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This study presents a novel finite element model updating approach for 

accurate damage identification in moment-resisting frames. The proposed 

objective function, which integrates mode shape parameters with natural 

frequencies, demonstrates high sensitivity in detecting both the location 

and severity of structural damage. To solve the associated optimization 

problem, an Improved Manta Ray Foraging Optimization (IMRFO) 

algorithm is employed, enhanced with a Tent chaotic map, bidirectional 

search strategy, and Lévy flight to address the limitations of the standard 

MRFO, such as low convergence accuracy and susceptibility to local 

optima. The Tent map ensures a uniform distribution of initial solutions, 

the bidirectional search broadens the exploration space, and Lévy flight 

enables escape from local optima. IMRFO achieves high accuracy and 

robustness in optimizing the objective function across multiple damage 

scenarios and noise levels, with an average error below 2% over 20 

independent runs, outperforming other algorithms. This framework, 

combining the mode shape-based objective function with IMRFO, offers a 

precise, robust, and computationally efficient solution for structural 

health monitoring. 
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Introduction 

All man-made structures have a finite 

lifespan and are susceptible to various types of 

damage throughout their service life. 

Therefore, regular inspections and structural 

health monitoring (SHM) systems are essential 

for identifying damaged areas and preventing 

catastrophic failures. Monitoring changes in a 

structure’s dynamic parameters is a widely 

adopted approach for damage detection. This 

study proposes a model updating method that 

employs an objective function based on the 

structure’s modal parameters, combined with 

optimization algorithms, to accurately detect 

damage in moment-resisting frames. 

Methodology 

In this study, after analyzing the 

influence of the structure’s modal parameters 

on the objective function, a composite 

objective function was developed, integrating 

natural frequencies, mode shapes, and strain 

energy. The moment-resisting frame was 

modeled in MATLAB, and a model updating 

approach was implemented using the IMRFO, 

MRFO, and WOA optimization algorithms. 

Under various damage scenarios and noise 

levels, the proposed objective function 

effectively minimized the discrepancy 

between the dynamic parameters of the 

damaged structure and the model. 

Consequently, both the location and severity 

of the damage were accurately identified. 

Results 

20-element moment-resisting frame was 

evaluated under multiple damage scenarios 

and varying noise levels. The results 

demonstrated that incorporating strain energy 

into the objective function significantly 

improved the accuracy of damage localization, 

without erroneously identifying undamaged 

elements as damaged Furthermore, the 

IMRFO algorithm outperformed the other 

algorithms, maintaining high accuracy even 

under high-noise conditions, and successfully 

identifying both the location and severity of 

the damage. 

 

Conclusion 

By defining the objective function based 

on the structure’s modal parameters and 

employing a model updating approach 

combined with an efficient optimization 

algorithm, reliable results are achieved for 

structural damage identification, even under 

noisy conditions. 
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 ها:واژهکلید
 سازه،  سلامت  پایش

 نوین،  هدف  تابع

 مودی،  شکل  پارامتر

 ،IMRFO  یسازنهیبه  تمیالگور

 .مدل  یروزرسان به

محدود    مدل  یروزرسانبه  بر  یمبتن  نینو  یروش  پژوهش   نیا   در   بیآس  قیدق  ییشناسا  یبرا اجزا 

  با   آن  بیترک  و  یمود   شکل  پارامتر  بر  دیتأک  با  یشنهادیپ  هدف  تابع  .دهدی م  ارائه  یخمش  یهاقاب

  ی برا   .کندی م  جادیا  بیآس  محل  و   شدت  قیدق  ییشناسا  یبرا   ییبالا  تیحساس  ،یعیطب  یهافرکانس 

از  یساز نهیبهمعکوس،    مسئله  حل استفاده  با    ی غذا   یجستجو  افتهیبهبود  تمیالگور  این تابع هدف 

  ی جستجو   یاستراتژ   ،Tent  آشوبناک  نگاشت  از  استفاده  با  که  گیردانجام می   (IMRFO)  یماهسفره 

 در  افتادن  ریگ  و  ییهمگرا  نییپا  دقت  مانند  استاندارد  MRFO  یهای کاست  ،یلو   پرواز  و  دوطرفه

  بهبود   را  هیاول  یهاحلراه   کنواختی  عیتوز  Tent  نگاشت  .کندی م  برطرف  را  یمحل  یهانهیبه

  ت یتقو  را  یمحل  یهانهیبه  از   خروج  یلو  پرواز  و  دامنه  گسترش  باعث  دوطرفه  یجستجو   بخشد،یم

  در   %2  از  کمتر  یخطا   با  مختلف   یزها ینو  تحت  و  بیآس  متفاوت  یوها ی سنار  در  IMRFO  .کندیم

  با   سهیمقا  در  را  هدف  ابعت  یسازنهیبه  در  ییبالا  مقاومت  و  دقت  مستقل،  یاجرا  20  نیانگیم

  و   یمود   شکل  پارامتر  بر  یمبتن  نوآورانه  هدف  تابع  با  چارچوب  نیا  داد.  نشان  گرید  یهاتمیالگور

IMRFO،   کندیم  فراهم  یاسازه  سلامت  شی پا  یبرا   نهیبه  یمحاسبات  و  مقاوم  ق،یدق  یراهکار . 

 

و  یببا اسبتفاده از پبارامتر شبکل مبود  یقباب خمشب  یهادر سبازه  بیآسب  ییشناسبا.  مجیبد  قلهکبی،  حسبین  نبادرپور  ،سبهیل  سببزواری  استناد:

. 116-97(: 2)11 ؛1404، یعمرانببببببببب یهارسببببببببباختیز یهببببببببباپژوهش .IMRFOفراابتکببببببببباری  تمیالگبببببببببور
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 مقدمه   -١

  محدودی  عمر  انسان  توسط  شدهساخته  هایسازه

  از  ناشی   هایی آسیب   معرض  در  برداریبهره  زمان  از  و   دارند

  که  گیرندمی  قرار  محیطی  عوامل  و  سازه  رفتاری  خصوصیت

  از   جلوگیری  برای  کند.می  مختل  را  هاآن  عملکرد

  نقاط   شناسایی  برای  منظم  بازرسی  جدی،   هایخرابی

  سازه  سلامت  پایش  هایسیستم  است.  ضروری  دیدهآسیب 

(SHM)  با را مستمر نظارت و  یافته توسعه اخیر دهه دو  در  

  و   دور   راه  از  گیریاندازه  داده،   پردازش  حسگرها،

  و   زمان  به  نیاز   و   ساخته  ممکن   گیریتصمیم  های الگوریتم 

  سنتی  هایروش  [.1]  اندداده  کاهش  را  انسانی  نیروی

  اما   نیستند،  مناسب  برخط  پایش  برای  غیرمخرب

  و   گسترده  پوشش  بالا،   حساسیت  با   ارتعاشی   های تکنیک 

  از  و  هستند  SHM  برای  کارآمد   ایگزینه  کاربرد،  سهولت

 استخراج   برای  نقلیه  وسایل  عبور  مانند  عملیاتی  ارتعاشات

 [. 2]  برند می  بهره طبیعی  هایفرکانس

  و  محلی  سختی  تغییر  با  ایسازه  هایآسیب 

  و   مودی  اشکال   طبیعی،  های فرکانس  بر  انرژی،  هایویژگی

 تغییرات،  این   پایش  و   گذارندمی  اثر  میرایی  پارامترهای

 کند. می فراهم را آسیب ارزیابی و تشخیص

  پیش  چالش  اما  است،  آسان  داده  آوریجمع   همواره

  های شاخص   استخراج  برای  هاداده  عظیم  حجم  پردازش  رو

  )تشخیص  کلی  به  آسیب  شناسایی   های روش  است.  مفید

  مبتنی  به  و   شوند می  تقسیم  مکان(  )تعیین  محلی  و  وجود(

  مدل  بر  غیرمبتنی  و  دقیق(  ریاضی  هایمدل  )با  مدل  بر

 [. 3] گردندمی بندیطبقه  سیگنال( )پردازش

  مکان،   وجود،  تشخیص  سطح:   چهار  در  سلامت  پایش 

  هایروش  شود؛می  تعریف  ماندهباقی  عمر  تخمین  و  شدت

  مدل  با  و  دهندمی  پوشش  را  دوم  و  اول  سطوح  ارتعاشی

 [. 4] است دستیابی  قابل  سوم سطح ای،سازه

  سطح  چهار  برای  داده   و   مدل   بر  مبتنی  هایروش

 وابسته   قبلی   نتایج   به  بالاتر  سطوح  اجرای  و  دارند   کاربرد

  طولانی   هایداده  حجم  به  داده   بر  مبتنی  هایروش  است.

