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سازي شده  مربعی از جنس تیتانیوم با استفاده از پارامترهاي مرتبط تحت نیروي کششی بهینه 4×4اي  پژوهش یک ساختار شبکهدر این   

متلب و  افزار نرمها با استفاده از  باشد و ترتیب شکست دیواره می ϴ زاویه و Lاي یک ساختار چهارضلعی با طول ضلع  است. ساختار شبکه

ترین  سازي، افزایش جذب انرژي و به حداقل رساندن بیش ه شده است. در پژوهش حاضر تابع هدف در بهینهروش المان محدود مقایس

حالت  100پارامترهاي اندازه اضلاع و زوایاي مختلف در این ساختار مورد بررسی قرار گرفته است.  ریتأثتنش در نظر گرفته شده است و 

دست آمده  افزار متلب به ترین تنش و کرنش از نرم شده) و بیش جذب (انرژي ر نموداربا خروجی مساحت زی ϴ و L مختلف براي مقادیر

ترین تنش)، شبکه عصبی آموزش داده شده و با استفاده از  و بیش شده جذب(انرژي  ) و خروجیϴو  L( ورودي يها دادهاست. با داشتن 

باشد. تابع  دست آمده است که از دقت بالایی برخوردار می بهدرصد  99بینی با دقت بالاي مدل رگرسیون در شبکه عصبی میزان پیش

با استفاده از  4×4اي  سازي این ساختار شبکهدست آمده است و بهینه افزار متلب به هاي شبکه عصبی از نرم ها و خروجی ارتباط بین ورودي

باشد تا سازه  ترین تنش می حداقل رساندن بیش الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است. تابع هدف در این پژوهش افزایش جذب انرژي و به

  ترین استحکام را با در نظر گرفتن پارامترهاي مورد بررسی داشته باشد. اي بیش شبکه
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 In this study, a 4×4 square network structure made of titanium has been optimized under tensile force using 
relevant parameters. The network structure is a quadrilateral structure with a side length of L and ϴ, and the 
fracture order of the walls has been compared using MATLAB software and simulation with Abaqus 
software, and the results of the fracture order of the structure match each other. In the present study, the 
objective function in optimization is to increase energy absorption and minimize the maximum stress, and the 
effect of parameters such as side lengths and various angles in this structure has been investigated. 100 
different cases have been obtained for values of L and ϴ with output of area under the curve (energy 
absorbed) and maximum stress and strain using MATLAB software. With input data (L and ϴ) and output 
data (energy absorbed and maximum stress), a neural network has been trained and a regression model has 
been used in the neural network to achieve a prediction accuracy of over 99%, which is a high level of 
accuracy. The relationship function between input and output of the neural network has been obtained using 
MATLAB software, and the optimization of this 4×4 network structure has been carried out using the genetic 
algorithm. The objective function in this study is to increase energy absorption and minimize the maximum 
stress so that the network structure has the highest strength considering the examined parameters. 
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  قدمهم - 1

شود که از چیدمان  اي گفته می به سازه اي ساختارهاي شبکه

کنار هم تشکیل شده باشد که در  چندین سلول خالی در

ساخت  صورت بهچنین  ساختارهاي طبیعی مانند گیاهان و هم

شود. این ساختارها یک ویژگی واحد  بشر در جهان نیز دیده می

ا در کنار هم ه دارند و آن هم قرار گرفتن پشت سرهم سلول

) به علت وجود استحکام، 1اي (مشبک باشد. ساختارهاي شبکه می

تر و جذب انرژي بالا نسبت به بقیه  بیش مقاومت، سبکی

اي برخوردار است. این ساختارها امروزه  ساختارها از اهمیت ویژه

کاربرد  سازي و غیره  ، پزشکی، راههوافضاهاي مختلف  در زمینه

انتخاب اکثر مهندسین و طراحان در ابعاد و  و باعث فراوانی دارد

هاي مختلف شده است. ابعاد و اندازه ساختارهاي مشبک  اندازه

زیادي در  يها پژوهشتأثیر زیادي در استحکام ساختار دارد. 

