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همچنین دوست و همراه عزیزم ی دلسوز و مهربانم و ار خانوادهزدانم تا سپاسگبر خود لازم می

 اند.افتخاری باشم. آنها همواره حامی و پشتیبان من بوده مهندس کاوه

گشای خود مرا در انجام این از استاد ارجمندم، آقای دکتر کیهانی که همواره با سخنان راه

 کمال تشکر را دارم و امیدوارم همواره سلامت و پایدار باشند. تحقیق یاری نمودند،

ینی دکتر حسجناب آقای  جاری ونمایم از جناب آقای دکتر کلاتهمچنین تشکر و قدردانی می

 ند.دادنمودند و زمان خود را در اختیار اینجانب قرار زحمت  نامه قبوله برای داوری این پایانک
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  متعهد می شوم .
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  چکیده

شوند.  برداري ممکن است دچار آسیبها، سدها و ... در طی عمر بهرههاي عمرانی مانند پلزیرساخت

غییر و اختلال در ت تواند منجر بهمیاز این جهت که غفلت از آن  ،هاشناسایی این آسیب و خرابی در سازه

تواند حتی تخریب کلی اي میآسیب سازهشود، از اهمیت بالایی برخوردار است. پیامد نهایی عملکرد سازه 

 هاي موجوددر سازهمدي براي تشخیص خرابی شناسی کارآرو ضروري است تا روشاشد. از اینسازه نیز ب

اي مطرح ، براي شناسایی خرابی سازههاي گوناگونی بر اساس خصوصیات مختلف سازهروشاتخاذ گردد. 

هاي دینامیکی یا همان خواص مودال سازه به میزان مناسبی به هاي متکی بر دادهدر این میان، روش است؛

هاي دینامیکی داده ي اختلاف میانمقایسه هاي درونی و سطحی سازه حساس هستند.خرابی

با فرایندي به نام  سازي آنو حداقل ،ي سالمي موجود و سازهشده از مدل اجزاي محدود سازهیريگاندازه

ي در واقع بروزرسانی مدل، یک مسئلهگردد؛ می حدود دینامیکی توصیفرسانی مدل اجزاي مبروز

به  شود وسازي تعریف میبه عنوان متغیرهاي بهینهسازه  خصوصیات مکانیکیدر آن سازي است که بهینه

  خرابی در سازه را آشکار نمود.آسیب و توان کیفیت آن می کمک

به جاي نتایج  ومدل  ،بصورت کاهش در سختی المان رسانی مدل اجزاي محدود،وزنامه، بردر این پایان

ي اختلاف مدل سازه سازيزي عددي استفاده شده و کمینهساهاي شبیه، از دادهآزمایش ارتعاش دینامیکی

 ،سازه شکال موديرفته است. از اَگصورت ابتکاري) هاي ذاتی(فرابه کمک الگوریتم ،ي سالمموجود و سازه

براي حل  (FA)تابو کرم شب (PSO)و الگوریتم ازدحام ذراتداز  وازي سبراي تشکیل تابع هدف بهینه

هاي با طرح ،گوناگونبا شرایط  هايسازهچند مثال عددي در  .استفاده شده است ،سازيي بهینهمسئله

هر دو الگوریتم  و باشدمی شده مطرح روش مطلوبي کارایی دهنده. نتایج نشانگردید بررسیتفاوت مخرابی 

 اند، با این وجود در برخی موارد الگوریتم ازدحام ذراتهشتدر اغلب موارد نتایج مشابهی داسازي بهینه

 دهد.عملکرد مناسبتري از خود نشان می
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 مقدمه 1-1   

به خود ذهن مهندسان را  ازپيشيشبهای هوشمند، هشتاد ميلادی مفهوم مواد و سازه یدههاز اواخر  

 موردتوجهدر صنایع هوافضا و مهندسي عمران  مشخص طوربه، نو در این زمينه هاییدها مشغول ساخت.

 عنوان بای سازوكار، باشندمي  خود« سلامت»كننده كنترلهای هوشمندی كه سيستم .قرار گرفت

عمر  ی لحظاتِد. این  سازوكار بناست تا در همهكننرا طي مي« 1سلامت سنجي)پایش سلامت( سازه»

سازه)سيستم( و همچنين  یدهندههریك از اجزای تشكيل« وضعيت»از  یك سازه، تشخيصي درست

تماميت آن ارائه دهد. شرایط كلي سازه پس از فرایند سلامت سنجي باید همچنان در چارچوب مشخصِ 

راهبردی آسيب شناسانه  يریكارگبه »سنجي سازه به بيان مختصر سلامت .[1]باقي بماند شدهيطراح

در  هاجتها در مهندسي عمران و پل زیاد مانند يتبااهم یيهاسازهو  هایرساختزبرای كنترل سلامت 

 مورد هایرساختزدوام طول عمر این  ازلحاظاهميت آن بيشتر شود و امروزه تعریف مي«  صنایع هوافضا

 یدهمانيباقعمر  برآورداعتماد و  بسيار مهمِ سنجش قابليت یگاهبه جا. با توجه گيرديمارزیابي قرار 

سنجي سازه در ميان  سلامتبه، ميل هاسازههای نگهداری و افزایش سطح ایمني سازه در كاهش هزینه

 نظورمبهكاربرد آزمون غيرمخرب  ،مشخص طوربهرو به فزوني است.  سرعتبه ،و سرمایه یفناّورصاحبان 

 كهیطوربه، روديمای، روش بسيار مجهزی برای سلامت سنجي به شمار ارزیابي سطح عملكرد سازه

چيرگي بارزی  ،بازرسي چشمي مرسوم هایروش هاییتمحدودرا بهبود داده و بر  اعتمادقابل یهاداده

(. در 1-1دارد)شكل  هاسازه 2مخرب، مبنای مشتركي با ارزیابيِ غيرسلامت سنجي سازه .[2]دارد

 ،موردسنجشی كيك عملگرها و حسگرهای درون سازهحقيقت چندین روش ارزیابي غير مخرب، با تف

 ای بدل گردد. سلامت سنجي سازه هایروشتواند به يم

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Non Destructive Evaluation 



   4 
 

 

 [1]( اجزای اساسي سلامت سنجي سازه و نسبت آن با ارزیابي غيرمخرب1-1)شكل 

 تشخیص خرابی   1-2

صورت  هاآن)سالم( ای موجود و مطلوبی عملكرد سازهمقایسه منظوربه ،هاارزیابي سطح سلامت سازه

ند تواانند آزمایش ارتعاش دیناميكي، ميهای غير مخرب مپاسخ سازه از طریق آزمایش طبعاً. پذیردمي

ي یا مصالحي سيستم سازه خرابي(، به تغيير در خصوصيات هندسآسيب) آسيب را روشن سازد. وجود

 . هر خرابي[5]تواند شامل تغييرات در شرایط مرزی و پيوستگي سيستم نيز باشدشود، كه مياطلاق مي

ایي شناسیا  قرار دهد. تشخيص خرابي تأثيری سيستم را تحت یا آینده حال حاضر تواند عملكردمي

 :[2]شودميسطح زیر انجام  4در  طوركليبهفرایندی است كه  ،1آسيب

 .كشف خرابي، تشخيص وجود خرابي در سازه 

 یابي خرابي، تعيين محل وقوع خرابي در سازه.موقعيت 

                                                           
1- Damage Identification 
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 برسازهنوع خرابي وارده بندی خرابي، تعيين طبقه. 

 ورد شدت خرابي سازه.آوسعت خرابي، بر 

ارد بر روی سيستم و استاند هایآزمایشانجام  یوسيلهبهبي، كيفيت هریك از این سطوح خرا      

عددی گوناگون  هایروشها در پيوند با . این پاسخشودميای تشخيص داده سازه هایپاسخپردازش 

شوند تقسيم مي 2مبنا و پارامتر 1مبنا ی مدلعمده یدودستهبه  هاروشاین  .گيرندميقرار  مورداستفاده

 كهدرحالي، كندميی محدود( استناد مدل اجزا مثالعنوانبهای مرجع)یك مدل سازهكه اولي به 

تحليل  ،مثالعنوانبهی سيستم)های مشخصه، توصيف ریاضي پارامترها یا ویژگيخصوصيت اصلي دومي

محدود یك  ور شد كه از دیدگاه عددی، امروزه روش اجزایآباشد. باید یادزماني( مي-ت سریزئياج

 تبه كاربر این امكان را داده تا بدون محدودی كهسازی بسيار قدرتمند به كمك رایانه است روش شبيه

زای هر مدل اج لحابااینمجازی بپردازد.  طوربهای ی هر نوع مسئلهدر اندازه و پيچيدگي به مطالعه

 منجر بهتواند مسئله مي ی واقعي با فرضيات متعدد است كه همينمحدودی، تقریبي عددی از سازه

 دهآمدستبههای آزمایشگاهي ی دادهشود. با مقایسه ی واقعيميان مدل و سازه ایملاحظهقابلات اختلاف

 .[4]شودمي حرزمها این تفاوت معمولً ، های عددیاز آزمایش دیناميكي و داده

 بروز رسانی مدل اجزای محدود 1-3

 حداقل سازی منظوربهمبنا است كه -، یك روش عددیِ مدل3مدل اجزای محدود يروزرسانبه     

ی اصلي آن، استفاده از پاسخ شود. ایدهو مدل اجزای محدود بكار برده مي ی واقعياختلاف ميان سازه

ایِ مدل عددی) همچون سختي، جرم و شماری از پارامترهای سازه روزرسانيبهبرای  ،شدهثبتای سازه

تا زماني كه مطابقت ؛ های دوراني یا انتقالي( استنيز شرایط مرزی) همچون فنر نيروهای داخلي( و

                                                           
1 - Model-Based 
2 - Parameter –Based 
3 - Finite Element Model Updating(FEMU) 
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 ازنظر، روزرسانيبهی حاصل از فرایند آید. سازه به دستددی و آزمایشگاهي مناسبي بين نتایج ع

 طابقت بيشتری با واقعيت فيزیكي خواهد داشت. دیناميكي م

 اهمیت موضوع 1-4

در  و شودميتلقي آن تغيير در خصوصيات مصالحي و هندسي خرابي در سازه،  ،كه گفته شد طورهمان

نتيجه،  عنوانبههای جدید پارامتر گذارد. بنابراین چگونگي توزیعسوئي مي تأثيراتعملكرد سيستم 

مدل اجزای  روزرسانيبه، روازاینآورد. ای محتمل فراهم مياطلاعات مفيدی را در رابطه با خرابي سازه

آزمایشگاهيِ حاصل از  هایدادهبا استفاده از  درواقعتوان برای كشف خرابي به كار گرفت. را ميمحدود 

مدول  مثلای موردنظر)ع پارامتر سازهی توزی، نحوهروزرسانيبهو اعمال فرایند  ی دچار خرابيسازه

ر این د كه این نشانگر وقوع خرابي است. كندميمشخص  ایسازهالستيسيته(، نقصان را در خصوصيات 

 كاربردهبهی سلامت سنجي سازه  ٔ  ينهدرزم ایماهرانه طوربهسياق بروز رساني مدل اجزای محدود 

 .  [2]شودمي

 اً قاعدتسيستم واقعي كه منحصر به این تعریف دانست؛ تقریبي از  تواناجزای محدود را مي هایمدل

پرسش این است؛ چگونه . اكنون دهدينمگيری به ما ی اندازهدیناميكي یكسان با داده هایپاسخهرگز 

ی اجزای محدود را به مدلي كه بازتاب بهتری از پاسخ دیناميكي سيستم واقعي باشد، نزدیك مدل اوليه

كار هوشمند و خود يشناسروش، یعني بهبود )یا بروز رساني( مدل را باید در سؤالكنيم؟ پاسخ به این 

ت. گریساجزای محدود را به شكل زیر از منظری كلي ن روزرسانيبهی جستجو كرد. اساسا باید مسئله

ی ، فضای همه 𝑆1دارد. فضای بيضي كشيده شده را ترسيم مي صورتبهرا كه هریك    این شكل، سه

ی اوليه هایمدلی ، فضای همه 𝑆2فضای  .گيردبرميی محتمل سيستم واقعي را در هاگيریاندازه

ب در خارج از باشد. سيستم واقعي مطلومي بروز شده هایمدلی ، فضای همه 𝑆3محتمل و فضای 

منظور از  .باشدمي «ناكامل بودن مدل»قرار دارد؛ كه بيش از دیگر عوامل، این امر ناشي از  𝑆1فضای 

 . باشدميدرجات آزادی دیناميكي سيستم  یهمهناكاملي، عدم امكان حقيقي ثبت رفتار 
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و   𝑀𝐴(𝛼1,𝛼2,𝛼3,𝛼4,𝛼5)گيری خاصِ ازه، سه مدل فرضي از یك سيستم اند(2-1)شكل      

𝑀𝐵(𝛽
1
,𝛽

2
,𝛽

3
، پيش از های مدلدهد. موقعيت اوليهرا نشان مي 𝑀𝐶(𝜆1,𝜆2,𝜆3,𝜆4)و  (

ت. از سوی دیگر موقعيت مدل اس شدهمشخصفرایند نيز  ینازاپس هاآنی و موقعيت بالقوه روزرسانيبه

به  تر از هر مدل دیگری، شبيهی خاصبهينهن مدل است. ای شدهدادهنيز نشان  𝑆3آل در ی ایدهبهينه

ه شكلي گيری كه بهای اندازهيستم واقعي نداریم، بلكه با دادهكاری با سسيستم واقعي است. عملا ما سرو

 . كنيممي، كار كننديممناسب آن را نمایندگي 

   

 

 [5]مدل اجزای محدود يروزرسانبهنمایش شماتيك  (2-1شكل)

ی باشد. چنانچه در گيرهای اندازهداده ینيز مجموعه 2ی و مجموعه  𝑀𝐶 فرض شود كه مدل اوليه،

است. هدف آن است تا با  قرارگرفته 2های ای دور از دادهابتدائا در فاصله 𝑀𝐶 ،شودشكل ملاحظه مي

 يلمد( شدهاصلاحدل بروز شده )یا افزایش یابد. م المكانيحتها زدیكي این دو، دقت در تقریب دادهن

دهد. در عمل اغلب مهندسان تعدادی مدل را برای یك  به دسترا  موردنظری كه كمترین فاصله است
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پيشنهادی برای شكل  هایمدل،  𝑀𝐶و  𝑀𝐴  ،𝑀𝐵هایمدلبرای نمونه ؛كنندميسيستم طرح 

 .[5]هستند

 روش تحقیق 1-5

 كارگيریبهبروز رساني مدل اجزای محدود از روی اصلاح مفهوم فيزیكي مدل، همواره مستلزم       

 ی ورودی سيستم و، چينش نيروهاروزرسانيبهپارامترهای  درست برای انتخابستي درك فيزیكي در

 .باشدميشده در آزمایش ارتعاش گيریاندازه هایپاسخ

ما استفاده از پاسخ دیناميكي بر پاسخ استاتيكي ترجيح داده ای و كشف خرابي، عموبرای شناسایي سازه

های دیناميكي اطلاعات بيشتری را در اختيار ما قرار داده و همچنين از مشكل شود؛ چراكه سيگنالمي

استاتيكي برای غلبه بر عدم یكتایي، غالبا یا  هایروش. در كندمياحتمالي عدم یكتایي پاسخ، اجتناب 

 ردهكارببهمتعدد اعمال گردد یا اینكه اطلاعات اضافي، مانند فركانس مودال  هایيتوقعمباید نيرو در 

گيری استاتيكي است و از اندازه ترسادهگيری دیناميكي با شتاب سنج، شود. از آن گذشته، اندازه

، بيشتر شدهگفتهگيری استاتيكي، نيازمند مبنایي ثابت برای حسگرهای جابجایي است. به دلیل اندازه

جام های دیناميكي انگيریای و كشف خرابي بر اساس اندازهی شناسایي سازهكارهای تحقيقاتي در حوزه

 .[3]شودمي

تغييرات كوچك در پارامترهای فركانس و شكل مودی( باید در برابر های عددی)بينيپيش    

 یهافركانساین مطلب است كه عموما  یدمؤ یشگاهيآزماحساسيت نشان دهند. نتایج  ،روزرسانيبه

به ازای اختلافات اندك در ساخت قطعات آزمایشگاهي مشابه، دچار تغيير  ،توجهيقابلبه ميزان  ،طبيعي

به آن حساسيت تام نشان دهند،  كه نتایج آزمایش يوستهپهمبهیافتن پارامترهای  حالبااین. شودمي

های عددی به پارامتر انتخابي حساسيت ناچيز چنانچه داده ل باشد. از سوی دیگرتواند بسيار مشكمي

ها نيبياختلاف ميان پيش چراكههد داشت؛ اعتباری متزلزل خوا ،و اصلاح پارامتر روزرسانيبهنشان دهد، 

 وفقيتمميزان از سوی دیگر و نتایج با دگرگوني در پارامترهای غير مرتبط با خرابي تنظيم خواهد شد. 
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الب ها كه در قدارد. این داده از آزمایش آمدهدستبهبه غنای اطلاعات ، بستگي بالیي رسانيروزبهفرایند 

دقيق از این نظر كه هستند. غير 2و ناقص 1دقيقغير معمولًشود، های دیناميكي دریافت ميگيریاندازه

 ینظر كه دامنه دارد. و ناقص از آناختلالت تصادفي و سيستماتيك در چارچوب آزمایش همواره وجود 

دهد. از طرفي تعداد  ی درجات آزادی مدل را پوششتر از آن است كه همه، كوتاهگيریفركانس اندازه

گيری در مدل آزمایشگاهي عموما بسيار كمتر از تعداد درجات آزادی مدل اجزای های اندازهایستگاه

در شده است.  4گيریه اندازهیا بسط بردارهای ویژ 3مدل كاهشمحدود است. حل این مشكل مستلزم 

ناميكي مدل دی سازیشبيهاز  استفاده از نتایج حاصل از آزمایش ارتعاش دیناميكي، جایبه نامهپایاناین 

است؛ به این صورت كه با اعمال تغييرات مشخص در خصوصيات فيزیكي از طریق تغيير  شدهاستفاده

در ماتریس سختي مدل و آناليز مودال آن مبنای ارزیابي مدل تحليلي و مقایسه فراهم آمده است. 

