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روش الگوریتم ژنتیکبهآلومینیمنانوکامپوزیت زمینه خواص يسازبهینه

رضا اسماعیلیو*محمدرضا دشت بیاض
کرمان دانشگاه شهید باهنردانشکده فنی و مهندسی، ،مکانیکمهندسیبخش

)25/12/1392:دریافت نسخه نهایی-1392/07/17: دریافت مقاله(

نـه یزمتینانوکامپوزبینی خواص الاستیک براي پیش، مدلیسازي دینامیک مولکولیاساس نتایج حاصل از شبیهبرشدر این پژوه-چکیده
بـا  سـپس . بینی چگالی و قیمت نانوکامپوزیت پیشنهاد شددو مدل براي پیشچنینهم. ایجاد شدسیلیسیمشده با ذرات کاربید تقویتآلومینیم

. دست آمـد کننده بهین خواص الاستیک، درصد بهینه کسر حجمی تقویتبیشترومتیقبراي کمترین چگالی وکروش الگوریتم ژنتیاستفاده از
یانـگ  مدول ترتیب حجمی بهینه، بهکسر این يبرا.دست آمدبه44/0ه کنندتیتقونهیبهیکسر حجمي،سازنهیبهاز آمدهدستبهجایبر اساس نت

متـر  گـرم بـر سـانتی   92/2چگالی بهینهو دلار بر پوند 75/8بهینه متیقگیگاپاسکال،37/111ی بهینه شل برومدگیگاپاسکال،89/165بهینه 
.دست آمدمکعب به
الگوریتم ژنتیک،دینامیک مولکولیانوکامپوزیت، ي، خواص الاستیک، نسازبهینه: کلیديواژگان 

Optimizing Properties of Aluminum-Based Nanocomposites
by Genetic Algorithm Method

M.R. Dashtbayazi* and R. Esmaeili

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran

Abstract: Based on molecular dynamics simulation results, a model was developed for determining elastic properties of
aluminum nanocomposites reinforced with silicon carbide particles. Also, two models for prediction of density and price of
nanocomposites were suggested. Then, optimal volume fraction of reinforcement was obtained by genetic algorithm method for
the least density and price, and the highest elastic properties. Based on optimization results, the optimum volume fraction of
reinforcement was obtained equal to 0.44. For this optimum volume fraction, optimum Young’s modulus, shear modulus, the
price and the density of the nanocomposite were obtained 165.89 GPa, 111.37 GPa, 8.75 $/lb and 2.92 gr/cm3, respectively.
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مقدمه-1
ياز فازهـا یکیهستند که حداقل یمواد مرکب1هاتینانوکامپوز

مواد با غلبه بـر  نیا.]1[باشددر ابعاد نانومتر شانتشکیل دهنده
و )اجزاء در ابعـاد میکرومتـر  (سنتی مواد مرکب يهاتیمحدود

مناسـبی در صـنایع   نیگزیاند جاتوانسته،ارچهپکمرسوم یمواد 
ــهمختلــف 2هــاي زمینــه فلــزيیــتنانوکامپوز].2[شــمارآیندب

و یعـال یکیخاطر خواص مکانبهسرامیکیشده با ذرات تیتقو
ذرات .]3[دارنـد  قـرار  پژوهشـگران مناسب مورد توجـه  متیق

اي ه ـکننـده عنوان تقویـت بهدر مقیاس نانومتر، 3سیلیسیمکاربید 
شـناخته هـا انـواع نانوکامپوزیـت  بسیار مناسـب بـراي سـاخت    

دلایـل مهـم اسـتفاده از ذرات نـانومتري     از جملـه .]4[نـد  اشده
توان به ارزان بودن، در دسترس بودن،  ایجاد میسیلیسیمکاربید 

، عدم واکـنش غیـر مطلـوب بـا زمینـه      خواص مکانیکی مطلوب
هـاي  وزیـت بـا انـواع روش   نانوکامپوزیت و تولید آسان نانوکامپ

هاي زمینه فلـزي،  از میان انواع نانوکامپوزیت. موجود اشاره نمود
داراي مقاومـت بـه   سیلیسیمکاربید -آلومینیمهاي کامپوزیتنانو

.ســایش بســیار بــالا، اســتحکام، ســفتی و ســختی بــالا هســتند 
اند که در صورت اسـتفاده بهینـه   نشان دادهي مختلفهاپژوهش

پراکنـدگی نـانومتر و  100کننـده در ابعـاد زیـر    ویتاز ذرات تق
خواص مکـانیکی را بـا   زمانصورت همبهتوان میهاآنمناسب 

ــاف ــزایش داد انعط ــی اف ــذیري و چقرمگ ــتر. ]5[پ ــنایعبیش ص
و صـنایع خودروسـازي  هـا  کامپوزیتنانونوعاینکننده مصرف
ماننـد عاتی در تولید قطهاآناز طور نمونه به. ]6[هستندهوافضا

استشدهشاتون استفادهودیسک ترمز، پوسته سیلندر، پیستون
]7[.

