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  چكيده
اين . حداكثر مطلق توابع براي متغيرهاي پيوسته يا ناپيوسته است/پركاربرد در يافتن نقاط حداقل هاي از روش يپخت فلز يك سازي روش شبيه

تـابع از نقـاط    كـارلو بـوده كـه در آن امكـان پـرش تصـادفي       مونت هاي از روش يبنيان گذاشته شده يك يدفتصا يجستجو يروش كه بر مبنا
هاي چندلايه براي رسـيدن بـه خـواص     پخت فلز در طراحي ورق سازي در اين مقاله، استفاده از روش شبيه. وجود دارد موضعيحداكثر /حداقل

اي با متغيرهاي ناپيوسته گسترش داده شده كه شامل هشت مدول  در اين راستا، تابع هزينه. ثر مطلوب، مورد بررسي قرار گرفته استؤسختي م
فـرض بـا حـداقل وزن     هـاي پـيش   لبراي دستيابي بـه مـدو  چيني  بوده و با كمينه شدن اين تابع هزينه، نحوه لايه ثر و وزن چندلايهؤسختي م

ازي پخت فلز بر روي يك پردازنده منفرد به همراه يك روش سـردكاري خـاص   س نوعي روش موازي در اجراي الگوريتم شبيه. شود محاسبه مي
  .ي نشان داده شده استسازي به صورت آمار سرعت و بهبود كيفيت نتايج بهينه نيز پيشنهاد شده و ارتقاي) سردكاري سازگار(

  سازي موازي ،سردكاري سازگار ،سازي پخت فلز شبيه ،سازي بهينه :هاي كليدي واژه
  

  همقدم
هاي ساخته شده از مواد مركـب چندلايـه بـه طـور      امروزه ورق 

مـورد   ييهوافضـا  هـاي سـازه وسيعي در صنايع مختلف از جمله 
هـا و   طراحـي ورق  ،در صـنعت هوافضـا  . گيرنـد  استفاده قرار مي

مناسـب و بـا   و سـختي  هاي چندلايه بـا خـواص ارتجـاعي     پانل
بـراي  سـختي مناسـب   . حداقل وزن حائز اهميت زيـادي اسـت  

خصوصـاً سـطوح   (جلوگيري از پديده فلاتر در سـازه هواپيماهـا   
لذا، در عمـل،  . اي برخوردار استاز اهميت ويژه) فرامين هواپيما

هـا و سـاير   اولين مرحله در طراحي مـواد مركـب بـراي پوسـته    
ب بــراي چينــي مناســقطعــات ســازه هواپيمــا اســتفاده از لايــه

ي كششي و خمش ـي هافرض در حالتدستيابي به سختي پيش
براي دستيابي به چنين هدفي معمـولاً از  .  باشدمي )و پيچشي(

  . شود سازي استفاده مي هاي بهينه روش
هـاي   سـازي و طراحـي ورق   هاي مختلفي براي بهينـه  روش     

 1سازي پخت فلز چندلايه وجود دارد كه يكي از آنها، روش شبيه
(SA) م و عدم نياز بـه  اين روش علاوه بر سادگي الگوريت. است

محاسبه مشتقات تابع، قادر به يـافتن كمينـه يـا بيشـينه كلـي      
 .توابع است

هاي مـواد مركـب كـه     سازي ورق در مسائلي همانند بهينه
هاي محلي متعدد بوده و تابع هدف  فضاي جستجو داراي كمينه

هـاي   نيز به متغيرهاي نسبتاً زيادي وابسته است، معمـولاً روش 
بـه همـين دليـل    . ن كـارايي مناسـبي ندارنـد   مبتني بر گراديـا 

، الگوريتم ژنتيك، SAهاي جستجوي تصادفي مانند روش  روش
هرچند كه ماهيت . اند ابداع شده...  و 2جستجوي محدود شونده

اند كـه   ولي طوري طراحي شده ،ها تصادفي است همه اين روش
هـا، روش   در ميان اين روش. به سمت جواب بهينه همگرا شوند

SA )    ـ) ارائـه شـده  ] 1[كه براي اولـين بـار در مرجـع  خـاطر   هب
اين روش در حقيقت . سادگي اجرا داراي محبوبيت زيادي است

سـازي   كـارلو بـه روش بهينـه   -سازي مونت روش شبيه هبا توسع
  .دست آمده است هب متروپليس
. موجود در اين روش از طبيعـت گرفتـه شـده اسـت     هايد

ذوب بالا برده و  هنزديكي نقط براي پخت يك فلز، دماي آن را تا
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كـاري   ايـن عمـل خنـك   . كننـد  سپس آن را به آرامي خنك مي
ها در ساختار كريستالي در جـاي   شود كه اتم تدريجي باعث مي

در . مناسب قرار گرفته و در نتيجه عيوب كريستالي كاهش يابد
در يـك  . يابـد  اين فرآيند، سطح انرژي دروني ماده كـاهش مـي  

را به پخـت   SAسازي به روش  له بهينهأيك مستوان  قياس، مي
 ـ SAدر روش . فلز تشـبيه كـرد   جـاي دمـاي مـاده پـارامتر     ه ب

 ـ  ها متغيرهـاي بهينـه   جاي اتمه كنترلي دما، ب جـاي  ه سـازي، ب
جاي انـرژي  ه ها، تغيير تصادفي متغيرها و ب حركت ارتعاشي اتم

  . وجود دارد 3دروني ماده تابع هدف يا تابع هزينه
پايين بودن سـرعت   SAسازي به روش  بهينه هضعف عمد

بدين صورت كه از نظر تئوري، دسـتيابي بـه نقطـه    . روش است
از ايـن روي،  . نيمم مطلق در زمان بسيار طولاني ميسر است مي

هاي زيادي براي افـزايش سـرعت روش از طريـق     تاكنون تلاش
هاي محاسباتي صورت پذيرفته اسـت   تغيير در پارامترها و شيوه