 [1] .در بال در مدل حاضر وجود نخواهد داشت شدهاشارهمشكلات  روازاین

ا اساس ،ی محدود دیناميكيبروز رساني مدل اجزابيان شد،  ازاینپيشكه  طورهماناز سوی دیگر       

شده)یا ی اندازه گرفتهی دادهكردن فاصلهدف آن كمينهسازی است كه هی بهينهیك مسئله

سازی ی بهينهما با یك مسئله روینازا. باشدميبيني مدل اجزای محدود ی پيش، با داده(شدهسازیيهشب

باشد؛ این خصوصيات سازی، خصوصيات مكانيكي سازه ميم كه در آن متغيرهای بهينهر داریكاوسر

از اشكال مودی برای  نامهپایاندر این ی دچار آسيب را منعكس نماید. سازهبناست تا رفتار واقعي 

كه  ،تكاریفرا ابسازی بهينه هایالگوریتمدر این سياق است.  شدهاستفاده سازیبهينهتشكيل تابع هدف 

 اند.شده كاربردهبه، روندميه شمار محاسباتي هوشمند ب هایروشی در زمره

 شرحی بر فصول 1-6

                                                           
1- Imprecision 
2- Incompleteness 
3- Model Reduction 
4- Modal Expansion 
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ردید. در فصل دوم با تعریفي مدل اجزای محدود بيان گ روزرسانيبهنامه ماهيت در فصل اول این پایان

پرداخته خواهد شد. در فصل سوم  ،شده در این زمينهانجام هایپژوهشاین مفهوم به معرفي  تر ازدقيق

هارم شود. در فصل چو تشخيص خرابي اشاره مي روزرسانيبهنياز برای فرایند نظری موردبه بيان مباني 

 هایثالمبا  گردد و در فصل بعدی این روشمعرفي مي موردنظرسازی و الگوریتم بهينه روزرسانيبهروش 

نمودارهای  صورتبه آمدهدستبهگيرند و نتایج رار ميابي گوناگون مورد آزمایش قعددی و طرح خر

 منابعپرداخته و نهایتا  بندیجمعتشخيص خرابي، نشان داده خواهد شد. در فصل پایاني به بيان 

 .گرددمينامه ليست در این پایان مورداستفاده

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2 

 ی تحقیقمروری بر پیشینه
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 مقدمه 2-1

و مزایا و معایب هریك بيان  شدهمعرفياجزای محدود  روزرسانيبه هایروشدر این فصل، نخست 

 مدل اجزای محدود مورد اشاره قرار گرفته است روزرسانيبههای دیناميكي كاربرد گردد. سپس حوزهمي

ات از ادبي بندیجمعز در پایان فصل ني شود.به تفكيك بيان مي روزرسانيبه هایروشو در ادامه انواع 

 .گرددمياجزای محدود ارائه  روزرسانيبهپيشين 

 مدل اجزای محدود روزرسانیبه هایروش 2-2

شونده. تكرارمدل اجزای محدود وجود دارد: روش مستقيم و روش  روزرسانيبهدو شيوه برای       

حاسباتي برای بازتوليد م ازنظر، شودميفاده از خصوصيات مودال است هاآنی مستقيم كه در هاروش

 ابحسبهرا  بروز شدهپارامترهای فيزیكي  ،هاروشگيری شده، كارآمد است. این ی مودال اندازهدقيق داده

 بينيپيششده را  گيریاندازهمقادیر  تواندميوجود است كه مدل اجزای محدود این با  درنتيجهآورد. نمي

 :[4]استدچار محدودیت  بروز شدهنماید، اما به طرق زیر مدل 

 اجزای محدود كه ناشي از قطعيت پيوستگي  سازیمدلاثر فيزیكي  عنوانبهها گره پيوستگي

 فيزیكي تماميت سازه است، ممكن است ناكارآمد باشد.

 ه ب سادگيبهای سازه هایالمانه تمركز، دچار تفرق هستند. اینك جایبه بروز شده هایماتریس

قطری  صورتبهجرم و سختي  هایماتریسكه  سازدمي، مسلم اندمتصلمجاورشان  هایالمان

 .اندمحصورشدهدور از هم  هایالمانهایي بين با جفتي

  وجود دارد. هاماتریسامكان از بين رفتن تقارن 

اجزای محدود بهره  هایمدل روزرسانيبهكي برای شونده از تغيير در پارامترهای فيزیتكرار هایروشاما 

 پذیر هستند.فيزیكي واقعيت ازنظرشود كه حاصل مي هایيمدل روازاینبرند؛ مي
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مدل در  روزرسانيبهطبيعي برای  هایفركانسفركانس و -از توابع پاسخ 1اسفندیاری و همكاران      

با  2مناسب برای حل سيستم متعين زیسانرمالاستفاده كردند. یك روش حداقل مربعات با  هاسازه

ری، گيی فركانس اندازهشيوه حساسيت و انتخاب مناسب دادهقرار گرفت.  مورداستفادهدار ی نویزداده

 داد. به دستاجزای محدود را  روزرسانيبهدقت و همگرایي بهتر فرایند 

ل اجزای محدود استفاده مد روزرسانيبههای مودی و برای شناسایي شكل ZMD4از  3وانگ و همكارانش

ی ورق ساده، مشاهده شده ی یافتن شكل مودی در یك سازهبا اعمال این رویكرد در مسئله كردند.

مرسوم دارد، به ویژه  (MAC)در مقایسه با معيار اطمينان مودال توجهيقابلمزایای  ZMDاست كه 

 های نامتقارن.در سازه

ميرا  6های ژیروسكوپيمدل اجزای محدود سيستم روزرسانيبهروش موثر عددی را برای ، 5یوآن و دای

شده را با مدل اجزای محدود ادغام كرده تا مدل ی مودال اندازه گرفتهایجاد كردند. این روش، داده

 یداده وضوحبهك و ميرایي باشد كه ژیروسكوپي هایماتریسدودی بسازد كه دستاورد آن اجزای مح

 وليد كند.مودال آزمایشگاهي را بازت

استفاده كردند.  مدل روزرسانيبهبرای  8(MCI)از یك شاخص ناهمبستگي،7كوزاك و همكارانش

مانند آن ایجاد گردید تا به دقت به خطاهای انتقالي درجات آزادی در مدل  ایشدهشناختهشاخص 

برای  يفركانس و ماتریس سختي دیناميك-اجزای محدود پي ببرد. شاخص ناهمبستگي از توابع پاسخ

یك تابع فركانس محاسبه گردید. روش حساسيت شاخص ناهمبستگي نتایج  عنوانبههر مختصات 

 داده است. ،شدهگيری، اندازهدرجات آزادی كمي زماني كهخوبي، حتي برای 

                                                           
1 -Esfandiari et al, 2009 
2 -Over-Determined 
3- Wang et al, 2009 
4- Zernike Moment Descriptor 
5- Yuan & Dai, 2009 
6- Gyroscopic 
7 -Kozak et al, 2009 
8- MisCorrelation Index 
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انجام  شده،ميرایي استفاده هایماتریسمدل اجزای محدود را كه از  روزرسانيبهیك 1آرورا و همكارانش

ود ی اجزای محدهاد شد و با این هدف كه مدل بروزشدهمبتني بر ميرایي، پيشن روزرسانيبهروش  دادند.

تایج شده باشد، بررسي گردید. نگيریفركانس اندازه-توابع پاسخ بينيپيشدارای مكانيزم دقيق  ،ميرا

 باشد.يپيچيده منس فركا-توابع پاسخ بينيپيشبه دقت قادر به  ،حاصل نشان داد كه روش پيشنهادی

ش اجزای محدود را برای بهبود ارزیابي پل به اجرا در آورد. بنا بود رو روزرسانيبه، 2كلونه و همكارانش

قبل از تقریب پارامترها با مدل فيزیكي  هایپيشرفتشده را با بسيار ساده سازیمدلخطای  هاآن

 انواع گوناگون چندگانه سازی، ندهدفهچهدف خطي برطرف كند. افزون بر این، توابع سازی غيربهينه

یانگ و آید.  به دستها را پيش برده و اجازه داد تا روند استواری برای تخمين پارامتر گيریاندازه

بایراكتار و ها بررسي نمودند. بروز رساني اجزای محدود در سازه چندین تابع هدف را برای،3همكارانش

مرزی و خصوصيات مواد، اجرا و ر عدم قطعيت شرایط خصوصيات مودال را برای تغيي4همكارانش

 اجزای محدود یك پل را بروز كردند.  هایمدل

 كاربردهبهمهاری را  هایكابل ترین متغير طراحي بروز رساني اجزای محدودِ حساس،5،لي و دوعلاوه بر این

يني بیشگاهي را پيشهای آزمانمونهتر به را كه بتواند فركانس طبيعي نزدیكو مدل اجزای محدودی 

دو پاسخ( را پذیری )نسبت ميان های انتقالداده6استينيكرز و همكارانكند، با موفقيت شناسایي كردند. 

  .[6]اجزای محدود اعمال كردند روزرسانيبهبا موفقيت برای 

 یمسئله اجزای محدود ، روزرسانيبهدر فصل گذشته عنوان شد كه یكي از موضوعات مهم در      

شامل اطلاعات محدودی است و برای اجتناب از مشكلات  ،شدهگرفتههای اندازهامتر است. دادهانتخاب پار

اید با برا كوچك در نظر بگيریم. این قبيل پارامترها  روزرسانيبهپي آیند، ناچاریم تعداد پارامترهای 

                                                           
1 -Arora et al, 2009 
2 -Schlune et al, 2009 
3- Yang et al, 2009 
4 -Bayraktar et al, 2009 
5 -Li & Du,2009 
6 -Steenackers et al, 2007 
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حساسيت  هاآنید نسبت به ها با، انتخاب گردد و دادهشده در مدلقطعيت شناسایيهدف اصلاح عدم

ور مقد موردنظرر داشته باشد. اما بدون اعمال ملاحظاتيِ درك فيزیكي، به ندرت دستيابي به پارامت

را فراهم  روزرسانيبهامكان انتخاب پارامتر برای  مستقيم برای كاربر اصول هایروشخواهد بود. 

. شوند( اصلاح ميغيرتكرارییك گام حل) سختي و جرم در هایماتریس، كل هاروش. در این كنندمين

. حاصل دیابنميبنابراین عبارات ماتریس منفرد همگي بدون هيچ ارتباطي با توابع شكل المان تغيير 

 در فرایند بروز رساني دارا باشد، توانستمياینكه هرگونه معنای فيزیكي كه مدل اجزای محدود اوليه 

های هستند كه عينا داده بروز شدهدل در به توليد یك مقا هایيروشرود. این چنين از دست مي

  . شده استگفته 1. به این مدل، مدل بازنمودیگرداندشده را باز ميگرفتهاندازه

، بهبود و كنندميرا فراهم  روزرسانيبهی انتخاب پارامتر كه اجازه هایيروشدر صورت استفاده از      

ها گيریندازها؛ این بينش نه تنها در توانایي تشبيه باشدمينيازمند بينش فيزیكي شایاني اصلاح مدل، 

نام  2مبنا-بينش هایمدلي را هایمدلبلكه در درك فيزیكي ضرایب نيز ضروری است. چنين 

  .[5]اندگذاشته

د ارائه كردند. این اجزای محدو روزرسانيبهروش انتخاب پارامتر خودكاری را برای ،  3كيم و پارك    

ای ارایي روش پيشنهادی بر روی مسئلهمبتني بر مشاهدات مستقيم است. ك ،روش خودكار

 . شده استقطعي ارزیابي  طوربه ،حقيقي یسازهو نيز در یك  شدهسازیشبيه

و دریافتند  قراردادهرا مورد مطالعه  بروز شدهموضوع وجود چندین مدل اجزای محدود ، 4زاراته و كيسيدو

اجزای محدود، ضرورتا  یدادهو  شدهگيریاندازه یدادهبر حسب اختلاف بين  ،كلي یبهينهكه حل 

دهد. موضوع مهم دیگر آن است كه هميشه یك عدم انطباق اجزای محدود مطلوب را نتيجه نمي مدل

                                                           
1- Representational 
2- Knowledge- Based Models 
3 -Kim & Park, 2008 
4 -Zarate & Caicedo, 2008 
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وجود دارد. یكي از  یگيراندازهدر عبارات درجات آزادی  بينيپيشو  گيریاندازهمودی  شكلهایبين 

 .[6]درجات آزادی دوراني باشد گيریاندازهدشواری در  تواندمي ،دلیل آن

 (FEMU)مدل اجزای محدود روزرسانیبههای كاربرد حوزه 2-3

 1ی مودالحوزه 2-3-1

 . در اغلب مقالتگرددميمودال با فركانس طبيعي، شكل مودی و نسبت ميرایي بيان  یحوزه هایداده

 یاندازهبه  هاسازه، زیرا ميزان ميرایي در گرددمي نظرصرفاز اثر ميرایي  ،این حوزه در مهندسي عمران

كرد. پركاربردترین روش برای استخراج خصوصيات مودال،  نظرصرفكافي كوچك است كه بتوان از آن 

 فرایند آناليز مودال نام دارد. 