و تولیـد روشازثرأمت ـهـا نانوکامپوزیـت مختلـف خواص
هـا بـا   نانوکامپوزیـت سـاخت .]8[سـت هاآنيسـازنده اجزاي

داردفـراوان  و زمان نهیصرف هزبهازیو نمشکلاتی همراه است
هاآنیکیو مکانیکیزیرفتار فربی تنهایی بررسی تجبهدر نتیجه
نیاز ساختار ادرستدرك در عمل،.]9[یستصرفه نمقرون به

تی ـاز اهم،از سـاخت پـیش هـا آنخـواص کـردن مواد و مدل
و زمـان و  ینـه تواند در کـاهش هز یبرخوردار است و مايهژیو

داشـته  ییسـزا نقـش بـه  يکاربرديازهایبا نهماهنگینیچنهم
سـازي رفتـار فیزیکـی و مکـانیکی     روست که شـبیه ایناز .باشد

ايمـورد توجـه ویـژه   هـا آناز سـاخت  پـیش ها، نانوکامپوزیت
ــرار دارد  ــرابســیاري يهــاروش]. 10[ق ــیشيب ــیپ ــار بین رفت

ــانویکیمکــان ــوادن ــه 4م ــد ک ــاآناز یکــیوجــود دارن روش ه
ــنامیديســازهیشــب ــاخيهــادر ســال. اســت5یمولکــولکی ری
خـواص  ین ـیبشیدر پ ـوفـور  بـه یمولکـول دینامیک يسازهیشب

ي هـا شده بـا نانولولـه  تیتقويهاتیکامپوزی، از جمله نانوکیمکان
-تی ـرافگهـاي تی، نانوکامپوز]12و11[کربن و صفحات گرافن

اسـتفاده  ]16و15[گریدهايیتو نانوکامپوز] 14و13[ی پوکسا
.شده است

قرار داردبسیاريعوامل ها تحت تاثیرخواص نانوکامپوزیت
از . کـاري پیچیـده اسـت   ،هدفه ایـن خـواص  سازي چندبهینهو

ــه روش ــه  جمل ــراي بهین ــه ب ــوم ک ــاي مرس ــواص  ه ــازي خ س
روش الگـوریتم  تـوان بـه  ها استفاده شده است مـی نانوکامپوزیت

هـاي روش  با توجـه بـه قابلیـت   ]. 18و17[ژنتیک اشاره نمود 
ي چند هدفه، این روش براي حـل  سازالگوریتم ژنتیک در بهینه

ــه  ــائل بهین ــا  مس ــده از توان ــازي پیچی ــالایس ــورداریی ب ی برخ
ترکیب یک مدل از کنونیپژوهش در ، خاطرهمینبه. ]19[است 
توسـط  پـژوهش پیشـین   کـه در  ،یمولکولکینامیدسازي شبیه

خواص الاسـتیک اسـتفاده شـده    سنجشبراي ] 20[گان نویسند
ــراي چنــین دو مــدو هــم،بــود قیمــت و چگــالی ســنجشل ب

نــهیدرصــد به، سیلیســیمکاربیــد -آلــومینیمنانوکامپوزیــت 
بیشـترین  و ،چگـالی ومـت یقتـرین  مکهـدف کننده بـا  تیتقو

.آمددست هبالگوریتم ژنتیکروش توسط الاستیک خواص 

تشریح مساله-2
ــهیبهبــراي ــومینیمي خــواص نانوکامپوزیــت ســازن ــد -آل کاربی

، (G)ی، مــدول برشــ(E)انــگیامــل مــدول چهــار ع،سیلیســیم
بینی تغییرات براي پیش. انتخاب شدند(P)متیو ق(W)چگالی 

کاربیـد  کننـده  کسرحجمی فـاز تقویـت  با هر کدام از این عوامل 
در ادامـه بـا ترکیـب    . یک مـدل پیشـنهاد شـده اسـت    ،سیلیسیم
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بینی چهار عامل مورد نظر در قالب یک پیشهاي مربوط بهمدل
درصـد  ،کمک روش الگوریتم ژنتیـک و به6هدفههزینه چندتابع

طـور  اي پیـدا شـد کـه بـه    گونهبهکنندهتیتقوکسرحجمی نهیبه
در مقابل چگـالی  ی حداکثر ومدول برشو انگیمدول زمان هم
.دونحداقل شمتیقو

بینی خواص الاستیکمدل پیش-2-1
و یو برش ـانـگ یهـاي مدولینبموجود بط واربراي استخراج 

کی ـنامیدسـازي  شـبیه از،سیلیسـیم کاربیـد  یحجمکسر درصد 
سـازي دینامیـک مولکـولی    یات شـبیه ئجز. ی استفاده شدمولکول

گـان آمـده   نویسـنده پژوهشـی هاي تفصیل در گزارش فعالیتبه
روشـن شـدن رونـد    بـراي در ایـن بخـش   که]21و20[است 
فاده از مقالـه  بـا اسـت  جزئیـات آن  سازي دینامیک مولکولی،شبیه
المـان  کابتـدا، ی ـ در . شـود به اختصار گزارش مـی ]20[نیپیش

 ـنانوکامپوزيمادههاي اتماز 7نمونهیحجم يکسـرها يبـرا تی
ــد یحجمــ ــف کاربی ــراي . ي شــدســازهیشــبسیلیســیممختل ب

