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In this research, a method based on the optimal neural network and 

pattern search optimization algorithm is presented to solve reliability-

based design optimization problems. The main idea is to find a surrogate 

model that does not suffer from the phenomenon of overfitting and 

therefore has a good generalization accuracy. In the first stage, using the 

program written using the SM toolbox, a data set of inputs and outputs of 

the problem is created by running Sap2000. Then an optimization problem 

is solved to obtain the best performance of the neural network. The design 

variables in the neural network training stage, are the number of layers, 

the number of neurons in each layer and the type of transfer. The objective 

function is the performance ratio, which is defined as the ratio of the 

number of parameters in the neural network to the number of members of 

the data set used in the training process. Subsequently. The pattern search 

algorithm is used to optimize the examples using the developed optimal 

ANN as a surrogate model. To demonstrate the effectiveness of the 

presented method, two numerical examples are considered. In the first 

example, a ten-bar plane truss and in the second example, a two-layered 

832-membered barrel vault have been investigated. In the first example, 

the proposed method has worked about 32 times faster in the vase of 

continuous variables and 25 times faster in the case of discrete variables. 

(Compared to solving the problem with the original SAP 2000 model and 

the Latin hypercube sampling method). In both examples, the surrogate 

model obtained from the proposed method has provided the desired 

performance in both the validation and test data. 
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دولایه با استفاده از الگوریتم بهینه سازی مبتنی بر قابلیت  اعتماد چلیک های 

 جستجوی الگو و شبکه عصبی بهینه شده به عنوان مدل جایگزین
 *2بهروز احمدی ندوشن ،1رضا جوانمردی 

  دانشجوی دکتری سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران،  دانشگاه یزد، یزد، ایران-2

 چکیده
اعتماد سازه ها   تیبر قابل یمبتن یساز نهیحل مسائل به یشده برا نهیبه یشبکه عصب نیگزیبر مدل جا یروش مبتن کی ق،یتحق نیدر ا

 ندیدر فرا نیباشد و همچن افتهی میتعم یها به اندازه کاف ریمتغ یاست که در فضا ینیگزیمدل جا افتنی یاصل دهیا ارائه شده است.

 یها و خروج یپایگاه داده از ورود کی،  SMر ابتدا با استفاده از جعبه ابزا ب،یترت نیبرازش نشده باشد. به ا شیب دهیآموزش، دچار پد

 یرهایشود. متغ یحل م یعملکرد شبکه عصب نیبه دست آوردن بهتر یبرا یساز نهیمساله به کیشود. سپس  یم جادیمساله ا یها

و نوع توابع انتقال در نظر  هیهرلا یتعداد نرون ها ،یشده در شبکه عصب فیتعر یها هیلا تعداد ،یدر مرحله آموزش شبکه عصب یطراح

از پایگاه  ییبه تعداد اعضا یموجود در شبکه عصب یگرفته شده اند. تابع هدف برابر با نسبت عملکرد که به صورت نسبت تعداد پارامترها

 یساز نهیبه ئلحل مسا یالگو برا یجستجو تمیدر مرحله بعد، از الگور شود. یم فیروند، تعر یآموزش به کار م ندرآیداده که در ف

 ثالدر نظر گرفته شده اند. در م یروش ارائه شده، دو مثال عددکارایی نشان دادن  یاعتماد استفاده شده است. برا تیقابل یبرمبنا

هر  یقرار گرفته اند. مثال اول برا یمورد بررس یعضو ۲۳2 هیدو لا کیچل کیو در مثال دوم،  یدو بعد یعضو 1۱ یخرپا کینخست، 

برابر در حالت  2۲و  وستهیبرابر در حالت پ ۳2 یشنهادیو گسسته حل شده است. در مثال نخست، روش پ وستهیپ یرهایدو حالت متغ

در هر دو مثال، مدل  (.نیو روش ابر مکعب لات  SAP 2000 ی. ) نسبت به حل مساله با مدل اصلاستتر عمل کرده  عیگسسته سر

 کرده است. نیو آزمون را تام یاعتبار سنج یشده عملکرد مورد نظر در داده ها شنهادیبه دست آمده از روش پ نیگزیجا

 SAP2000، بهینه سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد، چلیک دولایه، شبکه عصبی، بیش برازش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 یم فیخود برسد تعر ییها به مقدار نها تیبا در نظر گرفتن عدم قطع ستمیعملکرد س نکهیبه عنوان احتمال ا نان،یاطم تیقابل

 شود:  یم فیسازه به عنوان احتمال مکمل احتمال شکست تعر کی نانیاطم تیقابل ،یاضیر انی[. به ب1شود]

 1-P P
s f
  (1)  

Pfکه درآن،
، قابلیت اعتماد است. برآورد قابلیت اعتماد یک سیستم، یک فرایند پرهزینه از نظر Ps، احتمال شکست و 

در فرایندهای زمانبر محاسباتی محاسباتی محسوب می شود و با وجود پیشرفت های فراوان در ظرفیت و سرعت رایانه ها، حصول نتیجه 

 بسیار دشوار و گاها غیر ممکن است.

حال  نیو در عهدف از حل یک مساله بهینه سازی، جستجوی متغیر های مساله است که تابع هدف را کمینه و یا بیشینه کند 

 کی[. ۳–1۱شود ] یاستفاده م یدر رشته مختلف مهندس یساز نهیبه ی[. از روش ها2کند ] را برآورده زیآن مساله را ن یها تیمحدود

 بهتوان  یرا مکه آن شود یم دهینام  1RBDOمساله  کی ردیگ یدر نظر م یساز نهیبه ندیرا در فرا تیکه عدم قطع یساز نهیمساله به

 کرد: انیب ریشکل  ز

  min   , ,
 ,  p

f d
d x

x
 

  

(2)  

  . : ( , , 0) ,   1, ,s t Prob g d X P P i ni si     

 
UpperLowerd d d   

 UpperLower
X X X

     

که درآن،  .f،تابع هدف ،X ،بردار شامل متغیر های طراحی تصادفی ،d ،بردار متغیر های طراحی ،
X

 بردار شامل مقادیر ،

P ،، بردار شامل میانگین P، بردار شامل پارامترهای تصادفی، X ،Pمیانگین  .
i

g ،تابع قید ،n ،تعداد قیود ، .Prob احتمال ،

ام و iارضای قید
si

P سطح قابلیت اعتماد دلخواه است. معمولا ،
si

P:به صورت زیر برآورد می شود ، 

  ΦsiP   (۳)  

، RBDO، شاخص قابلیت اعتماد است. یک مساله متغیر تصادفی نرمال استاندارد و  CDF)2(تابع چگالی تجمعی  Φکه در آن، 

از نظر محاسباتی یک فرایند شدیدا پرهزینه محسوب می شود. روش های مختلفی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت در تحلیل های قابلیت 

این روش ها در دو گروه [. 11–10توسعه داده شده اند ] یمهندس یها ستمیاعتماد در س تیبر قابل یمبتن یساز نهیبهاعتماد سازه و 

در روش تک حلقه ای یک مساله بهینه سازی  که شامل روش های تک حلقه ای و روش های دو حلقه ای می شوند.تقسیم بندی می شوند 

در روش دو حلقه ای بهینه  [.1۲]مبتنی بر قابلیت اعتماد تبدیل به یک مساله تقریبی بهینه سازی مبتنی برمتغیرهای قطعی می شود 

اعتماد  قابلیت تحلیل[. 10،2۱]کند  رد و حلقه داخلی شاخص قابلیت اعتماد را محاسبه میسازی با  استفاده از حلقه بیرونی صورت می پذی