 فركانس طبیعی 2-3-1-1

 و با استفاده از آزمایش رودميخصوصيات اساسي یك سيستم به شمار یكي از طبيعي،  هایفركانس

. به كار رفته است ایسازه. تغييرات در فركانس طبيعي برای تشخيص آسيب شودميارتعاش معلوم 

ار و فر. اندبهره بردهاز تغيير در فركانس طبيعي برای تشخيص آسيب در مواد مركب ،  2كاولي و آدامز

استفاده و ملاحظه  I-40از جابجایي فركانس طبيعي برای تشخيص آسيب در یك پل ، 3همكارانش

كه  ه شدهدریافتهای كوچك نيست. كردند كه فركانس طبيعي ابزار مناسبي برای تشخيص خرابيِ عيب

 محيطيزیستتر آن است كه آزمایش در شرایط برای بهبود دقت روش فركانس طبيعي، عملي

های نسبتا پائين باشد، انجام گيرد. دیگر استفاده ،گيریاندازههای قطعيتعدمه شده و جایي ككنترل

های منفرد و یابي  آسيبموقعيت منظوربهاست كه 4مسينا و همكارانش  موفق از فركانس طبيعي شامل

ای، استفاده گردید. و سكوی ساحلي فلزی تخته شدهسازیشبيهعضوی  31مضاعف در یك خرپای 

                                                           
1- Modal -Domain 
2 -Cawley & Adams(1979) 
3 -Farrar et al.(1994) 
4 -(Messina et al.,1996 ; Messina et al.,1998)   
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 ازنظر. این روش شده استبه هر دو سازه وارد  %33های منفرد تا سقف كاهش سختي ميله خرابي با

كه در آن با كاهش سطح مقطع یكي از اعضا  ،آزمون آلومينيومي-ميله یسازهآزمایشگاهي بر روی یك 

بيعي نس طخرابي وارد آمده، اعتبار یافته است . كاربردهای بيشتر فركا مترميلي 3/5به  مترميلي 9/7از 

و ژانگ و  2ژانگ و اُیادیجي تير مانند هایسازهو 1وانگ و همكارانششامل جوش موضعي 

ت اس هایيمدلی مستلزم توسعه ،. استفاده از فركانس طبيعي در تشخيص خرابيشودمي3همكارانش

 كنند. بينيپيشطبيعي را  هایفركانسكه بتوانند به دقت 

 شكل مودی 2-3-1-2

را در مود متناظر با یك فركانس طبيعي ترسيم  ایصفحهشكل مودی، منحني تخميني یك ارتعاش 

 5از معيار اطمينان مودال، 4وستشكل مودی به ماهيت سطح و شرایط مرزی آن بستگي دارد.  .كندمي

(MAC)   ظورمنبهی همبستگي ميان دو شكل مودی درجه گيریاندازهاستفاده كرد؛ معياری كه برای 

مودی  شكلهای، MACی فضاپيمای شاتل به كار رفت. در اعمال ی بالهخرابي در بدنه یابيموقعيت

 شدهكيكتفمودی  شكلهایشدند. خرابي با بارگذاری صوتي آغاز شد. قبل و بعد از خرابي باهم مقایسه مي

 6كيم و همكارانش. اندهشدتفكيكي، پشت سر هم مقایسه  یمحدودهو تغييرات در شكل مودی در ميان 

   (COMAC)8پایههمرا به كار بردند و معيار اطمينان مودال  (PMAC)،7معيار اطمينان مودال جزئي

 داروزنبر مبنای نسبت  13ساوالوپيشنهاد شد.  ،برای جداسازی نواحي خرابي سازه9ليون و اِوینزنيز توسط 

 هاوزن، شاخص صحت آسيب كلي را بنا نهاد. سالم یسازهبه  دیدهآسيب یسازهطبيعي  هایفركانس

                                                           
1- (Messina et al.,1996 ; Messina et al.,1998)   
2 -(Zhong & Oyadiji,2008 ) 
3- Zhong et al., 2008 
4- (West, 1982) 
5 -Modal  Assurance  Criterion 
6 -(Kim et al. 1992) 
7- Partial  Modal  Assurance  Criterion 
8 -Coordinate  Modal  Assurance  Criterion 
9- (Lieven & Ewins. 1988) 
10- (Sawalu., 1995) 
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مدل اجزای  روزرسانيبه 1استينيكر و گویيلوم .رفتمير خرابي به كار هر بادر برای تعيين حساسيت 

 ، انجام دادند. آوردمي حساببهدر پارامترهای مودال را  قطعيتعدممحدودی را كه 

 :شده استزیر برشمرده  صورتبه2اوِینزخلاصه توسط  طوربه ،مودال هایویژگيی اشكالت عمده

 ت.اس قيمتگران ،محاسباتي ازنظر سازیبهينهكار داشتن با فرایند با توجه به ضرورت سرو 

  است. پذیرآسيببه سبب آناليز مودال،در برابر اختلالت افزایشي 

 .ناتواني در عامليت مودهای فراتر از پهنای باند فركانسي 

  خطي و با ميرایي اندك مناسب است. هایازهسصرفا برای 

 هستند: مودال مزایای زیر را نيز دارا هایدادهخلاصه  طوربهبا این وجود 

 .استفاده از آن در تشخيص خرابي ساده است 

 روش برای تشخيص عيوب درشت است. ترینمناسب 

 مستقيم با توپولوژی سازه درگير است. طوربه 

 بسيار مهم دیناميكي سازه در آن مورد تاكيد قرار گرفته است. هایجنبه 

 

 3فركانس یحوزه2-3-2

                                                           
1 -(Steenacker & Guillaume. , 2006)   
2- (Ewins. , 1995) 
3 -Frequency-Domain 
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. 1تزمان اس یحوزهبه  تبدیلقابلتبدیل فوریه،  یوسيلهبهی سازه شدهگيریاندازهتحریك و پاسخ 

. شودميناميده   (FRF)2فركانس-فركانس در هر فركانس، تابع پاسخ یحوزهنسبت پاسخ یا تحریك در 

مودال برای تشخيص عيوب، موضوع  هایدادهبدون استخراج  ،فركانس-مستقيم از توابع پاسخ یاستفاده

مستقيما توابع ، 5دی آمبروگيو و زوبلبوده است.  4فاورجان و سينوو 3سستيری و دی آبروگيوپژوهش 

ایمرگان و  خرپایي اعمال كردند. یسازهتشخيص وجود عيوب در  منظوربهفركانس را -پاسخ

 هایسازهها در بندی عيبدر طبقه فركانس-دریافتند كه كاربرد مستقيم توابع پاسخ6همكارانش

از  8شولتز و همكارانشو  7ليون مزایای قاطعي بر استفاده از خصوصيات مودال دارد. ،شدهسازیشبيه

دند. دیگر كاربردهای دفاع كر ایسازهدر عيب شناسي  شدهگيریاندازهفركانس -كاربرد توابع پاسخ

،  11ليو و همكارانش،  13ني و همكارانش، 9شون و همكارانشاز  اندعبارتفركانس -مستقيم توابع پاسخ

فركانس مشكل -. به دلیل زیر كار با توابع پاسخ13تودوروفسكاو و تيروفوناك  و نيز12وایت و همكارانش

 :[9]است

  را در بر دارد. ،بيشتر از آنچه برای تشخيص خرابي به آن نياز است مراتببهاطلاعاتي 

 .هيچ روشي برای انتخاب پهنای باند فركانس دلخواه وجود ندارد 

 پر اختلال هستند. ،تشدید-عموما در مناطق ضد 

 : [9]از مزایایي نيز برخوردارند ،فركانس-تابع پاسخ هایروشدر عين حال 

                                                           
1 -(Clough & Penzien. , 1976 ; Ewins. , 1995)   
2- Frequency- Response Function 
3 -(Sestieri & D'Ambrogio. , 1989) 
4- (Faverjon & Sinou. , 2009) 
5- (D'Ambrogio & Zobel. , 1994) 
6- (Imregun et al. 1995) 
7 -(Lyon. 1995) 
8 -(Schultz et al. , 1996) 
9 -(Shone et al. , 2009) 
10- (Shone et al. , 2009) 
11- (Liu et al. 2009) 
12- (White et al. 2009) 
13- (Todorovska & Trifunac. , 2008) 
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 شودميشامل اثرات مودهای فراتر از پهنای باند فركانسي  شدهگيریاندازه هایداده. 

  نمایدميبسياری فراهم  هایداده گيریاندازهیك. 

  شودميو از خطاهای تشخيص مودال جلوگيری  باشدنمينيازی به آناليز مودال. 

 با ميرایي زیاد و چگالي مودال قابل اجراست. هایسازهفركانس در -توابع پاسخ 

تا دریابيم چطور توابع پاسخ فركانس به بهترین شكل برای  ،گسترده صورت گيرد هایپژوهشهنوز باید 

و یائ دیگری مانند اطلاعات كرنشي هایدادهمودال،  یدادهتشخيص عيب و نقص به كار رود. افزون بر 

 قرار داد. دهمورداستفاتوان را مي2ژونگ و ژیامودال و جابجایي استاتيكي  یدادهو یا تركيبي از  1و لي

 گرفتهانجاممروری بر تحقیقات  2-4

-اسخكه از توابع پ غيرمستقيممستقيم و  هایروش، بر مبنای گرفتهانجامبه مرور تحقيقات  در ادامه     

 :شده استپرداخته، كنندمياجزای محدود استفاده  روزرسانيبهفركانس یا خصوصيات مودال برای 

 3اصلاحي-ماتریس هایروش 

، ایسازهمدل  هایماتریساصلاح  یپایهبرای تشخيص خرابي در سازه، بر  ،اصلاحي -ماتریس هایشيوه

ن بي یفاصلهسازی كمينه هاآنجرم، سختي و ميرایي استوارند. اسلوب كار  هایماتریسبرای نمونه 

 :  [5]زیر است صورتبهو تحليلي  گيریاندازه هایماتریس

{E}i = (−ωi
2[M] + jωi[C] + [K]){ϕ}i 

                                                           
1- (Yao & Li, 2008) 
2- (Zong & Xia, 2008) 
3- Matrix – update Methods 
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  [K]ماتریس ميرایي و   [C]ماتریس جرم؛  [M]؛ گيریاندازهزیر نوشتي برای مقدار M  در اینجا،

 i{ϕ}و   ωi. شودمينيز ناميده  1بردار خطاست كه نيروی مانده i{E}. باشدميماتریس سختي سازه 

jاُمين فركانس طبيعي و شكل مودی هستند؛ و  i ، به ترتيب = . در این معادله نيروی مانده،  1−√

 كهطوریبه، در معرض آن قرار گرفته است  ωiدر فركانس  سالم یسازهست كه همان نيروی هارمونيكي

پارامترهای  روزرسانيبه، با  i{E}به آن پاسخ خواهد داد. معيار اقليدسي  i{ϕ}سازه با شكل مودی 

 .شده استفيزیكي در مدل كمينه 

. یكي از رویكردها برای كندميبروز رسانده و اصلي، خرابي را  تعيين  هایتریسمااختلاف بين       

كه حداقل شود، قرار دادن قيودی برای مسئله همچون  ایگونهبهتابع هدف  بندیفرمولاعمال این روند، 

كه با  از آنجا هاشيوهاست . این  سازیبهينهو انتخاب یك روال  هاماتریسهای تعامد داشتن نسبتنگه

تكراری  هایروش عنوانبه، یابدميخطا ادامه  سازیكمينهتغييرات مكرر در پارامترهای مرتبط تا 

 . شوندمي بندیرده

اُمين مود سازه  iخصوصيات مودال، معيار اقليدسيِ نيروی مانده را برای از با استفاده 2اوجالوو و پيلو

ناكامل مودال ،  هایدادههای تعامدی ضروری و استفاده از با برقراری نسبت3یوآن و دایكمينه كردند. 

حركت  یمعادلهنيروی مانده را در 4دی آمبروجيو و زوبلاجزای محدود را انجام داده است.   روزرسانيبه

 :اندزیر كمينه كرده صورتبهفركانس  یحوزه

[E] = (−ω2[M] + jω[C] + [K])[Xm] − [Fm] 

 

جابجایي و نيروی تبدیل فوریه هستند. هر ستون  هایماتریسبه ترتيب  [Fm]و  [Xm]در این معادله 

 [E]اقليدسي ماتریس خطای  یقاعده. شودميمتناظر  ،گيریاندازه از ماتریس با یك نقطه فركانسِ

                                                           
1 -Residual Force 
2- (Ojalvo & Pilon , 1988) 
3- (Yuan & Dai, 2006) 
4- (D'Ambrogio & Zobel, 1994) 
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مورد اشاره در این بخش  هایروش. شودميدر مدل كمينه  روزرسانيبهپارامترهای فيزیكي  یوسيلهبه

ناشي از  ازیسبهينهكلي با تكنيك  یكمينه. افزون بر این یافتن باشدمي قيمتگرانمحاسباتي  ازنظر

چون الگوریتم ژنتيك و متغيرهای طراحي آغازی متعدد،  هایيروش. 1نقاط ثابت متعدد، مشكل است

 . 2اندشدهكلي اعمال  یكمينهافزایش احتمال یافتن  منظوربه

 ماتریس بهينه هایروش 

حل عددی برای یافتن  جایبهو حل تحليلي را  ،مستقيم جای گرفته یهاروشی در رده هاروشاین     

 هایماتریسطبيعتا با عبارات ضرایب لگرانژ و  هاآن. گيردميبه كار  دیدهآسيب یسازه هایماتریس

 .شوندمي بندیفرمولانحرافي 

 مبتني بر حساسيت هایروش 

طراحي راجع به مدل اجزای  یدادهآزمایشگاهي، انحرافات  یدادهكه  كنندميفرض  هاروشدر این     

اجزای محدود نزدیك باشد  یدادهآزمایشگاهي به  یدادهمحدود اصلي است. با اتخاذ چنين فرضي، باید 

وسعت خرابي  درواقعیا  ایسازهتنها زماني كه اصلاحات  ،بندیفرمولموثر باشد. این  هاروشتا این 

این روش را در ابعاد بزرگ مسائل صنعتي به كار  3ماترشيد و همكارانشد كرد. كوچك باشد، كار خواه

ترین پژوهش كاربردی در بررسي قرار دادند. احتمال مناسبرا مورد  بالگردیك  یبدنه هاآنبستند. 

 همين مقاله باشد. تشریح موضوع،

. دباشميفركانس -مشتقاتِ خصوصيات مودال و یا توابع پاسخ یمحاسبهمبتني بر  هاروشاین      

افته ، توسعه یكنندميفركانس را محاسبه -زیادی كه مشتقات خصوصيات مودال و توابع پاسخ هایروش

مشتقات خصوصيات مودال  هاآنپيشنهاد شد؛ 4فاكس و كاپورتوسط  هایيروشاست. یكي از چنين 

                                                           
1- (Janter & Sas, 1990) 
2 -(Mares & Surace, 1996; Levin & Lieven, 1998; Larson & Zimmerman, 1993; Friswell et al., 1994; 

Dunn, 1998) 
3- (Mottershead et al, 2010) 
4- (Fox & Kapoor, 1968) 
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دیگر  هایروش 3چن و گارباو 2هاگ و چووی، 1موریس و مروویچ. سيستم ناميرا را محاسبه نمودند

د را روابط تعام هاآنمشتقاتِ خصوصيات مودال را برای تعيين تغييرات پارامتر مطرح كردند.  یمحاسبه

ودی را م شكلهایطبيعي و  هایفركانسجرم و سختي به كار بردند تا مشتقات  هایماتریسبه نسبت 

 نسبت تغييرات پارامتر محاسبه كنند. به 

 انيروزرسبه یمسئلهفركانس گزینشي را برای گشودن -حساسيت توابع پاسخ 4بن هایم و پرلس     

تكنيك حساسيت مودال را با تضمين 5لين و همكارانشاجزای محدود پيشنهاد كردند، در حالي كه 

 ، بهبود دادند.برای عيوب با وسعت بزرگ نيز كاراست هاروشاینكه این 

 ،ورد كند، پيشنهاد كرد. مزیت این روشآیك روش كه حساسيت در یك سطح المان را بر6همز     

این روش 7آلوینمحاسباتي نيز كارایي دارد.  ازنظرقابليت تشخيص خطاهای محلي است. افزون بر این 

 هایریگياندازهتر و تركيب گرایانهاستفاده از یك نشانگر خطای واقع با ،را برای بهبود نرخ همگرایي

 ، اصلاح كرد. شدهگيریاندازه یدادهاطمينان آماری برای پارامترهای مدل اوليه و 

 8سازه ویژه -تخصيص هایروش  

مورد بررسي وادار به پاسخ  یسازهكنترل استوار است. -سيستم ینظریهمذكور بر مبنای  هایروش   

ه مطلوب، آن است ك یویژه یسازه. در حين تشخيص خرابي، گرددمي شدهتعيينبه وضعيتي از پيش 

ی را برای تعيين مدول الستيسيته هاروشاین 9زیمرمان و كائوك. است شدهگرفتهدر آزمایش اندازه 

                                                           
1- (Norris & Meirovitch, 1989) 
2- (Haug & Choi, 1984) 
3 -(Chen & Garba, 1980) 
4- (Ben-Haim & Prells, 1993) 
5 -(Lin et al, 1995) 
6- (Hemez, 1993) 
7- (Alvin, 1996) 
8- Eigenstructure-assignment Methods 
9 -(Zimmerman & Kaouk, 1992) 
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این رویكرد را از طریق 1شولتز و همكارانشمودال اندازه گرفته به كار بردند.  یدادهتير طره با كمك 

 بهبود داد. گيریاندازهفركانس -توابع پاسخاستفاده از 

های حسگرها از تعداد درجات آزادی این است كه تعداد موقعيت هاروشاین  هایمحدودیتیكي از       

آزمایشگاهي  یدادهچراكه یكپارچگي  ،است سازمشكلدر مدل اجزای محدود كمتر است. این موضوع 

اجزای محدودِ  روزرسانيبهترین اشكالت از بنيادی رواینسازد، از را با مدل اجزای محدود دشوار مي

 فركانس،-شكل مودی و توابع پاسخ ،. برای تلافي این محدودیتشودميتشخيص محسوب  هایروش

 یاندازهسختي و جرم مدل اجزای محدود به  هایماتریسا ی دادههردو به ابعاد مدل اجزای محدود بسط 

 .شودميكاهش داده  یگيراندازه یداده

 تكراری سازیبهينه هایروش 

پل به كار بستند.  هایسازهمدل اجزای محدود  روزرسانيبهرا برای  سازیبهينه هایروش2هوآنگ و ژو

مدلي اجزای محدودی 3شوارز و همكارانشتحليل حساسيت تقویت گردید.  یوسيلهبه ،سازیبهينهروش 

