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The phenomenon of damage in structures causes a change in the mass, 

stiffness and damping properties of the structure. As a result, the static 

and dynamic responses of the structure also change and therefore by 

using the responses of the structure, damage can be identified in the 

structure. In this article, a two-step method is introduced to identify the 

damage of structures under variable ambient temperature conditions. 

First, the principal components method has been used to extract the effect 

of ambient temperature from the obtained structural responses. In the first 

stage, various damage indices, which include the modal strain energy, 

frequency response function strain energy dissipation ratio and flexibility 

strain energy damage ratio, have been calculated. Then the Bayesian data 

fusion method has been applied to find the location of damage for these 

three indicators. The proposed method has significantly reduced the 

number of suspected damaged elements. In the second stage, the modal 

response of the structure is used and subsequently updated by multi-trial 

vector-based differential evolution to estimate the damage extents of the 

suspected elements. The results obtained from the analysis of two 

numerical examples show the high accuracy and fast convergence rate of 

the objective functions using the proposed method. 
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های بیزی و ای شناسایی آسیب بر اساس ادغام دادهمعرفی یک روش دو مرحله

 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی تحت تغییرات دمای محیطی
 3حامد تجملیان ،*2بهروز احمدی ندوشن،1کیمیا کارگر

 ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد،  -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران -2
 استادیار، دانشکده مهندسی عمران،دانشگاه یزد، یزد، ایران -3

 چکیده
های استاتیکی و دینامیکی سازه نیز پاسخ ،سختی و خواص میرایی سازه می شود در نتیجه ،ها باعث تغییر در جرموقوع آسیب در سازه

ای برای عیب روشی دو مرحله، مقالهن یدر اتوان آسیب را در سازه شناسایی کرد. های سازه میکند بنابراین با آگاهی از پاسخیتغییر م
های اصلی برای استخراج تاثیر دمای محیطی از از روش مولفه ،تحت شرایط متغیر دمای محیطی معرفی شده است. ابتدا ،هایابی سازه

آسیب که عبارتند از شاخص آسیب انرژی کرنشی های مختلف شاخصی اول استفاده شده است. در مرحله ،ست آمدهای بدهای سازهپاسخ
اند. سپس روش ادغام شدهمحاسبه  ،نسبت اتلاف انرژی کرنشی تابع پاسخ فرکانسی و نرخ آسیب انرژی کرنشی ماتریس نرمی ،مودال

آسیب را به به تعداد عناصر مشکوک شنهادی روش پیشده است. شاخص اعمال سه برای پیدا کردن محل آسیب به این های بیزی داده
سازی انجام بهینه ،ی دوم به کمک الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشیداده است. در مرحلهمیزان قابل توجهی کاهش 

یک مثال خرپا دو بعدی و یک مثال قاب سه  ،شنهادیشده و شدت آسیب در اعضا برآورد شده است. برای نشان دادن کارایی روش پی
ی اول به درستی عناصر آسیب دیده در اند. نتایج حاصل از بررسی این دو مثال نشان داد که روش پیشنهادی در مرحلهبعدی بررسی شده

هم مقایسه شده است. نتایج  با ،ی دوم عملکرد دو تابع هدف برای برآورد شدت آسیب در اعضاسازه را تشخیص داده است. در مرحله
 باشد.ی دقت بالاتر و عملکرد بهتر تابع هدف اول مینشان دهنده ،هابدست آمده از مثال

تغییرات دمای محیط، الگوریتم تکامل  ،های بیزیای، ترکیب دادهیی آسیب دو مرحلهشناساها، پایش سلامت سازه :کلمات کلیدی

 تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی
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 مقدمه -1

عوامل  ابد؛یزمان گسترش مرور و به  ودش جادیا هاآنی اتیح یهادر قسمتیی هابیها ممکن است آساز سازه یبرداردر طول زمان بهره

 یو... م یخوردگ ،یخستگ به،سازه، ضر رامونینامناسب پ طیشده، شرا ینیبشیپ یروهایتر از نبزرگ ییروهاینشدن وارد  لیاز قب یاریبس

 رینظ تیاهم با یهامخصوصا سازهها سازه یدگیدبیآس ایسلامت و  تیوضع نییها شوند. از گذشته تعسازهدر  بیتوانند منجر به وقوع آس

شامل ارزیابی آسیب، اقدامات  ،ها. بحث پایش سلامت سازه[1]بوده است تیحائز اهم ی تاریخی و...هموارههاها، سدها، ساختمانپل

ها وجود دارد که های مختلفی برای مشخص کردن وضعیت سلامت سازه. روشمانده سازه استبینی عمر باقیاصلاحی مناسب و پیش

گونه تغییر در مشخصات فیزیکی . فرض بر این است که هر[2]ها در مشخصات دینامیکی در نظر گرفته شده است معمولا وجه تمایز آن

های طبیعی و اشکال مودی ز فرکانس( با استفاده ا2660. گریست و همکاران )[3]گرددهای دینامیکی سازه میسازه باعث تغییر در پاسخ

( در تحقیق خود به بررسی استفاده از تابع پاسخ 2613. موهان و همکاران )[0]محل و شدت آسیب را در یک ورق شناسایی کردند 

تیر و صفحه با سناریوهای آسیب  ،های قاببرای سازه را عملکرد این روشها فرکانسی، برای تشخیص آسیب سازه و مقدار آن پرداختند. آن

های متعدد در سازه به کمک ماتریس نرمی و ( روشی کارآمد برای شناسایی آسیب2613. سیدپور و همکاران )[0]کردند مختلف ارزیابی 

 .[0]ای نشان دادند انرژی کرنشی ارائه دادند و کارایی روش پیشنهادی خود را بر روی یک خرپا و یک قاب صفحه

باشند که در آن شناسایی مکان آسیب های معمول برای شناسایی آسیب در سازه مییکی از روش ،ایهای تشخیص آسیب دو مرحلهروش

شود. مزیت این روش کاهش هزینه ی دوم برآورد میتر و میزان آسیب در مرحلههای دقیقمکان ،شود. سپسدر اولین مرحله انجام می

ای با استفاده ( یک روش شناسایی آسیب دو مرحله2626نجات )احمدی و فتح ،. در این زمینه[7]آسیب است  محاسباتی فرآیند شناسایی

ای بر اساس انرژی کرنشی و فرکانس با استفاده از الگوریتم اجتماع ( یک روش دو مرحله2612. سیدپور )[0]از مدل جایگزین ارائه دادند 

 .[9]ای نشان داد نمود و کارایی روش پیشنهادی را در یک مثال تیر طره ای و یک مثال خرپای صفحهذرات معرفی 

پایش سلامت  های کاربردی درگیری قوی برای برنامهادغام اطلاعات از منابع متعدد و تصمیمی ، نحوههابه دلیل افزایش دسترسی به داده