  اي صورت گرفته است. رابطه با ساختارهاي شبکه

خود به مرور پیشرفت در  در پژوهش ]1[همکاران بندتی و  

هاي سلولی تولید شده توسط  سازه 2کرد خستگیبهبود عمل

ویژه بر پایه فلز پرداختند و نگاهی اجمالی به  ساخت افزودنی، به

صورت افزودنی مقاوم در  شده به آینده براي مواد سلولی ساخته 

هاي سلولی استفاده  ها از سازهآن .اند برابر خستگی ارائه داده

هاي مکانیکی راي ویژگیتوان ب ها را میاین سازه اند که کرده

هاي عملکردي طراحی کرد و به دلیل خاص یا سایر ویژگی

مساحت سطح بزرگ، جرم کم، ساختار تکراري منظم و فضاهاي 

منافذ به هم پیوسته باز داراي مزایاي متعددي هستند. این امر 

هاي پزشکی و براي قطعات سبک وزن ویژه براي ایمپلنتبه

هاي اصلی صنعت در حال حاضر خودرو و هوافضا که محرك

هستند، مفید است. ساختارهاي سلولی تا به امروز کاربردهاي 

ها براي جذب  ؛ مانند ساندویچ پانلاند کردهصنعتی بسیاري پیدا 

ضربه، رادیاتور براي مدیریت حرارتی، فیلترها یا مواد کاتالیزور، 

پتانسیل عظیم این مواد سلولی معماري  عایق صدا و غیره.

تخلخل تولید شده توسط تولید افزودنی در حال حاضر به دلیل م

  ها محدود شده است.نگرانی در مورد یکپارچگی ساختاري آن

را  3ذوب انتخابی پرتو الکترونی تئوري] 2[همکاران هاینل و 

 يو کاربردها Ti-6Al-4V براي ساخت ساختارهاي جدید سلولی

 شده یشآزما يرهاساختاارتوپدي ارائه کردند. خواص مکانیکی 

آن مانند مقاومت فشاري و مدول الاستیک، مشابه استخوان 

ی هاي حرارتمبدل ،]3[ها الکترود همچنین در انسان بوده است.
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 سبک فلزي سلولی ساختارهاي، ]6[هاي سبک و سازه ]5، 4[

 کارایی با هالوله و هاپوسته کامپوزیتی، صفحات ساخت در وزن

  .شوند دیده می بالا ساختاري

اي  هاي شبکهسازه رفتار تحقیقی در ]7[اوگور و همکاران 

 صورت به کم سرعت با ضربه را تحت آلومینیومی زنبوري لانه

 هايسازه اند و تولید کرده بررسی محدود اجزا تحلیل و تجربی

 هايچسب از استفاده با آلومینیومی را زنبوري لانه کامپوزیتی

 دادند. نتایج نشان داد که انجام مختلف ارتفاع و عرض در مختلف

 هاي نانولوله کاهش و سلول ارتفاع افزایش سلول، عرض کاهش

 ساختارهاي در را ضربه نیروي مقادیر حداکثر جداره، چند کربنی

  دهد. می افزایش زنبوري لانه کامپوزیتی

بررسی خواص مکانیکی ساختارهاي به  ]8[همکاران ژانگ و 

هاي لانه زنبوري به دلیل مقاومت زهساپرداختند.  4لانه زنبوري

هاي مختلف از در زمینهاي کاربردهاي گسترده، ینه کمزبالا و ه

، مهندسی مکانیک، مهندسی شیمی، ونقل حمل جمله معماري،

ساندویچ پانل لانه  ازنین چهم؛ ]9[رند دا غیره نانوساخت و

طور گسترده در هوافضا و کف ساختمان، سقف و سایر زنبوري به

  .]10[ شود هاي مهم استفاده میدنهب

 زنبوري لانه اولیه ساختار تسلیم رفتار ]11[ همکارانژایو و  

 و بارگذاري زاویه انحنا، به توجه با برشی بارهاي تحت را منحنی

  اند. کرده بررسی زنبوري لانه ضخامت اثرات

، اثرات اي شبکهساختار  از با استفاده ]12[وو و همکاران 

م شکست زبر رفتارهاي تغییر شکل و مکانی را پولوژياندازه و تو

 شکست دادند. استحکام طور سیستماتیک مورد مطالعه قراربه

 شده ساخته مرکزي خورده ترك و شکننده-الاستیک صفحه یک

 محاسبه محدود اجزاي يساز هیشب ساختار سلولی با یک از

وم در کار برده شده همانند تیتانی اولیه به ماده .]13شود [ می

 ویلیام 1791 سال باشد. در ساختار لانه زنبوري بسیار مهم می

 بریتانیایی تیتانیوم را دانشیمی و شناس کانی کشیش، گرگور

  کرد. کشف

 بنديدرجه سازيبهینه روش ]14[همکاران داینس و 

. اندداده ارائه شکست چقرمگی افزایش براي جدیدي را عملکردي

 عملکردي بندي درجه شبکه یک به منجر اندازه سازي بهینه

 طراحی متغیرهاي به شبکه خرپا قطر آن موجب به که شود می

 شکست چقرمگی اندازه، يساز نهیبه از پس. شود می تبدیل

یابد. این پژوهش از تیتانیوم به  می درصد افزایش 37 تا شروع

علت نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگی، 

ربرد زیادي که در صنعت دارد، استفاده شده تحمل آسیب و کا
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ها و  است. در اثر اعمال نیروي کششی یا فشاري، شکست دیواره

