
  1388 پاييز، 18سال هفتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي
 

 
  هاي مستوي با الگوريتم ژنتيك يابي در سازه ترك

  
  2االله موسوي سيد روح ،*،1محمد رضايي پژند

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388مهر : دريافت مقاله
بــه . گــردد حركتــي آن مــي و هــاي ايســتايي تــرك در ســازه، ســبب دگرگــوني مشخصــه  1388آذر : پذيرش مقاله

شناســايي محــل و . يابــد ســخن ديگــر، ســختي ســازه كــاهش و نرمــي آن افــزايش مــي 
در تحليـــل ســـازه . باشـــد هـــا، وارون فراينـــد تحليـــل مـــي انـــدازه تـــرك در ســـازه

ــافتن پاســخ   مشخصــه ــازه در دســت اســت و هــدف ي ــاي س ــا در تخمــين . هاســت ه ام
. آيـد  هـاي آن بـه دسـت مـي     سـخ پايـده از روي  يب دهـاي سـازه آس ـ   خسارت، مشخصـه 

انـد كـه    هاي آسيب يـابي بـر پايـه كمينـه كـردن تـابع هـدفي اسـتوار شـده          بيشتر روش
بــراي آن كــه محــل و . دهــد تفــاوت ميــان پاســخ هــاي واقعــي و تحليلــي را نشــان مــي

ــدازه تــرك بدرســتي تخمــين زده شــود، بايــد يــك الگــوي تحليلــي درســت از جــزء    ان
در ايــن مقالــه، نخســت يــك جــزء ســه پهلــو بــا تــرك  . دســت باشــدتــرك خــورده در 

هـاي   يـابي در سـازه   سـپس، راهكـاري غيـر مخـرب بـراي تـرك      . شـود  معرفي مـي  مياني
ــردد   ــوني بســامدهاي طبيعــي آن، پيشــنهاد مــي گ ــر اســاس دگرگ خــاطر . مســتوي، ب

ود ش ـ جـويي مـي   يـابي تـابع خطـا، از الگـوريتم ژنتيـك بهـره       نمايد، براي بهينـه  نشان مي
. گيرنـد  هـا هسـتند، در دسـترس قـرار مـي      طراحي كـه همـان انـدازه تـرك     و متغيرهاي

يــابي كــه از يــك نقطــه در جهــت كــاهش شــيب   بــرخلاف راهكارهــاي معمــول بهينــه
رونـد، الگـوريتم ژنتيـك جسـتجو را بـا چنـدين نقطـه در فضـاي پاسـخ انجـام            پيش مي

يــابي  كه و غيرصــريح تــرپيچيــداز ايــن رو، بــراي بهينــه كــردن تــابع هــدف . دهــد مــي
هــاي مــوثر در افــزايش  بــراي ارزيــابي برنامــه و بررســي عامــلســرانجام، . مــوثرتر اســت

نتـايج عـددي نشـان    . هـاي عـددي انجـام خواهـد شـد      يـابي، آزمـون   دقت فراينـد تـرك  
بنـدي، تعـداد تكرارهـا، شـمار نقـاط جسـتجو، طـول ژن،         دهند كـه چگـونگي شـبكه    مي

  .ندنتايج موثرا احتمال پيوند و جهش در دقت

 

  :واژگان كليدي
  ترك يابي

  الگوريتم ژنتيك
  تخمين خسارت

  نرمي
  سختي

  بسامدهاي طبيعي
  هاي مستوي سازه
  سازي بهينه

  جزء تركدار

  

  
  

  

  *مقدمه -1

بر اساس دگرگوني بسامدهاي طبيعي  سازه آسيب يابي
. باشد مي ترين و معروفترين روش برآورد خرابي آن، قديمي

كاربرد را براي تخمين بيشترين  بايد دانست، اين ويژگي

                                                 
 mrpajand@yahoo.com: پست الكترونيك نويسنده مسئول* 

  فردوسي مشهد، دانشگاه ياستاد، دانشكده مهندس.1
  كارشناس ارشد سازه .2

داراي  راهكار اين. خسارت در گذشته و حال حاضر دارد
جويي از  نارسايي مهم بهره. باشد هايي مي مزيتها و كاستي

بر اين اساس، . حساسيت كم آنهاستتغييرات بسامدها، 
ها دقيق و آسيب ديدگي شديد باشدتا  گيري بايد اندازه

 2002در سال  .انجام پذيردتخمين خسارت بدرستي 
براي بهبود اين شيوه، روش  سينها و فريس ول، ،ميلادي

خاطر . ]1[ يابي تيرها به كار گرفتند كتابع تاواني را در تر
استفاده از اين روش آن است نمايد، مزيت مهم  مي نشان
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 اآساني و با دقت نسبته كه تعيين بسامدهاي طبيعي ب
يك حسگر اگذاشتن در واقع، ب. باشد بالايي امكانپذير مي

گيري  توان بسامدهاي گوناگون آن را اندازه در سازه، مي
هاي  گونه بايد افزود، بسامدهاي طبيعي به تمامي. نمود

 .شندبا خسارت محلي و كلي حساس مي

هاي  شكل ،ها  سازه ديناميكيهاي مهم  مشخصه ديگر از
باشد كه در ارزيابي خرابي مورد استفاده  مي مود

دشوارتر از  مودهاي  گيري شكل هانداز. گيرد قرارمي
ويژگي يگانه  مودشكل . سنجش بسامدهاي طبيعي است

