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 ي فولاده دولایيها  شبکهيساز بهینه

 ی مصنوعی عصبيها ک در تعامل با شبکهتوسط الگوریتم ژنتی
  

  3يد مسعود احمدیس ،2ين ابوالبشریمد حسمح ،1انیفرزاد شهاب
  

 کیدهچ
ا ی و یاحل، طری تحلي برايادتریگر، زمان زیدهاي  ل پر عضو بودنشان نسبت به سازه    یفضاکار به دل  هاي    نه سازه ی به یدر طراح 

معمـول، بـا   هاي   در روش مرسومریگ مکرر و وقتهاي  لی اجتناب از تحل ين مقاله برا  یدر ا . باشد  می ازین وزن آنها مورد ن    ییتع
 ـاز نـوع شـبکه دو لا   فـضاکار هاي  نه سازهی به ی و الگوریتم ژنتیک طراح    ی مصنوع یعصبهاي    استفاده از روش شبکه    ه انجـام  ی

 متر و ارتفاع 75 تا 10ن یبهایی   مختلف با دهانهي با سه توپولوژي فولادهی نمونه شبکه دو لا180ن کار، ی ايبرا. ده استیگرد
 یش و طراح ـی آمـوزش، آزمـا  يبراحاصل ج ینتا. ده استین گردیینه سازه تعیل شده و در هر مورد وزن به     ی متر تحل  5/2 تا   1
 در تعامل با شبکه کیتم ژنتیآن گاه از روش الگور. ستکار گرفته شده اه ن وزن سازه ب ی تخم ي برا ی مصنوع یک شبکه عصب  ی

ن یتـر  ن، مناسـب یابعـاد زم ـ بـه  توان با توجه   میبین ترتیبد. نه استفاده شده استیک سازه فضاکار به  ی انتخاب   ي، برا یعصب
  .شنهاد نمودی پی افقيو طول اعضاها   مشخص به همراه ارتفاع، فاصله ستونيک توپولوژیه را با یپوشش از نوع شبکه دو لا
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Neuron-Genetic Optimization of Double Layer Steel Grids 
 

F. Shahabian, M.H. Abolbashari, S.M. Ahmadi 
ABSTRACT 
Analysis and design of space structures are normally time consuming since a large number of members is 
involved. The problem becomes more involved when optimization is performed, where numerous analysis 
should be carried out. In this paper, neural network and genetic algorithm are applied for optimization of double 
steel layer grids. 180 models with three topologies, spans between 10 and 75 m and height between 1 and 2.5 m 
are analyzed and designed for optimum weight. The results have been used for training and testing of proposed 
neural networks system to predict the weight of the structures. The genetic algorithm based on neural networks is 
used for design optimization. Thus, for a site plan with arbitrary length and width, the output of the neuron-
genetic system is the selection of a double steel grid with optimized shape based on three available topologies 
with height, distance between columns and length of horizontal members. 
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   مقدمه-1
ها   فضاکار در بسیاري از پروژه    هاي    رویکرد استفاده از سازه   

در سراسر جهان، گواه قاطعی بر مزایاي قابل توجه این نوع 
هاي  گاه بزرگ با تکیه  هاي    قابلیت پوشش دهانه  . هاست سازه

میانی محدود، قابلیـت توسـعه سـازه در سـطح و ارتفـاع،              
 جذاب، سادگی استحکام، سبکی وزن، داشتن نماي ظاهري   

ــوع    ــن ن ــومی ای ــاي عم ــریع از مزای ــاخت س ــان س و امک
هـاي    اکنون صدها مورد اجراي موفق از سـازه       . هاست سازه

توان در گوشه و کنار دنیا مشاهده کرد که بـه        میفضاکار را   
 ـ چند لا  هاي  صورت گنبدي، چلیکی یا شبکه     ه، فـضاهایی   ی

ــر ســالن ــشگاه نظی ــاي ورزشــی، نمای ــا، ســالن ه ــاي  ه ه
ان، یــن میــ از ا.عــات، و امثــال آن را پوشــانده اســتاجتما
 و سـهولت اجـرا، از   يه به لحـاظ اقتـصاد  یدو لاهاي    شبکه

  .[1,2]باشند   میفضاکارهاي  ج سازهیانواع را
فـضاکار  هاي    گر همزمان با توسعه صنعت سازه     ی د ياز سو 