  اند رسیده  دادهبزرگ  به  حسگرها  پیشرفت  با  و  دارند  نیاز

  در  ها، ویژگی  بندیطبقه   و   انتخاب  با   الگو  تشخیص  [.5]

  نیاز  تخصص  به  اما  است  کارآمد   قوی  مکانیکی  هایسازه

 [. 4] است خطا  مستعد  حجیم هایداده در و دارد

 اولیه   مودال  پارامترهای  تغییرات  از  ارتعاشی  هایروش

 تشخیص   برای  ثانویه  یا  میرایی(   مودی،  شکل  )فرکانس،

  آسیب،  از  ناشی  سختی  کاهش   کنند؛می  استفاده  آسیب

  مبتنی  هایروش  [.6]  کندمی  ایجاد  شناسایی  قابل  تغییرات

  هایآسیب   برای  اما  هستند  دقیق  و  ساده  ،فرکانس   بر

 همکاران  و  نژاد   سلیمانی  دارند.  محدودیت  محلی  کوچک

  فرکانس   کاهش از ای،لرزه  تحلیل و  فولادی  قاب مدل  با  [7]

  استفاده   آسیب  مکان  و  زمان  تعیین  برای  موجک  تحلیل  و

  قاب   برای  مدل  بدون  روشی  [8]  همکاران  و  عزالدین  کردند.

 همکاران   و  کائو  دادند.  ارائه  موجک  و  فوریه  تبدیل  با  بتنی

  های آسیب   بیزی،  ایدومرحله   روش  RNFC  منحنی  با  [9]

  و   هی   یو  ون  کردند.  شناسایی   تیرها   در  را   چندگانه  و  منفرد

 وسیله   از  ناشی   فرکانس   تغییرات  با  [10]  همکاران

 .کردند رفع را طبیعی فرکانس  هایمحدودیت شده،پارک

 آسیب  به  حساس  مودی  شکل   بر  مبتنی  هایروش

  سنجدمی  را  مودها  مبستگیه  MAC  معیار  هستند؛  محلی

  این  [.12,13]  است  آن  از  بسطی   COMAC  و  [11]

  اند.حساس  نویز  به  ،آسیب  شدت  برآورد  وجود  با   هاروش

  پایه  بر  DLI  شاخص  با  [14]  همکاران  و  احمدی  خان

  و   تیر  برای  NWDI  و   WEI  با   دیگر   مطالعه  در  و  موجک

  کردند.  شناسایی  را  هاستون   در  آسیب  مکان  [،15]  ستون

  ،MAC  و  مورچه-شیر  الگوریتم  با   [16]  همکاران  و  میشرا

  کردند.   شناسایی   نویز  با   حتی  مختلف  هایسازه   در  را  آسیب

  و  MAC  ترکیب  و   بهبودیافته PSO  با  [17]  همکاران  و  وی

  فلاح   و   واعظ   حسینی  دادند.   نشان  را  روش  کارایی   فرکانس، 

  در  مودی  اشکال  و  PSO-کژنتی  هیبریدی  روش  از  [18]

 د. کردن  استفاده آسیب شناسایی برای صفحات،

  هدفی   تابع   از   استفاده  با   ، [19]  همکاران  و   آقاجانی 

  هایفرکانس  و  مودال  ماندهباقی  نیروی  ترکیب  از  متشکل
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  شناسایی  به   یابی بهینه  هایالگوریتم  از  گیریبهره  و   طبیعی

 .پرداختند  خرپایی هایسازه در آسیب

  افزایش   با   مودی   شکل  انحنای  بر   مبتنی   هایروش

  به  اما   کنندمی  شناسایی   را  شدت  و  مکان  آسیب،  در  انحنا

 رابطه   با   [20]  همکاران  و   کیامبلا  دارند.  نیاز  دقیق  داده

  شناسایی  را  تیرها   در  شدتکم  آسیب  فیلتراسیون،  و  تحلیلی

  ژنتیک،  و   محدود   اجزای  با   [ 21]  بقلانی   و  باقرخانی   کردند. 

  حساسیت  [22]  نوین  دادند.  نشان  قاب  و  تیر  در  کارایی

 .کرد تأیید  را ترک به انحنا

  نرمی،   افزایش  با   نرمی  ماتریس   بر  مبتنی  هایروش

  نیاز  اولیه  مودهای   به  تنها  و   کنند می  شناسایی  را  آسیب

  قله  انتخاب  ،موجک  با   [24]  نادرپور  و  فخاریان  [. 23]  دارند

  هاقاب  در  آسیب  شناسایی  در  یی بالا  دقت  نرمی  ماتریس   و

  جدید،   هدف   تابع  و  MFO  با  [25]  قنادی  دادند.  نشان  را

 .کردند تأیید قاب  و خرپا  در را روش کارایی

  (MSE)  مودال  کرنشی  انرژی  بر  مبتنی  هایروش

 تغییرات   و   هستند  مودی  شکل   هایروش  برخی  از  مؤثرتر

MSE  [. 26]  دهدمی  نشان  را  آسیب  شدت   و  مکان  

  اند داده  افزایش  را  حساسیت  MSECR  مانند  هاییتوسعه 

  با  ایمرحله   دو  روش  [28]  همکاران  و  خطیر  [.27]

  دادند.  ارائه  تیرها  برای  TLBO  و  جدید  هایشاخص

  هدف   تابع  و  MFO  با   [29]  همکاران  و  چشمهده  محمدی

  روش   این  یبالا  دقت  WOA  با  دیگر  مطالعه  در  و  ترکیبی

 . [ 30] دادند نشان را

  ملخ   الگوریتم  بهبود  با   [،31]  همکاران  و  چن

(IGOA)  ای منطقه  انقباض  هایمکانیزم  از  استفاده  و  

  مودال،  کرنشی  انرژی  بر  مبتنی  هدف   تابع   و  تطبیقی

 سرعت  و  پایداری  دقت،  با   را  هاسازه  در  آسیب  شناسایی

  انجام  جمعیتی  هایالگوریتم   سایر  به  نسبت  بالاتر  همگرایی

 .دادند

 اجزای   عنصر  یک  معرفی   با  [،32]  همکاران  و   هاو

  مفاصل  و  غیرهمگن  مقطع  با   اعضای  برای  محدود

  با   و   دادند  بهبود  را  فضایی  هایسازه  سازیمدل  سفت،نیمه 

 مودال،  کرنشی  انرژی  بر  مبتنی   آسیب  شاخص  از  استفاده

  مطالعات  در   را  مفاصل   و   اعضا   در  هاآسیب  دقیق   شناسایی 

  هایپاسخ  با  متری  8  نمونه  پل   یک   آزمایشگاهی  و  عددی

 .دادند انجام شدهگیریاندازه دینامیکی

  آسیب  شاخص  از  استفاده  با  [،33]  همکاران  و  نگویین

  روش   یک  ارائه  و  (MSE)  مودال  کرنشی  انرژی  بر   مبتنی

  موجود،  شاخص  دو   نتایج  ترکیب  برای  گیریمیانگین

  و   دادند  بهبود  را  تیرها  در  آسیب  شدت  ارزیابی  و   شناسایی

  مود  بر  علاوه  بالاتر  مودهای  گرفتن  نظر  در  که  دادند  نشان

  افزایش نویز حضور در ویژهبه را آسیب تشخیص دقت اصلی،

 .دهدمی

 برای   محدود  اجزای  مدل  روزرسانیبه  هایروش

  عمر  و   اندحیاتی  ایلرزه   آسیب  برآورد  و  سنجیصحت 

  با  هاقطعیت  عدم   [.34]   زنندمی  تخمین  را  مانده باقی

  های مینیمم  مانند   هاییچالش  و  یابدمی  کاهش  روزرسانیبه

 ی برج  برای  [37]  همکاران  و  باسولی  [.35،36]  دارند  محلی

 [38]  همکاران  و  اوبرتینی  کردند.   ارائه  تکنیکی  دیده آسیب 

 .کردند بررسی را تاریخی برج در فرکانس تغییرات

  مسائل   سازیبهینه   برای  فراابتکاری  های الگوریتم 

  به  حساس  هدف  تابع  انتخاب  دارند.  گسترده  کاربرد  عمران

  را  کارایی   تحلیلی،   و  واقعی   اختلاف  کردن  کمینه  با   آسیب،

 دهد. می افزایش

 پژوهش  اهمیت  -2

  آسیب  شناسایی  حوزه  در  اساسی  هایچالش  از  یکی

 طور به  بتواند   که  است  هدفی  تابع  به  دستیابی   ای،سازه

  و  شود  همگام  مختلف  سازیبهینه  هایالگوریتم  با  کارآمد

  در  نوین  هایالگوریتم  عملکرد  بررسی  امکان  همچنین

  پژوهش،   این  در  آورد.  فراهم  را  عمران  مهندسی  مسائل

  خمشی  قاب  هایسازه  در  آسیب   شناسایی  برای  نوین  روشی

  بر  ترکیبی  هدف  تابع  یک  منظور،  این  برای  گردد.می  ارائه

  و  طبیعی  هایفرکانس  مربع  مودی،   شکل  پارامتر  اساس

 موجب  تنها   نه  هدف   تابع  این  شد.  طراحی  کرنشی  انرژی
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  گردد، می  آسیب  شدت  و  محل  شناسایی   در  دقت  ارتقای