  ].3و  2[
در مقاله حاضر، از ايـن روش بـراي طراحـي بهينـه مـواد      
مركب استفاده شده است؛ به اين صورت كه با در نظـر گـرفتن   
زواياي الياف و ضخامت هر لايه به عنـوان متغيرهـاي مسـتقل،    

اي گسترش داده شده كه با كمينه كـردن آن، نحـوه    تابع هزينه
فـرض   يشها براي دسـتيابي بـه خـواص سـختي پ ـ     چينش لايه
در اين راستا، الگوريتمي براي پردازش موازي . گردد محاسبه مي

  .روي يك پردازنده منفرد گسترش داده شده است
 

   SAسازي  بهينه روش
اي  مقالـه ) IBM(ام  بـي  سـه محقـق شـركت آي    1983در سال 

 ]1[را در نشريه ساينس  SA سازي به روش تحت عنوان بهينه
اي بـراي يـافتن    ك الگوريتم رايانـه در اين مقاله ي. منتشر كردند

اساس اين روش اين بـود كـه   . سازي ارائه شد حل مسائل بهينه
انرژي دروني يك مـاده جامـد كريسـتالي در هنگـام پخـت بـه       

هـا   شود كه بعد از پخت، ناهنجاري مي) سازي بهينه(اي كم  گونه
  .رود و عيوب كريستالي در ساختار اتمي از بين مي

روش وجود حداقل يك سـاختار اتمـي   فرضيه اساسي اين 
در مواد با كمترين مقدار انرژي درونـي در دمـاي صـفر مطلـق     

اين كمترين انرژي در يك ساختار اتمـي كـاملاً قانونمنـد    . است
ها در يك چينش منظم قرار گرفتـه باشـند حاصـل     كه تمام اتم

 ،ساختارهاي اتمي فراواني وجود دارد كه پايدار هستند. شود مي
. وجـود نيامـده اسـت    هكلي در آنها ب كمينهانرژي ي كه در حال

زيرا حركـت جزئـي    ،اين ساختارها در صفر مطلق پايدار هستند

ايـن  . دهـد  ها در هر سو، مقدار انرژي دروني را افـزايش مـي   اتم
. دهند ساختارها نقاط كمينه محلي در انرژي دروني را نشان مي

كننـد كـه    رائـه مـي  نقاط كمينه محلي، ساختارهاي پايداري را ا
ــم   ــد ات ــنش غيرقانونمن ــل چي ــتند  حاص ــا هس ــاختارهاي . ه س

هـاي انـرژي    حداقل كمينـه . باشند غيرقانونمند مانند شيشه مي
شـود كـه مـاده داراي     يوقتي حاصل م ـ) كمينه كلي در انرژي(

  .ها باشد ساختار كريستالي با يك چينش قانونمند اتم
. هزينه اسـت  سازي يك تابع ، هدف بهينهSAدر الگوريتم 

براي اين منظور، در يـك فراينـد تكـراري هـر بـار يـك تغييـر        
تصادفي در حل جاري ايجاد شده و اگر اين تغيير باعث كـاهش  
تابع هزينه گردد پذيرفته شده و اگر باعث افزايش تـابع هزينـه   

 C∆؛ كـه در آن  ]1[پذيرفته خواهد شد  e-∆C/Tگردد با احتمال 
پـارامتر كنترلـي    Tالـت متـوالي و   تغيير تابع هزينه بـين دو ح 

اين پارامتر كنترلي در قياس با فرآينـد پخـت فلـزات كـه     . است
ــه  ــد بهين ــك فرآين ــي روش   ي ــاي فيزيك ــي و مبن ــازي طبيع س

. شـود  باشد، درجه حرارت خوانـده مـي   سازي پخت فلز مي شبيه
درجه حرارت در ابتداي الگوريتم مقداري نسبتاً بزرگ دارد و در 

كـه زنجيـره مـاركوف نيـز     (سـازي   رايند بهينـه طي تكرارهاي ف
هر بار پس از رسيدن به شرايط تعادل اندكي از ) شود ناميده مي

كاسته شـده   4سردكاري از پيش تعيين شده آن طي يك برنامه
در دمـاي انجمـاد، تـابع هزينـه ديگـر      . تا به دماي انجماد برسد

ايـان  شود؛ كه در اين حالت اجـراي الگـوريتم پ   دچار تغيير نمي
  .يافته و حل نهايي از نظر تئوري يك حل بهينه مطلق است

هاي زيادي توسـط محققـين مختلـف بـراي      تاكنون تلاش
اصلاح روش به منظور دستيابي بـه سـرعت بـالاتر انجـام شـده      

عامـل در سـرعت ايـن     5توان گفـت كـه    به طور كلي مي. است
وليه، درجه حرارت ا) 1: ثر است؛ اين عوامل عبارتند از ؤروش م

در هـر  ) حلقـه مـاركوف  (طول حلقه تكـرار  ) 3تابع پذيرش، ) 2
. معيار توقف) 5برنامه كاهش درجه حرارت و ) 4درجه حرارت، 

در اين ميان، تحقيقات مبتني بر هوشمندسازي تغييرات درجـه  
] 5[در مرجـع  ]. 4[حرارت بيشتر مورد توجه قرار گرفته اسـت  

)exp(تابعي براي پخت به صورت  /1
0

DckTT  T0كه در آن ( =−
ثابـت   cانديس تكرار و  kتعداد متغيرها،   Dدرجه حرارت اوليه،

معرفي شده كه عمل سردكاري را با سرعت بيشـتري  ) باشند مي
تـر   انجام داده و در نتيجـه رسـيدن بـه جـواب بهينـه را سـريع      

البته با افزايش سرعت روش، كيفيت نتايج افت نموده . نمايد مي
حـداكثر موضـعي   /همگرايي روش به يك نقطه حداقل و احتمال
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از احتمـال پـذيرش يـك نقطـه     ] 6[در مرجـع  . يابد افزايش مي
اسـتفاده    SAتصادفي به عنوان يك پارامتر كنترلي در الگوريتم