یک ایده دیگر برای حل  انجام داد.  [21،22]و یا روش های معکوس   [10]را می توان از روش های مستقیم نظیر اندیس قابلیت اعتماد 

به  RBDOاست. در این رویکرد یک مساله  (SORA)ی شاخص قابلیت اعتماد ، استفاده از رویکرد توالی بهینه سازی و ارزیابRBDOمسائل 

                                                           
1 Reliability Based Design Optimization 
2 Cumulative Distribution Function 
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برای حل  SORA-ICDEهمچنین یک روش ترکیبی موسوم به  [.2۳شود ] یمتوالی حلقه بهینه سازی و حلقه ارزیابی قابلیت اعتمادتبدیل 

و الگوریتم بهبود یافته مقید شده تکامل تفاضلی  SORAاین روش ترکیبی از روش  [.20]است در خرپاها ارائه شده  RBDOمسائل 

(ICDE) .است 

توسط محققان متعددی بررسی شده است. خدام و  RBDOاستفاده از الگوریتم های فراکاوشی بهینه سازی در حل مسائل 

لیت اطمینان و احتمال روش شبیه سازی وزنی که یکی از روش های نوین و موثر برای محاسبه شاخص قاببا استفاده از [ 2۲]همکاران 

نتایج مثال عددی و مقایسه آن با نتایج سایر و الگوریتم کرم شب تاب این گونه مسائل را مورد بررسی قرار دادند.  خرابی سازه می باشد

ی ضمن حفظ سطح قابلیت اعتماد مورد نظر به نسبت سایر روش ها پیشنهاد شده که با استفاده از روش نشان دادروش های متناظر 

برای حل مسائل بهینه سازی مبتنی بر  [20]کاوه و قازان  .وزن سازه و میزان مصالح مصرفی نیز کاهش پیدا کرده است ،مقایسه شده

ای قابلیت اعتماد یک مدل مبتنی بر استفاده از الگوریتم های مختلف را ارائه دادند. آنها برای برآورد شاخص قابلیت اعتماد از الگوریتم ه
0, ECBO۲, CBO0DPSO, ۳IRO  با استفاده از الگوریتم  [20]استفاده کردند و عملکرد مناسب آنها را نشان دادند. قلی زاده و علیقلی زاده

قاب های بتنی با در نظر گرفتن طرح لرزه ای مورد بررسی قرار  RBDOکارلو، مساله -، و روش شبیه سازی مونتECBOو  CEBOهای 

در صورتی که فرایند محاسبه قیود مساله یک فرآیند زمانبر باشد استفاده از رویکرد های مطرح  را نشان دادند. دادند و اثر بخشی این روش

 ، از مدل های جایگزین شبکه های عصبی مصنوعی[2۲]و لاگاروس  شده در بالا عملا بسیار مشکل و یا غیر ممکن می گردد. پاپادراکاکیس

قابلیت اعتماد در سازه های بزرگ مقیاس استفاده کردند آنها برای انجام عملیات بهینه سازی از برای حل مسائل بهینه سازی مبتنی بر 

یک [  20]یانگ لیو و همکاران  .کارلو پیاده سازی شد-الگوریتم هلی فراکاوشی استفاده کردند و محاسبه احتمال شکست توسط روش مونت

اعتماد ارائه کرند. روش ارائه شده ترکیبی از مفاهیم اجزای محدود و شبکه عصبی و  روش ترکیبی برای مسائل بهینه سازی مبتنی بر قابلیت

برای انجام تحلیل سازه استفاده شد. در این روش مشخصات شبکه های عصبی  ANSYSدر این تحقیق از نرم افزار  الگوریتم ژنتیک بود.

ر لایه و نوع توابع انتقال و همچنین اندازه پایگاه داده ثابت در نظر گرفته مورد استفاده از جمله تعداد لایه ها، تعداد نرون های موجود در ه

 شده است.

محققان در زمینه بهینه سازی سازه ها با رویکرد قطعی نیز از شبکه های عصبی استفاده کرده اند. به عنوان نمونه در مرجع 

، کاوه و همکاران از این ایده برای کاهش هزینه های محاسباتی در بهینه سازی شکل و اندازه دکل های انتقال برق استفاده کردند. [۳۱]

برای بهینه سازی برج ها استفاده کردند. الگوریتم بهینه سازی مورد  (RBF)، از شبکه های عصبی شعاع مبنا [۳1]طاهری و همکاران 

 زه هاسا سازیینهبه یبرا (CoDE) یبیترک یفرانسیلتکامل د الگوریتم از،   [۳2]همکارانو  یننگولونی زنبور بود. استفاده، الگوریتم ک

 جمعیت یابیارز یندبه فرآ یدنسرعت بخش یبرا یگزینجا به عنوان مدل یعصب یهاشبکه ه وسیلهب سازیینهاستفاده کردند، که در آن  به

ی، کاف یهاداده یدتولشده و پس از  یرهداده ذخ یگاهممکن در پا پاسخ های یرمقاد در این مرحله، شداستفاده   CoDEابتدا  .شداستفاده 

و خرپا  یلهم 2۲خرپا  یله،م 1۱خرپا ) سازه خرپاییسه  ارائه دهد. هدفاز  تابع  سریع تری هایینتا تخم شودیآموزش داده م شبکه عصبی

صرفه جویی در  ٪0۱، در حدود آن ها نشان دادند که با استفاده از این روش استفاده شده است. وشیله( برای بررسی توانمندی رم 02

 یلتحلزمانبر  به عنوان مدل جایگزین در مرحله از شبکه های عصبی ، [۳۳] و همکاران یسپاپادراکاک .فراخوانی تابع هدف ایجاد می شود

لاگاروس و  .یافتنددست ی توجهقابل یمحاسبات یایو به مزااستفاده کردند  سازه شکل و اندازه برای بهینه سازی های بزرگ مقیاس سازه

ارزیابی کردند و توانمندی و ازدحام ذرات را  یهارمون یجستجویفرانسیلی، تکامل د الگوریتم های بهینه سازی عملکرد، [۳0] یسپاپادراک

 های شبکهاز  برای این منظور، .سازه های واقعی با تعداد زیاد درجات آزادی نشان دادند این الگوریتم ها را برای حل مسائل بهینه سازی در

 .استفاده کردند سازیینهبه ینددر طول فرآ برای پیش بینی پاسخ سازه یعصب

                                                           
3 Improved Ray Optimization 
4 Democratic Particle Swarm Optimization 
5 Colliding Bodies Optimization 
6 Enhanced Colliding Bodies Optimization 
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شده در این تحقیق یک روش مبتنی بر مدل جایگزین شبکه عصبی برای حل مسائل بهینه سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد ارائه 

است. ایده اصلی یافتن مدل جایگزینی است که در فضای متغیر ها به اندازه کافی تعمیم یافته باشد و همچنین در فرآیند آموزش دچار 

یک مدل اجزای محدود از  SM  [۳۲]پدیده بیش برازش نشده باشد. در این روش ابتدا با استفاده از برنامه نوشته شده توسط جعبه ابزار 

سپس  ایجاد می شود و با استفاده از آن یک پایگاه داده از ورودی ها و خروجی های مساله ایجاد می شود. SAP2000رم افزار مساله در ن

یک مساله بهینه سازی برای به دست آوردن بهترین عملکرد شبکه عصبی حل می شود. متغیرهای طراحی در این مرحله، تعداد لایه های 

تعداد نرون های هرلایه و نوع توابع انتقال در نظر گرفته شده اند. تابع هدف برابر با نسبت عملکرد در نظر تعریف شده در شبکه عصبی، 

گرفته شده است که به صورت نسبت تعداد پارامترهای موجود در شبکه عصبی به تعداد اعضایی از پایگاه داده که در فرآیند آموزش به کار 

عملکرد شبکه عصبی نیز در نظر گرفته شده اند. با استفاده از شبکه عصبی بهینه شده مساله بهینه  می روند تعریف می شود. همچنین قیود

در این روش در مرحله آموزش شبکه عصبی متغیرهای طراحی نیز به صورت متغیر های  سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد حل شده است.