 المان   عنوانبه  سالم  هایالمان  اشتباه  تشخیص  از  بلکه

  روش   با  سازه  سازیمدل  کند.می  جلوگیری  دیده آسیب 

  و   شد  انجام  MATLAB  افزارنرم  در  محدود  اجزای

  ایسازه  هایالمان  سختی  کاهش   با  آسیب  سازیشبیه 

 آسیب  مختلف  سناریوهای  تعریف  با   ادامه،  در  گرفت.  صورت

 سازی، بهینه  هایالگوریتم   یافته  بهبود  نسخه  کارگیریبه  و

  اعتماد  قابل  و   دقیق  شناسایی   در  پیشنهادی  روش  کارایی

این   .گرفت  قرار  تأیید  و  بررسی  مورد  آسیب انجام  مراحل 

 آورده شده است. 1پژوهش در شکل 

 
 فلوچارت روند پژوهش   -1شکل  

 آسیب  شناسایی  تئوری -3

 MRFO الگوریتم  -3-١

  در  هاماهیسفره  ررفتا  از  الهام  با  MRFO  الگوریتم

  هایاستراتژی   ریاضی  سازیمدل  با  و  غذایی   منابع  یافتن

  توسعه   سازی،بهینه  مسائل  حل  برای  برداری،بهره  و  کاوش

 . [39]  برندمی بهره کارآمد استراژی سه از که  اندیافته

 ای زنجیره جستجوی -3-١-١

  مشاهده   از  پس  ها ماهیسفره  الگوریتم  این  در

 است  محلی  که  بهتر  موقعیت  سمت  به  ،هاپلانکتون  موقعیت

  وجود  با  .کنندمی  حرکت  ،ها پلانکتون   بالاتر  چگالی  با
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  که   کندمی  فرض  الگوریتم  حل،راه   بهترین  بودن  ناشناخته

 استراتژی   در  .است  کنون  تا  شده یافت  جواب  بهترین  در

  در  دم  به  سر  صورتبه  هاماهیسفره  ای،زنجیره   جستجوی

  به  یکهر  اول،   ماهیسفره  جزبه  .گیرندمی  قرار  خط  یک

  هر  در  .کندمی  حرکت  خود  جلویی  ماهیسفره  و  غذا  سمت

 حل راه  بهترین  اساس  بر  ماهیسفره   هر  موقعیت  تکرار،

  .شودمی  روزرسانیبه  جلویی  ماهیسفره  موقعیت  و  شده یافت

  این  در  . است  ( 1)  معادله  صورتبه  رفتار  این   ریاضی  مدل

)  معادله )d

i
X t،  کنونی،   موقعیت  

best
X،  موقعیت  بهترین  

  کنونی،   جهانی 0,1r ،  مقدار کننده کنترل  تصادفی  عدد  

) حرکت، )2 loga r r= و  N، است.  جمعیت اندازه 

 دی گردبا  جستجوی -3-١-2

  هنگامی   الگوریتم،  گردبادی  جستجوی  استراتژی  در

  شناسایی  را  پلانکتون  از  ایتوده  هاماهیسفره  از  گروهی  که

  با   و  داده  صف  تشکیل  طولانی  ایزنجیره   صورتبه  کنند،می

  رفتار   این  .کنندمی  شنا  غذا  سمت  به  مارپیچی  حرکتی

  نهنگ   سازیبهینه   الگوریتم  در  مارپیچی  استراتژی  مشابه

  به  حرکت  بر   علاوه   ماهیسفره  هر  ، MRFO  در  اما   است،

  حرکت   نیز  خود  جلویی  ماهی سفره  سمت  به  غذا،  سمت

در این    . گرددمی  سازیمدل  (2)  معادله  صورتبه  که  کندمی

   است   وزنی  ضریب  ،رایطه،  

(( )
1

1

1
2 *sin 2

max

max

t t
r

t
e r 

− +

=)،  1r  در  تصادفی  عدد  یک  

  نشان  را  تکرارها  تعداد  حداکثر  maxt  و   است  [ 0,1]  محدوده 

 . دهدمی

  بهترین  ناحیه  از  خوبی  برداریبهره  استراتژی  این

  کاوش،  تقویت  برای  .کندمی  فراهم  شدهیافت  حلراه

  جدیدی  تصادفی  موقعیت  سمت  به  توانندمی  هاماهیسفره

 . شوند هدایت (3) معادله طبق جستجو فضای کل در

( ) ( )*
d d d d

rand
X t LL r UL LL= +   تصادفی   مکان  یک  ،−

d  است،  جستجو  فضای  در
LL  و  d

UL  بالای  و   پایین  دح  

 . دهندمی نشان را d  بعد

 چرخشی  جستجوی -3-١-3

 نظر  در  محور  عنوانبه  غذا  موقعیت  استراتژی،  این  در

  برگشتی  و   رفت  صورتبه  ماهی سفره  هر   . شودمی  گرفته

  موقعیت  به   چرخشی  حرکات  با   و   کرده   شنا  محور  این  حول

  نسبت   را  خود  موقعیت  همیشه  کهطوریبه  رسد،می  جدیدی

  بالا(  چگالی   با   )غذای  شده یافت  موقعیت  بهترین  به

 معادله   صورتبه   رفتار  این  ریاضی  مدل  .کندمی  روزرسانیبه

  هر  به  را  ماهی سفره  هر  حرکت  امکان  مدل   این  .است  (4)

 حول   آن  متقارن  موقعیت  و  فعلی   موقعیت  بین  اینقطه 

  بین  فاصله   کاهش   با   . کندمی  فراهم  موقعیت  بهترین

 موقعیت   در  اختلال  موقعیت،  بهترین  و  فعلی  موقعیت

 بهینه  حلراه  به  تدریجبه  ها ماهیسفره  و  یافته  کاهش

  افزایش   با  چرخشی  جستجوی  محدوده  . شوندمی  نزدیک

  اعداد   3r  و  2r  .یابد می  کاهش   تطبیقی  صورت  به  تکرارها

  را  چرخش  عامل  SFهستند،   [0,1]  محدوده   در  تصادفی 

2SF( دهد، می نشان =(. 

(1) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1

       1
1  

      2, ,

d d d d d

i best i best id

i d d d d d

i i i best i

X t r X t X t a X t X t for i
X t

X t r X t X t a X t X t for i N
−

+ − + − =
+ =

+ − + − = 





 

(2) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1

       1
1  

      2, ,

d d d d d

best best i best id

i d d d d d

best i i best i

X t r X t X t X t X t for i
X t

X t r X t X t X t X t for i N




−

+ − + − =
+ =

+ − + − = 





 

(3) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1

       1
1  

      2, ,

d d d d d

rand rand i rand id

i d d d d d

rand i i rand i

X t r X t X t X t X t for i
X t

X t r X t X t X t X t for i N




−

+ − + − =
+ =

+ − + − = 





 

(4) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 3
1        1, , 

d d d d

i rand best i
X t X t SF r X t r X t for i N+ = + − =   
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 کلی  ساختار -3-١-4