شده و از اين طريق درجه حرارت هر حلقه بر اسـاس دسـتيابي   
ايـن  . شـود  به احتمال مشخصي از پذيرش تكرارهـا تعيـين مـي   

روش در حقيقت گسترش روش متداول تعيين دماي اوليـه بـر   
اي با طـول   اساس رسيدن به احتمال معيني از تكرارها، در حلقه

اي بـراي   روشـي دو مرحلـه  . باشـد  مـي ) تكـرار  100مثلاً (ثابت 
] 7[در مرجــع ) T0(تعيــين درجــه حــرارت شــروع ســردكاري 

ده كه اي گسترش داده ش در اين مرجع رابطه. معرفي شده است
هـاي   دست آمـده از تحليـل  ه هاي آماري ب با استفاده از مشخصه

اوليه در دماهاي مختلـف، درجـه حـرارت مناسـبي تقريـب زده      
  .شود مي

علاوه بر تحقيقات انجام شده براي ارتقاي سرعت روش بـا  
استفاده از حدس هوشمندانه درجه حـرارت اوليـه و يـا برنامـه     

مله تغييـر در نحـوه حركـت    هاي ديگر از ج سردكاري، در زمينه
هـا از جملـه    و يـا تركيـب روش بـا سـاير روش    ] 8-9[متغيرها 

و يـا  ] 11[ ، جسـتجوي محـدود شـونده   ]10[ الگوريتم ژنتيـك 
نيـز تحقيقـات   ] 12[هـاي گراديـان    بـا روش  SAتركيب روش 

  .زيادي صورت گرفته است
  

  SAسازي  محاسبات موازي در بهينه
پـايين بـودن سـرعت آن     SAاز آنجا كه مهمترين ضعف روش 

است، تحقيقاتي نيز براي افزايش سرعت روش از طريـق تغييـر   
در نحوه محاسـبات انجـام گرفتـه كـه يكـي از مهمتـرين ايـن        

  .باشد مي SAسازي محاسبات روش  ها، موازي تلاش
هاي موازي را بـه دو   توان روش بندي كلي مي  در يك جمع

و ) MMC(وفي كرمـا  ههاي مـوازي بـا چنـد زنجيـر     گروه روش
. تقسـيم كـرد  ) SMC(كوفي رما ههاي موازي با يك زنجير روش
 همـاركوفي خـود بـه دو دسـت     ههاي موازي با چند زنجيـر  روش
. شـوند  هاي غير همزمان تقسـيم مـي   هاي همزمان و روش روش
هاي موازي همزمان بـا   روش ههاي همزمان نيز به دو دست روش

)  MIR(برهمكنش هاي موازي همزمان بدون  برهمكنش و روش
ماركوفي نيز به  ههاي موازي با يك زنجير روش. شوند تقسيم مي

هـايي   اول روش هشوند كه دست خود به دو دسته تقسيم مي هنوب
هستند كه در آنها در هر مرحله فقط يك حركت تصادفي ايجاد 

هايي هستند كه در هر مرحلـه چنـد    دوم روش هشود و دست مي
) 1(بنــدي در شــكل  ايــن دســته. حركــت تصــادفي وجــود دارد

  .نمايش داده شده است
سـازي در   هايي كـه بـراي مـوازي    ايده اصلي در اكثر روش

 هشــوند، اســتفاده از چنــد پردازنــد اســتفاده مــي SAالگــوريتم 
 همختلف براي اجراي الگوريتم است؛ و استفاده از يـك پردازنـد  

يكـي از مهمتـرين   . تنها چندان مورد توجه قـرار نگرفتـه اسـت   
 ـ    روش طـور مـوازي اسـتفاده    ه هايي كـه از چنـدين پردازنـده ب
بـا دمـاي مـوازي     سازي پخـت فلـز   شبيهنمايد، روشي با نام  مي

)TPSA ( ــ]. 13[اســت طــور ه در ايــن روش چنــد پردازنــده ب
همزمان استفاده شده كه هر كدام در يك دماي ثابت و متفاوت 

ها  اين پردازنده. پردازند ها به اجراي الگوريتم مي از ديگر پردازنده
تـا  ) نزديك به دماي انجماد سيستم(از يك درجه حرارت پايين 

  .اند يك دماي نسبتاً بالا در كنار هم چيده شده
  

  
  SAهاي محاسبات موازي در فرايند  بندي روش دسته -1 شكل

  
تواند با يكـديگر   همجوار مي هجاري در دو پردازند هايحل

در ) يـا همـان تـابع هزينـه    (هرگاه مقدار انـرژي  . دناوضه شومع
ديگـر بـا دمـاي     هتـر از پردازنـد   با دماي بـالاتر، پـايين   هپردازند
؛ و در غيـر  ]14[شود  تر باشد آنگاه حل جاري معاوضه مي پايين

با درجه حـرارت بـالاتر،    هاين صورت اگر مقدار انرژي در پردازند
تر باشد آنگاه با در  جه حرارت پايينديگر با در هبيشتر از پردازند

توانـد   حل جـاري در دو پردازنـده مـي    PEXنظر گرفتن احتمال 
اين احتمال بسـتگي بـه مقـدار اخـتلاف درجـه      . معاوضه گردد

در هر پردازنـده، الگـوريتم   . حرارت و انرژي در دو پردازنده دارد
SA طور مستقل در حال اجرا بوده و احتمال پـذيرش در آن  ه ب
PAC باشد مي.  