افتد و با  می پیشرفت شکست تا شکست کل ساختار اتفاق

  خوبی قابل تشخیص است. افزار متلب به نرم

سازي طراحی صفحه  به بهینه ]15[همکاران نامور و 

ی با ضخامت متوسط با استفاده ساندویچ لانه زنبوري شش ضلع

سازي ازدحام ذرات چند هدفه با الگوریتم ژنتیک  بهینه از

اند. بر اساس اصل تغییر شکل برشی مرتبه اول، معادلات  پرداخته

تحلیلی حل  صورت بهبه دست آمده و معادلات  بر صفحهحاکم 

شده است. قیود هندسی و شکست براي داشتن عملکرد و 

ها کارایی حه ساندویچ انتخاب شده است. آنپایداري مطلوب صف

و دقت روش حل پیشنهادي را بیان کردند و اثرات پارامترهاي 

  سازي طراحی صفحه را مورد مطالعه قرار دادند. مختلف بر بهینه

 لانه پانل ساندویچ سازيبه بهینه ]16[مالیک و همکاران 

پس  که ضلعی پرداختند. بهبودهایی شش سلول نوع از زنبوري

 مقایسه در آیند می دست به تکرار 150 براي متدولوژي اجراي از

 دیگر سازي بهینه هاي روش توسط آمده دست  به هاي پیشرفت با

 قابل گیرند، می بر در را NSGA-II مانند تکاملی الگوریتم که

 خمشی انحراف حداکثر و درصد 7/8وزن  کاهش .است توجه

مالیک  .یافت کاهش رهامتغی از خاصی ترکیب براي درصد 6/10

گانه،  هاي شبکه شش سه شکل سلولی به نام ]10[همکاران و 

براي تحلیل رفتار تغییر را شبکه  اي ارتو و ساختارهاي هم شبکه

یک تابع ها آن. اندها تحت بارگذاري ضربه در نظر گرفته شکل آن

که در  کردند سازي پیادهمتلب  چند هدفه در الگوریتم ژنتیک در

به حداقل رساندن وزن و به حداکثر رساندن انرژي  فهدآن 

شده در عین محدود کردن حداکثر نیروي انتقالی و  ضربه جذب

زنبوري با  جایی ناشی از خرد شدن بود. ساختارهاي لانه هجاب

با  آباکوس افزار نرمدر (AA7075-T651)  آلومینوم ساندویچ شده

هاي هسته و لولهاي پایتون، با تعداد ساستفاده از اسکریپت

 ضخامت دیواره هر سلول هسته از طریق الگوریتم ژنتیک در

  سازي شدند.ا استفاده از مکانیزم تعاملی بهینهب افزار متلب نرم

عصبی مصنوعی باعث تحول دنیاي امروزي شده است شبکه 

و رویکردهاي زیادي در یادگیري ماشین وجود دارد: رویکرد با 

روجی) و رویکرد بدون نظارت (بر نظارت (بر اساس ورودي و خ

  .]17[ورودي) است اساس 

 يبرا یمصنوع یمدل شبکه عصب کی ]18[آنگ و همکاران 

 شده تیتقو یاپوکس یتیکامپوز يها شروع شکست لوله ینیب شیپ

شبکه  مدل ند.چندمحوره توسعه داد يتحت بارها شهیش افیبا ال

ANNعصبی مصنوعی 
آموزش و  يتوسعه داده شده برا 1
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استفاده کرده  ی/خروجيورود یتجرب يها از داده يبند دسته