  .شودمی  آغاز  تصادفی  جمعیتی  ایجاد  با  الگوریتم  این

 به   نسبت  را  خود  موقعیت  ماهی سفره  هر  تکرار،  هر  در

  یا   موقعیت  )بهترین  مرجع  موقعیت  و   جلویی  ماهی سفره

t/نسبت  . کندمی  روزرسانیبه  تصادفی(  موقعیت T  از   که

1/T  و  کاوش  بین  تعادل  کنندهتعیین  ،کندمی  تغییر  1  تا  

t/اگر   .است  برداریبهره T rand،  مرجع   موقعیت 

t/اگر  .است  برداریبهره  برای  موقعیت  بهترین T rand ،  

 . شودمی انتخاب کاوش برای تصادفی موقعیت

  گردبادی   و  ایزنجیره  جستجوی  بین  همچنین

  را  هاموقعیت   چرخشی  جستجوی  با  سپس  و  شودمی  جاجابه

  توقف  معیار  به  رسیدن  تا  فرایند  این  . کندمی  روزرسانیبه

  نشان  آن  تناسب  مقدار  و  موقعیت  بهترین  و   یابد می  ادامه

 . شودمی داده

 IMRFO الگوریتم -2-3

  جستجوی   استراتژی  سه  از  MRFO  الگوریتم

  و  گرفته  الهام  ها ماهیسفره  چرخشی  و   گردبادی  ای،زنجیره 

  در  قوی،  جهانی  جستجوی  توانایی  و  بالا  همگرایی  سرعت  با

  در   MRFOحال،بااین  . دارد  کاربرد  بسیاری  هایزمینه 

  و   پایین  دقت  مانند  مشکلاتی  با  برداریبهره  و  کاوش  فازهای

 . است مواجه محلی  هایبهینه در افتادن گیر

  با  آن  بهبودیافته  الگوریتم  ها،کاستی  این  رفع  برای

  و  طرفهدو  جستجوی  ،Tent  آشوبناک  نگاشت  استراتژی  سه

 . [40] است شده معرفی لوی پرواز استراتژی

 Tent آشوبناک نگاشت -2-3-١

 به   که  است  آشوبناک  ریاضی  مدل  یک  نگاشت  این

 سازیبهینه  در  بالا،   یکنواختی  و  قوی  بودن  تصادفی   دلیل

 توزیع  ایجاد  با  روش  این  .رود می  کاربه  مختلف  هایالگوریتم 

  معمولی،   تصادفی  هایروش  با  مقایسه  در  تریکنواخت 

  جستجو   فضای  و  بخشدمی بهبود  را  اولیه  هایحلراه   کیفیت

 صورت   به  نگاشت   این  ریاضی  معادلات  . دهدمی  گسترش  را

 . است (6)  و ( 5) معادله

( )

( )

1

1

              ,       0

1
  ,        1

1

k

k k

k

k k

x
x x

x
x x







+

+

=  

−
=  

−







 (5) 

( ), , , , ,i j min j k j max j min j
x x x x x= +  −  (6 ) 

 آشوب  کنترل  پارامتر  فعلی،   مقدار  kxآن   در  که

0.5  )معمولا و   (=
, ,,max j min jx x،  و  پایین  های کران  

  حالت   ( 0,1)  بازه   در  Tent  نگاشت   . هستند  امjبعد   بالای 

0.5  برای  اما  دارد،  آشوبناک   . شودمی  ایدوره  توزیع  =

0.5بنابراین   یکنواختی   و  بودن  تصادفی  تضمین  برای 

 جمعیت  سازیاولیه  مراحل پژوهش  این  در . گردد می انتخاب

 .شودمی انجام زیر صورت به  Tent نگاشت با   هاماهیسفره

  ، Dبعد   ماهی،فرهس  Nجمعیت   نظیمت  اول  مرحله

 اولیه  مقدار  تصادفی   تولید  ، kتکرارها  تعداد   حداکثر

جمعیت 
( ),i j

xانتخاب  و  
( )

(0,1)
j

rand   0.5و  .  

,  اولیه قادیرم , 1i j k  .هستند =

  با   ( 6)  معادله  براساس  تکرار  دوم   مرحله  در

,1  روزرسانیبه 1j j k k→ + → تولید   برای  +
,k jx 

اولیه   جمعیت
,i jx   1  تکرار  باi i→  (5)  معادله  طبق  +

 . شودمی تولید

  . شودمی  انجام  تکرارها  تعداد  ررسیب  سوم  مرحله  در

  در  شود؛ می داده  خروجی xدنباله  برسد،  حداکثر به kاگر

 صورت   تکرار  ادامه  و  دوم  مرحله  به  بازگشت  صورت،  این  غیر

  تصادفی،  و  یکنواخت  توزیع  ایجاد  با   روش  این  . پذیردمی

  در  بهتر  کاوش  به  و   داده  بهبود  را  اولیه  هایحلراه   کیفیت

 . کندمی کمک جستجو فضای

 دوطرفه یجستجو یاستراتژ -2-2-3

 دامنه   گسترش  برای  طرفهدو  جستجوی  استراتژی

 جهت   یک  به  الگوریتم  شدن  محدود  از  جلوگیری  و  جستجو

  و   (7)  تمعادلا  صورتبه  ، که  است  شده  گرفته  کاربه  ثابت

 . شودمی فرموله (8)

( )

( )

1

d d d d

i i best i

d d

worst i

x x rand x x

rand x x

+ = +  − −

 −
 (7) 
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( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1 1

,

,

d d d d

i i i it t t t

d d d d

i i i it t t t

f x f x x x

f x f x x x

+ + +

+ + +

  =



 =


 (8) 

d  معادلات  این  در  که

bestx   و  d

worstx  راه   بدترین  و  بهترین  

)  فعلی،  حل )( )d

i t
f x  تکرار  در  تناسب  مقدار  t،  

( )( )1

d

i t
f x

+
1t  تکرار  در  تناسب  مقدار     در  rand  و  +

  بازه 0,1 است. 

  ای،زنجیره   جستجوی  مرحله  از  پس  ،IMRFO  در

 جهت   در  تنها  جستجو  نشود،  استفاده  طرفهدو  استراتژی  اگر

 بهینه   به  است  ممکن  که  یابد،می  ادامه  تناسب  مقدار  کاهش

  الگوریتم  ،طرفهدو  جستجوی  اعمال  با   اما  .شود  منجر  محلی

  حل(راه  بدترین  و  بهترین  سمت  )به   جهت  دو   در  زمانهم

 سمت  به  و  شده  خارج  محلی  هایبهینه   از  کند،می  جستجو

d)  بهینه  حلراه

bestx)  دامنه   استراتژی  این  . ندکمی  حرکت  

  افتادن   گیر  از  و   دهد می  گسترش  مؤثری  طوربه  را  جستجو

 . کندمی جلوگیری محلی  هایبهینه  در

 لوی  پرواز استراتژی -3-2-3

 دارد،   آشوب  نظریه  در   ریشه  که  لوی،  پرواز  ستراتژیا

  تصادفی شبه  و  تصادفی  طبیعی  هایپدیده  سازیشبیه   در

 برداریگام  فرایند  یک  استراتژی  این   .دارد  ایگسترده  کاربرد

  که  است  بزرگ  و  کوچک  هایگام  از  ترکیبی  با  تصادفی 

 مرحله  در  .شودمی  شناخته  غیرگوسی  فرایند  یک  عنوانبه

 غذای  جستجوی  بهبودیافته  الگوریتم  چرخشی  جستجوی

  استفاده   جمعیت  روزرسانیبه  برای  لوی  پرواز  ماهی،سفره

  توانایی  و  جستجو  دامنه  ها،حلراه  تنوع  تا  شودمی

  تا   (9)  معادلات  صورتبه  لوی  پرواز  .یابد  افزایش  سازیبهینه 

 . شودمی فرموله (12)

( )1t t

i ix x Levy + = +   (9) 

,1 3Levy u t  − =    (10) 

1
s







=  (11) 

( ) ( )

( ) 
( )

1

1

2

Γ 1 sin / 2

Γ 1 / 2 2

1



 



 


 



−

+
=

+

=


   

  


 
  



 (12) 

tمعادلات  این  در

ix  تکرار  در  موقعیتt،کنترل   پارامتر 

)  نقطه،  به  نقطه  ضرب    ، گام )Levy   مسیر 

,1)  جستجو،  گام   اندازه  s، تصادفی  جستجوی 2]    و  

,.شودمی  لحاظ  5/1  برابر  معمولا   با   نرمال  توزیع  

( ) ( )2 2
0, , 0,N N

 
    است. 

  به   بزرگ،  تصادفی   هایپرش  ایجاد  با  لوی  پرواز

  و   شده   خارج  محلی   هایبهینه  از  تا  کند می  کمک  الگوریتم

 الگوریتم   فلوچارت  2  شکل  . دهد  انجام  تریگسترده  کاوش

IMRFO دهدمی نمایش  را . 