طیدر مح ـکـه  8ز لمـپس بـا مـتن يافـزار نرماز بستهسازيشبیه
. ]22[شـد اسـتفاده شـده، دادهتوسـعه Cنویسی به زبـان برنامه
9تـک بلـور  ومینیمکعب آلومیک صورت بهنانوکامپوزیت نمونه

از کاربیـد  تـر  کوچـک یدر نظر گرفته شـد کـه درون آن مکعب ـ  
علت انتخاب هندسه مکعبی براي .استقرار داده شدهسیلیسیم

و کاربید آلومینیمالمان حجمی نمونه، مکعبی بودن سلول واحد 
کاربیـد  تغییـر ابعـاد مکعـب درونـی از جـنس      بـا  . بودسیلیسیم
از . کننـده تغییـر داده شـد   ، درصد کسـرحجمی تقویـت  سیلیسیم

اسـت،  10شـدتی خـواص وجزمواد،الاستیکجا که خواصآن
ــتقل ــمازمس ــدازهو حج ــوده،ان ــوب   ب ــه عی ــاس ب غیرحس

وند ـپی11رژي پتانسیلـاست و با مشتق دوم انریزساختاري مواد
سـاختار  کهاینفرضباچنین هم.]23[ب است ها متناسبین اتم
سـاخته  12عیـب بـدون وکامـل صورتبهنانوکامپوزیتبلوري

مکعب یـا  الاستیکخواصمناسبیتقریبباتوانمیباشدشده
.دادتعمیمبزرگابعادبهراشدهمدلنمونهحجمیهمان المان
ــدف  ــبیهازه ــازيش ــتیکس ــواص الاس ــتانخ ،نوکامپوزی

رايبــ. اســت13الاســتیکتی فمــاتریس ســهــايابــتثمحاســبه 
ط در یـک محـی  ) قانون کلی هوك(روابط تنش و کرنش کاراین

نوشـته 1رابطـه  صـورت  پیوسته در حالت الاسـتیک خطـی بـه   
.]24[شود می
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در هـا در جـاي خـود   اتـم نقرار دادپس از . استثابت مستقل 
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پس از اعمال تـنش در  .داده شدندقرار فشاري، کششی و برشی

مربوطه، روش حداقل انرژي پتانسیل بر روي سیستم هايجهت
در ایـن روش  . رسـد بحالت تعادل خود اعمال شده تا سیستم به
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ــبه   ــفتی محاس ــاتریس س ــیم ــم ــه.دوش  ــب ــوان مث ــراياعن ل ب
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١٣٩٤تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٢

جود بر روي وتنش مشش، xپس از اعمال کرنش در جهت 
تی به شکل فستون اول ماتریس سهايثابت،شدهمحاسبهنمونه 
.دست آمده استبه3رابطه 

)3         (

11 1 1

21 2 1

31 3 1

41 23 1

51 31 1

61 12 1

C

C

C

C

C

C








 
 
 
 
 
 

کـه  ایـن تا ده گرفته شمعکوس (C)سفتی از ماتریس سپس
.دست آمده استبه4از رابطه(S)14نرمیماتریس

)٤(    1S C 

ولدم ـبـه نرمـی،  تریس ام ـهـاي ثابـت با توجه به ایـن کـه   
ســته واب) (و ضــریب پواســون )G(ول برشــید، مــ)E(یانــگ 

ــه رانرمــیتریس امــهــايثابــتتــوان هســتند مــی ــراي نمون ب
يیـک مـاده  نرمـی ارتباط ماتریس .محاسبه نمودنانوکامپوزیت

مختلـف، در  هايجهتدر ستیکالاهايبتاثبا 15پیکوترورتوا
.]24[نشان داده شده است 5رابطه

)٥(
 

3121

1 2 3

3212

1 2 3

13 23

1 2 3

23

31

12

1
0 0 0

E E E

1
0 0 0

E E E

1
0 0 0

E E E
S

1
0 0 0 0 0

G

1
0 0 0 0 0

G

1
0 0 0 0 0

G

   
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

نمونه در سـه جهـت   المان حجمی مکعبیدر هااتمدمانیچ
مـاده در  کیستخواص الانیبنابرا.استکسانیz، و x ،yصلیا
در نتیجـه  . اسـت کسـان یدلیـل تقـارن بلـوري   ، بهجهتسهنیا

:خواهیم داشت

)6(
1 2 3

23 31 12

21 12 31 13 32 23

E E E E

G G G G

  
  
           

کیــپوتروارتنــامبــهاز مــواد یحالــت خاصــ،حالــتنیــا
نوشـته 7رابطـه  ل کبـه ش ـ 5رابطـه بنـابراین  . تـس ـا16مکعبی

.]24[شود می

)٧(
 

1
0 0 0

E E E
1

0 0 0
E E E

1
0 0 0

E E ES
1

0 0 0 0 0
G

1
0 0 0 0 0

G
1

0 0 0 0 0
G

   
 
  
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

سیمـاتر هـاي ثابـت يماده از روکیستخواص الاپایاندر 
:اندشدهاستخراج ریصورت زبهنرمی

11

44

12 11

E 1 S

G 1 S

S S



  

)۸(

بـا اسـتفاده از نتـایج    (E)در ادامه مدل تخمین مدول یانـگ  
بیـان شـده   9رابطه سازي دینامیک مولکولی به این صورتشبیه

