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  چكيده
تك لايه گنبدهاي مشبك ) حداقل(ابي وزني يهاي عصبي مصنوعي براي بهينهك و شبكهدر اين مقاله از الگوريتم ژنتي

بندي مختلف نمونه گنبد با شش نوع پيكر 378براي اين كار،  .كنواخت استفاده شده استتحت اثر بارهاي ثقلي يفولادي 
هاي ارتفاع به دهانه از متر و نسبت 50تا  10هايي از و با دهانه

8
تا  1

2
 تحليل و طراحي شده و در هر مورد وزن و 1

از نتايج حاصل براي آموزش و طراحي  ،در ادامه. بهينه سازه توسط الگوريتم ژنتيك تعيين گرديده استبندي پيكر
قطر يك توان با توجه به  بدين ترتيب مي. شده است هاي عصبي مصنوعي براي تخمين وزن بهينه سازه استفاده شبكه

وزن بهينه و با يك پيكربندي مشخص مشبك تك لايه فولادي را با  ترين پوشش از نوع گنبد مناسب، ساختمان مدور
  .بدست آورد
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Optimum Design (Minimum Weight) of Sigle-layer-lattice Domes with 
Different Topologies using Genetic Algorithm  

and Artificial Neural Networks 
 

M. Bandegi, F. Shahabian  
 

ABSTRACT 
In this paper, the two methods of genetic algorithm and neural networks have been combined to achieve the 
optimum design (minimum weight) of single-layer-lattice domes subjected to uniform gravitational loading. 
Herein, 378 models with six topologies, spans between 10 and 50 m and different span-to-height ratio from 1/8 
to 1/2 have been analyzed and designed for the optimum weight and configuration using genetic algorithm. 
Furthermore, the results were being used to train the artificial neural networks to predict the optimum weight of 
the space domes. Thus, for a circular site plan with a specific diameter, an optimum single-layer-lattice dome 
with specific configuration could be proposed by using the neuro-genetic system. 
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  مقدمه -1
هاي فضاكار به علت سبكي و داشتن ظاهري جذاب، سازه

ش فضاهاي پوش برايهمواره به عنوان راهكاري اقتصادي 
، هاهاي ورزشي،  نمايشگاهسالن وسيع و بدون ستون مانند

. اندآشيانه هواپيماها، مساجد و امثال آنها به كار گرفته شده
اي زيبا و هاي سازهسيستم در اين ميان گنبدها به عنوان

توانا در ايجاد فضاهايي گسترده از قديم مورد توجه 
هاي فضاكار توانايي تحمل بار سازه. طراحان بوده است

به صورت سه بعدي را دارا بوده و امكان توزيع بارهاي 
اي كه عضوهاي زيادي آن اعمالي در يك نقطه را به گونه

عضو بودن اين نوع  پر. آورندرا تحمل كنند فراهم مي
هاي كم رغم ايجاد سختي زياد و تغيير شكلها عليسازه

موجب شده است تا تحليل و طراحي آنها پيچيده و زمانبر 
هاي جديد از اين رو مطالعات بيشتر براي روش. شود

 .   اجتناب ناپذير است هاي فضاكارطراحي بهينه سازه

ط محققين سازي خرپاها با روش هاي كلاسيك توسبهينه
اي از كارهاي انجام شده خلاصه. مختلفي انجام شده است

 ]2[بندسو و همكاران  و] 1[تاپينگ  توسطدر اين زمينه 
جا كه عوامل مؤثر در طراحي آن از. گردآوري شده است

هاي انتخابي به صورت خرپاها نظير سطح مقطع پروفيل
تم باشند، لذا استفاده از الگوريپارامترهاي گسسته مي

ژنتيك به عنوان يك روش جستجوي مؤثر در فضاهاي 
. طراحي وسيع و گسسته مورد توجه قرار گرفته است

از  ]4[و راجيو و كريشنامورثي  ]3[گلدبرگ و سمتاني 
استفاده  سازي خرپاهاروش الگوريتم ژنتيك براي بهينه

راجيو و كريشنامورثي  ،]6[، راجان ]5[لي  هاجلا و .كردند
سازي از روش فوق براي بهينه ]8[گولاتي دب و و  ]7[

كاوه و  .خرپاها استفاده كردند )پيكربندي(توپولوژي 
هاي عصبي براي طراحي  از روش شبكه] 9[ثروتي 
از  ]10[ساكا  . هاي فضاكار دو لايه استفاده كردندشبكه

گنبدهاي مشبك  تم ژنتيك براي بهينه سازيروش الگوري
از روش ] 11[ي و همكاران رهام .استفاده كردتك لايه 

سازي توام موقعيت و الگوريتم ژنتيك براي بهينه
 طلعت اهريكاوه و  .توپولوژي خرپاها استفاده كردند