  

  موازي SAروش 

چندحلقه ماركوفي 
)MMC (  

حلقه ماركوفي تك 
)SMC (  

 همزمان
)Synchrnious (  

 غير همزمان
)Asynchrnious (  

تك  
  حركتي

چند  
  حركتي

با  
  مكنشبره

بدون 
  برهمكنش
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0)exp(

01

E
T
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E
PAC

  
بــه ترتيــب  E∆و  T∆انــرژي،  Eدرجــه حــرارت،  Tكــه در آن 

نيـز   'Tاختلاف درجه حرارت و انرژي در دو موقعيـت مجـاور و   
يكي از مزاياي الگـوريتم  . درجه حرارت در موقعيت مجاور است

TPSA سردكاري ندارد هرناماين است كه نياز به ب.  
از جوانب مختلف مورد توجه قـرار   SAسازي فرايند  موازي
سـازي   دو نوع الگوريتم براي موازي] 15[در مرجع . گرفته است

يكـي از ايـن فراينـدها، پـردازش     . معرفي شده است SAفرايند 
موازي روي تعدادي پردازشگر مستقل بـوده كـه در آنهـا نقطـه     

 ـشروع با استفاده از الگ در . دسـت آمـده اسـت   ه وريتم ژنتيك ب
فرايند ديگر، ارتباط بين پردازشگرها به منظور استفاده از جواب 

نيـز  ] 16[در مرجـع  . تكرارهاي قابل قبـول برقـرار شـده اسـت    
پيشـنهاد شـده كـه بـر      SAسازي محاسبات  روشي براي موازي

هاي بالا، پردازشگرها به طور مستقل  اساس آن در درجه حرارت
هـاي پـايين ارتبـاط و     سبه پرداخته و در درجـه حـرارت  به محا

  .همزماني بين پردازشگرها ايجاد شده است
همزمان و  MMCدر مقاله حاضر از پردازش موازي از نوع 

بدون برهمكنش براي طراحـي صـفحات سـاخته شـده از مـواد      
اي بــه منظــور دســتيابي بــه خصوصــيات ســختي  مركــب لايــه

اين نوع پردازش، چنـد آنـاليز    در. فرض استفاده شده است پيش
طور همزمان از يك نقطه واحد روي يـك  ه با دماهاي متفاوت ب
لازم به ذكر است كه به علـت طبيعـت   . شود پردازشگر انجام مي

تـوان انتظـار داشـت كـه بـراي تعـداد        تصادفي بودن روش، مي
محدودي اجراي مـوازي، مجمـوع تعـداد تكرارهـاي لازم بـراي      

همچنـين  . ر آماري از يك اجرا كمتر باشدهمگرايي روش به طو
احتمـال رسـيدن بـه    (توان انتظار داشت كـه كيفيـت روش    مي

در اين مقاله، به . هاي معمولي بيشتر باشد از روش) بهينه مطلق
علت استفاده از يك پردازشگر، تمامي اجراهاي موازي بـه طـور   

تـا  ) محاسبه تـابع هـدف  (همزمان انجام شده و تعداد كل تكرار 
دستيابي به همگرايـي، بـه عنـوان معيـار سـرعت در همگرايـي       

كه براي اعمال به  SAفرايند الگوريتم موازي . منظور شده است

داده شـده  نشـان  ) 2(له مورد نظر طراحـي شـده در شـكل    أمس
  .است

  

  
  موازي SAفرايند گسترش داده شده براي روش  - 2شكل 

)FRZ است كه بيانگر ثابت بودن اي  شمارندهF  در تكرارهاي متوالي است و
تعـداد   m. شـود  تكرار، اجراي برنامه متوقف مـي  Nدر صورت رسيدن آن به 

دمـاي نهـايي و    TFRZ. الگوريتم جاري اسـت  هشمار iهاي موازي و  پردازش
Fmin تابع هدف است كه رسـيدن بـه آن جـزء معيارهـاي      هكنند قانع مقدار

  )پايان است
  
  بع هزينهتا

هـاي سـاخته شـده از مـواد      له طراحـي ورق أتابع هزينه در مس ـ
ثر چندلايه و وزن ؤتوان بر اساس خواص ارتجاعي م مركب را مي

دو (ثر ؤدر اينجـا هشـت خاصـيت ارتجـاعي م ـ    . آن تعريف كـرد 
ثر، يك ضـريب  ؤثر، يك مدول برشي مؤمدول سختي كششي م

يـك مـدول    ثر،ؤثر، دو مدول سختي خمشي مؤپواسون اصلي م

N  

خ

مقادير اوليه درجه معرفي 
هاي توليد اعداد  حرارت و هسته

 تصادفي

F(Xiتابع هدف  محاسبه
0) 

Xiهاي اولية  براي حل
0 

توليد يک حل جديد 
Xi

new  تصادفي 

Ti =Ti × RT 

محاسبه تابع هدف 
F(Xi

new) 

توليـــد يـــک عـــدد 
 υ Є (0,1)تصادفي 

  پذيرش حل جديد
Xi = Xi

new 

  حفظ حل قبلي
Xi =Xi

old 

∆F ≤ 0  

υ < -∆F/Ti 

F ≤ Fmin 
or FRZj≥N 

j=1.. m 

 پايان

  شروع

FRZi ++ 

∆F = 0   
 

 تشكيل فايل خروجي

∆F > 0  

Xiهاي اوليه  معرفي حل
0 
  mبطور تصادفي براي  

 ازياجراي مو

i = 1 

i++ i > m  

Y  

N  

Y 

Y  

N  

N  

Y  

N  

Y 

N  

Y 
FRZi =0 
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در نظـر  ) ثرؤثر و يك ضريب پواسون خمشي مؤبرشي خمشي م
سـازي هشـت    تابع هزينـه بـراي بهينـه   ]. 17[گرفته شده است 

ثر مـورد نظـر و وزن چندلايـه بـه صـورت      ؤخاصيت ارتجاعي م
  .شود تعريف مي) 3(معادله 
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θθθ

λλθθθ

  

129كه در آن ,..., λλλ هميت بوده كه مجموع آنها برابر ضرايب ا
بديهي اسـت كـه بـراي خـارج كـردن هـر يـك از        (واحد است 

توان ضريب اهميـت مربوطـه را برابـر     ها از تابع هزينه مي مدول
بـه ترتيـب حـد بـالا و حـد       Lو  uهاي  بالانويس .)صفر قرار داد

نيز بيانگر ضـخامت كلـي ورق مـاده     t. باشند پايين متغيرها مي
فـرض   مقـادير پـيش   rهاي  ، بالانويس)3(در رابطه . مركب است