براي  مودهاگيري  ، امكان اندازهعملدر . باشد هر سازه مي
بنابراين، يكي از . هاي آزادي وجود ندارد تمامي درجه

اين است كه چگونه  مودهامشكلهاي ديگر استفاده از 
. تجربي و تحليلي را به هم وابسته سازند مودشكلهاي 

دي و   هايي به وسيله رن پژوهش ،براي رفع اين مشكل
  .]2[ميلادي صورت گرفت 2002روئك در سال 

اي وابسته به ه ميلادي، نخستين پژوهش 1979در سال 
بر اساس . تخمين خسارت توسط كاوليوآدامز صورت گرفت

روش پيشنهادي، آنها با تغييرات بسامدهاي طبيعي سازه 
در اين . خسارت ديده، به كشف مكان خسارت پرداختند

گوناگون سازه، مود ، در دو 1راهكار، نسبت تغييرات بسامد
سارت و به اندازه خ دباش تنها تابع محل آسيب ديده مي

 برابر ساختن مقدارهاي بنابراين، با .بستگي ندارد
اين نسبت، ناحيه خسارت ديده  تحليليگيري و  اندازه

، استوبس و ميلادي1992در سال . ]3[ شود مي مشخص
به  مود،هاي  شكل گيري انحناي اندازههمكاران، با 

 3دگييد كرنشيو تعريف نمايه آسيب 2محاسبه كارمايه
 به وسيلههاي پس از آن  در سال راهكار اين. پرداختند

روش بهبود يافته توانايي آن را . كيمواستوبس بهبود يافت
را نيز به  آندارد كه افزون بر كشف محل ترك، اندازه 

درستي اين  ميلادي، 2003ها در سال  آن .دست آورد
تيري با موقعيت  شيوه را، به وسيله شانزده نمونه

بر  .]4[ مورد بررسي قرار دادند هاي گوناگون ترك، واندازه
، محل ترك در يك پل سه گران تحليل راهكار اين اساس
  .]5[ شدارزيابي با مقياس واقعي،  دهانه

هاي  شناسايي ترك ميلادي،كرازوك براي 2002سالدر 
 ديناميكيهاي  تغيير پاسخ ازيك سازه تيري دركوچك 

ديناميكي هاي  پاسخ ،در اين شيوه. بهره جستسازه 
به حوزه بسامدي  FFTبا استفاده از  ند وگيري شد اندازه

گيري شده با  سپس، مقدارهاي اندازه. يافتندانتقال 
 ،هاي گوناگون ترك براي اندازه و موقعيت ،محاسبه شده

براي بهينه كردن تابع همچنين، وي . گرديدند مقايسه
هاي جستجوي تكراري را بر پايه دو راهكار  هدف روش
يادآوري  .]6[ و گراديان پيشنهاد كردتيك الگوريتم ژن

 2001در سال  پيش از آن وچاو و قابوسي كند،  مي
يابي خرپاها به كار  را براي آسيب الگوريتم ژنتيكميلادي، 

هاي  ، از تغيير مكانراهكار خودها در  آن. ه بودندگرفت
ها  آن در تحليل تابع خطا. ندا هجويي نمود ايستا بهره

آزادي  هاي هدرج گيري شده هاي اندازه كانبراساس تغيير م
مقدارهاي  ، بهايستا گوناگونهاي  در بارگذاري ،سازه

  .]7[ شده بوداستوار  ،تحليليوابسته 
ميلادي، گلُدفلد دگرگوني سفتي خمشي  2007در سال 

. تيرهاي نامعين ايستايي را در هنگام خسارت بررسي كرد
بسامدها و شكل در اين پژوهش سفتي خمشي از روي 

هيرندن و  .]8[ شود مودهاي تجربي تخمين زده مي
ميلادي، اثر افزايش طول ترك را  2008همكاران در سال 

آنها يك الگوي  .]9[ در كاهش بسامدها بررسي نمودند
اجزاي محدود براي جزء ترك خورده تيري آفريدند تا 
. تاثير شدت خسارت را بر روي سختي تير بررسي كنند

خوردگي را  ها كاهش سختي ناشي از ترك ن، آنهمچني
با ضريب كشسان موثر و به صورت تابعي از اندازه ترك 

، شي و ميلادي 2009در سال . سازي نمودند رابطه
همكاران خسارت را با دو راهكار كارمايه كرنشي و نرمي 

 .]10[ هاي نوساني سازه تخمين زدند مودال از روي ويژگي
ميلادي، روش تكراري سطح  2010رنِ و چِن در سال 

سازي الگوي اجزاي محدود سازه  هنگام  پاسخ را براي به
تابع هدف اين روش بر اساس . خسارت ديده به كارگرفتند

 باقيمانده بسامدهاي تحليلي و آزمايشگاهي بنا شده است
]11[.  
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هاي  هاي تركدار با اجزاي محدود روش در تحليل سازه
و  5شده ، ترك پخش4گسسته گوناگوني همانند شيوه ترك

به كار گيري راهكارهاي . وجود دارند 6اي رويه اجزاي ميان
براي مثال در . باشد پذير نمي مذكور در ترك يابي امكان

ليل يك سازه تركدار با توجه به مشخص بودن موقعيت تح
خوردگي قرار  اي در مسير ترك رويه ترك اجزاي ميان

موقعيت ترك مشخص نيست و يابي  اما در ترك. گيرند مي
در اين مقاله . رويه را به كار گرفت توان اجزاي ميان  نمي

