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RESUME. La determination d'un champ optimal de I' orientation des fibres dans un pli de 
materiau composite est presentee pour un critere de rigidite maximale. Une methode 
d' optimisation basee sur les algorithmes genitiques est couplee au code de calcul par 
elements finis. Les applications numeriques sont effectuees sur des plaques carries sollicitees 
en flexion et membrane. 

ABSTRACT. Determination of the optimal fibers' orientation in a ply of a laminated plate is 
presented to attain a maximal strength criteria. The optimization method couples genetic 
algorithms approach with the finite element method. In-plane loaded plates and square 
plates subjected to bending are optimized in numerical examples. 
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1. Introduction 

Le couplage d'une methode elements finis avec un algorithme d'optimisation est 
devenu une chose courante en conception mecanique et permet une adaptation des 
performances de Ia structure aux besoins d'un probleme particulier. Les materiaux 
multicouches sont constitues d'un empilement de plis de nature differente. Ces plis 
sont formes de fibres enrobees par une matrice. Les structures composites offrent un 
large choix de variables d'optimisation: l'epaisseur des plis, I' orientation et Ia nature 
des fibres, le materiau de Ia matrice, Ia forme geometrique meme de Ia structure. De 
plus, des procedes magnetiques et chimiques utilises pour diriger les fibres dans Ia 
resine permettent desormais d'elaborer des structures composites plus complexes. 
Ces technologies modernes sont, en particulier, employees dans les domaines des 
materiaux a fibres courtes ou courbes. Certaines applications industrielles existent 
deja dans le domaine de Ia tuyauterie plastique par exemple. L'optimisation de 
1' orientation locale des fibres dans un pli peut devenir des lors interessante pour le 
concepteur souhaitant ameliorer les performances mecaniques et concevoir les 
materiaux les mieux adaptes a un probleme technique particulier. 

Les approches les plus nombreuses en optimisation de materiaux composites 
lamines portent sur I' empilement optimal des couches. De nombreux travaux 
concernent aussi Ia meilleure configuration des fibres. Un exemple d'etude de 
!'orientation optimale des fibres portant sur des plaques sollicitees en membrane a 
ete presente par Hammer [HAM 95]. L'optimisation, qui maximise Ia densite 
d'energie de deformation par une methode lineaire sequentielle, intervient sur les 
parametres de lamination contenant indirectement !'information sur les orientations 
des plis dans Ia structure. On note egalement une etude de )'orientation des fibres 
contre le flambage [BAN 95] ou les forces critiques du flambage sont maximisees 
dans le cas de plaques en cisaillement. [CIN 97] a applique Ia programmation 
quadratique pour determiner I' oiientation des angles dans une plaque afin de 
maximiser Ia premiere frequence de vibration. [LEK 95] propose les orientations 
optimales des axes principaux dans des plaques composites vibrantes en materiaux 
viscoelastiques en utilisant des criteres de minimisation de Ia flexibilite dynamique 
ou de Ia minimisation des deplacements. [KAS 97] a utilise Ia programmation 
quadratique sequentielle pour minimiser le poids d'un !amine par changement de 
!'orientation des fibres modelisees avec des courbes et surfaces de Bezier, tout en 
satisfaisant aux limitations sur le critere de rupture. 

Les parametres de conception des structures laminees demandent d'habitude 
!'utilisation des variables discretes telles que !'orientation des plis ou Ia nature des 
materiaux. Une possibilite est I' application des procedures de recherche stochastique 
inspirees de Ia biologie telles que les algorithmes genetiques qui font actuellement 
I' objet d'un interet croissant des chercheurs dans des dornaines varies. 

Les algorithmes genetiques (AG), introduits par Holland en 1975 [HOL 75] et 
popularises par Goldberg [GOL 94] ont montre dans de nombreuses etudes leur 
efficacite et leur souplesse d'utilisation. De plus, ils sont particulierement adaptes 
aux problemes d'optimisation discrete. Parmi les nombreux travaux utilisant les AG 
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dans I' optimisation des materiaux composites, on peut citer notamment, [MAR 95] 
sur I' optimisation de I' amortissement de poutres en materiau viscoelastique 
contraint, [KOG 94], [RIC 93] et [HAF 92] sur Ia rupture et le flambage de plaques 
stratifiees ainsi que [TOS 95] sur I' optimisation de tissage de composites 3D. 