شبکه عصبی مصنوعی  لکه مد دنده ینشان م جیاست. نتا

 یتیکامپوز يها شروع شکست در لوله ینیب شیبه پ تواند یم

شبکه عصبی  باشد. يمختلف کاربرد تنشی طیتحت محدوده شرا

براي آموزش به حجم عظیمی داده براي آموزش شبکه عصبی 

از شبکه عصبی براي  ]20[، بالوکاس و همکاران ]19[دارد نیاز 

هاي  تولید یک مدل جایگزین براي خواص الاستیک کامپوزیت

توان  ها می استفاده کردند که با آن با عدم قطعیت يبعد سه

حساسیت را براي شناسایی  لیوتحل هیتجزهزینه محاسباتی در 

ر این مدل، ورودي د ترین پارامترهاي نامشخص کاهش داد. مهم

سازي رگرسیون هاي شبکه عصبی را با استفاده از مدلو خروجی

شود؛  که امروزه در بسیاري از مسائل استفاده می کنند یم یینتع

آید و مهندس طراح  ارتباط بین ورودي و خروجی به دست می

 پردازد تا جذب انرژي را افزایش دهد. سازي ساختار میبه بهینه

مربعی از جنس  4×4اي  یک ساختار شبکه در این پژوهش

براي سازي شده است.  تیتانیوم تحت نیروي کششی بهینه

بر سازه از الگوریتم ژنتیک استفاده  مؤثرسازي پارامترهاي  بهینه

سازي همزمان شده است. مزیت اصلی این الگوریتم، بهینه

بر جذب انرژي سازه است. براي تشکیل تابع  مؤثرپارامترهاي 

از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. شبکه عصبی هدف، 

دهد که تابع هدف به شکلی باشد که مصنوعی این امکان را می

همزمان دو پارامتر ورودي (زاویه و طول میله) و دو پارامتر 

) داشته باشد. در شده جذبخروجی (تنش بیشینه و مقدار انرژي 

با استفاده از روش  سازيانتها با استفاده از ابعاد بهینه، شبیه

  المان محدود انجام شده است.

  

سازي روند شکست اولیه و پیشرفت شکست تا مدل -2

 شکست نهایی 

به یکدیگر  2گره لهیوس به 1اي مطابق شکل  ساختارهاي شبکه

  اند.متصل شده
  

 
Fig. 1 Loading on the lattice structure 4×4 

  4×4اي  بارگذاري بر روي سازه شبکه 1شکل 

                                                           
2 Node 
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توان دو دستگاه مختصات در نظر گرفت؛ یک  براي هر گره می

که  2و یک دستگاه مختصات کلی 1دستگاه مختصات محلی

باشد.  همان دستگاه مختصات استاندارد شناخته شده می

باشد که در  می XOYو مختصات کلی  xoyمختصات محلی 

  نشان داده شده است: 2شکل 
  

 
Fig. 2 Display the global coordinate XOY and the local coordinate xoy 

  xoyو مختصات محلی  XOY یکلنمایش مختصات  2شکل 

  

اي از تئوري تیر تیموشینکو براي  سازي سازه شبکهبراي مدل

 تیرهاي دوبعدي استفاده شده است. در این تحلیل براي هر تیر

گره سه درجه آزادي شامل  درجه آزادي لحاظ شده است (هر 6

جایی عمودي هایی افقی در اثر تنش کششی/ فشاري، جابج هجاب

در اثر تنش برشی و دورانی در اثر خمش). در تحلیل تیر 

براي هر میله رابطه ماتریسی  xoyتیموشنکو در مختصات محلی 

  شود:بیان می 1معادله  صورت به

)1(  F����� = k�����U����� 

نشان  2ر معادله است که د 6×1 سیماتریک  Fدر این رابطه 

نیروهاي مرتبط  F4و  F1 يها مؤلفهداده شده است. این ماتریس، 

باشند.  هاي بالا و پایین تیر می فشاري در گره با تنش کششی/

به دلیل برقراري شرایط تعادل استاتیکی  F4و  F1 این دو نیروي

، نیروهاي F5 و F2 يها مؤلفههمواره قرینه یکدیگر هستند. 

برشی در گره بالا و پایین میله هستند. این دو مرتبط با تنش 

نیرو نیز به همان دلیل برقراري تعادل استاتیکی همواره قرینه 

، گشتاورهاي مرتبط با F6و  F3 يها مؤلفه تاًینهایکدیگر هستند و 

 3یلنگر خمشها هستند که با عنوان  تنش خمشی در گره

ک ماتریس ی 3معادله  در Uهمچنین ماتریس شوند.  شناخته می

جایی افقی،  هجاب U1 و U4 يها مؤلفهکه  است 6×1 درجات آزادي

                                                           
1 Local Coordinate System 
2 Global Coordinate System 
3 Bending Moment 

 U3و  U6 يها مؤلفهجایی عمودي و هجاب U2 و U5 يها مؤلفه

 یک ماتریس )نشان 4 در معادله( K خمش (دوران) است. نهایتاً

ماتریس زیر  صورت بهو  باشد می 4یبه نام ماتریس سفت 6×6

  :شود محاسبه می

)2(  	F =
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یا  5گمدول یان E پارامترهاي آن به ترتیب برابر است با که

