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 تشکز ٍ قذرداًی

 

 «ق انعانِ ؼِكکُو  َعهّق نَانيَ ؼِكکُو  ًَ نَىَ»‌

 

ایٍّن یَ ةا نطؿ و غٍا ث پؼوردگار ىحػال، ٌگارش ا ً پا ان ٌاىَ ةَ اجيام رؿهغه اؿث، ةاؼ ظاّد       

و ىـااغغ  ٌيّدٌاغ،  داٌو جا از ُيَ یـاٌی یَ در جياىی ىؼاصم جِهاَ ا اً پاؼو ه، راٍُياا ی‌لازم ىی

 جلغ ؼ و جكکؼ ٌيا و.

ُا و جػیؼا  ةَ ىّكع و غٍا حی یَ در ‌از اؿحاد راٍُيا، زٍاب آكای دیحؼ یهِاٌی ةَ ظاطؼ راٍُيا ی      

ٌِا اث ؿااؿاگؽارم. ُيچٍاهً از ‌ةای پا ان ٌاىاَاٌغ و ُيچٍهً از ىطانػَ ىحً ا ً ‌پهكؼـث یار داقحَ

آُاً در اظحهاار ةٍاغه كاؼار دادٌاغ ‌طلاغاجی یَ در ىّرد پم راهؿؼیار ظاٌو ىٍِغس غـکؼی ةَ ظاطؼ ا

چای و زٍااب آكاای ىٍِاغس كااروٌی ةاَ زِاث ‌یيال جكکؼ را دارم و ٌهؽ از زٍاب آكای دیحؼ ا اا 

 یٍو.‌اـؽار اٌـهؾ ةَ ةٍغه ارائَ یؼدٌغ، ؿااؿگؽاری ىی‌اطلاغا  ارزقيٍغی یَ در ىّرد ٌؼم

غيؼم، ا ٍساٌب را ىّرد غٍا ث ظاّد كاؼار داده و زٌاغگی ظاّد را  از پغر و ىادرم یَ در جيام طّل      

در ؼ ظّد در اىؼ ا ً پاؼو ه، جكاکؼ و ؿااؿاگؽاری ‌ُای ةی‌ىغ ّن ا ً غؽ ؽان ُـحو، ةَ ظاطؼ صيا ث

ةَ ظاطؼ ىضهک آراىی یاَ زِاث ىطانػاَ ةاؼا و  ،داٌو یَ از ُيـؼم‌ٌيا و. در اٌحِا ةؼ ظّد لازم ىی‌ىی

 اٌغ، جكکؼ و كغرداٌی ٌيا و.‌ان جضنهم ُيّاره ىكّكو ةّدهـؼاُو ٌيّد و در دور

اٌغ، جلغ ؼ ‌از یههَ ُيکاران و دوؿحاٌی یَ در زِث جغو ً و جضلهق ا ً پا ان ٌاىَ ُيکاری ٌيّده      

 گؼدد و ةؼای ا ً غؽ ؽان جّـهق روزاـؽون آرزوىٍغم. ‌و جكکؼ ىی
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 تعهد نامه

ؿاازه گاؼا ف  داٌكسّی دوره یارقٍاؿی ارقغ رقحَ ىٍِغؿای غياؼانا ٍساٌب صاىغ رىضاٌی اوىانی 

 ةاؼای ؿٍـاّرُا  ااةی‌ىکاانٌّ ـٍغه پا ان ٌاىَ ، داٌكکغه ىٍِغؿی غيؼان و ىػياری داٌكگاه قاُؼود

             آن، جضاث راٍُياا ی  ىضاغودی ازاؽای ىاغل جضههام از اؿحفاده آًُ ةا‌راه پم ؿازه ؿلاىحی ةؼ ٌظار 

 قّم:‌غهی یهِاٌی ىحػِغ ىی دیحؼ

 اؿث. جضلهلا  در ا ً پا ان ٌاىَ جّؿک ا ٍساٌب اٌسام قغه اؿث و از مضث و امانث ةؼظّردار 

 ُای ىضللان د گؼ ةَ ىؼزع ىّرد اؿحفاده اؿحٍاد قغه اؿث.‌در اؿحفاده از ٌحا ر پژوُف 

 ُهچ ٌاّ  ىاغرك  اا  ىطانب ىٍغرج در پا ان ٌاىَ جایٍّن جّؿک ظّد  ا ـؼد د گؼی ةؼای در اـث

 زا ارائَ ٌكغه اؿث.‌اىحهازی در ُهچ

 ةاقاغ و ىلاالا  ىـاحعؼج ةاا ٌاام‌یههَ صلّق ىػٍّی ا ً ادؼ ىحػهاق ةاَ داٌكاگاه قااُؼود ىای            

 ةَ چاپ ظّاُغ رؿهغ.« Shahrood University»و  ا « داٌكگاه قاُؼود»

 اٌغ در ىلالا  ‌ ان ٌاىَ جادهؼگػار ةّدهصلّق ىػٍّی جيام اـؼادی یَ در ةغؿث آىغن ٌحا ر امهی پا

 گؼدد.‌ىـحعؼج از پا ان ٌاىَ رغا ث ىی

 ُا( اؿحفاده ‌ُای آن‌در یههَ ىؼاصم اٌسام ا ً پا ان ٌاىَ، در ىّاردی یَ از ىّزّدا  زٌغه ) ا ةاـث

 قغه اؿث ضّاةک و امّل اظلاكی رغا ث قغه اؿث.

  در یههَ ىؼاصم اٌسام ا ً پا ان ٌاىَ، در ىّاردی یَ ةَ صّزه اطلاغاا  قعنای اـاؼاد دؿحؼؿای

 اٌـاٌی رغا ث قغه اؿث. امم رازداری، ضّاةک و امّل اظلاق اـحَ  ا اؿحفاده قغه اؿث 

 18/17/1997: تبریخ

 اهضبی داًشجَ

 هبلکیت ًتبیج ٍ حق ًشز

  ای،      ‌ُاای را اٌاَ‌)ىلالا  ىـحعؼج، یحااب، ةؼٌاىاَیههَ صلّق ىػٍّی ا ً ادؼ و ىضنّلا  آن

ةاقغ. ا ً ىطهب ةا غ ةَ ٌضّ ‌اـؽارُا و جسِهؽا  ؿاظحَ قغه( ىحػهق ةَ داٌكگاه قاُؼود ىی‌ٌؼم

 ىلحضی در جّنهغا  غهيی ىؼةّطَ ذیؼ قّد.
 ةاقغ.‌اؿحفاده از اطلاغا  و ٌحا ر ىّزّد در پا ان ٌاىَ ةغون ذیؼ ىؼزع ىساز ٌيی 



 و 
 

 ذُـچکی 

. ؿازه ةا غ ٌهازُای ا يٍی، یٍٍغ‌ىی ُای غيؼاٌی، جّاٌا ی ـػانهث ةؼای    زاىػَ ـؼاُو‌ز ؼؿاظث      

ةَ ٌاچار جضث جادهؼ  ُا‌ؿازها ً پػ ؼی و پا غاری را ةؼای غيهکؼد دراز ىغ  ةؼآورده یٍغ. ‌دوام، ؿؼو ؾ

ُاا ‌ُا، جّاٌاا ی آن‌اؿحفاده ةهف از صغ، اـؽا ف طّل غيؼ ىنانش و ؽهؼه كؼار دارٌغ. در ادؼ ا ً اٌغریٍف

جکٍّنّ ی ٌظار  ةاؼ ؿالاىحی . یاُف ظّاُغ  اـثو ؽهؼطتهػی طتهػی  صّادثةؼای ىلاوىث در ةؼاةؼ 

 ؾ پاػ ؼی و ؼ آن، ةاؼای جضايهً ؿاؼوُا، راُی ةؼای ارز اةی ا يٍی و دوام ؿاازه در طاّل غيا‌ؿازه

 یٍغ.‌پا غاری ـؼاُو ىی

ُاا ُـاحٍغ. ةاَ ظااطؼ ‌گهؼٌاغ، پام‌ُای ىِو یَ ةـهار ىّرد اؿاحفاده كاؼار ىای‌ کی از ز ؼؿاظث      

      ىااّرد اؿااحفاده كااؼار     ُيچٍااان  ـؼؿااّدگی،رؽااو ‌ُااای غيؼاٌاای غهاای‌پهاىااغُای اكحنااادی، ا ااً ؿااازه

ةاقغ. ةا ا اً صاال، ةاَ غهاث وزاّد ‌ُا ىِو ىی‌ؿلاىحی ا ً ؿازهةؼ گهؼٌغ. ةٍاةؼا ً، جّاٌا ی ٌظار  ‌ىی

ىضغود ث در ُؽ ٍَ ؿهـحو ؿٍـّرُا و پؼدازش داده، ـلک جػغاد یيی از ؿٍـّرُا در ؿهـحو ٌظار  

 اةی ةِهٍاَ ‌نُای ؿازه، ىکا‌كاةم اؿحفاده ظّاُغ ةّد. ةَ ىٍظّر قٍاؿا ی ُؼچَ ةِحؼ و ژگی ةؼ ؿلاىحی

   .ةاقغ‌غيهی ازحٍاب ٌاپػ ؼ در طؼاصی ؿهـحو ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ىی ،ؿٍـّرُا

آًُ ‌ؿٍـّرُا ةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه پم راهةِهٍَ  ُای‌ُغف از اٌسام ا ً پؼو ه جػههً ىضم      

، ىضام ُاای ؿاازه‌ اةی ؿٍـّرُا ةغون درٌظؼ گؼـحً جؾههؼا  و ژگی‌ُای ىّزّد ىکان‌روش ةاقغ.‌ىی

ُاای ؿاازه ‌یٍٍغ. ةا جّزَ ةَ ا ً ٌکحَ یَ در ادؼ صؼیث كطار ةؼ روی پم و ژگی‌ؿٍـّرُا را جػههً ىی

دؿاث آىاغه ٌكاان ‌ُا ی ةؼای جػههً ىکان ؿٍـّرُا ارائَ قغه اؿاث. ٌحاا ر ةاَ‌یٍٍغ، روش‌جؾههؼ ىی

ّد ةِحاؼ غيام ُاای ىّزا‌ ااةی ؿٍـاّرُا، از روش‌ُای ارائَ قغه ةؼای ىکاان‌دُغ یَ  کی از روش‌ىی

 یٍغ. ‌ىی
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 هقذهِ  -1-1

ُاا، ‌پام ،ُاا‌یٍٍغ و قاىم ؿاظحيان‌جّاٌا ی ـػانهث ةؼای زاىػَ ـؼاُو ىی ،2غيؼاٌیُای ‌ز ؼؿاظث      

ُاای ظاایی و ‌ُای ىهؼاث ـؼٍُگی، ةٍاغرُا، ؿاازه‌ُا، جاؿهـا  ٌفحی ؿاصهی، ؿازه‌ُا، ٌهؼوگاه‌یارظاٌَ

 ]2[ةاقٍغ.‌ؽهؼه ىی

ُاای ىِاو ز اادی ‌ثىٍِغؿای و ز ؼؿااظ 1ُای‌ؿازهاةؼاىؼوزه ةا جّؿػَ ؿؼ ع داٌف و جکٍّنّ ی،       

ای دارٌغ و جضث جادهؼ اؿحفاده ةهف از صغ، اـؽا ف ‌طؼاصی پهچهغهىػيّلاً  ،ُا‌اٌغ. ا ً ؿازه‌ؿاظحَ قغه

ُا ةؼای ىلاوىاث ‌ُا، جّاٌا ی آن‌و ؽهؼه كؼار دارٌغ. در ادؼ ا ً اٌغریٍف ، ةلاُای طتهػیطّل غيؼ ىنانش

ةؼای جكعهل ىّكػهاث و  ،ٌظار  جؾههؼا  وضػهث ؿازه ،ةٍاةؼا ًیاُف ظّاُغ  اـث.  صّادثدر ةؼاةؼ 

 ]1[ةـهار ىِو اؿث. اصحيانی ىهؽان جعؼ ب

ؿازه ةا غ ٌهازُای ا يٍی، دوام، ؿؼو ؾ پػ ؼی و پا غاری را ةؼای غيهکؼد دراز ىغ  ةؼآورده یٍغ.       

ىيکاً  گهاؼد،‌ىی كؼار  ا صّادث د گؼوكحی یَ جضث جادهؼ ةلاُای طتهػی در طّل ىغ  ظغىث، ؿازه 

ٌظار   . جکٍّنّ ییاىلاً جعؼ ب قّدةتهٍغ و  ا صحی  آؿهب ةَ قغ  ا  ،قّددچار زوال  ةَ آراىی اؿث

SHM)ُا ‌ةؼ ؿلاىحی ؿازه
9
راُی ةؼای ارز اةی ا يٍی و دوام ؿازه در طاّل غياؼ آن، ةاؼای جضايهً  ،(

 ]9[یٍغ.‌ؿؼو ؾ پػ ؼی و پا غاری ـؼاُو ىی

و جضههام پاراىحؼُاای  ای‌پهّؿحَ  اا دوره ،ُای درزا‌گهؼی‌اٌغازه قاىم ُا،‌ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه      

 اا  ىضحيام در صال اؿحفاده، ةاَ ىٍظاّر ُكاغار صاالا  ؽهؼغاادی ی‌ای و ىضهطی ؿازه‌ؿازهیههغی 

و  4و ةازؿاازی ؿاازه، جّؿاک نای ٌگِاغاریزِاث  ،ُيچٍهً ارائَ اطلاغاا  و در ىؼاصم اونهَ صّادث

 ]4[اؿث.ُيکاراٌف جػؼ ؿ قغه 

                                                 
2- civil infrastructures 

1- mega structures 

9- Structural Health Monitoring 

4- Li 
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‌ُاای ایحـااب داده‌قاىم ؿٍـّرُا، دؿاحگاه SHMؿهـحو       
ةاؼای  1و ارؿاال پهاام، پا گااه داده 2

روز ‌، رد ااةی آؿاهب، ةا4َ، داده یااوی9ُا و جكعهل ؿلاىحی )قاىم پاؼدازش داده‌ىغ ؼ ث ىّدؼ داده

از ؿااظث و ؿاازُای غياغه،  SHMُای ىِو در زىهٍاَ ‌جّؿػَ ةاقغ.‌ارز اةی ا يٍی( ىی و رؿاٌی ىغل

ؿاصهی، ٌكائث گؼـحاَ ـؼا گازی  ُای ٌفحی‌ُای یاةهی ةهٍغ، جاؿهـا  ـؼآورده‌ىذم ؿغُای غظهو، پم

 اؿث.

 ]3[جّان ىّارد ز ؼ را ةؼقيؼد:‌ُا ىی‌از اُغاف ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه      

 املاح ؿازه ىّزّد .2

 ٌظار  در طّل جعؼ ب ؿازه .1

 ىنانشُای جضث ـؼؿا ف ‌ٌظار  ؿازه .9

 ارز اةی  کاارچگی ؿازه ةػغ از زنؽنَ .4

 ٌگِغاری اـؽا ف در ٌهازُاییاُف در ؿاظث و  .3

 آىغه از ٌظار  ؿازه ىّزّد ةغؿثةازظّرد ةؼای طؼاصی املاح قغه در آ ٍغه ةؼ اؿاس جسؼةَ  .3

 اّذاف پزٍصُثیبى هسئلِ ٍ  -1-7

اونهاَ طؼاصای ظاّد    ُای غيؼاٌی در صال ٌؽد   قغن ةَ طّل غياؼ ىفهاغ‌ةـهاری از ز ؼؿاظث      

ةَ ظااطؼ پهاىاغُای ُا ُـحٍغ. ‌پم ،ُای ىِو‌ کی از ا ً ز ؼؿاظث اٌغ.‌ ا از آن جساوز یؼدهو ةاقٍغ ‌ىی

گهؼٌاغ. ‌و اـؽا ف مغىا  ىاّرد اؿاحفاده كاؼار ىای ـؼؿّدگیرؽو ‌ُای غيؼاٌی غهی‌اكحنادی، ا ً ؿازه

 ةاقغ.‌ـؽون ىِو ىیُا ةَ مّر  روزا‌جّاٌا ی ٌظار  ؿلاىحی ا ً ؿازه ،ةٍاةؼا ً

آورد. ةا ا ً صاال، ةاَ ‌روقی ىّدؼ ةؼای اطيهٍان از ا يٍی ؿازه ـؼاُو ىی ،ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه      

غهث وزّد ىضغود ث در ُؽ ٍَ ؿهـحو ؿٍـّرُا و پؼدازش داده، ـلاک جػاغاد یيای از ؿٍـاّرُا در 

                                                 
2- data acquisition 

1- database 

9- data processing 

4- data mining 
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(HMS) ؿهـحو ٌظار  ةؼ ؿالاىحی
2
    كاةام اؿاحفاده ظّاُاغ ةاّد. ةاَ ىٍظاّر قٍاؿاا ی ُؼچاَ ةِحاؼ ‌

(OSP)ةِهٍَ ؿٍـّرُا   اةی ىکان ُای ؿازه،‌و ژگی
غيهی ازحٍاب ٌاپػ ؼ در طؼاصی ؿهـاحو ٌظاار   1

 ةاؼای یاَ اؿث ؿلاىحی ةؼ ٌظار  ؿهـحو از اؿاؿی ةعف    ُاؿٍـّر ؿهـحوةاقغ. ‌ىی ةؼ ؿلاىحی

 ةاَ واةـاحَ یااىلاً (قاؼا ک ارز ااةی و آؿاهب جكعهل پاراىحؼ، قٍاؿا ی ىاٌٍغ) ؿازه ىکاٌهکی جضههم

 ،ؿاازه    در قغه ٌنب ؿٍـّرُای جػغاد ،ةا ا ً وزّد .ةاقغ‌ىی ؿٍـّرُا از آىغه دؿث ةَ ُای‌داده

 ُيچٍهً و 9ُيؼاؿحا ُای‌داده پؼدازش داده، ایحـاب ُای‌ؿهـحو ةَ ىؼةّط ُای‌ُؽ ٍَ جّؿک قغ  ةَ

 ارز ااةی ةؼای ؿلاىحی ؼة ٌظار  ؿهـحو از یاىم اؿحفاده ث ىضغود ؿٍـّرُا، اونهَ اٌغازی راه و ٌنب

 جػاغاد اؿاحلؼار چگاٌّگی ةٍااةؼا ً،. قاّد‌ىای ىضغود ؽهؼه و اطيهٍان كاةههث و دوام ؿازه،  کاارچگی

 ةؼظاّردار ای‌و اژه اُيهاث از ؿاازه، ؿلاىحی ةؼ ٌظار  ؿهـحو ؿاظث و طؼاصی در ؿٍـّرُا ىضغود

   ]3[.اؿث

زِاث ٌناب  ؿاازه  ا  آزادی درزاا  ُياَ اضااـی، اطلاغا  از ز ادی صسو وزّد ةَ جّزَ ةا      

 یاغام و جػاغاد چاَ یَ پؼدازد‌ىی ىّضّ  ا ً ةَ ؿٍـّرُا ةِهٍَ  اةی ىکان. ٌهـحٍغ ضؼوریؿٍـّرُا، 

ةهاان ةاَ  و ،دارٌاغ ؿٍـاّر ٌناب ةَ ٌهاز ،ؿازه    آزادی درزا  ٌِا ث‌ةی ىسيّغَ از آزادی درزا 

 ؽهاؼ آزادی درزا  ةؼدن ةهً از چٍهً ةهان ٌيّد:‌ا ً جّان‌ىی را ؿٍـّرُا ةِهٍَ  اةی ىکان ُغف ،د گؼ

 جّضاهش ةؼای یاـی اطلاغا  ،درزا  آزادی ةاكهياٌغه یَ صانی در ،اؿث ىيکً یَ ای‌اٌغازه جا ضؼوری

   ]2[.غٍدُ‌ ارائَ یاـی دكث ةا ؿازه رـحار

 .گهاؼدىّرد ةؼرؿی كؼار  ،ةؼ روی ؿازه ی اٌحعاب ىضم ؿٍـّرُا‌ىـئهَ اؿث در ٌظؼدر ا ً پؼو ه       

اةحغا ىغل ازؽای ىضغودی  ةغ ً ىٍظّر، ةاقغ.‌آًُ ىی‌ؿازه در ٌظؼ گؼـحَ قغه ةؼای ا ً ىـئهَ پم راه

ُاا ‌ا ً ىغل، ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا جػههً قغه و در ا ً ىضام ةؼ اؿاس ؿاؾ، .قّد‌از ؿازه ا ساد ىی

ُاا ی از ؿاازه ‌ُا از ؿٍـّرُا، اطلاغا  و و ژگای‌گؼدد. ةا ایحـاب داده‌ؿٍـّر ٌنب ىی ،ؿازهةؼ روی 
                                                 

2- Health Monitoring System 

1- Optimal Sensor Placement 

9- in-line 
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ُای ىغل ازؽای ىضغود ىطاةلث داده قغه ‌ُا ةا اطلاغا  و و ژگی‌آ غ. ا ً اطلاغا  و و ژگی‌ةغؿث ىی

از ا ً پاؾ ةاَ  ةَ درؿحی ةهان یٍغ. قّد جا ةحّاٌغ رـحار ؿازه را‌روزرؿاٌی ىی‌ىغل ةَ ،و در مّر  نؽوم

ُای اصحيانی ةؼرؿی یؼد و  اا ‌جّان وضػهث ؿازه را از ٌظؼ آؿهب‌یي  ىغل ازؽای ىضغودی ؿازه ىی

 اةی ‌یَ اقاره قغ، در ا ً پؼو ه ـلک ىکان ُياٌطّرانتحَ  ةهٍی ٌيّد.‌ُا پهف‌رـحار ؿازه را در ادؼ آؿهب

   ةِهٍَ ؿٍـّرُا ىّرد ٌظؼ اؿث.