مقادير محاسبه شده اين ضـرايب   cهاي  اين ضرايب و بالانويس
مبـين   Wr لذا، .شوند در هر تكرار بوده كه توسط طراح داده مي

بيانگر وزن محاسبه شده در هـر تكـرار     Wcده ووزن خواسته ش
رابطـه   .است) هاضخامت لايه(ها باشد كه تابعي از تعداد لايهمي

ها و زوايـاي اليـاف هـر لايـه      ، تابعي ضمني از ضخامت لايه)3(
متغير است كه  2nلايه، داراي  nلذا اين معادله براي يك . است

 cبا محاسبه صـحيح ايـن متغيرهـا، خواصـي كـه بـا بـالانويس        
فـرض رسـيده و مقـدار تـابع      اند، به مقادير پـيش  مشخص شده

د كه در صورتي كه متقارن بـودن  توجه شو(شود  هزينه صفر مي
ها صرفاً زوج  چيني نيز به عنوان قيد تعريف شود، تعداد لايه لايه

  .)شود در نظر گرفته شده و تعداد متغيرهاي طراحي نصف مي
برحسـب   5به طور كلي يـك رابطـه غيرمحـدب   ) 3(رابطه 

ــال بســياري از روش   ــه اعم ــوده ك ــاي طراحــي ب ــاي  متغيره ه
به آن، ) هاي بر مبناي گراديان مدتاً روشع(سازي متداول  بهينه

به همين ]. 18[شوند  معمولاً به نقطه كمينه موضعي همگرا مي
از الگوريتم استاندارد ] 19[علت در برخي منابع از جمله مرجع 

SA   بـا متغيرهـاي زوايـاي اليـاف و     (براي طراحي مواد مركـب
ا به منظور دسـتيابي بـه اسـتحكام حـداكثر ي ـ    ) ها ضخامت لايه

هـاي سـختي    روابـط مـدول  . سختي حداكثر استفاده شده است
جهـات   yو  xدر ايـن جـدول،   . اند داده شده) 1(ثر در جدول ؤم

نيـز ضـرايب    Dijو  Aijمختصات سراسري ورق بـوده و ضـرايب   
بوده كه با استفاده از روابط كلاسـيك   [ABD]سختي ماتريس 

نيز مبـين   | |علامت ]. 21[باشند  قابل محاسبه مي 6اه چندلايه
  .استدترمينان ماتريس 

  
  پارامترهاي سختي استفاده شده در تابع هزينه) 1(جدول 

خاصيت 
 مؤثر

 تعريف رابطه سختي

P1 
tAAA

A
Ex ).( 2

266622 −
=

 
كششي در جهت  مؤثرسختي 
 طولي
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tAAA

A
E y ).( 2
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=

 
كششي در جهت  مؤثرسختي 
  عرضي
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tAAA

A
Gxy ).( 2

122211 −
=

 
 برشي مؤثرسختي 

P4 )( 2
122211

26166612

AAA
AAAA
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=ν
 

 مؤثرنسبت پواسون 

P5 32
266622 ).(

12
tDDD

D
E f

x −
=

 
خمشي در جهت  مؤثرسختي 
 طولي

P6 32
166611 ).(

12
tDDD

D
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x −
=

 
خمشي در جهت  مؤثرسختي 
 عرضي

P7 32
122211 ).(

12
tDDD

D
G f

xy −
=

 
 برشي خمشي مؤثرسختي 

P8 )( 2
122211

26166611

DDD
DDDDf

xy −
−

=ν
 

 خمشي رمؤثنسبت پواسون 

  
  برنامه سردكاري

هاي مختلفي براي كاستن درجه حـرارت در طـي فرآينـد     روش
سازي وجود دارد كه برخي از آنهـا بـه صـورت لگـاريتمي،      بهينه

البته پركـاربردترين فراينـد   . باشد اي و شيب ثابت مي نمايي، پله
است كه در آن شيب تابع درجه ) 4(سردكاري به صورت معادله 

  .شونده است متغير و كم حرارت به صورت
  
)4(    1−×= iTi TRT

  
اگـر ضـريب   . است 1عددي بين صفر و  RTدر معادله بالا، 

RT       عددي نسبتاً كوچك باشد، تنـزل درجـه حـرارت بـه صـفر
عـددي   RTبنابراين در عمل ضـريب  . شود بسيار سريع انجام مي

  .شود در نظر گرفته مي 1نزديك به 
  معيار پايان

معيارهاي متعددي براي پايان محاسـبه وجـود    SAلگوريتم در ا
هاي قـرار دادن يـك حـد     توان به روش دارد؛ كه از آن جمله مي
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كننـده، رسـيدن    براي تعداد تكرارها، رسيدن به يك جواب قـانع 
درجه حرارت به حد معين و يا ثابت ماندن مقدار تابع هدف بـه  

تركيـب مـوارد فـوق     در اين مقالـه از . تكرار اشاره كرد Nتعداد 
اي كه اگر مقدار تابع هـدف بـه مقـدار از     استفاده شده، به گونه

اي برسد يا از آن كمتر شود محاسبات متوقـف   شده پيش تعيين
تكـرار   Nشود و از سوي ديگر اگر مقـدار تـابع هـدف بـراي      مي

  .يابد متوالي ثابت باشد نيز محاسبات پايان مي
  

  لايه ماده مركب متقارن طراحي يك ورق هشت
لايه متقارن به منظور طراحي مورد  در اين مقاله يك ورق هشت

بوده و خواص  mm 13/0ضخامت هر لايه . نظر قرار گرفته است
) 2(لايــه نيــز مطــابق جــدول  ارتجــاعي و چگــالي جرمــي تــك

هـا و زوايـاي اليـاف بـراي      هدف يافتن ضخامت لايـه . باشند مي
بـراي ايـن   . اسـت ) 3(ده در جـدول  دستيابي به خواص داده ش

و ضريب اهميـت وزن   1/0برابر  λ8تا  λ1منظور ضرايب اهميت 
)λ9 ( قرار داده شده است 2/0برابر.  
  