 
  از  مجدد  ترسیم ،IMRFO  الگوریتم  روند  فلوچارت  -2  شکل

[40 ] 
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 آسیب  مساله بندی  فرمول  -3-3

 ای سازه  آسیب  شناسایی  مسئله  پژوهش،  این  در

  است   شده  تعریف  سازیبهینه  معکوس  مسئله  یک  عنوانبه

 حل   مناسب  فراابتکاری  الگوریتم   یک  از  استفاده  با  که

  های روش  از توانمی سازه در آسیب مدلسازی رایب .شودمی

  ماتریس  سختی،   ماتریس  مقادیر  کاهش  جمله  از  مختلفی

 الاستیسیته   مدول   کاهش  و   میرایی  ماتریس  تغییرات  جرم،

 از   آسیب  مدلسازی  منظور  به  پژوهش  این   در  . کرد  استفاده

  آنجایی   زا  . شود  می  استفاده  سختی  ماتریس   مقادیر  کاهش

  ماتریس  روی  بر  خرابی  ما  بحث  مورد  مسائل  محدوده  در  که

  نماینده  سختی،  تغییرات  تنها   ندارد،   توجهی  قابل  تأثیر  جرم

  خرابی  شاخص  بنابراین  .بود  خواهد  خرابی  شدت  و  حضور

 αiالمان  خرابی  از  نمایندگی   بهiصفر   بین  مقداری  با   ام  

  دیده،آسیب  کاملا  المان  برای  یک  و  سالم  کاملا  المان  برای

 .است مذکور المان  سختی کاهش  درصد نشانگر

( )K K 1
a

i i i
a= −  (13) 

  طهراب  این  در
i

K
  المان  سختی  دهنده  شانن  iسازه  از  ام  

دیده، آسیب 
i

K  المان  سختی  iو  سالم  سازه  ام   αi  

 .است ام i المان خرابی شدت

  سختی   کردن  سرهم  از  دیده،آسیب  سازه   کل  سختی

  تک  خرابی  شاخص  از  تابعی  صورت  به  دیدهآسیب  هایالمان 

 .شودمی محاسبه (14) رابطه با هاالمان تک

( )1

1

,  ,  K
n

a

n i
K a a =  (14) 

)  فوق،  رابطه  در )1 2  , , , nK     سازه  سختی  

 . است محدود اجزاء مدل هایالمان تعداد n و دیده آسیب 

  در   آسیب  شناسایی  معکوس  مسئله  تعریف  از  هدف 

 ایگونه به   است  ایسازه  آسیب  شاخص  یافتن  ،پژوهش  این

  دیدهآسیب   سازه  برای  پیشنهادی  هدف  تابع  بین  اختلاف  که

  تطابق  حداکثر  و   برسد   حداقل  به   آن  محدود   اجزای  مدل  و

  حاصل   شدهگیری اندازه  هایداده  و   تحلیلی  مدل  نتایج  بین

  با  مرتبط  های پارامتر  ترکیب  از  استفاده  با   هدف   تابع   .شود

  شده   بندیفرمول  سازه،  طبیعی  هایفرکانس  و  مودشیپ

  سازه   و   تحلیلی  مدل  مقایسه  برای  هدف  تابع  این  .است

 در  .گیردمی  قرار  سازیبهینه   عملیات  تحت  دیدهآسیب 

 برای  که  سازه  دینامیک  هایفرمول  و  ایلرزه   اصول  ادامه،

  معرفی   شوند،می  استفاده  هدف  تابع   پارامترهای  استخراج

 گردد. می

 سازه مودال  پارامترهای استخراج -3-3-١

  از  نظر  صرف  با  آزادی  درجه  n  با  سازه  یک  برای

 ( 15)  رابطه  صورت  به  سازه  آزاد  ارتعاش  معادله  سازه  میرایی

 [. 23] شود می خلاصه

       M K u Pu + =  (15) 

  سختی   ماتریس  [𝐾]  و  جرم  ماتریس  [𝑀]  رابطه  این  در

، سازه u  شتاب،  بردار   u  و   جاییهباج  بردار P   بردار 

  هستند  n  مرتبه  از  هاسماتری  و  بردارها  این  تمام  .است  نیرو

 . شوندمی  شامل را سازه آزادی درجات تمام  اطلاعات و

  و  طبیعی  فرکانس  نظیر   سازه  یک  ایلرزه  پارامترهای

 . است استخراج قابل [، 23] ( 16) رابطه با مودی شکل

2
0                    1, 2,  , 

i i
K M i n − = =     (16)  

  ری قط  ماتریس  یک  در  طبیعی  هایفرکانس  مربع

 . شوند می  داده نمایش  [،23]  (17) معادله صورتبه

2

1

2

2

0

0
mN









=



 
 

    
 
 

 (17) 

  مودال  اشکال    مقادیر   با   متناظر  ویژه   بردارهای  

  در  قطری  ماتریس  یک   در   و   هستند   ( 16)  معادله   ویژه

  .شوندمی آوریجمع [، 23]  (18) معادله

 
11 1

1

m

m

N

n nN

 



 

 
 

=  
  

 (18) 

  طی   سازه   شدهذخیره  انرژی  مودال،  کرنشی  انرژی

 تغییرات   به  معیار  این  .است  خاص  مود  یک  در  ارتعاش

 . شودمی تعریف (19) معادله از استفاده با  و حساس سختی
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, ,

1

2

j T

i i j i i j
U K =  (19) 

i
K  المان  سختی   ماتریس  i  و  سازه  ام  

,i j
  شکل  بردار  

 انرژی  بنابراین،   .است  ام   i  المان  با   مرتبط  ام  j  مودال

  جداگانه  صورت  به  مود  هر  در  المان  هر   برای  مودال  کرنشی

 کرنشی  انرژی  ماتریس   (20)  معادله  .است  محاسبه  قابل

 . د دهمی نشان را سازه

 

1

1 1

1

j

j

i i

U U

MSE

U U



=



 
 
 
  

 (20) 

 پیشنهادی  هدف تابع -2-3-3

  ای،سازه  آسیب  شناسایی  در  کلیدی  مراحل  از  یکی

 . است  آسیب  به  حساس  و  کارآمد  مؤثر،  هدفی  تابع  تعریف

  بهبود  را  سازیبهینه  فرایند  عملکرد   هدفی   تابع  چنین

  یا  محلی   هایبهینه  در  الگوریتم  افتادن   گیر  از  بخشد، می

  همگرایی   و  کندمی  جلوگیری  نادرست  هایپاسخ   ارائه

  ایجاد  برای  .نمایدمی  تسهیل  را  کلی   بهینه  پاسخ  به  ترسریع 

  سازه  در  آسیب  به  حساس  پارامترهای   باید   هدف،  تابع   این

  اختلاف  که   شود  فرموله  تابعی  ریاضی،  روابط  با   و  شناسایی

 . برساند  حداقل به را تحلیلی مدل و  دیدهآسیب سازه بین

  دینامیکی  تحلیل  از  استفاده   با  که  پارامترهایی  از  یکی

  مودال  اشکال  است،  گردیده  استخراج  سازه   از   .هستند 

 حساسیت   برای  همچنین  و   پارامتر  این  از  استفاده   با   رو  این

  این   ترکیب  از   دیدهآسیب   المان   یافتن  به  نسبت  بیشتر

 کرنشی   انرژی  آوردن  بدست  برای  محلی  سختی  با   پارامتر

 .است شده  استفاده المان هر

  و   دیده آسیب  سازه  مودال  پارامترهای  بین  همبستگی

  (MAC)  مودال  اطمینان  معیار  از  استفاده  با  تحلیلی  مدل

 را   آن  ریاضی  توصیف  (21)  معادله  .گرددمی  گیریاندازه

 . دهدمی نشان

( )
( )( )

2

.
  ,    

. .

T

T T

X Y
MAC X Y

X X Y Y
=  (21) 

X و Y  و دلخواه بردارهای T است ماتریس ترانهاده . 

  انرژی   و  مودال  اشکال  برای   MAC،پژوهش  این  در

  مودال،  اشکال  ایبر  .شودمی  محاسبه  مودال  کرنشی

  عنوان   به  کرنشی  انرژی  برای   و  MACMS  عنوانبه

MACMSE  است شده آورده . 