Ce travail presente une approche pour determiner Ia configuration optimale des 
orientations des fibres sur un pli quand !'angle d'orientation n'est plus constant 
(figure 1). Le champ des orientations des fibres dans le nieme pli est note e.= e.(x,y). 
Pour un stratifie isotrope transverse habitue!, e. est constant dans le plan du pli n. 
Les exemples numeriques effectues ci-apres montrent que Ie changement 
d'orientation des fibres dans un stratifie peut considerablement ameliorer les 
performances mecaniques telles que Ia rigidite et Ia limite de rupture ou de flambage. 

Figure 1. Exemple de pli d'un stratifie conventionnel eta variation d'orientations 

Dans les exemples numeriques, on etudiera des orientations locales de fibres a 
0°, ±45° et 90° sur une structure composee d'une seule couche. Cette premiere 
approche permet de limiter le nombre de variables et facilite )'interpretation et Ia 
lisibilite des resultats. Les applications presentees consistent a reduire le 
deplacement de Ia plaque ou son energie de deformation totale lorsqu'elle est 
soumise a des sollicitations de flexion ou de membrane. L'extension de !'etude a 
plusieurs plis et des orientations variees peut etre envisagee dans les applications 
futures. 

2. Orientation optimale des fibres 

2.1. Motlelisation des plaques composites par Ia MEF 

Le modele utilise repose sur une formulation numerique basee sur le modele de 
Mindlin-Timoshenko pour les plaques composites multicouches avec prise en 
compte des deformations de cisaillement. Le champ de deplacements est defini par : 
U (x, y, z) = u(x, y) + zP x (x, y) oii U,V,W sont Ies deplacements d'un point M 

quelconque de Ia plaque, u, v, w sont les 
V(x,y,z) = v(x,y)+zPy(x,y) deplacements de Ia surface moyenne, ~. et ~Y 

W( ) ( ) sont les rotations de la surface moyenne. x,y,z = w x,y 
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On limitera I' etude aux fibres isotropes transverses (dont le comportement est 
identique par rotation autour d'un axe particulier), ainsi qu'aux stratifies 
symetriques. Ceci permet de decoupler les comportements de membrane et de 
flexion. Le developpement matriciel a partir d'un modele variationnel en 
deplacement peut s'ecrire sous Ia forme: 

[Kft]{u f7}={Ff7} 

[Km]\Um}={Fm} 

avec [K] les matrices de rigidite de flexion et membrane, 
{F} les sollicitations nodales de flexion et membrane, 
{U} les deplacements nodaux de flexion (w, ~x. ~y) et 

de membrane (u,v). 

Les elements plaques utilises sont calcules de Ia meme fa<;:on que les elements de 
flexion Q4y et de membrane Q4 [BAT90] mais en integrant les comportements 
composites multicouches. 

La discretisation appliquee divise Ia plaque en elements finis rectangulaires de 
longueur Lx et de largeur Ly. Chaque element est compose dans son epaisseur deN 
plis en materiau isotrope transverse. Les fibres du pli i sont orientees d'un angle ei,j 

oil j represente le numero de I' element. Dans cette etude, les angles 8i,i peuvent a voir 
les valeurs 0°, +45°, -45° ou 90° suivant l'orientation moyenne des fibres dans Ia 
zone oil est defini I'elementj. Ainsi, Ia description de Ia plaque depend d'un nombre 
fini de Lx*Ly*N parametres qui peuvent avoir un nombre fini de valeurs (ici 4). 

Figure 2. Exemple de discretisation 6x6 d'un pli 

2.2. Formulation du probleme d'optimisation 

Le probleme d'optimisation consiste a determiner le champ des orientations des 
fibres dans chacun des N plis de Ia plaque multicouche afin d'ameliorer les 
performances mecaniques de Ia structure. Le changement d'orientation des fibres a 
pour objectif de maximiser une mesure de Ia performance qu'on notera F. 
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La formulation generate du probleme peut se resumer alors sous Ia forme : 

Trouver les ei.i (i=l .. N, j=l .. M) tels que: 
F(9i) soit maximale 
avec Hk(ei.i)~O k=l. ... K 

ou l'orientation des fibres dans le /erne element du iieme pli est note ei.i• M etant le 
nombre d' elements du maillage. Hk sont des contraintes du probleme, comme par 
exemple des equations d'equilibres, des conditions de rupture, des conditions sur Ia 
nature des orientations possibles. On peut egalement considerer des limitations 
imposees par le processus technologique de fabrication et les contraintes liees au 
cofit de Ia realisation. 