سریع و دقیق هاي  در چند دهه اخیر، لزوم دستیابی به روش
را هـا     طراحی و بهینه سازي این نوع سازه      در زمینه تحلیل،    

فضا کار به هاي  نه سازهی بهیدر طراح. به وجود آورده است
گـر، زمـان    یدهـاي     ل پر عضو بودنشان نسبت بـه سـازه        یدل
ن وزن آنهـا مـورد      یـی ا تع ی و   یل، طراح ی تحل ي برا يادتریز
تـوان بـه منظـور      مـی را کـه هایی   از جمله روش  . از است ین

به کـار بـرد،   ها     سازه یل و طراح  یدر تحل کاهش زمان لازم    
 .[5-3]باشد  می ی مصنوعیعصبهاي  روش شبکه

نه یتم در بهیک الگوریاستفاده از روش ژنت  ر  یاخهاي    در سال 
رسـد    میبه نظر. مورد توجه قرار گرفته است   ها    کردن سازه 

 ـ از ا  [6] ین بار گلـدبرگ و سـمتان      یاول نـه  ین روش در به   ی
نز یجنک.  استفاده کردند  ي عضو 10 ساده   يک خرپا ی يساز
 به کار   يمستوهاي     قاب ينه ساز ی به ين روش را برا   ی ا [7]
 اسـتفاده از روش     ی چگونگ [8] یشنامورثیو و کر  یراج. برد
 خرپاهـا بـسط   ی عمـوم ينه سـاز یتم را در به  یک الگور یژنت

 کـاربرد روش فـوق را در        [9]اربـاتتور و همکـاران      . دادند
.  نـشان دادنــد یی و فـضا يمـستو هــاي  نـه کـردن سـازه   یبه
ــ ا[10]وگلو یالیــه هــاي   قــابيســاز نــهین روش را در بهی

 در مطالعات [11]نگوئز و همکاران    یدوم. به کار برد   ییفضا

 ي خرپاهــاينــه ســازین روش در بهیــاز ا خــود يکــاربرد
  . استفاده کردندییفضا
 ـتم ژنت ین مقاله از روش الگور    یدر ا  نـه کـردن    ی به يک بـرا  ی
بـه منظـور    .  استفاده شـده اسـت     ي فولاد هیدو لا هاي    شبکه

ن نوع یر ایمکرر و وقت گهاي  لیکاهش زمان در انجام تحل
هـاي   نـسبت بـه سـازه   هـا   ل پر عضو بودن آنیبه دلها    سازه
ن وزن  یـی ا تع ی و   یل، طراح ی تحل ي برا يادتریگر، زمان ز  ید

 ی مـصنوع  یعـصب هاي     روش شبکه  از است، از  ینآنها مورد   
 ـ نمونه شبکه دو لا  180ن کار   ی ا يابر. استفاده شده است   ه ی

ل شـده و در هـر مـورد وزن     ی مختلف تحل  يبا سه توپولوژ  
 آمـوزش،   يج فوق بـرا   ینتا. ده است ین گرد یینه سازه تع  یبه

 ي مناسب برا  ی مصنوع یک شبکه عصب  ی یانتخاب و طراح  
آن گـاه از   ، وزن سازه به کار گرفتـه شـده اسـت       ینیش ب یپ

ک سـازه فـضاکار بـا    یخاب  انتيک برایتم ژنت یروش الگور 
 ـن ترت یبد. وزن حداقل استفاده شده است     تـوان بـا      مـی  بی

ن سازه فضاکار از نـوع شـبکه   ین، مناسبتریابعاد زمبه توجه  
مراه ارتفاع،   خاص به ه   يک توپولوژ یرا با    يفولاده  یدو لا 

  .شنهاد نمودی پی افقيو طول اعضاها  فاصله ستون
  
  عصبی مصنوعیهاي   روش شبکه-2
زنده در حل مسائل مختلـف      هاي    ام از طبیعت و سیستم    اله

همواره به عنوان یک ایده اساسی مـورد توجـه بـشر قـرار              
داشته و این رویکرد تاکنون دستاوردهاي بـا ارزشـی را بـه        

اولیه به منظـور مـدل سـازي        هاي    تلاش. دنبال داشته است  
بـراي  هـایی   مغز و شبکه عصبی انسان منجر به ارائـه مـدل        