  مدل   و  دیده آسیب   سازه  مودال  اشکال  بین  همبستگی

 . [11] است شده تعریف  (22) معادله از استفاده با  تحلیلی

( )
( )( )

2

.
  ,

. .

dT m

i id m

i i dT d mT m

i i i i

MACMS
 

 
   

=  (22) 

d  آن  در  که

i  و  
m

i  مودال  شکل  بردارهای  ترتیببه  iام 

  برای   همچنین  .هستند  مدل  و  دیده آسیب   هایسازه  برای

  . شد  استفاده  نیز  کرنشی  انرژی  ماتریس   از  بیشتر  دقت

 این  از  ستون  هر  برای  را  MAC  ( 23)  معادله  بنابراین،

  نشان   شود،می  نامیده  MACMSE  عنوانبه  که  ماتریس، 

 . دهدمی

( )

( )( )

2

  ,

.
 

. .

, 1, , 

d m

i i

m

dT m

i i

dT d mT m

i i i i

MACMSE MSE MSE

N

MSE MSE

MSE MSE MSE MSE

i

=

= 

 
(23) 

معادله  در  همچنین d  این 

i
MSE وm

i
MSE  ،ترتیب به 

  دیده آسیب های سازه برای  کرنشی انرژی ماتریس ماiستون 

   .هستند مدل  و

  محاسبات   دقت   بالابردن  و   خطا  کاهش  برای  همچنین

  استفاده  نیز  طبیعی  فرکانس  مربعات   قطری  ماتریس  از

هدف نهای  در  و  گردید تابع  معادله  اندازه  ت  گیری برای 

دیده و مدل  سازه آسیبهای دینامیکی  اختلاف بین ویژگی

N  .گردید  ارایه  (24)  رابطه  صورت  بهتحلیلی،   m   این در 

 معادلات تعداد مود شیپ است.
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( )
( )

2 2

, ,

2 2

1 1 1 , ,

3
1

min ,

m x ,
.

a
.

.
N N Nm m m

i d i m

i i

i i i i d i m

mN

MACMS MACMSE

Objective Function

 

 
= = =

−=

 
 
 
 
  

    
    



 

    
  

 (24) 

 

 نویز  اعمال نحوه -3-3-3

  هایروش  محاسباتی،  پیچیدگی  و   بالا  دقت  وجود  با

  که  هستند  استفاده  قابل  مواردی  در  تنها   مدل  روزرسانیبه

  .باشد   دسترس  در  دیدهآسیب  سازه  از  اعتماد قابل  های داده

  خطاهای  برابر  در  هاروش  این  پایداری  ارزیابی  برای

 به  تصادفی  نویز  کمی  میزان  معمولا  پژوهشگران  گیری،اندازه

 . کنندمی اضافه ها داده

  در   شده   پیشنهاد  آسیب  شناسایی   روش  ارزیابی  برای

  شکل   و  فرکانس   هایداده  روی  بر  نویز  اثر  پژوهش،   این

  هایحالت  در  آسیب  شناسایی   نتایج   و   گردید   اعمال  مودی

 .گرفت قرار بررسی مورد مختلف

  نشان  ریاضی  رابطه  طریق  از  آن  اثر  نویز،  حضور  در

  لحاظ   دیدهآسیب   ساختار  در  (25)  معادله  در  شدهداده

 . شودمی

     1 2
( ( ))

n
D D rand or rand D= +   (25)  

 nD  نویز،داده دارای    های  D  نویزداده بدون    و  های 

    میزان نویز اعمالی و
1 2
,rand rand    یک عدد تصادفی

بازه   در  1,1−  داده  است برای  و  که  فرکانس  های 

 . گرددمودشیپ جداگانه اعمال می

 بررسی  تحت  سازه مدل -4-3

 متقارن  قاب   مدل  کی   ل،یتحل  مورد  یاسازه  ستمیس

 ی دارا  گره  هر  که  ،گره  15  و  المان  20  از  متشکل  یبعددو

  مصالح   یهایژگیو  .(3  شکل  )مطابق  است  یآزاد  درجه  سه

  2  جدول  در  بیآس  یوهای سنار  و  اند شده  ذکر  1  جدول  در

 . اندشده فیتعر

 تفسیر نتایج شناسایی آسیب -4

شکل   اعمال   4در  با  آسیب  شناسایی  نتایج 

های آسیب و سه مود اول سازه با استفاده از الگوریتم  سناریو 

IMRFO    برابر در    3در  است.  شده  آورده  نویزی  حالت 

 نمودار همگرایی تابع هدف نشان داده شده است. 5شکل 

 
 عضوی   20  خمشی  قاب  سازه  -3  لشک

 خمشی  قاب  مقاطع  مشخصات  -1  جدول

 (GPa)  مدول الاستیسیته (kg/m)  وزن واحد (m⁴ ⁴⁻10×)  ممان اینرسی (m²) مساحت نوع عضو 

24/0 (40×60) تیر  128 52/587  2/28  

25/0 ( 50×50) ستون  52 612 2/28  
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 خمشی   قاب  در  آسیب  سناریوهای  -2  جدول

 (%)   شدت آسیب المان آسیب دیده  سناریو 

1 
6المان    10 

20المان    15 

2 

3المان    20 

5المان    30 

12المان    20 

17المان    25 

 
 . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 
 .بیآس 2 وی( سنار ب

 (IMRFOیتم  الگور)تحت سطوح نویز متغیر    2و    1شده برای سناریو آسیب  شدت آسیب شناساییمحل و    -4شکل  

  
 .بیآس 2 وی( سنار ب . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 ( IMRFOیتم  الگور)  تحت سطوح نویز متغیر  2و    1برای سناریو آسیب    منحنی همگرایی  -5شکل  
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شرایط   IMRFOالگوریتم   در  و  سناریو  دو  هر  در 

بدون نویز، عملکرد بسیار دقیقی در شناسایی محل و شدت  

به. در هر دو سناریو  آسیب داشت عنوان هیچ عضو سالمی 

درصد   3با نویز  1در سناریو . دیده تشخیص داده نشدآسیب 

به آسیب  و شدت  مجددا  نیز محل  و  شناسایی شد  درستی 

به سالمی  عضو  علامت  هیچ  افزایش  اشتباه  با  نشد.  گذاری 

به   آسیب  10نویز  مکان  همچنان  بهدرصد،  درستی  ها 

آسیب شدت  و  شد  با  شناسایی  نیز  قبولی  ها  قابل  دقت 

ش زده  تنها    د تخمین  که  شدت  البته  با  سالم  عضو  چند 

کمآسیب   آسیب به  بسیار  شدند عنوان  داده  تشخیص    دیده 

آن چشمکه می از  کردتوان  در سناریو  پوشی  نویز    2.    3با 

آسیب    درصد شدت  و  محل  خوبی  بسیار  دقت  با  نیز 

وجود   با  و  شد  بسیار درصد،    10نویز  شناسایی  تعداد  تنها 

دیده  آسیب  %4/1نه درصد آسیب  کمی از اعضا سالم با بیشی

توان گفت این الگوریتم در در مجموع مینشان داده شدند.  

 و دقیقی دارد. عملکرد قابل قبولی شرایط نویز

  این  که  دهدمی  نشان  همگرایی  نمودار  همچنین

 سطح   سه  هر  تحت  و  آسیب  سناریوی  دو  هر  در  الگوریتم

 که  همانطور  نماید.  بهینه  را  هدف   تابع  است  توانسته  نویز

  همگرایی  مسیر  حالات  همه   در  تقریبا  شودمی  مشاهده

  این  با  است.  برخوردار  خوبی  پایستگی  از  و  است  بوده  یکسان

 تاثیر  همگرایی   نهایی   مقدار  در  تنها   نویز  وجود  وجود

 افتد. می اتفاق  این  بالاتری سطوح در و است گذاشته

  سناریوهای  تمامی   در   شودمی  مشاهده  که  همانطور

 به  تکرار  250  از  پس  تقریبا  متفاوت،   نویز  سطوح  و  آسیب

 افتد. می  اتفاق  همگرایی و  رسیده قبول قابل بهینه نقطه

  در  شده   ایجاد  تغییرات  بیشتر  درک  منظور  به

  MRFO  الگوریتم  با  آسیب  شناسایی   ،IMRFO  الگوریتم

  3  برابر  در  آسیب  شناسایی  نتایج  6  شکل  در  و  شد  انجام  نیز

 همگرایی  نمودار  7  شکل  در  .است  شده  آورده  نویزی  حالت

 .است شده  داده  نشان هدف   تابع

 
 . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 
 .بیآس 2 وی( سنار ب

 (MRFOیتم  الگور)تحت سطوح نویز متغیر    2و    1شده برای سناریو آسیب  شدت آسیب شناساییمحل و    -6شکل  