آزمایشگاهي را كمينه كند، اصلاح كردند.  هایدادهكه اختلاف بين مودهای یك مدل اجزای محدود و 

از یك روش  هاآنمدل به كار بردند.  روزرسانيبهحساسيت را برای  هایروش4بكير و همكارانش

 بهره بردند. و شكل مودی  هافركانسمقيد برای كمينه كردن اختلاف بين  سازیبهينه

مدل اجزای محدود بهره گرفتند. تابع  روزرسانيبهبرای  چندهدفه سازیبهينهاز یك روش 5جاشي و رن

 ليو واختلاف بين مقادیر ویژه و انرژی كرنشي استوار بوده است.  یپایهبر  هاآنی چندهدفه 6هزینه

با استفاده از روش  ،ایانه با اتصالت نيم مفصل و كرانهده 14یك تير  مدل اجزای محدود7همكارانش

                                                           
1 -(Schultz et al, 1996) 
2 -(Huang & Zhu, 2008) 
3 -(Schwarz et al, 2007) 
4 -(Bakir et al, 2007) 
5- (Jaishi & Ren, 2007) 
6- Cost Function 
7- (Liu et al, 2006) 
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 سازیبهينهنزولي -یك روش گرادیان1ژانگ و هوآنگو اصلاح كردند.  روزرسانيبهچند گانه را  سازیبهينه

مجموع تفاضل فركانس و شكل مودال  عنوانبهسازه پل به كار بستند. تابع هدف  روزرسانيبهرا برای 

 ي پارامتر با قضاوت مهندسي ميسر گردید.ین شد. جابجابيا

 2بيزیِن/ مونت كارلو هایروش 

و توابعي است كه برای استنتاج آماری از طریق  بِيز ینظریهروش بيزیِن فرایندی مبتني بر 

 4ونگ و همكارانش. 3باشدميمستندات)مشاهدات( برای اصلاح احتمال درست بودن یك فرضيه 

 كهيدرحال، ندحسگر به كار گرفت یدادهبراساس  ،مدل یك پل روزرسانيبه منظوربهبيزیِن را  هایروش

روش 6مارس و همكارانشتيری را انجام دادند.  هایسازهاجزای محدود در  روزرسانيبه5ماروال و سيبيسي

رویكرد بيزین  7ارانشؤنگ و همكمدل تصادفي استفاده كردند. روزرسانيبهمونت كارلو را با موفقيت برای 

نيز روش 8همز و دابلينگی بلند انتخاب كردند. مدل پل هوایي فولدی با دهانه روزرسانيبهرا برای 

اجزای محدود با موفقيت به كار بردند و آنرا برای دیناميك خطي استفاده  روزرسانيبهبيزین را در 

ا به كار بستند و آنر روزرسانيبهبيزیِن را در  تقریبي برای پارامتر 9ليندهولم و وست كهدرحالينمودند، 

سه روش نمونه گيری 13بولكایبت و همكارانشپاسخ دیناميكي آزمایشگاهي استفاده كردند.   یدادهبرای 

 برای بيزینِ را معرفي و بررسي نمودند.

 

                                                           
1- (Zhang & Huang, 2008) 
2- Bayesian/Monte Carlo Approaches 
3 -(Marwala, 2009) 
4- (Wong et al, 2006) 
5- (Marwala & Sibisi, 2005) 
6- (Mares et al, 2006) 
7- (Zheng et al, 2009) 
8 -(Hemez & Doebling, 1999) 
9- (Lindholm & West, 1995) 
10 -Boulkaibet et al, 2012 
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 1محاسباتي هوشمند)ذاتي( هایروش 

 ،هاآنمدل اجزای محدود استفاده كردند. در پژوهش  روزرسانيبهفازی برای  ینظریهاز 2ليو و همكارانش

متغيرهای فازی مدل شده بودند و این تكنيك بطور موفق  عنوانبهپارامترهای مدل و متغيرهای طراحي 

 روزرسانيبهاز الگوریتم ژنتيك چندگانه برای  3یونگ و كيمبر روی یك پل بتني واقعي انجام گرفت. 

عددی یك پل آزمایش نمودند. یك الگوریتم ژنتيك چندگانه با تركيب  كمك گرفتند و آن را روی مدل

تشكيل شده بود. دریافتند كه تكنيك پيشنهادی روی  4ميد سيمپلكس-الگوریتم ژنتيك با روش نلدر

 پلي كارایي دارد. هایسازه

اعمال  هادر سازه روزرسانيبهموجك را برای  یدادهماشين های حامل پشتيبان و 5تان و همكارانش

مدل را با موفقيت  تواندميتایيد كرد كه این روش  ،سازیشبيه یدادهاز  آمدهدستبهكردند. نتيجه 

به كار بردند. نتایج حاصل  روزرسانيبهشبكه های عصبي را برای 6زاپيكوو اصلاح نماید.  روزرسانيبه

 گيریاندازهئيني را كه از مودهای پا تواندمينشان داد كه مدل اجزای محدود اصلاح شده با دقت 

 روزرسانيبهمحاسباتي هوشمند در  هایروشكند. كاربردهای موفق دیگر  بينيپيش،  آمدهدستبه

كه الگوریتم ژنتيك را  9في و همكارانش همچنين8یان و همكارانش، 7تو و لواز:  اندعبارتاجزای محدود 

 تبرید را اعمال كردند سازیشبيهكه یك دوگانه ی الگوریتم ژنتيك و 13فنگ و همكارانشاعمال كردند، 

تغيير 12تان و كووكه دوگانه ی الگوریتم ژنتيك و شبكه ی عصبي را به كار بردند.  11هه و همكارانشو 

 .[6]به كار بردند روزرسانيبهشكل قوطي موجك و تشخيص الگوی فازی را برای 

                                                           
1 -Computational Intelligence Methods 
2- (Liu et al, 2009) 
3- (Jung & Kim, 2009) 
4- Nelder-Mead Simplex Method 
5- (Tan et al, 2009) 
6- (Zapico et al, 2008) 
7- (Tu & Lu, 2008) 
8- (Yan et al, 2007) 
9- (Fei et al, 2006) 
10- (Feng et al, 2006) 
11- (He et al, 2008) 
12 -(Tan & Qu, 2011) 
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متكي بر  هاآنمتعددی دارند. مهم تر از آن،  هایمحدودیتمحدود اجزای  روزرسانيبه هایروش      

مدل اجزای محدود دقيق هستند كه ممكن است در دسترس نباشد. حتي اگر مدل موجود باشد نيز 

یي تشخيص خرابي تبدیل به نایكتا یمسئلهسبب خواهد شد كه  ،بروز شدهمدل  عدم یكتایي یمسئله

از یك  كه بيش كندميای است كه وضعيتي را توصيف . نایكتایي، پدیدهاجزای محدود شود روزرسانيبه

 .[14]مدل اجزای محدود اصلاح شده به كار رفته باشد

 فصل بندیجمع 2-5

 ،انجام شده هایپژوهشبروز رساني اجزای محدود به تفصيل شرح داده و با ذكر  هایروش ،در این فصل

سعي گردیده تا با استفاده از كمترین  هاروشتشریح گردید. در تمامي  هاروشمزایا و معایب هریك از 

كلي در ادبيات بروز رساني و  طوربه ت یابند.سهای مطلوب دبه جواب ،شدهنياز به مقادیر اندازه گيری

هنوز هيچ هيچ توافق كلي بر روی یك روش بهينه و مناسب وجود ندارد.  ،هاسازهتشخيص خرابي 

های مختلف به كمك بروز رساني تشخيص دهد، بتواند خرابي در سازه را در انواع سازه الگوریتمي كه

و تشخيص  روزرسانيبه منظوربهاز این رو، كماكان ارائه ی یك روش جامع  .[2]استشدهپيشنهاد ن

 .زمينه ی تحقيقات بسياری از پژوهشگران است ،خرابي در سازه
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 مقدمه 3-1

دیناميكي برای بروز رساني مدل  هایدادهمبتني بر  هایروشفصل پيشين ملاحظه گردید، چنانكه در 

آن  هاروشی اصلي این ایده ای در ميان پژوهشگران این عرصه یافته است.اجزای محدود جایگاه ویژه

خرابي باعث تغيير در مشخصات فيزیكي سازه)جرم، سختي و احيانا ميرایي( شده و این امر به است كه 

ایجاد یك تغيير قابل شناسایي در خواص مودال)فركانس طبيعي، ميرایي مودال و اشكال مودی( 

سازی كمينه .گرددميدیناميكي سازه، تشخيص خرابي ممكن از این رو با بررسي پارامترهای  .انجامدمي

به تشخيص  روزرسانيبهاختلاف بين دو وضعيت سالم)قبل از رخداد آسيب( و موجود سازه به كمك 

 خرابي منجر خواهد شد.

در روش پيشنهادی فصل بعد پرداخته  مورداستفادهدر این فصل به تشریح مباني نظری و ابزارهای 

مند( برای یافتن مكان و ميزان خرابي در )هوشفرا ابتكاری هایالگوریتماز  نامهپایاندر این  خواهد شد.

شرحي بر  ،فرا ابتكاری سازیبهينه یدربارهای مقدمهپس از بيان نخست  .شده استاستفادهسازه 

خواهد رفت؛ در ادامه مباني نظری دیناميك  نامهپایانمطرح در این  فرا ابتكاری سازیبهينه هایروش

 شود.ميسازی سازه شرح داده ی مدلسازه و نحوه

 سازیبهینهای بر مقدمه 3-2

 زیر بيان كرد: صورتبهتوان ریاضي مي ازنظررا  سازیبهينهاغلب مسائل  طوركليبه

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑥 ∈  ℜ𝑛             𝑓𝑖(𝒙),        (𝑖 = 1,2,… ,𝑀) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝜙𝑗(𝒙) = 0,        (𝑗 = 1,2,… , 𝐽)   

                    𝜓
𝑘
(𝒙) ≤ 0,       (𝑘 = 1,2,… , 𝐾) 

𝜓و   𝑓𝑖(𝒙)  ،𝜙𝑗(𝒙)كه در آن     
𝑘
(𝒙) :توابع بردار طراحي زیر هستند 
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𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑇 

توانند شوند. این متغيرها ميمتغيرهای تصميم یا طراحي ناميده مي 𝑥𝑖های به این صورت كه مولفه

, 𝑓𝑖(𝒙)ی حقيقي، گسسته و یا تركيبي از هر دو باشند. پيوسته (𝑖 = 1,2,3,… ,𝑀)  توابع هدف ،

𝑀شده و بطوریكه برای تعریف = به  افتهیاختصاصفضای  یاندازهتنها یك تابع هدف وجود دارد.  1

ℜ)متغيرهای طراحي، فضای طراحي)یا فضای جستجو( 
𝑛
توسط مقادیر توابع  گرفتهشكل، و فضای (

𝜓ها با و نامساوی 𝜙𝑗(𝒙)ها با . تساویشودميهدف، فضای پاسخ)یا فضای حل( ناميده 
𝑘
(𝒙)  بيانگر

صریح توان به شكل صریح یا غيررا مي سازیبهينهیا  ابيیبهينهی مسائل های مسئله است. همهقيد

ي طراحي موتور اتومبيل با بالترین كارای یمسئلهنمونه  عنوانبهبيان كرد.  شدهگفتهریاضي  صورتبه

نيد ریاضياتي بيان كرد؛ یا تصور ك صراحتبهتوان نمي يراحتبهممكن سوخت و كمترین انتشار كربن را 

خواهيد بيشترین لذت را از یك تعطيلات پایان هفته با گذراندن حداقل زمان ببرید. البته مسائلي مي

رای ب كاررفتهبههایي است كه توابع هدف نامه با آن سر و كار داریم، الگوریتممانند آنچه در این پایان

 .باشدميصریح  هاآنحل 

 چندهدفههدف:    یك هدفه و                                                                

 قيود:    مقيد و نامقيد                                                               

 بر اساس ملاك ارزیابي             زاویه دید:   یك نمایي)محدب( و چندنمایي سازیبهينهانواع 

 رفتار تابع:     خطي و غير خطي                                                              

 متغير/پاسخ:    گسسته و پيوسته و مختلط                                                              

 : غير تصادفي)قطعي( وتصادفي1يتقطع                                                             

 

                                                           
1 Determinacy 
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های فوق، ارزیابي مسئله براساس قطعيت از بيشترین اهميت برخوردار است. در بندیاز ميان طبقه 

شوند. اما در عموم قطعي محسوب مي سازیبهينههای دیگر، نوعي ی انواع طبقه بندیحقيقت همه

ای طراحي و تابع هدف غير دقيق هستند؛ در مسائل مهندسي با حالتي روبرو هستيم كه مقادیر متغيره

،  قطعيتعدمی این اختلال یا )هایي( در صحت این مقادیر  وجود دارد. بواسطهقطعيتعدمحقيقت 

  .شودميغير قطعي)تصادفي(  سازیبهينه یمسئلهما تبدیل به  یمسئله

به زبان تمثيل، جستجو برای یافتن حل بهينه مانند جستجوی گنج است. تصور كنيد در تكاپوی      

ای آن هم در مدتي محدود باشيم. در حالتي بعيد فرض كنيد تپه اندازچشمیافتن گنجي مدفون در 

 چشم بسته و بدون هيچ راهنمایي باشيم؛ به ناچار روند جستجو ماهيتي كاملا تصادفي خواهد داشت

. در حالت بعيد دیگری اگر گفته شود كه گنج مانديمبي نتيجه  معمولً رودميكه انتظار  طورهمانكه 

سيدن ر از طریق تندترین صخره صعود برای ، ما مستقيماشدهواقعدر بالترین نقطه از مكاني مشخص 

وط خواهد بود. در تپه نوردی كلاسيك مرب هایروشبه آن نقطه را پي خواهيم گرفت. این سناریو به 

ا دانيم كه دقيقو نه مي یمابستهچشمبيشتر موارد، جستجوی ما چيزی ميان دو حالت بالست؛ ما نه 

نابخردانه است. در  اییدهاهای بلند نيز یك مترمربع از تپه كجا را باید جستجو كنيم. جستجوی هر

 طورهبزنيم؛ دیگر بطور نامنظمي چرخ مي گونه موارد، اغلب، مدتي به دنبال نشانه با هر چيز جزئياین

ه برسد و دهيم؛ سپس جایي دیگر كه محتمل به نظر ميتصادفي بعضي جاها را مورد جستجو قرار مي

های جستجوی مدرن است. های اصلي الگوریتمترتيب. این گردش تصادفي، یكي از مشخصه ينهم

 گونهآناز 1تبرید سازیشبيهانجام دهيم كه  یيتنهابهجستجوی گنج را  توانيميمبدیهي است كه 

توانيم از گروهي از افراد بخواهيم تا به جستجو بپردازند و اطلاعاتشان)گنج( . از سوی دیگر ميباشدمي

ازدحام  سازیبهينهو به  گيردميبهره  2را به اشتراك بگذارند. این سناریو از به اصطلاح هوش ازدحامي

توان استراتژی جستجو را كمي بيش از این پالیش كه مي یابيميدرم ضوحوبه. شودميمنجر  3ذرات

                                                           
1  Simulated Annealing(SA) 
2 Swarm Intelligence 
3 Particle Swarm Optimization(PSO) 
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كار  نفس را بهآنان و نيز نيروهای تازه توانيميم، ما اندیگراندنمود؛ بعضي از جویندگان گنج بهتر از 

كه در آن عوامل  باشدمي 1های تكامليگيریم. این ساز و كار چيزی شبيه به الگوریتم ژنتيك یا الگوریتم

درن، اكتشافي مهای فرای الگوریتمجستجو دائم در حال بهبود كارائي هستند. در حقيقت تقریبا در همه

ها)عوامل( و تصادفي)جابجا( كردن عوامل نه چندان خوب، در حين ارزیابي ما به دنبال بهترین جواب

 صلاحيت هر فرد)قابليت(، در تركيب با تاریخچه سيستم هستيم.

دو گروه كلي تقسيم كرد: توان به را مي سازیبهينههای كه اشاره شد، الگوریتم طورهمان      

های قطعي فرایندی سخت را دنبال های غير قطعي)تصادفي(. الگوریتمهای قطعي و الگوریتمالگوریتم

از  نمونه صعود نعنوابهكه مسير و مقادیر متغيرهای طراحي و توابع هدف آن تكرارپذیر است.  كنندمي

ی یكسان، مسيری یكسان را دنبال زی آغاو برای نقطه شودميراه تپه، یك الگوریتم قطعي محسوب 

غير  هایكند كه شما امروز مسير را بپيمایيد یا فردا. از طرف دیگر، الگوریتمكند؛ حال فرقي نميمي

مثال خوبي از این دسته است.  ،ریتمقطعي همواره ميزاني از تصادفي بودن را دارا هستند. ژنتيك الگو

رشته ها)یا حل ها( در ميان جمعيت، در هر دفعه اجرای برنامه، متفاوت خواهد بود؛ چرا كه این 

نمایند. با وجود این، نتایج نهایي تفاوت های تصادفي كاذبي استفاده ميها هر بار از شمارهالگوریتم

 چنداني را نشان نخواهد داد، اما مسيرهای هر فرد دقيقا تكرار پذیر نيستند. 