].20[است 
)9(fE 210.8V 73.14 

.کننده استتیتقویکسر حجمVfکه 
ــیش ــی مــدول برشــی مــدل پ ــایج (G)بین ــا اســتفاده از نت ب

10رابطـه  صـورت  بـه 5در شکل سازي دینامیک مولکولی شبیه
.]20[بیان شده است 

)10                                          (fG 177.7V 33.19 

بینی چگالی و قیمتهاي پیشمدل-2-2
تیزومپانوکانمتیفرض شده است که قمساله يسازادهسبراي

مــوادمــتیقه، جمــعننــدکتیــتقویحجمــيکســرهاهمــهدر
انتخـابی قیمـت وچگـالی .بـوده اسـت  آندهنـده  تشکیلهیاول

ــراي  ــومینیمب ــد وآل ــیمکاربی ــدول درسیلیس ــان1ج دادهنش
بـراي مـت یچگـالی و ق به دلیـل ایـن کـه تغییـرات     . شده است

مــت یچگــالی و قهیتی خطــی دارنــد تغییــرات   مــواد، مــا 
ی خطنیز هکنندتیتقویبه کسر حجمت نسبنانوکامپوزیت ماده

بـا  تینوکامپوزانیواحد حجمکی(W)چگالیبنابر این. است
دسـت بـه 11رابطـه  صـورت  بهVfي کنندهحجمی تقویتکسر
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١٣٩٤23تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

سیلیسیمو کاربید آلومینیممتیو قچگالی -1جدول

مرجع(lb/$)قیمت (gr/cm3)چگالی ءجز

]25[7/215/1آلومینیم
]26[21/34سیلیسیمکاربید 

دامنه تغییرات مدول یانگ، مدول برشی، وزن و قیمت-2جدول

دامنهمتغیر
]94/283 ،14/73[(GPa)مدول یانگ 
]89/210 ،19/33[(GPa)مدول برشی

]21/3 ،7/2[(gr)وزن
]105/3، 945/15[($)قیمت

:تـده اسـآم
)11(

f fW 3.21V 2.7(1 V )  

ری ـزمـدل از (P)نانوکامپوزیتمتیقتخمین ين برایچنهم
.شده استاستفاده 

)12(
f fP V 3.21 4 (1 V ) 2.7 1.15      

هـاي تخمـین چگـالی و    ، مدل12و11ي روابط سازبا ساده
.استدست آمدهبه14و 13روابط قیمت به صورت 

)13(
fW 0.51V 2.7 

)14(
fp 12.84V 3.105 

ومکعبمتریگرم بر سانتی،واحد چگالکه ذکر استلازم به
هــايداده(اســتانتخــاب شــده پونــدردلار بــ،مــتیواحــد ق
و قیمتـی داشـته باشـند، بـدون     ابعادتوانند هر نوع می1جدول 

جـایی کـه   از آن.)ی ایجاد نمایـد اینکه در شکل کلی مدل مشکل
يبـرا یاسـت و از طرف ـ یخط ـلیدب ـتکیپوند به گرم تبدیل

و آلـومینیم يهـا متیو قنسبت چگالیلازم بوده که يسازنهیبه
را فـرض معـادل زیـر   تـوان یم ـمحاسبه شوند،سیلیسیمکاربید 

:فتپذیر

)15                                     (4 $/lb SiC 4 $/gr SiC

1.15 $/lb Al 1.15 $/gr Al


تعریف تابع هزینه چند هدفه-2-3
،Vfه کنندتیتقوکسر حجمی يبهینهدرصد جويوجستيبرا
ترتیـب  ف بههدمقادیرPو E ،G،Wهايمدلهر کدام از يبرا
Et ،Gt ،Wt وPt درنـه یبهکسـرحجمی  . انـد در نظر گرفته شـده

آنيبرا14و13، 10، 9مدل روابط که چهار دهدرخ میجایی
. اختلاف را داشته باشندکمترینهدفشان ریبا مقادکسر حجمی،

صورت مجموع مربـع  به(C)تابع هزینه چند هدفه خاطرهمینبه
16رابطـه  صـورت  تفاضل مقدار حاصل از مدل و مقدار بهینه به

.تعریف شده است
)16(2 2 2 2

t t t tC (E E ) (G G ) (W W ) (P P )       

بـارات رابطـه  براي مثبت شدن مقادیر تبدیل تفاضلات در ع
،10، 9بـا توجـه بـه روابـط     . از توان دوم استفاده شده است16
و E ،G،Wشود که دامنه تغییرات مقـادیر مشاهده می14و 13
Pتغییـرات  بـازه . سـتند ینمرتبـه و نرمـال   همE ،G،W وP در

ری ـچهـار متغ اگـر مقـادیر ایـن    . سـت انشان داده شده2جدول 
شـدند مـی قـرار داده  16ي رابطهدر رییهمان صورت بدون تغبه

را Pو Wحاصـل از يخطـا ،GوEاز محاسبه حاصل يخطا
سـازي بـا مشـکل مواجـه     بهینـه فرایندو داد میقرار ریتحت تاث