یک . ک واحد پردازش مغز یعنی نرون شده استعملکرد ی
 ـ       ANNصـورت مخفـف بـا      ه  شبکه عصبی مصنوعی کـه ب

شـود از ترکیـب واحـدهایی بـه نـام نـرون         می نمایش داده 
ضرب شده ها  ورودي این نرون در وزن    . تشکیل شده است  

 شـود جمـع    مـی و سپس با یک عدد ثابت که بایاس نامیده      
کنـد تـا      می ر خطی عبور  گردد، نتیجه نیز از یک تابع غی       می

لایه مخفی هاي  تعداد نرون. )1(، شکلخروجی ساخته شود
انتخاب . یک شبکه عصبی تاثیر بسزایی در عملکرد آن دارد   
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بین همگرایـی و قابلیـت    اي    هدر واقع مصالح  ها    تعداد نرون 
 چنـد لایـه قـادر       یعـصب هـاي     شبکه. باشد  می تعمیم شبکه 

و سـلولهاي عـصبی،   ها  هستند با انتخاب مناسب تعداد لایه     
که اغلب زیاد هم نیستند، یک نگاشت غیر خطی را با دقت   

  .ددهن دلخواه انجام
با فراهم آوردن روشـی از   توسعه الگوریتم پس انتشار خطا

عـصبی ایجـاد    هاي    نظر محاسباتی کارا، رنسانسی در شبکه     
 قانون پس انتشار خطـا از دو مـسیر اصـلی تـشکیل             . نمود
باشد که در این   می به مسیر رفت موسوم مسیر اول . شود می

شود و تـاثیراتش از       می مسیر، بردار ورودي به شبکه اعمال     
. یابـد   مـی خروجی انتـشار هاي  میانی به لایههاي  طریق لایه 

بردار خروجی تشکیل یافته در لایه خروجی، پاسخ واقعـی        
در این مسیر پارامترهـاي شـبکه ،     . دهد  می شبکه را تشکیل  

مسیر دوم به نام  .شوند مین تغییر در نظر گرفته ثابت و بدو
در این مسیر، برعکس    . مسیر برگشت نامگذاري شده است    

 مسیر رفت، پارامترهاي شبکه تغییر کـرده و سـپس تنظـیم           
اخـتلاف  (این تنظیم مطابق با قانون اصلاح خطا        . گردند می

  .گیرد  میانجام) بین پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شبکه
  

  يورودهاي   دادهيازس مدل -2-1
 با سه نوع توپولوژي ي فولادهیدولاهاي  ن مقاله، شبکه یدر ا 

  .اند در نظر گرفته شده) 2( شکل  مطابق بامختلف
، بـار بـرف معـادل       kg/m2 30فـضاکار   هـاي     بار مرده سازه  

kg/m2 150ها  ن مدلی و اثر دما در اCo30±اعمـال  ي برا 
  .ر گرفته شده استبه اعضا سازه در نظ

 

  
 همراه مدل یک نرونه  بANN ساختار شبکه :) 1(شکل 

   
  3 توپولوژي                                     2 توپولوژي                                     1 توپولوژي   

  
 هیدو لاهاي  مختلف شبکههاي   توپولوژي :)2( شکل
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 افــزار ا اســتفاده از نــرمبــهــا   ســازهیل و طراحــیــتحل

SAP2000Ver.10.01   جـاد  ی ا يبرا.  صورت گرفته است
ج ی کـه نتـا  ی، مـادام افـزار  نرمن یله ایطرح مناسب به وس 

 ـحاصل از تحل   انـد    بـر هـم منطبـق نبـوده    یل و طراح ـی
  .ده استی تکرار گردیل و طراحیات تحلیعمل
دهـد    مـی  نشانها    مدل یل و طراح  یج حاصل از تحل   ینتا

ک حد مـشخص،    یش ارتفاع سازه فضاکار تا      یاکه با افز  

 ـ ی  می وزن سازه کاهش   ش ی پـس از آن، بـا افـزا        یابد ول
ن مطلب  یا. دینما  می شیارتفاع، وزن سازه شروع به افزا     

 فـضاکار هـاي      سـازه  ينـه بـرا   یت ارتفاع به  ینشانگر اهم 
 ـدو لاهاي   رات وزن شبکه  ییبه عنوان مثال تغ   . باشد می  هی