این عملیات آموزش شبکه عصبی تنها یک بار صورت خواهد پذیرفت. برای نشان تصادفی با توزیع یکنواخت در نظر گرفته می شوند و بنابر 

عضوی دو بعدی و در مثال دوم  1۱دادن اثر بخشی روش ارائه شده، دو مثال عددی در نظر گرفته شده اند. در مثال نخست یک خرپای 

 عضوی مورد بررسی قرار گرفته اند. ۲۳2  یک چلیک دو لایه

 SMجعبه ابزار  -2

و  یهوش مصنوع یها نهیدر زم یادیز قاتیزلزله تحق یسازه و مهندس یاز جمله مهندس یمختلف مهندس یروزه در رشته هاام

 یمساله از روش ها نیحل ا یباشد. محققان برا یم قیسازه مورد تحق لیبه تحل ازین قاتیتحق نی. در اکثر اردیپذ یصورت م یساز نهیبه

توسط نرم افزار  SAP2000نرم افزار قدرتمند  یروش ها فراخوان نیا نیاز موثرتر یکیکنند. ی استفاده م یسینو مهبرنا ندآیدر فر یمتفاوت

MATLAB در این تحقیق، از جعبه ابزار [.۳0] باشد یمSM   که توسط نویسندگان برای فراخوانی نرم افزارSAP2000  توسط نرم افزار

MATLAB بدین ترتیب می توان از تمام مزایای این نرم افزار از جمله مدل سازی دقیق، [. ۳۲] توسعه داده شده استفاده شده است

ای استفاده از انواع اجزای سازه ای نظیر جز قاب، جز پوسته، میراگر و ... و انواع تحلیل های تعریف شده در این نرم افزار و آیین نامه ه

 مختلف در فرآیند تحقیق بهره برد.

 شبکه های عصبی -۳

. [۳0–00]در سال های اخیر ایده استفاده از مدل های جایگزین برای حل مسائل مهندسی بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

زیرا این مدل ها با استفاده از اصول بسیار کم هزینه تر نسبت به مدل اصلی و با دقت کافی قادر به محاسبه خروجی های معادل سازی شده 

و کارت های  CPU)0(ا قابلیت اجرا به صورت موازی شده بر روی سخت افزار های مبتنی بر پردازنده ها هستند. همچنین این مدل ه

را دارند که سرعت محاسبات را بطور قابل توجهی افزایش می دهند. مدل های جایگزین انواع مختلفی از جمله ماشین  GPU)۲(گرافیکی 

آشوب، شبکه های عصبی مصنوعی و غیره دارند. از بین انواع مختلف مدل های  های بردار پشتیبان، درخت تصمیم، چند جمله ای های

جایگزین شبکه های عصبی به دلیل استفاده از اصول یادگیری عمیق که در سال های اخیر پیشرفت های فراوانی را تجربه کرده است بسیار 

سلول های نرونی سیستم عصبی پیاده سازی شده است.  شبکه های عصبی یک روش محاسباتی است که بر اساس ساختار مورد توجه است.

با در دسترس بودن داده های آموزشی، یک شبکه عصبی می تواند طرح حاکم بر پایگاه داده را تشخیص دهد. شبکه های عصبی سه مزیت 

یچ پیش فرض اولیه ای در مورد عمده دارند: اول اینکه توانایی یادگیری هرگونه محیط پیچیده و غیر خطی را دارند. دوم اینکه شبکه ه

 نیتر جیراتوزیع داده ها در نظر نمی گیرد و سوم اینکه شبکه های عصبی در برابر داده های ناقص و از دست رفته بسیار انعطاف پذیراند. 

 هیلا کیپنهان و  هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیشود که شامل  یم دهینام( 0MLPی چند لایه )شبکه عصب یعصب های شبکهنوع 

                                                           
7 Central Processing Unit 
8 Graphics Processing Unit 
9 Multilayer Perceptron 
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 ینورون ها یها یخروج شوند. یم یسازمانده یخروج هیپنهان و لا یها هیلا ،یورود هیاز جمله لا هیلا نیچند دراست. نورون ها  یخروج

شوند  یجمع م در هر لایه ها یشوند. همه ورود یم لیتبد ینورون فعل یها یمربوطه به ورود یبا وزن ها یدبن اسیپس از مق یقبللایه 

  [. 0۲شوند] یمبه خروجی لایه فعلی  لیتبد یو سپس توسط تابع فعال ساز

 الگو یجستجو تمیالگور -۴

 نی[. ا00] است پرهزینهتابع هدف  یهایابیبا ارز یحل مسائل مهندس یمؤثر برا یروش جستجو کیالگو  یجستجو تمیالگور

ندارد و هدف  یازیتابع ن انیروش به اطلاعات گراد نیا کند. یاستفاده م یساز نهیحل مسائل به یبرا میمستق یجستجوروش از  تمیالگور

آنها قابل  یاستفاده کرد که تابع هدف برا یحل مسائل یتوان برا یم میمستق یاز جستجو است. یبهتر در اطراف نقطه فعل جهینت افتنیآن 

نقاط جستجو در هر تکرار استفاده  نییتع یاز آنها برا تمیکه الگور {𝑣𝑖}از بردارها است  یالگو مجموعه ا .[00] ستین وستهیپ یحت ای زیتما

مثبت که  هی. دو مجموعه پاشودیم فیتعر مثبت هیو مجموعه پا (N)مستقل در تابع هدف،  یرهایبا تعداد متغ {𝑣𝑖} مجموعه کند. یم

 به طول حداقل با بردار هیو پا (2N) به طول حداکثر با بردار یمبنا رند،یگیالگو مورد استفاده قرار م یجستجو یهاتمیمعمولاً در الگور

(N+1) به دست آوردن راه حل بهتر با  یبرا فرآیند و ساخته شود نهینقطه به نیدر اطراف آخر شبکه کیاست که  نیا یاصل دهیهستند. ا

 شود. یم کینزد نهیبه نقطه به تمیالگور شبکهاندازه  ریی. با تغیابدادامه  شبکه

 پیشنهادی تمیالگور -۵

این الگوریتم به دنبال یافتن مدل جایگزینی است که بتواند نشان داده شده است.  یشنهادیروش پ یاصل یقسمت ها 1شکل در

پایگاه داده کمترین مقدار لازم به جای مدل اصلی در حل مساله به کار گرفته شود و خطای آن قابل چشم پوشی باشد. همچنین اندازه 

شامل  یشنهادیروش پ یبطور کل باشد تا زمان دستیابی به مدل مذکور و حل مساله توسط آن کمتر از حل مساله توسط مدل اصلی باشد.