 توان مسائلها، میترکیب دادهبحث در ای های پیشرفتهالگوریتم. امروزه به کمک یک کار مهم و در عین حال چالش برانگیز است ،هاسازه

ای با استفاده دو مرحله ایزهیک رویکرد جدید تشخیص آسیب سا( 2611ها را مورد بررسی قرار داد. جیانگ و همکاران )لامت دادهپایش س

 7یک مدل ساختمانی یابی عیببرای  خود را رویکرد پیشنهادیها دادند. آنها پیشنهاد داده ادغامهای تکنیکو  های عصبی فازیاز شبکه

ای برای شناسایی آسیب بدون ( یک روش دو مرحله2621. برمن و همکاران )[16]به نتایج خوبی دست یافتند و  کردندل درجه آزادی اعما

 های بیزی بههای مختلف آسیب محاسبه شدند و با اعمال تکنیک ادغام دادهی اول شاخصارائه دادند. در مرحله ،در نظر گرفتن اثر دما

ی دوم به کمک الگوریتم ی اول شناسایی شدند و در مرحلههای مشکوک به آسیب در مرحلهالمان ،های آسیب محاسبه شدهشاخص

 . [11]مقدار آسیب مشخص شد  TLBOسازی بهینه

 شوددر هندسه یا خواص مواد که باعث ایجاد تنش، جابجایی یا ارتعاشات نامطلوب در سازه شود، تعریف می تغییرآسیب به عنوان هرگونه 

دینامیکی سازه نیز تحت تاثیر قرار  مشخصات و به این ترتیبتغییر مشخصات سختی سازه خواهد شد  در سازه منجر به بنابراین آسیب

های دینامیکی مانند فرکانس طبیعی و اشکال مودی نه فقط به آسیب بلکه به شرایط محیطی و . ولی با این وجود پارامتر[12]گیردمی

توسط تغییرات  ،ای به دلیل وجود آسیبهای دینامیکی سازهذاتا حساس هستند به همین جهت ممکن است تغییر در پارامتر ،تغییر دما

ها بسیار مهم است که اثرات تغییرات شرایط خص نشود. به همین دلیل در بحث پایش سلامت سازهمش ،اجباری ناشی از شرایط محیطی

را برای  شاخص مبتنی بر انحنای شکل مودشوکرانی و همکاران عملکرد . در این زمینه [13]حذف شود  ،ایهای سازهمحیطی از پاسخ

 ،های اصلیمولفهمحیطی را از ویژگی های پاسخ، به روش  دمای . آنها اثراتندتحت شرایط مختلف محیطی بررسی کرد یافتن مکان خرابی

محیطی شرایط تحت تغییرات  یبپیدا کردن محل آسرا برای  ودالانرژی کرنش مشاخص یانگ و همکاران عملکرد . [10]دردناستخراج ک

امکان شناسایی محل آسیب تحت تغییرات انرژی کرنشی مودال با روش  های اصلیروش مولفهترکیب ها نشان دادند که آن. ندبررسی کرد

 . [10]کند میدما را فراهم 
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. یکی از حل کردتوان به راحتی آن را های کلاسیک نمی، با روشباشد؛ به همین جهتمیغیرخطی  ونامشخص  ایسئلهم آسیبتشخیص 

 های محدود سازه استوزکردن مدل المانه رمعکوس و حل آن با بی به عنوان یک مسئله در نظر گرفتن آنهای حل این مسئله، روش

های در روش آسیبد برای تخمین میزان نتوانکه میای هستند مدل سازهرسانی روزهای به سازی یکی از ابزارهای بهینهالگوریتم .[10]

( از یک الگوریتم اصلاح شده کلونی زنبور عسل برای شناسایی 2626. دینگ و همکاران )[2]دنتشخیص آسیب، مورد استفاده قرار گیر

و همکاران یک بررسی جامع در مورد کاربردهای به روزرسانی مدل اجزای محدود با استفاده از  . آلکایم[17]ای استفاده کردند آسیب سازه

 . [10]ند انجام داد ایزههای تکاملی در مطالعات تشخیص آسیب ساالگوریتم

های از روش مولفه ،تحت شرایط متغیر دمای محیطی معرفی شده است. ابتدا ،هایابی سازهای برای عیبیک روش دو مرحله، مقالهن یدر ا

آسیب های مختلف شاخصی اول استفاده شده است. در مرحله ،ای بدست آمدههای سازهر دمای محیطی از پاسخاصلی برای استخراج تاثی

نسبت اتلاف انرژی کرنشی تابع پاسخ فرکانسی و نرخ آسیب انرژی کرنشی ماتریس  ،که عبارتند از شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال

شنهادی روش پیشده است. شاخص اعمال سه برای پیدا کردن محل آسیب به این یزی های باند. سپس روش ادغام دادهشدهمحاسبه  ،نرمی

ی دوم به کمک الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند داده است. در مرحلهآسیب را به میزان قابل توجهی کاهش به تعداد عناصر مشکوک 

 ه است.سازی انجام شده و شدت آسیب در اعضا برآورد شدبهینه ،بردار آزمایشی

ارائه  2، در بخش های آسیب استفاده شده در این مطالعهپس از ارائه مقدمه در این بخش، شاخص باشد کهساختار مقاله به این صورت می

شود. به معرفی و توضیح الگوریتم پیشنهادی پرداخته می 0بخش شود. در های بیزی شرح داده میروش ترکیب داده 3در بخشند. شومی

دو مثال عددی با  7دهد. بخش شرح میرا های دینامیکی سازه و اعمال اثر نویز پاسخاستخراج اثر متغیرهای محیطی از  0و  0بخش 

ای از روش ارائه شده در این مقاله و همچنین بحث در مورد نتایج را شامل بخش آخر خلاصهاند. استفاده از روش پیشنهادی بررسی شده

 .شودمی

 ازهشناسایی آسیب در س-2

ای تا حد زیادی به انتخاب مناسب شاخص مختلف آسیب مورد بحث قرار گرفته است. موفقیت روش دو مرحله سهدر این بخش، 

تواند برای هر دو سیستم گسسته و پیوسته شاخص آسیب انتخاب شده است که می سههای آسیب بستگی دارد. در مطالعه حاضر، شاخص

 .مورد استفاده قرار گیرد

 :توان به صورت زیر نوشتدینامیکی حرکت برای یک ساختار تحت ارتعاش اجباری را میمعادله 

(1) ( ) ( ) ( ) ( )Mx t Cx t Kx t f t    

و  tجایی گرهی سازه در زمان بردار جابه xباشد. ماتریس میرایی سازه می Cماتریس جرم سازه و  M ،ماتریس سختی سازه Kدر رابطه فوق 

f خارجی وارد بر سیستم در زمان  نیرویt و جرم را تحت تأثیر قرار  دادهتی را تغییر خفرض بر این است که آسیب در سازه فقط سباشد. می