هاي مستوي از  موقعيت و اندازه ترك خوردگي در سازه
فرايند . آيد ي طبيعي آن به دست ميروي بسامدها

آيد كه  يابي از كمينه كردن تابع هدفي به دست مي كتر
براي . ازه استتفاوت ميان بسامدهاي واقعي و تحليلي س

آن كه محل و اندازه ترك بدرستي تخمين زده شود، به 
يك الگوي تحليلي مناسب از جزء ترك خورده براي 

سازي نياز  بهينه ندمحاسبه بسامدهاي تحليلي در فراي
 استفاده از مكانيك شكست و روش بانويسندگان . است

هاي نرمي يك جزء مثلثي با ترك مياني را براي نخستين 
هاي مستوي،  يابي سازه و به منظور استفاده در آسيببار 

 از سوي ديگر، چون تابع هدف .اند سازي نموده رابطه
باشد از الگوريتم ژنتيك براي  غيرصريح و غيرخطي مي
  . استفاده شده استها  يافتن اندازه و موقعيت ترك

  
  

 بسامدهاي تحليلي -2

تركدار، هاي   جزء هاي ماتريس نرمي بر اساس ويژگي درايه
سازي و به  سپس، با وارون. ها را حساب كرد توان آن مي
گيري ماتريس مبدل نيرويي،  ماتريس سختي وابسته  كار

 .آيد به دست مي

ماتريس مبدل نيرويي T نقش به سزايي در تحليل به ،
اين ماتريس، نيروهاي وابسته عضوي را . روش نرمي دارد

نيروهاي وابسته . دهد به نيروهاي مستقل گرهي پيوند مي

1S  6تاS اين نيروها به وسيله سه معادله . باشند مي

،1Fگرهي  نيروهاي مستقل. اند ايستايي به هم وابسته

2F3وF 12[ گردند انتخاب مي) 1(، به صورت شكل[ .  
)۱(      FTS  

هاي ماتريس نرمي  براساس قضيه كاستيگليانو، درايه
خوردگي، به شكل زير حساب  اضافي در هنگام ترك

 :]13[ شوند مي

)۲(   
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u
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نيروهاي مستقل گرهي هستند jFوiFدر اينجا، 
 3,2,1, ji .،1همچنينu  كارمايه كرنشي رهاشده در

باشد و به صورت زير حساب  مي خوردگي هنگام ترك
  :شود مي
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هاي شدت  ، به ترتيب، ضريبIIkو Ikدراين رابطه، 
 Eباشند و  ترك خوردگي مي IIو Iتنش متناظر با حالت 

هاي شدت تنش در  ضريب. باشد ضريب كشساني مواد مي
جزء داراي ترك مياني از مكانيك شكست قابل دستيابي 

ماتريس نرمي اضافي ناشي از هاي  درادامه درايه. است
هاي ماتريس نرمي پيش از  خوردگي، به درايه ترك
 :شود خوردگي افزوده مي ترك

)۴(       10 CCC  

در رابطه كنوني، C ،ماتريس نرمي كل 0C ماتريس
نرمي جزء پيش از ايجاد ترك و 1C ماتريس نرمي اضافي

با داشتن ماتريس نرمي . باشد در اثر ترك خوردگي مي
جزء تركدار در دستگاه مستقل گرهي و به كارگيري 
ماتريس مبدل نيرويي، ماتريس سختي جزء با رابطه زير 

 :گيرد در دسترس قرار مي

)۵(         TCTK T
e

1 

ثابت در هنگام به وجود آمدن ترك، ماتريس جرم جزء 
به سخن  .يابند هاي ماتريس سختي آن كاهش مي ودرايه

بسامدهاي . شوند ديگر، بسامدهاي طبيعي سازه كم مي
 : آيند طبيعي از حل معادله مشخصه زير به دست مي
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)۶(      02  aiMK  

  

در اينجا، M،ماتريس جرم سازه K  ماتريس سختي آن
  .باشد ام مي iبسامد تحليلي سازه در مود aiو
  

 
  تركدارجزء سه پهلوي :1 شكل

 

 تابع هدف  -3

هاي  مودها از مشخصه  بسامدهاي طبيعي و شكل
ها  پژوهشگران از اين عامل. ها هستند ديناميكي مهم سازه

بيشتر . اند اي استفاده نموده براي تشخيص خسارت سازه
هاي  راهكارها براساس كمينه كردن خطاي ميان پاسخ

پيشنهادي  (e)تابع هدف. اند تحليلي و واقعي استوار شده
ه صورت زير در ب يابي خرپاها، توسط هاجلا براي آسيب

 :]14[ گيرد دسترس قرار مي

)7(  
 


m

j

n

i
mijaij XXe

1 1

2)(

تعداد مودهاي  mهاي آزادي و  شمار درجه nدر اينجا، 
. باشد اي مي گيري شده براي تشخيص خسارت سازه اندازه

ijX  شكل حالت وابسته درجه آزاديi در مودj ام است .
، به ترتيب،  شكل مود تحليلي و  mو  aهاي  زيرنويس

يابي بر اساس  در آسيب. دهند گيري شده را نشان مي اندازه
تر از  هاي ديناميكي، استفاده از شكل مود، مناسب مشخصه

زيرا شكل مود نسبت به . باشد بسامدهاي طبيعي مي

هاي بيشتري از سازه را در  بسامدهاي طبيعي، مشخصه
پور  ميلادي، مسلم و نفس 2002در سال . گذارد اختيار مي