ی م نیگزیمدل جا نیبه ا یابیدست یو اندازه پایگاه داده لازم برا نیگزیمدل جا نیبه دنبال بهتر تمیدو مرحله است. در مرحله نخست الگور

 شود. یمدنبال   RBDOحل مساله  تمیگردد. در مرحله دوم الگور

 
 )الف(
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 )ج( )ب(

 

 
 )ه( )د(

  :  الگوریتم پیشنهاد شده برای حل مساله1شکل 

1،0شکل در
 Ds ،پایگاه داده اولیه ،

S
N تعداد نمونه های لازم برای ساخت مدل جایگزین، بردارهای ، G  و LG ترتیب ، به

(. پایگاه داده نهایی بین ورودی های نرمال شده 0بردار های شامل قیود اصلی مساله و قیود جایگزین شده هستند )رابطه  Z  و خروجی

های مقیاس شده LG  در نظر گرفته می شود. متغیرهای طراحی که از نوع گسسته اند در مرحله تولید پایگاه داده به صورت پیوسته در

الف، مراحل -1نظر گرفته شده اند و پس از به دست آمدن مدل جایگزین در مرحله نهایی از مقادیر گسسته استفاده شده است. در شکل 

ه (. در مرحله بعد مدل جایگزین طراحی -1اولین گام یک پایگاه داده اولیه ایجاد می گردد ) شکل اصلی الگوریتم نشان داده شده است. در 

می گردد و در صورتی که مدل جایگزین شرایط لازم برای حل مساله را داشته باشد پذیرفته می گردد. در غیر این صورت مجددا اندازه 

حی می شود. این عمل تا دستیابی به مدل جایگزین مناسب تکرار می گردد ) شکل پایگاه داده افزایش داده می شود و مدل جایگزین طرا

حل می شود. در ادامه نحوه عملکرد قسمت های مختلف  RBDOب (. در آخرین گام، با استفاده از مدل جایگزین به دست آمده مساله -1

 الگوریتم پیشنهادی توضیح داده می شود.

 پایگاه داده یو به روز رسان جادیا -1-۵

 نی[.  بد0۲]شده است استفاده  نیلاتنمونه سازی ابر مکعب پایگاه داده از روش  یدر مرحله نخست و در مرحله به روزرسان

به دست آمده عملکرد  نیگزیمدل جا نیشود و بنابر ا یحاصل م یشتریب نانیاطم یطراح یدر فضا رهایمتغ کنواختی عیاز توز بیترت
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 عیتوز یدارا قیتحق نیبه کار رفته در ا نیلاتنمونه سازی ابر مکعب روش  یورود یها ریکه متغ ییآنجا از خواهد داشت. یمطمئن تر

 شود: یاستفاده م ریز لیاز تبد یاصل یرهایبه  متغ رهایمتغ نیا لیتبد یبرا هستند،نرمال استاندارد 

   1
Φ ,   1, 2,

i X i x
x F z i n


   (0) 

iکه در آن، 
z،متغیرهای نرمال استاندارد ،i

x  ،متغیرهای اصلی ،x
n ،تعداد کل متغیرها ،X

F  تابع توزیع تجمعی برای متغیر ،

تابع توزیع تجمعی برای متغیر نرمال استاندارد است. در این مرحله متغیر های طراحی نیز به صورت متغیرهای تصادفی با  X ،Φتصادفی 

سپس با استفاده از   توزیع یکنواخت که بین حد پایین و حد بالای خودشان به صورت تصادفی تغییر می کنند در نظر گرفته می شوند.

مدل اجزای محدود مربوط به مساله تشکیل می شود و خروجی های مساله که همان مقادیر قیود هستند ، SM [۳۲]دستورات جعبه ابزار 

 :شده است ارائه ریبه صورت ز SAP2000نرم افزار  یها یبر اساس خروج مساله نیا یها تیمحدودمحاسبه می شوند. 

(۲)     
i i

1 0,   1, 2, ,
g

g X R X i n     

xکه در آن
nتعداد قیود تعریف شده در مساله ، ، 

i
R X ،سازه  ضرایب کنترلی تنش و یا ظرفیت برای به اعضای تشکیل دهنده

~ 1داشته باشند. قیود مساله ممکن است مقادیری از  1است که باید مقادیری کوچکتر و یا برابر با     داشته باشند. این مساله فرآیند

از قید جایگزین زیر استفاده می  ۲آموزش شبکه عصبی را مشکل می کند. در این تحقیق به جای استفاده از قیود تعریف شده در رابطه 

 شود:

0 ,   1, 2,
i gg

L i n   (0) 

که در آن، تابع 
gi

L :از رابطه زیر به دست می آید 

 
 

,   1 1

1 ,   1 

i i

gi

i i

g g
L

Ln g g

  


 





 (0) 

+، مقادیر قیود را مقیاس سازی می 1+ همان مقدار قید را برمی گرداند و برای مقادیر بزرگتر از 1و  -1  این تابع برای مقادیر بین

ه مراحل مختلف این بخش نشان داده شده است. در ابتدا مجموعه ای از بردارهای نرمال شده-1کند. در در شکل  Z  که از روش

( و توابع توزیع تجمعی متغیر های مساله بردار های اصلی0ابرمکعب لاتین تولید شده اند ایجاد می شود. سپس با استفاده از  رابطه ) X 

ت فرستاده می شوند. و در ازای در نرم افزار متلب پیاده سازی شده اس SMجعبه ابزار ایجاد می شوند. این بردار ها به برنامه ای که توسط

یک بار اجرا می گردد و خروجی های مساله در بر دارهای SAP2000هر یک از آن ها مدل  G  ذخیره سازی می گردند. سپس با استفاده

( این خروجی ها مقیاس سازی شده و در بردارهای0از رابطه ) LG  می گردند.ذخیره 

 RBDOشده و حل مساله  نهیبه  یشبکه عصب نیگزیمدل جا جادیا -2-۵

در این مرحله یک مدل جایگزین مبتنی بر شبکه عصبی چندلایه ایجاد می شود. این مدل جایگزین به جای توابع پرهزینه 

استفاده می شود. ایده اصلی یافتن مدل جایگزینی است که در فضای متغیر ها به اندازه کافی تعمیم  RBDOمحاسبه قیود در حل مساله 

یافته باشد و همچنین در فرایند آموزش دچار پدیده بیش برازش نشده باشد. به این منظور از از ایده های ذکر شده در نرم افزار متلب 

 [: 00] استفاده شده است که در ادامه آورده شده اند



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 110 تا 021، صفحه 0011، سال 7 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  در صورتی که پارامترهای یک شبکه عصبی، بسیار کوچکتر از تعداد اعضایی از پایگاه داده باشند که برای آموزش شبکه مورد

 استفاده قرار می گیرند، تقریبا هیچ شانسی برای ایجاد پدیده بیش برازش وجود ندارد.

 ی متفاوت اولیه ای و همچنین تقسیم بندی متفاوت داده ها به از آنجایی که هر فرآیند آموزش پس انتشار با وزن ها و بایاس ها

گروه های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش شروع به کار می کند، فرآیند های چندین باره آموزش می تواند به نتایج متفاوتی برای 

ند ایده خوبی برای بررسی تعمیم یک پایگاه داده ثابت منجر شود. بنابراین انجام چندین باره فرآیند آموزش پس انتشار می توا

 یافتگی  شبکه عصبی جایگزین باشد.