  خواص ارتجاعي ماده در طراحي ورق چندلايه) 2(جدول 
  )نشان دهنده جهت الياف است 1انديس (
G12= 4.5 GPa  E2= 12 GPa E1= 170 GPa 

  ρ = 0.056  kg/mm3 υ12= 0.3 
  

  خواص خواسته شده در طراحي ورق چندلايه) 3(جدول 

Ef
x= 197.700       GPa Ex= 192.208         GPa 

Ef
y= 28.094         GPa  Ey= 31.850           GPa 

Gf
xy= 20.539       GPa  Gxy= 24.239         GPa 

υf
xy= 0.4452    υxy= 0.4474 

  
له، متغيـر ضـخامت بـه    أاين مسلازم به توجه است كه در 

لايـه   و ضـريبي از ضـخامت تـك   ) غيرپيوسـته (صورت گسسـته  
)mm 13/0 (       و متغير زاويه اليـاف نيـز بـه صـورت گسسـته بـا

كـه در آن از  ] 17[در مرجـع  . تعريف شـده اسـت   5°ضريبي از 
له مشـابه از  أبرداري شده براي مس ـ بهره SAالگوريتم استاندارد 

بديهي است كه اسـتفاده  . ده شده استمتغيرهاي پيوسته استفا
از متغيرهاي غيرپيوسته علاوه بر تضمين كاربردي بودن نتـايج،  

. دهـد  توانايي روش را در دسـتيابي بـه حـل بهينـه نشـان مـي      
تـا حـد بـالاي     mm 13/0محدوده تغيير ضخامت از حد پايين 

mm 3/1       180°تـا   0و محدوده تغييـر زاويـه اليـاف نيـز بـين 
  .تتعريف شده اس

  روش سردكاري سازگار
هاي استاندارد كه در آنها كاهش درجه حرارت در  برخلاف روش

دهـد، در روش گسـترش    مقاطعي خاص و تعريف شـده رخ مـي  
داده شده در اين مقاله، احتمال كـاهش درجـه حـرارت در هـر     
تكرار وجود دارد؛ به طوري كه در هر تكـراري كـه مقـدار تـابع     

اشته باشـد درجـه حـرارت ثابـت و     هزينه ثابت بوده يا كاهش د
متقابلاً در صورت افزايش تابع هزينـه  . ماند بدون تغيير باقي مي

) 4(در آن مرحلــه مقــدار درجــه حــرارت بــا اســتفاده از رابطــه 
سـردكاري بـه صـورت     بدين صورت برنامه. شود كاهش داده مي

ها روي منحني  ها متغير بوده و اين پله اي است كه عرض پله پله
در . اند شود، قرار گرفته تعريف مي) 4(ب متغير كه با رابطه با شي

اغلب منابع موجود، كاهش درجه حرارت معمولاً بعد از تعـدادي  
شـود، كـاهش پيـدا     فرض مشخص مـي  تكرار كه به صورت پيش

رود كـه   در اين روش سردكاري پيشنهادي انتظـار مـي  . كند مي
حتمال خـروج از  بالا كاسته شده و ا T0حساسيت به دماي اوليه 

علاوه بر آن از حساسـيت نـرخ   . نقطه كمينه محلي افزايش يابد
شـمايي از  ) 3(شـكل  . نيز كاسته شـود   RTسردكاري به مقدار 

اي كوچك از تكرارها نشان  تغييرات درجه حرارت را در محدوده
هـاي   شـود كـه بـرخلاف روش    ديـده مـي  در اين شكل . دهد مي

گار پيشنهادي، تغييرات درجه سردكاري استاندارد، در روش ساز
  .حرارت در هر تكرار قابل قبول، وجود دارد

به منظـور بررسـي همگرايـي روش بـا فراينـد سـردكاري       
له روي يك پردازشـگر از نقطـه شـروع    أمعرفي شده، تحليل مس

انجام شـده  T0 =1با درجه حرارت اوليه ) 4(داده شده در جدول 
روند . آمده است) 4( نتايج همگرايي تحليل نيز در جدول. است

مقـدار  . نمايش داده شـده اسـت  ) 4(تغيير مقادير تابع در شكل 
)  895×10-10(تابع هزينه در همگرايي عـددي بسـيار كوچـك    

است كه نشان دهنده همگرايي به نقطـه كمينـه مطلـق تـابع و     
) 3(خواســته شــده در جــدول  مــؤثرهــاي  دســتيابي بــه مــدول

  .باشد مي
و ) 4(هـاي   حسب تكـرار در شـكل   رتغييرات تابع هزينه ب

از الگـوريتم سـردكاري   ) 4(در شكل . نشان داده شده است) 5(
نتـايج  ) 5(سازگار پيشنهادي استفاده شده در حالي كـه شـكل   

و بر اساس ) 4(تحليل در الگوريتم استاندارد با سردكاري رابطه 
شـود كـه روش    ديـده مـي  . دهـد  را نشان مي] 17[آناليز مرجع 
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تـر   موجب نوسان كمتر تابع هزينه و همگرايي سريعپيشنهادي 
  .روش شده است

  
  نحوه تغييرات درجه حرارت در روش سازگار پيشنهادي -3شكل 

  
  نقطه شروع و حل همگرا شده با فرايند سازگار - 4جدول 

شماره نقطه شروع تحليل  نقطه پايان تحليل
زاويه الياف  لايه

)deg(  
ضخامت 

)mm(  
زاويه الياف

)deg(  
ضخامت

)mm(  

۰ ۱۳/۰  ۱۵۵ ۳/۱ ۱ 
۴۵ ۱۳/۰  ۰ ۲۶/۰ ۲ 
۴۵ ۱۳/۰  ۱۰ ۵۲/۰ ۳ 
۰ ۱۳/۰  ۹۰ ۷۸/۰ ۴ 
۰ ۱۳/۰  ۱۱۰ ۷۸/۰ ۵ 
۴۵ ۱۳/۰  ۱۷۰ ۲۶/۰ ۶ 
۴۵ ۱۳/۰  ۳۰ ۳/۱ ۷ 
۰ ۱۳/۰  ۱۵ ۱۳/۰ ۸ 