جتماع مورچگان، توده نظير ا جديد هاياز روش] 12-13[

 Harmony Searchو  Big Bang- Big Crunch ،ذرات
 .ه كردنداستفاد ي شودلر و لاملابهينه سازي گنبدها  براي

 Charged Systemروش ] 14[ايشان در مقاله ديگري 

Search  گنبدهاي  پيكربنديرا براي بهينه سازي هندسي و
   .ژئودزيك به كار بردند

هاي فضاكار به علت وجود سازي سازهبراي بهينه
 .دي تحليل صورت بگيردمتغيرهاي زياد بايستي تعداد زيا

پاسخ بهينه، زمان  براي يافتنشود كه ميموجب  اين كار
در اين مقاله براي غلبه بر اين مشكل . زيادي صرف شود

هاي عصبي مصنوعي از روش الگوريتم ژنتيك و شبكه
بدين منظور با استفاده از روش الگوريتم . شوداستفاده مي

فولادي تحت اثر بارهاي  گنبدهاي مشبك تك لايه ،ژنتيك
طراحي و ف و ابعاد مختل پيكربنديا ثقلي يكنواخت ب

سپس با استفاده . گرددمي  تعيينپاسخ بهينه در هر مورد 
بندي آنها، اقدام به طراحي و از نتايج مرحله قبلي و دسته

بدين ترتيب . گرددهاي عصبي مصنوعي ميآموزش شبكه
با  ،هاي عصبي طراحي شدهتوان با استفاده از شبكهمي

رر، هاي مكسرعت و دقت بالا و بدون نياز به تحليل
بهينه را براي پوشش يك فضاي  هايمشخصات گنبد

  .دلخواه بدست آورد
  
  روش الگوريتم ژنتيك  -2
بر پايه نظريه تكامل در طبيعت كه در آن  كيتم ژنتيالگور 

كه  كيتم ژنتيالگور. ، بنا شده استها حق بقا دارندنيبهتر
توسط هاي تكاملي است، نخستين بار اي از الگوريتمگونه

در هلند ]. 15[ دش در دانشگاه ميشيگان مطرح دجان هلن
هاي ستميعت و سيتطابق در طب" اي با عنوان رساله

روش م اصلي يمفاهو اضي يبه معرفي مباني ر، "مصنوعي
 ادغام ،گانه انتخابسه شامل عملگرهاي ،كيتم ژنتيالگور

  .رداختش پو جه
ك نسل، انتخاب يا همان توليد مرحله در توليد ياولين 
هاي با شايستگي بالا براي انتخاب كروموزوم. باشدمي مثل

 ،تخابپس از مرحله ان. وجود دارد هاي مختلفيروش
عملگر انتخاب مقدار دو . رسدمي نوبت به مرحله ادغام
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در نقاطي كه  ،اندرشته را كه بطور تصادفي انتخاب شده
. كندشود جابجا ميمي  از دو رشته انتخاباتفاقي بطور 
ادغام دو كروموزوم در اين مرحله توسط نرخ  احتمال

آخرين مرحله در توليد نسل جديد، . شودادغام كنترل مي
اين عمل براي حفظ اطلاعات قبلي . باشدعمل جهش مي

امكان جهش هر . باشدمي و اجتناب از نقاط بهينه موضعي
جزء از يك كروموزوم، مستقل از ساير جزءهاي يك 

باشد، بدين معني كه براي هر يك ها ميرشته از كروموزوم
از جزءها يك عدد تصادفي توليد شده و چنانچه اين عدد 

كند و در از نرخ جهش كوچكتر باشد آن جزء تغيير مي
اين فرآيند . ماندغير اين صورت دست نخورده باقي مي

 .شود تا بهترين نتيجه عايد گرددبطور متناوب تكرار مي
  

  عيهاي عصبي مصنوروش شبكه -3
هاي عصبي مصنوعي كه عملكرد استفاده از روش شبكه
كند به عنوان بخشي از هوش مغز را الگوبرداري مي

 ميلادي را تجربه 90مصنوعي، رشدي چشمگير در دهه 
كار يك شبكه عصبي، ايجاد يك الگوي خروجي . كرد

اين  .باشدمي براساس الگوي ورودي ارائه شده به شبكه
) تجربيات(شبكه توسط اطلاعات كار با تنظيم و آموزش 

  .گيردقبلي صورت مي
 ANNيك شبكه عصبي مصنوعي كه به صورت مخفف با 

شود از تركيب واحدهايي به نام نرون كه نمايش داده مي
 .گرددنشان داده شده است، تشكيل مي) 1(در شكل 

دار ضرب شده و سپس ورودي اين نرون در ضرايب وزن
. گرددشود جمع ميناميده مي با يك عدد ثابت كه باياس

