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Currently, detecting structural failures is considered a highly vital and 

essential method in all branches of engineering. This method assists in 

improving the quality of life and safety by providing the necessary 

conditions to increase the useful life of structures and prevent the 

spread of damage. One of the efficient and widely used methods for 

detecting failures is to utilize their effects on the dynamic or static 

responses of structures. This method can serve as a key indicator for 

detecting and analyzing failures and vulnerable points in structures. In 

this article, a model updating approach has been employed to detect 

and determine possible damaged locations in structures. Additionally, a 

new objective function has been proposed to evaluate the extent of 

damage based on the combination of residual modal forces and natural 

frequencies. This objective function, using equilibrium algorithms, 

differential evolution, cluster analysis, and ant colony optimization, 

determines the location and severity of existing damages. To assess the 

accuracy and validity of the presented theory, two numerical examples 

have been conducted, involving two three-dimensional footings with 25 

and 72 elements. These examples cover dual and quadruple damage 

scenarios in the elements, demonstrating that this theory is capable of 

accurately detecting the locations and severity of damages in the 

presence of noisy data and effectively contributing to the correction and 

improvement of the quality and safety of structures. 
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Introduction 

Structural health monitoring is an 

essential aspect of modern civil engineering, 

contributing to the safety, durability, and 

longevity of infrastructures. Damage detection 

through variations in the dynamic response of 

structures is a widely accepted methodology. 

This study introduces a model updating 

technique incorporating residual force modal 

analysis combined with optimization 

algorithms to identify and quantify damage in 

structures. 

Methodology 

A novel objective function is proposed, 

integrating residual modal forces and natural 

frequencies. The model updating procedure is 

implemented using various metaheuristic 

optimization algorithms including Equilibrium 

Optimizer (EO), Differential Evolution (DE), 

Multi-Swarm Algorithm (MSA), and Ant Lion 

Optimizer (ALO). Damage scenarios are 

simulated using changes in the modulus of 

elasticity in finite element models. The 

optimization algorithms aim to minimize the 

proposed objective function, effectively 

identifying the damage location and severity. 

Results and Discussion 

Two 3D truss structures consisting of 25 

and 72 elements were analyzed under dual and 

multiple damage scenarios, both with and 

without added noise. The results demonstrate 

that the proposed objective function, alongside 

the employed algorithms, is highly accurate in 

identifying the damage parameters. Among the 

algorithms, EO exhibited superior 

convergence and precision. Additionally, the 

method proved robust in noisy environments, 

maintaining high detection accuracy and no 

false positives. 

Conclusion 

The presented approach validates the 

efficacy of residual force-based model 

updating for structural damage assessment. It 

is particularly suitable for noisy environments 

and yields highly reliable results. The 

integration of modal data into the optimization 

framework enhances the capability to detect 

and quantify damage with minimal 

computational effort. 
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مودال،   ماندهباقی یروین 

 سازی بهینه تمیالگور 

تشخ حاضر،  حال  بهسازه   یهای خراب  صیدر  روشها  ضرور  یاتیح   اریبس  یعنوان  تمام  یو   یدر 

ارودی م  شماربه   یمهندس  یهارشته فراهم کردن شرا  نی.  با  برا  طیروش  مف  شیافزا  یلازم    د ی عمر 

از    یکی.  کندی افراد کمک م  یمنیو ا  یزندگ  تیفیبه بهبود ک  ب،یاز گسترش آس  یریها و جلوگسازه 

  ا ی  یکینامید یهابر پاسخ  هاآناستفاده از اثرات   ها،ی خراب صیتشخ یکارآمد و پرکاربرد برا  یهاوش ر

  ل یو تحل  صیتشخ  یبرا  ید یشاخص کل  کیعنوان  به   تواندیروش م  نی. اباشدی ها مسازه   یکیاستات

آس  های خراب نقاط  سازه  ریپذب یو  گ  استفاده  موردها  در  اردیقرار  در  از    نی.  روش    کیمقاله، 

است.    شده  استفاده ها  در سازه   دهیدب یممکن آس  یهامکان   نییو تع  صیتشخ  یمدل برا  یروزرسانبه

  ی روین  بیبا عملکرد مطلوب براساس ترک  دیتابع هدف جد  ک ی  ب، یآس  زانیم  یابیارز  یبرا  ن،یهمچن

و فرکانس   ماندهیباق ا  شده  ارائه  یعیطب  یهامودال  ا  نیاست.  استفاده  با    ی ها تمیالگور  زتابع هدف 

بهپروانه   ی بند دسته  ،یتفاضل  یتکامل  ،یتعادل و  آس  ر یش  یساز نهیها  و شدت  مکان    ی هاب یمورچه، 

تع را  برا کندیم  نییموجود  تئور  یاب ی ارز  ی.  و صحت  عدد شدهارائه   یدقت  مثال    شده   انجام  ی، دو 

  ب ی آس  یو یسنار  دوها شامل  مثال   نیالمان است. ا  72و    25با    یبعدسه   یاست که شامل دو خرپا 

  ار ی قادر است با دقت بس  یتئور   نینشان داده است که ا  جیها بوده و نتادوگانه و چهارگانه در المان 

و   حیدر تصح  مؤثرطور  دهد و به  صیتشخ  زداریرا در حضور اطلاعات نو  هاب ی بالا مکان و شدت آس

 ها عمل کند.سازه   یمنیو ا  تیفیبهبود ک
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 مقدمه   -1

به تع  یاجزا  یروزرسانروش  با    نییمحدود 

برا  یپارامترها سازه    بیآس  ییشناسا  یناشناخته،  در 

م اشودیاستفاده  مدول    ن ی.  شامل  است  ممکن  پارامترها 

که    یچگال   ایو    تهی سیالاست باشند  وجود   نتیجه  دربتن 

تغ  بیآس سازه  اکنندیم   رییدر  به    راتییتغ  نی.  منجر 

ماتر ماتر  یسخت  س یکاهش  انتخاب  شودیم  جرم  سی و   .

به  کی هدف،  از   یروزرسانتابع  استفاده  و  پارامترها 

مرحله  یابینهیبه  ی هاتم یالگور اصل  یاسه  در    یاقدامات 

م  یاجزا  یروزرسانبه بهباشدیمحدود  مدل    یروزرسان. 

تا مدل سازه با    کند یامکان را فراهم م  نیمحدود ا  یاجزا 

با رخداد    واجههدر م  بیسالم و مکان و مقدار آس   تیوضع

سالم    یسنجشود. صحت  یسنجصحت   یالرزه سازه  مدل 

  توانندیمهندسان م  رایبرخوردار است، ز  یاریبس  تیاز اهم

ا از  استفاده  ارزمدل  نیبا  از    اعتمادیقابل  ی ابیها 

باشند.    ندهیآ  یالرزه  یوهایسنار   ،دیگر  بیانبهداشته 

اجزا  یروزرسانبه رخ  یمدل  با  مواجهه  در   داد محدود 

.  کند یدر سازه را فراهم م   بیآس  یی امکان شناسا   ،یالرزه

به از  آوردپس  اجزادست  مدل  سازه    ین  محدود 

ارز  توانیم   ده،یدب یآس   ی الرزه  نانیاطم  تیقابل  یابیاز 

 . [ 1]ها استفاده کرد سازه ماندهیعمر باق نیتخم یبرا

سال    1هولاند  پ   نیاول  یبرا  1975در  با    شنهادیبار 

 جاد یا  یاستاندارد  هیاول  ک یژنت  تمیالگور  ک،یژنت  تمیالگور

آن   هدف  تابع  که  فرکانس    طوربهکرد  براساس  کامل 

اشکال مود  یعیطب از    گرید  یکیعنوان  ه ب  یبوده و سپس 

پارامترها برا  یاز  آس  یمعمول  طر  بیشاخص    ق ی از 

از   یاستفاده شد و برخ  (2MAC)  مودال  نانیشاخص اطم

ضر مانند  آن  تابع  هب  یریپذانعطاف  بیمشتقات  عنوان 

معرف  ادامه،  . گردید  یهدف  اصل    در  منظر  از  هدف  تابع 

توص  یکرنش  یانرژ اصلاح    سپسو    شد  فیرا  هدف  تابع 

.  گردیدرا ارائه    یعیطب  یها شده با در نظر گرفتن فرکانس

 
1- Holland 
2- Modal Assurance Criterion 

برا  کیژنت  تمیالگور  محققان  ی اجزا  یروزرسانهب  یرا 

با اضافه کردن    پژوهشگران بعدی کردند و    ی محدود معرف

اطم  ،یعیطب  یهافرکانس  ریتأث کل  نانیشاخص   ی مودال 

دادند    (3MTMAC) شده  اصلاح  بهبود  لو[ 2]را  و    نی. 