از  یسازبهينههای های متعارف یا كلاسيك، قطعي هستند. برخي از این الگوریتماغلب الگوریتم     

. شوديمهای مبتني بر گرادیان گفته الگوریتم در اصطلاح، هاآنگيرند كه به معلومات گرادیاني بهره مي

، چرا كه از مقادیر تابع و نيز مشتقات شودميرافسون از این سری شمرده -برای نمونه الگوریتم نيوتون

ای دیگر از . دستهباشدنميكند. این الگوریتم ها برای توابع هدف ناپيوسته قابل استفاده آن استفاده مي

، تنها شودميهای غير مبتني بر گرادیان)یا مستقل از گرادیان( خوانده حا الگوریتمها كه اصطلاالگوریتم

ای هگونه است. الگوریتمميد از آن-دهد نه مشتقات را؛ روش شيبدار نلدرمقدار تابع هدف را دخالت مي

                                                           
1 Evolutionary Algorithms 
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 ازنظر . 1شوند: اكتشافي و فرا اكتشافيتصادفي نيز با وجود تفاوت اندك به دو گونه طبقه بندی مي

حل . ممكن است راهشودميمعني « كشف كردن با سعي و خطا» یا « پي بردن »  2واژگاني، هيورستيك

معطوف به ميزان قابل قبولي از زمان باشد. در حقيقت  سازیبهينه یمسئلههای كيفي برای یك 

جواب بهينه در مدت زمان نامحدود  جایبههای زیر بهينه در مدت زمان قابل پذیرش دستيابي به جواب

 حالااینب. شودميمحسوب  سازیبهينهكيفيتي قابل قبول برای حل مسائل پيچيده و بزرگ  عنوانبه

.به عبارت شودميحل های بهينه منتهي نمسائل این چنيني با الگوریتم های اكتشافي هميشه نيز به راه

ها دهد كه این الگوریتمآید؛ اما تجربه نشان مي دست بهتر ضمانتي وجود ندارد كه جواب بهينه دقيق

وریتم های الگ -اصطلاحا–های اكتشافي به . پيشبرد و بسط الگوریتمكنندميدر بيشتر موارد خوب عمل 

در اینجا به معنای فراتر و در سطحي بالتر تعبير « متا. »شودميمتا هيوریستيك)فرا اكتشافي( ختم 

 .كنندميهای معمولي عمل ها عموما بهتر از هيوریستيكو متاهيوریستيك شودمي

 چرا كه بر اساس شماری از خصوصيات ،انداكتشافي الهام گرفته از طبيعتهای فرابيشتر الگوریتم       

هایي ها ساله را  پشت سر گذارده و از این نظر راه حلاند. طبيعت عمری ميليونذاتي طبيعت توسعه یافته

سئله را توانيم هنر حل ماین ما مياست. بنابرعيب برای غلبه بر مسائل پيش رویش یافتهبي تمام عيار و

 اكتشافي ملهم از طبيعت را ایجاد كنيم. های اكتشافي و فرااز طبيعت آموخته و الگوریتم

اب . انتخسازی از: انتخاب بهترین جواب و تصادفي اندعبارتاكتشافي دو جزء مهم هر الگوریتم فرا     

ها در سازی از افتادن جوابتصادفي كهدرحاليها به سمت بهينگي است، بهترین، ضامن همگرایي جواب

برد. تركيب خوبي از دو جزء اخير، ها را بال ميكند. و همزمان تنوع جوابهای محلي جلوگيری ميبهينه

توان اكتشافي مدرن ميهای فراگوریتم. از ميان ال[7]سازددستيابي به بهينگي كلي را حتمي مي معمولً

 سازیشبيه، (BA)، الگوریتم زنبور(ACO)اجتماع مورچگان سازیبهينه، (GA)به الگوریتم ژنتيك

                                                           
1- Meta Heuristic 

2- Heuristic 
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، و در نهایت الگوریتم كرم (PSO)ازدحام ذرات سازیبهينه (HS)، جستجوی هارموني(SA)تبرید

 اشاره كرد. هاآنترین شدهشناخته عنوانبه، (FA)تابشب

 فرا ابتكاری هایالگوریتم 3-2-1

 (Particle Swarm Optimization) ذرات انبوه سازیبهینه الگوریتم 3-2-1-1

م ی الگوریتجيمز كندی، روانشناس اجتماعي و راسل سي ابرهارت، مهندس برق صاحبان اصلي ایده      

PSO اجتماعي و روابط موجود اجتماعي،  هایمدلگيری از در ابتدا قصد داشتند با بهره هاآنباشند. مي

ای نياز نداشته باشد. كار كندی و نوعي از هوش محاسباتي را بوجود آورند كه به توانایي فردی ویژه

در شد.  ذرات انبوه سازیبهينه الگوریتمبه نام  سازیبهينهابرهارت، منجر به ایجاد الگوریتمي قوی برای 

و در فضای جستجوی تابعي  شودميذره گفته  هاآناز موجودات وجود دارند كه به  این الگوریتم تعدادی

مقدار تابع هدف را در موقعيتي از فضا  ،. هر ذرهاندشدهكه قصد بهينه كردن مقدار آن را داریم، پخش 

هترین باش و كند. سپس با استفاده از تركيب اطلاعات محل فعلياست، محاسبه ميكه در آن قرار گرفته

است و همچنين اطلاعات یك یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در محلي كه در گذشته در آن بوده

و پس از  كنندميی ذرات جهتي برای حركت انتخاب . همهكندميجمع، جهتي را برای حركت انتخاب 

ه شوند تا آنكر ميرسد. این مراحل چندین بار تكراانجام حركت ، یك مرحله از الگوریتم به پایان مي

مانند ، هكنندميیك تابع را جستجو  یكمينهانبوه ذرات كه مقدار  درواقعبه دست آید.  موردنظرپاسخ 

 گردند. كه به دنبال غذا مي كنندميای از پرندگان عمل دسته

فضای جستجو  عدبُ،  dكه  شده استتشكيل  عدیبُ dاز سه بردار  PSOهر ذره در الگوریتم        

سرعت حركت ذره و  𝑣𝑖موقعيت فعلي ذره،  𝑥𝑖 از : اندعبارتاُم این سه بردار  iی . برای ذرهباشدمي

𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡 است. بهترین موقعيتي كه ذره تابحال تجربه كرده𝑥𝑖 ای از مختصات است كه موقعيت مجموعه

یك پاسخ برای  عنوانبه 𝑥𝑖، شودميیتم تكرار ای كه الگوردهد. در هر مرحلهفعلي ذره را نشان مي
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. شودميذخيره  𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡پيشين باشد در  هایپاسخ. اگر این موقعيت بهتر از شودميمسئله محاسبه 

𝑓𝑖  مقدار تابع هدف در𝑥𝑖  و𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡  مقدار تابع هدف در𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡  است كه هر دو از عناصر تشكيل

های بعدی، ضروری برای انجام مقایسه 𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡آیند. ذخيره كردن مقدار مي حساببهی هر ذره دهنده

آیند و جدیدی به دست مي 𝑣𝑖و  𝑥𝑖. در هر تكرار باشدنميضروری  𝑓𝑖است. اما ذخيره كردن مقدار 

 است. 𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡منظور از اجرای الگوریتم، بهتر كردن 

قدرت حل هيچ  ،كدام از ذراتی ذرات است. هيچیك مجموعه چيزی فراتر از PSOتم الگوری       

ل با یكدیگر ارتباط و تعام هاآنتوان به حل مسئله اميدوار شد كه ای را ندارند، بلكه هنگامي ميمسئله

ك مفهوم اجتماعي است كه از رفتار تك تك ذرات و یمسئلهبرای انبوه ذرات، حل  درواقعداشته باشند. 

 صورتبه ،شده استی ذرات پيدا ی همهوسيلهبهبهترین موقعيتي كه  آید.به وجود مي هاآنتعامل ميان 

𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡  ی مقادیر كه با مقایسه شودمينشان داده𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 ی ذرات و از ميان به ازای همه𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡 

. اگر تعداد ذرات شودمينشان داده  𝑓𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 صورتبه 𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡. مقدار تابع هدف در شودميها انتخاب 

 :[7]توان روابط زیر را نوشتگاه ميباشد، آن nموجود در جمعيت، 

𝑥𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] = argmin 𝑓(𝑥𝑖[𝜏]) = argmin{𝑓(𝑥𝑖[𝑡]) , 𝑓(𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡 − 1])}            (3-1)  

𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] =  𝑓(𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]) = min 𝑓𝑖 [𝜏] = min{𝑓𝑖[𝑡] , 𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡 − 1]}    (3-2)  

𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] = argmin𝑓(𝑥𝑖  ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡])                                                           (3-3)  

𝑓𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] =  𝑓(𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]) = min 𝑓𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 [𝑡]                                              (3-4)  

شوند. در طي اجرای های تصادفي ایجاد ميها و سرعتی ابتدایي الگوریتم، ذرات با موقعيتمرحلهدر 

𝑡ی الگوریتم، موقعيت و سرعت ذره در مرحله + ی قبلي اُم از الگوریتم، از روی اطلاعات مرحله  1

كه سرعت و موقعيت ذرات را  گاه روابطيباشد، آن 𝑧امُ از بردار  𝑗ی مولفه 𝑧𝑗شوند. اگر ساخته مي

 دهند،عبارتندازميتغيير
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𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑤𝑣𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑗
𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖 [𝑡]) + 𝑐2𝑟2(𝑥𝑗
𝑔 𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖 [𝑡])         (3-5)  

𝑥𝑗
𝑖 [𝑡 + 1] = 𝑥𝑗

𝑖 [𝑡] + 𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1]                                                                     (3-6)    

با توزیع یكنواخت و هم  [0,1]ی اعدادی تصادفي در بازه 𝑟2و  𝑟1ضریب اینرسي،  𝑤در این روابط،  

ها به وجود شوند كه نوعي گوناگوني در پاسخباعث مي 𝑟2و  𝑟1ضرایب یادگيری هستند.  𝑐2و  𝑐1چنين 

ضریب یادگيری مربوط به تجارب  𝑐1آید و به این ترتيب جستجوی كاملي روی فضا صورت پذیرد. 

. از معادلت باشدميضریب یادگيری مربوط به تجارب كل جمع  𝑐2شخصي هر ذره است و در مقابل 

هتربن موقعيتي كه هر ذره به هنگام حركت، )الف( جهت حركت قبلي خود، )ب( بتوان دریافت اخير مي

ا در ، رشده استی كل جمع تجربه وسيلهبهاست و )پ( بهترین موقعيتي را كه را كه در آن قرار داشته

 .گيردمينظر 

 انبوه ذرات سازیبهينه فلوچارت

 

 

 

f(x) , xتابع هدف = (𝑥𝑖,...,𝑥𝑑)𝑇 جمعيت اوليه
𝒙𝑖ذرات (i = 1,2, ...,n)

تا زماني كه شرایط خاتمه 
:محقق نشده اند

اضافه كنtیك واحد به 

مقدار تابع هدف را به ازای هر ذره 
.محاسبه كن

:nتا 1از 𝑖به ازای 

𝑥𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑡را محاسبه كن.

𝑥𝑔 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑡را محاسبه كن.

:nتا 1از 𝒊به ازای 

:dتا 1از 𝒋به ازای 

𝒗𝒋
𝒊 𝒕 + 𝟏

= 𝒘𝒗𝒋
𝒊 𝒕 + 𝒄𝟏𝒓𝟏 𝒙𝒋

𝒊 ,𝒃𝒆𝒔𝒕 𝒕 − 𝒙𝒋
𝒊 𝒕

+ 𝒄𝟐𝒓𝟐 𝒙𝒋
𝒈 𝒃𝒆𝒔𝒕

𝒕 − 𝒙𝒋
𝒊 𝒕

𝒙𝒋
𝒊 𝒕 + 𝟏

= 𝒙𝒋
𝒊 𝒕 + 𝒗𝒋

𝒊 𝒕 + 𝟏
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 (FireFly Algorithm) الگوریتم كرم شب تاب 3-2-1-2

، 2337در سال   1ژین شه یانگكه توسط آقای شافي نسبتا جدید های فرااكتیكي از  الگوریتم      

های رمكِ 2؛ این الگوریتم بر اساس خاصيت جذبباشدميتاب الگوریتم كرم شب ،شده استمعرفي 

 كند. ، عمل ميكنندميبخاطر انرژی نوری كه منتشر  ،تابشب

 رفتار كرم شب تاب 3-2-1-2-1

دارد.  ای تماشایيای تابستان در مناطق استوایي جلوههتاب در شبهای شبرمكِ روشنایي تلالو مانندِ    

نند. كتلالویي كوتاه و موزون توليد مي هاآنتاب وجود دارد كه بيشتر رم شبی كِگونه 2333در حدود 

. این نورهای تلالو آميز طي فرایندی باشدميی مشخص، منحصر به فرد الگوی این تلالوها برای هر گونه

رد. ی ابهام قرار داهای سيگنالي هنوز در پردهساز و كار حقيقي این سيستم و شودميتوليد  3تابيزیست

یكي ایجاد جاذبه در جنس مخالف خود برای جفت گيری و دیگری  ،هاآندو كاركرد اساسي  حالبااین

 نها، ميزاسيستمي دفاعي در برابر مهاجمان و شكارچيان است. موزوني اشعه عنوانبهكارگيری آن به

تشعشع و مدت زمان آن بخشي از سيستم سيگنالي است كه منجر به جذب دو جنس مخالف كرم 

 د.دهنمنحصر به همان گونه واكنش نشان مي تنها به الگوی نوردهيِ  ،ی یك گونههای ماده. كرمشودمي

تابعي از مجذور  ای،از منبع نور نقطه r  مشخص یفاصلهای به در نقطه،  Iدانيم كه شدت نور مي    

. ودشميمعكوس آن فاصله است. افزون بر این هوا با جذب نور، سبب كاهش شدت آن با افزایش فاصله 

ها در شب كرم معمولً. نمایدمي هاآنای نزدیك از رمها تنها در فاصلهما را قادر به دیدن كِ ،این دو عامل

 تابهای شبهای نور كرمتوان اشعه. ميكدیگرندچند صد متری قادر به برقراری ارتباط با ی یفاصلهدر 

                                                           
1- Xin She Yang 
2- Attractiveness   
3- bioluminescence 
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های بندی الگوریتمبندی كرد؛ بدین ترتيب فرمولرا به طریقي مرتبط با تابع هدف كمينه فرمول

 جدیدی ممكن خواهد شد.  سازیبهينه

 اصول الگوریتم كرم شب تاب  3-2-1-2-2

 آلي زیر را مبنا قرارقاعده ایدهسازی كنيم. سه آلتاب را ایدهنخست باید برخي از خصوصيات شب       

 دهيم:مي

 بدون توجه به جنسيت به یكدیگر  ،هاآنی تاب ها تك جنسي هستند؛ یعني همهشب یهمه

 شوند.جذب مي

 تاب، كرم متناسب است؛ پس برای هر دو شب هاآنتاب ها با درخشندگي جذابيت شب

ی و درخشندگي با هم رابطهكند. جذابيت دیگری را به سمت خود جذب مي ،تردرخشنده

تاب در موقعيتي باشد كه هيچ مستقيم و هر دو با فاصله نسبت عكس دارند. اگر یك شب

 تصادفي حركت خواهد كرد. طوربهتر از آن نباشد، تابي درخشندهشب

 برای نمونهشودميیا تغيير داده  شدهتعيينتاب از دیدگاه تابع هدف، درخشندگي هر شب .، 

به راحتي درخشندگي را متناسب با مقدار تابع هدف منظور  1سازیسئله بيشينهبرای یك م

در بحث  2توان به طریق مشابه تابع تناسبدیگری از درخشندگي را مي شكلهایكنيم. مي

 الگوریتم ژنتيك تبيين كرد.