كند تا عبور مي )خطييا غير(نتيجه نيز از يك تابع خطي 
  . خروجي ساخته شود

يكي از پركاربردترين انواع شبكه هاي عصبي، شبكه 
با استفاده از الگوريتم پس انتشار خطا ) MLP(پرسپترون 

)BP (باشدمي )در صورت انتخاب تعداد . ))2(كل ش
هاي هاي عصبي مناسب براي پرسپترونها و سلوللايه

توان يك نگاشت غير خطي را با دقت مي ،چند لايه
  .مطلوب انجام داد

  
   MLP هاي عصبيساختار شبكه): 2(شكل 

  
  
  
  

  طراحي بهينه گنبدهاي فضاكار -4
سازي ينهدر اين مقاله، از روش الگوريتم ژنتيك براي به

براي اين . هاي فضاكار گنبدي شكل استفاده شده استسازه
هاي فضاكار با استفاده از روش اجزاي كار ابتدا سازه

محدود تحليل گرديده، سپس با استفاده از نتايج تحليل و به 
كارگيري روش الگوريتم ژنتيك، طراحي  بهينه انجام شده 

نبدهاي فضاكار، قبل از انجام تحليل و طراحي بهينه گ. است
برنامه اجزاي محدود و الگوريتم به منظور بررسي دقت 

عضوي كه  10، نتايج بدست آمده براي يك خرپاي ژنتيك
با نتايج حاصل از ساير  ،نشان داده شده است) 3(در شكل 

  .شودها مقايسه ميروش
  

  عضوي 10خرپاي ): 3(شكل 

 
  مدل نرون در يك شبكه عصبي مصنوعي): 1(شكل 
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  ضويع 10مشخصات مقاطع انتخابي خرپاي ): 1(جدول 

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

  سطح
  مقطع
(in2) 

  شماره
 مقطع

19.9 37  13.9  31 5.12 25 4.18 19 3.47  13  2.63  7  1.62  1 
22 38  14.2  32 5.74 26 4.22 20 3.55  14  2.88  8  1.8  2  

22.9 39  15.5  33 7.22 27 4.49 21 3.63  15  2.93  9  1.99  3  
26.5 40  16  34 7.97 28 4.59 22 3.84  16  3.09  10  2.13  4  
30 41  16.9  35 11.5 29 4.80 23 3.87  17  3.13  11  2.38  5  

33.5 42  18.8  36 13.5 30 4.97 24 3.88  18  3.38  12  2.62  6  
  

                       در اين مثال، ضريب كشساني مصالح

ksi  4101E3، چگاليlb/in1.0،   تنش
=ksiمجاز  ±aσ و تغييرمكان مجاز    25

in= ±au اين سازه . در نظر گرفته شده است 2
قرار  4و  2هاي در گره   kips100تحت بارهاي قائم

در اين تحليل از وزن سازه صرفنظر شده . گرفته است
  .است

مشخصات مقاطع انتخابي براي عضوهاي اين خرپا مطابق 
  نتيجه حاصل از روش الگوريتم ]. 16[باشد مي) 1(جدول 
هاي روشيشنهادي با نتايج بدست آمده از  پ) GA(ژنتيك 

طور كه همان. مقايسه شده است) 2(مختلف در جدول 
شود، الگوريتم ژنتيك پيشنهادي نسبت به ساير ديده مي

  .دهدميها جواب بهتري را ارائه روش
  
  سازيالگو -4-1

برنامه يك  و تحليل، سازيالگودر اين پژوهش براي 
 .است اجزاي محدود سازه فضاكار سه بعدي نوشته شده

هاي مختلف، اقدام به ديپيكربنبا توجه به   در اين برنامه،
ايجاد فرم هندسي دلخواه گنبدها با استفاده از مختصات 

  .كروي شده است
  
  تابع هدف  - 4-1-1

ها علاوه بر رعايت ضوابط      در هنگام طراحي سازه
 .شود كه وزن سازه نيز حداقل شوداي تلاش مينامهآيين

   براي اين كار، وزن سازه به عنوان تابع هدف انتخاب
  . شودمي

)1(  
m

j j
j

W l A



1

 

 ،jسطح مقطع عضوj، jAطول عضو jl ،)1(در رابطه 
 چگالي  و Wباشدوزن سازه مي.  
  