تحق  4نیلاو و    کیژنت  یهاتم یالگور  درباره  یقیدر 

اجزا  یروزرسانبه  یبرا  دیتبر  یسازه یشب محدود    یمدل 

مودال و    یهادر حوزه   یساز نهیانجام دادند و به  یاسهیمقا

داده براساس  را  کردند    یبررس  یسازه یشب  یهافرکانس 

بر    یمبتن  تیوضع  شیپا  یهاروش  ،5نگی. کاردن و فن[3]

تکن و  را    یروزرسانبه  یهاکیارتعاش    بررسی  موردمدل 

  ی مدل اجزا   یزرسانروبه  ی. مطالعات بر رو[4]  دادند  قرار

ن چارچوب   شده   انجام   زیمحدود  را    ها آن  ینظر  ی هاکه 

در   یمهم  قاتیتحق  ن،ی. همچن[ 6  و   5]د  انمشخص کرده

صحت   ونیبراس یکال  نهیزم  ی اجزا  یهامدل  یسنجو 

از طر   ارائه   محققانتوسط    یارتعاش  یهاآزمون   قیمحدود 

بوروشک  شدهانجام  عهمطال .  ]8[  است  شده و    6توسط 

فرض  کندیم   دییأ ت  زین  همکاران با    یسازمدل  اتیکه 

  7وی.  [9]  باشندیم  حیصح  یکینامید  یهایژگیاستفاده از و

و    یاز توابع پاسخ فرکانس  یریگمدل را با بهره  ،و همکاران

ا  .کردند  یروزرسانبمودال    یهافرکانس مدل    نیسپس 

شده تحت    یریگاندازه  یک ینامید   یهاپاسخروزشده را با  به

نتانمودند  سهیمقا  ینوسیارتعاش س ا  جی.    نینشان داد که 

به را    یکینامیرفتار د  یقبولقابل  طوربهروزشده  مدل  سازه 

م  برج   کیمودال    ریمقاد   ،محققان  .[10]  بخشدیتداوم 

بنا  ترک  یی ناقوس  شناسا  یهابا  را  و    ه ردک  ییبزرگ 

مح رو  یطیارتعاشات  بر  کال  یرا  با  کردند.  تست    برهیآن 

اجزا مدل  تغ   یکردن  و  مصالح،    ی هایژگیو  رییمحدود 

و که  دادند  نواح  یهایژگینشان  در    ده یدب یآس  یمصالح 

به از  و  یروزرسانپس  از  کمتر    ریسا  ی هایژگیمدل، 

 . [ 11]سازه است  یهاقسمت

 
3- Modified total modal assurance criterion 
4  Levin and Lieven 
5- Carden and Fanning 
6- Boroschek 
7-Yu 
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روش  همکاران  و   8سایوز  ون یلتراسیف  افتهیتوسعه، 