، 14و 13، 10، 9سـازي روابـط   ، بـراي نرمـال  بنـابراین . شدمی
میتقس ـ5عـدد بـر 13نیز رابطـه و100عدد بر 10و 9روابط 
3جـدول  . مانده استبدون تغییر باقی14چگالی و رابطهشدند

ي بـرا سـازي  از نرمـال پسو پیشPو E ،G ،Wي مقادیر اولیه
پایـان در .دـدهمیان ـنشراسیلیسیمدـاربیـکو آلومینیماجزاي

بینی مدول یانگ، مدول برشی، چگـالی و قیمـت   هاي پیشمدل
ســازي س از نرمــالپــ15و 14، 12، 11بیــان شــده در روابــط 

.اندآمدهدستبه17رابطه صورتبه

fE 2.108V 0.7314 

fG 1.777V 0.3319 

fW 0.51V 2.7 

)17(
fp 2.56V 0.624 
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١٣٩٤تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٤

سازياز نرمالپسو پیشPو E ،G ،Wمقادیر -3جدول 
E (Gpa)G (Gpa)P ($)W (gr)متغیر

پسپیشپسپیشپسپیشپسپیش
707/02626/0105/3621/07/27/2آلومینیم

6/288886/222525/284/12568/221/321/3سیومسیلیکارباید
6/218186/219999/1735/9947/151/051/0دامنه

نماي روش الگوریتم ژنتیکجریان-1شکل

PWGE

سازيهینهم استفاده شده در بوکروموز-2شکل 

چرخ رولت-3شکل 

تشریح روش الگوریتم ژنتیک-3
. دهـد روش الگوریتم ژنتیک را نشان مـی 17نمايجریان1شکل 

، Eریمقـاد ي کرومـوزوم انتخـابی  هـا نژدر هر کدام از 2شکل در 
G ،W وPـارزيبـرا . انـد گرفتهرقرا  مقـادیر  م وهـر کرومـوز  یابی

قـرار  چند هدفـه  نهیتابع هزعنوانبه16در رابطه17عددي روابط 
براي اجراي کامل الگوریتم ژنتیک و تولیـد جمعیـت   . ودشمیداده

20و جهـش 19، تقـاطع 18انتخـاب عملگـر سهجدید از هر نسل، از

انتخـاب  سـته یافـراد شا ،انتخـاب در مرحلـه . استفاده شـده اسـت  
يو تعـداد افـراد  دیدر مورد تعداد فرزندان جدنیچنهم.دونشمی

یانتخـاب يهـا موخارج شوند و تعداد کرومـوز تعیاز جمدیکه با
يبـرا يادـی ـزياـه ـروش. دوش ـمـی گیـري اطع تصـمیم تق ـيبرا

روش انتخاب بـه هاآننیاز پرکاربردتریککه یرداانتخاب وجود د
،از چـرخ رولـت  یروش قسـمت نی ـدر ا.]27[اسـت چرخ رولت

اختصـاص  ومـوزوم کربه هـر  ،کروموزومآن یستگیمتناسب با شا
دی ـتوليبـرا نیتا والدشده استهچرخ چرخاندسپس، شدههداد

داشـتن  لیدلبه،بهتريهاکروموزومنیاربابن.شوندفرزندان انتخاب
انتخــابيبــرايتــربــیشیســتگیشا،چــرخازيتــرشیبــســهم

اده دشـان نfiام با iکروموزومی زندگابرتابع اگر نیبنابرا.اندشتهدا
بـه ایـن صـورت   piیعن ـیکرومـوزوم مـال انتخـاب آن   احتشود،

.]25[محاسبه شده است 18رابطه 

)18(
i

i n

i
i 1

f
p

f





ســه بــا داشــتن.اســتتعیــجميهــاکرومــوزومتعــداد nکــه 
مـورد  چرخ رولت درصد،50و 30، 20یزندگابرباکروموزوم

نشـان داده شـده  3شـکل  درکرومـوزوم ستفاده براي این سـه  ا
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١٣٩٤25تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

کیژنتتمیالگورعوامل انتخابی-4جدول 
مشخصاتعامل

4کروموزومطول 
12)نسل(تعداد جمعیت 

6تعداد فرزند جدید
2/0نرخ جهش

10هاي جهش یافتهکروموزوم
چرخ رولتروش انتخاب

چنـد هدفـه  نـه یهزچـون از تـابع  پـژوهش  این مورددر.است
 ـیبـا هز کرومـوزوم یعن ـیه استشداستفاده 16رابطه (C)ي هن

ب شـدن  خااحتمال انتتوجه بوده است در نتیجه تابعموردتر کم
pi استمورد استفاده قرار گرفته19رابطه به صورت.