2.3. Optimisation par les AG 

Les AG simulent I'adaptation d'un ensemble de solutions par rapport au 
probleme traite, de Ia maniere dont evoluent des organismes biologiques dans leur 
environnement naturel au fit des generations. Les AG sont naturellement adaptes a Ia 
resolution des problemes discrets de maximisation sans contrainte. 

Une solution potentielle du probleme d'optimisation est codee sous forme d'une 
chaine, appelee chromosome, contenant }'information sur les variables 
d'optimisation. L'initialisation de Ia procedure consiste en Ia creation aleatoire d'une 
population initiate de chromosomes. 

Le cycle iteratif d'un algorithme genetique classique se decompose comme suit: 

Evaluation de ['adaptation des individus : a chaque individu est associee une 
valeur d'adaptation traduisant sa performance par rapport a I'objectif de 
I' optimisation. 

Selection des individus : cette etape sert a choisir les individus les mieux adaptes 
qui serviront de parents a Ia prochaine generation. 

Croisement : c'est le mecanisme d'hybridation qui permet Ia production de 
chromosomes enfants par un brassage de materiaux genetiques des couples de 
parents. 

Mutation : c'est une alteration aleatoire des chromosomes d'un individu afin 
d'introduire de Ia diversite et d'echapper a une convergence prematuree vers un 
maximum local de I' espace de recherche. 

Succession de Ia generation : ceci signifie Ia mort de Ia generation des parents, 
remplacee par celle de leurs enfants pour continuer le cycle evolutionnaire. 

Ce cycle est repete jusqu'a ce qu'une solution satisfaisante soit trouvee. 

Les details et les exemples d'application des AG peuvent etre trouves, par 
exemple, dans [GOL 94] et [DAV 91]. 
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Une etude prealable de !'influence des operateurs de l'AG sur Ia rapidite de 
convergence des exemples numeriques traites ici a perrnis de retenir les parametres 
suivants. On retrouve en grande partie les valeurs preconisees par [GOL 94] : 

Taille de Ia population 
Nombre de generations calcule 
Type de selection 
Type de succession 
Types de croisement 
Probabilite de croisement 
Probabilite de mutation 

2.4.Codage 

20 
500 
tournoi 
elitiste 
IX, 2X, RX, CPA 
0.8 
0.006 

Le codage binaire de chaque orientation B;.i demande dans notre cas 2 bits (pour 
coder les 4 orientations possibles). La representation de la plaque sera obtenue par 
concatenation de toutes les variables d'optimisation. Le chromosome representant la 
structure entiere aura done pour longueur 2xNxM bits ou M est le nombre 
d'elements et N, le nombre de plis. La cardinalite du probleme est egale a 4NxM. Un 
exemple de codage d'un pli est presente en figures 3 et 4. 

Dans certains cas, en raison de symetries de la structure et du chargement, on 
peut diminuer largement la cardinalite du probleme et 1 'espace de recherche. 

Alleles Orientation 
00 oo 
01 +45° 
10 -450 
11 90° 

Figure 3. Table de traduction Figure 4. Exemple de codage d'un pli sur une 
binaire-orientation plaque 3x3 sousforme d'un chromosome 

2.5. Interface MEF-AG 

L'algorithme genetique cree a ete couple a un code de calcul par Ia methode des 
elements finis (MEF). Ce programme permet une analyse elastostatique de plaques 
multicouches chargees de fibres isotropes transverses sollicitees en membrane et en 
flexion. Le choix d'un maillage en elements rectangulaires permet de simplifier le 
calcul des matrices de rigidite : celles-ci ne dependent plus de Ia position des 
elements dans l'espace reel et il n'y a done plus que 4 matrices elementaires 
possibles (pour des fibres a 0°, 90°, -45°, +45°). Afin de rendre les calculs plus 
rapides, le vecteur de sollicitation est calcule avant d'entrer dans la boucle 
d'optimisation. 
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3. Exemples numeriques 

Dans cette approche, on suppose que le materiau travaille dans les limites de 
l'elasticite, et on ne considere pas les phenomenes de flambage ou de rupture. Une 
structure composee d'une seule couche (N = 1) est etudiee. Un maillage de 10x10 
elements est applique. 

Selon que le probleme est en sollicitation de membrane ou de flexion, differentes 
fonctions objectif seront etudiees. 