  یهاالمان  یسخت  ریمقاد  زمانهم  ییشناسا  یکالمن را برا

لرزه زمان  در  ا  زابیآس  یهاسازه  کردند.    نیاستفاده 

تع  یی شناسا آس  ر یمقاد  نییباعث  مکان  سازه    ی هابیو 

نتاشودیم مقاد  جی.  دادند که   افتهیکاهش  یسخت  رینشان 

ا آ  نیتوسط  با  توسط    شدهییشناسا  یها بیسروش، 

اندازه  ینیع   یهایبازرس تطابق    ،یکرنش  یهایریگو 

دیگر،.  [12]دارند    توجهیقابل تحقیقی  روش    کی  در 

اجزا  یروزرسانبه برا  یمدل    یاسازه  یپارامترها  یمحدود 

مربعات   نیا  شد.ارائه   حداقل  روش  از  استفاده  با  روش 

آزما  یسنجصحت   یرخطیغ  در  و  رو  ییها شیشده    یبر 

  استفادهمختلف    طیو بتن آرمه تحت شرا  ی فولاد  یهاقاب

 سه  ی بتن  سازه  یو همکاران، بر رو  9ی. بلر[ 13]است    شده

دادند.    یامطالعه  یاطبقه  طر  هاآن انجام    شیآزما  قیاز 

سازه    یالرزه  یهاپاسخ  لیلرزه به تحل  زیم  یبر رو  یالرزه

بررس با  و    مشاهده  راتییتغ  نیب  یهمبستگ  یپرداختند 

پارامترها  شده آس  یدر  و  انجام    یابیارز  ،یواقع  بیمودال 

باسول[14]دادند   برا  10ی .  همکاران،  که    ی برج  یو 

روش  دیده آسیب  اجزا  یروزرسانبه  یبرا  ی بود،   ی مدل 

کردند.   ارائه  تحقیق،محدود  این    یکیمکان  اتیخصوص  در 

حالت   و  بررس  دیده آسیببرج    یهایژگیو  و  شد  یآن 

به   .  [15]  گردیدمتصل    دیدهآسیب  ینواحمختلف مصالح 

در   یخیبرج تار  کیمودال    یهافرکانس  راتیی، تغمحققان

سال    ایتالیا زلزله  از  بررس  2016پس    ها آنکردند.    یرا 

غ  پ   یرخطیپاسخ  را  با    ین یبشیسازه  اجزا  کیو   ی مدل 

کال مقا  برهیمحدود  که    کردند  سهیشده  شدند  متوجه  و 

فرکانس در  اجزا  یهاکاهش  مدل  با  محدود    یمودال 

است باقرخان[16]  هماهنگ  الگور  ی.  از  همکاران،    تمیو 

انحنا  کیژنت روش  مود  یو   ص یتشخ  یبرا  یشکل 

محاسبه  سازه  یهایخراب با  ابتدا  کردند.  استفاده  ها 

 
8- Soyoz 
9- Belleri 
10- Bassoli 

مود  یهایمنحن خراب  ،یشکل  شناسا  هایمکان    یی را 

در   هایابشدت خر ،یسازنهیکردند. سپس با حل مسئله به

تع  ی هاالمان  سازه  ا  ن ییمختلف  قابل  ن یشد.    تیروش 

و مسازه  یواقع  طیاستفاده در شرا داراست  را  با    تواندیها 

کند   زینو دسنا [ 17]  مقابله  همکاران  11.    دیجد  یروش  ،و 

  نیاند. االمان محدود ارائه داده  یهامدل  یروزرسانبه   یبرا

از   استفاده  با  تکن  ای بهبودیافتهروش   ی سازنه ی به  کیاز 

مدل  یمحل  یجهان  یجستجو  تیقابل  ،یجهان به    یهارا 

م  یاصل نتاکندیاضافه  م  جی.  ا  دهدینشان  روش    نیکه 

بوده و در    ترنهیهزثرتر و کمؤم  ،ی قبل  یهانسبت به روش 

مورد محاسبات   ،یمطالعات  عملکرد  و    یمناسب  یدقت 

 یبرا  ایساده  یروش عدد  ، در پژوهشی.  [18]داشته است  

ارائه  سازه  در  بیآس  صیتشخ ن  شد ها  بردار  از    یرویکه 

استفاده    ژهیو  یو بردارها  ریمقاد   هیمودال و تجز  مانده یباق

اکند یم در    نی.  با    کیروش   موردبررسی   ،عضو  69خرپا 

گرفت   م  یادومرحله   صورتبه  کهقرار    ییجا   کند،یعمل 

تشخ آس  صیکه  ن  بیمحل  بردار  از  استفاده   ی رویبا 

 ز ین  همکارانو    12ی . ج[19]  شودیمودال انجام م  مانده یباق

ن بردار  اصول  از  استفاده  روش  ماندهیباق  یرویبا    یمودال، 

آس  صیتشخ  یبرا  دیجد سازه  بیمحل  دادند.  در  ارائه  ها 

منحن  هاآن  انطباق  روش  بهبود  مربعات    یبا  حداقل 

آس  توانندیم  ،یرخطیغ  انواع سازه  بیمحل و شدت  ها  در 

تشخ مدل  نیا  .دهند  صی را  بر  با   بیآس  یسازروش 

ها متمرکز است و از اصول در سطح مقطع المان  راتییتغ

 . [20]  کندیها استفاده م سازه کیکلاس لیتحل

روش  ق،ی تحق  نیا  در ارائه  ما    یبرا  دیجد  یهدف 

سازه  بیآس  یابیارز استدر  بوده  ن  ها  روش  از    یرویکه 

  بیبر ترک  یمبتن  یشنهادیمودال و تابع هدف پ   مانده یباق 

فرکانسیباق  یروین و  مودال  استفاده    ی عیطب  های مانده 

براکند یم عدد  نیا  ی.  مدل  دو  سازه    کیاز    یمنظور، 

با    یبعدسه  اجزا  استفادهرا  روش  مح  یاز  در   ط یمحدود 

 
11- Dessena 
12-Ge 
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ا  یسینوبرنامه اصلمیاکرده  جادیمتلب  روش،    نیا  ی. هدف 

تابع    صورتبه  بیشاخص آس  نییتع از  استفاده  با  مجهول 

  یسازمدل  ی. براباشدیم  یسازنهیبه  هایتمیهدف و الگور

واقع  بیآس سازه  آس  کی  ،یدر  مبنا  بیشاخص   ی بر 

مدول    شده  فی تعر  موردنظر  بی آس  یویسنار در  و 

م  یهاالمان   تهی سیالاست ضرب  ا  شودیسازه  اقدام    نیکه 

  سی. ماترگرددیسازه م   ی هاالمان  یمنجر به کاهش سخت

  یهاالمان   یسخت  سیماتر  یبندکل سازه از سرهم  یسخت

به مآن  مدول    بیآس  نیبنابرا  . دیآیدست  در  واردشده 

در  یهاالمان   تهی سیالاست را    ،تینها  سازه،    صورت بهخود 

سخت م  یکاهش  نشان  سازه  ادهدیکل  با    ند یفرآ  نی. 

الگور از  مشخص  یسازنه یبه  تمیاستفاده  هدف  تابع  تا    و 

کم  یزمان اختلاف  ب  نهیکه  آس  نیممکن   ب یشاخص 

 . ابد ی یادامه م د،یآ دستبهمعلوم  بیمجهول و شاخص آس

 اهسازه کینامید  ی مبان -2

فرآ اجزا   یروزرسانبه  ندیدر  محدود    یمدل 

خصوص  ،یعموم  طوربه  ، یکینامید استفاده    اتیاز  مودال 

فرکانس  ،دیگر  عبارتبه  .شودیم اشکال    یعیطب  یهااز  و 

با  نیا  ،یمود دقبه  د یپارامترها  قرار   بررسی   مورد  قیطور 

خصوصرندیگ و  اتی.  با  سازه    یکیزیف  یهایژگی مودال 

شکل   است.  )   1مرتبط  رابطه  س(1و  درجه   کی  ستمی، 

م   یآزاد نشان  با    کیالاست  ی هاسازه  یتمام که    دهد یرا 

که در زمان    ی و سخت  ییرایجرم، م  یهاسیاستفاده از ماتر

 . شوندیم فیتوص افته،ی عیتوز

 
 ی درجه آزاد  کی  ستمیس  -1شکل  

(1)        [ ] [ ] [ ]M X C X K X F+ + =  

  [K]  ماتریس میرایی،   [C]  ،ماتریس جرم  [M]  که در آن

به ترتیب   }X{و    }X{،  {X}  ماتریس سختی سازه و

جاب شتابهبردارهای  و  سرعت  نهایتا   جایی،  بردار    {F}  و 

 نیروی اعمالی به سیستم است. 

 توان می  شود،   تبدیل  مودال  حوزه  در  (1)  معادله   اگر

 سپس:  .ام یک معادله مقدار ویژه تشکیل دادiمود  برای

(2)    2

1( [ ] [ ] [ ]) 0i i
M j C K  − + + =  

1jکه در آن   = و   −
i    مقدار ویژه مختلطi .ام است

معادله این  حقیقی  ،در  قسمت  
i

    مودی  ابه شکال 

شده    نرمالایز  
i

  قسمت  حالی  در   گردد،بازمی که 

طبیعی ،  i  موهومی میi  فرکانس  مربوط  از  را  کند. 

جرم  های  توان دریافت که تغییر در ماتریساین معادله می

سختی سازه    ، و  مودال  خصوصیات  در  تغییرات  سبب 

و  می سازه  آزاد  ارتعاش  فرم  گرفتن  نظر  در  با  شود. 

 صورت بهتوان  را می  (2)کردن از میرایی، معادله    نظرصرف

 زیر بازنویسی کرد: 

(3)    [ ] [ ] 0M X K X+ =  

د  معادله  حل  سیستم    فرانسیلیبا  پاسخ  فوق، 

 : دیآیدرم ریز صورتبه

(4)    ( ) sin( )tX t  = +  

آن در  بوده    }α{،  که  ارتعاش  دامنه  به    θو    ωو  بردار 

ترتیب مقادیر فرکانس طبیعی و زاویه اختلاف فاز سیستم  

با مشتقمی و  باشد.  از جواب حاصله  آن   یگذاریجاگیری 

 در معادله داریم: 

(5)   

   2

sin( )

sin( ) 0

K t

M t

  

   

+ −

+ =
 

 که از آن:

(6 )    2 0K M   − =  
 

دارا بالا  معادله  صورتی  منحصربه   یدر  فرد  جواب 

ماتر دترمینان  که  باشد،    بیضرا   سیاست  صفر  با  برابر 

 : عنیی
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(7)   2 0K M  − = 
 

 ی طبیعی برا  یهافرکانس  ریاز حل معادله بالا، مقاد

  یگذاری شود. سپس با جاارتعاشی آن محاسبه می  یمودها

توان بردار اشکال  می  (6)فرکانس طبیعی در معادله    ریمقاد

با محاسبه   ،گریمتناظر را محاسبه نمود. به بیانی د  یمود

بردارها  ژهیو  ریمقاد جرم   سیماتر  ژهیو  یو  و  سختی 

مقادمی ماتر  ی هافرکانس  ر یتوان  و  را    س یطبیعی  مودال 

 :سازه است یمعرف تعداد درجات آزاد nکه  دست آوردبه

(8)       
11 1

1 2

1

...

n

n

n nn

 

  

 

 
 

 = =    
 
 

 