 توان چنين خلاصه كرد:تاب را ميهای اساسي الگوریتم كرم شببراساس این قواعد گام

 فلوچارت كرم شب تاب 

 

                                                           
1- Maximization 
2- fitness function 
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 شدت نور و جذابیت 3-2-1-2-3

پذیری شدت نور و دیگری تاب دو موضوع مهم وجود دارد: یكي تغييردر الگوریتم كرم شب     

 1دگيدرخشن یوسيلهبهتاب كنيم جذابيت هر كرم شببندی جذابيت. برای سادگي ما فرض ميفرمول

 .شودميآن تعيين 

، در هر موقعيت  Iبيشينه، درخشندگي كرم شب تاب، سازیبهينهترین حالت، برای مسائل در ساده      

، پارامتری β، نشان داد. با وجود این، جذابيت، f(x)كه متناسب است با  I(x)توان با را مي xمشخص 

بيت به ها( نگریسته شود. بنابراین جذانسبي است؛ بطوریكه باید از منظر ناظر)یا بنابر قضاوت دیگر كرم

گرفتن از منبع افزون بر این، شدت نور با فاصله كند.تغيير مي  jو  iهای بين كرم،  𝑟𝑖𝑗نسبت فاصله 

؛ ازین رو شودمينظر جذب ی موردهای ميان منبع و نقطهیابد و بخشي از نور نيز در واسطهكاهش مي

 نيز تغيير كند. 2ای از جذببایستي بگذاریم جذابيت با درجه

                                                           
1- Brightness  
2- Absorption 

 f(x)تابع هدف

x = (𝑥𝑖 ,...,𝑥𝑑)𝑇

توليد جمعيت اوليه كرم های 
𝒙𝑖شب تاب  (i = 1,2, ...,n)

𝒙𝑖در𝐼𝑖تعيين شدت نور 

.مي باشدf(𝒙𝑖)كه همان 

γتعریف ضریب جذب نور، 

ن تكرار تا زماني كه تعداد دفعات تكرار  كمتر از بيشتری
:تعيين شده باشد

:  nتا 1از 𝑖به ازای 

:nتا 1از 𝑗به ازای 

if (𝐼𝑖 < 𝐼𝑗)

.حركت كند𝑗به طرف كرم 𝑖كرم 

:  فرمول جذب

𝒙𝑖𝑛𝑒𝑤
= 𝒙𝑖 + 𝛽0𝑒

−𝛾𝑟𝑚
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

+ 𝛼𝜖𝑖

ارزیابي پاسخ های 
(  كرم های شب تاب جدید)جدید

ته شدهو تعيين بهترین پاسخ یاف
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 كند:طبق نسبت معكوس مجذور فاصله تغيير مي  I(r)ترین شكل، شدت نور در ساده    

𝐼(𝑠) =
𝐼𝑠

𝑟2                                                                                          (3-7)  

 ،γ ای با ضریب جذب نور ثابتشدت نور در منبع نور است. برای یك منبع نور نقطه 𝐼(𝑠)كه در آن 

 كند: زیر تغيير مي صورتبه  r یفاصلهبا  Iشدت نور 

I = 𝐼0𝑒
−𝛾𝑟                                                                                                              (3-8)  

𝐼𝑠در عبارت   r=0ی در نقطه 1شدت نور اوليه است. برای اجتناب از تكين شدن 𝐼0كه در آن 

𝑟2  اثر ،

 :شودميی مجذور معكوس و جذب به فرم گوسي زیر تقریب زده تركيبي قاعده

I(r) = 𝐼0𝑒
−𝛾𝑟2

                                                                                                        (3-9     )  

تاب متناسب است با شدت نور مشاهداتي توسط كرم مجاور، از آنجایي كه جذابيت هر كرم شب    

 يم:تاب تعریف كنرا برای هر كرم شب βتوانيم  جذابيت اكنون مي

β = 𝛽
0
𝑒−𝛾𝑟2

                                                                                   (3-13    )  

𝛽كه در آن 
0

نمایي به عبارت  . غالبا با تبدیل عبارتِباشدمي  r=0، جذابيت در  
1

1+𝑟2
محاسبه   

 تقریبي زیر نوشته شود: صورتبه تواندميبنا به نياز  ،. پس تابع بالگرددميتر سریع

β = 
𝛽0

1+𝛾𝑟2
                                                                                          (3-11)  

Γ صورتبهی اخير، مشخصه ای از جنس فاصله  برای دو رابطه معمولً = 
1

√γ
كه بينش  كنندميتعریف  

طول است  ایفاصلهبر حسب   Γدهد؛ چرا كه ، در مورد  ماهيت جذب به ما مي γ روشن تری در مقابل 

                                                           
1- Singularity 
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یر دهد. بر این اساس مقادمي به دستو حد نهایي آن یعني بيشترین فاصله، كمترین ميزان جذب نور را 

𝑒−𝛾𝑟2فوق برای عبارات بال به ترتيب 
= 𝑒−1    1و

1+𝛾𝑟2
=

1

2
 آید.مي به دست  

ی زیر هر تابع كاهشي یكنواختي مانند رابطه تواندمي، β(r)تابع جذابيت،  یدر وضعيت تعميم یافته     

 باشد:

β(r) = 𝛽
0
𝑒−𝛾𝑟𝑚

               ,               (𝑚 ≥ 1)                                                 (3-12   )  

 سازیهينهبكند یا به عبارتي در مسئله بزرگتر باشد، جذابيت با سرعت بيشتری افت مي 𝑚هرچه مقدار 

 .شودميتر پاسخ محلي

 با شودمي، طول مشخصه برابر  𝛾برای مقدار ثابت 

Γ = 𝛾− 
1

𝑚                                                                                       (3-13    )  

توان را مي 𝛾، پارامتر سازیبهينه یمسئله، در یك  Γی وارونه برای مقياس طول داده شده طوربه

 ی نمونه اختيار كرد:مقدار اوليه عنوانبه

𝛾 = 
1

𝛤
𝑚                                                                                                                      (3-14)  

 ی آشنای بعدی از رابطه 2برای حالت   𝒙𝑗و  𝒙𝑖در   jو  iتاب بين هر دو كرم شب یفاصله     

𝑟𝑖𝑗 = ‖𝒙𝑖 − 𝒙𝑗‖ = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2                                                          (3-15)  

 آید. مي به دست

 :شودميی زیر محاسبه از رابطه شودميی بيشتر، متمایل با جاذبه  jكه به كرم  iجابجایي كرم 

𝒙𝑖𝑛𝑒𝑤
= 𝒙𝑖 + 𝛽0𝑒

−𝛾𝑟𝑚
(𝒙𝑗 − 𝒙𝑖) + 𝛼𝝐𝑖                                                   (3-16     )  
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پارامتر تصادفي  𝛼 ،  2سازی. عبارت سوم، عامل تصادفيباشدمي 1كه در آن عبارت دوم ناشي از جاذبه

تای پاسخ، در راس برداری از اعداد با توزیع تصادفي یكنواخت و یا گوسي است. تصادفي كردنِ  𝝐𝑖آن و  

 . شودميها دخالت داده پذیر كردن پاسخهش و تنوعایجاد ج

𝛽0برای بيشتر كاربردهای ما،           = 𝛼و   1 ∈ [0 , است  𝛾. پارامتر دیگر، شودميدر نظر گرفته  [1

كند و مقدار آن در تعيين سرعت همگرایي و درك رفتار الگوریتم كه نوسانات جذابيت را توصيف مي

𝛾 یفاصلهتاب شدیدا اهميت دارد. در تئوری مسئله این ضریب در كرم شب ∈ [0 , ؛ شودميانتخاب  (∞

𝛾یعني  ،(𝛤) ی سيستمطول مشخصه ،ابيیبهينهاما در عمل براساس  = 𝑂(𝑙)  بنابراین شودميتعيين .

 كند.تغيير مي 13تا  3.1مقدار آن نوعا بين  ،در بيشتر كاربردها

 .باشدنمياقليدوسي  یفاصلهتعریف شده در رابطه بال، محدود به  𝑟 یفاصلهشایان ذكر است كه      

بعدی تعریف كرد.  nدیگری در فضاهای  𝑟موردنظر ، فواصل  سازیبهينه یمسئلهتوان بسته به نوع مي

ید، توصيف نما سازیبهينهموثری چند و چون بهره را در مسائل  طوربهای كه بتواند در حقيقت هر اندازه

باید با مقياس مربوط به مسئله ،  𝛤 خواهد بود. مقياس نوعيِ«  𝑟 یفاصله» عنوانبهقابل استفاده 

مفروضي باشد، برای تعداد  سازیبهينه یمسئله، مقياس نوعي برای  𝛤مرتبط باشد. اگر  سازیبهينه

𝑛كه   𝑛  بسيار زیاد كرم شب تاب ≫ 𝑚    و𝑚 ی های محلي باشد، آنگاه موقعيت اوليه، تعداد بهينه

ها مفرایند تكرارها، كر عنوانبهها باید با نسبتي یكنواخت در كل فضای جستجو توزیع گردد. آن كرم

 ها،هی بهينها، در ميان همهی بهترین پاسخمقایسه های محلي همگرا شوند. بای بهينهبایستي به همه

 .[7]خواهد آمد به دستكلي به راحتي  یبهينه

 

 

                                                           
1- Attraction 
2-Randomization 
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 مدل اجزای محدود دینامیكی  3-3

مودال یعني فركانس طبيعي و شكل  واصخ معمولًمدل اجزای محدود دیناميكي،  روزرسانيبهدر        

 هایویژگياین پارامترها باید تشریح شوند. خصوصيات مودال با  روازاین. شودميمودی به كار گرفته 

جرم، ميرایي و  هایماتریسالستيك توسط عباراتي از  هایسازهی فيزیكي سازه مرتبط است. همه

 شوند:زمان به شرح زیر توصيف مي یحوزهسختي توزیع یافته، در 

[𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑋} = {𝐹}                                                 (3-17     )  

به  {Ẍ} و {Ẋ}،  {X}ماتریس سختي سازه و  [K]ماتریس ميرایي،  [C]ماتریس جرم،  [M]كه در آن 

 بردار نيروی اعمالي به سيستم است. {F}نهایتا و  ،ترتيب بردارهای جابجایي، سرعت و شتاب

مقدار ویژه  یمعادلهاُم یك  iتوان برای مود مودال تبدیل شود، مي یحوزهفوق در  یمعادلهاگر       

 :تشكيل داد، سپس

(−ω̅i
2[M] + jω̅i[C] + [K]){ϕ̅}i = {0}                                             (3-18   )  

jكه در آن  = به  i{ϕ̅}امُ است. در این معادله قسمت حقيقي  iی مختلط مقدار ویژه ω̅iو  1−√

را  ωi، فركانس طبيعي  ω̅iقسمت موهومي  كهدرحالي، گرددميباز i{ϕ}شكل مودی نرمالیز شده 

جرم و سختي سبب تغييرات در  هایماتریستوان دریافت كه تغيير در كند. از این معادله ميمربوط مي

 . شودميخصوصيات مودال سازه 

 ورتصبهتوان ی فوق را ميصرف نظر كردن از ميرایي، معادلهدر نظر گرفتن فرم ارتعاش آزاد سازه و با 

 ویسي كرد:زیر بازن

[𝑀]{�̈�} + [𝐾]{𝑋} = 0                                                                      (3-19      )  

 آید:زیر در مي صورتبهی دیفرانسيل فوق، پاسخ سيستم با حل معادله
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{𝑋(𝑡)} = {𝑎} sin(𝜔𝑡 + 𝜃)                                                                   (3-23)  

ی اختلاف به ترتيب مقادیر فركانس طبيعي و زاویه 𝜃و  𝜔ی ارتعاش بوده و بردار دامنه {𝑎}كه در آن، 

 گيری از جواب حاصله و جایگذاری آن در معادله داریم:با مشتق باشد.فاز سيستم مي

−[𝑀]𝜔2{𝑎} sin(𝜔𝑡 + 𝜃) + [𝐾]{𝑎} sin(𝜔𝑡 + 𝜃) = 0                           (3-21)  

 كه از آن:

[−[𝑀]𝜔2 + [𝐾]]{𝑎} = 0                                                                    (3-22)  

ی بال دارای جواب منحصر به فرد است كه دترمينان ماتریس ضرایب برابر با صفر در صورتي معادله

 باشد،یعني:

|−[𝑀]𝜔2 + [𝐾]| = 0                                                                        (3-23)  

شود. سپس با های طبيعي برای مودهای ارتعاشي آن محاسبه ميی بال، مقادیر فركانساز حل معادله

توان بردار اشكال مودی متناظر را محاسبه ( مي22-3)ی جایگذاری مقادیر فركانس طبيعي در معادله

ادیر توان مقماتریس سختي و جرم مي یویژه و بردارهای ویژهی مقادیر نمود. به بياني دیگر با محاسبه

 آورد: به دستهای طبيعي و ماتریس مودال را فركانس

[Φ] = [
𝜙11 … 𝜙1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜙𝑛1 … 𝜙𝑛𝑛

] = [{𝜙1} {𝜙2} … {𝜙𝑛}]                           (3-24)  

 .[8]معرف تعداد درجات آزادی سازه است 𝑛كه 
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 مدلسازی اجزای محدود 3-4

های عددی بغرنج و خيلي های بزرگ، ساخت مدلقابليت پردازش ماتریسهای مدرن با با گسترش رایانه

از سوی  باشد.ها، مدل اجزای محدود ميترینِ این مدلشدهیكي از شناخته .شده استبزرگ ممكن 

شده یكجا، همواره سعي  صورتبهی خود دیگر به دليل محدودیت ذهن انسان در درك محيط پيچيده

تر ادههای ستند، تجزیه شود. شناخت این المانای كوچكتری كه قابل درك هسها به اجزتا سيستم است

ي كه سيستم اصلي را توليد نماید، روشي است برای شناخت و بررسي رفتار صورتبه هاآنو باز چيني 

 .[6]كه روش اجزای محدود نام گرفته است های پيچيدهسيستم

اده س هاآنهایي كه بررسي رفتار سازه آن را به المانبا این مفهوم در بحث مهندسي برای بررسي یك 

ه شناسایي توان بها مينظر گرفتن شرایط پيوستگي بين المانباشد، تبدیل كرده و با درو قابل فهم مي

 رفتار سازه دست یافت.

 مهناپایاندر این  عددی ساخت. صورتبهی واقعي را اجزای محدود بایستي مدلي از سازه روزرسانيبهدر 

ها آورده های این سازهباشد؛در ادامه چگونگي مدلسازی المانشامل تير،قاب و خرپا ميعددی  هایمدل

 .شده است

حوری در برشي و م شكلهایتغييراز  روازاین؛ است شدهگرفتهبرنولي در نظر -فرضيات تير اولرتيرها با 

.  مقادیر سختي خمشي و جرم واحد طول در كل سازه ثابت در نظر شده استالمان تيری صرف نظر 

زیر  ورتصبه تير سختي و جرم المان هایماتریس. بنابراین  باشدمي؛یعني سازه منشوری شودميگرفته 

 باشند:مي

[𝐾𝑒] =
𝐸𝐼

𝑙𝑒
3

[
 
 
 
 

12
6𝑙𝑒

6𝑙𝑒
4𝑙𝑒

2
−12
−6𝑙𝑒

6𝑙𝑒
2𝑙𝑒

2

−12
6𝑙𝑒

−6𝑙𝑒
2𝑙𝑒

2
12

−6𝑙𝑒

−6𝑙𝑒
4𝑙𝑒

2 ]
 
 
 
 

                                             (3-25)  
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[𝑀𝑒] =
𝜌𝐴𝑒𝑙𝑒

420

[
 
 
 
 

156
22𝑙𝑒

22𝑙𝑒
4𝑙𝑒

2
54

13𝑙𝑒

−13𝑙𝑒
−3𝑙𝑒

2

54
−13𝑙𝑒

13𝑙𝑒
−3𝑙𝑒

2
−3𝑙𝑒

2

−22𝑙𝑒

−22𝑙𝑒
4𝑙𝑒

2 ]
 
 
 
 

                             (3-26)  

 شود:زیر محاسبه مي صورتبههای خرپایي در مختصات كلي ماتریس سختي و جرم المان     

[𝐾𝑒] =
𝐸𝐼

𝑙𝑒
 

[
 
 
 

𝑝2

𝑝𝑚

𝑝𝑚

𝑚2
−𝑝2

−𝑝𝑚

−𝑝𝑚

−𝑚2

−𝑝2

−𝑝𝑚

−𝑝𝑚

−𝑚2
𝑝2

𝑝𝑚

𝑝𝑚

𝑚2 ]
 
 
 
                                       (3-27)  

 

𝑝 =
x2−x1

𝑙𝑒
  ,         𝑚 =

y2−y1

𝑙𝑒
                                                             (3-28)  

[𝑀𝑒] =
𝜌𝐴𝑒𝑙𝑒

6
[

2
0

 
0
2

1
0

0
1

1
0

0
1

2
0

0
2

]                                                      (3-29)  

 

بایست با ها ميشود. این ماتریسزیر محاسبه مي صورتبهبرای المان قاب، ماتریس سختي و جرم 