 نسبت به ارتفاع  متر30عرض مختلف براي هاي   با طول 
  . نشان داده شده است)3(در شکل 
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   متر30مختلف براي عرض هاي   با ارتفاعي فولادهیدو لاهاي  رات وزن شبکهییتغ :)3(شکل 

 
  یعصبهاي   شبکهی آموزش و طراح-2-2

 افزار نرمن مقاله از شبکه عصبی به عنوان جایگزین      یدر ا 
طـور معمـول    ه  ار که ب  فضاکهاي    تحلیل و طراحی سازه   

 ـزمان ز   ـ تحلي بـرا  يادی  ـنـه ن ی بهیل و طراح ـی از دارد، ی
 ـيبرا. استفاده شده است   ـیش بی پ  وزن سـازه توسـط   ین

 180نـه  ی بهیج حاصل از طراحیعصبی، از نتاهاي    شبکه
 در سـه نـوع توپولـوژي مختلـف         ي فولاد هیشبکه دو لا  

 .استفاده شده استر ی، با در نظر گرفتن ابعاد ز)2(شکل  
آمـاده شـده بـراي    هـاي   مـدل  از يتعـداد به عنوان مثال   

 1 مربوط بـه توپولـوژي      شبکه عصبی  یطراحآموزش و   
  .ارائه شده است) 1(در جدول 

 30، 20، 15 ،12، 10عرض سازه برابر :  عرض سازه -1
  . متر انتخاب شده است

 تا 30طول سازه متناسب با عرض آن از       :  طول سازه  -2
در نظـر   هـاي     طـول .  اسـت   متر در نظر گرفته شـده      75

، 70، 60، 48،  45،  40،  36،  30: گرفته شـده عبارتنـد از     
  . متر75 و 72
ارتفاع سازه متناسب با طـول و عـرض     :  ارتفاع سازه  -3

 ـ  .  متـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت     2,5 تـا  1ن یسـازه ب
 و  2،  1,7،  1:عبارتنـد از    در نظر گرفته شـده      هاي    ارتفاع

  .متر 2,5
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 1مربوط به توپولوژي  شبکه عصبی یطراحآماده شده براي آموزش و هاي  مدلز  ايتعداد :)1(جدول 

  مدل شماره  )m( عرض  )m( طول )m( ارتفاع )m( ها ستون فاصله )m(  فقیيطول اعضا )kg( وزن
9895 1.67 15 1 30 15 1 
9791 3 15 1 30 15 2 
7870 1.67 5 1 30 15 3 
7323 2.5 5 1 30 15 4 
9785 1.67 15 2 30 15 5 
8808 3 15 2 30 15 6 
9093 1.67 5 2 30 15 7 
7737 2.5 5 2 30 15 8 
13315 1.67 15 1 45 15 9 
14163 3 15 1 45 15 10 
11712 1.67 5 1 45 15 11 
10987 2.5 5 1 45 15 12 
14325 1.67 15 2 45 15 13 
12503 3 15 2 45 15 14 
13506 1.67 5 2 45 15 15 
11594 2.5 5 2 45 15 16 
19474 2 20 1 40 20 17 
19904 2.5 20 1 40 20 18 
15147 2 10 1 40 20 19 
15101 2.5 10 1 40 20 20 
14333 2.5 5 1 40 20 21 
16875 2 20 1.7 40 20 22 
16454 2.5 20 1.7 40 20 23 
14470 2 10 1.7 40 20 24 
13758 2.5 10 1.7 40 20 25 
13274 2.5 5 1.7 40 20 26 
18235 2 20 2.5 40 20 27 
16622 2.5 20 2.5 40 20 28 
16325 2 10 2.5 40 20 29 
14761 2.5 10 2.5 40 20 30 

  
 ـ هر   ي مناسب برا  یعصبهاي    براي انتخاب شبکه   ک از  ی
ــوژ ــوع توپول ــوع شــبکه عــصبيســه ن ــوع ی، دو ن  از ن

گر یکــدی بــا (RBF)و انتــشارمتقابل  (MLP)پرســپترون 
 در نظر گرفتـه شـده     یمشخصات کل . ده است سه ش یمقا