نظر حوزه  برنامه  یدر    ندیآفر  ،یوتریکامپ  ی هاو 

  یجرم مود سیبا استفاده از ماتر  یاشکال مود یسازنرمال

م صورت  اردیگیسازه  در  شکل   ریمقاد  ند،یفرآ  نی.  بردار 

سازه، بر مقدار   یارتعاش  یاز مودها  کیمربوط به هر  یمود

.  شوندیم  میمربوط به همان مود تقس  یمجذور جرم مود

مود ا  یشکل  از  مود  عنوانبهعمل،    نیحاصل   ی شکل 

شده   برادی آیم  شماربهنرمال  ا  ی.  ابتدا    ند، یآفر  نیانجام 

مود  یقطر  سیماتر )  یجرم  رابطه  با  مطابق  (  9سازه 

بردارها  کیهر  ری. سپس مقادشودیاستخراج م شکل   یاز 

)  یمود رابطه  با  درا(  8مطابق  مجذور   یقطر  یهاه یبر 

مود  س یماتر  یاصل مطابق    بوطمر  ی جرم  مود،  همان  به 

 .شوندیم می( محاسبه و تقس10رابطه )

(9) 

      

   

   

1 1 0

0

T

T

T

n

M M

M

M n

 

  

  

 = =

 
 
 
 
 

 

(10)   
     

1

1 2

2
...

n

n
M M M

    
 =  

    

 

  مودی( )جرمشده  قطری  جرم ماتریس ′𝑀،  فوق روابط در

می  ماتریس  همان  M  و یکپارچه    بردار  سازه.  باشدجرم 

   بردار شده  مودی  اشکال  نیز    جرم  براساس  نرمال 

  تعامد   خاصیت  و   روابط  این  از  استفاده   با  . باشدمی  مودی

  دینامیک  در  ( 12)  و  (11)   کلیدی  روابط  ارتعاشی،  مودهای

 روابط   این  از  استفاده  با.  بود  خواهند  یابیدست  قابل  سازه

  نرمی  ماتریس   نظیر  سازه  ثانویه  مودال  پارامترهای   توانمی

 داد.  تشکیل را پارامترها دیگر یا

(11) [ ] [ ][ ] [ ]T M I  =  

(12) [ ] [ ][ ] [ ]T M  =   

ادامه روابط    ،در  مودذکرشدهاز  اشکال  و    ی، 

تابع هدف استفاده    لیتشک  یسازه برا  ی عیطب  های فرکانس

م و  محل  هدف،  تابع  این  از  استفاده  با  شد.   زان یخواهد 

 . شودمی ی در سازه شناسای بیآس

 ب یآس  مسئله یبندفرمول  -2-1

این است که آسیب در مدل بر  سازی آسیب، فرض 

سازه سختی  ماتریس  روی  بر  تا  بیشتر  دارد  تأثیر  ها 

جرم در    ،ماتریس  کاهش  با  سختی  ماتریس  در  کاهش 

 iα شود. شاخصسازی مدول الاستیسیته مصالح سازه مدل

المان  عنوانبه شود  سازه تعریف میام  i  نماینده آسیب در 

برای  یک  مقدار  و  سالم  المان  برای  صفر  مقدار  که 

مقادیر  نشان  ،کامل   یدگ یدب یآس است.  المان  آن  دهنده 

آن المان    شدت آسیب دربین صفر و یک نمایانگر درصد  

 . باشند می

(13) (1 ), 0 1i i i ik k  = −    

  از  امiالمان    افتهی کاهش  سختی  نماینده   αik  (13) رابطه  در

  iα  و سالم    سازه  از  امiالمان    سختی  ik  ، دهیدبیآس  سازه

 . باشد می امiالمان  به مربوط آسیب شدت نماینده 

 توسط   دهیدب یآس  سازه  کل  سختی  ماتریس

  دهیدب یآس هایالمان   سختی   ماتریس  یبندسرهم

  هایالمان  از  هرکدام  آسیب  شاخص  از  تابعی  صورتبه

 :شد خواهد تشکیل زیر رابطه صورتبه سازه

(14) 
1 2

1

( , ,..., )
n

n i
i

k K  
=

=  
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سازه    معرف  n,…,α2,α1α(k(   (،14)  رابطه  در سختی 

محدود   یاجزا هایالمان  کل  تعداد  n  و  دهیدب یآس

 باشد. می ده یدب یآس

 ز ینو هایاعمال داده  -2-2

اساس داده  نیا  یهدف  اعمال  به    زینو  یهابخش، 

تحل  شده استخراج   یپارامترها سازه    ی کینامید  لیاز 

خطاها  باشدیم شرا  یتا  در  و    یعمل  طیموجود 

ا  یسازهیشب  ی شگاهیآزما برا  نیشود.    یبررس  یکار 

الگور و  هدف  تابع  شرا  یسازنه یبه  یها تمیعملکرد   ط یدر 

 . ((16( و )15)روابط ) شودیانجام م  یسازمختلف مدل

(15) ( 1)n

j j j rand    = +  

(16) ( 2)n

j j j rand = +    

فوق  روابط  j،  در 
nω  مود طبیعی  فرکانس  در j  نمایانگر  ام 

بدون   وحالت  است  مودی   iΦ نویز  شکل  بردار  نمایانگر 

باشد. همچنین، در حالت بدون نویز می  امj  مربوط به مود

µ  و  ω   فرکانس بر  اعمالی  نویز  شدت  درصد  ترتیب  به 

طبیعی و بردار شکل مودی با استفاده از واحدهای عددی  

 ⊗باشند. همچنین، علامت  می  rand2 وrand1   تصادفی 

 بالانویس  و   کند می  نمایان   را  درایه  به   درایه  ضرب  عملیات

n ها استبه معنای حالت آمیخته با نویز در داده . 

 یسازبهینه -3

دو دسته دقیق و تقریبی   13سازیهای بهینهالگوریتم 

دقیق دارند،  اند  دارند.  نیاز  بیشتری  زمان    کهیحال   دراما 

سریعالگوریتم  تقریبی  جواب های  و  به  ترند  نزدیک  های 

می ارائه  را  الگوریتمبهینه  این  می  هادهند.  سه    به  توانرا 

ابتکاریالگوریتم  دسته فراابتکاری14های  و   15، 

  ها حل راه که فراابتکاری بهترین    کردتقسیم    16ابتکاریفوق 

 
13-Optimization 
14-Heuristic 
15-Meta-Heuristic 
16-Hyper Heuristic 

افتادن  دهند و از مشکل گیر  را در مسائل پیچیده ارائه می

می جلوگیری  محلی  بهینه  نقاط  در   .[24-21]  کننددر 

مطلوب   طراحی  فرمول  یک    انی بقابلزیر    صورتبهکل، 

 :[25] است

(17) 
( ) , , ( 1,2,..., )n

i xMinimizef x R i M =  

 :یبرابر  ودیشامل ق

(18) ( ) 0, ( 1,2,...., )j xh j J= =  

 : ینامساو ودیو ق

(19) ( ) 0, ( 1,2,...., )k xg k K =  

x  متغ و    مسئله  یرهایبردار   ف یتعر  ریز  صورتبهبوده 

 : شودیم

(20) 
1 2( , , )T

nx x x x=  

هدف از    i(x)f  تابع  ترکیب  بهترین  نمودن  پیدا  با 

 گردد. کمینه یا بیشینه می x مسئلهمتغیرهای 

 یتعادل  سازیبهینه   تمیالگور  -3-1

  ی هااست که از مدل  (17EO)   یتعادل  سازنه یبه  کی

کنترل حجم  جرم  ا  ی تعادل  در  است.  گرفته    نیالهام 

  کندیعامل جستجو عمل م  کی  عنوانبههر ذره    تم،یالگور

  کندیروز مبه  هاحل راه  نی و غلظت خود را با توجه به بهتر

  ،دی( برسد. اصطلاح نرخ تول نهیبه  جهیتا به حالت تعادل )نت

اکتشاف    EO  ییتوانا  تیتقو  یبرا قرار   استفاده   مورددر 

  یهاحلبه راه  ی ابیمعمولا در دست  تمیالگور  ن یو ا  ردیگیم

بهره  نهیبه بالاتر،  بازده  کل  .دارد  یشتری ب  یوربا    یمراحل 

)  صورتبه   تمیالگور  نیا روابط  در  (  (23)تا    (21)خلاصه 

ذره    د ی، سرعت جدiذره    دی جد  تیموقع  بیترتکه شامل به

i ذره  یتعادل برا اریو معi  [26]آورده شده است : 

(21) 1t t t

i i ix x v t+ = +   

(22) 1t t t

i i iv v a t+ = +   

 
17- Equilibrium Optimize 
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(23) t

i

i

E
a

x


= −


 

 ی تفاضل یتکامل  تمیالگور -3-2

هوشمند   یابزار  ، (18DE)   ی تفاضل  یتکامل   تمیالگور

به  یبرا مسائل  برا  یسازنه یحل  ابتدا  که  مسائل    یاست 

نسخه   شده  ارائه  وستهیپ  سپس  ن  ی هاو  آن   ز یگسسته 

اگردید  یطراح توابع   یسازنه یبه  یبرا  تمیالگور  نی. 