( به شکل زیر 1)رابطه سازی را می توان با ساده اشکال مودیمیرایی، فرکانس ویژه و با صرف نظر کردن از برای یک سیستم  .دهدنمی

 :دست آوردبه

(2) -   0i i iK M     

شاخص انرژی کرنشی  ،های شناسایی آسیبباشد. یکی از شاخصشکل مودی متناظر می iφام سازه و  iفرکانس طبیعی  iωدر این رابطه 

 شود:ام به صورت زیر تعریف می 𝑖ام در مود  jی عنصر دیدهی سالم و آسیب باشد که این شاخص به ترتیب برای سازه( میMSEمودال )

(3)  (  ) ( )u u T e u
ij i j iMSE K   
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(0)  (  ) ( )d d T e d
ij i j iMSE K   

eدر اینجا 
jK  ماتریس سختی المانj  ام در حالت سالم است. شاخص آسیب برای المانj شود:ام به صورت زیر تعریف می 

(0) 1
1

1

  -1
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dباشد. های در نظر گرفته شده میتعداد مود 𝑚در اینجا 
ij  وu

ij آیندبه ترتیب از روابط زیر بدست می: 
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صفر . دارای مقدار مثبت یا صفر خواهد بود آسیبشاخص در این روابط باشد. ها میی تعداد کل الماننشان دهنده 𝑛𝑒𝑙𝑒در روابط فوق 

برای سهولت استفاده از  MSE آسیبمقادیر شاخص  ت.دهنده وجود آسیب اسدهنده عناصر سالم است، در حالی که مقدار مثبت نشاننشان

 .بدیل شده استت U1ل [ مطابق معادله زیر به مقادیر احتما6،1در محدوده ] سازیبیزی از طریق نرمال ادغامتکنیک 
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نام دارد که توسط سیدپور و  تابع پاسخ فرکانسی ینسبت اتلاف انرژی کرنش ،شاخص آسیب دیگری که در این مقاله استفاده شده است

توان به صورت ، نیرو و پاسخ مربوطه را می(1دینامیکی )برای نیروی هارمونیک خارجی در معادله . [19]( معرفی شده است 2610احمدی )

 :زیر نوشت

(9) -    ( )   ( ) p tF t F e    

 

(16) -    ( )   ( ) p tx t x e    

 :داریم 1ی جایگذاری این معادلات در معادلهباشد. با می 1برابر  pفرکانس تحریک و  Ωدر این روابط 

(11)  ( )   ( ) ( )x H F     

) در اینجا  )H  آیدی زیر بدست میاز معادله: 

(12) 2 2

1
( )    ( )

- 2 -

T

i i i

H f diag f
p 

 
 
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به ، فرکانسی تابع پاسخ شاخص آسیب. ستا 1برابر   pوام است  iت برای حال زهنسبت میرایی سا ای ورکانس دایرهف iو  iدر اینجا، 

( بدست 12)رابطه دیده از های سالم و آسیبزهتوان برای سارا میتابع پاسخ فرکانسی  ماتریس. فرمول بندی شده است H ماتریسصورت 

. با صفر فرض کردن بعدی خواهد بودبه دلیل وجود فرکانس تحریک، یک ماتریس سهتابع پاسخ فرکانسی  ریسدر حالت واقعی، مات. آورد

Ωماتریس تغییر فرکانس ، (FCM) را می توان به صورت زیر بدست آورد: 

(13)  -  u dFCM FRF FRF  

 :به شرح زیر محاسبه کرد FCM استفاده ازمی توان با  را jر در ستون عنص (FSE) ذخیره شده یتغییر در انرژی کرنش

(10)    ( )    ( )T e
ij i j iFSE FCM K FCM  

 :تواند به شرح زیر محاسبه شودیم j برای عنصر (D) در حال حاضر، شاخص آسیب

(10) 1

2

( )
max ( )

 

ncol ij

i i ij
j

FSE

FSE
D

ncol






 

به منظور  ،تابع پاسخ فرکانسی یژی کرنشنسبت اتلاف انرآسیب است. مقادیر شاخص  FCM های ماتریسعداد ستونت ncol، رابطه در این

 .بدیل شده استت U2ل [ به مقادیر احتما6،1سازی در محدوده ]بیزی از طریق نرمال ادغاماستفاده از تکنیک 

(10) 
2

2

2
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 j
j nele

j
j

D
U

D





 

تواند از معکوس ماتریس سختی است و می نرمیماتریس . [26]باشد شی ماتریس نرمی میانرژی کرن نرخ آسیب ،سوم آسیب خصشا

 :بدست آمده از تجزیه و تحلیل مودال محاسبه شوددینامیکی  هایپاسخ

(17) -1
2

1

1
  [ ] [ ]  [ ]   

m
T T

i i
ii

F   




     

m  1-و  های در نظر گرفته شده استمودتعداد[ ] باشد. ای میهای زاویهماتریس قطری است که اعضای آن معکوس مربع فرکانس

دیده محاسبه شده سالم و آسیبی سازههای به ترتیب با استفاده از پاسخ )sd (دیدهو آسیب )su (سالمی زهبرای سا نرمیهای اتریسم

 :توان به صورت زیر محاسبه کردرا می نرمیهای ماتریس تونس 𝑛𝑐𝑜𝑙اد برای تعد j عنصر شی، انرژی کلی کرندر حال حاضر. است

(10)  (  ) ( ) u u T e u
ij i j iFSE s K s  

 

(19)  (  ) ( ) d d T e d
ij i j iFSE s K s  

 شود:میبه صورت زیر محاسبه  ام j شاخص آسیب عنصر
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dرتیب به این ت
ij  وu

ij آیند.به ترتیب از روابط زیر بدست می 

(21) 
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(22) 
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بیزی از طریق  ادغامرای سهولت استفاده از تکنیک ب 3Uل به مقادیر احتماشی ماتریس نرمی انرژی کرنآسیب مقادیر شاخص در ادامه 

 :[ مطابق معادله زیر تبدیل شده است6،1سازی در محدوده ]نرمال

(23) 
  U

1

3

3

3j





nele

j

j

j

D

D

 

 ادغام داده های بیزی -3

شده است.( برای تولید اطلاعات  سازی چندین منبع داده )در این مطالعه از سه منبع داده استفادهپارچهها فرآیند یکفرآیند ادغام داده

ها، بر پایه احتمال وقوع بندی پدیدهروشی برای دسته قضیه بیزتر و مفیدتر از اطلاعات ارائه شده توسط هر منبع داده است. دقیق ،سازگارتر

ی احتمال شرطی است. در رویکرد بیزی روشی برای محاسبه .ا اهمیت و پرکاربرد استب احتمالاتنظریه  یا عدم وقوع یک پدیده است و در

 .[21]ودشاحتمال برای رخداد یک فرضیه با توجه به شواهد و احتمالات قبلی محاسبه می ،استنباط بیزی

 شوندمیبا هم تلفیق  های بیزیدادهادغام در یک مرحله توسط قبل های مختلف آسیب گزارش شده در بخش در مطالعه حاضر، شاخص

شود احتمال فرض می. شوندها، تبدیل میقبل از ادغام داده( 3Uو  1U، 2U)به مقادیر احتمال( 3Dو1D،2D) بردارهای شاخص آسیب.