بر اساس ديدگاه اين . اين تابع هدف را گسترش دادند
مود در فرآيند   تحليلگران، فقط به كارگيري شكل

به . باشد سازي، براي تشخيص خسارت، كافي نمي بهينه
سخن ديگر، اگر سختي همه عضوها به يك نسبت افزايش 
 يا كاهش يابد، هيچ تغييري در شكل مودها ايجاد

ها، بسامدهاي طبيعي، به يك نسبت  برخلاف آن. شود نمي
هايي از  بر اين اساس، افزودن جمله. كنند معلوم تغيير مي

گيري شده،  تفاوت بين بسامدهاي طبيعي تحليلي و اندازه
 :]15[ در تابع خطا، مناسب خواهد بود
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 .ام استjبسامد طبيعي مود  jدر رابطه كنوني، 
هاي محلي ناچيز است و  حساسيت شكل مود به خسارت
به عنوان نمونه، در يك . به طبيعت سازه نيز بستگي دارد

هاي محلي سبب  خرپاي بزرگ و پيچيده، آسيب
با وجود اين، . گردد هاي مود مي تغييرهاي زيادي در شكل
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چيز و در يك تير ترك خورده، اين دگرگوني بسيار نا
 از سوي ديگر، سنجش شكل. باشد گيري مي غيرقابل اندازه

ها،  هاي مود، به حسگرهاي فراواني نيازدارد كه افزايش آن
اي از موردها،  در پاره. برد گيري را بالا مي خطاهاي اندازه

راهكارهاي تشخيص خسارت بر اساس دگرگوني مودها، به 
عي، كه شمار هاي واق هاي دشواردر سازه گيري سبب اندازه

 .شود هاي آزادي زياد دارند، رد مي درجه

هاي نرمي بهره  پژوهشگران براي الگوسازي ترك از روش
سازه به   نمايد، بسامدهاي پايين خاطر نشان مي. اند جسته

از سوي ديگر، تعيين . تراند تغييرات نرمي حساس
پذير  بسامدهاي طبيعي سازه به آساني و با دقت بالا امكان

همچنين، بر اساس طبيعيت سازه، دگرگوني . شدبا مي
بر اين اساس، . مودها در هنگام ترك ناچيز است

هاي مستوي،  يابي ترك در سازه نويسندگان براي آسيب
  :كنند تابع خطاي زير را پيشنهاد مي

)9( 
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 روش بهينه سازي -4

 روشهاي بسياري مانند  سازي تابع هدف فن براي بهينه
به طور . هاي عددي، شمارشي و تصادفي وجود دارند

معمول، راهكارهاي محاسباتي به صورت پريدن از روي 
. كنند تابع هدف و حركت در راستاي كاهش شيب كار مي

از سوي . هاي تابع هدف نياز دارند ها به مشتق اين روش
دار  ديگر، بهتر است تابع هدف به صورت صريح يا عامل

سازي تابع هدف پيشنهادي، با عنايت به  هينهبراي ب. باشد
پيچيده بودن فضاي جستجو، از راهكار تصادفي الگوريتم 

سازي استفاده  ژنتيك براي حل اين مسأله نامقيد بهينه
 . خواهد شد

هايي  در الگوريتم ژنتيك متغيرهاي طراحي به وسيله رشته
ا ه شوند كه اين رشته با طول ثابت يا متغير، رمزگذاري مي

هر رشته، يك نقطه پاسخ . نامند را كروموزوم يا فرد مي

شامل متغيرهاي طراحي در فضاي جستجو را نشان 
تشكيل ) بيت(هر متغير طراحي از چند حرف. دهد مي
مسأله  براي مثال، اگر. نامند شود كه آن را ژن مي مي

سازي با چهار متغير طراحي و هر متغير با هفت بيت  بهينه
در اين . بيت خواهد داشت 28كروموزوم مشخص شود، هر 

ها  مقاله تعداد متغيرهاي طراحي كه همان اندازه ترك
. بندي شده برابر است باشد با شمار اجزاي سازه شبكه مي

سازي با  طول ترك يك متغير پيوسته است و براي بهينه
الگوريتم ژنتيك، بايد اين متغير به چندين متغير گسسته 

بنابراين، هر . پايين خود تقسيم گردددر بين كران بالا و 
تر باشد دامنه تغييرات ترك به  چه طول ژن بزرگ

تري براي  شود و نتايج دقيق هاي ريزتري تقسيم مي قطعه
  .  تخمين طول ترك قابل دستيابي خواهد بود

هاي ارثي فرايند جستجو را از چندين نقطه در  روش 
اين نقطه ها يك كنند، كه هر كدام از  فضاي پاسخ آغاز مي

نخست، برنامه . باشند طرح نخستين و يا يك كروموزوم مي
كند كه  ها را ايجاد مي اي شماري از اين كروموزوم رايانه

تواند به صورت  اين آفرينش مي. جمعيت آغازين نام دارند
پس از . كاملا تصادفي و يا با اعمال نظر كاربر صورت پذيرد

ژنتيك به بررسي اين ايجاد جمعيت نخستين، الگوريتم 
درادامه، متناسب با برازندگي، . پردازد كروموزومها مي

هر چه طرح با . دهد ها نسبت مي مقدارهايي را به آن
تر است و مقدار  هاي مسأله سازگارتر باشد، برازنده شرط

پس از . عددي بيشتري را به خود منسوب خواهد كرد
فراد بهتر را بررسي برازندگي تمام افراد جامعه، برنامه ا