با توجه به ایده اول، می توان نسبت عملکرد یک شبکه عصبی که برای یک پایگاه داده مشخص آموزش دیده است را به صورت 

 زیر در نظر گرفت:

 
,

p

s tr

N
C

N
 (۲) 

که در آن، 
P

N تعداد پا رامترهای به کار رفته در شبکه عصبی و ،
,s tr

N تعداد اعضای پایگاه داده است که برای آموزش شبکه به ،

 بیان است: کار گرفته می شوند. مساله طراحی یک شبکه عصبی به صورت یک مساله بهینه سازی پیاده سازی شده و به صورت زیر قابل 
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Prf
   

  
2

1 0  tst

all

Prf
g x

Prf
   

 
low up

x x x  

که در آن،  
1, 2, 3,

, ,
ANN ANN ANN

x x x x ( 1(، بردار متغیرهای شبکه عصبی ) 2شکل, ANN
x متغیرطراحی به نمایندگی از تعداد لایه ،

,2ها،  ANN
x ،3، متغیرطراحی به نمایندگی از تعداد نرون ها در یک لایه, ANN

x( 1جدول ، متغیر طراحی به نمایندگی از نوع تابع انتقال ،))

 C x،تابع هدف ، 
val

Prf،عملکرد شبکه عصبی ) میانگین مربع خطاها ( در داده های اعتبار سنجی ، 
tst

Prf ( عملکرد شبکه عصبی ،

میانگین مربع خطاها ( در داده های آزمون، 
all

Prf.مقدار مجاز عملکرد شبکه است ، 
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 : متغیر های مربوط به شبکه عصبی  2شکل 

تعداد پارامترهای به کار رفته در شبکه عصبی برابر با تعداد درایه های موجود در ماتریس های ضرایب و تعداد درایه های موجود 

Sدر بردارهای بایاس است. هر لایه از یک شبکه عصبی چند لایه دارای یک ماتریس ضرایب به اندازه  R  دازه و یک بردار بایاس به ان

1S  است. که در آنSتعداد پارامترهای خروجی از این لایه و ،R تعداد پارامترهای ورودی آن است. بنابر این لایه ،i ام از یک شبکه

 عصبی به تعداد زیر پارامتر خواهد داشت:

  
,

1
P i

N S R  (1۱) 

که در آن، 
,P i

N  تعداد پارامترهای لایهi ام است. بنابر این تعداد پارامترهای به کار رفته در شبکه عصبی به کار رفته در این

 تحقیق از رابطه زیر به دست می آید:

    
2, 1, 2,

1 1 1
P ANN ANN ANN i o o

N x x x N N N       (11) 

iکه در آن، 
N ،تعداد متغیرهای ورودی ،o

N،1، تعداد متغیرهای خروجی مساله, ANN
x ،2، تعداد لایه های مخفی, ANN

x تعداد نرون ،

,3ها در هرلایه مخفی، و ANN
x ( همچنین برای محاسبه  1جدول ، نوع تابع انتقال است .)Prf:از رابطه زیر استفاده می شود ، 

    
2 2

1 1

1 1
N N

i i i

i i

Prf e t a
N N

 

    (12) 

iکه در آن، 
tپایگاه داده، ، مقادیر خروجی در

i
a.برای حل مساله فوق از الگوریتم  ، خروجی های متناظر توسط شبکه عصبی اند

 استفاده شده است.جستجوی الگوبهینه سازی 
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 :  انواع توابع انتقال مورد استفاده در شبکه عصبی 1جدول 

 ضابطه شکل

 

  
1

1:
1

n
logsig n

e





 

 

  
2

2
2 : 1

1
n

tansig n
e


 


 

 

  
2

3 :
n

radbas n e


 

جهت اعتبار سنجی یک مدل شبکه عصبی از ایده دوم استفاده می شود. بدین ترتیب که با انجام چندین باره عملیات آموزش 

 (شبکه 
tr

N(  ،  چندین شبکه عصبی که داری عملکرد های متفاوتی هستند به دست می آید. درصورتی که میانگین این عملکردها از مقدار

و مجاز کمتر باشد شبکه و پایگاه داده موجود پذیرفته می شود و در غیر اینصورت اندازه پایگاه داده با یک گام ثابت افزایش داده می شود 

با استفاده از مدل جایگزین به دست آمده حل می شود. برای  RBDOر صورت پذیرش شبکه جایگزین، مساله عملیات تکرار می گردد. د

کارلو، یک نمونه تصادفی در هر مرحله از فراخوانی قیود -محاسبه احتمال شکست با استفاده از مدل جایگزین به دست آمده و روش مونت

 .[0۲]دازه این نمونه تصادفی از رابطه زیر محاسبه شده است مساله در فرآیند بهینه سازی ایجاد می شود. ان

  
2

1
0.05,β 3  0.001 295,919,

f

s P t f s

P f

P
N V P N

V P


     (1۳) 

sکه در آن، 
N ،تعداد نمونه های لازم جهت محاسبه احتمال شکست ،

f
P احتمال شکست، و ،P

V واریانس مربوط به احتمال ،

  شکست است.

 مثال های عددی -۶

عضوی و  1۱در این بخش دو مثال عددی ارائه می شود. مثال اول بهینه سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد یک خرپای دو بعدی 

افزایش  ۲۱در هر دو مثال، اندازه پایگاه داده با گام ثابت  است.عضو  ۲۳2مثال دوم بهینه سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد چلیک ها دولایه با 

، که دارای دو پردازنده فیزیکی و چهار Intel® Core (TM) i5-6200U CPU@2.3GHzداده می شود. برای حل هر دو مثال از پردازنده 

 است.  [۲۱]ر هر دو مثال توزیع متغیرهای تصادفی مطابق با توصیه مرجع پردازنده منطقی است استفاده شده است. همچنین د

 عضوی 1۱خرپای  -1-۶

( ارائه می شود. این مثال در مراجع  0شکل در این مثال مساله بهینه سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد یک خرپای دوبعدی) 

جدول مشخصات مربوط به ثوابت و متغیرهای طراحی و تصادفی در  ذکر شده است و برای مقاصد این تحقیق ویرایش شده است. [۲1،۲2]

اعضای این سازه در دو گروه متغیر طراحی ( وجود دارند. 0متغیر تصادفی و  ۲متغیر)  12نشان داده شده اند. در مجموع  2
1
 G   2و

G  از

 (.  ۳شکل مقاطع دایروی ساخته شده اند. ابعاد مقاطع این گروه ها )ضخامت و قطر( به عنوان متغیر های طراحی در نظر گرفته شده اند ) 

mailto:CPU@2.3GHz
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 عضوی 1۱: خرپای  ۴شکل  D,t: پارامترهای  ۳شکل 

 :شده است درنظر گرفته ریبه صورت ز SAP2000 نرم افزار یها یبر اساس خروج مساله نیا یها تیمحدود

  
 

  
1

1

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (10) 

  
 

  
2

2

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (1۲) 

که در آن، 
1

R X و 
2

R X سازه هستند که باید مقادیری  ضرایب کنترلی تنش و یا ظرفیت برای به اعضای تشکیل دهنده

βداشته باشند.  1کوچکتر و یا برابر با 
t

در نظر گرفته شده است. این توابع توسط مدل پیشنهاد  ۳، اندیس قابلیت اعتماد هدف است و برابر 

ستفاده شده است. ترکیب بار طراحی به صورت برای طراحی اعضای فولادی ا AISC 360-10همچنین از آیین نامه  شده جایگزین می شوند.