 سازي متغيرهاي مسأله بهينه - 4-1-2

ظر گرفتن علاوه بر در ن براي بهينه سازي، ،مقالهاين در 
سطح مقطع عضوها به عنوان متغير طراحي، از متغيري 

. شودميهندسي براي بهينه كردن هندسة گنبدها استفاده 
ها به صورت متغير در زاويه قرارگيري حلقهبراي اين كار، 

را نيز در فرآيند  پيكربنديتا بتوان نوع شود مينظر گرفته 
بر امكان تغيير در  با اين كار علاوه. سازي كنترل نمودبهينه

هاي توان ارتفاع مناسب قرارگيري گرهها، ميطول عضو
ها پيدا ها را با توجه به سطح بارگير گرهواقع بر حلقه

طور كه اي هماناز اين رو براي گنبدهاي دو حلقه. نمود
نشان داده شده است، يك زاويه به عنوان ) 4(در شكل 

اي مطابق شكل متغير هندسي و براي گنبدهاي سه حلقه
     در نظر گرفتهدو زاويه به عنوان متغير هندسي ) 5(

  .شوندمي

  
  ياحلقه دوگنبد  ياهيزاو يرهايمتغ): 4(شكل 
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 عضوي 10براي خرپاي  هابا ساير روش GAاز روش  مقايسه نتايج بدست آمده): 2(دول ج

)پوند(وزن  روش A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

R-K [16] 5613 33.5 1.62 22.00 15.50 1.62 1.62 14.20 19.90 19.90 2.62 

C [16] 5586  30.00 1.62 22.90 13.50 1.62 1.62 13.90 22.00 22.00 1.62 

S-F [16] 5541 30.00 1.62 26.50 15.50 1.62 1.62 13.90 22.00 22.00 1.62 

 1.62 22.00 22.90 7.22 1.62 1.62 15.50 22.90 1.62 33.50 5505  پيشنهادي GA روش

  
  

 
 ياگنبد سه حلقه ياهيزاو يرهايمتغ ):5(شكل 

  
نشان داده ) 3(مشخصات گنبدهاي فضاكار در جدول 

هاي  حلقهبه ترتيب تعداد  nو  aدر اين جدول . شده است
) 6(باشند كه در شكل مداري و تعداد نصف النهارها مي

  Hبد و دهانه گن L در اين شكل . استمشخص گرديده 
  .باشدارتفاع گنبد مي

  هاي مسأله  قيد - 4-1-3
سه قيد  ،هاي فضاكاربا توجه به ضوابط طراحي سازه

ها مكان گرهتنش عضوها، لاغري عضوها و تغيير مربوط به
  . شونددر نظر گرفته مي

نشان داده  jgام با  j مي توان قيد تنش را كه براي عضو 
  :بيان كرد )2(شماره رابطه ه صورت شود، بمي
  

)2(  1 j
j

j

f
g

F 
  

 تنش jFام وj  موجود در عضوتنش jf ،)2(در رابطه 
  .باشدام ميj  مجاز عضو

  

  
  مشخصات هندسي گنبدها): 6(شكل 

 
 
 
 

  مشخصات گنبدهاي فضاكار ):3(جدول 
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شماره شكل 
 گنبد

تعداد تيپ عضوها تعداد عضوها هاتعداد گره n a نوع گنبد تعداد كل متغيرها

 الف
 دياماتيك

6 2 19 42 4 5 

 8 6 90 37 3 6 ب

 ج
 شودلر

8 2 17 40 4 5 

 8 6 64 25 3 8 د

 ه
شودلر نوع دوم 8 2 17 40 4 5 

 8 6 64 25 3 8 و

  
نشان داده  jeام كه با j براي اعمال قيد لاغري براي عضو

 jدر اين رابطه. شوداستفاده مي )3(شود، از رابطهمي
  :لاغري مجاز است

)3(  1 j
j

j

e



 

مكان را كه براي ها، قيد تغييربراي كنترل جابجايي گره
شود، مطابق با رابطه مينشان داده  ih ام با i درجه آزادي

 idلازم به ذكر است كه در اين رابطه . خواهد بود) 4(
تغيير مكان مجاز  dام بوده و iتغيير مكان درجه آزادي 

   .باشدمي

)4(  1 i
i

d
h

d
 

  تابع هدف نامقيد - 4-1-4
توسط الگوريتم ژنتيك بايد  در اين مقاله، براي حل مساله

براي اين . تبديل شودمسأله مقيد به حالت نامقيد ابتدا 
، مطابق (p) از تعريف ضريب نقض محدوديت سازهكار، 

  .شودمياستفاده ) 5(با رابطه 
)5(  

      2 22

1 1

max ,0 max ,0 max ,0
 

            
n m

i j j
i j

p h g e

تعداد درجات آزادي      n تعداد عضوها و m ،)5(در رابطه  
  .باشندمي

  :شودمي نوشته )6(رابطه  امقيد به صورتتابع هدف ن
)6(  )p.K(W  1 

نقض ضريب تاثير  Kوزن سازه و W  در اين رابطه
در اين  .است يهاي بعددر توليد نسل pمحدوديت 

با آزمون و مسأله، مقدار ضريب تاثير نقض محدوديت 
  .انتخاب شده است 100خطاهاي مكرر برابر 

 
  ندگيتابع براز - 4-1-5

سازي جا كه الگوريتم ژنتيك براي مسائل بيشينهاز آن
سازه از ) حداقل(مناسب است، براي پيدا كردن وزن بهينه 