Probleme etudie Sollicitation Critere a minimiser 

Flexion d'une plaque Force ponctuelle au centre Fleche au centre W 

carree encastree Force surfacique repartie Fleche au centre W 
sur Ia plaque Energie de deformation E 

Compression d'une Compression bi-axiale Deplacement au coin D 
plaque appuyee Iineique Energie de deformation E 

Pour les cas etudies, les symetries de Ia plaque et du chargement permettent de 
reduire Ia modelisation et !'etude a un quart de Ia structure. De plus, seule 
!'orientation de Ia moitie des elements est necessaire pour decrire le probleme en 
raison de Ia symetrie par rapport a Ia diagonale. On prendra des elements carres. La 
symetrie par rapport a Ia diagonale impose aussi que les elements situes sur Ia 
diagonale ne peuvent prendre que 2 valeurs, +45° ou -45°. La diminution du nombre 
de parametres permet de reduire enormement I' espace de recherche. Ainsi pour une 
plaque entiere maillee en 10x10, on reduit la cardinalite de 4100 a 25x410

. 

Dans tous les calculs suivants, on considere une plaque carree de 100 mm de 
cote. L'epaisseur de Ia plaque est de 1 mm. Le materiau composite qui compose le 
pli possede les caracteristiques suivantes : 

Module de Young longitudinal 
Module de Young transversal 
Module de cisaillement longitudinal 
Module de cisaillement transversal 
Coefficient de Poisson 
Epaisseur du pli 

E1 = 210000 MPa 
E2 = 100000 MPa 
012 = 69000 MPa 
023 = 69000 MPa 
v = 0.3 
h= 1 mm 

L'ensemble des calculs a ete realise sur stations de travail DEC Alpha. Outre les 
meilleures solutions, les pires solutions obtenues par !'inversion du critere 
d'optimisation seront presentees. 
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3.1. Plaque encastree sollicitee en flexion 

3.1.1. Configuration des fibres pour le chargement ponctuel 

La plaque encastn!e sur ses quatre cotes est soumise a une force ponctuelle 
verticale P = 4 N appliquee au centre. La fleche au centre W de Ia plaque est a 
minimiser et Ia fonction d'adaptation Fa maximiser prend Ia forme F = -IWI. 

Les calculs ont ete effectues pour une discretisation de 1 Ox 10 elements pour le 
quart de plaque. La configuration optimale est representee en figure 5. 

Figure 5. Orientation optimale des 
fibres dans La plaque encastree 

• I 0 0 ~ 6 f 0 0 I • • • • • 

············· 
••••••• J ... - ............ . . . . . ,.,, .. ,.._ ...... ,, .... . 
::::;~~;;:- ..... ~~~:::: 

LmiHH~ . ' ........... _ ... ,. ...... . 

Figure 6. Directions des contraintes 
principales dans une plaque isotrope 

La fleche W correspondante est de 1,3756 x 10·2 mm. On observe un gain de 
20,1 % par rapport a Ia meme plaque dont les fibres sont toutes orientees a oo. 

En figure 6, on presente les directions des contraintes principales lors de Ia meme 
sollicitation de flexion calculee sur une plaque encastree en materiau isotrope. 
Puisque le module d'elasticite longitudinale du materiau composite est superieur a 
celui d'elasticite transversale, !'orientation des fibres se fait dans le sens des 
directions principales de traction-compression de Ia plaque. Une telle propriete, deja 
largement utilisee dans Ia conception de structures renforcees, peut s'averer 
interessante dans les applications capables d'utiliser Ia connaissance physique du 
phenomene. Un calcul mecanique prelirninaire sur une structure identique en 
materiau isotrope pourrait permettre d'accelerer Ia convergence. La population 
initiale pourrait par exemple contenir un ou plusieurs individus correspondant a cette 
configuration. 

A partir de Ia meme etude, on determine Ia pire des solutions possibles afin de 
noter les differences importantes avec Ia meilleure solution. Cette fois, Ia fonction 
d'adaptation a maximiser est F = IWI. Celle-ci presente une fleche au centre W = 
2,1191 X 10·2 mm SOit Une perte de 22,1 % par rapport a Un pJi oriente a 0°. 
L'orientation des fibres est presentee en figure 7. Par rapport a Ia meilleure solution, 
on remarque que les fibres sont orientees perpendiculairement. 
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Une etude supplementaire a ete faite dans l'objectif de voir !'influence du rapport 
entre les modules d'elasticites longitudinale et transversale. Le calcul est effectue 
pour un composite avec E2 ::::. 0 MPa. La solution optimale (figure 8) presente une 
fleche W = 1,6826 x 1 o·2 mm soit un gain de 89 % par rapport a un pli a oa. 