ُای ىعحهفای ةهاان قاغه اؿاث. ‌ُا، روش‌ؿٍـّرُا ةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه  اةی ىکانزِث       

EIةؼای ىذال روش 
minMACةَ ٌام  ]3[غٍّان قغه اؿث. روقی د گؼ در ىؼزع  ]8[ 1یيؼ جّؿک 2

9 

EI-DPR روش ]23[ةِهٍَ ؿٍـّرُا ارائَ قغه اؿث. ُيچٍهً در ىؼزع   اةی ىکانةؼای 
ىػؼـی قغه  4

SVDاؿث. روش 
ُا و ‌ا ً روش رـحَ اؿث. ةَ یار اةی ىضم ؿٍـّرُا ‌ةؼای ةِهٍَ ]22[در ىؼزع ٌهؽ  3

ایذاؼ   اةی ؿٍـّرُا در ـنم دوم ىاّرد ةؼرؿای كاؼار ظّاُاغ گؼـاث.‌ُای ىکان‌جػغادی د گؼ از روش

ةَ ىٍظّر دؿحهاةی ةَ ةِحؼ ً ىهؽان صـاؿهث ٌـتث ةَ جؾههؼا  غلا او ؿٍـّرُا   اةی ىکانُای ‌روش

ُای ارجػاش، اقکال ىاّدی و ‌ ا ةِحؼ ً صانث قٍاؿا ی ظنّمها  ؿازه قاىم ـؼیاٌؾ ةهاٌگؼ آؿهب،

 ]21[اٌغ.‌ُيچٍهً ٌـتث اؿحِلاك اةغا  قغه

ؿٍـّرُا ةؼای ٌظار  ةاؼ ؿالاىحی   اةی ىکانـئهَ ى ]3[و ىؼزع ]29[ُا‌د ٍاىه  ؿازه ةؼ اؿاس      

 ةَ مّر  ر اضی ةهان یؼد: جّان طتق ـؼىّل ز ؼ‌را ىیؿازه 

  ̈( )   ̇( )   ( )                                  (2-2     )                                    

      

 ةَ جؼجهب ىاجؼ ؾ زؼم، اؿحِلاك و ؿاعحی ؿاازه،            ،الىعحنا  ىّد      یَ در آن

 ةاقٍغ.‌ىی زاةسا یةؼدار        و ةؼدار ٌهؼوی وارد ةؼ ؿازه       ،ىاجؼ ؾ قکم ىّدی       

                                                 
2- Effective Independence 

1- Kammer 

9- minimum Modal Assurance Criterion 

4- Effective Independence Driving Point Residue 

3- Singular Value Decomposition 
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  رد ؿ از ىااجؼ ؾ قاکم ىاّدی ُاغف mاٌحعاب  ،ةِهٍَ ؿٍـّرُا  اةی ىکانىـئهَ  ةٍاةؼا ً،      
 

 

ىاجؼ ؾ قاکم ىاّدی ُاغف ةاا صاػف       ةاقغ.‌ىی Φ ؿازه ةؼای ةِحؼ ً جعيهً از ىاجؼ ؾ قکم ىّدی

یاَ  ُياٌطّر آ غ.‌ةغؿث ىیاز ىاجؼ ؾ قکم ىّدی  ُای ةؼدار قکم ىّدی یو اُيهث‌ؿحّنُا و ‌رد ؿ

 ااةی ىضام ؿٍـاّرُا اؿاحفاده ‌از ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ةؼای ةِهٍاَ ،در ا ً ىـئهَ كاةم ىكاُغه اؿث

 قّد. ‌ىی

ٌـتث ةَ زاؼم پام كاةام جّزاَ  وؿههَ ٌلههَزؼم ُا ‌در ةؼظی پمذیؼ ا ً ٌکحَ ضؼوری اؿث یَ       

ةؼ روی پم، در ُؼ نضظَ یَ  ٌلههَوؿههَ ٌظؼ یؼد. ُيچٍهً در ادؼ صؼیث ‌جّان از آن مؼف‌اؿث و ٌيی

ُا و اقکال ىّدی( ٌهاؽ جؾههاؼ ‌پم )ىٍظّر ـؼیاٌؾ د ٍاىهکی ُای‌یٍغ، و ژگی‌جؾههؼ ىی وؿههَىّكػهث 

در ٌِا ث قکم ىّدی ىحفاو  روةاؼو ُـاحهو. ‌ اةی ىضم ؿٍـّرُا، ةا ةی‌ةؼای ةِهٍَ ةٍاةؼا ً،یٍٍغ. ‌ىی

ىضام  داةاثجّان ةا    قاکم ىاّدی ‌ُـحٍغ، ٌيیُای ىّدی پم ىغام در صال جؾههؼ ‌چّن قکم واكع

ُا ی یاَ ‌ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةؼای ؿازه  اةی ىکانىـئهَ امهی در  ةٍاةؼا ً،. یؼدةِهٍَ ؿٍـّرُا را جػههً 

ىضام چگٌَّ ُای ؿازه، ‌ةا جّزَ ةَ ىحؾهؼ ةّدن و ژگی ا ً اؿث یَ، دارای قکم ىّدی ىحؾهؼ ُـحٍغ،

 .جػههً قّدةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه ةِهٍَ ؿٍـّرُا 

  ااةی ىکانةاقغ: در ـنم دوم یارُاای گػقاحَ در ظناّص ‌ةغ ً مّر  ىی ،جؼجهب اٌسام پؼو ه      

 ضام ااةی ى‌ةِهٍاَ ، زِاثEIىاّرد جئاّری روش  در ـنم ؿّم در ؿاؾ،. قغ غظّاُىؼور ؿٍـّرُا 

ةا جّزَ ةاَ   اةی ىکانُای پهكٍِادی ةؼای ةِتّد ‌روش ،و پؾ از آن ،قّد‌جّضهضاجی ارائَ ىی ؿٍـّرُا

ةاؼای غاغدی ُاای ‌در ـنام چِاارم قاتهَ ؿاازی. قّد‌جّضهش داده ىی ؿازه ُای‌ىحؾهؼ ةّدن و ژگی

 ،آُاً‌راه پام  اةی ؿٍـاّرُا ةاؼای  ا ‌ُيچٍهً ىکان ُای پهكٍِادی ارائَ ظّاُغ قغ.‌ارز اةی روش

در ـنم  ،در ٌِا ث. ُو ىلا ـَ ظّاٍُغ قغ ارائَ و ةاُا ‌و ٌحا ر ةغؿث آىغه از روش جكؼ ش ظّاُغ قغ

 .قّد‌ىی گهؼی و پهكٍِاد ةؼای یارُای آ ٍغه ارائَ‌پٍسو ٌحهسَ
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 هزٍری ثز کبرّبی گذشتِ -7-1

. در ا ً ـنم ىاؼوری ةاؼ ةؼظای از وزّد داردةِهٍَ ؿٍـّرُا   اةی ىکانُای ىعحهفی ةؼای ‌روش      

 ُای ىعحهؿ ةَ طّر ظلامَ آورده قغه اؿث.‌ُا در ؿازه‌ُا و یارةؼد آن‌روش

قاغه ىهـاؼ قکم ىاّدی  ىكاُغهةا  ، اةی ؿٍـّرُا‌روش ىکان جؼ ً‌اةحغا ی و اصحيالاً جؼ ً‌ؿاده      

ُاا ی یاَ دارای ةهكاحؼ ً ‌ُای ىّدی ىّرد ٌظؼ، ىکاان‌ی قکم‌. ةغ ً مّر  یَ پؾ از ىكاُغهاؿث

قّد. اىا ا ً روش ـلک ةاؼای ‌ةاقٍغ ةَ غٍّان ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا در ٌظؼ گؼـحَ ىی‌داىٍَ ارجػاش ىی

  ُای ؿاده یارةؼد دارد.‌ؿازه

MKEروش       
اٌؼ ی زٍتكی ىّدال ةاؼای ا ساد قغه اؿث. ُای ىّدی ‌ىكاُغه قکمٌهؽ ةؼ اؿاس  2

 قّد:‌ام ةا ـؼىّل ز ؼ ىضاؿتَ ىیnام در ىّد iدرزَ آزادی 

(1-2)                                                                                                               
∑                                                 

 
  

 ام ىاجؼ ؾ زؼم و jام و ؿحّن iدرا َ ؿطؼ     ام، nام در ةؼدار قکم ىّدی iدرا َ ؿطؼ  
  

درا َ  

j ام ةؼدار قکم ىّدیnپؾ از ىضاؿاتَ اٌاؼ ی زٍتكای ىاّدال ةاؼای درزاا  آزادی در  ةاقٍغ.‌ام ىی

ةاقااٍغ، اٌحعاااب ‌دارای ةهكااحؼ ً اٌااؼ ی زٍتكاای ىااّدال ىاای ُااا ی یااَ‌ىّدُااای ىااّرد ٌظااؼ، ىکااان

 ]24و8[قٌّغ.‌ىی

ارجػاش یٍاغ و در ىّدُاای د گاؼ ارجػااش  در  کی از ىّدُا قغ غاًىيکً اؿث    درزَ آزادی       

اٌؼ ی زٍتكی ىّدال ةاؼای درزاَ آزادی  MKEیيی داقحَ ةاقغ  ا ارجػاش ٌکٍغ. ةا اؿحفاده از روش 

روش یٍغ مفؼ قغه و ىضم آن ةاؼای ٌناب ؿٍـاّر اٌحعااب ٌعّاُاغ قاغ. ‌در ىّدی یَ ارجػاش ٌيی

AMKE
ُای ىّدی ىاّرد ٌظاؼ، ا اً ‌آزادی در قکم  ةا گؼـحً ىهاٌگهً اٌؼ ی زٍتكی ىّدال درزا 1

 مافضَ ةػاغام از راةطَ iىكکم را ةؼطؼف یؼده اؿث. ىحّؿک اٌؼ ی زٍتكی ىّدال ةؼای درزَ آزادی 

 آ غ:‌ةغؿث ىی

                                                 
2- Modal Kinetic Energy 

1- Average Modal Kinetic Energy 
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(1-1)                                                                                                          
 

 
∑                          

ىحّؿاک اٌاؼ ی  ىضام درزاا  آزادی دارای ةهكاحؼ ًگؼـحَ قغه اؿث.  در ٌظؼجػغاد ىّدُای    یَ

 ]24و8[قٌّغ.‌زٍتكی ىّدال ةؼای ٌنب ؿٍـّرُا اٌحعاب ىی

DPRروش       
 MKEةاقغ. ا اً روش ىكااةَ روش ‌ اةی ؿٍـّرُا ىی‌ُای ىکان‌ کی د گؼ از روش 2

ةاقغ و ةَ مّر  ز ؼ ىضاؿتَ ‌ام ىیnام در ىّد iىهؽان ارجػاش درزَ آزادی  ةهاٌگؼ DPRinاؿث. ىلغار 

 قّد:‌ىی

         
∑  

  
                                              (1-9                  )                             

ةاقاغ. درزاا  آزادی دارای ةهكاحؼ ً ‌ام ىاجؼ ؾ كطؼی ـؼیاٌؾ ؿاازه ىایnام و jدرا َ     و در آن 

 ]23[قٌّغ.‌گؼـحَ ىی در ٌظؼةؼای ؿٍـّرُا  DPRىلغار 

DPR (ADPRجّان ىحّؿاک ىلااد ؼ ‌ىی AMKEىاٌٍغ روش       
را ةاؼای درزاا  آزادی در ُياَ ( 1

 گؼـث: در ٌظؼُای ارجػاش ؿازه ‌ـؼیاٌؾ

      
 

 
∑             (1-4        )                                                                           

 ]23[قٌّغ.‌اٌحعاب ىی ADPRiىحّؿک  جؼ ةؽرگُای دارای ىلاد ؼ ‌ىکان ةغ ً جؼجهب،

EVPجّان ةَ روش ‌ اةی ؿٍـّرُا ىی‌ُای ىکان‌از د گؼ روش      
اقاره یؼد. در ا ً روش ةاا ضاؼب  9

ىػهااری ةاؼای جػهاهً  ،ُای ىاجؼ ؾ قاکم ىاّدی‌ُای ُؼ    از رد ؿ‌درا َیؼدن ىحّانی كغر ىطهق 

 قّد:‌ةا راةطَ ز ؼ ىضاؿتَ ىی EVPiآ غ. ‌ىی ةغؿثىضم ؿٍـّرُا 

(1-3)                                                                                                                  ∏ | 
  
| 

     

 
  

 جاؼ ً ةؽرگام ىاجؼ ؾ قاکم ىاّدی اؿاث. ىضام درزاا  آزادی دارای jام و ؿحّن iدرا َ ؿطؼ  

 ]24[قٌّغ.‌گؼـحَ ىی در ٌظؼةؼای ؿٍـّرُا  EVPi ىلاد ؼ

                                                 
2- Driving Point Residue 

1- Average Driving Point Residue  

9- Eigenvector Component Product 
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MSSPةهان قغه اؿث. در ا ً روش یَ  ]23[در ىؼزع  EVPروقی ىكاةَ روش       
ٌاام دارد، ةاَ  2

ُاا ‌ىسياّ  كاغر ىطهاق رد اؿُای ىاجؼ ؾ قکم ىاّدی، ‌زای ضؼب یؼدن ىحّانی كغر ىطهق رد ؿ

 MSSPi. ىلغار قٌّغ‌ُای ةِهٍَ ؿٍـّرُا ىػؼـی ىی‌ةَ غٍّان ىضم ،ىلاد ؼ جؼ ً ةؽرگو ىضاؿتَ قغه 

 آ غ:‌ىی ةغؿثاز ـؼىّل ز ؼ 

      ∑ | 
  
| 

                              (1-3   )                                                              

GRMروش     
. در ا اً روش درزاا  آزادی ]22[ اةی ؿٍـّرُا اؿث‌ُای ىکان‌ کی د گؼ از روش 1

قٌّغ. در درزا  آزادی ـؼغی ٌهؼوی ا ٍؼؿی در ىلا ـَ ةاا ‌ؿازه ةَ دو دؿحَ امهی و ـؼغی جلـهو ىی

   یؼدن اؿث. اگؼ ٌـتث  ٌظؼ‌ٌهؼوی الاؿحه  كاةم مؼف

   
یّچ  ةاقغ،  ػٍی ىهؽان ٌهؼوی ا ٍؼؿی در  

 اگؼ ٌـاتث در ىلاةم،ةاقغ و ‌ىلا ـَ ةا ٌهؼوی الاؿحه  ز اد ةّده و درزَ آزادی ىحٍاظؼ ةا آن امهی ىی

   

   
درزَ  جؼ ً ةؽرگةؽرگ ةاقغ درزَ آزادی ىحٍاظؼ ةا آن ـؼغی ةّده و ةا غ صػف قّد. پؾ از صػف  

)ةاا اؿاحفاده از جکٍها  یااُف ىااجؼ ؾ یااُف  اـحاَ ؿاعحی و زاؼم  در ُؼ ىؼصهاَ،آزادی ـؼغی 

قاّد. ا اً جکاؼار اداىاَ ‌درزَ آزادی ـؼغی دوةااره صاػف ىای جؼ ً ةؽرگجكکهم قغه و  (]28[گّ ان

 ؿٍـّرُا صامم قّد. ىّرد ٌظؼجػغاد  اةغ جا ‌ىی

قٍاؿاا ی پاراىحؼُاای  ةاؼ اؿااسا ً روش ةهان قغه اؿث.  یيؼ جّؿک 2332در ؿال  EIوش ر      

ىغل ازؽای ىضغودی از ؿاازه ارائاَ اةحغا  EIروش در  ارائَ قغه اؿث. ،ُای ـضا ی درىغار‌ىّدال ؿازه

جؾههاؼ ىکاان درزاا  آزادی دوراٌای و ُيچٍاهً دوران  آ اغ.‌ىای ةغؿث ىاجؼ ؾ قکم ىّدیقغه و 

ُا ‌آنةا ُای ىحٍاظؼ ‌رد ؿ ةٍاةؼا ً،گهؼی ٌهـحٍغ. ‌كاةم اٌغازه درزا  آزادی ؽهؼ كاةم دؿحؼس در ؿازه،

 قّد. ُيچٍهً ُيَ ىّدُای ارجػاقای دارای اُيهاث ٌهـاحٍغ. پاؾ‌از ىاجؼ ؾ قکم ىّدی صػف ىی

 ُغفىاجؼ ؾ قکم ىّدی  ةٍاةؼا ً،قٌّغ. ‌ىّدُای یو اُيهث ٌهؽ از ىاجؼ ؾ قکم ىّدی صػف ىی
 

 

 قّد.‌جكکهم ىی    یَ  m×nةَ اةػاد 

                                                 
2- Mode Shape Summation Plot 

1- Guyan Reduction Method 
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FIM) ىاجؼ ؾ اطلاغا  ـهكؼ      
 ةؼاةؼ اؿث ةا: (2

     
 
  

 
                                                                                                    (1-2 )  

  ُاای ىااجؼ ؾ‌مفؼ ةاقغ ةَ ا ً ىػٍی اؿاث یاَ ؿاحّن    اگؼ دجؼىهٍان 
 

واةـاحَ ظطای  یااىلاً 

ةاَ ماّر  ز اؼ  Eىااجؼ ؾ ةاقغ. ‌ىی    ىایؽ يو یؼدن دجؼىهٍان  EIُغف روش  ةٍاةؼا ً،ُـحٍغ. 