   .شودكمك گرفته مي )7(رابطه تابع برازندگي 
)7(  

i max min i( )f      
 min و maxام و i تابع برازندگي فرد if، )7(در رابطه 

به ترتيب بيشترين وكمترين تابع وزن در نسل مورد 
  .باشندبررسي مي

  
  معيار همگرايي الگوريتم ژنتيك - 4-1-6
براي  ،پايان دادن به فرايند جستجو اين مسأله براي در

  . ها محدوديت قرار داده شده استتعداد نسل
  
 تحليل و طراحي -4-2

حليل و طراحي ابتدا سازه به روش اجزاي در مرحله ت
گردد و در مرحله بعد به كمك الگوريتم محدود تحليل مي

در اين محاسبات، . شودژنتيك، سازه بهينه طراحي مي
در نظر  m2   Kg 150/ شدت بار مرده و بار زنده برابر با

  . گرفته شده است
نشان ) 7( نوع گنبد انتخابي در شكل 6بندي پلان تيپ

مشخصات به كار رفته براي تحليل و . اده شده استد
 )7(طراحي هريك گنبدهاي نشان داده شده در شكل 

  : عبارتند از
و  L :(10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 ،40 ،45(دهانه گنبد  -1

  .متر 50
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H( نسبت ارتفاع به دهانه گنبد -2

L
:( 

2
1  ،

3
1  ،

4
1  ،

5
1  ،

6
1  ،

7
1 ،

8
1.  

اي با ضريب كشسان و نيمرخ لوله 32مقاطع عضوها از 
انتخاب        ) 4(وزن مخصوصي برابر با مقادير زير از جدول 

   .شوندمي

  Kg / cm2  :ضريب كشسان
61012  .E

.007850  :وزن مخصوص فولاد      Kg / cm3

  

  
  

  ايگنبد دياماتيك سه حلقه  -ب  ايگنبد دياماتيك دو حلقه  - الف

  
 

  ايگنبد شودلر سه حلقه  -د  ايگنبد شودلر دو حلقه  -ج

  
  

  ايگنبد شودلر نوع دوم سه حلقه  -و  ايدو حلقه گنبد شودلر نوع دوم  -ه
  بندي عضوهاپلان و نماي گنبدها به همراه تيپ): 7(شكل 
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 مشخصات مقاطع : )4(جدول 

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

 ضخامت

(cm)  
قطر 
(cm)خارجي

 شماره
  مقطع

1 32.39 25  0.5 21.91 17 0.36 11.43  9 0.32  2.69  1  
1.6 32.39  26  0.8 21.91 18 0.63 11.43  10 0.32  4.24  2  

0.63 40.64  27  1.25 21.91 19 0.63 13.97  11 0.4  4.83  3  
1.6 40.64  28  1.2 24.45 20 1 13.97  12 0.5  6.03  4  
1 45.7  29  0.63 27.3 21 0.63 16.83  13 0.32  7.61  5  

1.6 45.7  30  1 27.3 22 1 16.83  14 0.5  7.61  6  
0.8 50.8  31  1.6 27.3 23 0.63 19.37  15 0.4  8.89  7  
2 50.8  32  0.63 32.39 24 1 19.37  16 0.63  8.89  8  

  
انتخاب در روند همگرا شدن به پاسخ بهينه مشخص شد كه 

و   8/0به ترتيب برابر  )Pm( جهش و )Pc( هاي ادغامنرخ
، با توجه به در ادامه. دهدنتيجه را بدست مي بهترين 0015/0

و  250نتايج حاصل، ملاحظه گرديد كه تعداد جمعيت اوليه 
مناسب به بهترين پاسخ  براي همگرايي 450هاي تعداد نسل

و  Pc هايبه عنوان نمونه نحوه بررسي و انتخاب نرخ. است
Pm  اي با دهانه سه حلقهبراي يافتن وزن بهينه گنبد دياماتيك

H متر و نسبت 30

L
برابر  

2
) 9(و ) 8(در شكل هاي  1

  .  نمايش داده شده است
  

12000

12800

13600

14400

15200

16000

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Pc

W
ei

gh
t

 
هاي تغييرات وزن بهينه گنبد دياماتيك نمونه براي نرخ): 8(شكل 

  ) = Pm  0015/0(ادغام مختلف 
  

هاي داراي ابعاد و     دهاي بهينه براي گنببخشي از پاسخ
  .نشان داده شده است) 5(هاي مختلف در جدول پيكربندي

  
  
 

 
شود گنبدهاي نوع ديده مي) 5(همان طور كه در جدول 

- ياماتيك در مقايسه با نوع شودلر داراي وزن بهينه كمتري ميد

، گنبد نوع ]12[لازم به ذكر است كه با توجه به مرجع . باشند
با گنبد نوع لاملا داراي وزن بهينه كمتري  شودلر در مقايسه