DL+LL  در نظر گرفته شده است. همچنین تمامی ضرایب مربوط به کاهش مقاومت برابر با یک در نظر گرفته شده اند. تابع هدف برابر وزن

 خرپا در نظر گرفته شده است و از رابطه زیر محاسبه می شود:

 
1

el
N

t i i i

i

W D t L


 


  (10) 

tکه در آن، 
W ،وزن سازه ،

 ،میانگین وزن مخصوص فولاد های به کار رفته در سازه ،i
D قطر مقاطع دایروی به کار رفته در ،

iاعضای سازه، 
t ،ضخامت مقاطع دایروی به کا رفته در اعضای سازه ،

i
L ،طول اعضا های سازه ،el

N.تعداد کل اعضا های سازه است ، 

 عضوی 1۱خرپای متغیرهای طراحی و تصادفی در حل مساله ،ثوابت:   2جدول 

 پارامتر تعریف نوع توزیع میانگین و واریانس

 
3

2
210 10  

N

mm
   

  مدول الاستیسیته فولاد متغیر تصادفی لاگ نرمال 
1

X E 

 
3

2
31.5 10  

N

mm
   

 
2

335 
N

mm
  

  تنش تسلیم فولاد متغیر تصادفی لاگ نرمال 
2 y

X F 

 
2

33.5 
N

mm
  

 18 KN  بار مرده اعمال شده بر سازه متغیر تصادفی لاگ نرمال   
3 1, DL

X F 
 0.9 KN  
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 20 KN   بار زنده اعمال شده بر سازه متغیر تصادفی لاگ نرمال   
4 1, LL

X F 
 1 KN  

 180 KN   بار مرده اعمال شده بر سازه متغیر تصادفی لاگ نرمال   
5 2 , DL

X F 
 0.9 KN  

 20 KN   زنده اعمال شده بر سازه بار متغیر تصادفی لاگ نرمال   
6 2 , LL

X F 
 1 KN  

 180 KN   بار مرده اعمال شده بر سازه متغیر تصادفی لاگ نرمال   
7 3, DL

X F 
 0.9 KN  

 20 KN   بار زنده اعمال شده بر سازه متغیر تصادفی لاگ نرمال   
8 3, LL

X F 
 1 KN  

 20 :1 :150,  mm 
گسس

  1قطر مقطع دایروی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت ته 
1 1G

d D 
 20 ~ 150,  mm پیوسته 

 2 :1 :10,  mm 
گسس

  1ضخامت مقطع دایروی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت ته 
2 1G

d t 
 2 ~ 10,  mm پیوسته 

 20 :1 :150,  mm 
گسس

  2قطر مقطع دایروی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت ته 
3 2G

d D 
 20 ~ 150,  mm پیوسته 

 2 :1 :10,  mm 
گسس

  2ضخامت مقطع دایروی، گروه متغیر طراحی یکنواخت ته 
4 2G

d t 
 2 ~ 10,  mm پیوسته 

 3000 mm - پارامتر ابعادی ثابت  S 

 3000 mm - پارامتر ابعادی ثابت  H 

 بازه تغییرات متغیر های طراحی مربوط به شبکه عصبی به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

  
1,

1, 2,3  
ANN

x (10) 

  
2,

1, 2, , 20
ANN

x  (1۲) 

  
3,

1, 2,3
ANN

x (10) 

0.01عملکرد شبکه عصبی جایگزین برای دستیابی به دقت مطلوب برابر 
all

Prf   در نظر گرفته شده است. شبکه عصبی بهینه

نشان دهنده رگرسیون شبکه عصبی بهینه شده هستند. همچنین، تعداد اعضای  0شکل نشان داده شده است. نمودار  ۲شکل شده، در 

خطاهای مربوط به اعضای به کار رفته در  ۳جدول به دست آمده است. در  0۱۱پایگاه داده لازم برای حصول شبکه عصبی بهینه برابر 

 آموزش، اعتبارسنجی و آزمون نمایش داده شده اند.

  عضوی  1۱:  خطای مدل جایگزین مربوط به مساله خرپای  ۳جدول 

امیانگین مربعات خط میانگین مطلق خطا  نوع داده ها 

 داده های آموزش 0.00853 0.0593

 داده های اعتبار سنجی 0.00686 0.0613

 داده های آزمون 0.00845 0.0657

  ، مدل جایگزین پیشنهادی در تخمین قیود مساله توانمندی خوبی دارد.۳جدول بر اساس نتایج ذکر شده در 
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 عضوی 1۱: شبکه عصبی بهینه شده برای حل مساله خرپای دو بعدی  ۵شکل 

 در حالت گسسته و حالت پیوسته نشان داده شده است. جستجوی الگوبرای الگوریتم  ، نمودار همگرایی۲شکل و  0شکل در 

 

 عضوی 1۱:  رگرسیون شبکه عصبی بهینه شده خرپای  ۶شکل 

در داده های آموزشی،  1( و همچنین ضریب همبستگی نزدیک به  ۳جدول مقدار خطاهای گزارش شده برای مدل جایگزین ) 

( نشان دهنده عملکرد خوب روش ارائه شده در حل مساله بهینه سازی تعریف شده برای  0شکل اعتبار سنجی، آزمایش، و کل داده ها ) 

بار اجرا شد و بهترین  2۱( ( است. دراین مثال در هر دو حالت گسسته و پیوسته الگوریتم 0)دستیابی به مدل جایگزین بهینه ) رابطه 

 نتیجه گزارش شده است.

  

)نیمه لگاریتمی( الگوریتم جستجوی الگو برای مساله : نمودار همگرایی  7شکل 

 عضوی ) حالت گسسته ( 1۱خرپای دوبعدی 

)نیمه لگاریتمی( الگوریتم جستجوی الگو برای نمودار همگرایی :  8شکل 

 ) حالت پیوسته (عضوی 1۱مساله خرپای دوبعدی 
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 شده است. جستجوی الگو نشان داده ، متغیر های بهینه و شاخص قابلیت هر یک از قیود برای حل توسط الگوریتم0جدول در 

  عضوی  1۱:  متغیرهای طراحی بهینه و شاخص های قابلیت اعتماد مربوط به مساله خرپای  ۴جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

هپیوست 3  

 
1

  

  101.875  mm هپیوست   
  

1 1G
d D  

هگسست 3.0505    97  mm هگسست   

هپیوست 3.0233  
 

2
  

  2.4375  mm هپیوست   
  

2 1G
d t  

هگسست 3.2195   3  mm هگسست  .  

 1903.73  N هپیوست   
 

,t opt
W  

  72  mm هپیوست   
  

3 2G
d D  

 2143.64  N هگسست     72  mm هگسست   

  

  2.8047  mm هپیوست   

  
4 2G

d t  
  3  mm هگسست   

، هر دو قید نزدیک به فعال اند. بایستی توجه شود که متغیر های طراحی در دو حالت گسسته و پیوسته در 0جدول مطابق نتایج 

ت اعتماد هدف نزدیک سازد. از آنجا که مساله در نظر گرفته شده اند. روش پیشنهادی به خوبی توانسته قیود مساله را به شاخص قابلی

دوحالت متغیر های پیوسته و گسسته بررسی شده است، شاخص های قابلیت اعتماد دارای مقادیر متفاوتی در هر رویکرد هستند. به جهت 

ای شکست محسوب شده اند نشان دادن توانمندی روش ارائه شده، مقادیر قیود مساله در نمونه هایی که توسط مدل جایگزین نمونه ه

( نیز محاسبه شده است. مقدار میانگین مربعات خطا و خطای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد توسط مدل  SAP 2000توسط مدل واقعی ) 