 قّد:‌جكکهم ىی

   
 
     

- 
 
 
                                                 (1-8                                              )  

ةهااٌگؼ آن، ُاؼ درا اَ كطاؼی  نػا،دارای ا ً ظامهث اؿث یَ رجتَ آن ةا ادؼ آن ةؼاةؼ اؿث.  Eىاجؼ ؾ 

ُاای ‌ةاقغ. ةا جّزَ ةَ ا ً ٌکحَ یَ رجتَ ىاجؼ ؾ ةؼاةؼ جػغاد ؿاحّن‌ىهؽان ؿِو آن در رجتَ ىاجؼ ؾ ىی

و رد اؿ ىحٍااظؼ ةاا آن در  Eدرا اَ كطاؼی ىااجؼ ؾ  جؼ ً یّچا ىـحلم ظطی    ىاجؼ ؾ اؿث، 

 جؼ ؾ ىا
 

قاّد. ‌یَ یيحؼ ً ىهؽان ىكاریث در اؿحللال ظطای ىّدُاای ُاغف را دارد، صاػف ىای 

 ةا جّزَ ةَ ىاجؼ ؾ یاُف  اـحَ  Eىاجؼ ؾ دوةاره 
 

درا اَ كطاؼی آن  جؼ ً یّچا ىضاؿتَ قاغه و  

ىااجؼ ؾ  ىّدُایدر اؿحللال ظطی ُا ‌آنُا ی یَ ىكاریث ‌در    روش جکؼاری ىکانقّد. ‌صػف ىی

. ةاؼای قاّد‌ىضم ٌِا ی ؿٍـاّرُا جػهاهً ىای ،در ٌِا ثصػف قغه و  ،ٌاچهؽ اؿثُغف قکم ىّدی 

جّان ٌيّدار دجؼىهٍان ىاجؼ ؾ اطلاغا  ـهكؼ را ةؼصـب جػاغاد ‌جػههً جػغاد ؿٍـّرُای ىّرد ٌهاز، ىی

ؿٍـّرُا رؿو یؼد. چٍاٌچَ ةا اـؽا ف جػغاد ؿٍـّرُا، اـؽا ف دجؼىهٍان ىااجؼ ؾ ـهكاؼ كاةام جّزاَ 

   ]8[گؼـث. در ٌظؼجّان جػغاد ىّرد ٌهاز ؿٍـّرُا ‌ا ً جػغاد را ىی ٌتاقغ،

EIWMةا ٌام  ]23[در ىؼزع  EIروش وزن دار قغه       
 EIWMىضاؿاتا  روش ارائَ قغه اؿاث.  1

وارد  ز اؼاؿث، ةا ا ً جفاو  یَ ىاجؼ ؾ زؼم در ىاجؼ ؾ اطلاغاا  ـهكاؼ ةاَ ماّر   EIىاٌٍغ روش 

 قّد:‌ىی

     
 
   

 
                                        (1-3                                                         )  

                                                 
2- Fisher Information Matrix 

1- Effective Independence with Mass 
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ةاَ ماّر  ذ ام ىضاؿاتَ  Eىااجؼ ؾ  ىاجؼ ؾ زؼم ىغل ازؽای ىضغود ؿازه اؿاث. ةٍااةؼا ً، Mیَ 

 قّد:‌ىی

(1-23 )                                                                                              
 
( 

 
   

 
)

- 
 
 
       

 ىاجؼ ؾ  و رد ؿ ىحٍاظؼ ةا آن در Eدرا َ ىاجؼ ؾ  جؼ ً یّچ  در ُؼ ىؼصهَ،
 

قّد. رد ؿ ‌صػف ىی 

صاػف جّؿاک جکٍها  یااُف ىااجؼ ؾ گّ اان ٌهؽ  Mىاجؼ ؾ ىحٍاظؼ ةا درزَ آزادی صػف قغه در 

  ؿٍـّرُا دؿث  اـحَ قّد.ٌظؼ  اةغ جا ةَ جػغاد ىّرد ‌قّد. جکؼار اداىَ ىی‌ىی

ىکاان  ةاَ  ااـحًىاجؼ ؾ اطلاغا  ـهكؼ دجؼىهٍان ىایؽ يو یؼدن  ةا ]22[در ىؼزع  SVDروش       

ُای آن ةَ جػاغاد ‌رد ؿ. پؾ از جكکهم ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف و یاُف پؼدازد‌ىیةِهٍَ ؿٍـّرُا 

 ىضم ٌيا ٍغگان ؿٍـّرُا، ىاجؼ ؾ 
 
 ةا جسؽ َ ىلاد ؼ ىٍفؼد ا ً ىاجؼ ؾ: ؿاؾ،قّد. ‌ا ساد ىی  

 
 
                                                        (1-22                                                 )   

 ةَ مّر  ز ؼ: Rةا ىضاؿتَ  و

(1-21 )                                                                                                                                                                              

  صػف قغه و رد ؿ ىحٍااظؼ آن در ىااجؼ ؾدرا َ ا ً ىاجؼ ؾ  جؼ ً یّچ 
 
قاّد. ‌یٌهاؽ صاػف ىا  

 جسؽ َ ىلاد ؼ ىٍفؼد ىاجؼ ؾ زغ غ 
 
( 21-1ٌهؽ ةاا ـؼىاّل ) Rؿتَ و ىاجؼ ؾ ا( ىض22-1ةا ـؼىّل )  

جا رؿهغن ةَ جػغاد ؿٍـّر ىاّرد ٌظاؼ  ،قّد. جکؼار‌ىلغار صػف ىی جؼ ً یّچ آ غ و دوةاره ‌ةغؿث ىی

  اةغ.‌اداىَ ىی

ُاا ‌جّزَ ةَ ىّكػهث و ىهؽان ارجػاش آنُای اٌحعاب قغه ةؼای ؿٍـّرُا ةغون ‌ىکان EIدر روش       

ىهؽان ىكااریث در اؿاحللال ظطای ىااجؼ ؾ قاکم . جٍِا ىػهار اٌحعاب درزا  آزادی، آ غ‌ةغؿث ىی

ُا ی ةؼای ؿٍـّرُا ةغؿث آ غ یاَ ارجػااش یيای در ىّدُاا ‌ىيکً اؿث ىکان ةٍاةؼا ً،ىّدی اؿث. 

ةا ضؼب یؼدن ىاجؼ ؾ  EI-DPRیٍغ. روش ‌داقحَ ةاقٍغ و ا ً اىؼ قٍاؿا ی ىّدُا را دچار ىكکم ىی

DPR  در ىاجؼ ؾE  ا ً ىكکم را ةؼطؼف یؼده اؿث. ىاجؼ ؾK قّد:‌ةَ مّر  ز ؼ ىضاؿتَ ىی 

(1-29)                                                                    
 
( 

 
  

 
)

- 
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ω اؿاث.  ُاا‌ُاای ٌظهاؼ در ىااجؼ ؾ‌ضؼب درا َ ةهاٌگؼ ×و غلاىث  ىّدیُای ‌كطؼی ـؼیاٌؾ ىاجؼ ؾ

ُاای آن در ىهاؽان ارجػااش ‌اؿث، ةا ا اً جفااو  یاَ درا اَ EIدر روش  Eىكاةَ ىاجؼ ؾ  K ىاجؼ ؾ

درا اَ  جؼ ً یّچا  در ُاؼ ىؼصهاَ،، EIاٌغ. در ا ً روش ىاٌٍغ روش ‌درزا  آزادی ىحٍاظؼ ضؼب قغه

آ اغ یاَ ةهكاحؼ ً ‌ُا ی ةؼای ؿٍـاّرُا ةغؿاث ىای‌ىکان ةٍاةؼا ً،قّد. ‌صػف ىی Kكطؼی ىاجؼ ؾ 

و ُيچٍااهً دارای ةهكااحؼ ً داىٍااَ ارجػاااش  غىكاااریث در اؿااحللال ظطاای ىّدُااای ُااغف را دارٌاا

   ]22[ُـحٍغ.

EMROجّان ةَ روش ‌ اةی ؿٍـّرُا ىی‌ُای ىکان‌از د گؼ روش      
رـحاَ در  ةَ یاراقاره یؼد. ا غه  2

ُاا ‌ُا ی ةؼای ؿٍـّرُا اٌحعاب قٌّغ یاَ درزاا  آزادی ىحٍااظؼ ةاا آن‌ىکان ،ا ً اؿث یَا ً روش 

ةاا اؿاحفاده از جسؽ اَ چّنـاکی ىااجؼ ؾ  دارای ةهكحؼ ً اٌؼ ی یؼٌكی در ىّدُای ارجػاقای ةاقاٍغ.

 ؿعحی ؿازه ةَ مّر  ز ؼ:

(1-24                                                                                                   )                         

ىااجؼ ؾ . ُـحٍغةالا ىذهذی و  پا هً ىذهذی ُای‌ىاجؼ ؾةَ جؼجهب  Dو  Cىاجؼ ؾ ؿعحی ؿازه،  K یَ

 اٌؼ ی یؼٌكی ؿازه ةؼاةؼ اؿث ةا:

(1-23)                                                                                                                       

 یَ در آن:

(1-23)                                                                                 
 
                          

ةاَ  EMRO ةاؼدارةاا ىضاؿاتَ را ىضاؿاتَ یاؼده و  SE( ىاجؼ ؾ υةؼدارُای و ژه ) ( وλىلاد ؼ و ژه )

 مّر  ز ؼ:

      ∑ [   
- 

 
⁄

]
   

 

         (1-22 )                                                                        
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 نااػا،ةهاااٌگؼ ؿااِو درزااَ آزادی ىحٍاااظؼ در ىهااؽان اٌااؼ ی یؼٌكاای اؿااث.  EMROُااؼ درا ااَ ةااؼدار 

قاّد. ‌درا َ صػف قغه و رد ؿ ىحٍاظؼ ةا آن در ىاجؼ ؾ قکم ىاّدی ُاغف صاػف ىای جؼ ً یّچ 

 Eقّد. دوةاره ىاجؼ ؾ ‌ةا جکٍه  یاُف گّ ان صػف ىی Kُيچٍهً رد ؿ ىحٍاظؼ در ىاجؼ ؾ ؿعحی 

قّد. ا ً جکؼار جا رؿهغن ةَ جػغاد ؿٍـّر ىّرد ٌظؼ اداىاَ ‌ىیدرا َ صػف  جؼ ً یّچ جكکهم قغه و 

 ]13[ اةغ.‌ىی

KEMROروش       
اؿث، ةا ا ً جفاو  یَ ُاغف آن ىاایؽ يو یاؼدن اٌاؼ ی  EMROىكاةَ روش  2

 اگؼ اٌؼ ی زٍتكی ؿازه ةَ مّر  ز ؼ ةهان قّد: ةاقغ.‌زٍتكی ىی

                      (1-28                 )                                                                  

 :Mةا جسؽ َ چّنـکی ىاجؼ ؾ زؼم 

    ‌ 

    ‌ 

                                         (1-23   )                                                                

ةاَ ماّر   EOTةاؼدار  ،ىاجؼ ؾ اٌؼ ی زٍتكی‌(Λ)و ةؼدارُای و ژه  (λ)پؾ از ىضاؿتَ ىلاد ؼ و ژه 

 قّد:‌ز ؼ جكکهم ىی

     ∑ [   
- 

 
⁄

]
   

 

                     (1-13  )                                                               

درا اَ  جؼ ً یّچا ةهاٌگؼ ؿِو درزَ آزادی ىحٍاظؼ در اٌؼ ی زٍتكی اؿاث.  EOTُؼ درا َ در ةؼدار 

قّد. ىضاؿتا  جکؼار قغه و جا رؿهغن ‌صػف قغه، رد ؿ ىحٍاظؼ آن در ىاجؼ ؾ قکم ىّدی صػف ىی

 ]12[ اةغ.‌ةَ جػغاد ؿٍـّر ىّرد ٌظؼ اداىَ ىی

 ااةی ىضام ؿٍـاّرُا ‌ُای اؿحفاده قغه ةؼای ةِهٍَ‌از د گؼ روش ]3[ در ىؼزع minMACروش       

ىغل ازؽای ُای ىّدی ‌قکمی اؿث. ا ً روش ةؼ اؿاس ُيتـحَ یؼدن ةاقغ یَ دارای یارةؼد ز اد‌ىی

ةاؼای ُيتـاحگی ةاهً  وزاّد آىاغه اؿاث.َ ةا و ٌحا ر ةغؿث آىغه از آزىا ف ىاّدال ىضغودی ؿازه

                                                 
2- Kinetic Energy Matrix Rank Optimization 
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ُای ىّدی ةغؿث آىغه از آزىا ف، ةا غ ةحاّان ةؼدارُاای ‌ُای ىّدی ىغل ازؽای ىضغود و قکم‌قکم

اگؼ یـاهٍّس  ،ةا جّزَ ةَ ا ً ٌکحَ از ضؼب داظهی ةؼدارُا یَ قکم ىّدی را از  کغ گؼ جكعهل داد.

ُاا ی ةاؼای ‌ىضامةا اغ زاو َ ةهً دو ةؼدار یّچ  و ٌؽد   ةَ مفؼ ةاقغ ةؼدارُا كاةم جياا ؽ ُـاحٍغ، 

 ؿٍـّرُا اٌحعاب قّد یَ یـهٍّس زاو َ ةهً ةؼدارُای قکم ىّدی جا صغ اىکان یّچ  ةاقغ. 

MAC) ّدالدر ا ً روش از ىػهار اطيهٍان ى
 ةَ مّر  ز ؼ یي  گؼـحَ قغه اؿث: (2

      
.  

   /
 

( 
 
   ).  

   /
                                     (1-12)                                                                                          

 یَ 
 

 و  
 

 ةاقٍغ.‌ام ىیjام و iُای دةؼدار قکم ىّدی ىّةَ جؼجهب  

یّچا   MACُاای ؽهاؼ كطاؼی ىااجؼ ؾ ‌ری اٌحعاب قّد یَ درا َّةا غ ىضم ؿٍـّرُا ط ةٍاةؼا ً،

اٌحعاب قغه  جسؼةَ و ٍُغؿَ ؿازه ةؼ اؿاس اةحغا دؿحَ یّچکی از ىضم ؿٍـّرُا ةغ ً ىٍظّر، .ةاقٍغ

قاّد جاا ‌ ا  ىکاان ؿٍـاّر اضااـَ ىای در ُاؼ ىؼصهاَ، ؿاؾ،گؼدد. ‌ىضاؿتَ ىی MACو ىاجؼ ؾ 

 اةغ جا جػغاد ىاّرد ‌ا ً جکؼار اداىَ ىی یّچ  قٌّغ.جا صغ اىکان  MACُای ؽهؼ كطؼی ىاجؼ ؾ ‌درا َ

   .صامم قّد ٌظؼ ؿٍـّرُا

ةاا اـاؽا ف جػاغاد  ا ً اؿث یاَ،داقحَ ةاقغ  minMAC کی از ىكکلاجی یَ ىيکً اؿث روش       

یاُف ٌهاةغ. ةاؼای رـاع ا اً  MACؽهؼ كطؼی ىاجؼ ؾ  ىایؽ يو ‌درا َ ،در ُؼ ىؼصهَىضم ؿٍـّرُا 

 ىػؼـای Extended minMACةاَ ٌاام  minMAC روش  اـحَ جّؿػَانگّر حو  ]11[ىكکم در ىؼزع 

اةحغا دؿحَ یاّچکی از ىضام ؿٍـاّرُا اٌحعااب  minMACقغه اؿث. در ا ً انگّر حو، ىكاةَ روش 

ُاای ةهكاحؼ از جػاغاد ‌ىکان ؿٍـّرُا اضاـَ قاغه جاا ةاَ جػاغاد ىکاان در ُؼ ىؼصهَ، ؿاؾ، .قّد‌ىی

   ىضم ؿٍـّر صػف قغه جا جػغاد ىّرد  در ُؼ ىؼصهَ، ،ةػغؿٍـّرُای ىّرد ٌظؼ دؿث  اـحَ قّد. 

ی ‌دو ىٍضٍی،  کای ىاایؽ يو درا اَ ،گؼـحَ قغه صامم قّد. پؾ از آن در ٌظؼٌهاز ىکان ؿٍـّرُای 

ةؼ صـاب اـاؽا ف جػاغاد ؿٍـاّرُا و د گاؼی ةاؼ صـاب یااُف جػاغاد  MACؽهؼ كطؼی ىاجؼ ؾ 

                                                 
2- Modal Assurance Criterion 
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قّد. ةا ىلا ـَ ةهً ا ً دو ىٍضٍی در ىضم جػغاد ؿٍـّر ىاّرد ٌظاؼ، ىٍضٍای یاَ ‌ؿٍـّرُا رؿو ىی

 .قّد‌ةاقغ، اٌحعاب ىی‌ىی MACدارای ىلغار یيحؼ ىایؽ يو درا َ ؽهؼ كطؼی ىاجؼ ؾ 

QRروش جسؽ َ       
 اةی ؿٍـّرُا ارائَ قغه ‌ُای ىکان‌ کی د گؼ از روش ةَ غٍّان ]19[در ىؼزع  2

ُاا ی از ‌ىاجؼ ؾ قکم ىّدی، رد اؿ QRةا جسؽ َ  ا ً اؿث یَ،اؿث. ا غه اؿحفاده قغه در ا ً روش 

ُای ؽهاؼ ‌درا َ ،آن اٌحعاب قٌّغ یَ ةهكحؼ ً اؿحللال ظطی را از  کغ گؼ داقحَ ةاقٍغ. ةَ ا ً جؼجهب

 اٌحعاب قغه، دارای یيحؼ ً ىلغار ظّاٍُغ ةّد.ُای ‌ىکان MACكطؼی ىاجؼ ؾ 

 اةی در ‌ةِهٍَگهؼی از چٍغ روش ‌ا ةِؼهُا ة‌ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه  اةی ىکان      

ىضم اونهَ ةؼای   QRجسؽ َ اؿث. در ا ً انگّر حو جؼیهتی، اةحغا ةَ یي  روشقغه  ةهان ]14[ ىؼزع

جػغاد ىّرد ٌهااز ؿٍـاّرُا ةغؿاث  minMACگهؼی روش  ةَ یارةا  ؿاؾ،قّد. ‌ؿٍـّرُا جػههً ىی

آ غ. در ٌِا ث ىضم ؿٍـّرُا ةا اؿحفاده از روش انگّر حو  ٌحه  جػيهو  اـحَ جػهاهً ظّاُاغ قاغ. ‌ىی

 1ىحهابةَ یيا  ةؼٌاىاَ  OSPS Toolboxاـؽاری ةَ ٌام ‌ا ً انگّر حو جؼیهتی ةَ مّر     ةـحَ ٌؼم

و ىضم ةِهٍاَ ؿٍـاّرُا  جػغاد ،آناـؽار  ٌؼم انگّر حو جؼیهتی و حفاده از ا ًٌّ ـی قغه اؿث. ةا اؿ یغ

   قغه اؿث. جػههً 9ةؼای ةؼج ىعاةؼاجی گّاٌسّ

 QRو  EIُای ‌راةطَ ةهً روش و ُيچٍهً ،MKEو  EIُای ‌ةهً روش راةطَ ]13و11[ زعادر ىؼ      

ٌحاا ر ىكااةِی ارائاَ  MKEو  EIاگؼ جّز ع زؼم ؿازه  کٍّاظث ةاقاغ، ُاؼ دو روش ةهان قغه اؿث. 

جاّان ‌را ىای MKEقاظل  گؼـحَ قّد در ٌظؼاگؼ ىاجؼ ؾ زؼم ؿازه ىػادل ىاجؼ ؾ ُياٌی یٍٍغ. ‌ىی

 ةَ مّر  ز ؼ ةهان ٌيّد:

                                               (1-11         )                                              

 گؼـحَ قّد: در ٌظؼ‌Фىاجؼ ؾ قکم ىّدی  QRاگؼ جسؽ َ 

(1-19)                                                                                                             
                                                 

2- QR Decomposition Method 

1- Matlab 

9- Guangzhou 
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 را ةَ مّر  ز ؼ ٌّقث: Eجّان ىاجؼ ؾ ‌ىی

(1-14)                                         [   
 
  ]

- 
   

 
        

 
                            

قااظل  EIاز روش  در ُاؼ ىؼصهاَ، .ةهاان ٌياّد MKEجّان روش جکاؼاری ‌را ىی EIوش ر ةٍاةؼا ً، 

MKE  جسؽ َ در روش .قّد‌آن صػف ىی جؼ ً یّچ ىضاؿتَ قغه و QR ُاای درزاا  آزادی ‌رد ؿ

ةاؼ  EIاٌحعاب قغه از ىاجؼ ؾ قکم ىّدی دارای ةهكحؼ ً اؿحللال ظطی ُـحٍغ، در صانی یاَ روش 

ُای ىـحلم ظطای ‌آىغه دارای ؿحّن ةغؿثیٍغ جا ىاجؼ ؾ ٌِا ی ‌ىاجؼ ؾ قکم ىّدی غيم ىی روی

 ةاقغ.