  

  
   نحوه تغييرات مقدار تابع در روش سازگار پيشنهادي -4شكل 

  
به طور كلـي  ) 3( رابطههمانطوري كه پيشتر بيان گرديد، 

اسـت و لـذا   يك رابطه غيرمحدب برحسب متغيرهـاي طراحـي   
به نقطه  ،سازي بر مبناي گراديان هاي بهينه روش بيشتر معمولاً

بـراي بررسـي ايـن موضـوع و      .شـوند  كمينه موضعي همگرا مي

از جملـه روش  (سازي مطلـق  هاي بهينهاهميت استفاده از روش
SA(7روش بيشترين شيب ، مسئله حاضر با استفاده از )  مشـابه

نيـز حـل شـده    ) تشريح شـده اسـت  ] 20[روشي كه در مرجع 
مرتبـه   2856با نقطه شروع داده شده، مسـئله حاضـر بـا    . است

، s)°37 ،1/1/°1/4نــيمم موضــعي محاســبه تــابع هــدف بــه مــي
همگــرا شــده اســت كــه در آن    ) 9/1، °2/66/8/0، °7/28/2/0

شود كـه  مشاهده مي. است متغيرها به صورت پيوسته داده شده
گرچه تعداد محاسبات تابع هدف در ايـن روش بسـيار كمتـر از    

است، وليكن انتخاب نقطـه شـروع در   ) تكرار SA )6879روش 
. نيمم مطلق ضروري اسـت اين روش براي همگرايي به نقطه مي

نيمم مطلق نياز به چند مرتبه اجرا با و لذا براي نيل به نقطه مي
نـيمم  ضمناً به علت اينكه، نقطـه مـي  . ف استنقاط شروع مختل

تـوان در مـورد   مطلق معمولاً از قبل معلوم نيست، در عمل نمي
تـوان  حل بدست آمده بطور قاطع اظهار نظر كرد بلكه تنها مـي 

عـلاوه بـر ايـن، در    . در مورد مقدار تـابع هزينـه قضـاوت نمـود    
احـي  به عنـوان نمونـه طر  (مسائلي كه تعداد متغيرها زياد است 

ها نيـاز بـه   محاسبه گراديان) يا بيشتر گروه لايه 40هايي با ورق
تعداد زيادي محاسبه تابع هدف دارد كه در ايـن صـورت، روش   

SA هاي گراديـان مقـرون بـه    از نظر محاسباتي نسبت به روش
  .  صرفه نيز خواهد بود

  

  
  در روش استاندارد ه تغييرات مقدار تابعنحو -5شكل 

  
  روش سازگار با روش استاندارد مقايسه آماري

هميشه احتمال نرسيدن به نقطه كمينه كلـي   SAدر الگوريتم 
. وجود دارد؛ كه مقدار اين احتمال به كيفيت حـل بسـتگي دارد  

بار با اعـداد تصـادفي مختلـف اجـرا      mاگر الگوريتم را به تعداد 
و تعــداد اجراهــاي  LUCKنمــوده و تعــداد اجراهــاي موفــق را 

بناميم و متوسط تعـداد تكرارهـا در اجراهـاي     FAILناموفق را 
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و متوسط تعداد تكرارها در اجراهاي نـاموفق را   AveLموفق را با 
نمايش دهيم، در اين صورت تعداد متوسط تكرارهايي   AveFبا 

تـوان بـه    را مـي ) Ave(كه الگوريتم يك اجـراي موفـق داشـته    
  :صورت زير بيان كرد

  

)5(    
FL Ave

Luck
FailAveAve +=

  
توانـد بيـانگر كيفيـت     كميتي است كـه مـي   Ave، )5(در رابطه 

براي مقايسه، الگـوريتم هـر دو   . روش در رسيدن به جواب باشد
 500به تعداد  RTروش سازگار و استاندارد را در مقادير مختلف 

حاصل را در نمودارهـايي نمـايش    AveLو Ave بار اجرا كرده و 
همانگونـه كـه ملاحظـه    ). ببينيـد را ) 7(و ) 6(اشـكال  (ايم  داده
شود روش سازگار داراي تعداد تكرارهاي كمتـر و در نتيجـه    مي

  .سرعت اجراي بيشتري است
نزديك بـه  (هاي بالا  RTشود كه در  ديده مي) 6(از شكل 

روش پيشنهادي نسبت به روش استاندارد مزيت داشته ) 1عدد 
اي بـه عبـارت ديگـر، سـرعت اجـر     . كمتري اسـت  Aveو داراي 

برنامه در رسيدن به نقطه كمينه كلي در روش پيشنهادي براي 
RT  ولي در . بيشتر است 1هاي نزديك بهRT    ،هاي نسـبتاً كـم

ــان    ــتاندارد نش ــه روش اس ــبت ب ــي نس ــنهادي مزيت روش پيش
هاي كم، درجـه حـرارت    RTعلت آن اين است كه در . دهد نمي

زي عمـلاً  سا شود و لذا روش بهينه به سرعت به صفر نزديك مي
هاي بـالاتر كـه روش    RTليكن در  و. SAكارلو است و نه  مونت
است، روش پيشنهادي داراي سرعت بيشتري نسـبت   SAعملاً 

دهـد كـه    نيـز نشـان مـي   ) 7(شكل . باشد به روش استاندارد مي
نيـز در روش  ) AveL(متوسط تعداد تكرارها در اجراهاي موفـق  

  .رد استپيشنهادي همواره كمتر از روش استاندا
  

  اجراي موازي الگوريتم
در استفاده از الگوريتم سازگار به تجربه ديـده شـده اسـت كـه     
پراكندگي تعداد تكرارها در اجراهـاي مختلـف خيلـي بيشـتر از     

گيري گرديد كه روش  از اين امر نتيجه. باشد روش استاندارد مي
توان در اجراي موازي در يك پردازنده منفـرد نيـز    سازگار را مي

 ـم طـور مـوازي در   ه ورد استفاده قرار داد؛ زيرا وقتي چند اجرا ب
زودتر به جواب رسيدن يك اجرا باعث توقف ديگر  ،جريان است

يابـد؛ از طـرف    اجراها شده و در مجموع زمان اجرا كـاهش مـي  
ديگر در اجراي موازي احتمال رسيدن به نقطه كمينه كلـي بـه   

باعث كاهش مقـدار   يابد كه خود ميزان قابل توجهي افزايش مي
Ave و در نتيجه افزايش سرعت روش خواهد شد.  

