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  چکیده

 یهاروش ییدقت و سرعت همگرا یسهیبه مقا قیتحق نیدر ا

سازه با استفاده از  یهاالمان یسخت نییمختلف در تع یفراابتکار

تابع هدف مناسب  کی فیسازه و تعرمودال یپارامترها

و  طبقهسه یبعدکیقاب  کی منظور،نی. بدشودیمپرداخته

 یهاروش. گرددیم یبررس یدوبعد یخرپا کیطبقه و شش

اجتماع ذرات و  ک،یژنت یسازنهیشامل به یفراابتکار

است. تابع هدف، حاصل جمع دو عبارت توان دوم  یریادگیوآموزش

 یبا فرکانس اول سازه یمورد بررس یرکانس اول سازهاختلاف ف

بردار اختلاف  یدر هر نسل و اندازه یفرض یسخت سیحاصل از ماتر

 سیحاصل از ماتر یو سازه یبررسمورد  یاول سازه یشکل مود

مورد  یفراابتکار یهاتمیدر هر نسل است. در الگور یفرض یسخت

 یابع هدف، مقدار سختاستفاده، با به حداقل رساندن مقدار ت

را  یفراابتکار یهاروش یبالا ییآمد که کاراها بدستسازه یهاالمان

 نشان جینتا .دهدیها نشان ممشخصات مجهول سازه  نییدر تع

و  ییسرعت همگرا نیشتریب یریادگیوآموزش تمیکه الگور دهدیم

اع اجتم تمیدارد. الگور هاتمیالگور ریخطا را نسبت به سا نیکمتر

 یخطا زانیاست. مدادهرا نشان یقابل قبول یذرات سرعت و خطا

 است. قابل توجه گرید تمیبا دو الگور سهیدر مقا کیژنت تمیالگور

 کلیدیکلمات 

، الگوریتم اجتماع ذرات، الگوریتم ژنتیک، هاپایش سلامت سازه

 الگوریتم آموزش و یادگیری.
 

file:///C:/Users/Reza%20Rafiee/My%20Drive/Students/1398-99/Shahab%20Amanat/Papers/Paper_2_Persian/Submission_To_Sharif/amanat.shahab@ut.ac.ir
file:///C:/Users/EZ-Tech/Downloads/hamed.kharrazi@sharif.edu
file:///C:/Users/EZ-Tech/Downloads/maryam.bitaraf@ut.ac.ir


 

2 

 

Determination of structural properties using 

structural modal properties and optimization 

algorithms: Genetic Algorithm, Particle Swarm 

Optimization and Teaching–learning-based 

Optimization 

Shahab Amanat 1, Hamed Kharrazi 2 , Maryam Bitaraf 

31 

1- M.Sc. in Structural Engineering, Faculty 

of Civil Engineering, University of Tehran, Tehran, 

Iran. 

2- Ph.D. Candidate in Structural 

Engineering, Department of Civil 

Engineering, Sharif University of 

Technology, Tehran, Iran 

3- Assistant Prof., Faculty of Civil 

Engineering, University of Tehran, Tehran, 
Iran. 

 
1 Corresponding Author: Email: maryam.bitaraf@ut.ac.ir 
 

ABSTRACT This paper investigates the accuracy 

and convergence rate of different metaheuristic 

algorithms in determining the stiffness of 

structural elements using structural modal 

parameters and defining a suitable objective 

function. To achieve this purpose, three different 

structures, including a three-story one-dimensional 

frame, a six-story one-dimensional frame and a 

two-dimensional truss, were investigated. The 

metaheuristic algorithms, employed in this study, 

were Genetic Algorithm, Particle Swarm 

Optimization, and Teaching–learning-based 

Optimization. The objective function utilized in 

this study consists of two terms; the first part 

involves the squared difference between the first 

frequency of the structure obtained from the 

responses of the investigated structure and the first 

frequency obtained from the hypothetical stiffness 

matrix in each generation of algorithms. The 

second part measures the norm of the difference 

between the first mode shape of the structure 

obtained from the responses of the investigated 

structure and the first mode shape obtained from 

the hypothetical stiffness matrix in each 

generation of algorithms. By minimizing the 

objective function, the Genetic Algorithm, Particle 

Swarm Optimization, and Teaching–learning-

based Optimization determined the element 

stiffness of the three-story, six-story and truss 

structures, thus demonstrating the high efficiency 

of metaheuristic algorithms in resolving unknown 

parameters of structures. The average run time for 

the Genetic Algorithm was 3.38 seconds, 4.47 

seconds, and 15.73 seconds for the three 

respective problems. For Particle Swarm 

Optimization, the times were 3.76 seconds, 6.47 

seconds, and 16.76 seconds. The Teaching–

learning-based Optimization achieved times of 

1.92 seconds, 4.51 seconds, and 12.76 seconds. 

The Teaching–learning-based Optimization 

exhibited the highest convergence rate and the 

lowest error compared to the Genetic Algorithm 

and Particle Swarm Optimization. For example, in 

the two-dimensional truss, the values of the 

objective function in the last iteration of the 

Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, 

and Teaching–learning-based Optimization were 

mailto:maryam.bitaraf@ut.ac.ir
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0.012 , 46 10−  and 
44 10− , respectively. The 

Particle Swarm Optimization demonstrated an 

acceptable convergence rate and error compared to 

the Genetic algorithm. The Genetic Algorithm, 

however, displayed a significant error rate in 

determining the stiffness of structural elements 

compared to the other two algorithms. 

KEYWORDS  

Structural health monitoring, Genetic 

Algorithm, Particle Swarm Optimization 

algorithm, Teaching–learning-based Optimization 

algorithm. 
 