ةِهٍاَ ؿٍـاّرُا ةؼرؿای   ااةی ىکانُای ‌روشُای پاراىحؼی در ‌ادؼ غغم كطػهث ]13[ در ىؼزع      

اظحلاف ةهً ىلغار واكػی    پااراىحؼ و ىلاغار آن در ىاغل  در واكعغغم كطػهث پاراىحؼی قغه اؿث. 

ىغول  اٌگ، زؼم و اةػاد ىلاطع    پم ظؼپا ی ةَ غٍّان پاراىحؼُاای در ا ً ىؼزع، ةاقغ. ‌جضهههی ىی

ی ‌ اةی ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةاؼ روی ؿاازه کانُا در ى‌اٌغ. ادؼ ا ً غغم كطػهث‌گؼـحَ قغه در ٌظؼؽهؼ كطػی 

، EI ،EIWM)ضم ؿٍـّرُا ى اةی ‌چِار روش ىحغاول ةِهٍَپم ظؼپا ی ىّرد ارز اةی كؼار گؼـحَ اؿث. 

EMRO  وKEMRO )ُا ةاَ یاار ‌ةؼای اغيال غغم كطػهث 2قتهَ ؿازی ىٌّث یارنّ. رـحَ اؿث ةَ یار

ُاای ىاّدی ٌهاؽ ‌ُای ؿازه قغٌغ. ُيچٍهً قاکم‌ُا ةاغخ پؼایٍغگی ـؼیاٌؾ‌غغم كطػهثگؼـحَ قغ. 

 ةغؿاثُاای ‌ىکاان ُا جادهؼ كاةم جّزِی ةاؼ روی‌غغم كطػهثدؿحعّش جؾههؼا  ز ادی كؼار گؼـحٍغ. 

ةؼظای  ا اً اؿاث یاَ،كاةم ذیؼ اؿاث  ىلانَای یَ در ا ً ‌. ٌکحَقثُای ىعحهؿ دا‌آىغه جّؿک روش

   تهَ ؿازی اٌحعاب قغٌغ. در جيام ىؼاصم قُا ‌ىضم ؿٍـّرُا ةا وزّد غغم كطػهث

PSSروش       
 اةی ةِهٍاَ ؿٍـاّرُا ‌رـحَ ةؼای ىکان ةَ یارُای ‌ کی د گؼ از روش ]12[ در ىؼزع 1

 :طّری یَ‌ةَ m ةا ـؼضاؿث. 

        
 
                           (1-13  )                                                                       

                                                 
2 - Monte Carlo simulation 

2- Principal Subset Selection 
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 ةا جسؽ َ ىلاد ؼ جکهً ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ةَ مّر  ز ؼ:

   
 
                                   (1-13    )                                                          

 ىلاد ؼ جکهً ىاجؼ ؾ    یَ 
 
 :Vىاجؼ ؾ  QRةا جسؽ َ ةاقٍغ. ‌ىی  

(1-12)                                                                                                                         

 Eُای ٌامفؼ در ‌دارای درا َ ُای ىحّانی‌درزا  آزادی ىحٍاظؼ ةا رد ؿ. اؿث ىاجؼ ؾ جتغ مm  ؿحّن

 ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ُـحٍغ. Eاول ىاجؼ ؾ 

 در ٌظاؼجّان جػغاد ؿٍـّر ةهكحؼ از جػغاد ىّدُای ‌ٌيی ا ً اؿث یَ،دارد  PSSىكکهی یَ روش       

ا ً ىكکم را ةؼطؼف یؼده اؿاث. اةحاغا ىضام  ]3[گؼـحَ قغه اٌحعاب یؼد. روش ارائَ قغه در ىؼزع 

ُای اونهَ اضاـَ قاغه و ‌   ىضم ؿٍـّر ةَ ىضم ؿاؾ،قّد. ‌جػههً ىی PSSاونهَ ؿٍـّرُا ةا روش 

گاؼدد. دوةااره ‌ذظهؼه ىای Eدرا َ ىاجؼ ؾ  جؼ ً یّچ قّد. ‌ىضاؿتَ ىی EIةا یي  روش  Eىاجؼ ؾ 

 جؼ ً یّچا قاّد. ‌ىضاؿاتَ ىای Eُای اونهَ ؿٍـّرُا اضاـَ قغه و ىاجؼ ؾ ‌   ىضم د گؼ ةَ ىضم

درزاَ  قاّد.‌ؿٍـّرُا جکاؼار ىایقّد. ا ً یار ةؼای جيام ٌيا ٍغگان ىضم ‌ذظهؼه ىی Eدرا َ ىاجؼ ؾ 

در ُای ذظهؼه قغه ةَ غٍّان ىضم ؿٍـاّر ‌درا َ جؼ ً یّچ درا َ از ةهً  جؼ ً ةؽرگ آزادی ىحٍاظؼ ةا

    اةغ.‌جا رؿهغن ةَ جػغاد ؿٍـّر ىّرد ٌظؼ اداىَ ىی ،قّد. جکؼار‌گؼـحَ ىی ٌظؼ

 یبثی سٌسَرّب ّبی هکبى ارسیبثی رٍش -7-7

ُاا ‌ُاؼ  ا  از ا اً روش اةی ؿٍـاّرُا ةهاان قاغ. ‌ىعحهفی ةؼای ىکانُای ‌روش كتمدر ةعف       

ُاای ‌ی یاارا ی روش‌ىػهاری ةؼای ىلا ـاَ نػا،یٍٍغ. ‌ُای ىعحهفی را ةؼای ؿٍـّرُا اٌحعاب ىی‌ىکان

 قّد.‌ُا ةهان ىی‌ىػهار ىحغاول ةؼای ارز اةی روش چِارىعحهؿ ىّرد ٌهاز اؿث. در ا ً ةعف 

  MACهعیبر  -7-7-1

ةؼدارُای قکم ىّدی كاةم جيا ؽ ةاقٍغ، ةا غ جا صغ اىکان ىـحلم ظطی ةاقٍغ. ىػهاار  ا ٍکَةؼای       

MAC ( َ12-1طتق راةط )ُاای ‌درا اَ. یٍاغ‌ىهؽان اؿحللال ظطی ةؼدارُای قکم ىّدی را ةهاان ىای

اگؼ دو ةؼدار دارای زِاا   کـاان ةاقاٍغ و  اا  دارای ىلغاری ةهً مفؼ و    ُـحٍغ. MACىاجؼ ؾ 
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 در ىلاةام،    و  ا ٌؽد ا  ةاَ  ا  ظّاُاغ ةاّد.ةؼاةؼ  MAC ىلغارُا ٌؽد   ةَ ُو ةاقغ، ‌زِا  آن

ُؼچاَ  ةٍااةؼا ً، قاّد.‌ٌؽد ا  ةاَ مافؼ ىای MACُؼچَ اؿحللال ظطی ةؼدارُا ةهكحؼ ةاقغ ىلاغار 

   .آىغه ةِحؼ اؿث ةغؿثةاقغ ىضم ؿٍـّرُای  جؼ یّچ ُای ؽهؼ كطؼی ا ً ىاجؼ ؾ ‌درا َ

 RMS1هعیبر  -7-7-7

 قّد: از راةطَ ز ؼ ىضاؿتَ  ىی RMSىػهار       

(1-18)                                                                        √∑  
  
 

                                                                                                 

ىهؽان اؿحللال ةؼدارُای قکم ىاّدی ةهكاحؼ ةاقغ،  جؼ یّچ  RMSُؼچَ ىلغار ، MACىػهار  ىكاةَ

 MACٌـتث ةاَ ىػهاار گهؼی ىهؽان اؿحللال ىّدُا ‌ةؼای اٌغازه ةِحؼیىػهار  RMS ،ةا ا ً صال اؿث.

 ]3[ةاقغ.‌ىی

 SVDR7هعیبر  -7-7-9

اگاؼ  ُای ىّدی در ىضم ةِهٍاَ ؿٍـاّرُا اؿاث.‌ىهؽان اؿحللال ظطی قکم ةهاٌگؼا ً ىػهار ٌهؽ       

 :گؼـحَ قّد در ٌظؼآىغه ةؼای ؿٍـّرُا  ةغؿثُای ‌جسؽ َ ىلاد ؼ جکهً ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ىکان

   
 
                                                                                                 (1-13)  

 آ غ:‌ىی ةغؿثةَ مّر  ز ؼ  SVDRىلغار 

(1-93)                                                                                                                          
  

  
                             

آىاغه  ةغؿاثىلاد ؼ جکهً ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ىضم  جؼ ً یّچ و  جؼ ً ةؽرگةَ جؼجهب    و    یَ 

ؿٍـّرُا اؿث. ىلغار صغ پا هً ا ً ٌـتث ةؼاةؼ    اؿث و ةَ ا ً ىػٍی اؿاث یاَ ةؼدارُاای قاکم 

 ةغؿاثةاقاغ ىضام ؿٍـاّرُای  جؼ یّچا ُؼچَ ا ً ٌـتث  ةٍاةؼا ً،ىّدی ٌؼىال و ىحػاىغ ُـحٍغ. 

 آىغه ةِحؼ اؿث.

                                                 
2- Root Mean Square of MAC 

2- Singular Value Decomposition Ratio 
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 ]22[ةؼای ارز اةی ىکان ؿٍـّرُا ىػؼـی قغه اؿث. ،ىػهار ةِحؼةَ غٍّان  SVDR ، ىػهارُيچٍهً

 دتزهیٌبى هبتزیس اطلاعبت فیشز -7-7-4

 ؿازه اؿث:آىغه از  ةغؿثىهؽان اطلاغا   ةهاٌگؼىاجؼ ؾ اطلاغا  ـهكؼ دجؼىهٍان       

     
 
  

 
                                  (1-92                                                                 )  

 
 

ُؼچاَ دجؼىهٍاان ا اً  ةٍااةؼا ً، ُای اٌحعاب قغه ةؼای ؿٍـّرُا اؿث. ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ىضم 

ُای اٌحعاب قغه ةاؼای ‌آىغه از ؿازه ةهكحؼ اؿث و ىضم ةغؿث، ىهؽان اطلاغا  ةاقغ جؼ ةؽرگىاجؼ ؾ 

 ؿٍـّرُا ةِحؼ ُـحٍغ. 

 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

 فصل سىم
 های پیشنهادی‌تىسعو
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 EIرٍش کلاسیک ثیبى  -9-1

 ز ؼ ٌّقث: ةَ مّر جّان ‌پاؿط ؿازه را ىی ،ُا‌د ٍاىه  ؿازه ةؼ اؿاس      

                                                              (9-2     )                                           

 نیَ در آ

 ،زاةسا ی: ةؼدار   

Φ  و ؿازه : ىاجؼ ؾ قکم ىّدی 

 ةاقغ.‌ىّدال ىی: ىعحنا    

 :جّان ةَ مّر  ز ؼ ةهان یؼد‌آىغه از ؿٍـّرُا را ىی ةغؿث( اٌغازه 2-9ةا جّزَ ةَ ـؼىّل ) 

   
 
                         (9-1     )                                                                              

 یَ در آن

  ،ؿٍـّرُا: اٌغازه ةغؿث آىغه از   

 
 

 ،ُا ی یَ ؿٍـّر ٌنب قغه‌ىغل ازؽای ىضغود در ىضم گؼه: ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف  

 و ةاقغ‌ىیىعحنا  ىّدال :   

ϵ گؼـحاَ  در ٌظاؼ   ىهاٌگهً مفؼ و وار ااٌؾ  ،گهؼی یَ ةؼداری جنادـی ةا جّز ع ٌؼىال‌: ظطای اٌغازه

‌  قّد.‌ىی

  از روی ىااجؼ ؾ جاّان‌ىای نػا،ةاقغ. ‌ٌاىكعل ىی qىلغار 
 

 در ٌظاؼ. ةاا آورد ةغؿاث qةاؼآوردی از  

BLUEگؼـحً ةؼآوردگؼ 
2: 

(9-9)                                                                                             ̂ 0 
 
 (  )-  

 
1

- 

 
 
 (  )-    

 ىهؽان ظطای ةؼآورد ةؼاةؼ اؿث ةا:

   - ̂                                                (9-4        )                                                           

                                                 
2- Best Linear Unbiased Estimator 
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 حاؼ ظّاُاغ ةاّد.يجؼ ةاقغ، ظطای ةاؼآورد ی‌ةغ ِی اؿث یَ ُؼچَ ىلغار ةؼآورد ةَ ىلغار واكػی ٌؽد  

 ةا اؿحفاده از روش یيحؼ ً ىؼةػا  ظطا دار و: ةٍاةؼا ً،

 (  )  0( - ̂)
 
1  0( - ̂)( - ̂)

 
1 0 

 
 ,  --  

 
1

- 

 ,   --                                      (9-3)  

ی را ةاؼای  ُاا‌ةا اغ ىکاان ةٍااةؼا ً،ةاقغ، ظطای ةؼآورد یيحؼ ظّاُغ ةاّد.  جؼ یّچ   --   ,ُؼچَ 

ىهٍهيو یؼدن ىػکاّس  ا  ىااجؼ ؾ یَ ظطای ةؼآورد ىهٍهيو ةاقغ. ‌طّری‌ةَ ،ؿٍـّرُا اٌحعاب یؼد

 ىایؽ يو قّد: FIMةِحؼ اؿث ىاجؼ ؾ  ةٍاةؼا ً،ی اؿث. ز ادٌهازىٍغ ىضاؿتا  

(9-3)                                                                           ,  --  
 
  

 
  

 
  

 
            

گؼـحاَ و ىاایؽ يو  در ٌظاؼؼم ىٍاؿتی ةا غ ٌُگؼـحَ قغه اؿث.  در ٌظؼىاجؼ ؾ ُياٌی    ىاجؼ ؾ یَ 

دجؼىهٍاان  قغه اؿث.گؼـحَ  در ٌظؼةَ غٍّان ٌؼم ىاجؼ ؾ  FIMدجؼىهٍان ىاجؼ ؾ  ]8[در ىؼزع قّد. 

                      ]18[ةاقغ.‌ةهاٌگؼ ىهؽان اطلاغا  ؿهـحو ىی FIMىاجؼ ؾ 

 جّان از ـؼىّل ز ؼ ىضاؿتَ ٌيّد:‌دجؼىهٍان ىاجؼ ؾ را ىی

(9-2)                                                                             (   ) ∏                       

جادهؼگػار ُـاحٍغ.  ىلاد ؼ و ژه در ىهؽان اطلاغا  ؿهـحو ةٍاةؼا ً،ام ىاجؼ ؾ اؿث. rىلغار و ژه    یَ 

 :ةَ مّر  ز ؼ اؿث FIMىػادنَ ىكعنَ ىاجؼ ؾ 

(9-8)                                                  (   -  )                                                

 ىحلارن اؿاث، FIMیَ ىاجؼ ؾ  آٌسااز ُـحٍغ.  FIMةؼدارُای و ژه ىاجؼ ؾ  υىاجؼ ؾ ُياٌی و  Iیَ 

ةاا جكاکهم . ةاقاٍغ‌ىایةاقٍغ. ُيچٍهً ةؼدارُای و ژه آن ىحػاىغ ‌ىلاد ؼ و ژه آن صلهلی ىی ةٍاةؼا ً،

 ةَ قکم ز ؼ: Gىاجؼ ؾ 

(9-3)                                                                                             [ 
 
 ] [ 

 
 ]                                                                                            

ةؼاةاؼ  Gىاجؼ ؾ ام iُای ؿحّن ‌ةاقغ. زيع درا َ‌ُای ٌظهؼ ةَ ٌظهؼ ىی‌ضؼب درا َ ةهاٌگؼ ×یَ غلاىث 

 ةا ضؼب یؼدن ىاجؼ ؾ اؿث. ام iىلغار و ژه 
 قّد:‌ا ساد ىی F، ىاجؼ ؾ  Gدر ىاجؼ ؾ   -

(9-23)                                                                               [ 
 
 ] [ 

 
 ] - 
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طاّر ةهاان ٌياّد یاَ ‌جّان ا ً‌ىی قّد.‌ةؼاةؼ    ىی Fُای ُؼ ؿحّن ىاجؼ ؾ ‌زيع درا َ ةغ ً جؼجهب،

ةؼدار  Fُای ىاجؼ ؾ ‌ةا زيع یؼدن رد ؿ ام اؿث.jام در ىلغار و ژه iةهاٌگؼ ؿِو درزَ آزادی  Fijدرا َ 

ED آ غ:‌ىی ةغؿث 

(9-22)                                                                [∑      ∑        ∑     ]
 
                                         

ةهااٌگؼ ىهاؽان ؿاِو درزاَ  EDام ةاؼدار iدرا َ  ةٍاةؼا ً،اؿث.  Fُای ىاجؼ ؾ ‌ةؼاةؼ جػغاد رد ؿ mیَ 

ةهااٌگؼ ؿاِو  ED( ُؼ درا َ ةؼدار 2-9ةا جّزَ ةَ ـؼىّل )اؿث.  FIMام از ىلاد ؼ و ژه ىاجؼ ؾ iآزادی 

 اؿث. FIMدرزَ آزادی ىحٍاظؼ در ىلاد ؼ و ژه و درٌحهسَ دجؼىهٍان ىاجؼ ؾ 

 ز ؼ ةهان یؼد: ُای كطؼی ىاجؼ ؾ‌درا َ جّان ةَ مّر ‌را ىی EDةؼدار ُيچٍهً،       

(9-21)                                                       
 
[ 

 
  

 
]
- 
 
 
                                                       

ُاؼ درا اَ كطاؼی آن، ةهااٌگؼ  نػا،دارای ا ً ظامهث اؿث یَ رجتَ آن ةا ادؼ آن ةؼاةؼ اؿث.  Eىاجؼ ؾ 

ةاقغ. ةا جّزَ ةَ ا ً ٌکحَ یاَ رجتاَ ىااجؼ ؾ ‌ىهؽان ؿِو درزَ آزادی ىحٍاظؼ آن در رجتَ ىاجؼ ؾ ىی

ةهااٌگؼ ىهاؽان ىكااریث درزاَ  Eiiا اَ در نػا،ُای ىـحلم ظطی    ىاجؼ ؾ اؿث، ‌ةؼاةؼ جػغاد ؿحّن

 ظطی ىّدُای ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف ام در اؿحللال iآزادی 
 

 ةاقغ.‌ىی 

در  ا   ؿااؾ،قاّد. ‌   دؿحَ ٌيا ٍغه ةؽرگ از ىضم ؿٍـّرُا اٌحعاب ىایاةحغا  ةغ ً جؼجهب،      

ُاا ی یاَ یيحاؼ ً ىهاؽان ىكااریث در اؿاحللال ظطای ىّدُاای ُاغف را دارا         ‌ىکان ،روش جکؼاری

در ةؼای ٌنب ؿٍـّرُای  اةغ جا ةَ جػغاد ىکان ىّرد ٌهاز ‌قّد. ا ً جکؼار اداىَ ىی‌صػف ىی ،ةاقٍغ‌ىی

ُای ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةَ ‌ىؼاصم ذ م ةؼای  اـحً ىکان ةَ طّر ظلامَ گؼـحَ قغه دؿث  اـحَ قّد. ٌظؼ

 قّد:‌جؼجهب اٌسام ىی

  اـحً ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ؿازه. -2

ةا صػف ىّدُای یاو اُيهاث و ُيچٍاهً درزاا  آزادی  جكکهم ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف -1

 . آزادی ؽهؼ كاةم دؿحؼس گهؼی و درزا ‌ؽهؼ كاةم اٌغازه

 .EDجكکهم ةؼدار  -9
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 ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف. ىحٍاظؼ آن در رد ؿ صػفو  ED درا َ جؼ ً یّچ  اـحً  -4

 جا رؿهغن ةَ جػغاد ؿٍـّر ىّرد ٌظؼ. 4و  9جکؼار ىؼاصم  -3

مفؼ ةاقغ ةَ ا ً ىػٍای  ،ای در ةؼدار‌ىلغاری ةهً مفؼ جا    دارٌغ. اگؼ درا َ EDُا در ةؼدار ‌درا َ      

اؿث یَ درزَ آزادی گؼه ىحٍاظؼ ةا ا ً درا اَ ُاهچ ىكااریحی در اؿاحللال ظطای ىّدُاا ٌغاقاحَ و 

ٍای ػةاغ ً ى ،ةؼاةاؼ  ا  قاغ EDای در ةؼدار ‌اگؼ درا َ در ىلاةم،ؿٍـّر ٌتا غ در ا ً گؼه ٌنب قّد. 