)19 (
i

i n

i
i 1

1/C
p

1/C





بـه دو  یعن ـیاسـت  21تـائی دوعملگـر کی ـتقـاطع  عملگـر 

یـعض ـبهـا آنبیدارد تا با ترکازـیننیعنوان والدبهموزومکرو
هاياز میان روش. را به فرزندان انتقال دهدهاآنيهایژگیاز و

مورد اسـتفاده قـرار   22روش اختلاطموجود براي عملگر تقاطع، 
بی ـاز ترکدیجدکروموزومدر این روش دو.]28[گرفته است

ژن مشـترك  کیکه بیترتنیبد. شوندیمدیتولنیوالديهانژ
و ژن فرزند که شودیانتخاب میصورت تصادفاز پدر و مادر به

pnewصـورت  بـه شده است توسـط همـان ژن از والـدین   هدینام
.]26[شودیمحاسبه م20رابطه 

)٢٠(new nm nfp = p +(1- )p 

کرومـوزوم ام nژن pnm، ]1-0[در بـازه  یدفعدد تصاکیکه 
فرزنـد دوم مکمـل فرزنـد    .ندپدرکروموزومم اnژن pnfمادر و 

قابـل  يجـا بـه -1کـردن  نیگزیبا جایسادگاول است و به
اگـر . هسـتند 5/0و 1، 0مسـاوي  سـه مقـدار   . محاسبه است

1 = باشد ژن پدر)(pnfو ژن مادر شودمیدیناپد)pnm( تمـام
=5/0اگـر . و بـر عکـس  دهدیصش را به فرزند انتقال ماخو

دو ژن پدر و مادر خواهد بود و هر دو نینگیامط فقجهینتباشد 

.ند شدهخواکسانیفرزند 
.کنــدیعمــل مــکرومــوزومکیــيرورجهــش بــعملگــر

کنـد یم ـجادیاکروموزومدر آن یمحلرییتغکیکه بیترتنیبد
مهـم  عامـل ].29[شودیجواب بهتر منتهکیکه به دیاماین به 

ياست که احتمال جهـش بـر رو  23نرخ جهشیا pm، در جهش
در ایـن  . دهدیمنرا نشاتیجمعايهکروموزوميهاژنیماتم

بـا داشـتن   نیبنـابرا . انتخاب شده استpm= 2/0مقدار پژوهش
داراي خـود ، کرومـوزوم ای ـدر هر نسل که هر عضـو  عضو12
مـورد جهـش قـرار گرفتـه در    يهـا تعـداد ژن استبودهن ژ4

ــر ــود2/0× 12× 4≈10نســله ــد ب ــل.خواه ــوریتم عوام الگ
دادهنشـان 4جـدول  و مقادیر انتخابی براي هر عامل درژنتیک

.اندشده

اعمال روش الگوریتم ژنتیک-3-1
عق ـاکـه در و شته اسـت ن داژ4کروموزومهر ه حاضر،ئلدر مس

ــانه ــادم ــتندPو E ،G ،Wریمق ــرا. هس ــارزيب ــیابی کی
حلقـه از  کیدر Vfه کنندتیتقویکسر حجممقدار،کروموزوم

E ،G ،Wیرمقاد، Vfمقدارهريو برااند داده شدهرییتغ1تا 0

مقادیر محاسبه شـده از  سپس .اندشدهمحاسبه 17از روابطPو 
قـرار  ه عنوان تابع هزینـه چنـد هدف ـ  به16ي رابطهدر 17روابط 

ينـه یبهبی ـکردن ترکدای ـپ،يسازنهیهدف از به.داده شده است
E ،G ،W وP مقـدار تابع هزینه نسبت بهآن مقداريکه برابوده

تی ـهـر جمع .شـود مـی قل احـد ، Vfه کنندتیتقویکسر حجم
. انـد شـده دی ـفرزنـد تول 6که در هر نسل شته استعضو دا12

و نهیهزعباحاضر وارد تو عض12همراه بهدیجدفرزند6سپس 
بـه  ) ترکمتابع هزینه(از بهتر بیترتو بهشوندمیيارزش گذار

عضـو آخـر کـه    6.گردنـد مـی مرتـب  )تربیشتابع هزینه (بدتر
.شوندمیحذف تیدارند از جمعيتربیشيهانهیهز

نتایج و بحث-4
ي، فضـا اردن دژ4کروموزومهر پژوهشدر این که ییجااز آن

زمـان هـم شیاست و امکان نمايبعد4يفضاکیوجوستج
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ت 
قیم

($
)

ت 
قیم

($
)

ت 
قیم

($
)

در صفحه مدول یانگ و قیمت هر نسلياعضانیبهتر-4شکل 

فرزندان تولید شده در صفحه مدول یانگ و قیمت -5شکل

در صفحه مدول یانگ و قیمتتیجمعيتمام اعضا-6شکل 

يفضـا نی ـدر اهنقط ـکه هر نیضمن ا.یستممکن نبعد4هر 
تـابع هزینـه   بعدیعنیپنجم بعددر طهنقکیمربوط به بعدي4

همـراه  هـر نسـل بـه   ياعضـا نیبهتر،4شکل . استچند هدفه
تـابع هزینـه   بـر حسـب   متیو قانگیح مدول وسطهايرونتاک

گونـه کـه در نمـودار    همـان . دهـد ینشـان م ـ را (C)چند هدفه 
پیـدا  جهش کروموزومدر صورتی یکشودمشاهده می4شکل 

.بـوده باشـد  نسل خود بهتر کروموزومنیاز بهترنکرده است که
دچـار ها کروموزومنیبهترشود کهیکه مشاهده متروسنیاز ا

خـود را بــه  يجـا یو فقـط هنگـام  شـوند ینم ـبیفـراز و نش ـ 
هـا بـه   از آندی ـکـه کرومـوزوم جد  انـد دادهيگـر یکروموزوم د