 نشان داده شده است. ۲جدول جایگزین برای هر دو قید در 

  عضوی  1۱:  خطای تشخیص شکست مدل جایگزین مربوط به مساله خرپای  ۵جدول 

خطای محاسبه شاخص 

 قابلیت اعتماد توسط مدل

 جایگزین

 میانگین

مربعات 

 خطا

ه تعداد نمونه های شکست محاسب

 SAP 2000شده توسط مدل 

 تعداد نمونه های شکست تشخیص

 داده شده توسط مدل جایگزین

 قید

 0%   .0027  
1

400    3    
1

400   3  هپیوست   

  
1

1 0R X    
 0%  0.0007  

1
338    3.0505    

1
338   3.0505  هگسست   

 0%   0.0160  
2 2

370     3.0233      
2

370   3.0233  هپیوست   
  

2
1 0R X    

 0%  0.0101  
2

190   3.2195    
2

190   3.2195  هگسست   

خطای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد توسط مدل جایگزین پیشنهادی ) نمونه  نشان داده شده است، ۲جدول در همانگونه که 

و گسسته برابر ایمن تشخیص داده شده اند و مدل جایگزین آن ها را ناایمن اعلام کرده است( در حالت پیوسته   SAP 2000های که توسط 

 ثانیه است. 1۲2۱  است. زمان مصرف شده به جهت ایجاد مدل جایگزین و پایگاه داده برابر باصفربا 

ثانیه و روش پیشنهادی در  112در حالت پیوسته زمان مصرف شده توسط الگوریتم جستجوی الگو و مدل جایگزین برابر با 

حل مساله توسط مدل  دقیقه( زمان مصرف کرده است. ۳2)ثانیه  10۳2مجموع )زمان تولید پایگاه داده + مدل جایگزین + حل مساله( 

( مصرف کرده است. روش پیشنهادی حدودا ساعت 10ثانیه ) 01۲۱۱مکعب لاتین زمانی برابر با  و روش نمونه سازی ابر SAP 2000اصلی 

 برابر سریع تر عمل کرده است. ۳2

ثانیه و روش پیشنهادی در  01در حالت گسسته زمان مصرف شده توسط الگوریتم جستجوی الگو و مدل جایگزین برابر با 

حل مساله توسط مدل  ( زمان مصرف کرده است.دقیقه ۳1)ثانیه  1011یگزین + حل مساله( مجموع )زمان تولید پایگاه داده + مدل جا
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( مصرف کرده است. روش پیشنهادی حدودا ساعت 1۳ثانیه ) 000۱۱و روش نمونه سازی ابر مکعب لاتین زمانی برابر با  SAP 2000اصلی 

 برابر سریع تر عمل کرده است.  2۲

بار اجرا شد و در بهترین نتیجه گزارش شده، نمودار همگرایی از تکرار  2۱ه و پیوسته الگوریتم دراین مثال در هر دو حالت گسست

در حالت گسسته  به حالت افقی باقی مانده است. بنا بر این  20در حالت پیوسته و تکرار  ۳۳تقریبا به حالت افقی در آمده و تا تکرار  ۳

 ه بهینه داشته است.الگوریتم به اندازه کافی فرصت برای یافتن نقط

 عضوی 8۳2چلیک دو لایه  -2-۶

 نییشده است. با تع جادیمدل اجزای محدود ا جادیا یبرا یبرنامه پارامتر کیSM [۳۲ ]مثال با استفاده از جعبه ابزار  نیدر ا

برای  در نظر گرفته شده یها تیشده و وزن سازه و محدود لیمحدود به صورت خودکار تشک یبرنامه، مدل اجزا نیدر ا یورود یپارامترها

متغیرهای طراحی و متغیرهای تصادفی و  0جدول نمایش داده شده اند.  1۱شکل و  0شکل در یاصل یشود. پارامترها یمحاسبه م مساله

 همچنین ثوابت این مساله را تشریح کرده است.

 

 

,:  پارامتر های  9شکل  , ,
DX DY x Y

N N W W  پارامتر 1۱شکل  :
Roof

H 

 :  ثوابت، متغیرهای طراحی و تصادفی در حل مساله چلیک دولایه ۶جدول 

 پارامتر تعریف نوع توزیع میانگین و واریانس

 
3

2
210 10  

N

mm
   

  مدول الاستیسیته متغیر تصادفی لاگ نرمال  
1

X E 

 
3

2
21 10  

N

mm
   

 
2

335 
N

mm
  

  تنش تسلیم متغیر تصادفی لاگ نرمال  
2 y

X F 

 
2

33.5 
N

mm
  

 180 KN   لاگ نرمال 
  بار مرده متغیر تصادفی 

3
X DL 

 20 KN  

 100 KN   لاگ نرمال 
  بار برف متغیر تصادفی 

4
X SL 

 10 KN  

 500 :1 : 6000,  mm ضخامت چلیک متغیر طراحی یکنواخت گسسته   
1 Roof

d H 

 5000 :1 : 6000,  mm 
  ارتفاع بالاترین نقطه سهموی متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

2
d f 

 50 :1 : 450,  mm 
  1قطر مقاطع استفاده شده در لایه فوقانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

3 1UL
d D 

 3 :1 : 50,  mm 
  1ضخامت مقاطع استفاده شده در لایه فوقانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

4 1UL
d t 

 50 :1 : 450,  mm 
  2قطر مقاطع استفاده شده در لایه فوقانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

5 2UL
d D 
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 3 :1 : 50,  mm 
  2ضخامت مقاطع استفاده شده در لایه فوقانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

6 2UL
d t 

 50 :1 : 450,  mm 
  1قطر مقاطع استفاده شده در بادبندی ها، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

7 1BR
d D 

 3 :1 : 50,  mm 
  1ضخامت مقاطع استفاده شده در بادبندی ها ، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

8 1BR
d t 

 50 :1 : 450,  mm 
  2قطر مقاطع استفاده شده در بادبندی ها، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

9 2BR
d D 

 3 :1 : 50,  mm 
  2ضخامت مقاطع استفاده شده در بادبندی ها ، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

10 2BR
d t 

 50 :1 : 450,  mm 
  1قطر مقاطع استفاده شده در لایه تحتانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

11 1LL
d D 

 3 :1 : 50,  mm 
  1ضخامت مقاطع استفاده شده در لایه تحتانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

12 1LL
d t 

 50 :1 : 450,  mm 
  2قطر مقاطع استفاده شده در لایه تحتانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

13 2LL
d D 

 3 :1 : 50,  mm 
  2ضخامت مقاطع استفاده شده در لایه تحتانی، گروه  متغیر طراحی یکنواخت گسسته 

14 2LL
d t 

 70, 000 mm - بعد زمین در جهت  ثابتX  
x

W 

 100, 000 mm - بعد زمین در جهت  ثابتY  
Y

W 

 هیلا ی[ به طور خودکار اعضا۳۲] SMشده توسط جعبه ابزار  دیتول تابع هدف برابر وزن خرپا در نظر گرفته شده است. برنامه 

 یگروه ها یشود که تعداد اعضا یانجام م یبه گونه ا یگروه بند نیا کند. یم یگروه بند یانیم یو اعضا یجانب اعضایسقف را به  یها

 (. 11شکل )  برابر باشد باًیتقر یانیو م یکنار

 
 :  گروه بندی اعضا های سازه 11شکل 

 بازه تغییرات متغیر های طراحی مربوط به شبکه عصبی به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

  
1,

1, 2, , 4  
ANN

x  (2۱) 

  
2,

1, 2, , 30
ANN

x  (21) 

  
3,

1, 2, 3
ANN

x (22) 

 به صورت زیر در نظر گرفته شده اند: SAP2000قیود این مساله، بر اساس خروجی های 

  
 

  
1

1

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (2۳) 

  
 

  
2

2

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (20) 
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  
 