و ةا غ در ظطی ىّدُا ىكاریث داقحَ در اؿحللال  درزَ آزادی گؼه ىحٍاظؼ ةا ا ً درا َ یاىلاًاؿث یَ 

 ا ً گؼه ؿٍـّر ٌنب قّد.

           پیشٌْبدی ّبی‌تَسعِ -9-7

اؿاحللال ظطای قاکم ىّدُاا  ةؼ اؿاس ةِهٍَ ؿٍـّرُا  اةی زِث ىکان EI روش ،در ةعف كتم      

اگؼ ةا جّزَ ةَ ـؼىّل ز ؼ جاةع زؼم و ؿعحی اؿث.  اؿث یَذاجی ؿازه  ىػؼـی قغ. قکم ىّدی و ژگی

 یٍٍغ:ُای ىّدی آن ٌهؽ جؾههؼ ىی زؼم و  ا ىّكهث زؼم ؿازه جؾههؼ یٍغ، قکم

[ -   ]                             (9-29 )                                                                    

 یَ

 : ىاجؼ ؾ ؿعحی  

 : ىاجؼ ؾ زؼم  

ω ـؼیاٌؾ ارجػاش و : 

Ф .ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ؿازه ُـحٍغ : 

 ی ُاا‌ٌظاؼ یاؼد، ؿاازهزؼم پم ماؼف در ىلاةمجّان از ادؼ زؼم وؿههَ ٌلههَ ُا ٌيیُا ی یَ در آنپم

ُا ی ‌و ُيچٍهً ؿا ؼ روش، EIیَ در روش  آٌسااز ةاقٍغ. ‌ىی ُا ىحؾهؼ‌ُای ىّدی آن‌ُـحٍغ یَ قکم

و ا ً  آ غ،دؿث ىیةَؿازه ُای ىّدی قکم ةؼ اؿاس ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةهان قغ،دوم یَ در ـنم 

ُای ُا ی یَ قکم‌ةؼای ؿازه ُا‌ا ً روش ةٍاةؼا ً، اٌغ،‌گؼـحَ قغه در ٌظؼُای ىّدی ةغون جؾههؼ ‌قکم
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ا ً  اةی ؿٍـّرُا ةؼای زِث ىکان ُا ی‌یٍغ، یارةؼد ٌغارد. در ا ً جضلهق، روشُا جؾههؼ ىیىّدی آن

 قّد.پهكٍِاد ىی ُاؿازه

-رود یَ در ىّكػهثىیاٌحظار ، ُای ىّدی در ادؼ جؾههؼ ىضم ادؼ زؼم‌ةا جّزَ ةَ ىحؾهؼ ةّدن قکم      

ةاا   ااةی ؿٍـاّرُا‌ُاای ىکاان‌روشُاؼ  ا  از ُای ىعحهؿ كؼارگهؼی زؼم ةؼ روی ؿازه، ةاا اٌساام 

ُای اٌحعاب ىضم ،َ ةهان د گؼآ غ. ة ةغؿثُای ىحفاو  ةؼای ؿٍـّرُا ‌، ىضمُای ىّدی ىحفاو ‌قکم

 ااةی ؿٍـاّرُا ‌ةاقغ. پؾ ىـئهَ ىکان‌گهؼی زؼم ةؼ روی ؿازه ىی‌قغه ةؼای ؿٍـّرُا جاةع ىضم كؼار

ةا جّزاَ ةاَ ىحؾهاؼ ةاّدن ىضام  ا ً اؿث یَ،ةاقٍغ، ‌ُا ی یَ دارای قکم ىّدی ىحؾهؼ ىی‌ةؼای ؿازه

ی یَ ةاؼای صام ُا ‌روش گؼـحَ قّد. ٌظؼدر ُا، ةؼای ٌنب ؿٍـّرُا ؿٍـّرُا یغام    از ا ً ىکان

 .قّد‌در اداىَ ةهان ىی، ةؼرؿی قغه اؿثىـئهَ در ا ً جضلهق 

گؼـحً زؼم داةث ؿاازه( جضههام ىاّدال  در ٌظؼگؼـحً زؼم ىحضؼك )ةا  در ٌظؼاةحغا ؿازه، ةغون       

Фُای ىّدی )‌قغه و ىاجؼ ؾ قکم
 

ُيچٍهً درزا  آ ٍغ. ةا صػف ىّدُای یو اُيهث و ‌ىی ةغؿث( 

 ىاجؼ ؾ قاکم ىاّدی ُاغف  ،گهؼی و ؽهؼ كاةم دؿحؼس‌آزادی ؽهؼ كاةم اٌغازه
 
قاّد. ‌جكاکهم ىای  

را اٌسام داده جا ىضام ؿٍـاّرُا در  EIگؼـحَ قغه، روش  در ٌظؼةا جّزَ ةَ جػغاد ؿٍـّرُای  ؿاؾ،

ـّرُا در ىؼصهَ ٍُای اٌحعاب قغه ةؼای ؿ‌آ غ. ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ىحٍاظؼ ةا ىضم ةغؿثىؼصهَ اول 

 اول )
 
ُاا را در ‌درزا  آزادی اٌحعاب قغه و ىلغار قاظل اؿحللال ظطی ىحٍاظؼ ةا آن ُيچٍهًو (  

ذظهؼه ٌيّده یَ در ؿاحّن اول قاياره درزاا  آزادی و در ؿاحّن دوم ىلاغار  n×2ىاجؼ ـی ةَ اةػاد 

 قاظل اؿحللال ظطی كؼار گهؼٌغ:

(9-24)                                                                  [

    
 

 

   
 

    

]                                       

آزادی اٌحعاب قغه ةاؼای ؿٍـاّر  ا درزقياره       گؼـحَ قغه و  در ٌظؼجػغاد ؿٍـّرُای  nیَ 

 قّد. ‌گػاری ىی‌ىؼصهَ اول ٌامام در kقاظل اؿحللال ظطی درزَ آزادی     درا َ اؿث. 
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 در ٌظاؼجّاٌغ كؼار گهؼد، ةاا ‌ؿازه ىی ةؼ رویُای ىعحهفی ‌ةا جّزَ ةَ ا ٍکَ زؼم ىحضؼك در ىکان      

آوردن ىااجؼ ؾ قاکم ىاّدی  ةغؿثُای ىضحيم كؼارگهؼی، پؾ از ‌گؼـحً ا ً زؼم در  کی از ىکان

(Ф
 

 (، ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف 
 
را اٌساام داده جاا  EIروش  ،ىاٌٍغ گاام اول ؿاؾ،قّد. ‌ا ساد ىی  

ىاجؼ ؾ قکم ىّدی یاُف  اـحاَ ىحٍااظؼ ةاا ىضام آ غ. دوةاره  ةغؿثىضم ؿٍـّرُا در ىؼصهَ دوم 

 ؿٍـّرُا در ىؼصهَ دوم )
 
 قٌّغ.‌ىحٍاظؼ ذظهؼه ىی   ىاجؼ ؾ ( و ُيچٍهً  

(9-23)                                                                                                                 [

    

    
 
 

 
   

]‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ُاای ىعحهاؿ ةاؼ روی ‌گؼـحً زؼم ىحضؼك در ىّكػهث در ٌظؼةا  ،صهَؼدر ُؼ ى ةَ ُيهً جؼجهب،      

Фؿازه، ةػغ از ىضاؿتَ ىاجؼ ؾ قکم ىّدی )
 

 ( و جكکهم ىاجؼ ؾ قاکم ىاّدی ُاغف 
 
در ىؼصهاَ   

i ،روش امEI  قّد. ىاجؼ ؾ قکم ىّدی یاُف  اـحَ ‌آوردن ىضم ؿٍـّرُا اٌسام ىی ةغؿثةؼای 
 
 و  

 قٌّغ:‌ذظهؼه ىی   ىاجؼ ؾ 

(9-23)                          [

    

    
 
 

 
   

]                                                                                      

  ىاجؼ ؾ m ىؼصهَ، mپؾ از اٌسام 
 
در یٍاار     ُای‌ىاجؼ ؾةا كؼار دادن قٌّغ. ُيچٍهً ‌ذظهؼه ىی  

 آ غ:‌ىی ةغؿث   ُو ىاجؼ ؾ 

(9-22)                                                                                   

[
 
 
 
 
    
 
 

 
   

 
 

 
   ]

 
 
 
 

                                         

 روش چِاارؿٍـّر جػههً قاّد.  nصال ةا غ ىضم ةاقغ. ‌ؿطؼ و دو ؿحّن ىی mnا ً ىاجؼ ؾ دارای 

 قّد. ‌ةؼای ا ً ىٍظّر ىػؼـی ىی
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EI-SI رٍش -9-7-1
1 

، در ؿاا ؼ ىؼاصام ٌهاؽ ر یَ در  کی از ىؼاصم اٌحعاب قغهؿٍـّصحيال ا ٍکَ     ا چٍغ ىضم ا      

در از جضههام چٍاغ ىؼصهاَ دو  اا در ىحضاؼك اٌحعاب قّد وزّد دارد. ز ؼا ىيکً اؿث ىضم ادؼ زؼم 

 آ اغ.‌ىای ةغؿثُغف ىكاةَ ُای ىّدی ‌قکمىاجؼ ؾ  ةٍاةؼا ً،ىعحنا  ٌؽد   ةَ ُو اٌحعاب قّد و 

ُاای ‌ةاقٍغ در    ؿطؼ ٌّقحَ و قااظل‌ی جکؼار ىیادار    ؾ درزا  آزادی یَ در ؿحّن اول ىاجؼ

 قٌّغ:‌ةا ُو زيع ىی ،ُا‌ىحٍاظؼ ةا آن

   
  ∑    

 
                               (9-28)                                                                                             

 ةؼای ؿٍـّر اؿث.اد جکؼار    ىضم جػغ sیَ 

و در ؿاحّن دوم ىلاغار یَ در ؿحّن اول قاياره درزاا  آزادی  ،ةَ مّر  ز ؼ   ىاجؼ ؾ جكکهم ةا 

 :ُا درج قغه اؿث‌ىسيّ  قاظل

(9-23)                                                                           [

 ∑     

  
 ∑     

]                          

 .قّد گؼـحَ ىی در ٌظؼؼای ؿٍـّرُا ة   ىاجؼ ؾ ُای ‌آزادی ىحٍاظؼ ةا ىلاد ؼ ىایؽ يو درا َدرزا  

ُای ىااجؼ ؾ ‌جػغاد ؿطؼُای اٌحعاب قغه ةؼای ؿٍـّرُا  کـان ةاقغ، ‌اگؼ در ُيَ ىؼاصم، ىکان      

 mnةؼاةاؼ ةاا  جػاغاد ؿاطؼُا آٌگااه ،ُای اٌحعاب قغه جکؼاری ٌتاقاٍغ‌ةاقغ. اگؼ ىکان‌ىی nةؼاةؼ ةا    

 قّد.‌ىی

ىؼصهاَ  چِاارىضم ؿٍـّر ىّرد ٌظؼ ةاقغ و ةاا اٌساام  ؿَای، اٌحعاب ‌ةَ غٍّان ىذال اگؼ در ؿازه      

 ُای ز ؼ را داقحَ ةاقهو:‌ىاجؼ ؾ، EIروش 

   [
     
 

 

    

    
]  ‌‌‌‌‌‌‌‌   [

     
 

 

    

    
]   ‌‌‌‌‌‌    [

     
 

  

    

    
]    ‌‌‌‌‌    [

     
 

 

    

    
]         

 

                                                 
2- Effective Independence- Summation of Indices 
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 :    پؾ از جكکهم ىاجؼ ؾ

   0
 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

  

    

 

    

 

    

 

    
1
 

 

 .دارٌغجکؼار  ُؼیغام دو 8و  3و  9دارای ؿَ جکؼار و درزا  آزادی  4قّد یَ درزَ آزادی ‌ىلاصظَ ىی

 :   ةا جكکهم ىاجؼ ؾ 

   0
 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

 

    

  

    
1
 

   

ىاایؽ يو  8و  9و  4 درزا  آزادییَ  آٌسااز ىضم ؿٍـّر ىّرد ٌظؼ اؿث،  ؿَاٌحعاب  ا ٍکَةَ دنهم 

ةاؼای ؿٍـاّرُا اٌحعااب ُاا ‌ُـحٍغ، ىکاان ىحٍااظؼ ةاا آندارا اؿحللال ظطی را  ُای‌قاظلىسيّ  

 قٌّغ.‌ىی

EI-AIرٍش  -9-7-7
1 

ُاای ‌ُای اؿحللال ظطی ىکان‌قاظل ُای ةغون جکؼار، ىهاٌگهً‌پؾ از صػف ىکان ،ا ً روشدر       

 قّد:‌ىضاؿتَ ىیدارای جکؼار 

(9-13)                                                                                                     
  

 

 
∑    

 
     

 یٍغ:‌ز ؼ جؾههؼ ىی ةَ مّر    ىاجؼ ؾ  ةٍاةؼا ً،

   

[
 
 
  

 

  
∑     

  

 
 

  
∑     ]

 
 
 
                      (9-12)                                                                                     

 ةاا آزادی ىحٍااظؼ درزاا  ةاغ ً جؼجهاب،اؿاث.  aگؼه  جػغاد جکؼار درزا  آزادی اٌحعاب قغه saیَ 

ةَ غٍّان ىضم ةِهٍَ ؿٍـاّرُا اٌحعااب    ىاجؼ ؾ اؿحللال ظطی در  ُای‌قاظلىهاٌگهً ىایؽ يو 

 قّد.‌ىی

 قّد:‌ز ؼ ىضاؿتَ ىی ةَ مّر    ىاجؼ ؾ  ،ةا جّزَ ةَ ىذال كتم      

   0
 

    

 

     

 

    

 

     
1
 

  

                                                 
2- Effective Independence-Average of Indices 
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 قٌّغ. ‌ةؼای ؿٍـّرُا اٌحعاب ىی 8و  3، 9درزا  آزادی  نػا، 

EI-Iرٍش  9-7-9
1                     

ةِهٍَ ةؼای ُؼ ىؼصهَ از جضههم و ذظهاؼه ىااجؼ ؾ یااُف  اـحاَ قاکم ُای پؾ از جػههً ىکان      

 ىّدی )
 
آىاغه ةاؼای  ةغؿاثُاای ‌ُای ىاّدی گاؼه‌ةؼای ُؼ ىؼصهَ، ةا در یٍار ُو كؼار دادن قکم ( 

 :قّد ىیؿٍـّرُا، ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف زغ غی جكکهم 

(9-11)                                                           
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
]
 
 
 
 

                                                                                                    

 جػغاد ؿطؼُای ىاجؼ ؾ 
 

ی زغ غی ةؼای ىضام ‌ةا ا ً یار، دؿحَ ٌيا ٍغه در واكع .mnةؼاةؼ اؿث ةا  

 ؿااؾ،گؼدد. ‌اٌغ، جكکهم ىی‌ُا ی یَ در ىؼاصم گػقحَ اٌحعاب قغه‌گؼـحً ىکان در ٌظؼؿٍـّرُا، ةا 

 را ةؼای ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف زغ غ  EIروش 
 

آىاغه ةاَ غٍاّان  ةغؿثُای ‌ه و ىکانداد ٌساما 

 .قٌّغ‌گؼـحَ ىی در ٌظؼُای ةِهٍَ ؿٍـّرُا ىکان

 ُای ‌اگؼ ىاجؼ ؾ      
 
 جا   

 
 ز ؼ ةاقغ: ةَ مّر ىذال كتم   

 
 
  [

-            

       -    

-   -    -    

]                       
 
  [

    -        

    -        

-        -    

]  

 
 
  [

    -        

    -        

        -    

]                         
 
  [

        -    

    -    -    

            

]  

  ىاجؼ ؾ
 

 قّد:‌ز ؼ جكکهم ىی ةَ مّر   

 
 
 [

-    

    

    

   

    

-    

-   

-    

-    

    

-    

    

    

-    

    

-    

    

-    

    

-    

    

    

-    

    

    

    

-    

    

    

-    

    

-    

-    

    

    

    

]

 

‌ 

 ةؼ روی ىاجؼ ؾ  EIپؾ از اٌسام روش 
 

 ، ىاجؼ ؾ یاُف  اـحَ  
 
 قّد:‌ز ؼ صامم ىی  

                                                 
1- Effective Independence-Iterative 
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  [

    -        

        -    

    -    -    

]‌ 

  اؿث. ةؼدار  3و  3 ،3یَ ىحٍاظؼ ةا درزا  آزادی 
 ز ؼ اؿث: ةَ مّر   

  
  *              +  

 دارای جکؼار اؿث، رد ؿ ىحٍاظؼ ةاا آن در ىااجؼ ؾ  3درزَ آزادی یَ  آٌسااز 
 

یاَ ىلاغار قااظل  

 )رد ؿ پٍسو ىاجؼ ؾ اؿحللال یيحؼی دارد
 

ةؼ روی ىااجؼ ؾ امالاح  EIصػف قغه و دوةاره روش  (

 قّد: ‌قغه اٌسام ىی

 
 
  [

        -    

    -    -    

            

]‌ 

  اؿث و ةؼدار  3و  3، 3یَ ىحٍاظؼ ةا درزا  آزادی 
 ةاقغ: ةَ مّر  ز ؼ ىی  

  
  *              +‌ 

       قّد.‌ؿٍـّرُا اٌحعاب ىیةؼای  3و  3، 3ىضم درزا  آزادی  ةٍاةؼا ً،

EI-SVDرٍش  -9-7-4
1 

 ُای ‌ىاجؼ ؾپؾ از جػههً ،  ً روشدر ا      
 
، ةؼای ُؼ رد ؿ از ا ً ىاجؼ ؾ یَ در واكع ةؼدار قکم  

 گؼدد:‌جػههً ىی   ىّدی گؼه اٌحعاب قغه اؿث، ىلغار 

(9-19)                                                                
  

 
                                                                                

 :   ةا جكکهم ىاجؼ ؾ 

(9-14)                                                                                               

[
 
 
  ∑

 

  

  
   

  

 ∑
 

  

  

   ]
 
 
 
                 

درزاا  آزادی یاَ دارای ىاایؽ يو ةاقاغ. ‌ىای zو  a ُاای‌جػغاد جکؼار گؼهةا ةؼاةؼ  ةَ جؼجهب sjو  s1یَ 

 قٌّغ.‌گؼـحَ ىی در ٌظؼةاقٍغ. ةؼای ؿٍـّرُا ‌ىی EI-SVDُای ‌قاظل

                                                 
2- Summation of Singular Value Decomposition  
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 گؼدد:‌ىی‌ذ م جكکهم  ةَ مّر    ىاجؼ ؾ  ،گؼـحً ىذال كتم در ٌظؼةا       

   0
 

     

 

     

 

    

 

     

 

     

 

     

  

     
1
 

            

ةاؼای  ،ُاا در ا اً روش‌ةاَ دنهام داقاحً صاغایذؼ قااظل 3و  8، 4ىضم ىحٍاظؼ ةا درزاا  آزادی 

   قٌّغ.‌گؼـحَ ىی در ٌظؼؿٍـّرُا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

 فصل چهارم
 ساسی عددی‌شبـیو
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 هقذهِ -4-1

در ُاا، ‌ اةی ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿاازه‌کانى ی‌قغه پهكٍِاد ُای‌یارا ی روش      

ىضام ؿازی قغه و ‌اةحغا    ظؼپای دو ةػغی قتهَ ةغ ً ىٍظّر،گهؼد. ‌ا ً ـنم ىّرد ةؼرؿی كؼار ىی

ىّرد ىلا ـَ كؼار ُا ‌ا ً روش ؿاؾ،گؼدد. ‌جّؿػَ پهكٍِادی جػههً ىی چِارةِهٍَ ؿٍـّرُا ةا یي  

 گؼدد.‌آًُ ةاكؼآةاد وراىهً جػههً ىی‌م ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةؼای پم راهىض در ٌِا ثگهؼٌغ. ‌ىی

 دٍ ثعذیخزپبی  -4-7

 ارائَ قغه اؿث.  ُای پهكٍِادی‌( زِث ةؼرؿی روش2-4ؿازه ظؼپا ی ٌكان داده قغه در قکم )      

 

 

 

 

 ( ؿازه ظؼپا ی2-4قکم )

گهگاپاؿاکال، و  133ىحؼ ىؼةع، ىغول الاؿحهـهحَ ةؼاةاؼ ‌ؿاٌحی 223ىـاصث ىلاطع اغضای ظؼپا ةؼاةؼ 

 جً 212گؼـحَ قغه اؿث. ُيچٍهً زؼم  در ٌظؼیههّگؼم ةؼ ىحؼىکػب  2833زؼم واصغ صسو ىنانش 

  2اٌـهؾاـؽار ‌جّؿک ٌؼم ازؽای ىضغود ا ً ؿازهىغل ةؼای ىغل یؼدن زؼم ىحضؼك ىٍظّر قغه اؿث. 