.استبودهترکینزدنهیبهجواب
فرزندان تولید شده در صفحه مدول یانگ و قیمـت  5شکل 

مشـاهده  5از نمـودار شـکل   کـه گونـه همـان . دهـد را نشان می
يهــاکرومــوزومشــدن نیوالــديرولــت بــراخچــرشــود مــی

نیاز والدنیبنابرا.ي در نظر گرفته استترشانس کم،ترضعیف
چـون  فـی، از طر.اسـت شـده دی ـتوليتربیشفرزندان ،تريقو

) تـر کمتابع هزینه(وجو جستيفضاهايبه درهتريقونیوالد
يتـر بـیش حضـور هـا  در درههشـد ترند فرزندان متولـد کینزد

.دارند
حـین اجـراي   در کـار رفتـه   بهتیجمعيم اعضامات6شکل 

نمـودار  کـه در  گونههمان. دهدمینشان سازي را الگوریتم بهینه
 ـپـائین يهـا قسمتيبر روتیعجمشودیممشاهده6شکل  رت

تـراکم مـذکور بـه شـکل     . ي داردتـر بـیش ، تـراکم  سطح جواب
در واقـع ایـن صـلیب    .نشان داده شده اسـت 6صلیب در شکل 

عملگـر تی ـاهمچنـین هـم .دهـد هاي محلی را نشان میحداقل
کـه  گونـه همانرایز،شودمشاهده می،6شکلدر نمودار جهش

يهانامکفرزندان در تربیششودمیمشاهده 5نمودار شکل در
گـرا  از هـم کـه  جهـش اسـت  عملگرنیاودانشدهدیتولقیعم

کهدر صورتیو کرده است يریجلوگیمحلهايحداقلشدن به 
را هـا آنتوانـد یم ـدوجود داشته باشتريبهینهيهاقلهایها دره

.نمایددایپ

(GPa)مدول یانگ 

(GPa)مدول یانگ 

(GPa)مدول یانگ 

.تمام اعضا 
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یانگ،ها در فضاي مدولاعضاي همه نسل-7شکل 
مدول برشی و چگالی 

ها در فضاي مدول یانگ، مدولنسلهمهاعضاي -8شکل 
برشی و قیمت

ها در فضاي مدول یانگ، نسلهمهاعضاي -9شکل 
چگالی و قیمت

ها در فضاي مدول برشی، نسلهمهاعضاي -10کل ش
چگالی و قیمت

همه درتیجمعياعضاتمام 10تا 7هاي شکلنمودارهاي 
درراانتهـاي آن  تـا  سـازي  بهینـه برنامه ي اجراياز ابتداها نسل
هـا فقـط مکـان    شـکل نی ـدر ا. دهندیمشینمايبعد3يفضا

از . داده شـده اسـت  شینمـا يسـه بعـد  يها در فضاکروموزوم
تـوان یم ـ10تـا  7هـاي  شـکل نقاط در نمودارهاي تراکميرو

،باشدتربیشنقاط هر چه تراکم . افتیها را درکروموزومارزش
نـه یبههنقط ـنیچن ـهـم . نـد ترارزشبانطقهآن ميهاکروموزوم

با یک حلقه قرمز رنـگ  10تا 7هاي شکلنمودارهاي در یینها
.داده شده استشینما

هـا  تمام نسلياعضامیتما14تا 11هاي لشکنمودارهاي 
سـه  يرا در فضانتهاي آناتا سازيبهینهبرنامهاجراي ياز ابتدا

ها انتخـاب دو بعد اول از ژنحالتنیادر .دهدي نشان میبعد
شیح نمـا وسـط . اسـت هـا کروموزومشرزااند و بعد سوم شده

ژن 2بـا ثابـت نگـاه داشـتن     ،14تـا  11هاي در شکلداده شده
ثلاًم ـ.نداشدهرسم، نهیاند در مقدار بهداده نشدهشیکه نماگرید

ریعمل شده است کـه مقـاد  بیترتنیبد11ودار شکل نميبرا
بـا  ،داشته شـده هثابت نگنهیدر مقدار به،Pمتیو ق،Wچگالی

چنـد  نـه یهزتابعریداقم،Gیل برشوو مد، Eیانگ مدولرییتغ
در نتیجه. سطح رسم شده استکیصورت محاسبه و بههدفه،

سـطح  نوچ،دانرفتهنگرسطح قرانیايرورها بکروموزومهمه
.رسم شده اسـت نهیبههاي WوPمختلف و يهاGو Eي برا

لی 
چگا

(g
r/

cm
3 )

(GPa)مدول برشی  (GPa)مدول یانگ 

(GPa)مدول برشی  (GPa)مدول یانگ 

ت 
قیم

($
)

(gr/cm3)چگالی 
(GPa)مدول یانگ 

ت 
قیم

($
)

(gr/cm3)چگالی (GPa)مدول یانگ 

ت 
قیم

($
)
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چ

سطح تغییرات مدول یانگ، مدول برشی و تابع -11شکل 
هانسلهمههمراه اعضاي هزینه به

همراه سطح تغییرات چگالی، قیمت و تابع هزینه به-12شکل 
هانسلهمهاعضاي 

همراه تغییرات مدول یانگ، قیمت و تابع هزینه بهسطح -13شکل 
هانسلهمهاعضاي 

سطح تغییرات مدول یانگ، چگالی و تابع هزینه-14شکل 
هانسلهمههمراه اعضاي به

،14تا 11هاي در نمودارهاي شکلها کروموزومهر حال، به
تکامـل  ریدر طـول مس ـ Pو Wو دهندیتکامل را نشان مریمس
از ری ـغیمختلف ـيهـا نژو ازسـتند یننـه یها هنوز بهوموزومکر