  :عبارتند از
 مربـوط  یآماده شده براي هر شبکه عصبهاي    تعداد مدل 

  عـدد  180 و در مجمـوع      60 برابر   يبه هر نوع توپولوژ   
  . باشد می

 عـدد  40 ی آموزش هـر شـبکه عـصب   يبراها  تعداد مدل 
 ـ از م یبوده کـه بـه طـور تـصادف           مـدل انتخـاب  60ان ی

آمـوزش  هاي  ش شبکهی آزما يبراها    مدلگردد و بقیه     می
  . ابندی  میصیده تخصید

 در نظـر گرفتـه   5، برابـر  یهر شـبکه عـصب  هاي   يورود
ل سازه ، عرض سازه، ارتفـاع       طو: اند که عبارتند از    شده

  . افقیيو طول اعضاها  ، فاصله ستونسازه
 در نظر گرفته شده     ی شبکه عصب  یوزن به عنوان خروج   

 . است

عـصبی  هـاي     واقعی و خروجی شـبکه     هاي  مقایسه وزن 
MLP   و RBF   در ) 1(ک توپولـوژي نمونـه نـوع       ی براي
بررسـی   .نـشان داده شـده اسـت   ) 5(و ) 4 (هـاي  شکل
هـاي    جـواب  RBFه شـبکه     ک ـ دهـد   مـی  نـشان ها    شبکه

 داده اسـت کـه بـه        MLPتري نسبت به شـبکه       مطلوب
پیاپی بین الگـوریتم ژنتیـک و   هاي    دلیل رفت و برگشت   

. باشـد   مـی  RBF و سـرعت بـالاي شـبکه         شبکه عصبی 
دهد که شبکه عصبی با تقریب قابـل       می محاسبات نشان 

بـه تخمـین وزن     %) 7از    کمتـر  یین خطـا  یانگیم( قبولی
  .پردازد  میسازه
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  و خروجی (REAL)واقعیهاي  مقایسه وزن :)4( شکل
  1 مربوط به توپولوژي (RBF)شبکه عصبی

  

  
 و خروجی (REAL)عیواقهاي  مقایسه وزن :)5( شکل

  1مربوط به توپولوژي  (MLP)شبکه عصبی
  
  کیتم ژنتی الگورينه سازیروش به -3

عـت اسـت و تکامـل       یک الهام گرفته از طب    یتم ژنت یالگور
باشد   می آنيرین، اساس شکل گیه دارویعت با فرضیطب

 ـتم ژنتیالگـور . حـق بقـا دارنـد   هـا     نیکه در آن بهتر    ک ی
وتر دانـشگاه   یامپتوسط جان هلنـد متخـصص علـوم ک ـ        

 بـا ارائـه   [12]هلنـد  . ه شـد ی ارا 1962گان در سال    یشیم
 ـعـت و س   یتطـابق در طب   « با عنوان    يرساله ا   يهـا  ستمی

 ي شامل عملگرها  GA یم اصل ی مفاه یمعرف  به »یمصنوع
 ـ آم ،(Selection) گانـه انتخـاب    سه  و (Crossover)زش  ی

 ـ یمصنوعهاي    ستمی که در مورد س    (Mutation)جهش ه  ب
 ـتم ژنت ی الگـور  یاضی ر ین مبان یروند و همچن    می کار ک ی

  .پرداخت
 ـنـد تکث ین صـورت اسـت کـه، در فرآ      یروش کار بد   ر، ی
 ـ بالا شانس تکرار ب    یستگیبا شا هایی    کروموزوم شتر در  ی

 ـکننـد کـه ا     مـی  دایت منتخب را پ   یجمع ن کـار توسـط   ی
 ن منظـور روش   یبـد . ردیپـذ   مـی  ند انتخاب صورت  یفرآ
ت و روش چـرخ گـردان      مطرح شـده اس ـ    ی متنوع يها

ز ین از انتخاب نخبه گرا ن     ی همچن .ن آنهاست یمعروف تر 
ن ی از برازنـده تـر    ياستفاده شده که در هر نـسل تعـداد        

پـس از   . ر به نسل بعد منتقل شده اسـت       یافراد بدون تغی  
 يند انتخاب، نوبت به اعمال عملگـر بـر رو      یل فرآ یتکم

. درس  می ت فرزندان ید جمع یجهت منتخب به منظور تول    
وند، یوند، با انتخاب مقدار ثابت نرخ پ      یند پ یدر انجام فرآ  

