رشته یدست آمده تابع هدف در جمعیت رشتهآید. براساس مقادیر بهدست میبرای آن به

شود. این عدد برازندگی احتمال انتخاب را برای هر رشته تعیین خواهد عدد برازندگی نسبت داده می

های ژنتیکی ، انتخاب شده و با اعمال عملکردهاای از رشتهتمال انتخاب، مجموعهاساس این احکرد. بر

                                                 
Implicit parallelism1.  
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 ها درشوند تا تعداد جمعیت رشتههایی از جمعیت اولیه میهای جدید جایگزین رشتهها، رشتهروی آن

 .]2[ تکرارهای محاسباتی مختلف، ثابت باشد

ای هستند که گونهکنند بهها عمل میهای تصادفی که روی انتخاب و حذف رشتهمکانیزم

جدید  هایهایی که عدد برازندگی بیشتری دارند، احتمال بیشتری برای ترکیب و تولید رشتهرشته

ها تر هستند. بدین لحاظ جمعیت دنبالهها مقاومی جایگزینی، نسبت به دیگر رشتهداشته و در مرحله

بع هدف در شده و متوسط مقدار تاهای مختلف، کاملنسل اساس تابع هدف، در طیرقابت، بر در یک

ط که در هر تکرار محاسباتی، توسطور کلی در این الگوریتم، ضمن آنیابد. بهها افزایش میجمعیت رشته

گیرند، توسط مکانیزم انتخاب، عملگرهای ژنتیکی، نقاطی جدید از فضای جواب، مورد جستجو قرار می

س، اسا که بر این کند،کاش میها بیشتر است، کنر آننواحی از فضا را که متوسط آماری تابع هدف د

ند؛ این سه عملگر عبارتند از: دو نکها عمل میدر هر تکرار محاسباتی، سه عملگر اصلی، روی رشته

 .]4[ عملگر ژنتیکی و عملگر انتخابی تصادفی

 1هایی کروموزوماست  و در هر سلولی، دستهبدن همه موجودات زنده، از سلول تشکیل شده

بدن  ستند که در واقع الگویی برای تمامه DNAهایی از ها رشتهرد. کروموزومیکسانی وجود دا

شوند و هر ژنی پروتئین نامیده می 2است که ژن DNAهایی از باشند. هر کروموزومی محتوی دستهمی

 . ]4[ کندخاصی را رمزگذاری می

 4یا متغیر 3با طول ثابتهایی های طراحی را توسط رشتهای از متغیردر الگوریتم ژنتیک، مجموعه

نامند. هر رشته یا کروموزوم، می 5ها را کروموزوم یا فردهای بیولوژی آنکنند که در سیستمکدگذاری می

 ای از پارامترهاها یعنی مجموعهدهد. به ساختمان رشتهی پاسخ در فضای جستجو را نشان مییک نقطه

                                                 
Chromosome1.  

Gene2.  

Fixed length 3. 

Variable4.  

Individual5.  
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 2و به مقدار رمزگشایی آن فنوتیپ 1نوتیپژشود، که توسط یک کروموزوم خاص نمایش داده می

ی تکراری را نسل و هر مرحلهی فرآیندهای تکراری هستند، که های وراثتگویند. الگوریتممی

 .]4[ اندها در هر نسل را جمعیت نامیدههایی از پاسخمجموعه

 3لید نسلبا توگذارد. این الگوریتم الگوریتم ژنتیک، جستجوی اصلی را در فضای پاسخ به اجرا می

را برعهده دارند و  4«جمعیت اولیه»نام ی ایجاد مجموعه نقاط جستجوی اولیه بهشود که وظیفهآغاز می

جایی که الگوریتم ژنتیک برای هدایت عملیات جستجو شوند. از آنطور انتخابی یا تصادفی تعیین میبه

ر فرآیندی که به انتخاب طبیعی وابسته کند، دهای آماری استفاده میی بهینه از روشطرف نقطهبه

شود. سپس عملگرهای تناسب برازندگی افراد آن برای نسل بعد انتخاب میاست، جمیعت موجود به

و دیگر عملگرهای احتمالی اعمال شده و جمعیت  7، جهش6 ، پیوند )ترکیب(5ژنتیکی شامل انتخاب

شود و این چرخه ادامه معیت پیشین میج آید. پس از آن جمعیت جدید جایگزینوجود میجدید به

 .]4[ یابدمی

این بدان معناست که نسلی به نسل دیگر، جمعیت  ،معمولاً جمعیت جدید برازندگی بیشتری دارد

بخش خواهد بود که به حداثر نسل ممکن رسیده باشیم یا همگرایی یابد. هنگامی جستجو نتیجهبهبود می

 برآورده شده باشد. حاصل شده باشد و یا معیارهای توقف

 های الگوریتم ژنتیکعملگر 7–3

 است:شده طور خلاصه الگوریتم ژنتیک از عملگرهای زیر تشکیلبه

                                                 
Genotype. 1 

Phenotype. 2 

Seeding. 3 

l populationInitia. 4 

Selection. 5 

Crossover. 6 

Mutation. 7 
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 1کدگذاری 3-7-1

جای روش الگوریتم باشد. الگوریتم ژنتیک بهبه مسألهترین مرحله از حل این مرحله شاید مشکل

ها سروکار دارد. یکی از ی آنشدهکند، با شکل کدکار  مسألههای که بر روی پارامترها یا متغیرآن

ای از اعداد ه رشتهب مسألهکه در آن هدف، تبدیل جواب باشد های کد کردن، کد کردن دودویی میروش

 .]4[ باشد( می2باینری )در مبنای 

 

 

  2ارزیابی 3-7-2

ود، قرار است بهینه ش تابع برازندگی را از اعمال تبدیل مناسب بر روی تابع هدف یعنی تابعی که

را مشخص کند که کیفیت آنآورند. این تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی میدست میبه

ی جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتمال مشارکت نماید. هرچه کیفیت رشتهمی

 .]4[ برای تولید نسل بعدی افزایش خواهد یافت

 ترکیب 3–7–3

ترین عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر ترکیب است. ترکیب فرآیندی است که در آن نسل مهم

 وجود بیاید.ها بهای از کروموزومشوند تا نسل تازهها با یکدیگر ترکیب میقدیمی کروموزوم

                                                 
Encoding. 1 

Evaluation. 2 
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ا هایشان رعنوان والد در نظر گرفته شدند در این قسمت ژنهایی که در قسمت انتخاب، بهجفت

آورند. ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتن وجود میکنند و اعضای جدید را بههم مبادله میبا

 .]4[ های خوب یکدیگر را بیابنددهد ژنشود زیرا اجازه میپراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت می

 جهش 4–3-7

م ژنتیک بعد از کند. الگوریتهای ممکن را متولد میجهش نیز عملگر دیگری است که جواب

یابد. در جهش وجود آمد، هر ژن آن با احتمال جهش، جهش میکه یک عضو از جمعیت جدید بهاین

حال در جمعیت وجود نداشته های جمعیت حذف شود یا ژنی که تا بهممکن است ژنی از مجموعه ژن

های کدگذاری، روش معنای تغییر آن ژن است و وابسته به نوعاست به آن اضافه شود. جهش یک ژن به

 .]4[ شودمتفاوت جهش استفاده می

 1رمزگشایی 5–7–3

که الگوریتم، بهترین جواب را رمزگشایی، عکس عمل رمزگذاری است. در این مرحله بعد از این

ی شود تا بتوانیم نسخهاعمال  هاارائه کرد، لازم است عکس عمل رمزگذاری روی جواب مسألهبرای 