1. )برابر استآسیب با هم های مختلف قبل از اعمال شاخص پیشین آسیب
( )

ele

P X
n

  و
1

( ) 1

e l en

j

j

P x



 )ه ک𝑛𝑒𝑙𝑒 عداد عناصر گسسته ت

صورت زیر  بیزی به هایمول ترکیب داده( فرmY... و ،1Y،2Yآسیب )عداد شاخص ت  mبرای مدل با .شده در مدل برای آسیب احتمالی است

 کار برده شده است به
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 :نوشت زیر توان به صورترا می (20ی )معادله است. بنابراین m=3 در مطالعه حاضر
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 باشند.امین المان می iمتناظر با  3Uو  1U، 2Uس های ماتریقادیر احتمال بدست آمده ازستونم 3iUو  1iU، 2iUدر اینجا، 
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 الگوریتم بهینه سازی -4

سازی برای توان از الگوریتم بهینهبیزی بدست آمد، میهای ادغام دادهبر  دیده از مرحله اول مبتنیهنگامی که تعداد عناصر مشکوک آسیب

سازی ابتدا لازم است که یک های بهینهیابی با استفاده از روشی عیببرای حل مسئله. ارزیابی میزان خسارت در آن عناصر استفاده کرد

باشد؛ ها میمودهای طبیعی و شکلر اساس ترکیبی از فرکانستابع هدف تعریف شود. در این پژوهش عملکرد دو تابع هدف مختلف که ب

 شود:استفاده شده است و به صورت زیر تعریف می [22]در مرجع  ،گردد. تابع هدف اولهم مقایسه میبا
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کند و های طبیعی سازه را محاسبه میتابع جریمه است که اختلاف فرکانس iaاست و گیری شدههای اندازهتعداد مود mکه در این معادله 

 شود:به صورت زیر تعریف می
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Fاینجا 
if  وT

if  به ترتیب فرکانسi  ام مدل المان محدود و سازه واقعی هستند. شاخصMAC شود:به صورت زیر تعریف می 
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Tدر اینجا 
i  وF

i مربوط به حالت محدود  مدل المانو ی مودی سازه واقعی هاشکل بیه ترتبi  هستندام .t باشد.نماد ترانهاده می 

 شود:استفاده شده است و به صورت زیر تعریف می [23]در مرجع  ،تابع هدف دوم
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در  bو  aمقادیر  [23]ها هستند. با توجه به مرجع مودو شکلبه ترتیب توابع ساخته شده بر اساس فرکانس  sRو  fRدر روابط بالا 

 می باشد. 1و  16( برابر با 29ی )رابطه

استفاده شده است  ،سازی تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشیبهینه سازی از الگوریتمی بهینهدر پژوهش حاضر برای حل مسئله

در بر خورد با مسائل دارای مزایای منحصر به فرد  ،سازیجوی مورد استفاده در هر الگوریتم بهینهوهای جست. به طور کلی استراتژی[20]

. در این تواند راهی مؤثر برای پوشش انواع مشکلات باشدجو میوهای جستبنابراین، استفاده از ترکیبی از استراتژیسازی خاص است. بهینه

ویکرد جدیدی به رالگوریتم است. در این استفاده شده جو وجوی متعدد به جای تنها یک استراتژی جستوهای جستاستراتژیالگوریتم از 

 .بردبرای حل مسائل مختلف بهره میی بردار آزمایشی تولید کننده که از چندین شده استپیشنهاد  نام چند بردار آزمایشی
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دهی ی مقداروجو. در مرحلهجستشامل دو مرحله اصلی است: مقداردهی اولیه و  ،الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی

با استفاده از معادله  (u) و کران بالا (l) جو با در نظر گرفتن یک مرز محدود بین کران پایینوجسترد به صورت تصادفی در فضای ف Nاولیه 

 :شوندتوزیع می( 32)

(32) ( ) (0,1)ij j jX u l rand    

) ،هدفهر فرد با تابع  میزان برازندگی. هستند jکران بالا و پایین در بعد  jlو  ju. است j امین فرد در بعد iت وقعیم ijXکه  )if x 

 . شوددر نظر گرفته میبهترین جواب  به عنوان برازندگیشود و فردی با حداقل مقدار حاسبه میم

ی بردار آزمایشی مل تفاضلی چند بردار آزمایشی است. این مرحله شامل سه تولید کنندهجو بخش اصلی الگوریتم تکاوی جستمرحله

ی بردار ( و تولید کنندهL-TVP) Lی بردار آزمایشی تولید کننده ،R (R-TVP)ی بردار آزمایشی باشد که عبارتند از: تولید کنندهمی

-Gکند و از همگرایی سریع جلوگیری می L-TVPی محلی است. در بهینهبرای جلوگیری از به دام افتادن  G (G-TVP .)R-TVPآزمایشی 

TVP قبل از توضیح اینکه چگونه سه. برداری و فرار از بهینه محلی استدهنده یک توانایی عمده در بهرهشانن TVP  معرفی شده استراتژی

 .کنندرا ارائه میهای زیر برخی مقدمات و تعاریف اساسی کنند، پاراگرافحرکت خود را اعمال می

R-TVP و G-TVP  بردارهای آزمایشی تولید شده خود را بر روی افراد مربوطه خود تلاقی(cross over )کنند تا بردارهای آزمایشی تولید می

. شودام میشود، انجآن که در هر تکرار ایجاد می باینریو معکوس  M با استفاده از ماتریس تبدیلو این عمل  شده نهایی را تشکیل دهند

Nماتریس  DM   از ماتریسD DM  آید که یک ماتریس پایین مثلثی با اعضای واحد است. ابتدا به وجود میM  به تعدادN

D
 Mمرتبه در  

شود. سپس هر ردیف از پر می Mستون آخر  rتوسط  Mستون اول  rباقی بماند؛  rذیر نباشد و بخشپ Dبر  Nشود. در صورتی که کپی می

R-آید. علاوه بر این بدست می Mبا معکوس کردن مقدار بولی هر عنصر از  Mشود. در نهایت جا میبهبه صورت تصادفی جا Mماتریس 

TVP   وTVP-G  از یک جمعیت اضافی به نامu popX  باشد؛ به منظور حفظ تنوع و اشتراک که اتحاد جمعیت افراد فعلی و افراد آرشیو می

 کند.استفاده می ،گذاری اطلاعات

)که شود؛ به طوری با توزیع کوشی محاسبه می Fیک ضریب مقیاس  ،iXبرای هر  , )i frandciF    باشد که در اینجاf  میانگین