 مقدمه -1

را به سمت بشر  ی روزافزون فناوری،گسترش جمعیت و توسعه 

 یهاساختمان رینظ یمتعدد یعمران یهارساختیز احداث

 یهارساخت ی. زسوق داده است رهیها، سدها و غبلندمرتبه، پل

 یعیبرط یو غ یعیطب یبه مرور زمان در اثر بلاها ممکن است یعمران

وجود  شوند. همچنین بیآسدچار  رهیو غ یک یباد، بار تراف ه،زلزل رینظ

اجرا  نیحدر  ایو  یاز خطاها در طراح یو وقوع برخ هاتیعدم قطع

و  یت جانخسار کاهشبه منظور  ،جهیدر نتاست.  ریناپذاجتناب

کنترل  سازه، یبردارعمر بهره و همچنین افزایش ینگهدار یهانهیهز

 تیاز اهم یاربردسازه در طول دوره بهره یاحتمال بیسآ لیو تحل

 این امر سبب شده است که برخوردار است. یقابل توجه اریبس

جه مورد توی گذشته در چندین دههها مفاهیم پایش سلامت سازه

در این زمینه  [1]مقالات متعددی بسیاری از محققین  قرار گرفته و 

 .ارائه گردد

به سه  ها راسلامت سازه شیپا ،یفن اتیموجود در ادب قاتیتحق

 یهامدل  ،[6-2]ی عدد یهامدل یشامل بررس یگروه کل

 [12-10] یسازه واقع کی یاتیعمل و [9-7]ی شگاهیآزما

بر  لاوهع یواقع یهاسازه یاتیعمل ی. بررسنمایدمی بندیمیتقس

د. دار ازین زین ژهیو زاتیبه ابزار و تجه ،قابل توجه یو زمان یمال نهیهز

 نمایندمیاهم را فر امکان نیا یعدد یهااست که مدل یدر حال نیا

 کی یبر رو یشنهادیپ سلامت شیپا ستمیس یازسادهیپاز که قبل 

و  یمال یهانهیدر هز یاقابل ملاحظه ییجوبا صرفه  ،یواقع تیسا

 ازیشود تا در صورت ن یسلامت بررس شیپا ستمی، صحت سیزمان

 اصلاح گردد.

 ،هاپایش سلامت سازهدر بخش تحقیقات  قسمت قابل توجهی از

های خرابی است. داده تشخیصبه منظور رویکرد مناسب  یارائه

های واقعی باید های عددی، آزمایشگاهی و سایتبدست آمده از مدل

خرابی احتمالی را موقعیت به درستی تحلیل و بررسی شوند تا 

در این های متعددی را مشخص کنند. به این منظور محققین روش

 هایها بر اساس تحلیلین روشاری از ااند؛ بسیپیشنهاد دادهزمینه 

و غیره هستند.  [15, 14]های یادگیری ماشین ، روش[13]ماری آ

 ،های برداشت شده از یک سازهدر داده لازم به ذکر است که

د. در برداری و غیره وجود دارخطاهایی ناشی از عوامل محیطی، بهره

ها پیشنهادی به خطای موجود در دادهیک روش هر چه  ،نتیجه

حساسیت کمتری داشته باشد و بتواند خرابی احتمالی را به درستی با 

 تر خواهد بود.خطاهای موجود تشخیص دهد، کاربردی

در ادبیات موجود  یهاروشاز  رویکرد بکار گرفته شده در بسیاری

 میان لافاختای است که ارائه شیوه ،هافنی پایش سلامت سازه

تحت  را آن ازه واقعی و مدل عددییک سمودال  و اشکال هافرکانس 

و همکاران  1د. به این منظور یوئننی به حداقل برساک ینامید بارگذاری

با استفاده از  2یزیب یامدل سازه یروزرسانبه یبرا یروش [61]

های طبیعی و اشکال مودال ارائه مربوط به فرکانس مودال یهاداده

مدل  یپارامترها ریمقاد نیترمحتمل افتنی یبراها دادند. رویکرد آن

 کیشامل  یطرح تکرار کیاز استفاده  ستم،یو مودال س یساختار

روش ارائه شده  .استجفت شده  یخط یساز نهیمسائل به یسر

ی و هر مدل ساختار برای ژهیو مقداربه حل مسئله  ازینها توسط آن

مربوطه از مدل  یهاشده با حالت یریگاندازه یهاحالت قیتطب

های موجود در بر خلاف بسیاری از روشاین روش . ی نداردساختار

حساس  ه نویزب چندان هابا توجه به آنکه مدل آن ادبیات فنی است.

ها از نظر قدرت محاسباتی رسد مدل پیشنهادی آننیست، به نظر می

 موثر و مقاوم است.

سازی فراابتکاری و های بهینهمحققین متعددی با استفاده از روش

به منظور بررسی  نوین رویکردهایی یبر ارائه هوش مصنوعی سعی

 کی [71]ران و همکا 3اچتیت. اندداشتههای عمرانی خرابی در سازه

 صیتشخ یبرا 4کیژنت تمیبر الگور یمبتن دیجد یکاربرد رویکرد

قاب سه  کی هاردند. آنکارائه  یقاب سه بعد یهاساختاردر  بیآس
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3 Tiachacht 
4 Genetic Algorithms 



 

4 

 