ةاَ یَ دارای دو درزَ آزادی در ُؼ گؼه اؿث، اغضای ظؼپا  LINK1ةَ یي  انيان ظؼپا ی . ا ساد قغ

گاؼه و  11ىغل دارای ةِؼه گؼـحَ قغه اؿث.  MASS21ةؼای ىغل یؼدن زؼم ٌهؽ از انيان  آىغ. وزّد

ىضام ؿٍـاّر  ؿاَاؿث  در ٌظؼ( كاةم ىكاُغه اؿث. 2-4ُا در قکم )‌قياره گؼهةاقغ. ‌انيان ىی 49

گؼـحً زؼم ىحضؼك اٌسام قغه و ىاجؼ ؾ  در ٌظؼةؼای ا ً ؿازه جػههً قّد. اةحغا، جضههم ؿازه، ةغون 

Фقکم ىّدی 
 

صاػف درزاا  آزادی اـلای و ىّد ارجػاقای اول و  ؿَگؼـحً  در ٌظؼةا  ىضاؿتَ قغ. 

                                                 
2- ANSYS 

A=110 cm2 

E=200 Gpa 

ρ=7850 kg/m3 

m=121000 kg 
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 گاه، ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف ‌درزا  آزادی جکهَ
 
ةؼ روی ىااجؼ ؾ  EIروش  ؿاؾ، ا ساد گؼد غ.  

ُاای ‌آىغه ةَ ُياؼاه قااظل ةغؿثازؼا قغه و ىضم ىحٍاظؼ ةا ىکان ؿٍـّرُای  ،قکم ىّدی ُغف

 ذظهؼه قغ. ُيچٍهً ىاجؼ ؾ    ُا در ىاجؼ ؾ‌اؿحللال ظطی آن
 
ٌهؽ ذظهؼه قاغ. در ىؼصهاَ ةػاغ   

Фكؼار گؼـحَ و جضههم جکؼار قاغه جاا ىااجؼ ؾ  2در ىضم گؼه  جٍی 212زؼم ىحيؼیؽ 
 

 ،و پاؾ از آن 

 ىاجؼ ؾ 
 
ُا و ‌آىغ. ا ً ىضم ةغؿثُای زغ غی ةؼای ؿٍـّرُا ‌ىکان، EIآ غ. ةا اٌسام روش  ةغؿث  

 و ُيچٍهً ىاجؼ ؾ    ُا در ىاجؼ ؾ ‌ُای ىحٍاظؼ آن‌قاظل
 
 ،در ىؼاصم ةػاغ ؿاؾ، ذظهؼه قغٌغ.  

ُاای ‌آوردن ىضم ؿٍـّرُا، ىااجؼ ؾ ةغؿثو  22انی  1ُای ‌ةا كؼار گؼـحً زؼم ىحيؼیؽ در ىضم گؼه

  و   
 
  و   ُاای ‌ىؼصهَ جضههم اٌسام قغ. ىاجؼ ؾ 21ذظهؼه قغٌغ. در ىسيّ    

 
 (2-4زاغول )در   

 كاةم ىلاصظَ ُـحٍغ.
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  و   ُای ‌( ىاجؼ ؾ2-4) زغول
 
  

  ىؼصهَ جضههم
 
  (9-11×)     

2 
24.138 4.9334-  8.3329 3.3383 3 

3.323-  3.2393-  2.3328 3.3983 24 

2.2342-  2.2323 3.33242 3.3313 12 

1 
3.29339-  3.3312 3.33828 3.3328 24 

3.9833 22.338 3.83833 3.3283 23 

9.3319 3.842-  3.18342 3.8849 12 

9 
3.32934-  1.3832 2.3331 3.3822 1 

21.331 2.2223 2.9333 3.383 23 

2.2349-  3.11821-  3.13894 3.3281 12 

4 
3.43223-  2.4333-  1.9892 2 9 

24.138 3.42332-  2.3831 3.3333 3 

2.3821-  3.98834 3.23343 3.3223 12 

3 
3.99422-  3.39842-  1.2933 2 4 

23.899 3.342921 2.3338 3.3333 3 

1.2232-  3.44314 3.322413 3.3223 12 

3 
3.92233-  3.14323-  1.2331 3.3343 3 

22.831 3.93212-  2.2833 3.3238 24 

2.3933 3.48399 3.32333-  3.2392 12 

2 
21.33 3.93231-  2.828 2 4 

3.49834-  3.28883-  1.8241 2 3 

3.399242-  3.32388 3.333142-  3.3332 3 

8 
22.29 3.32228-  1.2219 2 4 

3.32933-  3.388294-  1.2889 2 2 

3.23311-  3.22931 3.22249-  3.3338 3 

3 
9.3242-  23.323 3.33248-  2 4 

3.22331 3.3232 3.39833-  2 3 

3.8439-  3.92191-  3.34381 3.3333 3 

23 
23.339 3.9383-  3.91249-  33313 4 

3.348232 3.83331-  1.2223 3.3333 3 

3.24938 3.43129 3.88939 3.3333 12 

22 
22.334 3.94398 3.49322-  3.3313 4 

3.24893 3.38342-  1.2382 2 23 

3.98334 3.24332 2.3383 3.3333 12 

21 

24.138 4.9334-  8.3329 3.3383 3 

3.323-  3.2393-  2.3328 3.3983 24 

2.2342-  2.2323 3.33242 3.3313 12 
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ةاَ ماّر  ز اؼ ُای ٌِا ی ؿٍـاّرُا ‌روش ةهان قغه در ـنم گػقحَ، ىضم چِارةا اؿحفاده از        

 قّد.‌جػههً ىی

 EI-SIرٍش  4-7-1

 12و  23، 24، 3، 3، 4ُاای ‌( كاةم ىكاُغه اؿث، ُاؼ یاغام از گاؼه2-4زغول ) دریَ  ُياٌطّر      

ُاای جکاؼاری و ‌ُای گؼه‌ةاقٍغ. ةا ىضاؿتَ ىسيّ  قاظل‌جکؼار ىی 3و  1، 4، 4، 3، 3جؼجهب دارای ‌ةَ

 :   جكکهم ىاجؼ ؾ 

   0
 

   

 

    

 

    

  

    

  

    

  

    
1
 

‌ 

ةَ غٍّان  ةٍاةؼا ً،ُا ُـحٍغ. ‌ةَ جؼجهب دارای ىایؽ يو قاظل 4 و 3، 12ُای ‌قّد یَ گؼه‌ىكاُغه ىی

 قٌّغ.‌ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا اٌحعاب ىی

 EI-AIرٍش  -4-7-7

‌:‌  ‌ُا در ىاجؼ ؾ ‌ُای دارای جکؼار و ىؼجب یؼدن آن‌ُای گؼه‌پؾ از ىضاؿتَ ىهاٌگهً قاظل      

   0
 

    

 

    

 

    

  

    

  

   

  

    
1
 

‌ 

 قٌّغ.‌ُا، اٌحعاب ىی‌ةَ دنهم دارا ةّدن ىلاد ؼ ةهكهٍَ قاظل 4 و 12، 3 ُای گؼهىضم  

 EI-Iرٍش  -4-7-9

 ُای  ةا در یٍار ُو كؼار دادن ىاجؼ ؾ      
 
 ىاجؼ ؾ  ، 

 
ةاؼ  EIپؾ از اٌساام روش گؼدد. ‌جكکهم ىی 

ةاَ غٍاّان ىضام  3.33، 3.32، 3.32ُای ‌ةَ جؼجهب ةا قاظل 23و  3، 24ُای ‌روی ا ً ىاجؼ ؾ، گؼه

 قٌّغ.‌اٌحعاب ىیةِهٍَ ؿٍـّرُا 

 EI-SVDرٍش  -4-7-4

 :   ةا ىضاؿتَ ىاجؼ ؾ       

    0
 

   

 

   

 

   

  

   

  

   

  

    
1
 

‌ 
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 قٌّغ. ‌ُا ةؼای ؿٍـّرُا جػههً ىی‌ةَ دنهم داقحً ىایؽ يو قاظل 3و  4، 12ُای ‌گؼه

 ُای ىعحهؿ آورده قغه اؿث.‌ُای ةغؿث آىغه ةؼای ؿٍـّرُا ةا روش‌( ىکان1-4در زغول )      

 

 ُای ىعحهؿ ( ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةا روش1-4زغول )

 ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا  اةی روش ىکان

EI-SI 4 3 12 

EI-SVD 4 3 12 

EI-AI 4 3 12 

EI-I 3 24 23 

 EI 3 24 12یلاؿه  

 

 ّبی پیشٌْبدی هقبیسِ رٍش -4-9

ُای پهكٍِاد قغه ةاؼای اٌحعااب ىضام ‌جّان روش‌ىی ،دومةا یي  ىػهارُای ةهان قغه در ـنم       

 ؿٍـّرُا را ىّرد ارز اةی كؼار داد. 

قّد. ةاَ یيا  ا اً ىػهاار جّاٌاا ی ىضام ‌ُا ةهان ىی‌هً ىػهار زغ غی ةؼای ىلا ـَ روشُيچٍ      

گهؼد. ةاا ‌ُا ىّرد ارز اةی كؼار ىی‌ؿا ؼ گؼه زاةسا یةؼای جعيهً ىهؽان  ،ُای جػههً قغه ؿٍـّرُا‌گؼه

 :جّزَ ةَ راةطَ ز ؼ

(4-2)                                                                                                                                 
 
  

 یَ

 ؿٍـّرُا،: اٌغازه ةَ دؿث آىغه از   

 
 

 و ُا ی یَ ؿٍـّر ٌنب قغه‌: ىاجؼ ؾ قکم ىّدی ُغف ىغل ازؽای ىضغود در ىضم گؼه 

 ةاقغ.‌: ىعحنا  ىّدال ىی  

 بذسا  َاا را  ‌ساایر رارٌ   جابجاایی را محاسبٍ ومًدٌ ي بٍ کمک آن  qتًان بردار  می uبا داضته مقادیر 

َاای پیطاىُادی   ‌َای مختلف، دق  ريش‌َا با ريش‌ضذٌ ررٌ بیىی پیصبا مقایسٍ مقادیر  سپس، آيرد.
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تًان با اوجام تحلیل ‌را می uمقادیر سىسًری در سازٌ وصب وطذٌ اس ،  ایىکٍبٍ دلیل رردد. ‌تعییه می

باا   تىای  121جارم   بذیه مىظًر،سازٌ تعییه کرد.  در اثر حرک  جرم متحرک بر ريی تاریخچٍ زماوی

آمذٌ برای  بذس َای ‌ررٌ جابجاییمقادیر کیلًمتر بر ساع  از ريی سازٌ عبًر دادٌ ضذٌ ي  06سرع  

 ةؼای ُؼ q( ةؼدار 2-4و اؿحفاده از ـؼىّل ) uةا داقحً ىلاد ؼ  ةغ ً جؼجهب،. رردد‌سىسًرَا تعییه می

در ضاًد.  ‌محاسابٍ مای  ُاا ‌گاؼهآىغه و ىلغار جعيهٍی ةؼای ؿاا ؼ  ةغؿثُای پهكٍِادی، ‌   از روش

 يردٌ ضاذٌ اسا .  َاای مختلاف آ  ‌باا ريش  ‌ر تخمیىی آناي مقذ 7 ياقعی ررٌتغییر مکان ( 1-4) ومًدار

َمچىایه مقاادیر حاذاکخر ی اای      ضاذٌ اسا .   آيردٌَا در پیًس  الاف  ‌ومًدار تغییر مکان سایر ررٌ

َاای  ‌عیاار ملاحظاٍ اسا . م  ( قابل 3-4َای مختلف در جذيل )‌َا با ريش‌ررٌ تغییر مکانریری ‌اوذازٌ

MAC ،SVDR  دترمیىان يFIM     ( 4-4ویس برای محل بُیىٍ سىساًرَا محاسابٍ ضاذٌ ي در جاذيل )

 وطان دادٌ ضذٌ اس .
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 ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 2 واكػی گؼه ( جؾههؼ ىکان2-4ٌيّدار )
-1E-2

-1E-2

-1E-2

-8E-3

-6E-3

-4E-3

-2E-3

0E+0

2E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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 ُای ىعحهؿ ُا ةا روش گؼه جؾههؼ ىکانگهؼی  اٌغازه صغایذؼ ظطای( 9-4زغول )

شوبرُ 

 گزُ

 رٍش
 EI-SI  
(9-11×) 

 رٍش
 EI-I 
(9-11×) 

 رٍش
 EI 

(9-11×) 

1 1.213 2.483 2.433 

9 2.439 3.823 3.299 

4  2.132 2.924 

3 2.393 3.944 1.428 

2 1.319 1.223 1.333 

3 1.334 2.993 1.334 

23 2.342 4.231 2.342 

21 3.3923 3.3122 3.3121 

29 2.923 3.333 3.329 

24 2.932   

23 3.223 3.333 2.933 

23 1.913  1.232 

22 2.123 2.434 2.133 

28 2.339 2.833 2.342 

23 3.3132 3.3132 3.3133 

13 2.131 2.128 2.131 

12  8.322  

11 3.323 3.3133 3.3242 

 

 ُای ىعحهؿُای پهكٍِادی ةا ىػهار‌( ىلا ـَ روش4-4زغول )

 max off-diagonal یبثی رٍش هکبى

term of MAC 
RMS SVDR‌

FIM Determinant 

(29-23×) 

 EI-SI 3.323 3.3283 3.331 2.382روش 

 EI-I 3.339 3.3112 49.833 3.1123روش 

 EI 3.832 3.3232 3.491 2.822 یلاؿه  روش
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 گیزی‌ثحث ٍ ًتیجِ -4-4

ُای ىكاةَ ةاؼای ‌ىکان EI-AIو  EI-SI ،EI-SVDروش  ؿَ یَ قّد‌( ىلاصظَ ىی1-4در زغول )      

( و 9-4و زاغاول ) و ُيچٍهً ٌيّدارُای پهّؿث انؿ( 2-4در ٌيّدار ) نػا،. یٍٍغ‌ؿٍـّرُا جػههً ىی

 ( آورده قغه اؿث.EI-SIروش )روش  ؿَ(  کی از ا ً 4-4)

ُا، ىهؽان ‌گهؼی‌جّان ىكاُغه ٌيّد یَ در ةهً اٌغازه‌( ىی9-4زغول )ُيچٍهً و  (2-4) در ٌيّدار      

و ىایؽ يو اؿث.  E1.319-9ىلغار  EI-SIروش در  2ةؼای گؼه  جؾههؼ ىکانگهؼی ‌صغایذؼ ظطای اٌغازه

 E8.322-9 قّد و ىلغار آن ةؼاةاؼ‌ىكاُغه ىی 12در گؼه  EI-Iگهؼی ةؼای روش ‌صغایذؼ ظطای اٌغازه

گهؼی را ‌ةهكحؼ ً ظطای اٌغازه  E1.232-9ةا ىایؽ يو ظطای  23ٌهؽ گؼه  EIاؿث. در روش یلاؿه  

ُاای ظاانی در ا اً ‌جهؼه ٌكان داده قاغه اؿاث. ظاٌاَ ( ةا رٌگ9-4دارا اؿث. ا ً ىلاد ؼ در زغول )

ؼ ىاایؽ يو  داؿٍـّر كؼار گؼـحاَ اؿاث. ةاا ىلا ـاَ ىلا ،در ىضم آن گؼه ا ً اؿث یَ، ةهاٌگؼزغول 

دارای یيحاؼ ً ىهاؽان ظطاا  EI-SIقاّد یاَ روش ‌ىلاصظَ ىی ،ُای ىعحهؿ‌گهؼی روش‌ظطای اٌغازه

ٌهؽ دارای ةهكحؼ ً ظطاا اؿاث.  EI-Iدارد. روش  یيحؼ ً ظطا را EIروش یلاؿه   ،پؾ از آناؿث. 

یيحؼ از ظطاای  EI-SIگهؼی در روش   ‌قّد یَ ىایؽ يو ظطای اٌغازه‌ىكاُغه ىی 2 ‌ُيچٍهً در گؼه

ةا ظطاای ةهكاحؼی ٌـاتث ةاَ  EIٌهؽ روش یلاؿه   23در گؼه  اؿث. EIگهؼی روش یلاؿه  ‌اٌغازه

 یٍغ.‌ةهٍی ىی‌را پهف جؾههؼ ىکانىلاد ؼ  EI-SIروش 

 ةؼای روش MACقّد یَ ىلغار ىایؽ يو درا َ ؽهؼ كطؼی ىاجؼ ؾ ‌( ىكاُغه ىی4-4در زغول )      

ةاا ىاایؽ يو درا اَ ؽهاؼ كطاؼی  EI-SIپاؾ از آن، روش اؿاث.  و ىهٍهيو 3.832ىلغار  EI یلاؿه 

ىلغار درا َ ؽهاؼ كطاؼی ىااجؼ ؾ  جؼ ً ةؽرگٌهؽ دارای  EI-Iروش یيحؼ ً ىلغار را دارا اؿث.  3.323

MAC  .ةا ىلا ـَ ىػهار اؿثRMS ،روش قّد یَ ‌ىلاصظَ ىیEI-SI  ً ىلاغار یيحؼRMS و  را دارد

 SVDRاگاؼ ىػهاار  ةَ ُيهً جؼجهاب،اؿث.  RMSصائؽ یيحؼ ً ىهؽان  EIروش یلاؿه   ،پؾ از آن

. در ؿاحّن دارد ً ىلاغار را یيحاؼ EI-SIآ غ یاَ روش ‌ىی ةغؿثا ً ٌحهسَ  ،ىّرد ىلا ـَ كؼار گهؼد

ىلغار ىؼةاّط ةاَ روش  جؼ ً ةؽرگجّان ىلاصظَ ٌيّد یَ ‌( ىی4-4در زغول ) FIMدجؼىهٍان ىاجؼ ؾ 
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ىلغار دجؼىهٍان ىااجؼ ؾ  جؼ ً ةؽرگةا اظحلاف یيی دارای  EI-SIروش  ،پؾ از آناؿث.  EIیلاؿه  

FIM  .لازم ةَ ذیؼ اؿث یَ در روش اؿثEI  ىایؽ يو یؼدن دجؼىهٍان  ةؼ اؿاسىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا

     قّد.‌جػههً ىی FIMىاجؼ ؾ 

ةاَ  SVDRىلاغار  ،ةا جّزَ ةَ ٌحا ر ٌكان داده قغه و ةهان ا ً ٌکحاَ از ـنام دوم یاَ ةٍاةؼا ً،      

جّان ةَ مّر  ز اؼ ‌ اةی ؿٍـّرُا ىػؼـی قغه اؿث، ىی‌ُای ىکان‌ةؼای ارز اةی روش ىػهار ةِحؼغٍّان 

 ٌحهسَ گؼـث. 