ــاد ــهیبهریمق ــکن ــدهلیتش ــدش ــر. ان ــوزومکمات ــا درکروم ه
چنـین در  هم. شده استوارهیدیک به هیشب14تا 11هاي شکل

ن اهم ـ،هـا وارهی ـکـه د شـود مشـاهده مـی  14تا 11نمودارهاي 
سـمت خـود   را بـه اه ـکرومـوزوم که هستندمحلیهايحداقل
.اندکشانده

ــودار  ــکل در نم ــر15ش ــوزومنیبهت ــاکروم ــین و ه دوم
شینمـا هـا آنينـه یهزمقـدار تـابع   هـر نسـل و   درکروموزوم

در Pو E ،G ،Wي هنــیبهریمقــادنهایــت در. اســتهشــددهاد
سـازي نشـان   نتیجـه نهـایی بهینـه   .انـد شدهنشان داده5جدول 

،نـه یبهریمقـاد مربوط بـه يکنندهتیوقتیحجمکسردهد که می
.است44/0

گیرينتیجه-5
ــژوهش در  ــتیک  پ ــواص الاس ــر، خ ــحاض ــنانوکامپوزادهم تی

ــومینیم ــد -آل ــا کســرسیلیســیمکاربی ــاب مختلــف یحجمــيه
ــتقو ــه، سیلیســیمکاربیــد کننــدهتی ــنامیدشروب یلکــولومکی
ي و سپس یک مدل براي پیش بینی خـواص الاسـتیک   سازهیشب

راي تخمین چگالی و قیمت نانوکامپوزیـت دو مـدل  ب. ارائه شد

زینه
ع ه

تاب

(GPa)مدول برشی  (GPa)ل یانگ مدو

($)قیمت  (gr/cm3)چگالی

زینه
ع ه

تاب

($)قیمت  (GPa)مدول یانگ 

زینه
ع ه

تاب

(gr/cm3)چگالی (GPa)مدول یانگ 

زینه
ع ه

تاب
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تکرار
کروموزومدومین کروموزوم و نیبهتر-15شکل 

در هر نسل

سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینهنهایی ج یانت-5جدول 

مقدارمولفه
89/165(GPa)یانگ مدول
37/111(GPa)برشیمدول 

92/2(g/cm3)چگالی
75/8(lb/$)یمت

44(%)کننده تقویتحجمیکسر 
(C)هدفه چندتابع هزینه 

9-10×55/7
5000تکرارهاتعداد 

لچهار مدل مـدو سازي با ترکیب سپس براي بهینه. دشپیشنهاد 
یک تابع هزینه چند هدفـه  ،متی، چگالی و قیبرشمدولانگ،ی

لگوریتم ژنتیـک  با استفاده از تابع چند هدفه و روش ا.دشتعریف 
هـدف از  .دسـت آمـد  کننـده بـه  ی تقویـت کسر حجم ـمقدار بهینه 

تـرین چگـالی و قیمـت در برابـر     میـابی بـه ک  سـازي، دسـت  بهینه

مقادیر بهینـه بـراي   . بیشترین مدول یانگ و مدول برشی بوده است
ترتیـب بـه مـت ی، چگالی و قیبرشمدولانگ،یمدول ملاچهار ع

GPa89/165E = ،GPa37/111G =،gr/cm393/2=Wو
$/lb75/8P ی مـورد نظـر بـراي    کسر حجم ـ.دست آمدندبه=

44/0Vfرسیدن به مقادیر بهینه  .دست آمدبه=

نامهواژه
1.nano-composites
2.metal matrix nano-composites
3.silicon carbide (SiC)
4.nano-materials
5.molecular dynamic simulation
6.multi-objective cost function
7.RVE (Representative Volume Element)
8.LAMMPS (Large-scale Atomic/ Molecular Massively

Parallel Simulator)
9.single crystal
10. intensive property
11. potential energy

12. defect free
13. elastic stiffness matrix
14. elastic compliance matrix
15. orthotropic
16. cubic orthotropic
17. flowchart
18. selection
19. cross over
20. mutation
21. binary operator
22. blending method
23. mutation rate

مراجع
1. Reddy, B.S.R., Advances in Nanocomposites-

Synthesis, Characterization and Industrial
Applications, pp. 61-84, InTech Open Access
Publisher, India, 2011.

2. Camargo, P.H.C., Satyanarayana, K.G. and Wypych,
F.,”Nanocomposites: Synthesis, Structure, Properties

and New Application Opportunities”, Materials
Research, Vol. 12, No. 1, pp. 1-39, 2009.

3. Rohatgi, P.K. and Schultz B., “Lightweight Metal
Matrix Nanocomposites- Stretching the Boundaries
of Metals”, Material Matters, Vol. 2, No. 4, pp. 16-
21, 2007.
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