كند و افراد ضعيف را  براي ايجاد نسل آينده انتخاب مي
سپس، افراد انتخاب شده براي زايش نسل . نمايد حذف مي

بعدي، زير عملگرهاي تصادفي پيوند و جهش قرار 
گردد كه به طور  براين اساس، نسلي نو ايجاد مي. گيرند مي

ود نسبت به نسل پيش خ معمول داراي برازندگي بيشتري
درادامه، فرزندان جانشين والدين خود . باشد مي) والدين(

گردند و اين چرخه تا برآورده شدن معيارهاي توقف  مي
ترين فرد آخرين نسل،  برازنده. حلقه، ادامه خواهديافت
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سازي  نمودارجريان فرايند بهينه. پاسخ مسأله خواهد بود
  . آيد به نمايش در مي 2در شكل

افزار  يابي ترك، نويسندگان از نرم سيببراي نوشتن برنامه آ
در الگوريتم ژنتيك ساده، هر نسل . اند مطلب استفاده كرده

شود و فردي از  به طور كامل، جانشين نسل پيشين مي
اما در اين . يابد يك نسل به نسل پس از خود انتقال نمي

گرا استفاده مي شود و دو  برنامه از الگوريتم ژنتيك نخبه
ي كه داراي بيشترين برازندگي هستند، بدون فرد از آنهاي

نخست، . دگرگوني، به نسل بعدي منتقل خواهند شد
را براي اين مسأله به كار  7گردان نويسندگان انتخاب چرخ

بردند، ولي در ادامه با مشكل حساسيت كم مقدارهاي 
به كار  8اي سپس، انتخاب مسابقه. رو شدند برازندگي روبه

اي، برخلاف راهكار  مسابقهدر روش انتخاب . رفت
در . گردان، مقياس نسبي شايستگي، اهميت ندارد چرخ

) بزرگي و يا كوچكي(اين شيوه، فقط رابطه بين مقدارها 
نمايد، در انتخاب  خاطر نشان مي. باشد مهم مي

گردان، چون مقدارهاي برازندگي بر مجموع  چرخ
نو هاي  شوند، تفاوت بين برازندگي ها بخش مي برازندگي

گردد و حساسيت آنها نسبت به هم كاهش  ناچيز مي
  . يابد مي

هاي  ، عامل10و جهش 9اندازه جمعيت،احتمال پيوند
توانند به  ها مي اين عامل. كنترلي الگوريتم ژنتيك هستند

بهترين شكل با هم تركيب شوند و در سرعت همگرايي 
توان با زياد كردن احتمال پيوند،  مي. تأثيرگذار باشند

با اين حال، . هاي سازنده را افزايش داد كيب بلوكتر
. گردد تر مي هاي سازنده نيز محتمل گسيختن بلوك

هاي  افزايش احتمال جهش، احتمال از بين بردن بلوك
جمعيت زياد نيز سبب افزايش . كند سازنده را زياد مي

از . گردد گوناگوني  و كاهش احتمال همگرايي زودرس مي
  .كند گرايي فرآيند را زياد ميسويي ديگر، زمان هم

هاي كنترلي پيش از سنجش تابع هدف،  تعيين عامل
بر اين اساس، نويسندگان در نمونه . كاردرستي نخواهد بود

هاي متفاوت، حل و  عددي يكم، مسأله را براي عامل
نمايد،  خاطر نشان مي. ها را بررسي كردند نتيجه

هاي  ن عاملهاي گوناگوني را براي تعيي پژوهشگران روش
ها،  براساس شماري از تحليل. اند كنترلي پيشنهاد نموده

عامل احتمال جهش به صورت زير در دسترس قرار 
  : ]16[ گيرد مي

)۱۰( 
LcN

p
pop

m
.

75.1


طول رشته  Lcاندازه جمعيت و  popNدر رابطه كنوني، 
در  Pmعملگر جهش با احتمال بسيار كوچك . باشد مي

بر . كند ها كار مي ، بر روي بيت003/0تا  001/0حدود 
اين اساس، اگر مقدار بيت برابر يك باشد، به صفر تبديل 

چگونگي عمل  3شكل . كند شود و يا برعكس كار مي مي
 .دهد جهش را نشان مي

براي هر . دهد رخ مي Pcعملگر پيوند با احتمالي برابر 
شود، اگر  جفت، عددي تصادفي بين صفر و يك ايجاد مي

باشد، پيوند بين دو فرد صورت  Pcاين عدد كوچكتر از 
در غير اين صورت، والدين بدون تغيير به نسل . پذيرد مي

اي  عمل پيوند يك نقطه 4شكل . يابند پس از خود راه مي
  .دده بر روي يك جفت كروموزوم را نشان مي

جويي از  پس از محاسبه تابع برازندگي، اين مقدار با بهره
  :]17[ گردد رابطه زير اصلاح مي
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، به ترتيب، مقدار تابع برازندگي پس Fو  Fsدر اين رابطه، 
شمار نماينده . باشند از تغيير مقياس و پيش از آن مي

شود، تا همگرايي به  محدود مي  Nallowبهترين فرد به 
به  ،maxFوavgFهاي  عامل. پاسخ نامناسب رخ ندهد 

بندي  ترتيب، ميانگين و بيشينه برازندگي پيش از مقياس
  .باشند مي
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 سازي تابع خطا فراروش بهينه :2 شكل

 
 