و    ریناپذمشتق   یرخطیغ  است  روش   کی  عنوانبهمناسب 

  .است  شده  شناخته  وستهیپ   یفضاها  در  و قدرتمند   عیسر

کل  داده  شرح  خلاصه  صورتبه  تمیالگور  نیا  یمراحل 

 : [27] شودمی

 معادله جهش:  -1

(24) , , 1 1, 2, 3,.( )i j G G G Gv xr F xr xr+ = + −  

 معادله متقاطع:  -2

(25) 
, , 1

, , 1

, ,

(0,1)

i j G

i j G

i j G

u

if rand CR or j jrand

x otherwise



+

+

=

 =



 

 اهدسته پروانه  تمیالگور  -3-3

بهینه  پروانهالگوریتم  رفتار  از  گرفته  الهام  ها،  سازی 

بهینه  مسائل  حل  میبرای  استفاده  این  سازی  شود. 

دسته به  پروانهالگوریتم  عنوان  به  (19MSA)   ها بندی 

میمسیریاب ناظرها  و  کاوشگرها  از  ها،  و  فازهای  پردازد 

 : [28] کند مختلفی برای بهبود عملکرد استفاده می

اولیه  -1 ابتدا:  20مقداردهی  برا  ندیآفر  یدر   ی پرواز 

  تی، موقعn  تیو تعداد جمع   dمسئله با ابعاد    کی

)  یهاپروانه   هیاول نامزد(    یهاحلراهجستجوگر 

 صورت که: نیبه ا شودیم  جادیا ی تصادف صورتبه

 
18- Differential Evolution 
19- Moth swarm optimization algorithm 
20-Initialization 

(26) min
min[0,1].[ ]jmax

i j j jrand x x = +  

(27)    1,2,..., , 1,2,...,i n j d    

max آن  در  که
jx   و  min

jx  محدودیت  قیود  ترتیب  به  

 . باشند می پایینی و  بالایی

شناسایی  -2 برای  این  در  :  21مرحله  الگوریتم، 

دسته  کیفیت  کاهش  از  ایجاد  جلوگیری  و  ها 

ها  سازی، پروانههای ایستا در فرآیند بهینهوضعیت

کنند و با  و خلوت را کشف می  تیجمعکممناطق  

موقعیت خود    (22تقاطع   )عملیاتتعامل با یکدیگر  

میبه   را  قابلیت   دارای  همچنین  .دکننروزرسانی 

 تقاطع  از  استفاده  با  طولانی   هایدر مسافت  پرواز

  یندهاآفر  این  .باشند می  24لوی   جهش  و  23سازگار

 : شوندداده می توضیح مرحله پنج در

 : تقاطع نقاط برای پیشنهادی  گوناگونیِ شاخص -الف

(28) 
2

1

1
( )

np
t t

ij J

it

j t

J

x x
np

x


=

−

=


 

(29) 
1

1 d
t t

j

jd
 

=

=   

(30) t t

P jj c if     

 : یی لو یپروازها -ب

 (: یاحتمال نرمال )گوس عیتوز تابع

(31) 
2

2

1 ( )
( ) ( )

22 GG

q
f q exp q





−
= − −     

 : یتابع احتمال کوش عیتوز

(32) 
2 2

1
( )

( ( ) )
f q q

q  
= −   

+ −
 

 
21-Reconnaissance phase 
22-Crossover operations 
23-Adaptive-crossover 
24-Lévy-mutation 
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 : ییتابع احتمال لو عیتوز

(33) 3 2

1
( )

2 ( ) 2( )

0

f q exp
q q

q

 

  



 
=  

− − 

   

 

 :25بردارهای اختلاف جهش لویی  -پ

(34) 
1 2, ,...,p p p pncv v v v =  

 

(35) 
1 2, ,...,p p p pncx x x x =  

 

(36)  1 2, ,..., ncx x x x   =  

  بردار عنوان  ( به ترتیب به 36تا    34)  در روابطبردارها  

بردار26زیردنباله بردار27میزبان  ،    28اهداکننده  ، 

  از  استفاده  با  دنبالهزیر   بردار  از  .شوندشناخته می

 نقطه  بهترین  سمت  به  حرکت  برای  لویی،  جهش

و  37)رابطه    صورت به  و  شده  استفاده  تقاطع  )

 :شودزیر نوشته می (38)

(37) 
1 2 3 2 4 5( , , ) .( , , )t t t t t t t

P p r r p r rv L x x L x x= + − + −  

(38)  1 2 3 4 5

11,2,..., t

p rr r r r r P n x        

  پراکندگی   بر  مبتنی  سازگار  تقاطع  عملیات  -ت

 :29جمعیت 

(39) 
t

p j pt

p j t

p j p

v if j c
v

X if j c

 
= 



 

بهتر  حلراه  :30انتخاب   استراتژی  -ث  منظور بههای 

می انتخاب  بعدی  نسل  برای بهبود  که  شوند 

کمینه میمسائل  رابطه    صورتبهتوانند  سازی 

احتمالی 40) مقدار  همچنین،  شوند.  بیان   )

 
25-Difference vectors Lévy-mutation 
26-Sub-trial vector 
27-Host vector 
28-Donor vectors 
29-Proposed adaptive crossover operation based on popu-

lation diversity 
30-Selection strategy 

نیز   (pp)  هاحل راه تابناکی،  شدت  با  متناسب 

 : باشد ( می41رابطه ) صورتبه

(40) 1
( ) ( )

( ) ( )

t t t

p p pt

p t t t

p p p

x if f f x
x

if f f x



 

+
 

= 


 

(41) 
1

p np

p

fitp
p

fitp
=

=


 

  برای،  (pf)  هدف  تابع مقدار  طریق از نیز  تابناکی شدت

( محاسبه  42رابطه )  صورتبه  یسازنهیکم  مسائل

 : شودمی

(42) 

1
0

1

1 0

p

p

p p

for f
ffitp

f for f


 += 

 +


 

های  مارپیچ:  های لگاریتمیگیری مارپیچجهت  -3

متناوب در طبیعت رخ    صورتبهلگاریتمی مخروطی،  

پروانه  .دهندمی از  گروه  نور آن  شدت  بهترین  که  ها 

می دارا  را  فرآیند  بعدی  طول  در  تکرار،   (T)باشند. 