  .]4[وح در دست داشته باشیموضواقعی جواب را به

 سازی ژنتیک را نشان میدهد.شماتیک کلی الگوریتم بهینه 1-3شکل 

                                                 
Decoding1.  
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 ]4[ سازی ژنتیکشماتیک کلی الگوریتم بهینه 1-3شکل 

 های کدگذاریروش 8–3

ه شدطور که قبلاً هم گفتهدر این قسمت به بررسی انواع کدینگ خواهیم پرداخت. هر چند همان

ل دلیهای دیگری بهکدینگ ،شود، اما در بسیاری از مواردکردن باینری استفاده میاز کد عمولاًبود، م

 .مورد نیاز است مسألهماهیت 

 حالتآیا نسل موجود به

 مطلوب رسیده؟

 خیر

 تولید جمعیت اولیه

 محاسبه شانس بقای هر موجود

 ایاب شانس بقتولید نسل بعد توسط ترکیب ژنتیکی با احتس

 هر موجود

 جهش ژنتیکی

 جانشین شدن نسل جدید

  جای نسل قبلبه

 بلی

 پایان
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 یشدهکار کند، با شکل کد مسألهبر روی پارامترها یا متغیرهای که جای اینالگوریتم ژنتیک به

هدف تبدیل جواب  ،باشد که در آنن باینری میهای کد کردن، کد کردها سرو کار دارد. یکی از روشآن

گذاری متغیرها استفاده می شود، به هایی که برای کدی از اعداد باینری است. تعدا بیتابه رشته مسأله

یرها وابسته است. رشته یا تغییر پارامترها و رابطه بین متغ یها، محدودهت مورد نظر برای جوابدق

باشد، کروموزوم نامیده مورد نظر می ،مسألهیک جواب از  یشدهعنوان شکل کدها که بهای از بیتدنباله

های کنند. یکی از ویژگیعت را بازی میها در طبیهای یک کروموزوم، نقش ژنشود. در حقیقت بیتمی

 کنند. ی فضای کدینگ و فضای جواب کار میبر رو متناوبطور بهژنتیک آن است که  اصلی الگوریتم

رض فطور پیشآید بهمیان میین نکته ضروری است که هر زمان که از کدینگ صحبت بهذکر ا

مورد استفاده به طور  ی)رشته های باینری(. همچنین ساختمان داده باشدمیکردن باینری منظور کد

 .]4[ باشدپیش فرض، رشته می

 1کدگذاری باینری 1–8–3

رین تگذاری باینری سادهباشد. کدی ژنتیک میهااین تبدیل، تبدیل استاندارد در الگوریتم

 این نوع تبدیل ،پیچیده هایمسألهاما در  .های ژنتیک استگذاری و بهترین تبدیل برای عملگرکد

داری اطلاعات پاسخ، بسیار ها برای نگهشود طول کروموزومباعث می معمولاً زیراچندان مناسب نیست 

عنوان شوند. بهها تبدیل میهایی از صفرها و یکجمعیت به رشته بزرگ شود. در تبدیل باینری، اعضای

) مثال فرض کنید الگوریتم می خواهد ماکزیمم تابع , , )F x y z  را پیدا کند. در نظر بگیرید جستجو

  yو  xانجام شود، هر پاسخ ممکن شامل سه عدد 255تا  1باید در اعداد صحیح مثبت و در محدوده 

باشد. بیت می 8حداکثر  ،در تبدیل باینری ،مسألهمورد نظر  یمی باشد. طول هر عدد در محدوده z و

ای ممکن لازم هدادن به پاسخگیریم ، بنابرین برای پوششبدر نظر  xyzاگر هر کروموزوم را به صورت

                                                 
1. Binary coding 
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3است طول کروموزوم  8 24   .کروموزوم مسألهبرای این بیت باشدI  د کل زیر باشمی تواند به ش

]4[. 

11010101110001100110111C  

توان یک بیت به ابتدای هر منفی نیز جستجو شود میاگر لازم باشد اعداد  مسألهدر همین 

 .]4[د شوباشد عدد، منفی در نظر گرفته 1ر باشد، عدد، مثبت و اگ صفررشته اضافه کرد که مثلاً اگر 

000000001 1

100000001 1



 
 

 1کدگذاری جایگشتی 2–8–3

شوند که هر کدام از ای از اعداد طبیعی نشان داده میصورت رشتهها بهکروموزومدر این روش، 

است. ترتیب قرارگیری این اعداد مهم بوده و  مسأله ای در فضای حلط به پارامتر ویژهاین اعداد، مربو

 ردباشد. کاربرد این نوع کدگذاری برابر می مسألهشده در پارامترهای تعریف طول رشته دقیقاً با تعداد

 .]4[ است که تعریف آن در زیر آمده باشدمی گرددوره یفروشنده یهمسائلحل 

ه عهای مختلفی از مجموجایگشت با« گردی دورهفروشنده»ی مسألهری از مسائل مانند اسیب در

ها معلوم است و با شروع از دادی شهر داریم که فاصله میان آنتع مسألهین ها روبرو هستیم. در احلراه

 بایست: یک شهر و ختم به همان شهر

 از تمام شهرها فقط و فقط یکبار عبور کنیم -1

 .را طی کنیم کمترین مسافت ممکن -2

 ألهمسای که در اینجا مهم است و باعث شده تا کدینگ باینری روش مناسبی برای نکته

این نکته است که حتماً باید برش میان دو والد به نحوی صورت بگیرد که هیچ نباشد، 

                                                 
1. Permutation coding 
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شود که تمام نقطه به این شکل اصلاح میروش تک .عنصر تکراری وجود نداشته باشد

 ،های والد اولگردد. بقیه ژندر والد اول عینا ً در فرزند کپی می ،قسمت قبل از نقطه برش

در  ،رار نشده اند، مطابق با ترتیب قرار گرفتنشان در والد دومکه مطمئناً هنوز در فرزند تک

 .]4[د شونفرزند کپی می

(123456789) (453689721) (123456897)  

 

 1کدگذاری مقداری 3–8–3

 یرا در رشته مسألهی مرتبط با توانند هر نوع دادهها میدر این نوع روش از کدگذاری، کروموزوم

 یابی،های منطقی، دستورات جهتتوانند از نوع اعداد حقیقی، عبارتها میخود اختیار نمایند. این داده

 .]4[ های حرفی و... باشندصورت رشتهشده بههای کدداده

شود. های عملگر جهش مانند حالت باینری، استفاده میدر این نوع کدگذاری تمامی مکانیزم

 شود:برای عملگر جهش نیز مانند زیر عمل می

(1.29 5.68 2.86 4.11 5.55)=(1.29 5.68 2.73 4.22 5.55) 

 گردد.ها کم میطور تصادفی عددی اضافه شده یا از آنها بهیعنی به بعضی از ژن

 2کدگذاری درختی 4–8–3

ده در شی دادهارزش یک گرهتوانند با تغییر دادن عملگرها یا تغییرات تصادفی می ،در این روش

در ه توان گفت کگونه میتر اینساده آیند یا به زبان وجوددرخت با دیگری، بهدرخت، یا تغییر یک زیر

                                                 
1. Value coding 

2. Tree coding 
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دهیم که معادل درخت پارس برای عبارت )کروموزوم( تشکیل می گذاری، یک درخت باینریاین نوع کد

کدگذاری درختی  2-3شکل  ت.پارس بر روی درخت قابل انجام اس است و تمام اعمال مربوط به درخت

 .]4[ دهدرا نشان می

 