 
  عملگر جهش :3شكل 

 
  اي پيوند يك نقطه :4 شكل
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 هاي عددي نمونه  - 5

هاي مستوي براي نخستين بار توسط  يابي سازه آسيب
هاي عددي از  بنابراين، مثال. نويسندگان انجام شده است

دانستن  ها، نخست با در اين مثال. اند مرجعي انتخاب نشده
موقعيت و طول ترك مساله تحليل شده است و بسامد 

. شود طبيعي آن به عنوان پاسخ آزمايشگاهي انتخاب مي
سازي  ها درفرايند بهينه سپس، با قراردادن اين پاسخ

در كارهاي عملي . شود موقعيت و طول ترك تعيين مي
به  (FRF)هاي پاسخ بسامدي  توان با استفاده ازمنحني مي

ه از آزمايش مودال، بسامدهاي آزمايشگاهي را دست آمد
پيدا نمود و با به كارگيري آنها در اين برنامه، محدوده 

 .خوردگي را پيدا كرد نامعلوم ترك

متر  5/0متر، ارتفاع4، تير طره اي به طول5 شكل: 1مثال
در اين مسأله، ضريب . متر،را نشان مي دهد0 /2و ضخامت
 3/0مربع، نسبت پواسوننيوتن بر متر  210000كشساني 
. باشد نيوتن بر متر مكعب مي 98100و چگالي
يابي، در  هاي انجام شده براي ترك هاي آزمون مشخصه
هاي كنوني،  بر اساس مشخصه. اند درج شده) 1(جدول 

ها و  اندازه واقعي ترك. گردد يابي مي اين مثال آسيب
همچنين،  .اند درج شده) 2(هاي تحليل، در جدول  نتيجه

هاي  چگونگي همگرايي مسأله، در آزمون 7و  6نمودارهاي 
 .دهند گوناگون را در دسترس قرار مي

ها و اندازه جمعيت، به ترتيب، شمار تكرارهاي  تعداد نسل
فرايند جستجو و تعداد نقاط جستجو را در فضاي پاسخ 

در جدول ) 13(و ) 12(هاي  نتايج آزمون. دهند نشان مي
هاي  ها، پاسخ با افزايش شمار نسلدهند كه  نشان مي) 2(

بايد . آيد ها به دست مي تري از اندازه و موقعيت ترك دقيق
ها از روي موقعيت جزء ترك  دانست كه موقعيت ترك

خورده قابل دستيابي است و در جزءهاي سالم طول ترك 
بندي ريزتر باشد  بنابراين، هر چه شبكه. باشد صفر مي

  .اهد شدتر پيدا خو موقعيت ترك دقيق
با احتمال پيوند يك بهتر از نتايج آزمون ) 2(نتايج آزمون 

اين به خاطر استفاده . بوده است 7/0با احتمال پيوند ) 4(
در اين برنامه به علت . شد با گرا مي از الگوريتم ژنتيك نخبه

تر به نسل بعد، حتي اگر عمل پيوند  انتقال افراد برازنده
 گيرد احتمال حذف بلوكروي تمام افراد جامعه صورت 

همچنين، از مقايسه . هاي سازنده وجود نخواهد داشت
شود كه انتخاب  هاي گوناگون نتيجه مي نتايج آزمون

اي نتايج بهتري نسبت به انتخاب چرخ گردان در  مسابقه
نشان ) 10(و ) 7(هاي  نتايج آزمون. دهد دسترس قرار مي

به خاطر دهند كه افزايش اندازه جمعيت و طول ژن  مي
سازي  افزايش شمار نقاط جستجو و ريزتر شدن گسسته

تري  هاي دقيق پاسخ) 10(متغيرهاي طراحي در آزمون 
  .داشته است

  
  

 
  اي بندي تير طره شبكه :5 شكل

 
 

  
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 با الگوريتم ژنتيك يمستو يها در سازه يياب ترك  31
 

 1388 پاييز، 18سال هفتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  ها هاي آزمون مشخصه :1 جدول
شماره 
 آزمون

 احتمال جهش پيونداحتمال  نوع انتخاب تعداد نسلها
اندازه 
 جمعيت

 طول ژن
مقياس بندي 
 برازندگيها

 -  4 15 01/0 1 چرخ گردان 1500 1

 -  4 15 015/0 1 چرخ گردان 1500 2

 -  5 15 01/0 1 چرخ گردان 2500 3

 -  4 15 015/0 7/0 چرخ گردان 1500 4

 -  4 15 03/0 7/0 چرخ گردان 1500 5

 -  5 15 03/0 7/0 چرخ گردان 1500 6

 -  5 30 )10(رابطه 1 مسابقه اي 1500 7

 خطي 5 30 )10(رابطه 1 مسابقه اي 1500 8

 -  5 30 )10(رابطه 1 مسابقه اي 3000 9

 -  6 40 )10(رابطه 1 مسابقه اي 1500 10

 خطي 6 40 )10(رابطه 1 مسابقه اي 1500 11

 -  10 40 )10(رابطه 1 مسابقه اي 4000 12

 -  10 40 )10(رابطه 1 ايمسابقه 5000 13

 خطي 5 40 )10(رابطه 1 مسابقه اي 200 14

 

 
  )12(تاريخچه آزمون  :6 شكل

  

 
  )14(تاريخچه آزمون  :7 شكل
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يابي  ، ترك)8(گير شكل  دراين نمونه، ديوار برش :2مثال
. هاي هندسي سازه در شكل نمايان است مشخصه. شود مي