کاوشگرها رابطه  (fn)  تعداد  شرح  به  کاهش  (  43)، 

 د: یابنمی

(43) ( ) 1f p

t
n round n n

T

  
= −  −  

  
 

روزرسانی موقعیت خود  برای به  (ix)  هر کاوشگری

مارپیچ   پرواز  مسیر  بر  میمبتنی  و پیشنهاد  شود 

در این    شود که( بیان می45( و )44)  روابط  صورتبه

𝜃  روابط، ∈ [𝑟, تعیین   [1 برای  تصادفی  عدد  یک 

𝑟  و مارپیچ بوده شکل  = −1 −
𝑡

𝑇
 باشد. می  

(44) 1 . cos(2 )t t t t

i i p px x x e x + = − +  

(45)    1,2,..., , 1, 2,...,p p p fp n i n n n   + +  
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سازی، در طول فرآیند بهینه:  31ناوبری آسمانی   -4

کاهش تعداد کاوشگرها منجر به افزایش تعداد ناظرها  

شود که این امر ممکن است به یک افزایش شدید  می

سرعت   بهینه در  پاسخ  سمت  به  الگوریتم  همگرایی 

پروانه گردد.  نور  کلی  شدت  کمترین  دارای  که  هایی 

گرفته  پروانه   عنوانبهباشند،  می نظر  در  ناظر  های 

مستقیم به   صورتبه  ها شوند. در این مرحله، پروانهمی

درخشنده می  حلراه ترین  سمت  حرکت  کنند.  )ماه( 

است تا    شدهی طراح یاگونهبه الگوریتم  ،مرحله    نیدر ا

جستجوی   به  مجبور  را  تمرکز   مؤثرتریناظرها  با 

 روی نقاط نورانی کاوشگرها بپردازند. کردن بر

 شیر مورچه  سازی الگوریتم بهینه  -4-3

ها در  الهام گرفته از رفتار شکار مورچه  الگوریتماین  

 ( 32ALO)مورچه    ریش  یسازنه یبهطبیعت است. الگوریتم  

اصلی    شش  شامل که  میمرحله  ازباشد  شکار  ،  عبارتند 

مورچه  تصادفی  رفتن  راه  مانند  تلهطعمه،  ساخت  ها،  ها، 

افتادن تلهمورچه   گیر  در  طعمهها  شکار  ساخت  ها،  ها، 

تله و  مجدد  شبیه   که  گرایینخبهها  فرآیند  برای  سازی 

ها در فضای جستجو حرکت . مورچهشودشکار استفاده می

تله از  استفاده  با  و  میکرده  بهتر  الگوریتم ها  شوند. 

مورچه  بین  تعامل  رفتار  مکانیسم  و  تله  هاآنها  در  ها  را 

می برای تقلید  تصادفی  رفتن  راه  معادله  یک  از  و  کند 

مورمدل حرکت  میچه سازی  استفاده  راه    . کندها  معادله 

برای مدل   صورت بهها  سازی حرکت مورچه رفتن تصادفی، 

 : [29] شودمی بیان، (46رابطه )

(46) 
1

( ) 2

0, (2 ( ) 1),

(2 ( ) 1),

..., (2 ( ) 1)

t

n

cumsum r t

x cumsum r t

cumsum r t

− 
 

= −
 
 − 

 

که زمانی  بالا،  رابطه  را   انباشتهمجموع    cumsum  در 

تعیین    هاحداکثر تعداد تکرار  عنوانبه  n  ؛ نمایدمیمحاسبه  

 
31-Celestial navigation 
32- The Ant Lion Optimizer 

حالت،  شودمی این  در  همچنین   روی پیادهمرحله    t  و 

را   وتصادفی  داده  تصادفی r(t)  نشان  تابع  و    یک  است 

می  صورتبه تعریف  آن،زیر،  در  که  مرحله     tگردد 

، یک عدد تصادفی  rand  تصادفی را نشان داده و  رویپیاده

 :شودتولید می [ 0،1]است که با توزیع یکنواخت در بازه 

(47) 
( )

1 0.5

0 0.5
t

if rand
r

if rand


= 


 

 تابع هدف  -4

سامانه عملکرد  بهبود  مهندسی،  با  در  اغلب  ها 

هدف بهینه  تابع  بهینه  33سازی  این  است.  سازی مرتبط 

می طرحی  ایجاد  به  شرایط معمولا  برابر  در  که  انجامد 

بهینه در  دهد.  ارائه  را  عملکرد  بهترین  سازی محیطی 

میسازه تغییر  طراحی  متغیرهای  هدف  ها،  تابع  تا  کنند 

مقاله، یک   این  بهینه شود. در  بیشینه(  یا  کمینه  )معمولاً 

نیرو ترکیب  بر  مبتنی  هدف  و  تابع  مودال  باقیمانده  ی 

یات آن در  یاست که جز  شده   فیتعرهای طبیعی  فرکانس

 . شودادامه بیان می

 تابع هدف پیشنهادی  -1-4

  DOFn  تعداد المان و   eN  ای، بادر یک سیستم سازه

رابطه  شکل  به  آزاد  ارتعاش  معادله  آزادی،  درجه  تعداد 

 : ( خواهد بود48)

(48) 2( ) 0 , 1,j j DOFK M j n − = =  

آن   ماتریس  Mو    Kکه در  ترتیب  و جرم به  های سختی 

به ترتیب فرکانس طبیعی و بردار   jφ  و  jω  باشند.سازه می

)ام سازه میjشکل مودی مود   رابطه  تواند  ( می48باشند. 

آسیبسازه  برای و  سالم  اگر  های  شود.  بازنویسی  دیده 

و    dو    uهای  بالانویس سالم  حالت  بیانگر  ترتیب  به 

قابل دستیابی خواهند  آسیب  زیر  روابط  باشند،  دیده سازه 

 :بود

 
33- The objective function 
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(49) 2( ( ) ) 0 , 1,...,u u u u

j j DOFK M j n − = =  

(50) 2( ( ) ) 0 , 1,...,d d d d

j j DOFK M j n − = =  

در   تغییراتی  صورت  به  فیزیکی آسیب  مشخصات 

فرمول میسازه  میبندی  فرض  بنابراین  که  شود.  شود 

سازه  سختی  و  جرم  ماتریس  در  تغییراتی  باعث  آسیب 

بنابراین شد.  )  dM  و   dK  خواهد  روابط  صورت  و  51به   )

 : شوند ( تعریف می52)

(51) d uK K K= +  

(52) d uM M M= +  

تغییرات به وجود آمده در   MΔ  و  KΔ  فوق که در روابط  

سازه  ماتریس سختی  و  جرم  توجه  باشند میهای  قابل   .

پوشی بر روی جرم سیستم است که آسیب اثر قابل چشم

تغیسازه بنابراین  داشت.  خواهد  به یای  در  رات  آمده  وجود 

صرف قابل  سازه  جرم  استماتریس  (.  MΔ≈ 0)  نظر 

( و  50( در رابطه )52( و )51)بنابراین با جایگذاری رابطه  

ساده )سازیانجام  رابطه  ریاضی،  به53های  خواهد (  دست 

 : ( است54( به فرم رابطه )53تر رابطه )آمد. شکل ساده

(53) 2( ( ) ) 0d u u d d

j j jK K M   + − =  

(54) 2( ( ) )u u d d d

j j iK M K  − = −  

( رابطه  می54از  اگر (  که  گرفت  نتیجه  توان 

مودال  ماتریس اطلاعات  و  سالم  سازه  سختی  و  جرم  های 

( استفاده 48دیده برای تشکیل رابطه )ام سازه آسیب jمود  

درایه  از  بعضی  که  بردار  یک  آنهاشوند،  صفر    ی  غیر 

خواهد  باشند  می تولید  ویژه  مقادیر  مسئله  نتیجه حل  در 

( نام داشته MRFمانده مودال )شد. این بردار نیروی باقی

 شود.( بیان می55رابطه )ت رو به صو

(55) d

j jMRF K= −  

از  تابع هدف در شناسایی سازه،  افزایش دقت  برای 

فرکانس برای  پارامتر  است.  استفاده شده  نیز  طبیعی  های 

تفاضل  مربعات  مجموع  میانگین  از  منظور،  این 

تحلیلی  فرکانس مدل  و  شده  مانیتور  سازه  طبیعی  های 

 ( استفاده شده است. 56محدود به صورت رابطه )المان 

(56) 
2

1

1

1 mn j j

d m

j j
jm d m

F
n

 