توان چنين نتيجه گيري كرد كه گنبد نوع از اين رو، مي. باشدمي
دياماتيك در مقايسه با نوع شودلر و لاملا داراي وزن بهينه 

  .باشدكمتري مي
  

12000

13000

14000

15000

16000

17000

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Pm

W
ei

gh
t

 

 
هاي تغييرات وزن بهينه گنبد دياماتيك نمونه براي نرخ): 9(شكل 

  ) = Pc 8/0(جهش مختلف 

  
هاي الگوريتم ژنتيك به عنوان نمونه، روند همگرا شدن نسل

اي به پاسخ بهينه به عنوان نمونه براي گنبد دياماتيك سه حلقه
متر و نسبت ارتفاع به دهانه  20با طول 

2
 )10(در شكل  1

گردد كه مشخص مي) 10(از شكل . نمايش داده شده است
  .حاصل شده است 246ن گنبد در نسل جواب بهينه براي اي
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 هاي فضاكار گنبدي شكلسازهج يبخشي از نتا): 5(جدول 

  شودلر نوع دوم  شودلر  دياماتيك
تعداد 
 حلقه

دهانه 
(m) 

نسبت ارتفاع 
 به دهانه

(kg)وزن 
تعداد 
 حلقه

دهانه 
(m) 

نسبت ارتفاع 
 به دهانه

وزن 
(kg) 

تعداد 
 حلقه

دهانه 
(m) 

نسبت ارتفاع 
 هبه دهان

وزن 
(kg) 

2 10 
2

1

  
714 2 10 

2

1
728 2 10 

2

1

 
758 

2  10 
5

1

 
540 2  10 

5

1
526 2 10 

5

1

 
795 

3  10 
3

1

 
539 3  10 

3

1
600 3 10 

3

1

 
600 

3  10 
8

1

 
484 3  10 

8

1
533 3 10 

8

1

 
644 

2 30 
3

1

 
8243 2 30 

3

1
9683 2 30 

3

1

 
9909 

2  30 
7

1

 
7507 2  30 

7

1
10171 2 30 

7

1

 
20568 

3 30 
4

1

 
8589 3 30 

4

1
9799 3 30 

4

1

 
9970 

3  30 
5

1

 
8296 3  30 

5

1

 
9801 3  30 

5

1

 
10018 

2  50 
2

1

 
35812 2  50 

2

1
37192 2 50 

2

1

 
38366 

2 50 
6

1

 
28624 2 50 

6

1
38841 2 50 

6

1

 
58216 

3 50 
3

1

 
29237 3 50 

3

1
37741 3  50 

3

1

 
35415 

3 50 
7

1

 
30375 3 50 

7

1

 
40443 3  50 

7

1

 
40623 

  
  

  

  
متر  20اي با دهانه هاي الگوريتم ژنتيك به وزن بهينه براي گنبد دياماتيك سه حلقهي نسلروند همگراي): 10(شكل 

  متر 10و ارتفاع 
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توان تغييرات وزن بهينه مي ،با استفاده از نتايج بدست آمده
هاي هر گنبد را بر اساس تعداد حلقهگوناگون هاي پيكربندي

  . آورد رابدستارتفاع به دهانه مختلف  هاينسبت براي

خشي از اين دست آوردها كه مي تواند به صورت كاربردي ب
نشان داده ) 14(تا ) 11(هاي در شكلمورد استفاده قرار گيرد، 

  .شده است
  
  

500

2000

3500

5000

6500

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

 

800

1150

1500

1850

2200

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

  
  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هانه مختلفهاي ارتفاع به دمتر در نسبت 15تغييرات وزن بهينه گنبدهاي با قطر ): 11(شكل 

4000

7500

11000

14500

18000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

 

4000

5000

6000

7000

8000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

  
  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هاي ارتفاع به دهانه مختلفمتر در نسبت 25تغييرات وزن بهينه گنبدهاي با قطر ): 12(شكل 



  43/ ازه و فولادنشريه علمي و پژوهشي س
 1389هشتم ـپائيز و زمستان  سال ششم ـ شماره     

4000

13000

22000

31000

40000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

10000

13000

16000

19000

22000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

  
  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هاي ارتفاع به دهانه مختلفنسبتمتر در  35تغييرات وزن بهينه گنبدهاي با قطر ): 13(شكل 

12000

29000

46000

63000

80000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

 

14000

23000

32000

41000

50000

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

H/L

W
ei

gh
t دياماتيک

شودلر

شودلر نوع دوم

 
  ايگنبدهاي سه حلقه –ب   ايگنبدهاي دوحلقه –الف 

  هاي ارتفاع به دهانه مختلفمتر در نسبت 45تغييرات وزن بهينه گنبدهاي  با قطر ): 14(شكل 
  
  