در ساير اجزاي سازه  و طول ترك در جزء سوم،يك متر
در اين ديوار، ضريب كشساني . باشد صفر مي

101006.2  و  3/0 نيوتن بر متر مربع، نسبت پواسون
ها و  مشخصه. باشد نيوتن بر متر مكعب مي 23544چگالي

هاي  يابي، در جدول انجام شده براي تركهاي  نتايج آزمون
  .اند درج شده) 4(و ) 3(

تعداد اجزاي سازه در اين مثال، نسبت به نمونه پيشين 
آيد كه با شمار  در نگاه نخست،چنين بر مي. كمتر است

 .گيرد ها، پاسخ بهينه در دسترس قرارمي كمتري از نسل
امنه اما با توجه به بزرگتر بودن اندازه اجزاي سازه، د

به سخن ديگر، با  .رود تغييرات متغيرهاي طراحي بالا مي
هاي  شمار نسل بزرگتر شدن فضاي جستجوي مسأله،

 .يابند لازم براي رسيدن به نقطه بهينه افزايش مي

هاي محاسبه شده در فرايند  طول ژن با دقت پاسخ
) 2(از مقايسه نتايج آزمون . يابي رابطه مستقيم دارد ترك

شود كه افزايش طول ژن  مشاهده مي) 4(جدول در ) 3(و 
همچنين، از مقايسه . گردد ها مي سبب افزايش دقت پاسخ

شود كه اگر طول ژن  مشاهده مي) 3(و ) 1(هاي  آزمون
ها،  كوچك انتخاب گردد، الزاما با افزايش شمار نسل

  .يابند ها بهبود نمي پاسخ

 
  شبكه بندي ديواربرشگير :8 شكل

  
  ها هاي آزمون مشخصه :3 جدول

 احتمال جهش احتمال پيوند نوع انتخاب تعداد نسلها شماره آزمون
اندازه

 جمعيت
 طول ژن

 10 50 )10( رابطه 1 مسابقه اي 1500 1

 10 50 )10( رابطه 1 مسابقه اي 5000 2

 5 50 )10( رابطه 1 مسابقه اي 5000 3

 5 30 )10( رابطه 1 مسابقه اي 10000 4

  

  ها در سازه اندازه ترك :4جدول 

 اندازه واقعي شماره جزء
 شماره آزمون

1 2 3 4 

1 0 1603/0 1623/0 387/0 0 

2 0 2502/0 2307/0 5161/0 0 

3 1 999/0 999/0 9677/0 032/1 

4 0 0 0 0 0 

5 0 2151/0 217/0 4516/0 0 

6 0 0 0 0 0 
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يابي  اينك مسأله ديوار برشي دوتايي، ترك :3مثال
، نشان داده 9هاي هندسي سازه درشكل  مشخصه. شود مي

در  و متر2/0 طول ترك در جزء چهارم و نهم،. شده است
ضريب كشساني  در اينجا،. باشد ساير اجزاي سازه صفر مي

101006.2  و 3/0 نسبت پواسون ن بر متر مربع،نيوت 
ها و  مشخصه. باشد نيوتن بر متر مكعب مي 23544چگالي

هاي  يابي، در جدول هاي انجام شده براي ترك نتايج آزمون
  .اند درج شده) 6(و ) 5(

به خاطر استفاده از فن نخبه گرا، بهتر است كه عمل پيوند 
مثال  هاي نتيجه. بر روي تمام افراد جمعيت صورت گيرد

از اين پس، احتمال . دهند يكم، اين ويژگي را نشان مي
نمايد، براي  خاطر نشان مي .گردد پيوند يك انتخاب مي

ها، احتمال  شمار متغيرهاي طراحي و دامنه تغيير آن
) 10( بر اين اساس، از رابطه. جهش متفاوت است

جلوگيري از كم  همچنين، به خاطر .گردد جويي مي بهره
اي به كار  انتخاب مسابقه ها، برازندگي شدن حساسيت

  .رود مي

 
  شبكه ديوار برشي دوتايي :9 شكل

  
  ها هاي آزمون مشخصه :5جدول

 ها تعداد نسل شماره آزمون
اندازه 
 جمعيت

 طول ژن

1 1000 30 5 

2 1500 30 5 

3 2000 50 6 

4 3000 50 6 

5 3000 50 10 

6 4000 50 10 

  

  

  

  ها در سازه اندازه ترك : 6جدول

 اندازه واقعي شماره جزء
 شماره آزمون

1 2 3 4 5 6 

1 0 2419/0 1129/0 0 0 0 0 

2 0 1129/0 1129/0 246/0 3651/0 0 0 

3 0 0 0484/0 0 0 0 0 

4 2/0 0 2419/0 2183/0 0 3128/0 2512/0 

5 0 0 0726/0 0 0 0 0 

6 0 0 1935/0 9524/0 6349/0 0 0 

7 0 4194/0 1935/0 619/0 0 0 0 

8 0 0645/0 2339/0 0 0833/0 0 0 

9 2/0 1774/0 1129/0 246/0 1984/0 2339/0 1779/0 

10 0 0 1371/0 0 0 0477/0 0 

11 0 1129/0 0484/0 1825/0 2778/0 0 0 

12 0 4677/0 0 0 119/0 0 1251/0 
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 و ارتفاع يك متر متر، 3 اي به طول تير ساده :4مثال
هاي هندسي  مشخصه. گردد يابي مي متر ترك 0/ 2ضخامت