در شناسایی مکان و شدت آسیب    MRFO  الگوریتم

در دو سناریوی مختلف و در شرایط بدون نویز، دقت بسیار 

سناریو   در  داد.  نشان  به1بالایی  سالمی  عضو  اشتباه  ، هیچ 

آسیب به سناریو  عنوان  در  نشد.  شناسایی  اعضای  2دیده   ،

( تشخیص  %4/0کثر  سالم با شدت آسیب بسیار ناچیز )حدا

، مکان و شدت  1در سناریو    %3داده شدند. در حضور نویز  

اشتباه  درستی شناسایی شد و هیچ عضو سالمی بهآسیب به 

نشد.علامت به    گذاری  نویز  افزایش  آسیب%10با  ها  ، مکان 
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با   آسیب  شدت  و  شد  داده  تشخیص  درست  همچنان 

سالم اعضای  برخی  اما  شد،  زده  تخمین  اندک  با    اختلاف 

حداکثر   نادرست  آسیب به   %4/1شدت  گزارش عنوان  دیده 

اشتباه    ، برخی اعضای سالم به%3با نویز    2شدند. در سناریو  

اما شدت آنآسیب  بود  دیده تشخیص داده شدند،  پایین  ها 

 (.%2/3جز یک المان با شدت نادرست ، به%9/0)حداکثر 

  
 .بیآس 2 وی( سنار ب . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 (MRFO یتمالگور)  تحت سطوح نویز متغیر  2و    1برای سناریو آسیب    منحنی همگرایی  -7شکل  

، الگوریتم با چالش مواجه شد، اما مکان  %10در نویز  

ها را درست شناسایی کرد و شدت آسیب با اختلاف  آسیب 

درحالی شد،  زده  تخمین  شدت  اندک  با  سالم  اعضای  که 

 گزارش شدند.  %5/3نادرست حداکثر 

  دهنده نشان  MRFO  الگوریتم  همگرایی  نمودار

 آسیب   سناریوی  دو   هر  در  هدف   تابع   کاهش  در  آن  توانایی

  بدون  حالت  در  است.  (%10  و   %3  ،%0)  نویز  سطح  سه  تحت

 به   اولیه  هایپرش  با  هدف  تابع  سناریو،  دو  هر  در  نویز،

  و  مناسب  شیب  با   سپس  و   یافت   کاهش   بهینه  نقطه  سمت

 در  کهطوری به  شد،  نزدیک  همگرایی  به  هاییشکستگی

  ، %3  نویز  افزودن  با  رسید.  صفر  نزدیک  به  600  تکرار  حدود

  کندتر  شیب  با  اما  کرد،  حفظ  را  همگرایی  همچنان  الگوریتم

  شد.   همگرا  نویز  بدون  حالت  به  نسبت  بالاتری  مقادیر  در  و

  نهایی  مقدار  اما   شد،  مشاهده  مشابهی  رفتار  ،%10  نویز  در

 نتایج   این  بود.  %3  نویز  حالت  از  بیشتر  کمی  هدف  تابع

 عملکرد   نویز  بدون  شرایط  در  MRFO  که  دهندمی  نشان

  همگرایی،   وجود  با  نویز،  حضور  در  اما   دارد،   مطلوبی  بسیار

  در  افتادن  گیر  احتمال  و   هدف   تابع  غیرصفر  مقادیر

 د. دهمی  کاهش را آسیب شناسایی دقت محلی  هایبهینه 

  از  گیریبهره  با   IMRFO  که   داد   نشان   بررسی  نتایج 

  MRFO  استاندارد  الگوریتم  عملکرد  کلیدی  استراتژی  سه

 توزیع  ایجاد  با  Tent  نگاشت  داد.  ارتقا  توجهیقابل  طوربه   را

  فرایند   شروع  کیفیت  اولیه،  هایحلراه  تصادفی  و  یکنواخت

  نواحی  در  زودهنگام  تمرکز  از  و  بخشید  بهبود  را  سازیبهینه 

 با   دوطرفه  جستجوی  استراتژی  کرد.  جلوگیری  غیربهینه

  دامنه   غیربهینه،  و  بهینه  هایجهت  در  زمانهم  کاوش

  را،   الگوریتم  برداریبهره  توانایی  و   داد  گسترش  را  جستجو

 در  لوی  پرواز  همچنین،  کرد.  تقویت  اولیه  مراحل  در  ویژهبه

  تصادفی،  هایگام  از  استفاده  با  چرخشی  جستجوی  مرحله

  کاوش  و   نمود   فراهم   را  محلی   های بهینه  از  خروج  امکان

  ها استراتژی   این  کرد.   تضمین  جستجو  فضای  در  را  مؤثری

 .بخشید بهبود را برداریبهره و  کاوش  بین تعادل

  ، IMRFO  الگوریتم  عملکرد  بیشتر  مقایسه  منظوربه

  نیز  MRFO  و  WOA  الگوریتم  با  آسیب  شناسایی  نتایج

  مورد  موجود  سناریو  دو   در   و   نویز  مختلف  حالات  تحت

  شناسایی  نتایج  10  تا  8  های شکل   در  .گرفت  قرار  مقایسه

  13  تا  11  هایشکل   در  همچنین   .است  شده  آورده  آسیب

 است.  شده  آورده هدف   تابع همگرایی نمودار

می مشاهده  که  الگوریتم  همانطور  در   IMRFOشود 

الگوریتم با  مطلوبمقایسه  عملکرد  دیگر  و  های  داشته  تری 

جستجوی  با  و  دارد  بالایی  دقت  نویز  برابر  در  همچنین 

کند و  های محلی دوری میپراکنده از گیر افتادن در بهینه
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همچنین برای    کند.همواره به سمت جواب بهتر حرکت می

رفته   های به کارشود که الگوریتم تمامی حالات مشاهده می

و توانسته  بهینه کرده  را  پیشنهادی  تابع هدف  به خوبی  اند 

به سمت بهترین جواب حرکت کنند. این امر توانایی و دقت  

 . دهد قابل قبول تابع هدف پیشنهادی را نشان می

 
 آسیب  1 سناریو الف(

 
 ب یآس 2 ویسنار   ب(

 .ها(یتمالگور  تمام  )  %صفر  نویز  ،2  و  1  سناریو  در  آسیب  شناسایی  نتایج  -8  شکل

 
 آسیب.  1 سناریو الف(

 
 .بیآس 2 ویسنار   (ب

 . ها(یتمالگور  تمام  )  %3  نویز  ،2  و  1  سناریو  در  آسیب  شناسایی  نتایج  -9  شکل
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 آسیب  1 سناریو الف(

 
 .بیآس 2 ویسنار   (ب

 ها(یتمالگور  تمام  )  %10  نویز  ،2  و  1  سناریو  در  آسیب  شناسایی  نتایج  -10  شکل

  
 .بیآس 2 وی( سنار ب . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 % صفرنویز  و  سناریو آسیب  هر دو  برای    منحنی همگرایی  -11شکل  

تاثیر پارامترهای تابع هدف در دقت شناسایی    -5

 آسیب

و   پیشنهادی  هدف  تابع  عملکرد  نمایش  منظور  به 

انتخابی تابع  تاثیر   پارامترهای  این تابع با حذف  پارامترهای 

هدف، شناسایی آسیب با در نظر گرفتن سناریو دوم آسیب  

برای مقایسه   درصد مورد بررسی قرار گرفت.  10تحت نویز  

به کار گرفته شد. از   MRFOعملکرد توابع هدف، الگوریتم  

فرمولداده برای  سازه  اول  مود  سه  توابع  های  این  بندی 

استفاده  ه آسیب،    .گردید دف  شناسایی  نتایج  ارزیابی  برای 

هدف    MRFOالگوریتم   تابع  هر  و   40برای  شد  اجرا  بار 

ثبت   تفاوتشدنتایج  بررسی  منظور  به  بین  .  عملکرد  های 
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و   دقت  میزان  تا  شد  تعریف  خطا  تابع  یک  هدف،   د.ها در شناسایی آسیب مقایسه شوکارایی آنتوابع 

  
 .بیآس 2 وی( سنار ب . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 . %3نویز  و  سناریو آسیب  هر دو  برای    منحنی همگرایی  -12شکل  

  
 .بیآس 2 وی( سنار ب . بیآس 1 وی ( سنارالف 

 . %3نویز  و  سناریو آسیب  هر دو  برای    منحنی همگرایی  -13شکل  

  داده  نشان  ( 26) معادله  در خطا  تابع  این بندی  فرمول

 : است شده

1 2 3 4
 0.2 0.4 0.05 0.35TE E E E E= + + +  (26 )  