در  بیآس ییشناسا یبرا یمثال عددیک به عنوان  را دو طبقه یبعد

ها نتایج آن. بررسی کردند خود یشنهادیروش پاستفاده از  با سازه

 کیحال  نیبا ا ؛سیب نداشتآمکان  ینیبشیدر پیی خطا چیه

در نتیجه  .مشاهده کردند بیشدت آس صیدر تشخ جزئی یاخط

 نییتع یابزار کارآمد برا کی کیژنت تمیکه الگور نشان دادند هاآن

قاب  یمنفرد و چندگانه با دقت بالا در ساختارها یهابیآس یفیک

کارایی چهار تابع هدف بر پایه  [81]و همکاران  1لی است. یبعدسه

و  2الگوریتم اجتماع ذراتبا استفاده از های طبیعی سازه را فرکانس 

 نتایج. دنمودنآسیب مقایسه  صیتشخ در 3محدود روش اجزا

 یویسنار یتابع تناسب را برا یو برتر عملکرد های آنسازهیشب

 .دادچندگانه نشان و  مفرد آسیب

دو  یاستراتژیک  استفاده از با [91]و همکاران  4کیرزیرام-پرز

 یسازنهیمسئله به کیو حل  سازه یعیطب کیتحر شامل یامرحله

ها آن .نددز نیمودال را تخم یپارامترها ک،یژنت تمیبر الگور یمبتن

پاسخ ارزیابی دقت و موثر بودن روش پیشنهادی خود را در 

ی یک و نتایج حاصل از مطالعه مرجع یی یک سازهسازی شدهشبیه

 یک [20]و همکاران  5بندرا ای نشان دادند.ساختمان هشت طبقه

و  یمصنوع یعصب یشبکه بر خرابی مبتنی یالگو صیتشخ روش

با استفاده از توابع  دتوانیمها رویکرد آن. ارائه دادند کیژنت تمیالگور

سطح  یرا برا یرخطیغ یهابیبه طور موثر آس یپاسخ فرکانس

بیان داشتند که  ها، آنهمچنین دهد. صیتشخ کیاز تحر ینیمع

با مجموع توابع پاسخ فرکانسی به نتایج ی عصبی آموزش دیده شبکه

در مقایسه با آموزش با توابع پاسخ فرکانسی تک دست  تریمطلوب

ها را ها قابلیت شناسایی خرابی غیرخطی در سازهمدل آن یابد.می

 دارد.

 یبرا یادو مرحله یاستراتژیک  [21]و همکاران  6نویالکساندر

سلامت سازه با  شیپا یبرا یعمران یهاسازه یستمیس ییشناسا

 جینتاارائه دادند.  کیژنت تمیموجک و الگور لیاستفاده از تبد

 هاتوسط آن هشت طبقه یساختمان واقع کاز آزمایش ی آمدهدستبه

 یهاپارامتر تواندیمها آن یشنهادیپ یکه استراتژ دهدینشان م

 .زند نیتخم قیطور دقدال را بهوم

 
1 Li 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
3 Finite element 
4 Pérez-Ramírez 
5 Bandara 
6 Alexandrino 

از المان قاب با اتصال نیمه صلب به جای   [22] همکارانقنادی و 

تیر اویلر برنولی برای تشکیل مدل اجزا محدود تیر آزمایشگاهی و 

استفاده کردند. در این نوع المان، با ت با کیفیعددی تولید یک مدل 

ی صلبیت انتهایی اتصالات با به کارگیری درجهی مقدار بهینهتعیین 

ی میان نتایج آزمایشگاهی و سازی، تطبیق بیشترهای بهینهروش

از دو تابع هدف در تحقیق خود ها ها ایجاد شد. آنعددی در مدل آن

و تغییرات در  7شدهکل اصلاح  الشامل معیار اطمینان مود

استفاده کردند و با استفاده از سه روش های طبیعی فرکانس 

و روش  9سازی مبتنی بر گرادیان، بهینه8سازی گرگ خاکستریبهینه

ی تابع هدف دست ، به مقدار بهینهگرگ خاکستری یشدهویت تق

گرگ خاکستری با معیار  یشدهروش تقویت  ها،در تحقیق آن. یافتند

ترین نتایج کمترین زمان به مطلوب در شدهکل اصلاح الاطمینان مود

 .رسدمی

سازی از الگوریتم بهینه [23] در تحقیقی دیگر، قنادی و کورهلی

جهت تعیین  11سازی شکارچیان دریاییو بهینه 10کپک مخاطی

نتایج د. کردنهایی با مقیاس بزرگ استفاده ان خرابی در سازهزمی

، 12سازی شیر مورچههای بهینهها با روشحاصل از این روش

ها از سه تابع مقایسه شد. آن 14سازی ملخبهینه و 13سازی نهنگبهینه

کل  ال، معیار اطمینان مود15معیار اطمینان مودال املش هدف

جهت  16شده و معیار بردار فرکانس طبیعی اطمیناناصلاح

عددی  های مورد بررسیاستفاده کردند. سازه تابع هدف سازیبهینه

بود. 17برج تلویزیونی گوانگژو و المان 53شامل خرپای دوبعدی با 

ی آزمایشگاهی ههمچنین، یک قاب سه طبقه تحت عنوان مطالع

ها بیان نمودند که بهترین نتایج با استفاده از معیار بررسی شد. آن

شده به عنوان تابع هدف و روش اطمینان مودال کل اصلاح

در تحقیق آید. ی کپک مخاطی بدست میشدهسازی تقویتبهینه

سازی شکارچیان دریایی، علی رغم دستیابی به روش بهینه ها،آن

 
7 Modified total modal assurance criterion (MTMAC) 
8 Grey Wolf Optimization (GWO) 
9 Gradient-based Optimization 
10 Slime mold algorithm 
11 Marine predators algorithm 
12 Ant lion optimizer 
13 Whale optimization algorithm 
14 Grasshopper optimization algorithm 
15 Modal assurance criterion 
16 Natural frequency vector assurance criterion 
17 Guangzhou TV Tower 
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های زمان اجرایی بیشتری نسبت به سایر روشنتایج مطلوب، 

 .  شتسازی دابهینه

سیب در روشی جدید برای شناسایی آ [24] و همکاران 1فییی

سازی جایگزین پیشرفته برای دادند که از یک مدلتوسعه ها سازه

بندی سازی خوشهسازی ترکیبی، شامل بهینهتولید یک روش بهینه

K ی اصلی در . هستهکندمیو الگوریتم ژنتیک استفاده  2میانگین

بسط چند  یهزینهو کم قابل اعتماد وشاین روش، استفاده از ر

های اجزا محدودی به عنوان جایگزینی برای مدل 3آشوب یاجمله

ها سازی تابع هدف دارد. آنکارایی مناسبی در بهینه ،است. این روش

در برخورد با ادی را کارایی و قابلیت اطمینان این روش پیشنه

در  محدودی و شناسایی آسیب های اجزاروزرسانی مدلمشکلات به

روش بررسی کردند.  اهی با مقیاس کوچکیک سد آزمایشگ

تواند به عنوان یک ابزار بسیار کارامد و بالقوه با ها میآن پیشنهادی

های بزرگ همگرایی سریع و دقت بالا، برای شناسایی آسیب در سازه

 و پیچیده به کار رود.