 کدگذاری درختی 2-3شکل 

 کند.ی جهش هم یک نود دلخواه تغییر میبرا

 هانمایش رشته 9–3

های ولی معمولاً به صورت رشته های فضای جستجو بستگی داردیویژگها بهنمایش مناسب رشته

متغیرها عموماً به صورت دودوئی و با طول  ،شوند. در حل با الگوریتم ژنتیکدودوئی نمایش داده می

 د.شونگذاری میثابت کد یرشته

 سألهمقل تابتدا متغیرهای مس ،به کمک الگوریتم ژنتیک ،سازیبهینه یمسألهبرای حل یک 

 .گرددتغییرات معین می یهدامنسپس شود و تشخیص داده می

 :]4[ شودانتخاب می های زیریکی از روش ،که  هر متغیر پیوسته یا گسسته باشداین بنابر

 الف( متغیرهای پیوسته:

دادن آن از یک در حال تغییر باشد و برای نشان maxXتا  minXمتغیر مورد نظر از  با فرض اینکه

 بیتی استفاده شده باشد. یرشته
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 ب( متغییرهای گسسته:

ال ناپذیر است. برای مثاجتناب ،استفاده از متغیرهای گسسته ،طراحیمربوط به  در مسائل معمولاً

با فرض  ،نام برد. در هریک از موارد ،توان از انتخاب جنس مواد و یا استفاده از جداول استانداردمی

زیر  یمعادل آن از رابطه یطول زیر رشته ،باشدمقدار قابل قبول  nکه متغیر مورد نظر دارای این

 .آیدمی دستبه

خانه نیاز رشته با سه به یک زیرها تلمقدار باشد، برای تمام حا 8ی برای مثال اگر متغیری دارا

خانه نیاز  4مقدار متفاوت باشد به یک زیر رشته حداقل با  11است. حال اگر متغیر مورد نظر دارای 

توان به برای حل این مشکل می دارد.نمقدار متفاوت را  24خانه توانایی  4ای با ولی زیر رشته است.

ز مقادیری که در اختیار است به طور تصادفی انتخاب کرده و به مورد( ا 14تعداد مورد نظر )در اینجا 

 .صورت تکراری جایگزین کرد

سازی عنوان متغیر بهینهبه ،طراحی جنس قطعه مورد بررسی مسألهبرای مثال فرض کنید در یک 

خواهد بود که به  2iL برای بیان این متغیر .های آهن، چدن و برنج قابل انتخاب باشداز میان جنس

  شود:گذاری میصورت زیر کد

 11  =آهن  11 =چدن      11 =برنج      11 =آهن

ی از سه جنس قابل گونه که نشان داده شده است برای فضای چهارم به صورت تصادفی یکهمان

نظر گرفته  هایی دردستهصورت زیرهمتغیر طراحی ب  nکه تمام پس از این .است شده قبول قرار داده

خواهیم رسید.  cL به یک رشته دودوئی از اعداد به طول ،هارشته ردادن این زی با کنار هم قرار ،شدند

فرمول ریاضی که برای  .باشدمیهمان کروموزوم  ،این رشته از اعداد که معرف یک طرح خواهد بود

 :]4[ باشدل زیر میکار می رود به شکهها بطول کروموزوم یمحاسبه

(3-1) 
cL L 
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توان از روی کروموزوم مقدار هر ژن را محاسبه حال با داشتن مکان  ابتدا و انتهای هر ژن  می

های داشته باشد. یکی از روش ،دهدحلی که نشان می هر کروموزوم باید اطلاعاتی درباره راه کرد.

ن ها در ایای از کروموزومنمونه است. دوتایی یگیرد، رشتهتفاده قرار میگذاری که بیشتر مورد اسرمز

 .]4[ نشان داده شده است 3-3حالت، در شکل 

1111111111111111 Chromosome 1 

1111111111111111 Chromosome 2 

 ای از کروکوزوم الگوریتم ژنتیکینمونه 3-3شکل 

های تصورت است که جدولی از تمام حالبه این  ی متغیرهای گسستهیروش معمول برای رمز گشا

از جدول انتخاب  ،ی، معادل هر مقدار زیر رشتهیشود و هنگام رمز گشامربوط تشکیل می یزیر رشته

 شود.می

 تشکیل رشته 11–3

 :]4[ دو روش وجود دارد ،برای تشکیل رشته

 الف( روش سری 

 گیرند.کنار هم قرار می( 4-3)کل مطابق ش ،متناظر هر واحدهای عددی سری بیتدر روش 

 کند،محل هر واحد ثابت است و هیچ تغییری نمی ،لازم به توضیح  است که تا آخر برنامه هم 

هیچ محدودیتی در انتخاب جایگاه وجود ندارد ولی بعد از تشکیل رشته  ،البته در ابتدای تشکیل رشته

 تحت هیچ شرایطی نباید جابجا شوند.

Unit 3 Unit 2 Unit 1 

xxxxxxxxxx Xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx 
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x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 

Unit 1 = 29  28  27  26  25  24  23  22  21  20 

 روش سری 4-3شکل 

 ب( روش محاطی 

طوری کنار هم قرار  ،(5-3)مطابق شکل  ،های عددی متناظر واحدهابیت، در روش محاطی

 باشد.و هر بیت متعلق به یک واحد می دارنددر کنار هم قرار  بیتی ا()تعداد واحده NPگیرند که در می

متعلق به یک واحد  ،به طور متناوب ،بیت NPهای بیتی در هر که، جایگاهتر اینبه بیان ساده

 باشد.خاص می

 

 ]4[ روش محاطی 5-3شکل 

 ها به مجموعه متغیرهاباز گرداندن رشته 11–3

عبارت دیگر دیل شوند و بهرها تبها به متغیژنتیک لازم است رشتهدر روند اجرای الگوریتم 

دست آیند، تا از آنجا با قرار دادن متغیرها در تابع هدف، مقدار نماد ژنی( بهنمادهای مربوط به هر رشته )

 ،کهای مهم الگوریتم ژنتیدست آید. بنابراین یکی از قسمتف و در نتیجه ارزیابی آن رشته بهتابع هد

 شود.ارزیابی انجام می یمرحلهمت رمز گشایی است که در قس
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 ()هاییرها( باید تعداد بیتبه فضای جستجوی واقعی )فضای متغ برای باز گرداندن هر رشته

 تک متغیرها، نوع متغیرها )پیوسته یا گسسته( و محل هر متغیر در رشته مشخص باشند.مربوط به تک

متناظر با این متغیر را استخراج و  یبه هر متغیر، زیر رشته حال با دانستن اطلاعات مربوطهربه

پیوسته باشد،   Xآوریم. در صورتی که متغیر مقدار واقعی متغیر را به دست می ،با توجه به محتویات آن

 .]4[ یند به صورت زیر انجام می شودآاین فر

 11ی آن در مبنای س مقدار واقعشود. سپمربوط به این متغیر مشخص می یابتدا زیررشته

صورتی که  در توجه داشته باشیم که یدبا Xدست آوردن مقدار متغیر آید. اکنون برای بهدست میبه

2 یرا در فاصله Xباشد، در واقع ما متغیر  nتعداد بیت مربوط به این متغیر برابر  1n    نگاشت

باشد. حال مقدار در واقع عدد مربوط به این فاصله می ،11آمده در مبنای  به دست دایم که عدکرده

 .]4[ شود( محاسبه می2-3با توجه به رابطه ) Xمتغییر 

(3-2) max min
min

2 1n

X X
X m X

 
   

 

ا متناظر بی مقدار اعشاری حاصل از زیر رشته در صورتی که متغیر مورد نظر ناپیوسته باشد،

اندیس درایه از یک بردار است که مقدار آن درایه همان مقدار متغیر در واقع نمایانگر ،  yمتغیر ناپیوسته 

y خود متغیرها  ،جای رمز نمودنههایی که متغیرها ناپیوسته باشند، بباشد. در واقع در حالتمی

 گیرد نهها صورت مییندهای ژنی نیز روی اندیسآشوند و فرمتغیرها رمز می به آنهای مربوط اندیس

 روی متغیرها.