سطح مقطع  A طول دیواره، Lکششی،  همان ضریب الاستیسته

 Фyباشد.  ضخامت دیواره می tپهناي دیواره و  Wدیواره، 

ضریب اصلاح  ksشود.  محاسبه می 5متري است که از معادله پارا

  شود. عنوان مدول برشی شناخته می با Gبرشی است و 

)5(  Фy =
�����

�����
�   

مقادیر پارامترهاي مورد نیاز مربوط به تیتانیوم  1در جدول 

  :]12[شده است آورده 

  

  مقادیر پارامترهاي مربوط به تیتانیوم 1جدول 

Table 1 Values of parameters related to Titanium 

رامترپا مقدار  

 (E) مدول یانگ  گیگاپاسکال 114

 (w)پهنا   متر 0.01

 (t) ضخامت  متر 0.001

 (G)مدول برشی   گیگاپاسکال  43

 (Ks)ضریب اصلاح برشی  5.6

 (Ys)تنش تسلیم   مگاپاسکال  1050

  

                                                           
4 Stiffness Matrix 
5 Young’s Modulus 
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را بررسی کرد باید ها  براي اینکه بتوان رفتار تمامی گره

تبدیل کرد که  XOYرا به مختصات کلی  xoyمختصات محلی 

  شود: ممکن می 6معادله  6×6 با استفاده از ماتریس دوران

)6(  [T]� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
cosθ sinθ 0
−sinθ cosθ 0
0 0 1

0

0
cosθ sinθ 0
−sinθ cosθ 0
0 0 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
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 9تا  7معادلات  صورت بهروابط بین نیروها و درجات آزادي 

  باشد: می

)7(  F������ = K������U������   

)8(  K������ = T� × K������ × T   

)9(  U����� = T × U������   

هاي  همه ماتریس یراحت بهتوان  با پیروي از همان روش می

را جمع کرد تا ماتریس سفتی کل به دست آید.  Kسفتی عنصر 

بازنویسی  10معادله  صورت هبتوان  معادله ماتریس سفتی را می

  کرد:

)10(  �
A�� A��
A�� A��

� �
d�������
d�����

� = �
0

F�������
�   

d������� جایی ه، مقدار جابنامشخصجایی هیا بردار جاب

جایی هیا بردار جاب �����d نامشخص در درون ساختار است و

وي مرز بالایی ساختار جایی مشخص در رهمشخص، مقدار جاب

بردار نیرو نامشخص در مرز بالایی  �������Fباشد است می

 11با استفاده از معادله  جاییهباشد. جاب اي می ساختار شبکه

  آید: دست می به

)11(  d������� = −A��
�� × A�� × d����� 

جایی نامشخص، در نهایت توزیع تنش هدست آمدن جاب با به

هاي نامشخص به دست آورد و جاییهتوان از جاب را می هر دیواره

شود؛ سپس با تنش  ترین مقدار تنش در ساختار معین می بیش

تر  شود. اگر مقدار تنش از تنش تسلیم بیش تسلیم مقایسه می

دهد و سپس همین مراحل تا  بود در دیواره شکست رخ می

ی مراحل یابد و تمام اي ادامه می شکست نهایی کل ساختار شبکه

متلب انجام شده است و ترتیب شکست  افزار نرمبا استفاده از 

  شود. کرنش مشخص می- ها و مقدار تنش و نمودار تنش دیواره

 

 بکه عصبی مصنوعیش - 3

باشد که دنیاي امروزي را بسیار شبکه عصبی مصنوعی علمی می

تر شدن کارها و زندگی انسان در متحول کرده است و باعث ساده

اي برگرفته از  ها شده است. طرح این ساختار لایه ینههمه زم

 3از شبکه عصبی مصنوعی در کل باشد.  ساختار مغز انسان می

بخش شامل یک لایه ورودي، یک یا چندین لایه پنهان و یک 

عصبی مصنوعی یک  هاي شبکهاند. لایه خروجی تشکیل شده

از یک هاي ورودي و خروجی  مدل جایگزین براي رابطه بین داده

اي از ساختار شبکه  نمونه 3. شکل کند مجموعه معین ایجاد می

  دهد: عصبی مصنوعی را نشان می

  

 
Fig. 3 The structure of the neural network 

 ساختار شبکه عصبی 3شکل 

  

مقدار با طول اندازه اضلاع  5 در این پژوهش با استفاده از

ان داده شده نش 2طور که در جدول همان ϴ و Lمختلف براي 

هاي  ، خروجیϴو  L ورودي حالت مختلف 100است، در کل 

از  شده جذبیا انرژي  1نمودار ترین نیرو و مساحت زیر  بیش

فایل اکسل گردآوري  صورت به متلب افزار نرمسازي در نتایج مدل

  شده است. 