 =

 −
=  

+ 
  

باقی نیروی  ماتریس  بنابراین  یک  مودال  مانده 

درجات   تعداد  به  آن  سطرهای  تعداد  که  بوده  مستطیلی 

به تعداد موو تعداد ستون(  DOFnآزادی فعال ) های  دهای 

فر انجام  برای  شده  گرفته  نظر  آسیب  یند  آدر  شناسایی 

نظیر  از  بنابراینباشد.  می اختلاف  اقلدیسی  نظیر   نرم   به 

باقیستون  نیروی  بردارهای  همان  یا  بین  ها  مودال  مانده 

برای تشکیل سازه آسیب  دیده حقیقی و مدل تحلیلی آن 

می استفاده  هدف  )  کهشود  تابع  رابطه  فرم  (  57به 

 : بندی شده استفرمول

(57) 
2

2 2

1 m
d mn
j j

d m
m j j

MRF MRF
F

n MRF MRF

−
=

+
  

ترتیب بردارهای  به  jmMRF  و  jdMRF  (،57که در رابطه )

باقی مود  نیروی  مودال  سازهjمانده  برای  مانیتور ام  های 

  ،. در نهایت باشندمیشده و مدل تحلیلی المان محدود آن  

باقی نیروی  ترکیب  صورت  به  پیشنهادی  هدف  مانده  تابع 

فرکانس و  )مودال  رابطه  فرم  به  طبیعی  بیان  (  58های 

 : شودمی

(58) 
1 2OF F F= +  

 شدهانجامهای مثال  -5

   المان 25با  یبعدسه مثال خرپای  -1-5

  4و ارتفاع    8، عرض  8به طول    بعدیسه  خرپای  یک

دارای   است. خرپا  نظر گرفته شده  و    10متر در    25گره 

می آن باشد.  المان  عضوهای  مقطع  سطح  مساحت 

 بر برا  آن  در  رفته  کاربه  مصالح   چگالی  مترمربع،  0025/0

برابر  7830 الاستیسیته  مدول  و  مترمکعب  بر   کیلوگرم 
شکل  میپاسکال    1/2×1110 در  که  آن    2باشد  شماتیک 
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  مقاطعمشخصات مصالح و  است. همچنین    شده  دادهنشان  

دو سناریوی آسیب در است.    شدهبیان    1خرپا در جدول  

نظر    2جدول   که    شده  گرفتهدر  اول،   دراست   سناریوی 

به میزان  22  و  11  شماره  های المان  ترتیب    30  و  35  به 

سناریوی   در  اند.داشته   الاستیسیته  مدول  در  کاهش  درصد

ترتیب    24و    18،  10،  8های  المان  نیز   دوم ،  15،  25به 

 .اندداشته  الاستیسیته مدول  در  کاهش  درصد 30و  35

شویم  ، متوجه می4و    3های  وتحلیل شکلبا تجزیه

از اطلاعات   مود    پنجکه تابع هدف پیشنهادی، با استفاده 

  2000و با انجام تنها  های بدون نویز و با نویزاول در حالت

به اعضای  تکرار،  در  را  آسیب  مکان  و  شدت  خوبی 

میآسیب  تشخیص  پیشدیده  خطای  و  مقادیر  دهد  بینی 

آسیب در این حالت تقریبا صفر است. همچنین، در حالت  

نداده   با نویز، هیچ شناسایی کاذبی برای اعضای سالم رخ 

دهنده کارایی بالای تابع هدف پیشنهادی و  که نشاناست  

باشد. همچنین، با توجه به منحنی همگرایی، الگوریتم می

نمود  می مشاهده  الگوریتمتوان  بهینهکه  سازی های 

ترین پاسخ برای  اند با کمترین تعداد تکرار به بهینه توانسته 

در   هدف  تابع  مقدار  و  یابند  دست  پیشنهادی  هدف  تابع 

نتایج    3و در جدول    استحالت به صفر همگرا شده  این  

الگوریتم  برای هر    ALO  و  EO  ،DE  ،MSAهای  آماری 

 است.  شده دادهنمایش  Bو  Aدو سناریوی آسیب 

 
 هاالمان   و  هاگره   گذاریشماره المان با    25با    یبعدسه  یخرپا   مدل المان محدود  -2شکل  

 مشخصات مقاطع و مصالح  -1جدول  

 شماره المان  ( Pa)  انگیمدول   ( 2mسطح مقطع ) (3Kg/mفولاد )  یچگال

 ها تمام المان  1/2×1110 0025/0 7830

 ایجادشده   بیآس  یوهایسنار  -2جدول  

 و یسنار مشخصات  ب یمقدار آسمحل و  

 A سازه   یبر رو   بیدو آس (%30)  22  و(  35%)  11

 B سازه   یبر رو  بیآس  نیچند (%30)  24  و(  35%)  18،  (15%)  10،  (25%)  8
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 ( A و ی)سنار   زی بدون نو  )الف(

 
 ( A و ی)سنار   زی با نو)ب( 

 
 ( B و ی)سنار  زیبدون نو )پ( 

 
 ( B و ی)سنار   زی با نو)ت( 

  ،EOو )ب( و )پ(   ALO  و EO، DE  ،MSA  )الف( و )ت(  تمیالمان با الگور  25با    بعدیسه   یدر خرپا   یخراب  صیتشخ  جینتا  -3شکل  

GWO و  WOA 



 99 لوخدابنده ی و، کورهلبعزیزپور میاندوآ،  آقاجانی
 

 

 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

 
 (B  وی)سنار  زیبا نو  ALOو  EO ،DE،  MSA  تمیالمان با الگور  25با    بعدیسه   یدر خرپا   یینمودار همگرا  جینتا  -4شکل  

 المان   25با    بعدیسه  ییسازه خرپا  Bو    A  بیآس  یویسنار   یبرا  ALOو    EO  ،DE  ،MSA  یهاتمیالگور  یمارآ  جینتا  -3جدول  
  آمده دستبه بیآس

 % ALO یتمالگور از 

  آمده دستبه بیآس

 % MSA یتمالگور از 

  آمده دستبه بیآس

 % DE یتمالگور از 

  آمده دستبه بیآس

 % EO یتمالگور از 
 و ی سنار ز یمقدار نو  ب یمحل آس ب یدرصد آس

7/23 

6/12 

35 

30 

35 

30 

35 

30 

35 

30 

11 

22 
 % صفر

A 
14/24 

6/15 

35 

82/29 

35 

01/30 

06/35 

04/30 

35 

30 

11 

22 
3% 

25 

15 

8/31 

9/29 

25 

15 

35 

30 

25 

15 

35 

30 

25 

15 

35 

30 

25 

15 

35 

30 

8 

10 

18 

24 

 % صفر

B 
97/24 

94/14 

44/32 

89/29 

02/25 

99/14 

98/34 

07/30 

98/24 

98/14 

99/34 

07/30 

95/24 

98/14 

05/35 

04/30 

25 

15 

35 

30 

8 

10 

18 

24 

3% 

 

 المان  72با   بعدیسه خرپای  -2-5

 048/3، عرض  048/3به طول    بعدیسه  خرپای   یک

ارتفاع   استمت  4×524/1و  شده  گرفته  نظر  در  خرپا  ر   .