 های متناظر با هر متغیرتعداد بیت 12–3

های بیتی استفاده شود، به صورت زیر های متناظر با هر متغیر در صورتی که از رشتهتعداد بیت

 : ]4[ آیدبه دست می
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(3-3) max min2n X X

d


 

است  Xکمترین مقدار مجاز متغیر minXترین مقدار مجاز متغیر و شبی maxXکه در رابطه فوق 

محاسبه  n( مقدار 4-3باشد. اکنون با استفاده از رابطه )برای این متغیر می رنیز دقت مورد نظ dو 

اعشاری شود، کوچکترین عدد صحیح بزرگتر یا مساوی آن را در نظر  nمقدار  ،. اگر در محاسبهشودمی

 گیریم.می

(3-4) max min
2log

X X
n

d

 
  

 
 

ر د وآید دست میبه مسألهتک متغیرهای شد، تعداد بیت مورد نیاز برای تککه گفته طورهمان

 متغیر داشته باشیم طول هر رشته برابر خواهد بود با: kایت در صورتی که هن

(3-5) 
1 2 ...s kN N N N    

 جمعیت  3-13

است که در زندگی طبیعی وجود دارد. برای  شبیه به چیزی ژنتیکمفهوم جمعیت در الگوریتم 

توانند به عنوان پاسخ، چه درست، چه غلط در نظر گرفته شوند. به هایی وجود دارند که میگزاره ،مسأله

جموعه در م ،یافتن ماکزیمم یک تابع ،مسألهگوییم. مثلاً اگر های ممکن یا شدنی میپاسخ، هااین گزاره

 در نظر گرفته شوند. مسألهتوانند به عنوان پاسخ شدنی د صحیح میاعداد صحیح باشد، تمام اعدا

عنوان های شدنی بهای از جوابدر الگوریتم ژنتیک به عنوان اولین مرحله لازم است مجموعه

شوند اما در جمعیت اولیه ایجاد شود. اعضای این مجموعه معمولاً به صورت تصادفی انتخاب می

شود تا جمعیت پراکندگی بیش از حد نداشته باشد. تعداد هایی استفاده میهای بهینه، از قیدالگوریتم

 بستگی دارد. مسألهاعضای جمعیت به نوع 
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ها و سرعت همگرایی توان دقت جوابپارامتری است که با تغییر آن می ،در واقع تعداد اعضا

در حالی که در  مناسب است عضوی کاملاً 8یک جمعیت  ،لئجستجو را بهبود بخشید. در برخی مسا

عضوی نیز کافی نیست. براساس تجربه بهتر است تعداد اعضای جمعیت عددی  111یک جمعیت  ،برخی

 باشد. 161تا  11بین 

 ایجادجمعیت اولیه 3-13-1

عیت جم پس از تعیین سیستم کدینگ و مشخص شدن روش تبدیل هر جواب به کروموزوم، باید

ا شود. امدر اکثر موارد، جمعیت اولیه به صورت تصادفی تولید میها تولید نمود. از کروموزوم ایاولیه

 های ابتکاری نیز برای تولید جمعیت اولیهگاهی اوقات برای بالا بردن سرعت و کیفیت الگوریتم از روش

 باشد.ه از یک رویکرد تصادفی میدترین روش، استفاترین و راحتدر هر صورت عمومی گردد.استفاده می

ها کد شده وابسته است. به عنوان مثال اگر کروموزوم یهعیت اولیه معمولاً به سایز رشتجم هانداز

 ،هابیتی هستند، قطعاً باید جمعیت انتخابی اولیه بیشتر از حالتی باشد که کروموزوم 32 ،مسألهدریک 

بین نیم  درصد، احتمال جهش 35تا  81بین  ترکیباحتمال  معمولاً هستند. بیتی 16 ،به عنوان مثال

 شود.در نظر گرفته می 51تا  31درصد و اندازه جمعیت بین  1تا 

 اندازه جمعیت 3-13-2
ول تا ط ،گلدبرگ برای محاسبه بهترین اندازه جمعیت برای کدهای دودوئی متغیرهای پیوسته

 .]4[ کندمقدار زیر را پیشنهاد می ،رشته 61حداکثر 

(3-6) (0.21 25)1.65 2PopN   

ها بسیار کم باشد، الگوریتم ژنتیک امکان انجام عمل ترکیب کمتری خواهد تعداد کروموزوماگر 

ها از طرفی دیگر، اگر تعداد کروموزوم داشت و تنها بخشی کوچک از فضای جستجو کشف خواهد شد.

 بررسی نشان داده است که در نتیجه برخی .گوریتم ژنتیک کند خواهد بودبسیار زیاد باشد، روند ال
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بستگی دارد( استفاده از جمعیت زیاد، ثمربخش  مسألهها )که عمدتاً به کد گذاری و خود محدودیت

هد شود، حل نخوارا سریعتر از حالتی که جمعیتی متوسط استفاده می مسألهنخواهد بود، زیرا این کار، 

 کرد.

 است به در صورتی که تعداد اعضای جمعیت بسیار زیاد باشد، اگرچه وضعیت جستجو ممکن

شود، می ترپذیربهتر امکان یهها، انتخاب رشتزیرا با افزایش تعداد رشته ،صورت بهتری نمایش داده شود

شود. اگر تعداد اعضای زیاد میبرنامه های کامپیوتر و زمان اجرای های حافظهولی از طرفی نیازمندی

کوچکی از فضای جستجو را  جمعیت نیز کوچکتر از حد مشخصی باشد، جمعیت مورد نظر فقط قسمت

یا  دآمیز نباشموفقیت ،جستجو برای رسیدن به حل بهینه در این جمعیت دهد و ممکن استنشان می

ه ب مقداری است که به صورت تجربی ،در عمل تعداد اعضای جمعیت .مستلزم صرف زمان زیادی باشد

ت برابر نامه، جمعیده در این پایانائه ش. لذا در تمام نتایج ار]33[ت دست آمده و نشان داده شده اس

  در نظر گرفته شده است. 51
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 ی بار بحرانی کمانشیبررسی تاثیر تعداد جمعیّت بر مقدار بهینه 6-3شکل 

 

 

 سازی الگوریتم ژنتیکمزایا و معایب بهینه 14–3

ن امر از اینیز  ژنتیکسازی باشد و الگوریتم بهینههر الگوریتمی دارای نقاط قوت و ضعفی می

 دهیم.مستثنی نیست. در ادامه برخی از مزایا و معایب این الگوریتم را مورد بررسی قرار می

یک جستجوی موازی محسوب  ،له، به نوعیأتصادفی این الگوریتم در فضای مس ماهیت جستجوی

دید شروع ج یهای تصادفی تولید شده به وسیله الگوریتم، یک نقطهشود. زیرا هر کدام از کروموزوممی

زمان شکل همها بهحساب آمده و جستجو در تمام آنله بهأخشی از فضای حالت مسبرای جستجوی ب

 .گیردصورت می
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 گیرند، در مسائلی که فضای جستجویدلیل وسعت و پراکندگی نقاطی که مورد جستجو قرار میبه

 کند.ی مطلوبی کسب میباشند، نتیجهبزرگی داشته

های متفاوتی ادفی هدفمند محسوب شده و از مسیرهای مختلف به جوابنوعی جستجوی تص

روبرو  ،های تصادفیخواهد رسید. علاوه بر آن، با هیچ محدودیتی در مسیر جستجو و انتخاب پاسخ