برای حل  تکاریسازی فراابهای بهینهبطور کلی امروزه الگوریتم

 تتحقیقا .[27-25] گیرندورد استفاده قرار میمسائل مختلفی م

به عنوان مثال  در این زمینه حاکی از این مسئله است. گسترده 

 یریادگیو  بر آموزش یمبتن یسازنهیبه کی [82]و همکاران  4کومار 

 یسازرهیو ذخ 5رمسلطیغ یسازچند هدفه بر اساس چارچوب مرتب

ای با مشخصات برای دستیابی به سازه یخارج ویآرش کیحل در راه

سرعت جستجو و  علاوه بر بهبود کیتکن نی. ااندداده شنهادیپ مطلوب

به  کیپرتو نزد نهیبهمجموعه  به یابیدست، تمیالگور یینرخ همگرا

 .کندیمپذیر را امکان یپرتو واقع یهاحلراه

استفاده از  ،و تابع هدف ساده اندکبا تعداد متغیر  یدر مسائل

باشد؛ اما پذیر میراحتی امکانه ی کلاسیک بسازنهیبه یهاتمیالگور

 مسئله یا تابع هدفو باشد  قابل توجهزمانی که تعداد متغیرها 

بهتری  های فراابتکاری کاراییروش ،و پیچیده باشد بصورت غیرخطی

 ساده و نوین یک رویکردی ارائه از این تحقیق خواهند داشت. هدف

تمرکز این ای است. برای تشخیص آسیب در مسائل پیچیده سازه

سازی ی بهینههاتمیالگور ییدقت و سرعت همگرا یسهیمقا بر تحقیق

شود تا با قیق حاضر سعی میدر تح باشد.می مختلف فراابتکاری
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جتماع ذرات ، ا[30, 29] کیژنتسازی های بهینهاستفاده از الگوریتم

اسایی ، رویکردی برای شن[33, 32] 6یادگیری و و آموزش [31]

های عمرانی بر پایه مشخصات مودال محل و میزان آسیب در سازه

های عمرانی، ماتریس سازه رب ههای واردسازه ارائه شود. در اثر آسیب

 رب ههای واردد. در حقیقت آسیبکنای نمیجرم تغییر قابل ملاحظه

. شودماتریس سختی سازه میدر  سبب تغییر قابل توجهیسازه، 

های با استفاده از الگوریتم در گام اول تحقیقاین بنابراین در 

پس از حداقل  سازی فراابتکاری و تعریف تابع هدف مناسب،بهینه

محاسبه دیده ی آسیبسازهماتریس سختی  نمودن تابع هدف،

خرابی در محل و میزان هر گونه  و سپس با استفاده از آنشود می

، کارایی یکردین روبه منظور بررسی عددی ا شود.سازه مشخص می

سازی، با استفاده از برای هر سه الگوریتم بهینه روش به کار رفته

 شود.های عددی تحت بارگذاری دینامیکی مشخص کنترل میمدل

که بتوان با به  بوده ارائه یک رویکردی ،تحقیق حاضرنوآوری 

رساندن تابع هدفی متشکل از فرکانس و مود شکل اول سازه، حداقل

این  تعیین کرد. ها یا طبقات سازه را به صورت مستقیممانسختی ال

 نمایدای تعیین میها را به گونهالمان ر سختیدارویکرد در واقع مق

 را بیشترین تطابق ،آنشده توسط ی تعیینمشخصات مودال سازه که

)حاصل از آنالیز نتایج بدست آمده  ی واقعیسازهبا مشخصات مودال 

 قیتحق نیدر اهمچنین . داشته باشدر سازه( از سنسورهای متصل ب

 مختلف یفراابتکار یهاروش ییدقت و سرعت همگرا یسه یبه مقا

در  یریادگی و اجتماع ذرات و آموزش ک،یژنت یسازنهیشامل به

 سه یبعدکیقاب ی مختلف شامل سازهسه  یهاالمان یسخت نییتع

 پرداختهی دوبعد یخرپا کیطبقه و  شش بعدی، قاب یکطبقه

یک  نمودن تلاش بر حداقل ارائه شده رویکرد از آنجایی که .شودیم

در  های موجود، برخلاف بسیاری از روشنمایدمیمشخص تابع هدف 

 نسبت به خطاهای محیطی حساسیت کمتری دارد. ادبیات فنی

 تعریف مسئله -1-1

داشتن مشخصات سازه به  در دست ها، بابررسی و تحلیل سازه

های جرم، ماتریس ،پذیر است. منظور از مشخصات سازهمکانآسانی ا

ها، باشد. در صورت مشخص شدن این ماتریسسختی و میرایی می

های طبیعی و اشکال نظیر فرکانسسازه توان مشخصات مودال می

مودی را برای سازه تعیین نمود. همچنین در این حالت به راحتی 
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بارگذاری دلخواه مشخص ع نوتوان پاسخ سازه را نسبت به هر می

 کرد. 

سازه  یدهندههای تشکیلاز جرم المان سازه، ماتریس جرم

گردد. در صورتیکه درجات آزادی به صورت گسسته باشند، حاصل می

باشد. اما در معمولا ماتریس جرم به صورت یک ماتریس قطری می

یس صورتیکه سازه با استفاده از درجات آزادی پیوسته مدل شود، ماتر

قطر اصلی از های خارج جرم از حالت قطری خارج شده و درایه

مقداری غیر صفر دارند. برخی از محققین بر این باورند که در 

قطر  یهای هر سطر از این ماتریس را بر درایهصورتیکه مجموع درایه

نظیر این سطر قرار دهند و سایر اعداد سطر مذکور را برابر صفر 

. لازم به ذکر است که [34] دهدنمی رخوجهی خطای قابل ت ،گذارند

ی به های ساختمانی معمولا در اکثر مواقع درجات آزاددر سازه 

ماتریس جرم به صورت قطری  ،صورت گسسته بوده و در نتیجه آن

 . [35] خواهد بود

تلف به راحتی قابل مخای سازههای ماتریس سختی برای المان

ماتریس سختی یک المان محوری یک  ،طور مثالتعیین است. ب

ماتریس سختی یک المان ماتریس دو در دو می باشد. همچنین 

ماتریس شش در شش است. در این حالت با دردست  یک تیرستون

لمان، مدول داشتن مشخصاتی نظیر سطح مقطع، ممان اینرسی ا

های متناظر با توان درایهالاستیسیته و طول المان به راحتی می

در تحقیق حاضر که شایان ذکر است  ماتریس سختی را تشکیل داد.