 
  حالت مختلف طول ضلع و زاویه 2جدول 

Table 2 Different mode of side length and angle 

 کرنش

مساحت 

 سطح زیر

 نمودار

ترین  بیش

 مقدار تنش

 (پاسکال)

 زاویه

)ϴ(  

طول 

 (متر)
 شماره

0.0402 1E-5 2839231.6 25 0.01 1 

0.031 1E-5 31811021.39 30 0.01 2 

0.0249 1E-5 3595242.39 35 0.01 3 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 

0.0866 1E- 04 1193165.02 60 0.1 98 

0.0698 1E-04 1661823.81 65 0.1 99 

0.0542 1E-04 2518177.13 70 0.1 100 

  

درصد  70و  دیده آموزش شبکه عصبیها،  با داشتن داده

داده به آزمایش اختصاص  مابقی درصد 30ها به آموزش و داده

ه روش ک 1سازي بیزي شده است. با استفاده از الگوریتم منظم

 سپسشوند.  ها آموزش داده میباشد، داده ي میتر بسیار قوي

یافتن رابطه میان ورودي (متغیرهاي مستقل) و  منظور به

                                                           
1 Bayesian Regularization 
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استفاده شده  ١روش رگرسیونخروجی (متغیرهاي وابسته) از 

است و پس از آموزش شبکه عصبی، شبکه عصبی توانست 

بینی درصد پیش 99مقادیر خروجی را با دقت بالاي  یخوب به

  کند.

  

 لگوریتم ژنتیکا - 4

مناسب براي مهندسین و طراحان جهت  یحل راهالگوریتم ژنتیک 

باشد. الگوریتم ژنتیک بهترین گزینه جهت  سازي مدل می بهینه

هایی بر مبناي رگرسیون هستند. در  بینی مدلهاي پیش تکنیک

ترین  ترین گونه و نه باهوش نه قوي"نقل قولی از چارلز داروین 

دهند که  اي به حیات خود ادامه می ند بلکه گونهمان ها زنده می آن

صورت کامل  این جمله از داروین به "با تغییرات سازگار شود

کند. الگوریتم ژنتیک با الهام از  مفهوم الگوریتم ژنتیک را بیان می

هاي انسانی تعریف شده است. در این پژوهش  طبیعت کروموزوم

تعداد جمعیت اولیه  ، الگوریتم ژنتیک با4مطابق فلوچارت شکل 

استفاده شده است و پارامترهاي مورد بررسی در این پژوهش 

شود و در  باشد. مراحل طی می همان مفهوم کروموزوم را دارا می

شوند و  هایی که مناسب است، انتخاب می هر مرحله کروموزوم

ترین گزینه  گردد تا بهترین و مناسبشان منقرض می مابقی نسل

 شود.  انتخاب 

 

 
Fig. 4 Genetic algorithm flowchart 

  فلوچارت الگوریتم ژنتیک 4شکل 

  

 حداقل به و انرژي جذب افزایش پژوهش این در هدف تابع

 پارامترهاي از استفاده با. باشد می تنش ترین بیش رساندن

 به توجه با. است شده بهینه زنبوري لانه ساختار شده، مشخص

                                                           
1 Regression 

 99 بالاي دقت با است، دیده آموزش خوبی به عصبی شبکه اینکه

  تابع استخراج با. دهد می انجام را بینی پیش خوبی به درصد

 به مصنوعی، عصبی شبکه در خروجی و ورودي بین ارتباط

 در با ژنتیک الگوریتم از استفاده با ممکن حالت بهترین

 انرژي( نمودار زیر مساحت ،ϴ و L پارامترهاي نظرگیري

 مورد 4×4 اي شبکه ساختار ،تنش ترین بیش و) شده جذب

 آمده، دست به نتایج به توجه با. است شده سازي بهینه پژوهش

 بخش در( باشد می ϴ= 25 و L=1/0 صورت به شده بهینه ابعاد

  ).است شده داده توضیح بحث و نتایج

  

 نتایج و بحث -5

در این تحقیق، یک  آمده دست بهسنجی نتایج براي صحت

درجه مورد بررسی  45و زاویه  1/0با طول ضلع  3×3ساختار 

مقایسه شده است.  12قرار گرفته و با نتایج حاصل از مرجع 

نشان داده شده  5کرنش براي این ساختار در شکل -نمودار تنش

  است.