ود و شدر نظر گرفته می 1باشد؛  1بزرگتر از  iFباشد. اگر  1و  6باید بین  iFباشد. مقدار می 2/6ت اریانس با مقدار ثابو σضرایب فاکتور و 

 باشد.می 0/6برابر با  fی گردد؛ همچنین مقدار اولیهاگر کمتر و یا برابر صفر باشد دوباره محاسبه می

های ی خود را بر اساس موقعیت؛ موقعیت اعضای زیر مجموعهشده استطراحی برای کمک به فرار از بهینه محلی  TVP -Rاز آنجایی که

u popX   وi bestx   وi worstx  کند. به روزرسانی میi bestx   وi worstx   به ترتیب موقعیت عضوی که کمترین میزان برازندگی تابع

 آید:ی زیر بدست میبه کمک رابطه TVP-Rدر iuردار آزمایشی باشد. بهدف و بیشترین میزان براندگی تابع هدف را دارد؛ می

(33) 
i i iu M x M v     

 

(30) 1( ) ( ) ( )i i i i i i worst i u pop ii bestv x F x x F x x a X x            

 شود:زیر حساب میی از رابطهضریب خطی کاهشی است که  1aی بالا در رابطه

(30) 1

2
2 - * ( )a iter

MaxIter
  
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L-TVP کند. از همگرایی سریع جلوگیری میL-TVP  موقعیت اعضای زیرمجموعه خود را براساس اختلاف موقعیت دو فرد تصادفی از

uو موقعیت   )2rxو 1rxی خود )زیرمجموعه popX  کند.روز میی زیر بطبق رابطه 

(30) 1 2 2( ) ( ) ( )i i i r r i i worst i u pop iv x F x x F x x a X x            

 شود:ی زیر حساب میضریب کاهشی غیر خطی است و طبق رابطه 2aدر اینجا 

(37) 
 

2

( )
( ) (( ) )MuMaxIter iter

a initial initial final
MaxIter


     

initial  وfinal 2ترل مقادیر اولیه و نهایی پارامتر کنa  هستند وMu باشد. یک مقدار وابسته به بعد می 

شود نه بر اساس تکامل. به این بر اساس یادگیری جمعی تولید می iuبردار نهایی  TVP-Lاین است که در  TVP -Rبا  TVP-Lتفاوت 

 می باشد. ivبرابر با  iuوجود ندارد و  ( overcross)جهت اینجا 

TVP-G ی بهترین جواب )ی محلی به کمک تاریخچهبرای فرار از بهینهbest historyg  .معرفی شده است )best historyg  ای طراحی به گونه

توسط چند بهترین جواب مختلف  TVP-Gشود از بهترین افراد بدست آمده تا کنون را حفظ کند؛ که این امر باعث می عدد Hشده است که 

(bestg .آموزش ببیند )،برای  .کندجو را ذخیره میودر فضای جستی خوب نتیجهاطلاعات مربوط به مناطق کاوش شده با  این حافظه-G

TVP س یک ماتریg b hM ،  که به تعداد زیر جمعیتTVP-G  سطر وD  ستون دارد؛ ازbest historyg  شود. همانند بردار ساخته می

گردد. در این رابطه ( محاسبه می39ی )توسط رابطه ivآید و بدست می( 30ی )توسط رابطه iuدر اینجا بردار آزمایشی  ،TVP-Rآزمایشی 

i gb hx  ، i  امین ردیف از ماتریسgb hM   1است وrx  2وrx  دو مقدار تصادفی از زیر جمعیتTVP-G باشند.می 

(30) 
i i iu M x M v     

 

(39) 2 1 2( )r ri i gb h a x xv x       

(شود؛ اگر مربوط به آن مقایسه می ixبا مقادیر  iuی ارزش هر بردار آزمایشی تولید شده ،ی ارزیابیدر مرحله ( )( i if xf u   آنگاهix 

 کند.به روزرسانی می iuرا توسط بردار  ixموقعیت  ،ی به روزرسانی جمعیتماند در غیر این صورت پروسهن تغییر باقی میبدو

 اثر دما -5

 اتیدما بر خصوص راتی، مطالعه تأثیعواق یهاسازه یبر ارتعاش برا یمبتن های پایش سلامت سازههامنظور استفاده مطمئن از روش به

. مختلف است یدر دماها نیمع اتیدر خصوص راتییتغ لیدل نیتریمواد اصل کیدر مدول الاست رییتغ مهم است.ی بسیار ارتعاش ساختار

 :[2]تعریف شده است مدول خطی یانگ وابسته به دما برای هر عنصر ساختاری به شرح زیر 

(06) 0 0( -  )e e
cTc TE E T T   

eیط مرجع هستند و به ترتیب دمای محیط و دمای مح 0Tو  cTکه 
TcE  0و

e
TE  به ترتیب مدول یانگ برای عنصرe  ام هستند که دمای

0انتیگراد و درجه س 26برابر با  𝑇0یک گرادیان دما است. در این مطالعه،  ξباشد.  0Tو  cTآن به ترتیب 
e
TE  برابر باN

m
 11

2
2 برابر با  ξو  10

N

m c
  8

2
1  است. 10
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استخراج  ،ی سالم در زمستانهای سازهدیده در تابستان و پاسخی آسیبهای سازهدر مثال دوم این مقاله فرض بر این است که پاسخ

 3درجه سانتیگراد و انحراف معیار  36یب، دو مدل درجه حرارت با توزیع نرمال، تولید شده است. در یک مدل میانگین شود. به این ترتمی

درجه  2درجه سانتیگراد و انحراف معیار  6میانگین  ،شود و در مدل دیگردرجه سانتیگراد، باعث ایجاد دمای تصادفی در تابستان می

تحلیل  روشاز  در این مطالعهتولید شده است.  ،متغیر تصادفی برای هر مدل 06شود. ی در زمستان میسانتیگراد باعث ایجاد دمای تصادف

 شده است.استفاده ای سازهمودی و فرکانس استخراج تأثیر شرایط مختلف محیطی بر روی اشکال  های اصلی برایمولفه

eبرای هر 
TcE نمونه از هر شکل مودی سازه  06 ،شود؛ بنابراین برای هر مدل دماتحلیل مودال انجام می (06)ی تولید شده در معادله

nام در یک ماتریس  iآید. هر شکل حالت مود بدست می m
i RX ،  که در آنm  وn گیری ارتعاش به ترتیب تعداد اندازه(06=m و )n 

شود و یک رمال مین  Xا کم کردن مقادیر متوسط هر ردیف از ماتریسب iXشوند. ماتریس آوری میتعداد درجات آزادی سازه است؛ جمع

nد ماتریس جدی mRY  شودبه صورت زیر تشکیل می کوواریانسسپس ماتریس . آیددست میب: 

(01) 1
 T

n nC YY
n

   