 شده است. پوشیچشم هادر المان از میرایی

به ، گیردقرار  شدید زلزله یک ای تحت اثرسازهدر صورتیکه 

جرم  یسماتر ،ولا پس از زلزله. معمشوددچار آسیب میاحتمال زیاد 

 نماید، اما به دلیل ایجاد زوال در سازه، سختیتغییر چندانی نمی

وقوع ترک در  ها،در المان یابد. منظور از زوالمیکاهش  هاالمان

باشد. در این می یفولاد مقاطع های بتنی و یا تسلیم موضعی درسازه

ورت نیاز اقدامات بایست سختی سازه بررسی گردد و در صحالت می

 ی ذکر شده. بنابراین مسئله صورت پذیردآن  هسازیب ه منظورلازم ب

زلزله  ناشی ازتبدیل به تعیین ماتریس سختی پس از آسیب 

 گردد.می

 ،دیده مشخص گرددآسیب یدر صورتیکه ماتریس سختی سازه

سازه را  و رفتار مشخصات محل خرابی در سازه، توانبه راحتی می

 گذاریبار را تحت هرتوان پاسخ سازه مود. همچنین میتعیین ن

در صورتی که معیارهای طراحی و  ،. در این حالتکرددلخواه تعیین 

های متعدد بهسازی برای توان از روشنامه ارضا نگردند، میآیین

 کرد. تقویت سازه استفاده

ها در تعیین  کاربرد سیستم پایش سلامت سازه  -2-1

 مشخصات دینامیکی

رت استفاده از سیستم پایش سلامت سازه، با تعبیه در صو

توان شتاب را در سازه میهای مختلف بخشدر  تعدادی سنسور

ها و درجات آزادی مختلف بدست آورد. با استفاده از این داده

ها و اشکال مودی سازه را تعیین توان فرکانسهای متعدد میروش

ها و تعیین فرکانس های رایج به منظورشیکی از رو. [36]نمود 

 های بدست آمده از سنسورها،اشکال مودی سازه با استفاده از داده

 کیتکن است. این روش یک 1FDDیا دامنه فرکانس  هیتجزروش 

است.  ی سازهخروجمشخصات مودال سازه براساس رکورد  ییشناسا

چگالی طیفی  از ،2با استفاده از روش تجزیه مقدار منفرد این روش

 .[73]کند را محاسبه می آنمشخصات مودال  ،خروجی سازه 3توان

در اثر بارگذاری محیطی  شده ثبتهای باتوجه به آنکه اکثر داده

امکان  صرفاا هباشند، معمولا با استفاده از این روشنظیر وزش باد می

باشد. می سازه ل مودی اولاشک او طبیعی فرکانس  ینتعیین چند

های بالاتر فرکانس ،علت این امر آن است که در بارگذاری محیطی

شوند. به عبارت دیگر برای تحریک این مودها نیاز به تحریک نمی

 4ی آن ساخت یک ستِاپو درنتیجه بوده اعمال بارگذاری خارجی

بر بوده که چندان ناپذیر است. این تجهیزات هزینهبآزمایشی اجتنا

های ناشی از توجیه اقتصادی ندارند. بنابراین با درنظرگیری پاسخ

را تعیین سازه توان اطلاعات چندین مود اول محیطی می گذاریبار

 نمود.   

رود که با استفاده از سیستم پایش سلامت بنابراین توقع می

نمود. در این را تعیین  سازه شکل مودی اول ها بتوان فرکانس وسازه

 ،رویکردی با استفاده از اطلاعات فرکانسی مود اول یتحقیق با ارائه

 شود.تعیین میسازه  تیماتریس سخ

میان ماتریس سختی و  ،سازهپس از تعیین اطلاعات مودال 

 .[35]برقرار است  1رابطه  ماتریس جرم
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(1) 2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]n n n n n n n n n nK M     =   

]که در آن   ]K ماتریس سختی، [ ]M ماتریس جرم، [ ] 

]2ماتریسی شامل بردارهای اشکال مودی و  ]  ماتریس قطری

ها های طبیعی سازه بوده که ابعاد همه آنفرکانس توان دوم شامل

n n  بوده وn .تعداد درجات آزادی است 

در نظر  1در صورتیکه تنها برای فرکانس و شکل مودی اول رابطه 

ت آزادی معادله به تعداد درجا ،2رابطه با استفاده از گرفته شود، 

 .[35] آیدبدست می

(2) 2

1 1 1 1 1[ ] { } [ ] { }n n n n n nK M     =  

 که در آن
1{ }  و

1 طبیعیو فرکانس  مودی به ترتیب شکل 

 باشد.اول سازه می

داشتن ماتریس جرم، فرکانس و شکل مودی اول  با در دست

شود. این درحالی سازه، به تعداد درجات آزادی معادله حاصل می

مجذور درجات  یس سختی برابراست که تعداد مجهولات در ماتر

بوده که در صورت استفاده از تقارن در ماتریس سختی،  (2n) آزادی

)2تعداد مجهولات به  ) / 2n n+ یابد. باتوجه به آنکه تقلیل می

همواره ، همواره تعداد درجات آزادی بزرگتر یا مساوی یک می باشد

با توجه  .استلات از تعداد معادلات در رابطه فوق بیشتر تعداد مجهو

دهد، به منظور تعیین معادله را تشکیل می nبه آنکه هر مود سازه 

های ماتریس سختی، صرفا نیاز به مشخصات تمامی درایه

( 1) / 2n در صورتیکه از ابتدا فرض گردد که مود سازه است.  +

توان مسئله را باشد، آنگاه مییس قطری میماتریس سختی یک ماتر

نمود که نمود، البته باید به این نکته توجه به صورت تحلیلی نیز حل 

، قطری بودن ماتریس در این حالت یک قید بسیار محدود کننده

 پاسخ صحیحیبه شده است که الزاما از همان ابتدا اعمال  سختی،

 .رسدنمی

اه معادلات که تعداد مجهولات از به حالتی از دستگ ،به اصطلاح

گویند. برای حل این می 1معیناباشد، دستگاه فر کمتر تعداد معادلات 

روند. در سازی میهای بهینهدسته از معادلات معمولا سراغ انواع روش

و با  دهگردیشده تعریف تعیین  این حالت یک تابع هدف از پیش

. در شودمیمینیمم  سعی و خطا در فرض مجهولات، این تابع هدف

است که ماتریس سختی  آنشده در این تحقیق هدف مسئله مطرح

استفاده از  نمودن یک تابع هدف مناسب و با حداقل سازه براساس

 
1 Overdetermined 

الگوریتم ژنتیک، اجتماع  مانند ی فراابتکاریسازینهبه روشچندین 

 ذرات و آموزش و یادگیری تعیین گردد.