 .نیست

ها از میان جمعیت، با احتمال بالایی به ها و انتخاب بهتریندلیل رقابت )تنازع بقاع( پاسخبه

 ی سراسری دست پیدا خواهد کرد.ی بهینهنقطه

 ی حل مسأله ندارد.های پیچیدهسازی آن ساده بوده و نیازی به روشپیاده

 ی اجرایی آن است. چرا کهترین مشکل الگوریتم ژنتیک، بالا بودن هزینهبا وجود تمام مزایا، مهم

ای الگوریتم تا چندهزار داری چندصد کروموزوم در حافظه و اجرمعمولاً برای حل مسائل، نیاز به نگه

ت زمان مد ابتکاری بوده والگوریتم فرا خاطر داشت که الگوریتم ژنتیک یکنسل خواهد بود. البته باید به

 باشد.تر میهای سیستماتیک، خیلی کمتر و بهینهمورد نیاز برای اجرای آن در مقایسه با روش
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 مهمقد 1–4

ی چرخش گشودگی، شعاع انحنای گشودگی پارامترهای متعددی از جمله شکل گشودگی، زاویه

لایه متقارن کامپوزیتی که تحت بارگذاری ها بر بار بحرانی کمانشی صفحات چندی چیدمان لایهو نحوه

ط ل و بسی اوبرشی مرتبه تغییر شکل گیرند، تاثیرگذار است. در این تحقیق با تکیه بر تئوریقرار می

م هندسی و ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک، سعی شده است تا با های منتظاین حل به سایر گشودگی

بار  یابی به بیشترینی پارامترهای فوق، جهت دستساز، مقادیر بهینهاستفاده از این الگوریتم بهینه

عنوان بحرانی کمانشی به طور که قبلاً اشاره شد، بیشینه کردن بارکمانشی ممکن، معرفی گردد. همان

 تابع هدف، برای این الگوریتم در نظر گرفته شده است.

ی کامپوزیتی حاوی انواع گشودگی، مورد مطالعه قرار ی چندلایهیک صفحه مطالعه حاضردر 

متر و ضخامت هر لایه، میلی 111با ابعاد  ،صفحه حاوی گشودگی 1-4گرفته شده است. مطابق شکل 

صفحه دارای گشودگی قرار دارد.  xمتر، تحت بارگذاری فشاری نسبت به محورمیلی 1225برابر با  

، باشد که با بسط آن توسط نگاشت گفته شده در فصل قبلمتر میمیلی 11ای به شعاع دایره

ری آن گر قرارگیی چرخش گشودگی که بیانهمچنین زاویهآید. دست میهای مختلف بهگشودگی

سازی، بیشترین بار تابع هدف مورد نظر جهت بهینه نمایش داده شده است. نسبت به افق است، با 

 ی چرخشای برای انحنای گشودگی و زاویهبازه ،. قیود در نظر گرفته شدهباشدمیبحرانی کمانشی 

 باشد.بر واحد عرض می نیرو xN .هستند

 

 ی گشودگی و بارگذارییی از هندسهنما 1-4شکل 
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 کنیم. با کاهش مقدارمشاهده می 2-4ی گشودگی بر شکل را در شکل تاثیر انحنای گوشه       

wیابد تا در شود، افزایش میچه در شکل ملاحظه میهای گشودگی مطابق آن، شعاع انحنای گوشه

0wنهایت در   شود.شکل گشودگی به دایره تبدیل می 

 

 ]35[ های مختلفهای گشودگیبر گوشه wتاثیر پارامتر  2-4شکل 

 باشد که خواص مکانیکی/ اپوکسی میونو بوراپوکسی گلس / کار رفته در این تحقیق به مواد

 آورده شده است. 1-4ها در جدول آن

 

 

 



 موردی هایمطالعه

 

 

77 

 

 ]41[خواص مکانیکی  1-4جدول 

 12G

(GPa) 

 

𝜈
12

 

 

 2E 
(GPa) 

 1E 
(GPa) 

 ماده

 گلس/اپوکسی 15 6 3/1 3

 /اپوکسیونبور 217 13 21/1 8/4

 

 هابررسی درستی جواب 4-2

 ی بررسی درستی نتایج حاصل از حلدر این بخش از روش اجزا محدود )نرم افزار آباکوس( برا

نحنای گشودگی از دایره به مثلث در چیدمان ابتدا در نرم افزار متلب با تغییر ا ، استفاده شده است.عددی

افزار آباکوس ها به نرمدست آمد و سپس این نقاط و المانها بهها و المان، مختصات گرهs[31/1]ای لایه

 ایدایرهی حاوی گشودگی مدلی از مسألهدر اینجا  شد و عملیات بارگذاری بر روی آن انجام گردید.داده

شده در این  ارائهعددی  نتایج حل افزار آباکوس رسم و نتایج حاصل بانرمدر  فشاریتحت بارگذاری 

 در آباکوس و بارگذاری صفحه در متلب بندیی مشنحوه 4-4و  3-4شکل  مقایسه شده است. ،مطالعه

 در نظر گرفته شده است.عدد  432، دهد. با انجام عملیات همگرایی، تعداد المانرا نشان می

 

 متلببندی در نرم افزار مشی نحوه  3-4شکل 
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 ی بارگذاری در نرم افزار آباکوسنحوه 4-4شکل 

 

 

 و اجزای محدود عددی شی از دو روش حلی بار بحرانی کمانمقایسه 5-4 شکل

 

 باشد؛می به مثلث با تغییر گشودگی از دایره ی مقدار بار بحرانی کمانشیدهندهنشان 5-4 شکل

با یکدیگر مقایسه  اجزا محدود، ، توسط دو روش حل عددی و حلر بحرانیمقدار باکه در این شکل 

 w=0ها در حالت نزدیک بودن جواب شده است و نتیجه آن در قالب نمودار فوق گزارش شده است.

ها هم، صحت دارد. بارکمانشی بحرانی دهد که این مقایسه برای سایر گشودگی)دایره( نشان می

 باشد.بعد میآمده، بیدستبه
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 گشودگی مثلثی 4-3

 ی گشودگیانحنای گوشه 1–3–4

طور که دهد. همانتاثیر انحنای گشودگی بر مقدار بار بحرانی کمانشی را نشان می 6-4شکل 

وجه یابد. با تشود، مقدار بار بحرانی کمانشی با افزایش مقدار انحنای گشودگی، افزایش میمشاهده می

دهد و رخ می =3/1wدر  ،های مختلفی کمانشی ایجاد شده در لایهبیشترین بار بحران 6-4 به شکل

باشد. مقدار می 48/7است در حالی که برای چیدمان شش لایه  42/4لایه مقدار آن برای چیدمان چهار

ی چیدمان باشد. همچنین نحوهدرجه می 4/52و  23/151ترتیب برابر با ی چرخش گشودگی بهزاویه

 است. ]1/31/1[sلایه و در شش ]s]31/1ت صورلایه بهدر چهار

 

 

 ]s]31/1 در چیدمان تاثیر انحنای گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مثلثی 6-4شکل 
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 ]s]1/31/1 تاثیر انحنای گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مثلثی  7-4شکل 

 

 

  ر گشودگی مثلثیبر بار بحرانی کمانشی د هاتعداد لایهتاثیر  8-4شکل 

انجام شده است.  6و  4های های بالا برای دو مدل چیدمان دیگر، با تعداد لایههمچنین بررسی

شود، در این حالت هم مقدار بار بحرانی کمانشی با افزایش مشاهده می 3-4در شکل طور که همان