Cette solution ressemble fortement a celle ou E2 = 100 000 MPa. L'orientation 
des fibres pour ce cas de charge semble done etre peu dependante du rapport E1 /E2 

de la fibre. 

~~ 

Figure 7. Pire solution pour Ia plaque 
encastree en flexion 

Figure 8. Orientation optimale 
des fibres pour E2 = 0 

3.1.2. Orientation optimale pour un chargement suifacique 

La meilleure orientation des fibres est chercbee pour la meme plaque chargee par 
une sollicitation surfacique uniformement repartie d'intensite 4 X 10"4 N/mm2• Deux 
criteres seront etudies : celui de la fleche minimale au centre et celui de l'energie de 
deformation minimale. Le calcul de 1' energie de deformation est effectue dans le 
code par la MEF a partir du vecteur complet de sollicitations {F} et de deplacements 
{U} sous la forme E = {U}T{F}/2. 

La minimisation du deplacement central reduit la fleche a W = 3,0304 mm soit 
un gain de 12,5 % par rapport au pli a 0°. La minimisation de l'energie de 
deformation globale reduit l'energie a E = 4,6215 X 10"4 N.mm soit un gain de 5,4% 
par rapport au pli a 0°. Ces configurations sont presentees en figure 9. 

Figure 9. Resultats pour un chargement de flexion reparti sur une plaque encastree 

Pour un critere de minimisation de la fleche au centre, on obtient !'allure 
similaire de 1' orientation optimale pour le chargement au centre ou uniformement 
reparti sur la plaque. Le critere d'energie de deformation donne une solution 
fortement similaire bien que plus reguliere. 
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3.2. Plaque en compression bi-axiale 

Le probleme d'optimisation consiste a determiner I' orientation des fibres dans Ia 
plaque soumise a une force lineique de compression d'intensite 100 N/mm2 

appliquee sur ses quatre cotes. Deux criteres sont etudies : le deplacement D des 
coins de Ia plaque est a minimiser ainsi que l'energie de deformation de Ia plaque. 

La configuration optimale pour le premier critere est representee en figure 10. Le 
deplacement du coin D correspondant est de 2,8577 x 1 o-2 mm. On observe un gain 
de 60,9 % par rapport a Ia meme plaque dont les fibres sont toutes orientees a oo. 

Pour determiner Ia pire solution possible, Ia fonction d'adaptation a maximiser 
est F = IDI. On aboutit a un deplacement au coin D = 5,3706 x 10·2 mm soit une perte 
de 14,4% par rapport a un pli oriente a 0°. L'orientation des fibres est presentee en 
figure 11. Cette solution est exactement !'inverse (orientations perpendiculaires) de 
Ia meilleure solution pour le meme cas de charge. 

Figure 10. Orientation optimale en 
compression pour un critere 
de deplacement 

Figure 11. Pire solution en 
compression 

Pour un composite ayant un module E2 ~ 0 MPa, Ia solution optimale (figure 12) 
presente un deplacement du coin D = 8,0885 x 1 o-2 mm soit un gain quasi infini par 
rapport a un pli a 0°. Cette solution se rapproche de Ia solution intuitive. En effet, 
afin de compenser Ia faible valeur du module E2 et en raison de Ia symetrie du 
chargement, on pouvait penser que Ia solution ressemblerait a un tissu compose de 
fibres croisees a ±45°. 

Figure 12. Orientation optimale des 
fibres pour E2 = 0 

Figure 13. Orientation pour un 
critere d'energie 
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En utilisant un critere d'energie de deformation, Ia solution aboutit a une energie 
minimale E = 132,56 N.mm soit un gain de 12,25 % par rapport au pli a 0°. 
L'orientation obtenue (figure 13) est entierement differente de celle du deplacement 
minimal. 

4. Performances numeriques 

Dans tous les calculs precedents, I' evolution a commence a se « stabiliser » a 
partir de Ia 60° generation environ. Par contre, on remarque que Ia configuration 
optimale quant a elle apparait, en moyenne, au-dela de Ia 120• generation. Differents 
operateurs de croisement (2X, RX et CPA) et un passage de generation non elitiste 
ont fait apparaitre de legeres differences sur Ia nature de Ia convergence, mais pas 
sur Ia solution obtenue. 