 های بهینه سازیالگوریتم -3-1

های یافتن پاسخ به روش ،در بسیاری از مسائل مهندسیروزه ام

 پذیرامکانکلاسیک غیرممکن بوده و یا با صرف هزینه و زمان زیادی 

 هایالگوریتم از استفاده ،هزینه کاهش هایراه از یکی .است

 این از ایدسته .باشدمی بهینه جواب به دستیابی برای سازیبهینه

که با الهام هستند های فراابتکاری الگوریتم ،زیسابهینه هایالگوریتم

سازی جان سعی در حل مسائل بهینهاز طبیعت زنده و یا طبیعت بی

توان به الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ها میدارند. از جمله این الگوریتم

الگوریتم مورچگان و...  ،ذرات، الگوریتم آموزش و یادگیری ع امتجا

 اشاره نمود.

 تیکالگوریتم ژن -1-3-1

گردد و از آن میازمیلادی ب 80ارائه این الگوریتم به اواخر دهه 

است. این الگوریتم  های متنوعی از آن ارائه شدهزمان تاکنون نسخه 

میلادی ارائه شد؛ وی  70در اوایل دهه  2اولین بار توسط جان هلند

این الگوریتم را به جهان  یک کتاب،میلادی با معرفی  1975ر سال د

. [30]نمود که البته در ابتدا مورد استقبال چندانی واقع نشد معرفی 

های و برخی دیگر از دانشمندان با تلاش [92] 3پس از وی گلدبرگ 

های ند و با انتشار کتابتر نمودگوریتم را بهبود و کاربردیخود این ال

ی خود، این الگوریتم را های اصلاح شدههدف ارائه نسخه متعددی با

سازی تبدیل های حل مسائل بهینهترین روشیکی از متداولبه 

نمودند. بطور کلی این نظریه براساس سیر تکامل طبیعی جانداران با 

 است.ی داروین ابداع شده الهام از نظریه

ران در طبیعت ارائه ااین الگوریتم براساس سیر تکاملی جاند

و ژن استفاده  از دو مفهوم کروموزوم الگوریتمدر این و  استشده

 باشد:صورت زیر میتعریف این مفاهیم در این الگوریتم بهشود. می

یک کروموزوم یک رشته از اعداد یا یک ماتریس است  کروموزوم:

توان هر عضو از جمعیت را با آن مشخص کرد. در اصل که می

توان با یک توان گفت که هر بردار در فضای مسئله را میمی

 اد.م نمایش دوکروموز
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توجه به  ژن: هر کروموزوم از تعدادی ژن تشکیل شده است که با

وانند یک متغیر مسئله را تعیین تیک یا چند ژن می ،نوع الگوریتم

 .دننک

و  2، ادغام1انتخاب طبیعی ،سه عملگر اصلی الگوریتم ژنتیک

 .[83] اندشرح داده شده ادامهکه در  هستند 3جهش

از بین این عملگر براساس قانون جنگل در هرگام انتخاب طبیعی: 

جمعیت نسل والدان و نسل فرزندان، نسل والدان جدید را انتخاب 

آل باید احتمال انتخاب جمعیت کند. این عملگر در حالت ایدهمی

تر )دارای تابع هدف بهتر( را بیشتر از جمعیت نامناسب قرار مناسب

باشد که امکان انتخاب تمام جمعیت وجود  ایگونهبهدهد اما باید 

ی تابع پس از محاسبه گرایی اجتناب شود.د تا از نخبهداشته باش

ها از کمترین به ها و مرتب کردن آنهدف هر یک از کروموزوم 

های انتخاب والد از بیشترین مقدار، انتخاب والد براساس یکی از روش

 6دارو یا انتخاب تصادفی وزن  5، انتخاب تصادفی والد4بالا به پایین

دار والدین از مزایای دو اب تصادفی وزنخروش انت شود.انجام می

 نماید.روش دیگر استفاده می

از انتخاب نسل والدین با استفاده از عملگر انتخاب  پسادغام: 

رسد. این کار با اعمال عملگر طبیعی، نوبت به تولید فرزندان اولیه می

به صورت رندوم عضوهای  در این مرحله، .گیردادغام صورت می

های دو شوند و کروموزومهای دوتایی تقسیم میتهجمعیت به دس

نسل فرزندان اولیه را  ،های خودجا کردن ژنعضو هر دسته با جابه

 .دهندتشکیل می

به این  .دهدجهش رخ می نامای به جهش: در طبیعت پدیده

صورت که گاهی از یک پدر و مادر، فرزندی کاملا متفاوت زاده 

از  ،طبیعی در الگوریتم ژنتیک ین پدیدهگردد. به منظور اعمال ایمی

های از ژن شود که با انتخاب تعداد اندکیفاده میعملگر جهش است

ها تغییری به صورت رندوم صورت در آن ،جمعیت فرزندان اولیه

 گیرد.می

و  7لدیپرفیچارائه شده توسط  ابزارجعبهق از یتحقاین در 

پارامترهای در نظر گرفته شده  استفاده شده است و [39] همکاران

شایان ذکر است که در  هستند. (1)جدول برای این الگوریتم مطابق 

 
1  National Selection 
2 Cross-Over 
3  Mutation 
4 Pairing from top to bottom 
5 Random pairing  
6 Weighted random pairing 
7 Chipperfield 