اد بار بحرانی کمانشی ایجیابد. در این بررسی هم بیشترین مقدار مقدار انحنای گشودگی، افزایش می

است  133/1رلایه دهد و مقدار آن برای چیدمان چهارخ می =3/1wهای مختلف، در شده  درلایه

ترتیب برابر با ی چرخش گشودگی بهباشد. مقدار زاویهمی 6162/1درحالی که برای چیدمان شش لایه 
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لایه و در شش ]s]45/1صورت بهلایه ی چیدمان در چهاردرجه است. همچنین نحوه 17/81و 11/31

s]45/45-/1[ باشد.می 

 

 ]s]45/1 تاثیر انحنای گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مثلثی 3-4شکل 

 

 

 

 ]s]45/45-/1 تاثیر انحنای گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مثلثی 11-4 شکل
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  شی در گشودگی مثلثیبر بار بحرانی کمان هاتعداد لایهتاثیر  11-4شکل 

ی گشودگی بر مقدار بار بحرانی کمانشی در حالتی خاص، در پس از بررسی تاثیر انحنای گوشه

ی بار بحرانی ی چیدمان و مقدار بهینهی چرخش و نحوهادامه به بررسی مقدار بهینه پارامترهای زاویه

رهای طراحی مقدار بهینه متغی 2-4پردازیم. جدول شودگی مختلف میی گکمانشی در انحناهای گوشه

به عنوان مثال  2-4با توجه به جدول  دهد.نشان می ]s]31/1و تابع هدف بهینه را برای چیدمان 

 5-4و  4-4، 3-4جدول باشد. درجه می 168212ی چرخش گشودگی بهینه مقدار زاویه، =1/1wبرای

 s]1/31/1[ ، s]45/1های برای چیدمانرهای طراحی و تابع هدف بهینه نیز به بررسی مقدار بهینه متغی

ی چرخش گشودگی بهینه مقدار زاویه =1/1wبرای  ]1/31/1[sپردازد. در چیدمان می ]45/45-/1[sو  ]

نین در چو هم 13/176چرخش گشودگی ی زاویهی نیز مقدار بهینه  ]s]45/1 در چیدمانو  38232

برای چیدمان  بار بحرانی کمانشیی نهباشد. مقادیر بهیمی s]45/45-/1[ ،52/176چیدمان 

s]31/1[،s]1/31/1[،s]45/1[  وs]45/45-/1[  است. 144/1و  53/1، 48/7، 42/4نیز به ترتیب 
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مقادیر بهینه متغیّرهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان  2-4جدول 

s]31/1[ در گشودگی مثلثی 

 بار بحرانی کمانشی  چرخش )درجه(ی زاویه انحنای گشودگی

1 84/124 4221/4 

15/1 11/168 4226/4 

1/1 12/168 4233/4 

15/1 14/168 4257/4 

2/1  16/168 4272/4 

25/1 26/168 4276/4 

3/1 45/168 4285/4 

 

 مقادیر بهینه متغیّرهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان 3-4جدول 

s]1/31/1[  مثلثی گشودگیدر 

 بار بحرانی کمانشی  ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 64/58 481/7 

15/1 27/37 4815/7 

1/1 32/38 4821/7 

15/1 33/35 4826/7 

2/1 15/41 4831/7 

25/1 48/51 4867/7 

3/1 4/52 4884/7 
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 بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان مقادیر بهینه متغیّرهای طراحی و تابع هدف 4-4جدول 

s]45/1[   مثلثی گشودگیدر 

 کمانشی بار بحرانی  ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 11/31 1353/1 

15/1 31/176 1381/1 

1/1 82/176 1443/1 

15/1 63/176 121543 

2/1 52/176 1671/1 

25/1 36/177 1821/1 

3/1 23/176 1331/1 

 

 مقادیر بهینه متغیّرهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان 5-4دول ج

s]45/45-/1[  مثلثی گشودگیدر 

 بار بحرانی کمانشی  ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 17/81 5176/1 

15/1 13/176 5211/1 

1/1 13/176 5313/1 

15/1 12/176 5473/1 

2/1 88/176 5673/1 

25/1 73/176 5314/1 

3/1 65/176 6162/1 

 

های دهنده نرخ همگرایی برای چیدمانبه ترتیب نشان 15-4و  41-4، 31-4، 21-4های شکل

s]1/31/1[ ، s]31/1[، s]45/45-/1[ و s]45/1[    1/1درw= .است 
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 لثیدر گشودگی مث ]s]1/31/1برای چیدمان  بار بحرانینرخ همگرایی  21-4شکل 

 

 

 در گشودگی مثلثی  ]s]31/1برای چیدمان  بار بحرانینرخ همگرایی  31-4شکل 

 

 

 در گشودگی مثلثی  ]s]45/45-/1 برای چیدمان بار بحرانینرخ همگرایی  41-4شکل 
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 در گشودگی مثلثی ]s]45/1 برای چیدمان بار بحرانینرخ همگرایی  51-4شکل 

 تأثیر کلی همه متغیرها 2–3–4

مقادیر  16-4پردازیم. جدول در حالت کلی می بار بحرانی کمانشیی بررسی مقدار بهینه حال به

طور که نشان داده شده است هماندهد. های مختلف نشان میرا در چیدمان بار بحرانی کمانشیبهینه 

ر د شوند و مقدار آنمقدار بار بحرانی کمانشی، تقریبا در کمترین مقدار انحنای گشودگی بهینه می

 گشودگی مثلثی، تقریبا به دایره نزدیک است.

 بهینه در گشودگی مثلثی بار بحرانیمقادیر بهینه همه متغیّرهای طراحی و  6-4جدول 

 مانشیکبار بحرانی  چیدمان ی چرخش )درجه(زاویه ی گشودگیانحنای گوشه

134/1 172/143 ]53/57-  61/7-[ 3211 

154/1 71/145 s]63/58-    /   12/2[  32/16 

133/1 75/145 s]15/62-    /38/13-  /31/2[ 21212 
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 گشودگی مربعی 4–4

 انحنای گشودگی مربعی 1–4–4

ی بار بحرانی کمانشی گشودگی بر مقدار بررسی تأثیر انحنای گوشهبه در این بخش در ابتدا 

بار بحرانی شود مقدار ده میطور که مشاه. همانداده شده استنشان  16-4 شکل پردازیم که در می

 یابد.افزایش می ی گشودگی،ش مقدار انحنای گوشهبا افزای کمانشی

به  در حالتی خاص، در ادامه بار بحرانی کمانشیی گشودگی بر مقدار پس از بررسی تأثیر انحنای گوشه

در  کمانشیبار بحرانی ی و مقدار بهینه گشودگی ی چرخشزاویه بررسی مقدار بهینه پارامترهای

بار کمانشی رهای طراحی و مقدار بهینه متغی 7-4پردازیم. جدول ی گشودگی مختلف میانحناهای گوشه

چرخش ی مقدار زاویه ،=25/1wدهد. به عنوان مثال برای حالت نشان می ]s]31/1را برای چیدمان  

مقدار بهینه  ،8-4ول جد. باشدمی 46/4بهینه نیز  بار بحرانی کمانشیاست و مقدار  23/151گشودگی 

دهد. با توجه به این نشان می  ]s]1/31/1 بهینه را برای چیدمان  بار بحرانی کمانشیرهای طراحی و متغی

 دهد.رخ می =25/1wبهینه در  بار بحرانی کمانشیجداول مقدار 

 

 ]s]31/1 ی گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مربعی تأثیر انحنای گوشه 61-4شکل 
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 ]s]1/31/1ی گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مربعی تأثیر انحنای گوشه 71-4شکل 