 ـ تولیک عـدد تـصادف  ی هر کروموزوم  يب برا یبه ترت   دی
وند کمتر  ید شده از نرخ پ    ی تول یاگر عدد تصادف  . شود می

ــد، ا ــباش ــاب ی ــوزوم انتخ ــین کروم ــا     م ــا ب ــود ت ش
 ـط فـوق را دارد، آم     ی که شـرا   يبعدهاي    کروموزوم زش ی

ونـد  یونـد، پ یان انواع مختلـف پ یاله از م  ن مق یدر ا . دینما
سپس نوبت به . کنواخت مورد استفاده قرار گرفته است  ی

 ـهدف از ا . رسد  می اعمال عملگر جهش   جـاد  ین کـار ا ی
.  استی طراحيشتر در محدوده کاوش فضای بیپراکندگ

ند جهش، بـا انتخـاب مقـدار ثابـت نـرخ            یدر انجام فرآ  
ت عدد  یجمعاي  ه  کروموزومهاي    تیه ب ی کل يجهش، برا 

 ـ تول یاگر عدد تصادف  . شود  می دی تول یتصادف د شـده از   ی
 ـیت عـوض    ینرخ جهش کوچکتر باشد، مقدار آن ب        یعن

تم یالگور. شود  میلیا بالعکس تبدیک و یمقدار صفر به 
 ـی ضـوابط ماننـد تعـداد مع      ی که برخ ـ  یک هنگام یژنت  ین
ار عملکرد اشخاص   ین انحراف مع  یانگیا م ید نسل و    یتول

  . رسد  میانین شود، به پایتامت یجمع
 ها، معمـولا تـابع هـدف، وزن سـازه      سازهيساز نهیدر به 
ود یباشد و به حداقل رساندن وزن با برآورده کردن ق          می

RBF -* 
REAL-∇ 

MLP -* 
REAL-∇ 
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در صورت نقـض  . باشد  میکیتم ژنتیمساله، هدف الگور 
ود، تابع پنالتی وارد عمل شده به ایـن صـورت           ین ق یشدن ا 

کند،  می جمع   یار بزرگ یبسدست آمده را با عدد      ه  که وزن ب  
 دار این عمل باعث بالا رفتن غیر طبیعـی وزن مـدل پنـالتی            

شود ایـن مـدل از مـسیر      میشود که خود به خود باعث   می
 ینـد کل ـ  یفرآ) 6( شـکل  .نه، خارج گردد  یانتخابی گزینه به  

 طور خلاصه نـشان ه  ک ب یتم ژنت یحل مسائل را در الگور    
  .دهد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کیژنت تمی با استفاده از الگوريساز نهیند حل مسائل بهیفرآ :)6(شکل 
  
   کاربرد همزمان الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی-4

دسـت آوردن شـبکه عـصبی مطلـوب بـراي           ه  پس از ب  
، اینک با استفاده موجودهاي  تخمین وزن هر یک از مدل

از الگوریتم ژنتیک به انتخاب بهینـه بـراي پوشـش هـر             
 براي. و عرض دلخواه دست خواهیم یافتن با طول یزم

  مطلب نوشتهافزار نرم محیط در برنامه یک کار این انجام

 مطلـب اسـتفاده شـد و        GAن برنامه از تـابع      یدر ا . شد
هـا    و تعـداد نـسل  100ها  جمعیت اولیه براي تولید نسل    

محدوده متغیرهاي  .  نسل درنظر گرفته شده است     50نیز  

   :باشد  مییردرنظر گرفته شده به شرح ز
 متر 1هاي   متر با گام30 تا 10بین :  عرض سازه

 متر1هاي   متر با گام75 تا 30بین :  طول سازه

  متر0,1هاي   متر با گام2,5 تا 1 بین  :ارتفاع سازه

  متر 1هاي   متر با گام20 تا 5بین :  ها فاصله ستون
  متر 01/0هاي   متر با گام3 تا 5/1 بین  : افقیيطول اعضا