 ىهٍاهيوُاا، ‌گهؼی جؾههؼ ىکان گاؼه‌ىهؽان ظطا در اٌغازهةَ دنهم دارا ةّدن یيحؼ ً  EI-SIروش       

ةؽرگ )دارای اظحلاف ةـاهار  FIMىاجؼ ؾ  و ُيچٍهً دجؼىهٍان RMSیيحؼ ً ىهؽان  ،SVDR ىلغار

پهكاٍِاد  ُای ىّدی ىحؾهؼ‌ُای دارای قکم‌یو ةا ىایؽ يو(، ةؼای  اـحً ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا در ؿازه

 قّد.‌ىی

در ا اً ىاّرد ظااص ٌحاا ر  EI-AI و EI-SI ،EI-SVD روشؿَ ذیؼ ا ً ٌکحَ ضؼوری اؿث یَ       

ةا غ ىػهارُای ىعحهؿ ةاؼای ا اً روش ىاّرد ارز ااةی  ،ُا‌ اةی ؿا ؼ ؿازه‌ةؼای ىکان نػا،غ و ٌىكاةَ دار

     كؼار گهؼد.

 آّي ‌پل راُ -4-5

ُاای ‌آُاً ةاكؼآةااد وراىاهً ةاَ یيا  جّؿاػَ‌ؿٍـاّرُا ةاؼای پام راه اةی ‌ىکان ،در ا ً ةعف      

 قّد.‌پهكٍِادی اٌسام ىی

 هشخصبت پل   -4-5-1

 32قيانی و  داٌهَ 12و  دكهلَ 14درزَ و  93در ىعحنا  زؾؼاـها ی آًُ ةاكؼآةاد وراىهً ‌پم راه      

         در ىضااّر ،قااؼكی در ىٍطلااَ ةاكؼآةاااد از جّاةااع قِؼؿااحان وراىااهً داٌهااَ 34و  دكهلااَ 94درزااَ و 

ىاهلادی جّؿاک ىٍِغؿاهً یكاّر آنياان طؼاصای و  2393ا ً پم در ؿاال كؼار دارد.  ىكِغ -جِؼان

رؽو كغىث ةالای ‌غهی ا ً اؿث یَ،ؿاظحَ قغه اؿث. غهث اٌحعاب ا ً پم زِث اٌسام ؿلاىث ؿٍسی 
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و  ةاقاغ‌ىای ]13[ 2ظؼپاا از ٌاّ  وارن ،ؿازه پم ىّرد ىطانػَ گهؼد.‌ؼار ىیآن، ُيچٍان ىّرد اؿحفاده ك

ىحاؼ و  93طّل دُاٌَ ظؼپا  قّد.‌دارای    ىضّر رـث  ا ةؼگكث اؿث. جؼدد كطار از یؿ پم اٌسام ىی

ةاا ىاغول الاؿحهـاهحَ  st37زاٍؾ پام از ٌاّ  ـاّلاد ةا جّزَ ةاَ ىكااُغا ، ىحؼ اؿث.  8ارجفا  آن 

         
   انای( 1-4و ؼ قاياره )اجنادر در ٌظؼ گؼـحَ قغه اؿاث.      υو ضؼ ب پّاؿّن  ⁄  

ا ؼ ىكعنا  ىؼةّط ةَ پام و ىلااطع از ا ً پم كاةم ىكاُغه اؿث. ؿ و جناو ؼی غکؾ ُّا ی( 4-4)

 ٌكان داده قغه اؿث. پهّؿث ب اقکالاؿحفاده قغه در ؿاظث پم در 

 

 

 

 

 

 

 

 ( .قغه اؿث گؼـحَ google earth)ا ً جنّ ؼ از ةؼٌاىَ  آًُ ةاكؼآةاد‌( غکؾ ُّا ی از پم راه1-4) جنّ ؼ

 

 

 

 

                                                 
2- Warren  
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 ةاكؼآةاد جنّ ؼی از پم (9-4جنّ ؼ )

 

 

 

 

 

 

 

 جنّ ؼ د گؼی از پم (4-4جنّ ؼ )
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 هذل اجشای هحذٍد پل  -4-5-7

ٌكان داده ( 3-4) یَ در قکم ُياٌطّر ،اـؽار اٌـهؾ‌ةػغی ازؽای ىضغود پم جّؿک ٌؼم ىغل ؿَ      

 ةِاؼه LINK8و  BEAM188 پام از دو انياان ی‌ةؼای ا ساد ىاغل ؿاازه ا ساد قغه اؿث. ،قغه اؿث

  ا و.‌گؼـحَ

درزَ آزادی )ؿَ درزَ آزادی اٌحلاانی  3   انيان ؿَ ةػغی دارای دو گؼه و  BEAM188 انيان      

ُای ‌ُای ظطی، دوران‌در ىغل ا ً انيان زِث اؿحفاده ةاقغ.‌گؼه ىی ُؼو ؿَ درزَ آزادی دوراٌی( در 

، 2ةَ یي  ةعف ىلااطع جػؼ اؿ قاغه جّؿاک یاارةؼ .ُای ؽهؼظطی ةؽرگ یارةؼد دارد‌ةؽرگ و یؼٌف

، انيان ؿَ ةػغی ظؼپاا ی دارای دو گاؼه و ؿاَ LINK8انيان  اـؽار ا ساد قغ.‌ىلاطع ىّرد ٌظؼ در ٌؼم

ر ٌظؼ گؼـحً ادؼا  ظيكای در پام از ةاقغ. ةؼای د‌گؼه ىی ُؼدرزَ آزادی )درزا  آزادی اٌحلانی( در 

گؼـحً رـحار اجنال ىفنهی ةاهً  در ٌظؼؿازی اؿحفاده قغه و ةَ ىٍظّر ‌زِث ىغل BEAM188انيان 

قياره  در قکم 2و  4 ُای‌یي  گؼـحَ قغه اؿث. اغضای دارای قياره LINK8اغضای ؿازه از انيان 

ىغل قغه اؿث. زؼم واصاغ  BEAM188و ؿا ؼ اغضا ةا انيان  LINK8ةا انيان در پهّؿث ب، ( 2-ب)

     ρ صسو ىنانش ٌهؽ
  

   گؼـحَ قغه اؿث. در ٌظؼ ⁄  

گؼه و  38 ،ُؼ غضّ ؿازه پم ةا    انيان ىغل قغ )ُؼ غضّ ةَ    انيان جلـهو قغ(. در ىسيّ       

 ُا ىلهغ قغٌغ. ‌گاه‌ُا ىطاةق ةا ٌّ  جکهَ‌گاه‌انيان ا ساد قغ. درزا  آزادی جکهَ 234

 ا   MASS21انياان  ؿازی زؼم نکّىّجهّ اؿحفاده قاغه اؿاث.‌زِث ىغل MASS21از انيان       

و  xو دوران صاّل ىضّرُاای  zو  yو  xای دارای جا قف درزَ آزادی )زاةسا ی در زِا  ‌انيان ٌلطَ

y  وz) در زِاا  ىعحهاؿ زاؼم و  ،جّان ةؼای آن‌ةاقغ یَ ىی‌ةاقغ. ا ً انيان دارای ا ً كاةههث ىی‌ىی

ةاقاغ. ‌ىی GT26CWنکّىّجهّ  ،نکّىّجهّ ىّرد اؿحفاده در جضههما ٍؼؿی دوراٌی ىحفاو  جػؼ ؿ یؼد. 

                                                 
2- user-defined section 
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 جاً 11زاؼم ُاؼ ىضاّر  .اؿاثىضاّر  3 دارای جاً و 291 آن زاؼم ،ىحؼ 13.23نکّىّجهّ طّل ا ً 

      ٌكان داده قغه اؿث.   ( 3-4) ةاقغ. ـامهَ ىضّرُا و ؿا ؼ ىكعنا  نکّىّجهّ در قکم‌ىی

 

 

 

 

 

 

 

 در ٌؼم اـؽار اٌـهؾپم ( ىغل ا ساد قغه 3-4قکم )

 

 

 

 

 

 

 GT26CW( ـامهَ ىضّرُا در نکّىّجهّ 3-4)قکم 
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 ًتبیج  -4-5-9

یَ پهكحؼ اقاره قغ، ةَ غهث ىضغود ث در ىٍاةع ىانی و ُؽ ٍاَ ةاالای ؿٍـاّرُا، ـلاک  ُياٌطّر      

جاؼ ً غااىهی یاَ جػاغاد ‌ىِاو ،جّان ىّرد اؿحفاده كاؼار داد. ةاَ ةهاان د گاؼ‌ىیُا را ‌جػغاد یيی از آن

گؼـحَ قغه اؿاث. از  در ٌظؼؿٍـّر  دو، جػغاد جضلهقیٍغ، ُؽ ٍَ اؿث. در ا ً ‌ؿٍـّرُا را ىضغود ىی

 درٍر كائو ؿ‌جؾههؼ ىکان ةؼای ىضم 1ةاقغ، در ٌظؼ اؿث ‌در راؿحای كائو ىی غيغجاًیَ صؼیا  پم  آٌسا

 ا ً ؿازه جػههً گؼدد.

كتم، اةحاغا جضههام ةعف در  دو ةػغیُای ةِهٍَ ؿٍـّرُا، ُياٌٍغ ظؼپای ‌جػههً ىکانىٍظّر ةَ       

ُاا و ‌گااه‌جکهاَ گؼـحً زؼم كطار اٌساام قاغ. پاؾ از صاػف درزاا  آزادی در ٌظؼن ىّدال ؿازه ةغو

ىاجؼ ؾ قکم ىاّدی ُاغف ، zو  xُيچٍهً درزا  آزادی دوراٌی و درزا  آزادی اٌحلانی ىضّرُای 

 
 
 ىّد ارجػاقی اول ؿازه ةؼای جػههً 1. ةاقغ‌ىی ؿحّن 1رد ؿ و  34آىغ. ا ً ىاجؼ ؾ دارای  ةغؿث  

ىضام ةِهٍاَ ؿٍـاّرُا ، EIپاؾ از اٌساام روش . گؼـحَ قغه اؿاث در ٌظؼؿٍـّرُا ةِهٍَ ُای ‌ىکان

 ُای ‌ُيچٍهً ىاجؼ ؾگؼدد. ‌جػههً ىی
 
در ةغو ورود نکّىّجهّ  ،ىؼصهَ ةػغ درقٌّغ. ‌ذظهؼه ىی   و   

 اةی ؿٍـّرُا ‌ىکانه و پؾ از آٌانهؽ د گؼی اٌسام قغ ، زؼم ىحٍاظؼ ةا آن ةؼ روی پم كؼار گؼـحَ،ةَ پم

 ُای ‌ىاجؼ ؾ
 
آٌاانهؽ  ،ىحؼ از طّل پام را طای یاؼد 1نکّىّجهّ  یَ از آنپؾ  گؼدد.‌ذظهؼه ىی   و   

ةغؿاث ُای زغ غی ةاؼای ؿٍـاّرُا ‌، ىضمآىغه ةغؿثُای ىّدی ‌ه و ةَ یي  قکمىّدال جکؼار قغ

ه، ىحاؼ زاةساا و آٌاانهؽ ةاؼای ُاؼ ىؼصهاَ جکاؼار قاغ 1، ىضم ادؼ زؼم نکّىّجهّ ةػغصم ا. در ىؼآ غ‌ىی

 ُای ‌ُای ؿٍـّرُا جػههً و ىاجؼ ؾ‌ىکان
 
ىؼصهاَ جضههام اٌساام  13در ىسياّ  ذظهؼه قغ.     و   

 ُای ‌ىاجؼ ؾ .گؼـث
 
   ( ىاجؼ ؾ 3-4زغول ) ُيچٍهً درآورده قغه اؿث. ( 3-4در زغول )   و   

      ةَ ٌيا ف گػاقحَ قغه اؿث. EI-AIو  EI-SI، EI-SVDُای ‌ةؼای روش
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 ُای  ىاجؼ ؾ( 3-4زغول )
 
 جضههم ىؼصهَ 13ةؼای    و   

    
 
  (9-11×)  هزحلِ تحلیل 

91 3.2384 3.313121 3.33482-  
2 

43 3.3213 3.333388-  3.323233-  

91 3.2233 3.313192 3.32148-  
1 

43 3.3333 3.333323-  3.322383-  

91 3.2238 3.318923 3.33433-  
9 

43 3.3329 3.332198-  3.331348-  

91 3.8492 3.318183 3.82133-  
4 

43 3.3322 3.332122-  3.3322934 

43 3.3922 3.33333242-  3.33312321-  
3 

33 3.8299 3.333393933 3.3323384 

34 3.3932 3.331922-  3.32341-  
3 

33 3.3324 3.393233 3.83913 

34 3.3942 3.339294-  3.42311-  
2 

33 3.3332 3.392983 3.21239 

34 3.3981 3.334932-  3.49134-  
8 

33 3.3333 3.391312 3.33832 

34 2.3333 3.333332-  3.43133-  
3 

33 3.3322 3.394832 3.34443 

34 2.3333 3.33222-  3.93332-  
23 

33 3.3323 3.393323 3.32243 

34 2.3333 3.323331-  3.98982-  
22 

33 3.3329 3.393321 3.32332 

43 3.3833 3.332832-  3.13413-  
21 

33 3.8443 3.349322 3.3431 

34 2.3333 3.323222-  3.9382-  
29 

33 3.3338 3.348293 3.39332 
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 ُای  ىاجؼ ؾ( 3-4زغول )اداىَ 
 
 جضههم ىؼصهَ 13ةؼای    و   

    
 
  (9-11×)  هزحلِ تحلیل 

43 3.3831 3.33249-  3.13133-  
24 

33 3.8932 3.332381 3.3238 

34 2.3333 3.389938-  3.93393-  
23 

33 3.3338 3.333823 3.3382 

34 2.3333 3.383113-  3.93231-  
23 

33 3.3338 3.338198 3.33339 

34 2.3333 3.383213-  3.93249-  
22 

33 3.3332 3.333123 3.33332 

34 2.3333 3.384332-  3.92323-  
28 

33 3.3333 3.332433 3.32911 

34 2.3333 3.381332-  3.9312-  
23 

33 3.3333 3.33484 3.39321 

34 2.3333 3.38383-  3.42324-  
13 

33 3.3333 3.333343 3.34334 

34 2.3333 3.322823-  3.49988-  
12 

33 3.3332 3.342432 3.32422 

34 3.3433 3.323122-  3.43213-  
11 

33 3.3331 3.344339 3.33383 

34 3.3921 3.321349-  3.43921-  
19 

33 3.3383 3.342838 3.31224 

34 3.3919 3.333499-  3.34981-  
14 

33 3.3328 3.393313 3.32839 

34 3.3138 3.333232-  3.33432-  
13 

33 3.3383 3.393842 3.29233 

34 3.3991 3.333224-  3.33442-  
13 

33 3.3312 3.399243 3.89883 

34 3.3918 3.333339142-  3.33382424-  
12 

33 3.3393 3.333392821 3.3322483 

43 3.3132 3.333332319-  3.33313119 
18 

33 3.8112 3.33339232 3.3322298-  

91 3.2819 3.318334 3.32243-  
13 

43 3.3332 3.332323-  3.331313-  
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 ُای ىعحهؿ‌ةؼای روش Euُای ‌( ىاجؼ ؾ3-4زغول )

 EI-AIرٍش   ‌EI-SVDرٍش  EI-SIرٍش 

94947 97 8141 97 14789 97 

54678 46 84111 46 14691 46 

154819 54 44698 54 14791 54 

174464 55 97797 55 14778 55 

 

ُاا ةاا ‌ىضام ةِهٍاَ ؿٍـاّر (3-4در زاغول )ىؼصهَ جضههام  13 آىغه از ةغؿثةا جّزَ ةَ ٌحا ر       

ةاَ دنهام دارا  33و  34ُاای ‌ىضم گؼه EI-SIروش در قّد. ‌ُای ىعحهؿ ةغ ً مّر  جػههً ىی‌روش

دو  EI-SVD. در روش قاّد‌ىػؼـای ىایُای ةِهٍَ ؿٍـّرُا ‌ُا ةَ غٍّان ىکان‌ةّدن ىایؽ يو قاظل

ةاؼای  34و  91ُاای ‌ىضم گؼه EI-AIدر روش ُای ةِهٍَ ةؼای ؿٍـّرُا ُـحٍغ. ‌ىضم 34و  43گؼه 

ُای ةِهٍاَ ‌ىکان 43و  91ُای ‌( ىضم گؼه3-4ُيچٍهً ةا جّزَ ةَ زغول )قٌّغ. ‌ؿٍـّرُا جػههً ىی

 ااةی ؿٍـاّرُا، ‌ُاای ىکاان‌ةاقاٍغ. زِاث ىلا ـاَ روش‌ىای EIةؼای ؿٍـاّرُا در روش یلاؿاه  

( آورده قاغه 2-4ىػهارُای ةهان قغه در ـنم دوم اؿحفاده قغه اؿاث. ىلااد ؼ ىػهارُاا در زاغول )

 اؿث.

 ُای ىعحهؿةا ىػهار  اةی‌ىکانُای ‌( ىلا ـَ روش2-4زغول )

 max off-diagonal یبثی رٍش هکبى

term of MAC 

RMS‌

(4-23×) 
SVDR‌

FIM Determinant 

(23-23×) 

 EI-SI 3.332 2.324 22.223 3.48روش 

 EI-SVD 3.281 3.321 1.312 2.383روش 

 EI-AI 3.443 3.382 22.228 8.293روش 

 EI 3.241 3.322 23.488 3.328 یلاؿه  روش
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یيحؼ ً ىلغار ىػهارُای  یدارا EI-SVD( كاةم ىلاصظَ اؿث، روش 2-4یَ در زغول ) ُياٌطّر      

MAC  وSVDR  .ُيچٍهً دجؼىهٍان ىاجؼ ؾ اؿثFIM  و ىایؽ يو درا َ ؽهؼكطؼی ىااجؼ ؾMAC 

ةِحؼ ً روش در ةاهً ةَ غٍّان  EI-SVDروش  نػا،دارد.  EIا ً روش اظحلاف یيی ةا روش یلاؿه  

ا اً روش از  ،SVDRو  MACةا ىلا ـاَ ىػهارُاای . ُيچٍهً قّد‌ىیىػؼـی چِار روش پهكٍِادی 

 غ. یٍ‌ةِحؼ غيم ىی EIروش یلاؿه  

( ةؼای ٌظار  ةاؼ 34و  43)ىضم گؼه ُای  EI-SVDُای جػههً قغه جّؿک روش ‌ىکان ةٍاةؼا ً،      

 قّد.‌آًُ ةاكؼآةاد وراىهً پهكٍِاد ىی‌ؿلاىحی ؿازه پم راه
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 گیزی‌ًتیجِ -5-1

ةاقاٍغ  اا از ‌ُا در صال ٌؽد   قغن ةَ طّل غيؼ ىفهغ اونهَ طؼاصی ظّد ىای‌ةؼظی از ز ؼؿاظث      

اـاؽا ف  طاّل غياؼ ورؽاو ‌ُای غيؼاٌی غهی‌اٌغ. ةَ ظاطؼ پهاىغُای اكحنادی، ا ً ؿازه‌آن جساوز یؼده

 ةاقاغ.‌ُاا ىِاو ىای‌جّاٌا ی ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ا ً ؿازه ةٍاةؼا ً،گهؼٌغ. ‌ىّرد اؿحفاده كؼار ىی ُا‌آؿهب

ُای غيؼاٌی اٌسام قغه و  کای ‌ُا در دَُ گػقحَ ةؼ روی ةـهاری از ز ؼؿاظث‌ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه

 کای  ةاقغ.‌ٌاگِاٌی وضػهث ؿازه ىیرؿاٌی در ىّرد جؾههؼا  جغر سی  ا ‌اطلا  ،جؼ ً اُغاف آن‌از ىِو

گٌَّ یَ در ـنّل كتم ةهان ‌ؿهـحو ؿٍـّرُا اؿث. ُيان ،ُا‌ُای ىِو ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه‌از ةعف

ُای واةـحَ، ةا غ جاا صاغ اىکاان جػاغاد یيای از ‌ةا جّزَ ةَ ُؽ ٍَ ةالای ؿٍـّرُا و ؿا ؼ ؿهـحو ،قغ

ُای ةِهٍَ ةؼای ؿٍـّرُا از اُيهث ةالا ی ةؼظاّردار ‌جػههً ىکان نػا،ؿٍـّرُا در ؿازه اؿحفاده قّد. 