 :آیدکواریانس، به دست میمقادیر ویژه ماتریس  در این مرحله،قیقی و متقارن است. یک ماتریس ح Cدراینجا 

(02) -1v cv D  

ای از . در این مرحله باید زیرمجموعههای قطر آن مقادیر ویژه هستندست که درایهماتریس قطری ا Dو  اتریس بردارهای ویژهم Vدراینجا 

 :شوداز روش انرژی محاسبه می V تعداد مورد نیازشوند که در اینجا های پایه انتخاب بردار

(03) 1

1

 0.99

k

i

i
n

i

i

V

V











 

 :تواند به صورت زیر نوشته شودمی W از این رو، ماتریس

(00) 1 2[  ,  ,...,  ]kW V V V  

 :یابدکاهش می k به n از Y ، ابعاد ماتریس Wدر ماتریس Y با ضرب ماتریس

(00)  TZ Y W  

بینی یند پیشآتوان از یک فر؛ میکندرا در خودش ذخیره می Y را از ماتریس اصلی نظرمورد  اثراتبرای استخراج اطلاعاتی که بسیاری از 

 :معکوس استفاده کرد

(00) ˆ ( )T TY ZW  

 شود:( حذف می𝜑𝑖) اصلی هایمود شکلاثر شرایط مختلف محیطی، از ی زیر اکنون مطابق رابطه

(07) ˆ-R Y Y  

n ،ام سازه iمود  iر بر این اساس، برای ه mR  شود. همین مراحل را های آسیب استفاده میو از آن برای محاسبه شاخص آیددست میب

 کانس نیز انجام داد و اثرات محیطی )دما( را از آن استخراج کرد.توان برای پاسخ فرمی
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 در نظر گرفتن اثر نویز -6

. های واقعی باشدگیری تجربی سازههای اندازهگیری موجود در پاسخهای ناشی از خطای اندازههر الگوریتم باید قادر به مدیریت عدم قطعیت

 اعمالسازی شرایط نامشخص در زندگی واقعی برای شبیه (φ) هاشکل مودو ( f)طبیعی های فرکانس دردر پژوهش حاضر، نویزهای ذاتی 

 :با توجه به موارد زیر در تحقیق حاضر اضافه کرد شکل مودهاها و نویز را می توان در فرکانس. اندشده

(00) ( 1,1)
(1 )

100noise analytical
rand

f f
 

 
 

 

(09) ( 1,1)
(1 )

100noise analytical
rand 

 
 

 
 

 .[11]درصد نویز به ترتیب به فرکانس طبیعی و شکل مودها اضافه شده است  16 درصد و 1در اینجا 

 مثال عددی -7

. سطح مقطع تمام اعضای این خرپا [2]نشان داده شده است  1باشد که در شکل گره می 10عضو و  31مثال اول یک خرپای دو بعدی با 

0برابر با  × 16
−0

یابی هر برای عیبآورده شده است.  1باشد. سناریوهای آسیب در نظر گرفته شده برای این خرپا در جدول متر مربع می 

 دو سناریوی آسیب از سه مود ارتعاشی اول استفاده شده است.

 
 [2] عضوی 31: خرپای  1شکل

 

 عضوی 31سناریو آسیب در خرپای : 1جدول

 سناریو آسیب ی عضوشماره میزان آسیب

  11 درصد 20

 1سناریو   

  20 درصد 10

   

  1 درصد 36

 2سناریو   

  2 درصد 26

 

عضوی نشان داده شده است.  31های احتمال برای سه شاخص آسیب انتخاب شده برای سناریوی آسیب اول در خرپای شاخص ،2شکلدر 

به آسییب پییدا شیده نمایش داده شده است. تنها سه عضو مشکوک  3نتایج حاصل از روش ادغام بیزی برای سناریوی آسیب اول در شکل 

های احتمال برای سه شاخص آسیب انتخاب شده برای سناریوی آسیب دوم ارائه شده است و نتایج شاخص ،0است. به طور مشابه در شکل 
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نمایش داده شده است. در این حالت دو عضو مشکوک به آسیب پیدا شیده اسیت کیه دقیقیا عناصیر  0حاصل از روش ادغام بیزی در شکل 

برای سناریو آسیب اول و در شکل  3های نویزدار نیز اعمال شده است و نتایج در شکل ی واقعی هستند. ادغام بیزی بر روی دادهدیدهآسیب

روش ادغیام بییزی توانسیته اسیت  ،بیرای هیر دو سیناریوی آسییب ،برای سناریو آسیب دوم آورده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده 0

 واقعی را به درستی شناسایی کند.ی دیدههای آسیبالمان

 
شاخص نسبت اتلاف انرژی کرنشی  ، (U1ی شاخص انرژی کرنشی مودال )براسناریوی آسیب اول های آسیب برای مقادیر احتمالی شاخص:  2شکل

 عضوی 31برای خرپای دو بعدی  (U3)( و شاخص انرژی کرنشی ماتریس نرمی U2تابع پاسخ فرکانسی )

 

 عضوی 31 های مشکوک به آسیب در سناریوی آسیب اول در خرپای دو بعدیالمانهای بیزی برای تشخیص ادهادغام د:  3شکل
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شاخص نسبت اتلاف انرژی  ، (U1ی شاخص انرژی کرنشی مودال )براسناریوی آسیب دوم های آسیب برای مقادیر احتمالی شاخص:  4شکل

 یعضو 31برای خرپای دو بعدی  (U3)شی ماتریس نرمی ( و شاخص انرژی کرنU2کرنشی تابع پاسخ فرکانسی )

 

 
 عضوی 31های مشکوک به آسیب در سناریوی آسیب دوم در خرپای دو بعدی المانهای بیزی برای تشخیص ادغام داده:  5شکل

اند. مقایسه شده 2در جدول ، برای شناسایی عضوهای مشکوک به آسیب [2]نتایج بدست آمده از این پژوهش با نتایج بدست آمده ازمرجع 

 داشته است. [2]با توجه به جدول در سناریوی اول روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به مرجع 

 مود ارتعاشی اول( 3)در  2و مرجع  ی حاضرهای مشکوک به آسیب در مطالعه: مقایسه نتایج بدست آمده در شناسایی المان2جدول 

اعضای شناسایی شده در 

 (2)مرجع  2سناریو 

اعضای شناسایی شده در 

 )مطالعه حاضر( 2سناریو 

اعضای شناسایی شده در 

 (2)مرجع  1سناریو 

اعضای شناسایی شده در 

 )مطالعه حاضر( 1سناریو 

    

 20-20-11 20-20-21-11 2و  1 2و  1

    

 20و  11ی واقعی: دیدهاعضای آسیب 2و  1ی واقعی: یدهداعضای آسیب

    

شود. در اینجا سازی میزان آسیب در اعضا برآورد میبا استفاده از الگوریتم بهینه ،ی اولپس از یافتن عناصر مشکوک به آسیب در مرحله