 صورت  به  خطا   تابع   پارامترهای  از  یک  هر  معادله   این  در

 . اندشده فرموله  (30) تا  (27)  معادلات

( )1   / 100us tE N N=   (27)  
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  شناسایی   در  ناموفق  هایران  تعداد  usNمعادلات   این  در

  های المان  تعداد  mN  ها، ران  کل  تعداد  TN  آسیب،

  سالمی  هایالمان  تعداد  fNخرابی،  سناریو  در  دیده  آسیب

  از  بیشتر  )آسیب  اندشده  شناسایی   دیدهآسیب  اشتباه  به  که

1%،)eN  ها، المان  کل  تعدادmS   هایالمان  آسیب  شدت  

  های المان  آسیب  شدت  dSخرابی،   سناریو  در  دیده  آسیب

  های المان   آسیب  شدت  fSشده،   شناسایی  دیده  آسیب

 . اند شده شناسایی  دیده  آسیب اشتباه به که سالمی

  شناسایی   برای  شده  محاسبه  خطای  3  جدول  در

 .است شده  آورده  هدف تابع   پارامترهای  حذف با آسیب
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دقیقبرای   شناسایی  مقایسه  نتایج  هدف،  توابع  تر 

توابع این  شکل ،  آسیب  شده  14  در  داده    است.  نمایش 

شناسایی آسیب  میانگین مقادیر  از  نمودارها  این  در  شده 

در  نتایج که  آمدهاجرای    40  موفقی  بدست  اند،  مستقل 

شده مقایسه  است  استخراج  امکان  بصری  نمایش  این   .

در شناسایی  حذف پارامترهای آن  با  عملکرد توابع هدف را  

 سازد.میمکان و شدت آسیب فراهم  

 خطای محاسبه شده برای توابع مختلف   -3  جدول

 E1 E2 E3 E4 ET پارامترها در تابع هدف  

1      2

, , MSE   5 39/16  75/43  51/1  27/10  

2    2

,   30 85/20  25/56  67/2  09/18  

3    5/62  84/23  100 31/10  66/30  

 
 مقایسه تاثیر پارامترهای تابع هدف در شناسایی آسیب   -14شکل  

مشاهده می که  از  همانطور  تنها  که  هدفی  تابع  شود 

پارمتر   بسیار  یک  خطای  با  است  نموده  استفاده  مودال 

توابع  به  پارامتر فرکانسی  اضافه کردن  با  مواجه شده است. 

دقیق  یافتن  برای  هنوز  اما  یافت  بهبود  آن  عملکرد  هدف 

انرژی  پارامتر  رو  این  از  بود،  سردرگمی  دچار  آسیب  محل 

شرایط  اعمال  با  تا  گردید  اضافه  هدف  تابع  به  نیز  کرنشی 

 ، بتواند در شناسایی محل آسیب کمک کند. محلی هر عضو

 گیری نتیجه -6

  روزرسانیبه  بر  مبتنی  رویکرد  یک  پژوهش  این  در

  های قاب  در  ایسازه  هایآسیب  دقیق  شناسایی   برای  مدل

  هدف   تابع  یک  پیشنهادی  چارچوب  .گردید  ارائه  خمشی

  : دینامیکی  کلیدی  ویژگی  سه  که  نمود  معرفی  نوآورانه

  مدال   کرنشی  انرژی  و  دهاوم  شکل  طبیعی،  هایفرکانس

  . کندمی  ادغام  را  نخست  ارتعاشی   دوم  سه  از  شدهاستخراج 

  سختی   کاهش  به  نسبت  بالایی   حساسیت  بندیفرمول  این

  اعتمادقابل  شناسایی  امکان  و  کندمی  ایجاد  کلی   و  موضعی

 . سازدمی فراهم را نویزی شرایط در آسیب

  الگوریتم   سه  از  استفاده  با   هدف  تابع  اثربخشی

  . شد  ارزیابی  WOA ،  MRFO،  IMRFO  شامل   یابی بهینه 

  دو   در  هاالگوریتم   این  از  استفاده  با  هدف  تابع  یابیبهینه 

  مورد  (%10  و   3  ،صفر)  نویز  سطح  سه  و  آسیب  سناریوی

  هدف  تابع  که  دادند   نشان  نتایج  .گرفت  قرار  آزمایش

 آسیب   شناسایی   در  مناسبی  سرعت  و   دقت   با   پیشنهادی

 را   سازیبهینه  توانایی   ها الگوریتم  همه  اگرچه  . کندمی  عمل

  متفاوت  آنها  همگرایی  رفتار  و  دقت  اما  دادند،  نشان  حدی  تا

 تری قوی  عملکرد  نویزی  های محیط  در  IMRFO  د،بو

 بهبود   %50  را  همگرایی  سرعت  کلی  طور  به  و  داشت

 بخشید.
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 پارامتر   کردن  اضافه  با  که  داد   نشان  بررسی  نتایج

 المان   دقیق  شناسایی  توانایی  هدف،  تابع  به  کرنشی  انرژی

  شناسایی  در  گیریاندازه  خطای   و  یافت  افزایش  دیدهآسیب 

  کاهش  شدت  به  دیدهآسیب  عنوان  به  سالم  عضو  اشتباه

 بود. همراه %22 بهبود با مقدار این یافت. 

  اجرای   20  میانگین  بر  مبتنی  سازی،شبیه  نتایج

 را   پیشنهادی  چارچوب  اطمینان  قابلیت  و  قدرت  مستقل،

  با  ینویز  شرایط  تمامی  در  IMRFO  الگوریتم  .کرد  تأیید

 موارد   تاثیرات  نتایج  این  .بود  همراه  درصد  2  از  کمتر  خطای

 . دهد می نشان را  MRFO الگوریتم در بهبودیافته

  آسیب  ،کمتر  هایالمان  که  آسیبی   سناریوهای  در

 IMRFO  و  MRFO  الگوریتم  دو   هر  اند،شده  لحاظ  دیده

  اعمال  با  . اندداشته   قدرتمندی  عملکرد  نویز  بدون   شرایط  در

 آسیب  شدت  در  خطا  کمی  دچار  MRFO  الگوریتم  کم  نویز

 را  شناسایی   خوبی  دقت  با  IMRFO  الگوریتم  اما  شده   وارده

  MRFO  الگوریتم  درصد  10  نویز   برابر  در  .است  داده  انجام

  داد  نشان  دیدهآسیب   عنوان  به  را  سالم  المان  بیشتری  تعداد

  بهبود  خوبی  دقت   با  IMRFO  الگوریتم  در  امر   این  که

 . یافت

 شرایط  در  هم  باز  دیده آسیب  هایالمان  افزایش   با

  آسیب  ناساییش  در  خوبی  دقت  الگوریتم  دو   هر  نویز  بدون

  دچار  MRFO  الگوریتم  درصد   3  نویز  وجود  با   اما   داشتند

  عنوان   به  سالم  هایالمان  تعداد   و  شدت  محاسبه  در  خطایی

 درصد   10  نویز  وجود  با  امر  این  که  گردید  دیدهآسیب 

 شرایط   تمامی   در  IMRFO  الگوریتم  اما  .یافت  تشدید

 .داد اراده قبولی قابل  عملکرد نویزی

  هدف  تابع  یک   با   پیشنهادی  چارچوب  خلاصه،  طوربه

  برابر  در  مقاوم   دقیق،   راهکاری  IMRFO  الگوریتم  و  نوآورانه

  ارایه   آسیب  شناسایی  برای  بهینه  محاسباتی  نظر  از  و  نویز

 . دهدمی

  شناسایی   در  پیشنهادی  روش  بالای  دقت   وجود  با

  همراه  محدودیت   چند   با   پژوهش   این   آسیب،  شدت  و  محل

  در  و   هاالمان  سختی  کاهش  صورت  به  صرفاً  هاآسیب   است.

 اثرات  و  اندشده  سازیمدل  دوبعدی  خمشی  هایقاب

  و   اتصالات  سازیمدل  اثرات  و  سازه  غیرخطی  رفتار  ها، ترک

  تمامی   همچنین  اند. نشده  گرفته  نظر  در  ها گاهتکیه 

  از  و  شده  انجام  MATLAB  محیط  در  ها سازی شبیه 

  است.  نگردیده  استفاده  میدانی   یا  آزمایشگاهی  هایداده

  عملکرد   شودمی  پیشنهاد  آینده   های پژوهش  برای  بنابراین،

 رفتار   حضور  در  ،بیشتر  هایسازه  روی  بر  پیشنهادی  روش

 . گردد بررسی  واقعی مرزی شرایط و غیرخطی
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