 اؿث. 

ُای ىعحهفی ةؼای جػههً ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ىػؼـی قاغه اؿاث. جػاغادی از ا اً ‌جایٍّن روش      

 ةاقٍغ. جلؼ تاً‌ُا دارای ٌلاط كّ  و ضػؿ ىی‌ُا در ـنم دوم ةهان قغه اؿث. ُؼیغام از ا ً روش‌روش

ُای ةِهٍاَ ؿٍـاّرُا ‌ُای ىّدی ةَ جػههً ىضم‌ؿٍـّرُا ةا اؿحفاده از قکم اةی ‌ُای ىکان‌ُيَ روش

ُاای ىاّدی ‌قکم ىّدی و ژگی ذاجی ؿازه اؿث و اگؼ زؼم  ا ؿعحی آن جؾههؼ یٍغ، قکمپؼدازٌغ. ‌ىی

ٌظاؼ ‌زؼم پم ماؼف در ىلاةمجّان از زؼم وؿههَ ٌلههَ ‌ُا ی یَ ٌيی‌ٌهؽ دچار جؾههؼ ظّاٍُغ قغ. در پم

ُاای ةهاان قاغه در ـنام ‌یاَ روش آٌسااز  ةٍاةؼا ً،ُای ىّدی ازحٍاب ٌاپػ ؼ اؿث. ‌قکمیؼد، جؾههؼ 

پؼدازٌغ، ةَ ٌظؼ ‌ةِهٍَ ةؼای ؿٍـّرُا ىیای ىّدی ةغون جؾههؼ ةَ جػههً ىکان ُ‌قکم ةؼ اؿاسیَ  ،دوم

ِاث ُيچٍهً در ـنم دوم ىػهارُاا ی ز ُا دكث لازم را ٌغاقحَ ةاقٍغ.‌گٌَّ ؿازه‌رؿغ در ىّرد ا ً‌ىی

  اةی ؿٍـّرُا ةهان قغه اؿث.‌ُای ىکان‌ارز اةی روش

در ـنم ؿّم ةَ طّر ىفنام ، EI اةی ؿٍـّرُا ةَ ٌام روش ‌ُای ىکان‌ کی از پؼیارةؼدجؼ ً روش      

ىضام ةِهٍاَ  ،ىهاؽان اؿاحللال ظطای ىّدُاای ارجػاقای ةاؼ اؿااسقؼح داده قغه اؿث. ا ً روش 
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یٍٍغ، اؿحللال ىّدُاا ٌهاؽ ‌ُای ىّدی ؿازه جؾههؼ ىی‌یَ قکم‌اىا ُيچٍانیٍغ. ‌ؿٍـّرُا را اٌحعاب ىی

 قٌّغ.‌ٌنب ؿٍـّرُا ىػؼـی ىیُای ىعحهفی زِث ‌دؿحَ ىکان نػا،و  قّد‌دچار جؾههؼ ىی

جػههً ىکان ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةا جّزَ ةَ جؾههؼا  قکم ىاّدی ؿاازه ىاّرد ةؼرؿای  ،در ا ً پؼو ه      

ُای ىّدی ؿازه، ةا جّزَ ةَ كؼارگهؼی ىضام اداؼ زاؼم در ‌كؼار گؼـحَ اؿث. پؾ از ةغؿث آوردن قکم

جػهاهً  EIُای ةِهٍَ ةاؼای ؿٍـاّرُا در ُاؼ گاام ةاَ یيا  روش ‌ُای ىعحهؿ، دؿحَ ىضم‌ىّكػهث

ُای ىػؼـی قغه، چِار جّؿاػَ پهكاٍِادی در ‌ُای ةِهٍَ از ةهً دؿحَ ىضم‌قّد. ةؼای جػههً ىکان‌ىی

ُاای ‌یَ ةهاان قاغ، پاؾ از ىؼجاب ؿاازی ىضام ياٌطّرُ EI-SIدر روش ـنم ؿّم ارائَ قغه اؿث. 

ُای درزا  آزادی ‌قاظلىسيّ  ُا در    ىاجؼ ؾ، ‌اٌحعاب قغه و ىلغار قاظل اؿحللال ظطی آن

، ىضاؿتَ قاغه و ىضام درزاا  آزادی یاَ دارای ىاایؽ يو اٌغ‌یَ در چٍغ ىؼصهَ جضههم اٌحعاب قغه

 کی د گاؼ از  EI-AIروش  گؼدٌغ.‌ؿٍـّرُا جػههً ىیُا ُـحٍغ، ةَ غٍّان ىضم ةِهٍَ ‌ىسيّ  قاظل

ةاقغ ةا ا ً جفااو  ‌ىی EI-SIروش ىكاةَ ةا روش  ًاؿث. ا  EIُای پهكٍِادی روش یلاؿه  ‌جّؿػَ

درزا  آزادی ىحٍاظؼ ةا ىایؽ يو  نػا،قّد. ‌ُای درزا  آزادی جکؼاری ىضاؿتَ ىی‌یَ ىهاٌگهً قاظل

ةاا  EIدر ؿّىهً جّؿػَ پهكٍِادی روش یلاؿاه   ُـحٍغ.ُا، ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ‌ىهاٌگهً قاظل

ُای ىّدی درزا  آزادی اٌحعاب قغه در ىؼاصام كتام در  ا  ىااجؼ ؾ ‌، پؾ از ا ٍکَ قکمEI-Iٌام 

 ،قّد. در ٌحهسَ‌ُای ىّدی زغ غ اغيال ىی‌ةؼ روی ىاجؼ ؾ قکم EIزغ غ ذظهؼه قغٌغ، دوةاره روش 

ةَ غٍاّان  EI-SVDقٌّغ. روش ‌گؼـحَ ىی در ٌظؼآىغه، زِث ٌنب ؿٍـّرُا  ةغؿثُای زغ غ ‌ىضم

ىػؼـی قغه اؿث. در ا اً روش ىلاغار جکاهً ةؼدارُاای  EIآظؼ ً جّؿػَ پهكٍِادی روش یلاؿه  

یاَ  آٌسااگؼدد. از ‌قکم ىّدی ةؼای درزا  آزادی اٌحعاب قغه در ىؼاصم ىعحهؿ جضههم ىضاؿتَ ىی

قغ ةِحؼ اؿث، ىػکّس ا ً ىلاد ؼ ةَ ُيؼاه درزا  آزادی اٌحعاب قغه ةا جؼ یّچ  SVDُؼچَ ىلغار 

ُاا ةاؼای درزاا  آزادی ‌گؼدد. پؾ از ىضاؿتَ ىسيّ  ىػکّس ا ً قاظل‌در    ىاجؼ ؾ ذظهؼه ىی

ُاا ةاؼای ‌، ىضم ىحٍاظؼ ةا درزاا  آزادی دارای ىلاغار ىاایؽ يو قااظلُا‌و ىؼجب ؿازی آن جکؼاری

 گؼدد.‌ؿٍـّرُا جػههً ىی
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مّر  گؼـحاَ اؿاث.  EIُا ةا روش یلاؿه  ‌ُای پهكٍِادی و ىلا ـَ آن‌در ـنم چِارم، جّؿػَ      

ىحاؼ  43 ی ىاغلؿازی قاغ. طاّل ظؼپاا‌ىغل اٌـهؾ اـؽار‌ةَ یي  ٌؼم دو ةػغیدر اةحغا    ظؼپای 

ُيچٍهً ؿَ ىضام ؿٍـاّر ةاؼای ا اً جٍی ةؼای زؼم ىحضؼك ىٍظّر قغه اؿث.  212ةاقغ. زؼم ‌ىی

ُای ىعحهؿ كؼار گؼـحَ و آٌانهؽ ىاّدال ةاؼای ‌ىضم ادؼ زؼم در ىّكػهثگؼـحَ قغه اؿث.  ر ٌظؼدؿازه 

 در ُاؼ ىؼصهاَ،آىغه از آٌانهؽ ىّدال،  ةغؿثُای ىّدی اٌسام قغ. ةا جّزَ ةَ ٌحا ر ‌آوردن قکم ةغؿث

ةاؼای ُای پهكٍِادی ‌از جّؿػَ ؿاؾ،اٌسام گؼـحَ و ىضم ؿٍـّرُا جػههً گؼد غ.  EIروش یلاؿه  

، EI-SIدُاغ یاَ ؿاَ روش ‌آىغه ٌكان ىای ةغؿثٌحا ر  جػههً ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ةِؼه گؼـحَ قغ.

EI-AI  وEI-SVD یٍٍغ. ‌ُای ىكاةَ ةؼای ؿٍـّرُا جػههً ىی‌ىکان 

ُای ةهان قغه در ـنم دوم اؿحفاده قغه اؿاث. ةاا ٌگااُی ةاَ ‌ُا، از ىػهار‌ةؼای ىلا ـَ ا ً روش      

،  EI-SIقّد یَ ؿاَ روش ‌ُای ىعحهؿ، ا ً ٌحهسَ صامم ىی‌آىغه ةا ىػهار ةغؿثر ىلا ـَ ٌحا زغول 

EI-AI  وEI-SVD  از روشEI-I یٍٍغ. روش یلاؿه  ‌ةِحؼ غيم ىیEI  ٌهؽ ةِحاؼ از روشEI-I  .اؿاث

ُای پهكٍِاد قغه ىػؼـی قغه اؿاث. ةاَ یيا  ا اً ىػهاار جّاٌاا ی ‌ىػهار د گؼی ةؼای ىلا ـَ روش

گهاؼد. ٌحهساَ ةاَ دؿاث آىاغه از ‌ُا ىّرد ارز اةی كاؼار ىای‌ؿا ؼ گؼه زاةسا یؿٍـّرُا زِث جعيهً 

 یٍغ.‌ٌحا ر كتهی را جا هغ ىی ،ُا ةا ا ً ىػهار‌ىلا ـَ روش

 ااةی ‌ىکاانآُاً زِاث ‌   پم راه ،ةؼ روی ظؼپای دو ةػغی ُای پهكٍِادی‌پؾ از ارز اةی روش      

گؼـحاَ قاغ. ا اً پام در ىٍطلاَ ةاكؼآةااد از جّاةاع  در ٌظؼؿٍـّرُا ةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه آن 

یاَ ؿاَ روش  آٌسااقِؼؿحان وراىهً واكع گكحَ اؿث. جػغاد دو ؿٍـّر ةؼای ا ً ؿازه ىٍظّر قغ. از 

 EIؿاَ روش ةاَ ُياؼاه روش یلاؿاه   پهكٍِادی در ىغل ظؼپای دو ةػغی ٌحا ر ىكاةَ دارٌغ، ا اً

 ؿاَدُاغ یاَ ‌ٌحا ر یـب قغه ٌكاان ىایگؼـحَ قغٌغ.  ةَ یارُای ةِهٍَ ؿٍـّرُا ‌ةؼای جػههً ىضم

و      EI-SIیٍٍغ. دو روش ‌ةؼای ؿٍـّرُا جػههً ىی حفاوجیُای ى‌ىکان EI-SVDو  EI-SI، EI-AIروش 

EI-AI   ٌـتث ةَ روش یلاؿهEI  .روش  در ىلاةام،ةؼجؼی ٌغارٌاغEI-SVD  از دو روش پهكاٍِادی

قاّد یاَ ‌ُاا، ىكااُغه ىای‌ةا ىلا ـَ ىػهارُای ىعحهؿ ارز اةی روش و د گؼ دارای ٌحا ر ةِحؼی اؿث



33 

 

در ىلا ـاَ ةاا روش  EI-SVDیٍاغ. ُيچٍاهً روش ‌در ُيَ ىػهارُا ةِحؼ غيام ىای EI-SVDروش 

جّان ا ً ٌکحاَ ‌ُای ىعحهؿ ىی‌دارای غيهکؼد ةِحؼی اؿث. ةا ٌگاُی ةَ زغول ٌحا ر روش EIیلاؿه  

 اؿث، در دو EIىػهار دارای جفاو  ٌاچهؽی ةا روش یلاؿه   دودر  EI-SVDرا در اـث. ُؼچٍغ روش 

گؼـحَ قّد یَ روش  در ٌظؼرا ىكاُغه ٌيّد. ا ً ٌکحَ ةا غ  EI-SVDجّان ةؼجؼی روش ‌ىػهار د گؼ ىی

و  SVDRآىغه اؿث. ُيچٍاهً ىهاؽان  ةَ وزّد FIMةؼ اؿاس ىایؽ يو یؼدن دجؼىهٍان  EIیلاؿه  

RMS غ.ٍةاق‌جؼی ةؼای ارز اةی ىضم ةِهٍَ ؿٍـّرُا ىی‌زاىع ُایىػهار 

 پیشٌْبدات -5-7

 جّان ةَ ىّارد ذ م اقاره ٌيّد:‌زِث پهكٍِاد ةؼای یارُای آ ٍغه ىی      

آًُ ةاكؼآةااد و ‌ُای ىعحهؿ ةؼای پم راه‌ُای ىكعل قغه ةا روش‌ٌنب ؿٍـّرُا در ىضم -2

 ُا.‌ارز اةی غيهی ا ً روش

ةاا ٌحاا ر ىاغل آىغه از ؿٍـّرُای ٌنب قغه ةؼ روی ؿازه و ىلا ـاَ  ةغؿثیـب ٌحا ر  -1

 روز رؿاٌی ىغل در مّر  نؽوم.‌ازؽای ىضغود پم و ةَ

راؿحی آزىا ی پاؿاط ارائَ ىغل آزىا كگاُی و جػههً پاؿط آن در ادؼ غتّر زؼم ىحضؼك و  -9

 . اـؽار‌از ٌؼمآىغه  ةغؿث

 ُا.‌جػغاد ؿٍـّرُای ىّرد ٌهاز ةؼای ٌظار  ةؼ ؿلاىحی ؿازه ةؼرؿی -4

 

  پا ان

   



 
 

 الف پیىست
کان گره های خرپای دوبعدی نمىدارهای تغییزم
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 1( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه 2-انؿٌيّدار )
-1E-2

-1E-2

-8E-3

-6E-3

-4E-3

-2E-3

0E+0

2E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 9( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه 1-انؿٌيّدار )
-2E-2

-2E-2

-1E-2

-1E-2

-1E-2
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-6E-3

-4E-3

-2E-3

0E+0

2E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 4 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه9-انؿٌيّدار )
-2E-2

-2E-2

-1E-2

-5E-3

0E+0

5E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 3 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه4-انؿٌيّدار )
-3E-2

-2E-2

-2E-2

-1E-2

-5E-3

0E+0

5E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 3 جؾههؼ ىکان واكػی گؼه( 3-انؿٌيّدار )
-8E-3

-6E-3

-4E-3

-2E-3

0E+0

2E-3

4E-3

6E-3
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 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 23 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه3-انؿٌيّدار )
-5E-3

-4E-3

-3E-3

-2E-3
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4E-3
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 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ىعحهؿُای  و جعيهً آن ةا روش 21 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه2-انؿٌيّدار )
-3E-5

-3E-5

-2E-5
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 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 29 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه8-انؿٌيّدار )
-1E-2
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-4E-3

-2E-3
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 (ثبًیِ)سهبى 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 24 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه3-انؿٌيّدار )
-2E-2

-2E-2

-1E-2
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 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 23 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه23-انؿٌيّدار )
-2E-2

-2E-2

-1E-2

-5E-3
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5E-3
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 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 23 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه22-انؿٌيّدار )
-3E-2

-2E-2

-2E-2

-1E-2

-5E-3

0E+0

5E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

 ( ىحؼ)جؾههؼ ىکان 

 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ جعيهً آن ةا روشو  22 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه21-انؿٌيّدار )
-2E-2

-2E-2
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-5E-3

0E+0

5E-3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 28 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه29-انؿٌيّدار )
-2E-2
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 (داٌهَ)زىان 

 جؾههؼىکان واكػی

 EI-SIروش 

 EI-Iروش 

 EIروش یلاؿه  
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 23 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه24-انؿٌيّدار )
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 EIروش یلاؿه  



89 

 

ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 13 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه23-انؿٌيّدار )
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ُای ىعحهؿ و جعيهً آن ةا روش 12 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه23-انؿٌيّدار )
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 ُای ىعحهؿ آن ةا روش و جعيهً 11 ( جؾههؼ ىکان واكػی گؼه22-انؿٌيّدار )
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 پیىست ب
 مقاطع به کار رفتو در ساخت پل باقرآباد
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 1ىلطع قياره                             

 

 

 

 

 

 9ىلطع قياره 

 

 

 4ىلطع قياره                          
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 ( ىلاطع اؿحفاده قغه در ؿاظث پم4-بقکم )اداىَ 
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 3ىلطع قياره               

 

 24و  2طع قياره اىل          

 

 

 8ىلطع قياره                  

 

 21و  3طع قياره اىل            

 

 29و  23طع قياره اىل       
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format long; 

clear all; 

clc; 

phit=input('Enter Target Mode Shape Matrix :(' ; 

N=input('Enter Number of Sensors (N) :(' ; 

M= input('Enter Number of Modes (M) :(' ; 

  if N<M; 

  disp 'N must be equal or bigger than M'; 

  end; 

    if N>=M; 

    phi=phit(:,1:1:M); 

    [o,m]=size(phi); 

    n=o-N; 

        for i=1:n; 

        EID=diag(phi*(inv(phi'*phi))*phi'); 

        [s,t]=min(EID); 

        phi(t,:)=[]; 

        end; 

    EID(t,:)=[]; 

    EID 

    phi 

    end; 
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Abstract 

   

      Civil infrastructures are very important for every society and include buildings, 

bridges, power plants, petroleum installations, geotechnical structures, etc. These civil 

engineering structures usually have complicated design, and are influenced by the 

excessive using, aging and so on. Due to these interactions, their ability to resist natural 

and unnatural events will decrease. Maintaining safety, reliability and using ability of 

these structures is essential. Therefore, it is important to monitor the change of 

structural state to identify probable damage locations and their measure. The Structural 

Health Monitoring (SHM) knowledge provides an approach for evaluation of safety and 

durability of structures during their life. One of these important infrastructures are 

bridges. Because of economic consequences, these structures are used despite of aging. 

So the ability for monitoring health of these structures is important.  

      Structural health monitoring provides an efficient way to ensure the safety of a 

structure. Nevertheless, with the restriction of limited financial resources, only a small 

number of sensors could be available in structural health monitoring system (SHMS). 

Sensor system is a basic portion of SHMS. Unfortunately, the number of sensors 

installed in a structure is strongly limited by the corresponding costs. So, how to arrange 

the limited sensors in a structure is very important in the design and construction of an 

efficient SHMS. The main goal of this thesis is identification the location of sensors for 

structural health monitoring system for railway bridge. Due to moving train on the 

bridge the mode shapes of bridge change. Sensor placement of such structure cannot be 

performed by ordinary optimal sensor placement (OSP) techniques. Several approaches 

for finding optimal placement of sensors have been proposed in this thesis. One of them 

shows better results than ordinary OSPs.  

 

Keywords: Structural Health Monitoring; Finite Element Method; Sensor;           

Railway Bridge
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