  

  
  هاي مختلف RTدر  Aveمقايسه نمودار  - 6شكل 

  
  هاي مختلف RTدر  AveLمقايسه نمودار  - 7شكل 

  
له أدر حالت موازي بـراي مس ـ  SAبراي مقايسه، الگوريتم 

هاي مختلف اجـرا شـده و    RTبار براي  500مورد نظر به تعداد 
Ave  8(حاصل به همراه نتايج حاصل از اجراي منفرد در شكل (

اجراي موازي با اسـتفاده از فراينـد داده   . نمايش داده شده است
 10شـود كـه تـا     ديـده مـي  . انجام شده است) 2(شده در شكل 

توانـد داراي تعـداد تكرارهـاي كمتـر و      مرحله اجراي موازي مي
د؛ همچنـين  سرعت اجراي بيشتري نسبت به اجراي منفرد باش ـ

 10شود كه با افزايش تعداد اجراهاي موازي به بيش از  ديده مي
ــر روش معكــوس    پردازشــگر، ســرعت روش كاســته شــده و اث

  .شود مي
) AveL(تغييرات متوسط تعداد تكرارها در اجراهاي موفـق  

هـاي مـوازي در    هاي مختلف براي تعداد مختلف پردازش RTدر 
شود كه با افزايش  هده ميمشا. نشان داده شده است) 10(شكل 

. يابـد  افـزايش مـي   RTدر كليه مقادير  AveLتعداد پردازشگرها، 
صـرفاً كـاهش تعـداد     SAكيد است كـه در الگـوريتم   ألازم به ت

باشـد؛ در حقيقـت افـزايش     بودن روش نمـي  مؤثراجراها مبين 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

51
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
13

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-124-fa.html


  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  ...مواد مركب چندلايه  هاي سازي سختي ورق بهينه
 90بهار ، اول، شماره سيزدهمسال   

    /95

نيـز يكـي   ) يعني كم بودن تعداد اجراهاي ناموفق(كيفيت روش 
لـذا  . شـود  بودن روش محسـوب مـي   مؤثردر هاي مهم  از ملاك

گرچه بـا انجـام محاسـبات مـوازي متوسـط تعـداد تكرارهـا در        
ليكن كيفيـت همگرايـي روش    يابد و اجراهاي موفق افزايش مي

همانطوري كه در معادله (ثير اين دو عامل أنيز افزايش يافته و ت
اي است كـه بـا انجـام محاسـبات      به گونه) لحاظ شده است) 5(

  .يابد ي سرعت روش ارتقاء ميمواز
هـاي   RTتعداد اجراهاي موفق را در ) 9(نمودارهاي شكل 

. دهـد  هاي موازي نشان مـي  مختلف براي تعداد مختلف پردازش
هـا، تعـداد اجراهـاي     شود كه با افزايش تعداد پـردازش  ديده مي

لذا گرچه بـا افـزايش   . يابد افزايش مي RTموفق در كليه مقادير 
پردازشگر، تعداد اجراهاي لازم  10گرها به بيش از تعداد پردازش

يابـد،   براي همگرايي نسبت به حالت اجراي منفرد افـزايش مـي  
وليكن احتمال همگرايي با افزايش تعداد پردازشـگرها بـه طـور    

  .يابد مستقل از فاكتور كاهش درجه حرارت افزايش مي

  گيري نتيجه
سـادگي   سازي پخت فلز عـلاوه بـر   سازي شبيه بهينهروش 

هـاي سـاخته    الگوريتم كارايي خوبي در حل مسائل طراحي ورق
ــه، طراحــي . شــده از مــواد مركــب چندلايــه دارد در ايــن مقال

هـاي مـؤثر    ضخامت و زواياي اليـاف بـراي دسـتيابي بـه مـدول     
. ها انجام شده است فرض بر اساس آناليز كلاسيك چندلايه پيش

توانـد   ده كـه مـي  اي گسـترش داده ش ـ  بدين منظور، تابع هزينه
ــه طــور همزمــان در   ــه را ب هشــت مــدول مــؤثر و وزن چندلاي

در ايــن مقالــه همچنــين روشــي بــراي .ســازي وارد كنــد بهينــه
سردكاري گسترش داده شده كه سرعت روش را افزايش داده و 

يعني احتمال همگرايـي  (شود  موجب ارتقاي كيفيت تحليل مي
در ادامـه،  ). هـد د حداقل موضعي را كاهش مـي /به نقاط حداكثر

استفاده از تحليل موازي با اين روش سردكاري سازگار در يـك  
 پردازنده منفرد بررسي شـده و نشـان داده شـده اسـت كـه بـا      

  .اكيفيت حل ارتقاي بيشتري خواهد داشت
  

  

  
  )تعداد اجراهاي موازي است Nset(هاي مختلف با تعداد پردازشگرهاي مختلف  RTدر  Aveنمودار  -8شكل 
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  )تعداد اجراهاي موازي است Nset(هاي مختلف براي تعداد پردازشگرهاي مختلف  RTتغييرات تعداد اجراهاي موفق در  - 9شكل 

  

  
  هاي مختلف براي تعداد پردازشگرهاي مختلف RTدر  تغييرات متوسط تعداد تكرارها در اجراهاي موفق - 10شكل 

)Nset اجراهاي موازي است تعداد(  
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