الگوریتم  پس از چندین بار اجرایپارامترها هر یک از  تحقیق،این 

 .شدند، تعیین ب همگراییسرعت مناس با در نظرگیریژنتیک 

 
تیک بکار گرفته شده در تحقیق حاضر پارامترهای الگوریتم ژن -1جدول    

 پارامتر مقدار

 تعداد جمعیت 100

 تکرار نسل 100

ها درصد تفاوت نسل  0.8  

 درصد ادغام 0.7

 الگوریتم اجتماع ذرات -2-3-1

م از پرواز گروهی پرندگان، شنای گروهی در تدوین این الگوریت

است که با استفاده  ها الهام گرفته شدهها و زندگی اجتماعی آنماهی

های الگوریتم سایر نظیرشود. بندی میاز یک سری روابط ساده فرمول

تکاملی دیگر، الگوریتم اجتماع ذرات نیز با ایجاد یک جمعیت 

ها یک گروه از ذره مثال انتصادفی از افراد، که در اینجا به عنو

شود. مشخصات هر ذره در گروه بر اساس می آغازشوند، خوانده می

ها آن یشود که باید مقادیر بهینهای از پارامترها تعیین میمجموعه

تعیین گردد. در این روش هر ذره یک نقطه از فضای جواب مسئله را 

بهترین  و دهد. هر کدام از ذرات دارای حافظه هستندنشان می

سپارند. رسند را به خاطر میموقعیتی که در فضای جستجو به آن می

 :[31]گیرد بنابراین حرکت هر ذره در دو جهت صورت می

 است. کنون اختیار کردهکه تا به سوی بهترین موقعیتی •

به سوی بهترین موقعیتی که همه ذرات تا به حال  •

 اند.اختیار کرده

در این روش، تغییر موقعیت هر ذره در فضای جستجو تحت تاثیر 

در مجموع با رابطه زیر این  تجربه و دانش خود و همسایگانش است.

 کند.ب بهینه حرکت میروش به سمت جوا

(3) 
( 1)

1

2

(0;1)( )

(0;1)( )

t t t t

i i i i i

t

i i

X X wV C rand pbest X

C rand gbest X

+ = + + −

+ −
 

tکه در آن 

iX  ،1موقعیت کنونی ذرهt

iX موقعیت ذره در تکرار  +

کنون اختیار کرده است تا  iبهترین موقعیتی که ذره  ipbestجدید، 

)بهترین موقعیتی که تمام بهترین موقعیت بهترین ذره  igbestو 
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یک عدد تصادفی   rand(1;0)اند( است. کنون اختیار کردهذرات تا

بین صفر و یک است که برای حفظ تنوع و گوناگونی گروه به کار 

رود. می
1C  و

2C  .به ترتیب پارامترهای شناختی و اجتماعی هستند

انتخاب مقدار مناسب برای این پارامترها منجر به تسریع همگرایی 

های محلی الگوریتم و جلوگیری از همگرایی زودرس در بهینه

دهند که انتخاب مقدار بزرگتری شود. تحقیقات اخیر نشان میمی

برای پارامتر شناختی 
1C نسبت به پارامتر اجتماعی

2C تر مناسب

است، اما بایستی همواره شرط 
1 24 C C رعایت شود. پارامتر  +

w  اینرسی وزنی نام داشته که برای تضمین همگرایی در اجتماع

زنی، جهت کنترل تاثیر سوابق رود. اینرسی وذرات به کار می

 گیرد.های جاری مورد استفاده قرار میهای پیشین بر سرعتسرعت

 در این تحقیق، سازی این الگوریتمکد بکار گرفته شده برای پیاده

شده است و  سازیپیاده لب افزار متتوسط نویسندگان در نرم 

به  لازم در نظر گرفته شده است. (2)جدول پارامترهای آن مطابق 

ابتدا  مورد بررسی در هر یک از مسائل تحقیقکه در این  ذکر است

ی الگوریتم با بکارگیر ی مختلفچندین بار به ازای مقادیر پارامترها

ها که مسئله با سرعت تا مقادیر مناسب آن اجتماع ذرات اجرا شد

 د.شود، تعیین شومناسبی همگرا می

 
بکار گرفته شده در تحقیق حاضر  اجتماع ذراتهای الگوریتم امتر پار -2جدول    

 پارامتر مقدار

 تعداد جمعیت 100

 تکرار نسل 100

 پارامتر شناختی 1.4962

 پارامتر اجتماعی 1.4962

 اینرسی وزنی 0.7298

 الگوریتم آموزش و یادگیری -3-3-1

های مبتنی بر مقدار میانگین، از جدیدترین الگوریتم ییک 

یند آاز فر باشد. این روشمیالگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری 

 .گرفته شده است الهام درسآموزش و یادگیری رخ داده در کلاس 

معرفی شد  و همکاران 1راواز  ایمقالهدر  2011در سال مذکور روش 

[33].  

دلیل دارا بودن پارامترهای ه بالگوریتم آموزش و یادگیری 

رت و قد بودهسازی مسائل کنترلی محدود، روشی ساده برای بهینه

 یاین روش از دو مرحله الایی در دستیابی به جواب بهینه دارد.ب

( تشکیل شده آموزدانش) گیرندهآموزشو  دهنده )معلم(اصلی آموزش

معیت به عنوان معلم در نظر گرفته جدر این روش بهترین عضو است. 