 )2( سه نوع توپولوژي مانند شکل :وپولوژيت

  )مجموعه والدین اولیه( انتخاب جمعیت اولیه

  بلی

  کننده کنترل معیارهاي متوقف

راي ب برازندگیشانبر اساس میزان ها  زاده ارزیابی
  تشکیل بعدي مجموعه والدین

  هاي جدید  جهش و تولیدزاده،ییاعمال عملگرهاي جابجا

  براي تولید نسل جدیدزوجین انتخاب 

   برازندگیتعیین تابع هدف و مقدار

  خیر  پایان
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 رسیدن به یک پوشـش    ،GAل  یدر واقع هدف ما از تحل     
ن بـا طـول و   یک زمیه براي یمناسب از نوع شبکه دو لا    

 يبا توجه به سه نوع توپولـوژ    . عرض دلخواه بوده است   
و طـول  و ارتفاع سازه ها  ر فاصله ستون  ی نظ ییو متغیرها 

باشد که   می گستردهGA افقی، فضاي جستجوي     ياعضا
مناسـب بـه   هـاي   با انتخاب جمعیت اولیه و تعداد نـسل   

در شـکل   .  به هدف خود خواهیم رسـید      يصورت بهتر 
الگـوریتم ژنتیـک بـه    هـاي    روند همگرا شدن نـسل    ) 7(

چند نمونه  ) 2(در جدول   . گردد  می جواب بهینه مشاهده  
  .الگوریتم ژنتیک ارائه گردیده استهاي  از جواب

  

  
  

  الگوریتم ژنتیک هاي  روند همگرا شدن نسل :)7( شکل
  

 
 GAجواب بهینه  :)2(جدول 

  الگوریتم ژنتیک شبکه عصبی
  ورودي  خروجی )kg(خروجی وزن 

 )kg(وزن  1يتوپولوژ 2 يتوپولوژ 3 يتوپولوژ
نوع 
  شکل

طول اعضا 
  افقی

)m( 

فاصله 
  ستونها

)m(  

  ارتفاع
)m( 

  طول
)m(  

  عرض
)m(  

4910  2983  10429  2983  2  1.5  15  2.1  30 15 
26099  34627  19188  19188  1  2.5  5  1.5  60  20  
52305  73905  42029  42029  1  2.5  5  1.1  70  30  
30399  44902  45644  30399  3  1.5  15  1.6  60  30  
16290  22288 13219  13219 1  2.5  5  1.5  40  20  
4734  2439  13394  2439  2  1.5  15  1.9  45  15  
9057  4823  8152  4823  2  2  10  1.7  40  10  
8367 6710 7843 6710 2  2  10  1.7  30  10  
28277 40391 22851 22851  1  2.5  5  1.6  40  30  

  
شـود، الگـوریتم      می ملاحظه) 2(طورکه در جدول     همان

ــین    ــرین جــواب را از ب ــشخیص بهت ــت ت ژنتیــک قابلی
  دارایمحاسـبه شـده توسـط شـبکه عـصب     هـاي   جـواب 

 ـهـدف انتخـاب     به عنوان مثال اگر     . باشد می ک سـازه   ی
 متـر   60 متـر در     20 بـه ابعـاد      ینی پوشش زم  ينه برا یبه

 يژ بـا توپولـو    يا عبارتست از سـازه    GAشنهاد  یباشد، پ 
 متر، ارتفاع 5گر یکدیاز ها   که در آن فاصله ستون 1نوع  

. متر باشد  5/2 برابر   ی افق ي متر و طول اعضا    5/1شبکه  
 ـ ي دارا ين سـازه ا   یچن  ـی تقر ی وزن  ـ  برابـر  یب  19188ا  ب
هـاي   براي اطمینان از دقت جواب    . لوگرم خواهد بود  یک

ج حاصـل از    یدست آمـده از الگـوریتم ژنتیـک ، نتـا          ه  ب
ر ی سـا  يبرا SAP2000 افزار  نرم توسط   یل و طراح  یتحل
  .ارائه شده است )3(ممکن در جدول هاي  نهیگز

 ـشـود، وزن سـازه پ    مـی همان طور که ملاحظه    يشنهادی
GA  قابل ذکـر    .باشد  می ممکن کمتر  هاي  نهیر گز ی از سا

، سـازه بـا   SAP2000 افـزار  نـرم است که بـا اسـتفاده از      
 مجددا تحلیل و طراحی شد و GA يشنهادیمشخصات پ

 ـ   19025وزن سازه برابـر      دسـت آمـد کـه      ه   کیلـوگرم ب
انتخاب نـوع     در يشنهادی روش پ  يدهنده دقت بالا   نشان