سازي هايي از مشخصات گنبدهاي بهينهنمونه) 6(در جدول 
زاويه  2و  1جدول  در اين. شده نشان داده شده است

بندي عضوها را نوع تيپ 6A تا 1A ها وقرارگيري حلقه
  . كندمشخص مي
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 مختلف هايپيكربنديهاي گنبدي داراي نمونه هايي از طراحي بهينه سازه):  6(جدول 

  بهينه وزن
(kg) 

2  1 6A 5A 4A 3A 2A 1A 
دهانه 
(cm) 

نسبت 
ارتفاع به 
 دهانه

نوع 
 گنبد

3716 - 80.00 - - 9 17 5 9 2000 1/2 

يد
يامات

  ك

2858 - 29.07 - - 9 11 5 10 2000 1/5 

3614 60.00 20.00 9 9 5 2 5 5 2000 1/2 

1416 29.07 14.53 7 7 9 2 5 7 2000 1/5 

20192 - 80.00 - - 21 27 9 17 4000 1/2 

16092 - 19.38 - - 21 21 9 21 4000 1/5 

21931 60.00 40.00 17 17 21 5 11 15 4000 1/2 

15400 24.22 14.53 17 17 13 5 10 13 4000 1/5 

4322 - 80.00 - - 9 17 5 7 2000 1/2 

دلر
شو

 

3343 - 14.53 - - 11 5 5 7 2000 1/5 

5258 30.00 10.00 13 5 2 5 5 2 2000 1/2 

3421 14.53 9.69 11 3 3 5 5 5 2000 1/5 

24213 - 60.00 - - 24 24 13 11 4000 1/2 

18764 - 19.38 - - 24 17 13 21 4000 1/5 

24639 50.00 30.00 24 17 17 13 9 13 4000 1/2 

19525 19.38 9.69 24 13 10 13 17 11 4000 1/5 

4264 - 70.00 - - 11 9 5 11 2000 1/2 

دوم
وع 

لر ن
شود

 
5896 - 38.76 - - 10 13 5 17 2000 1/5 

1939 50.00 30.00 9 5 5 5 3 5 2000 1/2 

3345 19.38 9.69 11 5 5 5 5 5 2000 1/5 

20717 - 70.00 - - 21 17 13 24 4000 1/2 

28392 - 33.91 - - 24 24 13 27 4000 1/5 

28851 20.00 10.00 27 10 9 13 9 8 4000 1/2 

21970 14.53 4.84 27 11 6 13 1 9 4000 1/5 
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 متر و 20هاي بهينه شده براي دهانه گنبد فرم ازاي نمونه
نسبت ارتفاع به دهانه 

5
نشان داده شده ) 15(در شكل  1

  .است
  

   
  ايدياماتيك سه حلقه) ب(  ايدياماتيك دو حلقه) الف(

   
  ايشودلر سه حلقه) د(  ايشودلر دو حلقه) ج(

   
  ايسه حلقه) 2(شودلر نوع ) و(  ايدو حلقه) 2(شودلر نوع) ه(

هاي متر و نسبت 20نماي گنبدهاي بهينه شده با قطر ): 15(شكل 
  5/1ارتفاع به دهانه 

  
هاي فضاكار با استفاده از نه سازهيني وزن بهيبشيپ -5

 شبكه عصبي

نوع گنبد  378در اين مقاله، از نتايج حاصل از طراحي بهينه 
. ي عصبي استفاده شده استهافضاكار جهت آموزش شبكه

يك شبكه  پيكربنديبراي اين كار، در ابتدا براي هر نوع 
آموزش داده شد كه با توجه به رضايت بخش نبودن نتايج، 

               بندي مختلف را در دو رده پيكربنديهاي مربوط به هر داده
 ديگري گنبد سه لايه قرارداده و در      يكي گنبد دولايه و 

بدين ترتيب براي . شبكه عصبي طراحي گرديد 6وع مجم

داده استفاده شد، كه از آن ميان تعداد  63طراحي هر شبكه، از 
داده باقيمانده براي  9داده براي آموزش شبكه و  تعداد  54

 . آزمايش شبكه در نظر گرفته شدند

در تخمين وزن بهينه عصبي براي انتخاب بهترين شبكه 
هاي ها و نرونوع شبكه با تعداد لايهن 40گنبدها، بيش از 

و در نهايت بهترين شبكه كه  آموزش داده شدهمختلف 
نشان داده شده است، براي ) 7(مشخصات آن در جدول 

هاي حال مي توان با كمك شبكه .آموزش انتخاب گرديد
عصبي طراحي شده، تغييرات وزن بهينه هر نوع از گنبدها با 

هاي مختلف را به براي قطرنسبت ارتفاع به دهانه خاص 
به عنوان نمونه در . سرعت و با دقت مناسب به دست آورد