 

 

 ها بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مربعیتأثیر تعداد لایه 18-4شکل 

 

رهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان  مقادیر بهینه متغی 7-4جدول 

s]31/1[ در گشودگی مربعی 

 بار بحرانی کمانشی  ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 84/124 4221/4 

15/1 17/153 4334/4 

1/1 65/154 4433/4 

15/1 34/152 4511/4 
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2/1 57/151 4523/4 

25/1 23/151 4661/4 

 

گی مختلف در چیدمان  رهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودمقادیر بهینه متغی 8-4جدول 

s]1/31/1[ در گشودگی مربعی 

 بار بحرانی کمانشی  ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 64/58 481/7 

15/1 18/112 5124/7 

1/1 36/116 5142/7 

15/1 67/118 5156/7 

2/1 53/113 5164/7 

25/1 67/113 5174/7 

 

ام شده است. انج 6و  4های یگر، با تعداد لایههای بالا برای دو مدل چیدمان دهمچنین بررسی

شود، در این حالت هم مقدار بار بحرانی کمانشی با افزایش مشاهده می 13-4طور که در شکل همان

د ار بار بحرانی کمانشی ایجایابد. در این بررسی هم بیشترین مقدمقدار انحنای گشودگی، افزایش می

است  12186رلایه دهد و مقدار آن برای چیدمان چهاخ میر =25/1wهای مختلف، در درلایهشده 

ترتیب برابر با ی چرخش گشودگی بهباشد. مقدار زاویهمی 61/1درحالی که برای چیدمان شش لایه 

لایه و در شش ]s]45/1صورت لایه بهی چیدمان در چهاردرجه است. همچنین نحوه 36/137و 34/138

s]45/45-/1[ بهینه  بار بحرانی کمانشیرهای طراحی و مقدار بهینه متغی 11-4و  3-4ول جد باشد.می

 دهد.نشان می ]s]45/1[  ،s]45/45-/1  را برای چیدمان
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 ]s]45/1 ی گشودگی بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مربعی تأثیر انحنای گوشه 13-4شکل 

 

 

 ]s]45/45-/1 در گشودگی مربعی  ی گشودگی بر بار بحرانی کمانشیتأثیر انحنای گوشه 21-4شکل 

 

  بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی مربعی  هاتعداد لایهتأثیر  21-4شکل 

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ش
ان
کم

ی 
ان
حر

 ب
ار

ب
) 

(N
cr

(w)انحنای گشودگی 

4layers

1.46

1.48

1.5

1.52

1.54

1.56

1.58

1.6

1.62

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ش
ان
کم

ی 
ان
حر

 ب
ار

ب
) 

(N
cr

(w)انحنای گشودگی 

6layers

0

0.5

1

1.5

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ش
مان

ی ک
ران

ح
ر ب

با
) 

(N
cr

(w)انحنای گشودگی 

4layers 6layers



 موردی هایمطالعه

 

 

31 

 

رهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان  مقادیر بهینه متغی 3-4جدول 

s]45/1[ در گشودگی مربعی 

 نی کمانشی بار بحرا ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 11/31 1353/1 

15/1 11/43 1412/1 

1/1 37/48 1475/1 

15/1 31/138 1573/1 

2/1 77/138 1716/1 

25/1 34/138 1863/1 

 

رهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان مقادیر بهینه متغی 11-4جدول 

s]45/45-/1[ در گشودگی مربعی 

 بار بحرانی کمانشی  ی چرخش )درجه(زاویه انحنای گشودگی

1 17/81 5176/1 

15/1 54/48 5224/1 

1/1 32/138 5337/1 

15/1 81/137 5513/1 

2/1 73/137 5747/1 

25/1 36/137 6112/1 

 

 هایدهنده نرخ همگرایی برای چیدمانبه ترتیب نشان 25-4و  24-4، 23-4، 22-4های شکل

s]1/31/1[ ، s]31/1[، s]45/45-/1[ و s]45/1[   1/1درw= .است 
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 ]s]1/31/1 برای چیدمان در گشودگی مربعی بار بحرانی کمانشینرخ همگرایی  22 -4شکل 

 

 در گشودگی مربعی  ]s]31/1 برای چیدمان بار بحرانی کمانشینرخ همگرایی  32 -4شکل 

 

 

  در گشودگی مربعی ]s]45/45-/1نرخ همگرایی بار بحرانی کمانشی برای چیدمان  24 -4شکل 
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 در گشودگی مربعی   ]s]45/1 برای چیدمان بار بحرانی کمانشینرخ همگرایی  52 -4شکل 

 تأثیر کلی همه متغیرها 2–4–4

گیریم و به ر طراحی در نظر میدامه برای گشودگی مربعی همه متغیرها را به عنوان متغیدر ا

نشان داده شده است مقدار  11-4ل و. همانطور که در جدپردازیممی بار بحرانی کمانشیسازی بهینه

دگی افتند. درگشوبرای هر سه نوع چیدمان در انحنای گشودگی غیر صفر انفاق می بار کمانشی،بهینه 

 دایره بود، اما در گشودگی مربعی حالت بهینه دیگر دایره نیست.نزدیک به مثلثی حالت بهینه 

 مربعی بهینه در گشودگی بار کمانشیرهای طراحی و مقادیر بهینه همه متغی 11-4جدول 

 مانشیکبار بحرانی  چیدمان ی چرخش )درجه(زاویه ی گشودگیانحنای گوشه

13/1 13/116 ]56/57-  48/7-[ 35/4 

11/1 12/117 s]38/58-    /86/1[  46/17 

12/1 62/115 s]31/61-   /27/21-   /54/2[ 84/21 

 

 

 



 موردی هایمطالعه

 

 

34 

 

 گشودگی پنج ضلعی 5–4

 ی گشودگیانحنای گوشه 1–5–4

پردازیم. مشابه می بار بحرانی کمانشیی گشودگی بر حال به بررسی تأثیر انحنای گوشه

 یها، با افزایش شعاع انحنای گوشهدر همه چیدمان بار کمانشیهای مثلثی و مربعی مقدار گشودگی

 نیز قابل مشاهده است.  26-4شکل  ضلعی دریابد. این رفتار نیز برای گشودگی پنجمی افزایشگشودگی، 

های چهارلایه و  ست و همچنین چیدماندرجه ا 45این نتایج برای زاویه چرخش گشودگی 

 د.نباشمی  ]1/31/1[s  و ]s]31/1، ترتیبلایه، بهشش

 

 ]s]31/1 پنج ضلعیدر گشودگی  بار بحرانی کمانشیی گشودگی بر تأثیر انحنای گوشه 26-4شکل 

4.39

4.4

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ی 
ش

ان
کم

ی 
ان
حر

 ب
ار

ب
(

N
cr

)

(w)انحنای گشودگی 

4layers



 موردی هایمطالعه

 

 

35 

 

 

   ]s]1/31/1 پنج ضلعیدر گشودگی  بار بحرانی کمانشیی گشودگی بر تأثیر انحنای گوشه 27-4شکل 

 

 پنج ضلعیها بر بار بحرانی کمانشی در گشودگی تأثیر تعداد لایه 28-4شکل 

بهینه را  بار بحرانی کمانشیو  ی چرخش گشودگیمقادیر بهینه زاویه 13-4و  12-4ول اجد

بار شود مقدار بهینه طور که ملاحظه میهمان  دهد.نشان می  ]1/31/1[sو   ]s]31/1 برای چیدمان 