  
3

3

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (2۲) 

  
 

  
4

4

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (20) 

  
 

  
5

5

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (20) 

  
 

  
6

6

Φ β
1 0

1 0

t
g X

Prob R X
  

 
 (2۲) 

که در آن،    
1

 R X  و 
2

R X ،و  یجانب یعناصر سازه در اعضا یبرا تیکنترل ظرف بیضرا ایکنترل تنش  بینشان دهنده ضرا بیبه ترت

هستند. چلیک نیریز هیدر لا یانیم 
3

R X و 
4

R X ،و  یجانب یعناصر سازه در اعضا یبرا تیظرف ایکنترل تنش  بینشان دهنده ضرا

، یبندمهار یدر اعضا یانیم 
5

R X و 
6

R X ،یعناصر سازه در اعضا یبرا تیکنترل ظرف ایکنترل تنش  بینشان دهنده ضرا بیبه ترت 

برای طراحی اعضای فولادی  SAP2000تعریف شده در نرم افزار  AISC360-05از آیین نامه هستند.  چلیک فوقانی هیلادر  یانیو م یجانب

0.01استفاده شده است. عملکرد شبکه عصبی جایگزین برای دستیابی به دقت مطلوب برابر 
all

Prf   در نظر گرفته شده است. شبکه عصبی

 نشان داده شده است. 12شکل بهینه شده در 

 

 

 چلیک دولایه :  شبکه عصبی بهینه شده برای حل مساله 12شکل 

حاصل شده است. همچنین در  2۳۱۱نشان دهنده رگرسیون شبکه عصبی بهینه شده هستند. اندازه پایگاه داده، برابر  1۳شکل 

 ، خطاهای مربوط به اعضای به کار رفته در آموزش، اعتبارسنجی و آزمون نمایش داده شده اند.0جدول 

   چلیک دولایه: خطای مدل جایگزین مربوط به مساله  7جدول 

امربعات خطمیانگین  میانگین مطلق خطا  نوع داده ها 

 داده های آموزش 0.00312 0.0327

 داده های اعتبار سنجی 0.00534 0.0321

 داده های آزمون 0.006411 0.066

  ، مدل جایگزین پیشنهادی در تخمین قیود مساله توانمندی قابل قبولی دارد.0جدول بر اساس نتایج ذکر شده در 
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 :  رگرسیون شبکه عصبی بهینه شده چلیک دو لایه 1۳شکل 

در داده های آموزشی،  1( و همچنین ضریب همبستگی نزدیک به  0جدول مقدار خطاهای گزارش شده برای مدل جایگزین ) 

( نشان دهنده عملکرد خوب روش ارائه شده در حل مساله بهینه سازی تعریف شده برای  1۳شکل اعتبار سنجی، آزمایش، و کل داده ها ) 

 ( ( است.0)دستیابی به مدل جایگزین بهینه ) رابطه 

، نمودار همگرایی مساله نشان داده شده 10شکل در بار اجرا شد و بهترین نتیجه گزارش شده است.  2۱دراین مثال الگوریتم 

 ، متغیر های بهینه و شاخص قابلیت هر یک از قیود نشان داده شده است.۲جدول است. همچنین در 

 

 عضوی 8۳2)نیمه لگاریتمی( الگوریتم جستجوی الگو برای حل مساله چلیک دولایه :  نمودار همگرایی 1۴شکل 

بار  2۳۱۱ثانیه و تعداد فراخوانی تابع زمانبر برابر با  ۲۱0۱۱زمان مصرف شده به جهت ایجاد مدل جایگزین و پایگاه داده برابر با 

بار است.  10۲۳ثانیه است. همچنین تعداد فراخوانی تابع هدف  11۲است. زمان حل مساله توسط الگوریتم جستجوی الگو و مدل جایگزین 

 زمان برای حل مساله مصرف کرده است. ساعت( 10)ثانیه  ۲۱01۲مجموع روش پیشنهادی در 
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 :  متغیر های بهینه، شاخص های قابلیت اعتماد برای مساله چلیک دولایه  8جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

  8 mm    
12 , 1opt LL

d t    3722 mm    
1,opt Roof

d H  

  58 mm    
13, 2opt LL

d D    3001 mm    
2 ,opt

d f  

  4 mm    
14 , 2opt LL

d t    171 mm    
3 , 1opt UL

d D  

 3.3584  
1

    12 mm    
4 , 1opt UL

d t  

 8.1259  
2

    155 mm    
5 , 2opt UL

d D  

 3.5792  
3

    11 mm    
6 , 2opt UL

d t  

 4.0685  
4

    155 mm    
7 , 1opt BR

d D  

 3.2756  
5

    12 mm    
8 , 1opt BR

d t  

 3.4279  
6

    79 mm    
9 , 2opt BR

d D  

  6

1.4784 10 N   
,t opt

W    3 mm    
10 , 2opt BR

d t  

    184 mm    
11, 1opt LL

d D  

( به مقدار شاخص هدف نزدیک شده اند. بایستی توجه شود  2۲الی  2۳) روابط  0و ۲و ۳و  1، قیود شماره ۲جدول مطابق نتایج 

 ازد. قید مساله را به به شاخص هدف نزدیک س 0قید از  0که، متغیر های طراحی گسسته اند. روش پیشنهادی توانسته 

تقریبا به حالت افقی در آمده و تا تکرار  2۳بار اجرا شد و در بهترین نتیجه، نمودار همگرایی از تکرار  2۱دراین مثال الگوریتم 

 حالت افقی باقی مانده است. بنابراین الگوریتم به اندازه کافی فرصت برای یافتن نقطه بهینه داشته است.  100

 نتیجه گیری

روش مبتنی بر مدل جایگزین شبکه عصبی برای حل مسائل بهینه سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد ارائه شده در این تحقیق، یک 

است. ایده اصلی یافتن مدل جایگزینی است که در فضای متغیر ها به اندازه کافی تعمیم یافته باشد و همچنین در فرایند آموزش دچار 

ثر بخشی روش ارائه شده، دو مثال عددی در نظر گرفته شده اند. در مثال نخست، یک پدیده بیش برازش نشده باشد. برای نشان دادن ا

عضوی مورد بررسی قرار گرفته اند. با توجه به مثال های حل شده می  ۲۳2عضوی دو بعدی و در مثال دوم، یک چلیک دو لایه  1۱خرپای 

 توان نتایج زیر را ر در نظر گرفت:

دست آمده از روش پیشنهاد شده عملکرد مورد نظر در داده های اعتبار سنجی و آزمون را تامین  در هر دو مثال، مدل جایگزین به .1

 کرده است.

بین خروجی های مدل جایگزین و مقادیر خروجی در پایگاه داده در داده های اعتبار سنجی و  در هر دو مثال، ضریب همبستگی خطی .2

 است. 1آزمون نزدیک به 

 مساله را به شاخص هدف به خوبی نزدیک کرده است.الگوریتم پیشنهادی قیود  .۳

ایمن  SAP 2000در مثال نخست، خطای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد توسط مدل جایگزین پیشنهادی ) نمونه های که توسط  .0

 است.صفرتشخیص داده شده اند و مدل جایگزین آن ها را ناایمن اعلام کرده است( در حالت پیوسته  و گسسته برابر با 

برابر در حالت گسسته سریع تر عمل کرده است. ) نسبت به  2۲برابر در حالت پیوسته و  ۳2در مثال نخست، روش پیشنهادی حدودا  .۲

 و روش ابر مکعب لاتین(.  SAP 2000حل مساله با مدل اصلی 
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