قابليت تخمين وزن بهينه براي گنبد دياماتيك دو ) 16( شكل
عصبي نشان داده شده  متر به كمك شبكه 35اي با دهانه حلقه
شود شبكه عصبي از ديده مي طور كه درشكلهمان. است

  .باشدوزن بهينه گنبدها برخوردار ميدقت بالايي در تخمين 
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22000
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H/L

W
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 35اي با قطر تخمين وزن بهينه گنبد دياماتيك سه حلقه): 16(شكل 
  عصبيهاي دهانه به ارتفاع مختلف به كمك شبكه متر در نسبت

  هادر آموزش داده  MLPمشخصات بهترين شبكه ): 7(جدول 
  تابع عملكرد
  لايه خروجي

  هايتعداد نرون
  يلايه خروج

  تابع عملكرد
  لايه مخفي

  هاتعداد ورودي ه مخفييها در هر لاتعداد نرون

 Log  sigmoid  20 15 15 10 5 2  1  خطي هماني



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  46
      1389هشتم ـپائيز و زمستان  سال ششم ـ شماره

  ژنتيك الگوريتم روش  باعصبي  هايشبكهحاصل از ج ينتامقايسه ): 8(جدول 

 تعداد حلقه نوع گنبد
  دهانه

)m(  
 نسبت ارتفاع به دهانه

 (GA)نهيبه وزن

(Kg) 

 عصبي  شبكه نتايج

  درصد خطا  (Kg) وزن تخميني

ك
ماتي

ديا
  

2  1000 1/6 551 540 -2.00 

2  3000 1/3 8243 8435 2.33  
2  4000 1/5 16092 16507 2.58 

3  1000 1/6 494 491 -0.61 

3  3000 1/2 13394 12868 -3.93 

دلر
شو

 

2  1000 1/8 524 525 0.19 

2  2500 1/6 5692 5814 2.14 

2  4000 1/6 22091 23021 4.21 

3  2500 1/5 5757 5740 -0.30 

3  3000 1/7 10245 10147 -0.96 

3  5000 1/8 41721 43115 3.34 

دوم
وع 

لر ن
شود

 

2  2000 1/7 7349 7149 -2.72 

2  3000 1/4 11249 11360 0.99 

2  4500 1/3 26424 26364 -0.23 

3  1000 1/7 537 564 5.03 

3  2000 1/7 3435 3552 3.41 

3  5000 1/6 40440 41215 1.92 

  
در تخمين عصبي  هايشبكهحاصل از ج ينتا) 8(در جدول 

وزن بهينه گنبدهاي فضاكار با مقادير حاصل از الگوريتم 
خطا كم با توجه به مقدار . مقايسه شده است (GA)ژنتيك 

 ها با دقتتوان نتيجه گرفت كه تخمين وزن بهينه سازهمي
  .مناسبي انجام گرفته است

  
 نتيجه -6

 در اين مقاله، از روش الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه
براي اين . شكل استفاده شده است هاي فضاكار گنبديسازه

كار، برنامه طراحي بهينه گنبدهاي فضاكار به كمك الگوريتم 
مختلف نوشته شده و  پيكربنديبراي گنبدهايي با  ژنتيك
- دهانه    هاي مختلف و با پيكربندينمونه گنبد با  378تعداد 

هاي ارتفاع به دهانه ازمتر و  نسبت 50تا  10هايي از 
8
 تا 1

2
هاي يكي از ويژگي. اندبه صورت بهينه طراحي گرديده  1

مهم در روش طراحي بهينه گنبدها كه در اين مقاله مورد توجه 

هاي مداري است قرار گرفته است، امكان تغيير موقعيت حلقه
سازه را  پيكربنديتوان طول عضوها و كه به وسيله آن مي

  . كنترل نمود
دهد كه براي هر گنبد با دهانه خاص بررسي نتايج نشان مي

و همچنين نسبت  پيكربنديهاي مختلفي از نظر نوع گزينه
توجه به تصميم طراح و با ارتفاع به دهانه وجود دارد، كه با 

كمك نمودارهايي مشابه با آنچه در اين مقاله ارائه شد، طرحي 
  .شودبا كمترين وزن انتخاب مي

به منظور كاربردي كردن نتايج اين پژوهش، علاوه بر ارائه 
نمودارهاي طراحي، به منظور افزايش سرعت در تخمين وزن 

بي مصنوعي به هاي عصبهينه گنبدهاي فضاكار جديد، از شبكه
براي اين كار از نتايج بدست . عنوان راه حلي كارا استفاده شد

هاي عصبي آمده از روش الگوريتم ژنتيك براي طراحي شبكه
هاي عصبي با با مقايسه نتايج حاصل از شبكه. استفاده گرديد

مقادير واقعي حاصل از الگوريتم ژنتيك مشخص گرديد كه 
  .باشدبسيار مطلوب ميهاي طراحي شده عملكرد شبكه
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