  

  
Fig. 5 Stress-strain diagram for a 3×3 structure with a side length of 0.1 
and an angle of 45 degrees to validate the obtained results 

و زاویه  1/0با طول ضلع  3×3کرنش براي یک ساختار - نمودار تنش 5 شکل

  آمده دست بهسنجی نتایج درجه جهت صحت 45

  

اي با  سازي شکست ساختار شبکهدر این تحقیق بهینه

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک انجام شد. 

ز جنس تیتانیوم با استفاده از ا 4×4اي  یک ساختار شبکه

پارامترهاي مرتبط، زمانی که تحت یک نیروي کششی قرار 

سازي کرده و ترتیب متلب مدل افزار نرمگیرد را با استفاده از  می

 به دستکرنش -ها تا شکست نهایی و نمودار تنش شکست دیواره

مشخص شده و  6آمده است. ترتیب شکست دیواره در شکل 

  .نشان داده شده است 7 در شکلنش کر-نمودار تنش
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Fig. 6 The order of failure of the lattice structure of titanium 

  اي از جنس تیتانیوم ترتیب شکست ساختار شبکه 6شکل 

  

 
Fig. 7 Diagram of stress and strain and progression of failure to final 
failure of the 4×4 lattice structure made of titanium 

رنش و پیشرفت شکست تا شکست نهایی ساختار ک-نمودار تنش 7 شکل

 نیوماز جنس تیتا 4×4اي  شبکه

  

حالت در  100، در نهایت ϴو  Lبا استفاده از مقادیر مختلف 

افزار  ابعاد اضلاع و زوایاي مختلف در قالب فایل اکسل از نرم

عصبی از سه لایه آید. براي آموزش شبکه  دست می متلب به

استفاده شده است (لایه ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی). 

 ریتأثتواند هاي مورد استفاده در لایه پنهان میتعداد نورون

محسوسی بر دقت شبکه عصبی مصنوعی داشته باشد. در این 

نورون در لایه پنهان استفاده شده و آموزش  9تحقیق از تعداد 

دست آمده  هاي به بار تکرار شده است. داده 5با این تعداد نورون 

با شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده شده و نمودارهاي 

 8هاي آزمایش در شکل  رگرسیون صورت گرفته بر روي داده

بینی  نشان داده شده است. بدین معنا که میزان دقت پیش

باشد؛  می 99/0هاي آزمایش شبکه عصبی با مقدار واقعی  داده

دهد که  نشان می 9هاي آموزش در شکل  یج دادهچنین نتا هم

هاي آزمایش شبکه عصبی با مقدار  بینی داده میزان دقت پیش

نشان داده شده  10این در شکل  علاوه برباشد؛  می 1واقعی 

با  یشبکه عصبهاي کل  بینی داده است که میزان دقت پیش

با توجه به  یشبکه عصب 11باشد. در شکل  می 1مقدار واقعی 

کند  بیند، خودش را با مقدار صحیح چک می هایی که میموزشآ

تر است و اگر  هاي واقعی نزدیک که آموزش چه مقدار به داده

باشد. با توجه به  می 1آموزش ایرادي دارد، اصلاح کند که برابر 

دست آمده، مشخص شد که شبکه  نمودارهاي رگرسیون به

یر با دقت بالایی تواند مقاد عصبی به درستی آموزش دیده و می

  بینی کند. را پیش

 
Fig. 8 Regression of the test values of the prediction accuracy value 
with the actual value 

  یبا مقدار واقع ینیبشیدقت پ مقدار شیآزما ریمقاد ونیرگرس 8شکل 

 

 
Fig. 9 Regression of the training values of the prediction accuracy 
value with the actual value 

  یبا مقدار واقع ینیبشیدقت پ آموزش مقدار ریمقاد ونیرگرس 9شکل 

  

 
Fig. 10 Regression of test and training values (total) prediction 
accuracy value with actual value 

با  ینیبشیدقت پ (کل) مقدار و آموزش شیآزما ریمقاد ونیرگرس 10 شکل

  یمقدار واقع
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Fig. 11 Comparison of neural network with valid value 

  صحیحا مقدار بمقایسه شبکه عصبی  11شکل 

  

مربعات خطا بر حسب تعداد  یانگینم ةدهند نشان 12شکل 

 یانگینم يتعداد تکرار و محور عمود یمحور افق باشد. میتکرار 

خص شده سبزرنگ، در قسمت مش دهد. یمربعات خطا را نشان م

 ایندباعث توقف فر دهد که نشان میتکرار بدون بهبود را  6

  آموزش شده است.