 به مختصات كلي انتقال یابند:،  [𝐿]ماتریس تبدیل مختصات، 

[𝐾�́�] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸𝐴

𝑙𝑒
 0

      0 12
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 3

0        −
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 

6
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2          0

0      0

−12
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 3 6

𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2

     0 6
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2

−
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 0

4
𝐸𝐴

𝑙𝑒
            0

0         
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 

−6
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2 2

𝐸𝐴

𝑙𝑒
 

0      0

           0 −12
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 3

      0 6
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2

−6
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2 0

2
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 0

12
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 3 −6

𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2

−6
𝐸𝐴

𝑙𝑒
 2 4

𝐸𝐴

𝑙𝑒
 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (3-33)  
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[𝑀�́�] =

[
 
 
 
 
 

2𝑎 0
      0 156𝑏

      
     0        𝑎

22𝑙𝑒
 𝑏          0    

0      0
54𝑏 −13𝑙𝑒

 𝑏

      0 22𝑙𝑒
 𝑏

𝑎 0
       4𝑙𝑒

 2𝑏           0     
0                2𝑎

13𝑙𝑒
 𝑏 −3𝑙𝑒

 2𝑏
0      0

   0 54𝑏
          0 −13𝑙𝑒

 𝑏

13𝑙𝑒
 𝑏          0

−3𝑙𝑒
 2𝑏       0

156𝑏 −22𝑙𝑒
 𝑏

−22𝑙𝑒
 𝑏     4𝑙𝑒

 2𝑏]
 
 
 
 
 

   

(3-31)   

𝑎 =
𝜌𝐴𝑒𝑙𝑒

6
        ,         𝑏 =

𝜌𝐴𝑒𝑙𝑒

420
                                                     (3-32  )  

[𝑀𝑒] = [𝐿]𝑇[𝑀�́�][𝐿]                                                                       (3-33)  

[𝐾𝑒] = [𝐿]𝑇[𝐾�́�][𝐿]                                                                       (3-34)  

 

 

واری ، دشدر درجه نخستدليل این امر . شده است نظرصرفدر بيان دیناميكي مسئله از ميرایي سازه  

ی بين خرابي سازه و ميرایي به روشني بيان . از طرف دیگر هنوز رابطه[3]آن است سازیمدل

ای هانيم؛ تنها در سازه. افزون بر این دور از واقعيت نيست كه مقدار ميرایي را ناچيز بد[12]استشدهن

 هایروشی عمده رواینشود. از ميرایي در دیناميك مسئله دخالت داده مي ،هابسيار حساس مانند جت

 .كنندمي نظرصرفاز آن در مهندسي عمران اجزای محدود  روزرسانيبه

ي را از یك سازه ثبت كرد كه بتوان به هایگيریاندازهاز آنجایي كه به سختي مي توان اطلاعات و      

تحليلي و آزمایشگاهي به ناچار یا باید درك  هایپاسخی درستي و دقت آن اطمينان یافت، در مقایسه

ها يریگاندازهآورد و یا اینكه اساسا فرض كنيم  به دستها و خطاها گيریاندازهر مورد كيفيت صحيحي د

ای عاری از هرگونه خطایي باشد. در صورت انتخاب راه دوم، مدل اجزای محدود بي واسطه باید به گونه
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خصوصيات  گيریاندازه جایبه نامهپایاندر این  رواینها را اقناع كند. از گيریاندازهاصلاح شود كه 

عددی، با ایجاد تغييراتي  سازیشبيهی اجزای محدود با كمك دیناميكي از طریق آزمایش، مدل اوليه

مبنای مقایسه با مدل تحليلي منظور  عنوانبهها و آناليز مودال این داده شدهگرفتهدار در نظر جهت

 .شودمي

 یمسئلهمدل اجزای محدود در چهارچوب یك  وزرسانيربه یمسئلههمان طور كه گفته شد،     

تعریف تابع هدف است كه در اینجا  ،سازیبهينهها در . یكي از مهم ترین گامگرددميبيان  سازیبهينه

؛ در این شودميتعریف  ،بينيپيشاجزای محدود  یدادهو  گيریاندازه یدادهبين  یفاصلهضرورتا 

. لزم به یاداوری شودميمدل اجزای محدود استفاده  روزرسانيبهتنها از شكل مودی برای  نامهپایان

دیگری مانند اطلاعات  هایدادهاست كه به جز خصوصيات مودال)شكل مودی و فركانس طبيعي(،

هنوز  حالبااینتوان به كار برد. موجك، انرژی كرنشي مودال و انرژی های مودال ساختگي را نيز مي

 ایده آل است. روزرسانيبهها برای پروسه كه كدام نوع داده استشدهروشن ن



 

 

 

4 

 پیشنهادی و ارزیابی آنروش 
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 مقدمه 4-1

در این فصل، روش پیشنهادی برای بروزرسانی مدل اجزای محدود با جزئیات شرح داده خواهد شد. در 

در است.نامه از دو الگوریتم فراابتکاری برای بروزرسانی مدل و تشخیص خرابی بهره برده شدهاین پایان

ی مجزا، یکی با الهام از الگوریتم ازدحام ذرات و دیگری بوسیله حقیقت، طی دو فرایند بروزرسانیِ

 ی تشخیص خرابی بهسازی اجزای محدود سازه و تعریف مسئلهبا مدلنخست تاب، الگوریتم کرم شب

ب سازی، به جستجوی جواو سپس، تعریف تابع هدف بهینه« (MAC)1معیار اطمینان مودال»کمک 

شده و در فصل کاربردههای عددیِ مختلف بهشده در مثالشود. تابع هدف معرفیمطلوب پرداخته می

 است. بعدی قابلیت آن نشان داده شده

 سازه بروزرسانی با استفاده از اشکال مودی 4-2

 سازه طور که پیش از این اشاره شد، با بوجود آمدن آسیب در سازه، پارامترهای فیزیکی و خواصهمان

بیعی فرکانس ط شود.گردد که این خود سبب تغییر در پارامترهای ارتعاشی سیستم میدچار تغییر می

اند. بسیاری ی خواص ارتعاشی سازه هستند که مورد توجه محققان قرار گرفتهو اشکال مودی از جمله

؛ با این اندجه کردهها تواز پژوهشگران به فرکانس طبیعی به عنوان شاخصی برای تشخیص خرابی سازه

حال استفاده از تغییرات فرکانس طبیعی لااقل به دو دلیل برای شناسایی خرابی با مشکل همراه است؛ 

–نخست اینکه یک خرابی قابل ملاحظه ممکن است سبب تغییر کوچکی در فرکانس طبیعی شود 

ه خاطر اختلالات و این تغییرات ممکن است ب -های عظیم در مقیاس کلانخصوصا در مورد سازه

 تواند سبب بوجود آمدنگیری میگیری، پنهان شود. دوم اینکه تغییر در جرم سازه یا دمای اندازهاندازه

گیری شود. برای غلبه بر این مشکلات، توجهات به های اندازههایی در تغییرات فرکانسعدم قطعیت

توجه این بود که تغییرات در اشکال ویژگی مورد سوی استفاده از تغییرات اشکال مودی معطوف شد. 

. از این رو [14]تر هستندهای محلی حساسهای طبیعی، نسبت به خرابیمودی در مقایسه با فرکانس

                                                           
1 Modal Assurance Criterion 
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است. سازی، اشکال مودی مبنا قرار گرفتهمربوط به بهینهبرای تشکیل تابع هدف نامه در این پایان

ی کاربرد اشکال شدهی از ابزارهای مهم و شناختهی تحقیق عنوان شد، یککه در فصل تاریخچهچنان

ی نامه برای مقایسهاست. در این پایان (MAC)مودی در بروزرسانی اجزای محدود، معیار اطمینان مودال

 است.ی سالم و موجود)آسیب دیده( از این معیار استفاده شدهاشکال مودی سازه

صورت کاهش در سختی)کاهش مدول با تشکیل مدل اجزای محدود سازه و درنظرگرفتن خرابی به

شود شود. در این صورت برای سختی هر المان، یک ضریب تعیین میسازی انجام میالاستیسیته( مدل

 تواند مقادیر بین صفر و یک را به خود اختصاص دهد. عدد یک معرف خرابی کامل المان و عددکه می

 باشد. ی سالم بودن آن میدهندهصفر نشان

یل است و با تشکدار شدههای فراابتکاری، جهتهای تصادفی که با استفاده از الگوریتمبا تولید جواب

  یابی تعریف کرد.ی بهینهی شناسایی خرابی را به صورت یک مسئلهتابع هدف معیار، مسئله

همبستگی بردارهای شکل مودی است. این معیار  یورد درجهترین روش برامعیار اطمینان مودال، رایج

گیری و مدل تحلیلی بردارهایی را که از اندازهزوجمعرفی شده است، در واقع  1که توسط براون و آلمانگ

Φکند. به ازای بردار شکل مودی آزمابشگاهی آمده را با یکدیگر جفت میبدست
𝑚𝑗

و بردار شکل مودی  

Φتحلیل
𝑎𝑘

 آید:ی زیر بدست میاز رابطه MACر ، مقدا 

𝑀𝐴𝐶𝑗𝑘 =
|Φ

𝑚𝑗

𝑇
.Φ

𝑎𝑘
|
2

(Φ𝑎𝑘

𝑇
.Φ𝑎𝑘

).(Φ𝑚𝑗

𝑇
.Φ𝑚𝑗

)
                                                                                 (4-1   )  

 باشد. مقدار یک بیانگر این است که یک بردار ضریبی از بردار دیگر است.می 1و  0بین  MACمقدار 

بردارهای شکل مودی آزمایشگاهی و تحلیلی باید از تعداد اجزای یکسان تشکیل شده باشد، با این حال 

گیری باهم ارتباط ی مودهای تحلیلی و اندازهضرورتی ندارد که مقیاس آنها برابر باشد. معمولا همه

                                                           
1 Allemang & Brown 
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ی عددی اگر مودها در مرتبه است. MACشود که همان دارند و حاصل آنها در یک ماتریس گنجانده می

های ماتریس، ی درایهو روی بقیه1روی قطر اصلی مقادیر حدود  MACدرست جفت شوند، ماتریس 

 گردد:با این توضیحات تابع هدف به شکل زیر بیان می. [11]مقداری نزدیک صفر خواهد یافت

𝐶𝑂𝑆𝑇(𝑋) = 1 −𝑀𝐴𝐶                                                                                               (4-2)  

 باشد.های سختی المان سازه میبردار ضرایب ماتریس 𝑋، معیار اطمینان مودال و MACکه در آن 

 :شودخلاصه میبه صورت زیر  مراحل بروزرسانی مدل

  تشکیل و شده( ی موجود)براساس طرح خرابی اعمالسالم و سازهی سازهتعریف مدل

 .های خواص مکانیکی)جرم و سختی(ماتریس

 سازی ازتعریف تابع هدف بهینههای سازه و تعیین مشخصات دینامیکی)اشکال مودی( مدل 

 .(MACرسانی)ی بروزطریق بیان ریاضی مسئله

  آمده.های بدستثبت بهترین پاسخ و سازیبهینهتعریف پارامترهای الگوریتم 

 ها.ی المانرزیابی میزان کاهش در مدول الاستیسیتهای با اتعیین خرابی سازه 

پارامترهای اصلی است. انجام گرفته MATLABنویسی ی مراحل مدلسازی در محیط برنامهکلیه

 به صورت زیر تعیین شده است:سازی های بهینهالگوریتم

 20=تعداد اعضای جمعیتو              200: حداکثر تعداد تکرار=شرط خاتمه

 نتایج ارائه مدلسازی و 4-3

های مختلف، با شده، مسائل عددی برای سازهبه منظور بررسی عملکرد و کارایی روش ارائه اکنون

روش کار به این صورت  است.های خرابی متفاوت)سناریوهای خرابی مختلف( در نظر گرفته شدهدرصد

گردد و سپس مشخصات خرابی مشخص به سازه اعمال می )طرح(بوده است که نخست یک سناریو
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ای ی مقادیر و بردارهنظر قرار گرفته، از طریق محاسبهل مودی سازه مداشکادینامیکی سازه که در اینجا 

ی مودهای سازه، تنها بخشی از اطلاعات مربوط به دلیل عدم دسترسی به همه .ویژه بدست خواهد آمد

برای تشخیص خرابی مورد استفاده قرار گرفته  ،گیری هستندکه معمولا قابل اندازهبه مودهای پائین 

های فرا ابتکاری، بنا داریم تابع های تصادفی جهتدار شده به کمک الگوریتمدر ادامه با ایجاد پاسخ اند.

موقعیت و میزان خرابی در سازه تعیین رود که انتظار میشده را کمینه کنیم. با این کار هدف معرفی

 محاسبه شده است. (FA)تابو کرم شب (PSOازدحام ذرات) ر دو الگوریتمها با هی مثالهمه گردد.

های فراابتکاری در یافتن محل و میزان خرابی و نیز توانایی الگوریتمدادن کارایی روش برای نشان      

متفاوت  طرح خرابیدو  ،برای هر مثال عددی است.های عددی متعدد در نظر گرفته شدهدر سازه، مثال

ها ده مرتبه اجرا ز مثالهرکدام ا ،های فرا ابتکاریالگوریتم به دلیل ماهیت تصادفیِ  است.شده اعمال

 است و سناریو مربوط به کمترین تابع هدف به عنوان سناریو شناسایی شده معرفی گردیده است.شده

 است.است که جرم بعد از بروز خرابی تغییر نداشتهها فرض شدهدر تمامی مثال

 تیر یك سر گیردار  4-3-1

قسمت مساوی تقسیم  20را به  (1-4مطابق شکل )یک تیر طره با خصوصیات مکانیکی و هندسی      

در نظر  kg/m38870و  GPa 200به ترتیب برابر  ،های المانایم. مدول الاستیسیته و چگالی همهکرده

اینرسی باشد که مساحت و ممانمی  W12×120شده پروفیل استانداردمقطع انتخاب است.گرفته شده

دیده برای آسیب یاول سازه شش شکل مودیِ  باشد.می 𝑐𝑚4  44540و  𝑐𝑚2  227آن به ترتیب 

ه است کدر طرح خرابی نخست، فرض شده تشکیل تابع بهینه یابی مورد استفاده واقع شده است.

اند؛ در طرح خرابی تیسیته داشتهکاهش در مدول الاس %20و  %15به ترتیب  16و  6ی های شمارهالمان

کاهش در مدول الاستیسیته فرض  %00و %25، %20به ترتیب با  15و2،2ی های شمارهدوم نیز المان

همراه با  (FA)تابو کرم شب (PSO)آمده از هر دو الگوریتم ازدحام ذراتنتایج بدست اند.شدهداشته

 است.شدهنشان داده (2-4(و)1-4)دارهای سازه در نموشده به اعمال (Real)خرابیواقعی طرح 
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 تیر طره المان بندی شده ( 1-4شکل ) 

 

 نتایج تشخیص خرابی در تیر یک سر گیردار ) طرح خرابی اول( ( 1-4)نمودار 
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 نتایج تشخیص خرابی در تیر یک سر گیردار ) طرح خرابی دوم( ( 2-4)نمودار 

ر د اند.ها به درستی و با دقت خوبی شناسایی شدهخرابی ،شود در طرح خرابی اولکه ملاحظه میچنان

 .استها را کمتر از مقدار واقعی براورد کردهشدت یکی از خرابی ،تابالگوریتم کرم شب ،طرح خرابی دوم

ها را با دقت مناسبی شدت و موقعیت خرابی ،در هر دو طرح خرابی PSOشود که الگوریتم ملاحظه می

 است.تشخیص داده

 تیر سراسری با دو دهانه 4-3-2

شده گرفتهنظر، به عنوان مثال دوم دراستشدهنشان داده (2-4)که در شکل تیر سراسری با دو دهانه 

دیده برای ی آسیبشش شکل مودی اول سازه یشین است.پمشخصات مصالح همانند مثال  است.