و در  36جمعیت در الگوریتم در سناریوی آسیب اول  شود. تعداد اعضایبا هم مقایسه می ،عملکرد دو تابع هدف تعریف شده در بخش قبل

 پیشنهادیسازی، الگوریتم های بهینهنظر گرفتن ماهیت تصادفی الگوریتمه منظور دردر نظر گرفته شده است. ب 26سناریوی آسیب دوم 

بر اساس بهترین  ،اخص انحراف از معیارش ،. برای ارزیابی عملکرد دو تابع هدفشوداجرا می ،سناریوی آسیبطور مستقل ده بار برای هر به
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نمودار همگرایی و شدت آسیب بدست آمده برای دو تابع هدف در  0شکل گزارش شده است.  3اجرا در جدول  16ی بدست آمده از نتیجه

 دهد. سناریوی آسیب اول را نشان می

 
بردار آزمایشی برای هر دو تابع هدف ب(نمودار همگرایی  : الف(تعیین شدت خرابی به کمک الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند 6شکل

 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی برای هر دو تابع هدف در خرپای دو بعدی سناریو آسیب اول

شدت آسیب را برای هر  توانسته است به خوبی ،های بدون نویز و نویزداربا توجه به نتایج بدست آمده مشخص است که الگوریتم برای داده

عملکرد بهتر و  2در مقایسه با تابع هدف  1دهد که تابع هدف دو تابع هدف تشخیص دهد. نتایج بدست آمده از دو تابع هدف نشان می

ه شده مرتبه اجرای الگوریتم با هم مقایس 16ی بدست آمده از عملکرد دو تابع هدف براساس بهترین نتیجه 3دقت بالاتری دارد. در جدول 

 است.

 عضوی سناریو آسیب اول 31در مثال خرپا 2تابع هدف و 1تابع هدف : ارزیابی عملکرد 3جدول 

 2تعداد ارزیابی تابع هدف 1هدف تابع  انحراف معیار 2هدف تابع  انحراف معیار

(NFE) 

 1تعداد ارزیابی تابع هدف

(NFE) 

 الگوریتم

/  66 17 10 /
 61 18 10 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی  6000 6000  

 بر چند بردار آزمایشی

     

/0 0017 /0 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی  6000 6000 0016

 بر چند بردار آزمایشی + نویز

     

انحراف معیار بدست آمده از تابع هیدف اول کمتیر از تیابع  ،مرتبه ارزیابی تابع هدف 0666می توان دریافت که به ازای  3با توجه به جدول 

 تابع هدف دوم دارد. عملکرد بهتری نسبت به باشد و باشد. در نتیجه دقت تابع هدف اول بیشتر از تابع هدف دوم میهدف دوم می

 0نمودار همگرایی و شدت آسیب بدست آمده برای دو تابع هدف در سیناریوی آسییب دوم نشیان داده شیده اسیت. در جیدول  7در شکل 

 مرتبه اجرای الگوریتم با هم مقایسه شده است. 16ی بدست آمده از عملکرد دو تابع هدف براساس بهترین نتیجه
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ابی به کمک الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی برای هر دو تابع هدف ب(نمودار همگرایی الگوریتم : الف(تعیین شدت خر7شکل 

 تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی برای هر دو تابع هدف در خرپای دو بعدی سناریو آسیب دوم

 

 عضوی سناریوی آسیب دوم 31 در مثال خرپا2تابع هدف و1تابع هدف : ارزیابی عملکرد 4جدول 

 2تعداد ارزیابی تابع هدف 1هدف تابع  انحراف معیار 2هدف تابع  انحراف معیار

(NFE) 

 1تعداد ارزیابی تابع هدف

(NFE) 

 الگوریتم

/  79 22 10 /  77 11 10 ریتم تکامل تفاضلی مبتنی الگو 4000 4000 

 بر چند بردار آزمایشی

     

/0 025 /0 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی  4000 4000 0054

 بر چند بردار آزمایشی + نویز

     

توانسته است به خوبی شدت آسیب را برای هر دو  ،های بدون نویز و نویزداره الگوریتم برای دادهمانند سناریوی آسیب قبل مشخص است ک

 2در مقایسه با تابع هدف  1دهد که تابع هدف نتایج بدست آمده از دو تابع هدف نشان می ،تابع هدف تشخیص دهد. همانند سناریو اول

 خطای کمتر و دقت بالاتری دارد. 

باشد. در این مثال عملکرد روش پیشنهادی تحت اثر شرایط محیطی بررسی می II قاب فولادی معیار آزمایشگاهی فاز یزهسا ،مثال دوم

ی آزمایشی برای نشان دادن عملکرد عالی روش پیشنهادی در هنگام افزایش تعداد عناصر و درجه آزادی مورد ارزیابی این نمونهشده است. 

متر و سانتی 206در  مترسانتی 206ه دارای ابعاد طرح پایو است دهانه دو  دهانه درچهار طبقه، دو  یهزسایک  ،. این سازهگیردقرار می

دهد. برای دیدن جزئیات مشخصات فیزیکی اعضای این قاب شکل زیر مدل اجزای محدود این سازه را نشان می. تمتر اسسانتی 306 ارتفاع

یابی این سازه از پنج مود ارتعاشی اول آورده شده است. برای عیب 0نظر در جدول مراجعه شود. سناریوی آسیب مورد  [20]به مرجع 

 استفاده شده است.
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 ی قاب فولادی: مدل اجزای محدود سازه 8 شکل

 

 سناریو آسیب در قاب فولادی:  5جدول

 سناریو آسیب ی عضوشماره میزان آسیب

  02 درصد 20

   

 1سناریو  76 درصد 16

   

  166 ددرص 10

 نشان داده شده است.در قاب فولادی های احتمال برای سه شاخص آسیب انتخاب شده شاخص ،9شکلدر 

 
( و U2شاخص نسبت اتلاف انرژی کرنشی تابع پاسخ فرکانسی ) ، (U1ی شاخص انرژی کرنشی مودال )های آسیب برامقادیر احتمالی شاخص: 9 شکل

 رای قاب فولادیب (U3)شاخص انرژی کرنشی ماتریس نرمی 

های بیزی برای سناریوی آسیب مورد نظر در حالت بدون در نظر گرفتن اثر دما و با در نظر گرفتن اثر دما نتایج حاصل از روش ادغام داده

نتایج  0اند. در جدول دیده به درستی شناسایی شدهها ی آسیبدهد که در هر دو حالت المانآورده شده است. نتایج نشان می 16در شکل 
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اند. نتایج نشان با هم مقایسه شده، های مشکوک به آسیببرای شناسایی المان [2]بدست آمده از این پژوهش با نتایج بدست آمده از مرجع 

 باشد.ی عملکرد بهتر روش پیشنهادی میدهنده

 