  

 
Fig. 12 Plot of mean squared error according to the number of 
repetitions 

  نمودار میانگین مربعات خطا بر حسب تعداد تکرار 12شکل 

  

اگر  دهد.یرا نشان م خطاها یزاننمودار م یندر ا 13شکل 

بالا  يصعود طور ینو هم صورت نگیردبهبود  یاپیبار پ شش در

در شش بار  356تا  351. در تکرار شود یمتوقف متکرار  ،برود

 یزاننمودار م 14 . در شکلشود مشاهده می عدم بهبود یمتوال

 یمختلف مورد بررس يخطاها يها به ازا تعلق هر دسته از داده

  .گیرد یقرار م

 ،نسل یداساس تول کار بر يابتدا دهد یان منش 15شکل 

شروع  نسل یدتول و سپس زند یم  ینتخم را یبرازندگ ینبهتر

بر هم  برازندگی میانگینو  برازندگی بهترینتا دو نمودار  شود می

  منطبق شود.

به دست آمده، ابعاد  یجتوجه به نتا با 16در انتها در شکل 

  .باشد می ϴ =25و  L=1/0 صورت به شده نهیبه

  

  

  

 
Fig. 13 Chart of error values 

  نمودار مقادیر خطا 13شکل 

 

 
Fig. 14 The graph of the belongingness of each category of data for 
different errors 

  ها به ازاي خطاهاي مختلف نمودار میزان تعلق هر دسته از داده 14شکل 

 

 
Fig. 15 The diagram of the value of the energy absorption fitness 
function with the advancement of the generation in the optimization 

ذب انرژي با پیشروي نسل در نمودار مقدار تابع برازندگی ج 15شکل 

  سازي بهینه
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Fig. 16 The most appropriate value of length and angle obtained from 
the genetic algorithm 

 دست آمده از الگوریتم ژنتیک و زاویه به مقدار طولترین مناسب 16شکل 

  

 يریگ جهینت - 6

مشبک به علت مقاومت بالا، سبکی و جذب  هاي امروزه سازه

ترین ویژگی  مهم انرژي زیاد، در صنعت کاربرد زیادي دارند.

باشد که هر  اي استحکام بالاي آن می ساختارهاي شبکه

اندازه و جنس اي دارد. ابعاد،  ه آن توجه ویژهاح بمهندس طر

باشد.  این ساختارها در استحکام سازه بسیار مهم و تأثیرگذار می

 در این پژوهش با استفاده از الگوریتم ژنتیک، براي ساختار

حالت طول ضلع و  100از جنس تیتانیوم در  4×4اي  شبکه

فت و صورت گر يساز نهیبه 2زاویه مختلف مطابق جدول 

متر و  1/0ترین ابعاد که طول ضلع آن  ترین و مناسب بهینه

دست آمد. طول  به 16، مطابق شکل باشدمی درجه 45زاویه 

دست آمده داراي بالاترین استحکام و  به ۀضلع و زاویه بهین

باشد.  ترین تنش می ترین جذب انرژي و حداقل میزان بیش بیش

  ه موارد زیر اشاره نمود:ب توان یمبا توجه به موارد مطرح شده 

قدرتمند براي تشکیل تابع  يشبکه عصبی مصنوعی ابزار -1

که طوريباشد؛ بهاي میساختارهاي شبکهسازي هدف در بهینه

تابع آموزش داده شده توسط شبکه عصبی مصنوعی توانایی 

  مان چند ورودي و تولید چند خروجی را دارد.زدریافت هم

سازي ابزار بهینه عنوان بهتوان یاز الگوریتم ژنتیک م -2

استفاده نمود؛ چرا  يا شبکهسازي ساختارهاي قدرتمند در بهینه

زمان چند پارامتر را دارا سازي همین الگوریتم توانایی بهینهکه ا

  باشد.می

ترین در این تحقیق، بهینه آمده دست بهبه نتایج  توجهبا  -3

درجه و بهترین طول  25اي، زاویه براي بازوي ساختار شبکه

  باشد.متر می 1/0
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