های است که المانخست، فرض شدهدر طرح خرابی ناست. یابی استفاده شدهتشکیل تابع هدف بهینه

اند؛ در طرح خرابی کاهش در مدول الاستیسیته داشته %00و %20و %10به ترتیب 0و 2و1ی شماره

کاهش در مدول  %15و %00و %20، %20به ترتیب با  20و15و6،11ی های شمارهدوم نیز المان

و کرم  (PSO)وریتم ازدحام ذراتآمده از هر دو الگنتایج بدست. اندشدهالاستیسیته مفروض داشته



15 
 

نشان  (4-4( و )0-4)سازه در نمودارهای  (Real)، همراه با طرح واقعی خرابی(FA)تابشب

 است.شدهداده

 

 تیر سراسری دو دهانه( 2-4شکل )

 

 

 نتایج تشخیص خرابی در تیر سراسری دو دهانه )طرح خرابی اول(( 0-4) نمودار
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 (دوم( نتایج تشخیص خرابی در تیر سراسری دو دهانه )طرح خرابی 4-4) نمودار

ها به درستی و با دقت بسیار خوبی ی خرابیشود در طرح خرابی نخست، همهمیکه ملاحظه چنان

تاب در شناسایی موقعیت خرابی، دچار اند. اما در طرح خرابی دوم، الگوریتم کرم شبشناسایی شده

علت این امر است؛ تعیین نموده 6ی جای المان شمارهرا به 10و8،2ی های شمارهاشتباه شده و المان

 PSOشود که الگوریتم باشد. ملاحظه میی محلی میتاب در یک بهینهگیر افتادن الگوریتم کرم شب

 است.ها را تشخیص دادهدر هر دو طرح خرابی، با دقت مناسبی، شدت و موقعیت خرابی

 دهانهچهارتیر سراسری با  4-3-3

مانند مثال  ا چهار دهانه انتخاب شده است.تیر سراسری ب( 0-4مطابق شکل ) ،به عنوان سومین مثال

 ده منطبق بر اطلاعات داده شده در مورد مثال نخست است. ،ی مشخصات مکانیکی مصالحهمه ،قبل

رح در ط سازی استفاده شده است.برای تشکیل تابع بهینه ،دیدهی آسیبشکل مودی نخست سازه

 20و  25،20، 00به ترتیب  06و 26و 14و 2ی های شمارهاست که المانخرابی نخست، فرض شده

 04و 12، 5ی های شمارهاند؛ در طرح خرابی دوم نیز الماندرصد کاهش در مدول الاستیسیته داشته
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از  آمدهبدست نتایج اند.شدهدرصد کاهش در مدول الاستیسیته مفروض داشته 25و 15،15به ترتیب با 

سازه در  (Real)، همراه با طرح واقعی خرابی(FA)تابو کرم شب (PSO)هر دو الگوریتم ازدحام ذرات

 است.شده( نشان داده6-4( و )5-4نمودارهای )

 

 دهانه چهارتیر سراسری ( 0-4شکل )

 

 نتایج تشخیص خرابی در تیر سراسری چهار دهانه )طرح خرابی اول(( 5-4نمودار )
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 (دوم( نتایج تشخیص خرابی در تیر سراسری چهار دهانه )طرح خرابی 6-4نمودار )

ها توسط هردو الگوریتم، به آید، در طرح خرابی نخست موقعیت خرابیهمانطور که از نمودارها برمی

با درصد خطای بالایی شناسایی را  FAاست؛ اما در تعیین شدت خرابی الگوریتم درستی تعیین شده

است. در مجموع به دلیل تعداد بالای متغیرها، شناسایی با دقت کمتری نسبت به دو مثال ادهانجام د

 است.قبلی صورت گرفته

اند تهاند و نتوانسدر طرح خرابی دوم، هر دو الگوریتم در تشخیص خرابی با سطح کمتر دچار مشکل شده

اند مود اول سازه در نظر گرفته شده 10است که تنها این مسئله به دلیل آن خرابی را شناسایی کنند. 

گذارند. در این شرایط مود نخست می 10است که تاثیر کمتری روی هایی ایجاد شدهو خرابی در مکان

 گیری را افزایش داد.گیری نمود و یا دقت اندازهمودها را اندازهبایست تعداد بیشتری از می

 عضوی 11خرپای دو بعدی  4-3-4
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ی چهارم در نظر (، به عنوان نمونه4-4دوبعدی با یازده المان مطابق شکل )خرپای معین 

مساحت سطح مقطع تمامی اعضا های قبلی است.است. جنس مصالح بکاررفته مانند مثالشدهگرفته

ی آسیب دیده، برای تشکیل تابع هدف پنج شکل مودی اول سازه است.شدهدر نظر گرفته 𝑚210برابر 

به   8و  0 یهای شمارهاست که المانرض شدهدر طرح خرابی نخست، ف است.شدهفادهیابی استبهینه

های اند؛ در طرح خرابی دوم نیز المانکاهش در مدول الاستیسیته داشتهدرصد  12و   12 ترتیب

کاهش در مدول الاستیسیته مفروض درصد  11و  25، 17 به ترتیب با 10و 6،  2ی شماره

، همراه با (FA)تابو کرم شب (PSO)آمده از هر دو الگوریتم ازدحام ذراتایج بدستنت .اندشدهداشته

 است.شده( نشان داده7-4( و )8-4سازه در نمودارهای ) (Real)طرح واقعی خرابی

 

 عضوی 11( خرپای دو بعدی 4-4شکل )

 

 )طرح خرابی اول( عضوی 11خرپای دو بعدی ( نتایج تشخیص خرابی در 8-4نمودار )
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 (دوم )طرح خرابی عضوی 11خرپای دو بعدی ( نتایج تشخیص خرابی در 7-4نمودار )

ناسایی ها را شخرابیشدت و موقعیت آید که هردو الگوریتم با دقت بسیار بالایی میاز نمودارها چنین بر

 اند.نموده

 عضوی 25خرپای دو بعدی  4-3-5

((.جنس مصالح 5-4است)شکل )شدهی پنجم در نظر گرفتهعضو به عنوان نمونه 25با  دو بعدیخرپای 

در نظر  𝑚2 10های قبلی است. مساحت سطح مقطع تمامی اعضا برابر بکار رفته، مانند مثال

تفاده سازی اسی آسیب دیده، برای تشکیل تابع هدف بهینههفت شکل مودی اول سازه است.شدهگرفته

 00به ترتیب   21و  10و  4ی های شمارهاست که المانطرح خرابی نخست، فرض شده در است.شده

ی های شمارهاند؛ در طرح خرابی دوم نیز الماندرصد کاهش در مدول الاستیسیته داشته 15و  20و  

درصد کاهش در مدول الاستیسیته  05و  00، 25،  20،  14به ترتیب با ر   20و  16، 12،  7،  4

، (FA)تابو کرم شب (PSO)آمده از هر دو الگوریتم ازدحام ذراتنتایج بدست اند.شدهداشته مفروض

 است.شده( نشان داده10-4( و )2-4سازه در نمودارهای ) (Real)همراه با طرح واقعی خرابی
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 عضوی 25( خرپای دو بعدی 5-4شکل )

 

 

 

 )طرح خرابی اول( عضوی 25خرپای دو بعدی ( نتایج تشخیص خرابی در 2-4نمودار )
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 (دوم)طرح خرابی  عضوی 25خرپای دو بعدی ( نتایج تشخیص خرابی در 10-4نمودار )

ر داند؛ ها به خوبی عمل کردهشود که هردو الگوریتم در شناسایی موقعیت و میزان خرابیملاحظه می

 است.بوده ترعملکرد الگوریتم ازدحام ذرات در شناسایی میزان خرابی دقیقحال  عین

 قاب سه طبقه و سه دهانه  4-3-6

جنس مصالح مشابه مثال  است.( به عنوان مثال ششم انتخاب شده6-4قاب مطابق مشخصات شکل )

و برای اعضای  IPE240 شده برای اعضای افقی)تیرها(، پروفیل استاندارد مقطع در نظر گرفتهقبلی است.

است. هر المان شامل دو گره بوده و شدهدر نظر گرفته IPB300ها(، پروفیل استاندارد عمودی)ستون

ی آزادی)دو درجه آزادی انتقالی و یک درجه آزادی دورانی( در نظر درجه 0برای هر گره 

سازی دیده برای تشکیل تابع هدف بهینهی آسیبده شکل مودی اول سازه است.شدهگرفته

به ترتیب   20و  14،  6ی های شمارهت که الماناسدر طرح خرابی نخست، فرض شده است.شدهاستفاده

ی های شمارهاند؛ در طرح خرابی دوم نیز الماندرصد کاهش در مدول الاستیسیته داشته 16و  15و   20

درصد کاهش در مدول الاستیسیته مفروض  12و  14،  20،  17به ترتیب با   18و  10،  7،  2
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، همراه با (FA)تابو کرم شب (PSO)دو الگوریتم ازدحام ذرات آمده از هرنتایج بدست اند.شدهداشته

 است.شده( نشان داده12-4( و )11-4سازه در نمودارهای ) (Real)طرح واقعی خرابی

 

 طبقه 0دهانه و  0( قاب 6-4شکل )

 

 )طرح خرابی اول( دهانه  0طبقه و  0قاب ( نتایج تشخیص خرابی در 11-4نمودار )
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 (دوم)طرح خرابی  دهانه  0طبقه و  0قاب ( نتایج تشخیص خرابی در 12-4نمودار )

جموع و در م شدهانجام با کیفیات گوناگون  ،های چندگانهخرابیشناسایی میزان در طرح خرابی نخست، 

( در PSOتر الگوریتم ازدحام ذرات)عملکرد موفق؛ اما بازهم شاهد اندها رفتار قابل قبولی داشتهالگوریتم

یف ها ضعتاب در شناسایی خرابیشباما در طرح خرابی دوم، الگوریتم کرم  یی خرابی هستیم.شناسا

است که این امر با استفاده از تعداد مودهای بیشتر و افزایش تعداد تکرارهای الگوریتم، بهبود عمل کرده

 خواهد یافت.
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 و پیشنهادات نتیجه گیری
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 مقدمه 5-1

ها  از یص به موقع خرابی و آسیب در آنها و تشخسنجی سازهچنانکه پیش از این اشاره شد سلامت

ای هها تلاشی تشخیص خرابی سازهاز این رو محققان بسیاری در مقوله اهمیت شایانی برخوردار است.

های دینامیکی )پاسخها ی پیشرو اشکال مودی سازهنامهدر پایان اند.ای مبذول داشتهفزاینده

سازی های بهینهآمده از آنالیز مودال( مورد بررسی قرار گرفته و به کمک الگوریتمدستبه

ازه های اعمال شده به سذاتی)فراابتکاری( پیشنهادی از طریق تعریف تابع بهینه سازی مناسب خرابی

ر تایی خرابی، به طور روشنهای مذکور در شناسالگوریتممطلوب عملکرد  مورد ارزیابی قرار گرفت.

های موجود شناسایی روش گوناگون ملاحظه گردید.های سازهدر تشخیص شدت و موقعیت خرابی 

شخیص خرابی را ت ،گیری و کمترین اشتباهی اندازهخرابی، هریک به نوعی سعی دارند تا با کمترین داده

شود، امری ه آسیب دیده گزارش میمکان از سازه که به اشتباوجود چند لازم به ذکر است  دهند.

های مختلف سعی دارند تا این با این وجود روش باشد.ناپذیر بوده و البته در جهت اطمینان میاجتناب

تواند نکته مهم آن است که عدم شناسایی یک خرابی می اشتباهات را به حداقل ممکن برسانند.

ها ی خرابییک روش کارامد باید بتواند موقعیت همه از این رو باشد.پیامدهای ناگواری را در پی داشته

 را به درستی تشخیص دهد.

 خلاصه نتایج 5-2

رسانی مدل اجزای محدود در این پایان نامه با بهره گیری از اشکال مودی سازه، فرایند بروز .1

ام های هوشمندِ ازدحگیری از الگوریتمسازی و بهرهدینامیکی سازه با تشکیل تابع بهینه

های اعمال سازی، انجام گردید و خرابی( در فرایند بهینهFA( و کرم شب تاب)PSOذرات)

(، PSOشده به سازه با موفقیت شناسایی گردید. در مجموع عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات)

هرچند در بعضی موارد خرابی به اشتباه های مورد بررسی کاراتر بود. تر و برای سازهدقیق
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ب ندیده نسبت داده شد، با این حال این موضوع در جهت اطمینان بوده های آسیبه محل

 ها پی برد.توان به عدم وجود خرابی در آن محلتر میهای مجدد و دقیقگیریو با اندازه

در  MACمعیار  اشکال مودی به کمکبه طور کلی روش تشخیص خرابی با استفاده از  .2

ن ها را بدرستی تعییخرابی اکثرشدت و موقعیت های متداول کارایی مناسبی داشته و سازه

 نمایدمی

نامه کارایی مناسبی داشته و در در این پایان (PSO)سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه .0

ب این الگوریتم به سب ی کلی را یافته است.شده با دقت خوبی بهینههای عددی انجاممثال

ی زمان یند تشخیص خرابی را انجام دهد.سرعت بالایی می تواند فرا حجم کم محاسبات با

که تعداد المان های سازه )پارامترهای بهینه سازی( افزایش می یابد، فرایند بهینه یابی 

 دشوارتر می شود.

نامه به طور کلی در مقایسه با الگوریتم ازدحام ( در این پایانFAتاب)الگوریتم کرم شب  .4

در هر گام است. در این الگوریتم بینی عمل کرده( ، ضعیف و غیر قابل پیشPSOذرات)

شوند. بنابراین انتخاب جمعیت در این اعضای جمعیت با یکدیگر مقایسه میی همه

 سازی صورت گیرد؛ چرا که برایی بهینهالگوریتم بایستی با ملاحظات متناسب با مسئله

فزونی بیش از حد محاسبات ممکن است دچار  این الگوریتم به سبب ،های بزرگجمعیت

در مسائل با تعداد متغیرهای زیاد )مانند مثال تیر سراسری چهار دهانه( در  اختلال گردد.

این الگوریتم با مشکل مواجه گردد و نیازمند پردازش بیشتری برخی موارد ممکن است 

 .باشدی کلی میبرای یافتن بهینه
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 آینده پیشنهاد برای تحقیقات 5-3

نامه فرایند بروزرسانی مدل اجزای محدود با صرفنظر از مفهوم میرایی در سازه ندر این پایا .1

نظر صورت گرفت. در اغلب مقالات مهندسی عمران در این حوزه، از اثرات میرایی صرف

ن چنیبتوان ی کافی کوچک است که به اندازهمعمولا ها گردد؛ چراکه میزان میرایی در سازهمی

های حساس و با اهمیت های آینده برای سازه. با این حال در پژوهشرضی را منطقی دانستف

هایی در روند ی میرایی را در چنین سازهتوان الگوهای پیچیدهبالا مانند تاسیسات خاص، می

 بروزرسانی اجزای محدود دخالت داد.

ض فر مورد بررسی قرار گیرد.در بروزرسانی اجزای محدود  تواندمیی غیرخطی بودن نیز مقوله .2

رفتار خطی هنگامی که با مصالح و مسائلی سر و کار داریم که رفتار و ماهیت غیرخطی دارند، 

سازی اجزای هایی برای مدلرو در مطالعات آینده روشای خواهد بود. از اینانگارانهدیدگاه ساده

 محدود ارائه شود که مسئله را غیر خطی در نظر گیرد.

های مبتنی بر بروزرسانی مدل اجزای محدود، افزایش شدید حجم معایب روش یکی از .0

، و شناسایی خرابی برای 1هااستفاده از تکنیک زیرسازه ی سازه است.محاسبات با افزایش اندازه

 تواند موضوع تحقیقات آینده قرار گیرد.های بزرگ میسازه

های آزمایشگاهی جزو واقعی و یا سازههای بررسی کارایی روش پیشنهادشده بر روی سازه .4

ی عملی از آن مورد مطالعه قرار ی این روش و استفادهتواند برای توسعهمباحثی است که می

 گیرد.
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Abstract 

It’s fairly possible for Bridges, dams and other civil infrastructures to become 

damaged during their operating life. Since neglecting these minor defects in such 

structure can easily lead to their malfunction, Damage Identifying of these structures is 

clearly very important. The ultimate consequence of structural damage can even be the 

whole structure’s demolition. Hence, It is essential to develop an effective 

methodology for damage detection of existing structures. While there is Several 

methods to detect the mentioned damages based on different characteristics of 

structures, Those utilizing dynamic data structures (or in other words, the modal 

properties of the structure) are sensitive enough to structure’s internal and surface 

defects. Evaluation of mechanical and physical properties of existing structure, which 

is done through minimization of the difference between dynamic data measured by the 

finite element model of damaged structure and the intact one, is described by a process 

called updating of the dynamic finite-element-model, which helps to reveal the extent 

of structural damage and failure. 

In this thesis, the finite-element-model’s updating has been modeled through reducing 

the stiffness of the elements. Here, instead of using the dynamic vibration test’s 

results, the simulated numerical data is used and the act of minimizing the difference 

between the existing and the intact model is implemented by the aid of meta-heuristic 

algorithms. In this work, the structural mode shapes has been used to form an objective 

function and the particle-swarm and the firefly algorithms have been developed to 

solve the optimization problem. Several numerical examples of beams and frames with 

a variety of different damage patterns are studied in this paper, and the results indicate 

a good performance of the proposed method .Though in most cases, both the 

optimization algorithms led to similar results, in some cases, the particle swarm 

algorithm, has shown better performance than the other one. 
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