 های مشکوک به آسیب در قاب فولادی المانهای بیزی برای تشخیص ادغام داده:  11شکل 

 

 مود ارتعاشی اول( 5)در  2ی حاضر و مرجع ب در مطالعه: مقایسه نتایج بدست آمده در شناسایی عناصر مشکوک به آسی6جدول 

عناصر شناسایی شده با در 

 (2نظر گرفتن اثر دما )مرجع 

عناصر شناسایی شده با در 

نظر گرفتن اثر دما )مطالعه 

 حاضر(

عناصر شناسایی شده بدون 

در نظر گرفتن اثر دما )مرجع 

2) 

عناصر شناسایی شده بدون 

مطالعه در نظر گرفتن اثر دما )

 حاضر(

    

02- 76- 91- 99- 166- 161 02 - 76 - 166 02 – 76 – 71 – 99 -166 02- 76- 166 

    

 166و  76 ،02المان های آسیب دیده ی واقعی:  166و  76 ،02المان های آسیب دیده ی واقعی: 

    

شود. در این مثال تعداد میزان آسیب در اعضا برآورد می ،سازیبا استفاده از بهینه ،ی اولپس از یافتن عناصر مشکوک به آسیب در مرحله

. شوداجرا می ،سناریوی آسیب مورد نظرطور مستقل ده بار برای ، الگوریتم بهدر نظر گرفته شده است. در این مثال نیز 36اعضای جمعیت 

 دهد.یب مورد نظر را نشان مینمودار همگرایی و شدت آسیب بدست آمده برای دو تابع هدف در سناریوی آس 11شکل 

 
: الف(تعیین شدت خرابی به کمک الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی برای هر دو تابع هدف ب(نمودار همگرایی الگوریتم 11شکل

 تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی برای هر دو تابع هدف در قاب فولادی
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توانسته است به خوبی شدت آسیب را تشخیص دهد  1در تابع هدف  ،های بدون اثر دما و با اثر دماریتم برای دادهدهند الگونتایج نشان می

عملکرد دو تابع هدف با هم مقایسه شده  7باشد. در جدول بخش نمیچندان رضایت 2ولی شدت آسیب شناسایی شده توسط تابع هدف 

 است.

 در مثال قاب فولادی2تابع هدف و 1تابع هدف  : ارزیابی عملکرد7جدول 

 2تعداد ارزیابی تابع هدف 1هدف تابع  انحراف معیار 2هدف تابع  انحراف معیار

(NFE) 

 1تعداد ارزیابی تابع هدف

(NFE) 

 الگوریتم

603/6 /  68 87 10 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی  9666 9666 

 بر چند بردار آزمایشی

     

690/6 /  56 28 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی  9666 9666 10

 بر چند بردار آزمایشی + نویز

     

مقدار انحراف معیار برای تابع هدف اول هم بدون در نظر گرفتن اثر دما و هم با در نظر گرفتن اثر دما به میزان قابل  7با توجه به جدول 

تر از تابع هدف دوم دهد در این مثال عملکرد تابع هدف اول بسیار بهتر و دقیقباشد و این نشان میای کمتر از تابع هدف اول میملاحظه

 .باشدمی

 نتیجه گیری -8

های بیزی و الگوریتم که ترکیبی از روش ادغام داده ،ایمطالعه بر روی یک روش تشخیص آسیب دو مرحله ،در این مقاله -1

انجام شده است. در مثال اول عملکرد  ،تحت اثر تغییرات دمای محیطی ،باشدبر چند بردار آزمایشی میفراابتکاری تکامل تفاضلی مبتنی 

بررسی شده است و در مثال دوم یک قاب سه بعدی  ،ی خرپای دو بعدی با در نظر گرفتن اثرات نویزروش پیشنهادی بر روی یک سازه

های ارتعاشی سازه در حالت سالم و پاسخ ،رد پیشنهادی انتخاب شده است. در مثال دومبرای ارزیابی رویک ،فولادی با در نظر گرفتن اثر دما

های ارتعاشی بدست ( بر روی پاسخPCAهای اصلی )آوری شده و سپس با اعمال روش مولفهدیده در دماهای محیطی متفاوت جمعآسیب

 ستخراج شده است.های ارتعاشی سازه ااثر تغییرات دمای محیطی از پاسخ ،آمده از سازه

تابع  ینسبت اتلاف انرژی کرنش ،تکنیک ادغام بیزی بر سه شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال ،ی اول این روشدر مرحله -2

شود تا عناصر مشکوک به آسیب را شناسایی کند. نتایج بدست آمده از اعمال می ،شی ماتریس نرمیآسیب انرژی کرن و نرخ پاسخ فرکانسی

ای کاهش پیدا کردند. حداکثر تعداد عناصر به میزان قابل ملاحظه ،باشد که عناصر مشکوک به آسیبی این میدهندهها نشانمثال

هم برای حالت بدون نویز و هم برای حالت نویزدار در  ،ی واقعی که شناسایی شدنددیدهبه غیر از عناصر آسیب ،مشکوک به آسیب اضافی

ی دیدهسناریوی آسیب دوم و همچنین مثال دوم هیچ المان آسیب ،باشد و برای مثال اولالمان می 1ا تنه ،سناریوی آسیب اول ،مثال اول

ی عملکرد بهتر رویکرد پیشنهادی نشان دهنده [2]ی رویکرد پیشنهادی با نتایج بدست آمده از مرجع اضافی شناسایی نشده است. مقایسه

 باشد.می

سازی ها از طریق کمینهاز الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر چند بردار آزمایشی برای تشخیص دقیق آسیب ،ی دومدر مرحله -3

شده است. در این قسمت عملکرد دو  استفاده ،سازیهای بهینهگرفتن تنها عناصر مشکوک به آسیب به عنوان متغیرنظردر با ،تابع هدف

 ،های بدون نویز و نویزداردهد که الگوریتم برای دادهنشان می ،تابع هدف متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از مثال اول

 ،دهد که الگوریتمنشان می ،نتایج بدست آمده ،شدت آسیب را برای هر دو تابع هدف تشخیص دهد. در مثال دومتوانسته است به خوبی 

توانسته است به خوبی شدت آسیب را تشخیص دهد  1در تابع هدف  ،های بدون در نظر گرفتن اثر دما و با در نظر گرفتن اثر دمابرای داده

 دقت پایینی دارد. ،2هدف ولی شدت آسیب شناسایی شده توسط تابع 
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ی این است که انحراف معیار بدست آمده برای تابع هدف اول در هر نشان دهنده ،نتایج بدست آمده از بررسی دو مثال عددی -0

ت به باشد و دقت بالاتری نسبباشد در نتیجه عملکرد تابع هدف اول بسیار بهتر از تابع هدف دوم میکمتر از تابع هدف دوم می ،دو مثال

 تابع هدف دوم دارد.
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