Pour verifier Ia consistance et Ia reproductibilite des resultats, les meilleures 
configurations obtenues apres 100 generations ont ete comparees sur 20 calculs 
(lirnites a des maillages 5x5 pour des raisons de temps de calculs). 

Fonction Meilleure 
d'adaptation performance 

Plaque encastree -1,356 x w·2 Moyenne 

Sollicitee en flexion F=-IWI 8,) X 10"5 Ecart moyen 

1,184 x w-4 Ecart type 

Plaque simplement -2,89 X )0-2 Moyenne 

Supportee en compression F=-IDI 1,55 X 10-4 Ecart moyen 

bi-axiale 2,51 x w-4 Ecarttype 

On remarque dans un premier temps que les meilleurs resultats sont reproduits 
dans tous les calculs. Les differentes meilleures configurations s'expliquent par Ia 
presence d'optima locaux. On retrouve ainsi plusieurs configurations differentes 
correspondant a Ia meme valeur de Ia fonction d'adaptation. En particulier, Ia nature 
des orientations de fibres situees sur les coins influence peu le comportement 
mecanique. Le choix de Ia meilleure configuration peut alors etre poursuivi par 
I' utilisation d'autres criteres tel que Ia faisabilite. 

Le temps approximatif necessaire pour analyser une plaque (maillage lOx 10) sur 
une station DEC Alpha est de I' ordre de 0,1 s en flexion et 0,04 s en membrane. 
Dans le calcul sur Ia plaque encastree sollicitee en flexion, par exemple, l'individu 
optimal apparait a Ia 122• generation, soit apres 244 s de calcul. Dans le cas de Ia 
compression bi-axiale, Ia configuration optimale qui apparait a Ia 190• generation, 
est obtenue apres 150 s de calcul. 
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5. Conclusion 

Les plaques optimisees presentent un gain appreciable de rigidite. Le 
deplacement du point d'application de Ia force sur Ia plaque encastree, par exemple, 
est reduit de 20 %, celui des coins en compression bi-axiale est reduit de 60 %. Seul 
2 X 10"28 % de 1' espace de recherche a ete explore par 1' AG pour trouver Ia structure 
optimale maillee en IOxlO. Ceci aboutit a des temps de calcul faibles (de l'ordre de 
4 a 5 mn maximum). Meme si I' obtention de !'optimum global n'est pas garantie par 
Ia methode, les tests de reproductivite effectues ont montre une tres bonne coherence 
des resultats. 

Un developpement de cette etude a des structures a plusieurs plis eta geometries 
complexes est envisageable par une generalisation de 1' approche presentee. 11 faut 
pourtant noter que, pour les problemes de grande taille ou des modelisations du 
comportement complexes, 1' espace de recherche risque de devenir trop vaste et les 
temps de calculs trop significatifs de par Ia nature combinatoire des AG. 11 pourrait 
etre utile d'effectuer une etude prealable de Ia sensibilite des differentes zones de Ia 
structure afin de restreindre 1' optimisation aux endroits les plus influences par une 
modification des parametres. 

L'AG manipule une representation codee des parametres d'optimisation (ici les 
orientations) de Ia structure sans !'information propre a son comportement physique 
reel attache. Les operateurs d'un AG classique sont, eux aussi, « aveugles » par 
rapport au probleme etudie. Une introduction de connaissances et d'informations sur 
le probleme lui-meme peut, de fait, s'averer fort profitable. On peut utiliser, dans le 
probleme presente, des resultats sur les contraintes principales de Ia structure en 
materiaux isotropes pour influencer le calcul en materiaux composites. 

11 est aussi important de completer le choix de Ia meilleure solution par des 
criteres de fabrication et de faisabilite. Dans une methode d'optimisation basee sur 
les AG, il peut s'agir de procedures de reparation afin de modifier certains 
chromosomes correspondant a des solutions jugees inacceptables ou infaisables. Une 
autre approche a envisager est !'utilisation des algorithmes evolutifs [MIC 92], 
[BAC 95] qui travaillent sur une representation naturelle du probleme d'optimisation 
et lui adaptent les operateurs qui simulent I' evolution. L'elaboration d'une procedure 
evolutionniste qui utilise des codages plus representatifs pour optimiser 1' orientation 
optimale des fibres dans un materiau composite est une perspective fort prometteuse 
au vu de leurs applications recentes en sciences de l'ingenieur et qui reste a 
developper par Ia suite. 
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