مساحت سطح مقطع   .باشدالمان می  72گره و    20دارای  

  رفته  کارهب  مصالح   چگالی   مترمربع،  0025/0عضوهای آن  

مترمکعب    2770  بربرا  آن  در بر  مدول  کیلوگرم  و 

برابر در  میپاسکال    98/6×1010 الاستیسیته  که  باشد 

نشان    5شکل   آن  همچنین است.    شده  دادهشماتیک 

  شده بیان    4مشخصات مصالح و هندسی خرپا در جدول  

  شده   گرفتهدر نظر    5دو سناریوی آسیب در جدول    .است

به   58  و  10  شماره  هایالمان   اول،  یسناریو  دراست که  

میزان به    مدول   در  کاهش   درصد  30  و  25  ترتیب 

،  6های  المان  نیز  دوم  یسناریو  در  .اندداشته   الاستیسیته

  کاهش   درصد   35و    30،  15،  25ترتیب  به    65و    46،  20

 .اندداشته  الاستیسیته مدول در

اثر  مقایسه  انجام  برای در  درصد(    3)  نویز  بهتر، 

اعمال  از  تابع  تشکیل  برای.  شوند می  محاسبات   هدف 

یک مدل    .است  شده  استفاده  اول سازه  مود  پنج  اطلاعات

FE  از    بعدی سه استفاده  با  کدنویسی    متلب  افزارنرمسازه 

 از  حاصل  نتایج   و  شده  انجام مودال  آنالیز سپس  . شده است

  ALOو  EO  ،DE  ، MSA  سازیبهینه  های الگوریتم  با  آن

 . است گردیده انجام سازیبهینه و عملیات شده فراخوانی
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سناریو   سناریو    Aبرای  و  آسیب(  )چهار   B)دو 

و   100حداکثر جمعیت و حداکثر تکرار به ترتیب    آسیب(

با    2000 و  نویز  با  و  نویز  بدون  آنالیز   10برای 

کهشده  یریگنیانگیم و   اند  آسیب  تشخیص  نمودارهای 

نتایج آماری    6و در جدول    7و    6های  همگرایی در شکل

دو    ALO  و  EO  ،DE  ،MSAهای  الگوریتم  هر  برای 

 است شده  دادهنمایش  Bو  Aسناریوی آسیب 

 
 هاالمان   و  هاگذاری گره المان با شماره   72بعدی با  سه  یمدل المان محدود خرپا   -5شکل  

 مشخصات مقاطع و مصالح  -4جدول  
 شماره المان  ( Pa)  انگیمدول   ( 2mسطح مقطع ) (3Kg/mفولاد )  یچگال

 ها تمام المان  98/6×1010 0025/0 2770

 شده   ایجاد  بیآس  یوهایسنار  -5جدول  

 و یسنار مشخصات  ب یمحل و مقدار آس

 A سازه   یبر رو   بیدو آس (%30)  58  و(  25%)  10

 B سازه   یبر رو  بیآس  نیچند (%35)  65  و(  30%)  46  ،(15%)  20  ،(25%)  6

 
 ( الف)

)ب(  ، Aسناریو    ،بدون نویز )الف(    ALOو    MSAو    DEو    EOبا الگوریتم  المان    72با    بعدیسه خرپای  نتایج تشخیص خرابی در    -6شکل  

 Bسناریو    ،با نویزو )ت(    Bسناریو    ،بدون نویز، )پ(  Aسناریو    ،با نویز
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 ( ب)

 
 ( پ)

 
 )ت( 

 ادامه   -6شکل  

 
 ( Bبا نویز )سناریو    ALOو    MSAو    DEو    EO با الگوریتمالمان    72با    بعدیسه خرپای  نتایج نمودار همگرایی در    -7  شکل

نمودارها عبارات    یدر    دهندهنشان   Actualفوق، 

سناریو  Noiseو    یقی حق  بیآس نو  ینماینده   ز یحالت 

م  یبرا  شدهفیتعر سعباشدیسازه  تا    ی.  است  شده 

المان  فیتعر  یاگونهبه  بیآس  یوهایسنار که    یهاشوند 
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هم    کنار  طوربهمختلف،    ی مکان   یهاتیدر موقع  ده یدب یآس

متفاوت، در نظر گرفته   بی آس  یهادور از هم و با شدت  ای

از آن   ی حاک  یو همگرای  بیآس  صیتشخ  یشوند، نمودارها

تاب که  مقدار    یخوببههدف    عاست  با  تنها  تا  است  قادر 

تکرار    100  تیجمع تعداد    هایالگوریتم   یبرا  2000و 

EO  ،DE  ،MSA  و  ALO  سازه    یخوببه را    بیآس در 

 ز یو با نو  زیدر شرایط بدون نو  یعضو  72  بعدیسه  ییخرپا

 . دی نما ی مود اول شناسای پنجو تنها با استفاده از اطلاعات  

 المان   72با    بعدیسه  ییسازه خرپا  Bو    A  بیآس  یویسنار  یبرا  ALOو    EO  ،DE  ،MSA  یهاتمیالگور  یآمار   جینتا  -6جدول  
آمده  دستبه بیآس

 % ALO یتماز الگور 

آمده  دستبه بیآس

 % MSA یتماز الگور 

آمده  دستبه بیآس

 % DE یتماز الگور 

آمده  دستبه بیآس

 % EO یتماز الگور 
 و ی سنار ز یمقدار نو  ب یمحل آس ب یدرصد آس

99/24 

99/29 

25 

30 

22/25 

91/30 

25 

30 

25 

30 

10 

58 
 % صفر

A 
25 

1/30 

87/24 

04/30 

27/25 

95/30 

2/25 

1/30 

25 

30 

10 

58 
3% 

25 

15 

30 

35 

25 

15 

30 

35 

3/25 

44/15 

23/30 

35 

25 

15 

30 

35 

25 

15 

30 

35 

6 

20 

46 

65 

 

 % صفر

B 

1/25 

9/14 

1/30 

9/34 

93/24 

15 

9/29 

01/35 

3/25 

54/15 

18/30 

23/35 

9/24 

1/15 

30 

35 

25 

15 

30 

35 

6 

20 

46 

65 

3% 

 

 یریگجهینت  -6

عدد  ، مقاله  نیا  در مثال  خرپا  ی دو  شامل    یکه 

سنار  یالمان  72و    25  بعدیسه  آس  یویبا  چهار    بی دو  و 

فرآ  یسازمدل  باشد یم  بیآس و   ب یآس  صیتشخ  ندیشد 

از روش به تابع هدف    یاجزا  روزرسانیدر سازه  با  محدود 

 EO  ،DE  ،MSA  تمیالگورو با استفاده از چهار    یشنهادیپ 

نکات   نتریخلاصه مهم  طوربهکه    گردید  یبررس  ALO  و

 : باشندیم ریز صورتبه

به  تیموفق  -1 برا  یاجزا  یروزرسانروش   ی محدود 

مقدار    ی ابیو ارز  بیآس  یهندس  تیموقع  ییشناسا

سازه   بیآس هدف،    فتعری  به  هادر  تابع  مناسب 

الگور  یروزرسانبه  یپارامترها  ی سازنهیبه  تمی و 

 مرتبط است.

 ب یبر ترک  یمبتن  یشنهاد یاستفاده از تابع هدف پ   -2

فرکانس  ماندهیباق  یروین و    ،ی عیطب  یهامودال 

س   بی آس  یسنجت یفیک  یبرا دچار    یهاستم یدر 

 .شودیم هیتوص یخراب

 ی برا  ALO  و  EO  ،DE  ،MSA  یهاتمیالگور  -3

ارز  ییشناسا  قرار  استفاده  مورد  بیآس  یاب یو 

 .اندگرفته

مقا  -4 د  سهیدر  به   ها،تمیالگور  گریبا  توجه  با 

سنار  ییهمگرا  ینمودارها دو  هر   تم یالگور  ویدر 

EO دارد.  یدقت و سرعت برتر نظر از 

  رقابلیغ و    فیموارد ضع  یدر برخ  ALO  تمیالگور  -5

ن  ینیبشیپ  و  است  کرده  ملاحظات    ازمندی عمل 

 است. یسازنه یمتناسب با مسئله به
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