نسبت پواسون  ضريب كشساني،. آيد ، مي10 سازه درشكل
ها و  مشخصه. باشد وچگالي آن همانند مثال پيشين مي

هاي  در جدول يابي، براي ترك هاي انجام شده نتايج آزمون
  .اند درج شده) 8(و ) 7(

دهد كه با افزايش  نشان مي) 8( در جدول) 7(نتايج آزمون 
توان به پاسخ دقيق دست  تعداد تكرار و فضاي جستجو مي

  .يافت

 
  شبكه تيرساده :10 شكل

  

  
  

  ها هاي آزمون مشخصه :7 جدول

 تعداد نسلها شماره آزمون
اندازه 
 جمعيت

 طول ژن

1 2000 30 5 

2 3000 30 5 

3 5000 30 5 

4 10000 30 5 

5 10000 50 5 

6 15000 50 5 

7 15000 50 10 

  
  اندازه تركها در سازه :8 جدول

شماره 
 جزء

اندازه 
 واقعي

 شماره آزمون

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0806/0 1774/0 0 0806/0 0806/0 0806/0 0 

2 1/0 0 4677/0 2581/0 0968/0 0 0968/0 0968/ 

3 0 0 0 1613/0 0 0 0 0 

4 2/0 1935/0 1935/0 1935/0 1935/0 1935/0 1935/0 1994/0 

5 0 0 1613/0 0 0 0 0 0 

6 1/0 129/0 2581/0 4677/0 1129/0 129/0 1129/0 1251/0 

7 0 0645/0 0 1613/0 0806/0 0484/0 0806/0 0 

  
  

  نتيجه گيري -6

شود، بخشي از كارمايه كرنشي  هنگامي كه ترك ايجاد مي
نويسندگان رابطه ميان نرخ رهايي كارمايه . گردد  رها مي

كرنشي و ضرايب شدت تنش را به كار گرفتند تا مقدار 
بر . خوردگي را محاسبه كنندنرمي اضافه شده در اثر ترك 

اين اساس، ماتريس نرمي و سختي يك جزء سه پهلوي 
يابي استفاده شده  سازي و در فرايند ترك دار رابطه ترك
در اين فرايند، با استفاده از جستجوي تصادفي، . است

اي تخمين زده شده  ها و موقعيت آن ها به گونه طول ترك

. ربي كمينه شوداست كه تفاوت بسامدهاي تحليلي و تج
هاي عددي صورت گرفته نتايج زير در مورد  بر پايه آزمون

 :اند چگونگي انتخاب عامل هاي كنترلي به دست آمده

ها، اندازه جمعيت و طول ژن دقت  افزايش شمار نسل -1
  .برد ها را بالا مي پاسخ

اگر طول ژن خيلي كم انتخاب گردد پس از چندين  -2
  .اهند يافتها بهبود نخو تكرار پاسخ

گرا استفاده شده  نجا كه از الگوريتم ژنتيك نخبهاز آ -3
ها  است، افزايش احتمال پيوند و جهش سبب بهبود پاسخ

  .خواهند شد
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يابي  اي در فرايند ترك به كارگيري انتخاب مسابقه -4
  .باشد موثرتر از انتخاب چرخ گردان مي

زيادي بندي سازه اهميت  هاي مورب، شبكه در يافتن ترك 
هاي  الگوي تحليلي پيشنهادي، براي ترك. كند پيدا مي

به سخن ديگر، هر چه شمار اجزاي سازه . باشد مياني مي
توانايي يافتن ترك مورب بيشتر  بيشتر انتخاب گردد،

با وجود اين، به همان نسبت، متغيرهاي . خواهد شد

يابي به زمان بيشتر و  يابند وبراي ترك طراحي افزايش مي
براي بالا بردن . باشد  اي با حافظه بزرگتر نيازمي نهرايا

شود كه نخست، سازه  يابي پيشنهاد مي كارايي فرايند ترك
. يابي شود تا محدوده ترك پيدا شود با شمار جزء كم ترك

به دنبال آن، در محدوده ترك پيدا شده، شبكه بندي 
  .يابي انجام پذيرد سازه ريز شود و دوباره فرايند آسيب
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  ها نشانه
  

 C ماتريس نرمی کل 

 0C ماتريس نرمی جزء پيش از ايجاد ترک  

 1C ماتريس نرمی اضافه شده در اثر ايجاد ترک 

e تابع خطا 

F برازندگی پيش از مقياس بندی 

avgF ميانگين برازندگی پيش از مقياس بندی 

maxF بيشينه برازندگی پيش از مقياس بندی 

Fs برازندگی اصلاح شده 

 F بردار نيروهای مستقل گرهی 

 K ماتريس سختی سازه 

Lc کروموزوم طول رشته 

 M ماتريس جرم سازه 

Nallow هر نسل در نسل بعدینماينده بهترين فرد شمار 

popN اندازه جمعيت 

Pc احتمال پيوند 

Pm احتمال جهش 

 S بردار نيروهای وابسته عضوی 

 T ماتريس مبدل نيرويي 
1u كار مايه كرنشي رها شده در هنگام ترك خوردگي 

ijX  شكل حالت درجه آزاديi  در مودj ام 

i  بسامد طبيعی مودi ام 

  
 واژه نامه

 
1.Frequency                                     2.Energy 
3.Damage Index                               4. Discrete Crack 
5. Smeared Crack                             6. Interface Element 
7.Roulette Wheel Selection              8.Tournament Selection     
9.Crossover                                      10.Mutation 
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