 دهد. انحنای گشودگی رخ می بیشتریندر  کمانشی
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رهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان  مقادیر بهینه متغی 21-4جدول 

s]31/1[  پنج ضلعیدر گشودگی 

 بار بحرانی کمانشی )درجه( ی چرخشزاویه انحنای گشودگی

1 84/124 4221/4 

15/1 181 4253/4 

1/1 181 4347/4 

15/1 181 4511/4 

2/1 181 4711/4 

 

 

 

رهای طراحی و تابع هدف بهینه در انحناهای گشودگی مختلف در چیدمان  مقادیر بهینه متغی 31-4جدول 

s]1/31/1[  پنج ضلعیدر گشودگی 

 بار بحرانی کمانشی  رخش )درجه(ی چزاویه انحنای گشودگی

1 57/58 481/7 

15/1 77/173 4851/7 

1/1 66/173 4371/7 

15/1 53/173 5176/7 

2/1 72/173 5484/7 

 

 و ]s]1/31/1های دهنده نرخ همگرایی برای چیدمانبه ترتیب نشان 31-4و  23-4های شکل

s]31/1[  1/1درw=  باشندمی. 
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 ضلعیدر گشودگی پنج  ]s]1/31/1 برای چیدمان بار بحرانی کمانشی نرخ همگرایی 23 -4شکل 

 

 

 ضلعیدر گشودگی پنج  ]s]31/1 برای چیدمان بار بحرانی کمانشینرخ همگرایی  31-4شکل 

 

 تأثیر کلی همه متغیرها 2–5–4

لت اح دربار بحرانی کمانشی پردازیم. مقدار بهینه رهای طراحی میدر نهایت به بررسی همه متغی

توان در ت را می. این واقعیددهرخ میپنج ضلعی، تقریبا مانند گشودگی مثلثی، نزدیک به حالت دایره، 

 نیز ملاحظه کرد. 14-4جداول 
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 ضلعیبهینه در گشودگی پنج بار کمانشیرهای طراحی و مقادیر بهینه همه متغی 14-4جدول 

 مانشیکر بحرانی با چیدمان ی چرخش )درجه(زاویه ی گشودگیانحنای گوشه

12181 173237 ]11/57-  16/8-[ 8/2 

12183 181 s]56/58-     /28/2[ 36/16 

12158 43228 s]38/61-    /66/23   / 77/3[  14/21 
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 گیرینتیجه 1–5

و با استفاده از تابع ی اول رشی مرتبهی تئوری ببر پایه عددیی ا کمک حلنامه بدر این پایان

در صفحات چندلایه متقارن کامپوزیتی دارای  بار بحرانی کمانشیسازی نگاشتی همنوا به بهینه

شد. برای بررسی  ( پرداختهGA) ژنتیکسازی با استفاده از الگوریتم بهینه ،های غیردایرویگشودگی

تطابق خوبی از آمده دسته گردید. نتایج بهاجزای محدود مقایس با حل عددیدرستی نتایج، حل 

 برخوردار بودند. 

 مقدار بار بحرانی کمانشیخوبی نشان داده شد که پارامترهای متعددی بر  در این مطالعه به

 وی چرخش گشودگی های گشودگی، زاویهتأثیرگذار هستند. این پارامترها شامل: شعاع انحنای گوشه

 یبیشترین بار بحرانی کمانشتوان به ند. با انتخاب صحیح این پارامترها میباشها مینحوه چیدمان لایه

ی ا مورد بررسی قرار گرفت و سپس تأثیر همهور تأثیر هر پارامتر به صورت مجزدست یافت. بدین منظ

بار  بیشترینی پارامترهای مورد بحث که منجر به پارامترها در کنار یکدیگر و در نهایت مقادیر بهینه

 .ندفی شدهای مختلف بررسی و معرگی با شکلبرای هر نوع گشود ،شودمیرانی کمانشی بح

ده های مختلف مشاهی گشودگی برای گشودگیدر یک بررسی جامع، تأثیر پارامتر انحنای گوشه

 بار بحرانی کمانشیشود که دایره دارای کمترین ها مشاهده میدر این گشودگی ،برخلاف انتظار. شد

شود ، در بار بحرانی کمانشی، افزایش دیده می123تا  1های گشودگی از تغییر انحنای گوشه با .است

نای شعاع انحدهد که ها بسیار کمتر است. این عمل نشان میی چیدمان لایهولی تاثیر آن در برابر نحوه

اسب هم مان مننیست، بلکه انتخاب چید افزایش بار کمانشیهای گشودگی تنها پارامتر موثّر بر گوشه

 در یک انحنای ،ی پارامترهای مذکورسزایی دارد که با انتخاب مقادیر بهینهه، تأثیر بافزایشدر این 

یکی دیگر از عواملی که تاثیر  داد. افزایشرا به مقدار قابل توجهی  بار بحرانی کمانشیتوان می ،خاص

دو  د.خوبی دیده شباشد که تاثیرش بها میهسزایی بر افزایش بار بحرانی کمانشی دارد، تعداد لایهبه
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یکی از این دو چیدمان بود و با   ]s]31/1 که چیدمان مورد بررسی قرار گرفتمدل چیدمان چهارلایه 

مقدار بار کمانشی تقریبا چهار برابر شد    ]31/1[s به حالت چهارلایه  ]s]45/1تغییر چیدمان  از حالت 

 رساند. ن را میچیدما این که این، مقاومت بالای

 هاپیشنهاد 5-2

ای کلونی ههای دیگر، علاوه بر الگوریتم ژنتیک مانند: الگوریتمسازی توسط الگوریتمبهینه -1

 ها را مقایسه نمود.کار برد و نتایج و عملکرد الگوریتمها و لانه زنبوری را بهمورچه

ی دارا متقارن کامپوزیتی سازی صفحات چندلایهو بهینه بار بحرانی کمانشی و بررسی تحلیل -2

 چند گشودگی خارج از محور تقارن.

ی بارگذاری مانند: علاوه بر بررسی کمانش در حالت بار محوری در راستای طولی، دیگر نحوه -3

 برشی، ارتعاشی و یا ترکیبی را اعمال نمود و در نهایت تابع هدف مربوطه را محاسبه نمود.

مودن وزن و ضخامت و کسب مقاومت ماکزیمم با در مینیمم ن :سازی چند هدفه مانندبهینه -4

 ها.نظر گرفتن مواد مختلف در لایه

سازی ها را جهت کاربرد در صنایع مخزنها و مخروطتوان استوانههای ساده میعلاوه بر ورق -5

 .سازی و ... تحلیل کردو لوله
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Abstract 

In this thesis, in order to consider the effective parameters on the critical buckling load, in 

symmetric laminated composite plates with regular polygonal hole, using genetic algorithm (GA), 

to introduce the optimum parameters to achieve the most critical buckling load. Design variables 

include the geometry of cutout, bluntness, rotation angle of cutout, fiber angle in symmetric 

laminated plates. The finite element method has been used to verify the accuracy of analytical 

results. Comparison of two methods demonstrates the accuracy of present analytical solution. In 

this study, an analytical method was used to calculate buckling load. According to this method, 

the first-order shear theory solving method was generalized by using conformal mapping to other 

holes.  

The results presented in this paper show that by selecting appropriate shape of hole and 

optimal parameters related to perforated symmetric laminated plates, the critical buckling load can 

be significantly increased, and even achieved to more load buckling than the buckling load in 

circular cutout. In other words, contrary to the expectation, the circular hole is not always the best 

geometry for increasing buckling load, and in some cases, by choosing the appropriate bluntness, 

rotation angle of hole and the angle of the fiber for plates, there can be more buckling load than 

the circular hole. 

 

Keyword: Genetic algorithm (GA), Numerical solving, Regular polygon holes, Critical 

buckling load 
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