  .باشد  مینهیسازه به
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   متر60 متر و طول 20کن با عرض ممهاي  نهیگز  :)3( جدول

  
  
  
  گیري  نتیجه-5

ل فضاکار به دلیهاي  نه سازهیعملیات تحلیل و طراحی به
 پر عضو بودن و درجه نـامعینی بـالا، بـسیار وقـت گیـر      

در این مقاله، با اسـتفاده همزمـان از الگـوریتم           . باشد می
هـاي    نـه سـازه   یعـصبی، طراحـی به    هاي    ژنتیک و شبکه  

ــوع شــبکه دو لا ــفــضاکار از ن  از یکــی. ه انجــام شــدی
 این است که از شـبکه       يشنهادیمهم روش پ  هاي    یژگیو

 تحلیـل و طراحـی    افـزار   نـرم ن  عصبی به عنوان جایگزی   
 شدن بـا  Linkقابلیت ممکن است   فضاکار که   هاي    سازه
GA   ت را داشته باشد به     ین قابل یا اگر ا  ی،  نداشته باشد  را

 ـزمان ز   ـ تحلي بـرا  يادی  ـنـه ن ی بهیل و طراح ـی از دارد، ی
ن کار از اطلاعات مربوط بـه       ی ا يبرا. استفاده شده است  

ــ شــبکه دو لا180 ــرایه بهی ــه ب ــ آمــوزين  یش و طراح
 یعصبهاي  ان شبکهیعصبی استفاده شد و از مهاي  شبکه

هـاي    که به دلیـل رفـت و برگـشت     RBFشبکه   موجود،

پیاپی بین الگوریتم ژنتیـک و شـبکه عـصبی و سـرعت             
تـري را ارائـه داد،       مطلـوب هـاي     بالاي شـبکه، جـواب    

محاسـبات نـشان داد کـه شـبکه عـصبی      . انتخـاب شـد  
 ـم( ل قبـولی    ده شده با تقریب قاب    یبرگز  یین خطـا  یانگی
  .پردازد می به تخمین وزن سازه%) 7از  کمتر
ب، ابتدا سه شبکه عصبی براي سه توپولـوژي         ین ترت یبد

تم یمورد نظر طراحی شـد، سـپس بـا اسـتفاده از الگـور       
 شده، سازه   ی طراح یعصبهاي    ک در تعامل با شبکه    یژنت

 پوشـش  يبه عنوان مثـال بـرا     . دست آمد ه  ه ب یفضاکار بهن 
عبـارت بـود    GAشنهاد یمتر، پ 60در  متر 20 به ابعاد  ینیزم
 کـه در آن فاصـله       1 نوع   يه با توپولوژ  یک شبکه دو لا   یاز  

 متـر و طـول      5/1ارتفاع شـبکه     متر، 5 گریکدیاز  ها    ستون
 ـ. متـر باشـد    5/2 برابر   ی افق ياعضا  ي دارا ين سـازه ا   یچن
سه با  یلوگرم بوده که در مقا    ی ک 19188با    برابر یبی تقر یوزن
  .باشد  می برخورداريممکن از وزن کمترهاي  نهیر گزیسا

  

  )Kg(  متر60 و طول 20با عرض  ممکنهاي  نهی گزیوزن واقع
  1 يتوپولوژ  2 يتوپولوژ  3 يتوپولوژ

 طول اعضا افقی
)m( 

 ها فاصله ستون
)m(  

 ارتفاع
)m( 

 طول
)m(  

 عرض
)m(  

24032 21399 22492 2 10 1 60 20 
21120 19285 21370  2 10 1.7 60 20 
22510 20844 24132  2 10 2.5 60 20 
30483 26581 27732  2 20 1 60 20 
25516 22620 24396  2 20 1.7 60 20 
36229 23240 26365  2 20 2.5 60 20 
31824 25927 21440  2.5 5 1 60 20 
31400 24467 19650  2.5 5 1.7 60 20 
35031 25042 21333  2.5 5 2.5 60 20 
29611 26322 22460  2.5 10 1 60 20 
28808 23334 20325  2.5 10 1.7 60 20 
37606 24541 21502  2.5 10 2.5 60 20 
30898 33283 28125  2.5 20 1 60 20 
29854 26231 23454  2.5 20 1.7 60 20 
36229 25472 23854  2.5 20 2.5 60 20 
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