آموز در نظر گرفته ی اعضای جمعیت به عنوان دانشو بقیه شده

این روش معلم به معنای واقعی وجود ندارد و در  ع درواق شوند. درمی

شرح  .گرددهر مرحله بهترین عضو جمعیت به عنوان معلم انتخاب می

 باشد:این مرحله مطابق زیر می

واقع   در این مرحله معلم که در: آموزش دهنده )معلم(مرحله 

علم  ،همان بهترین عضو جمعیت است، سعی دارد با آموزش

. نمایدو میانگین را به سمت خود جذب  هدزایش دا افآموزان ردانش

ن فرد، به عنوان معلم در نظر گرفته شود، در بهترین حالت یاگر بهتر

میانگین  توان در نظر گرفت که میانگین کلاس پس از آموزش برمی

آل بوده و بق خواهد شد. این فرض تنها یک فرض ایدهطمنمعلم 

در صورت برابری میانگین با یرا احتمال رخ دادن آن ناچیز است. ز

علم آموزان پس از آموزش برابر با علم م، گویی علم تمامی دانشمعلم

توان فرض کرد که واقع می در .استشده است که تقریبا غیر ممکن 

 معلمیافته و مقدار آن به آموزان پس از آموزش افزایشمیانگین دانش

تر و به ض منطقین فرباشد. اینزدیک شده است ولی از آن کمتر می

 تر است.واقعیت نزدیک

که پس از  در این مرحله،(: آموزدانش) آموزش گیرندهمرحله 

دهد، بحث، حل تمرین و همفکری آموزش توسط معلم رخ می

گردد. در واقع از ها میآموزان سبب افزایش سطح علمی آندانش

 د.آیمیوجود هآموزان، یادگیری متقابل بتعامل میان دانش

سازی این الگوریتم توسط د بکار گرفته شده برای پیادهک

افزار متلب پیاده شده است و پارامترهای در نظر نویسندگان در نرم

 .اندخلاصه شده (3)جدول گرفته شده برای اجرای این الگوریتم در 

لازم به ذکر است که در این تحقیق هر یک از مسائل مورد بررسی در 

ای مقادیر پارامترهای مختلف با بکارگیری ه ازابتدا چندین بار ب

ها که الگوریتم آموزش و یادگیری اجرا شد تا مقادیر مناسب آن

 شود، تعیین شود.مسئله با سرعت مناسبی همگرا می

 
1  Rao 
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پارامترهای الگوریتم آموزش و یادگیری بکار گرفته شده در تحقیق   -3جدول  

 حاضر

رپارامت مقدار  

 تعداد جمعیت 100

 تکرار نسل 100

 تابع هدف -4-1

های الگوریتم ژنتیک، اجتماع برای استفاده از هر یک از روش

ذرات و آموزش و یادگیری نیاز به تعریف یک تابع هدف بوده تا پس 

حاصل  پاسخی هاز چندین نسل با حداقل نمودن این تابع، مقدار بهین

ای با ماتریس جرم گردد. جهت تعیین ماتریس سختی در سازه

 4و فرکانس و مود شکل اول معلوم، تابع هدف توسط رابطه  جهولم

 . [16] تعریف می گردد

(4) * 2 *( ) ||{ } { }||f    = − + −  

}*و  *تابع هدف،  fکه در آن  } رکانس و مود یب فبه ترت

}و  شکل اول سازه با ماتریس سختی فرضی در هر نسل،  }  به

ترتیب فرکانس و مود شکل اول سازه حاصل از سیستم پایش سلامت 

||می باشد. علامت   باشد.نیز نرم یا اندازه بردار می ||

 ای مورد بررسی هزه سا -5-1

همراه با یک  ،و شش طبقه طبقه سه یدر این تحقیق دو سازه

گیرند. در ادامه مشخصات المانی مورد بررسی قرار می خرپای شش

سه و  یهادر سازهمسئله بیان شده است. هدف  هاهر کدام از سازه

ها و در سازه خرپایی تعیین سطح تعیین سختی المان ،ایشش طبقه

سازی و بکارگیری های بهینهها با استفاده از الگوریتمنالمامقطع 

تابع هدف ارائه شده است. در با مشخصات مودال سازه مطابق 

حقیقت یک سیستم مشخص که مشخصات مودال آن معلوم است با 

تطابق مشخصات و گیرد ها مورد ارزیابی قرار میاین الگوریتم

 از آنجایی که شود.سی میبرر های بدست آمده با مقادیر واقعیالمان

های سازه، باشدای میبه هر سازه نظر قابل تعمیم روش مورد

، دقت و سرعت موردنظر توسط نویسندگان به منظور بررسی کارایی

قیود هر اند. های موردنظر در نظر گرفته شدهالگوریتم همگرایی

که در هر مسئله با  بودهگاهی مسئله شامل شرایط مرزی تکیه

هدف  که شایان ذکر است شوند.ده از کد تحلیل سازه اعمال میستفاا

های موردنظر در تشخیص ، نشان دادن توانایی روشتحقیقاین از 

ها یا لذا مقادیر اولیه سختی المان ؛است ایهای سازهالمان خرابی

 .اندطبقات با فرض مهندسی در نظر گرفته شده

 سازه سه طبقه  -1-5-1

های هرطبقه به بقه که جرمسه ط ی یک سازه بخشدر این 

گیرد. شکل شماتیک د، مورد بررسی واقع مینباشصورت متمرکز می

با فرض مجهول بودن  .استقابل مشاهده  (1)شکل این سازه در 

مسئله برابر تعداد  یرهایتعداد متغسختی طبقات در این سازه، 

 است. سه دیگر یبه عبارت ایو طبقات 

 

m2

m1

m3

K1

K2

K3

 
 شکل شماتیک سازه سه طبقه -1 شکل

شود که مقدار هر یک از پارامترهای واقعی مربوط به فرض می

 (4)جدول دیده پس از زلزله مطابق آسیب یجرم و سختی در سازه

های ذکر با الگوریتم رودانتظار می لازم به ذکر است که .دباشمی

با استفاده از  (4)جدول قات موجود در ی طبسختشده، مقادیر مشابه 

 د.با اندکی خطا حاصل شو ماتریس جرم و مود اول سازه
 

مشخصات سازه سه طبقه -4جدول    

kN/سختی ) m) ( جرمtonf) طبقه 

60000 50 1 
55000 45 2 
40000 35 3 
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این  لی اوفرکانس طبیعی و شکل مود ،سیستم پایش سلامت

گزارش مطابق زیر  2-1آنالیزهای بیان شده در بخش  پس ازرا  سازه

 دهد:می

(5) 1

0.4123

16.6015 / { } 0.7588

1

rad s 

 
 

= =  
 
 

 

 سازه شش طبقه  -2-5-1

های ی شش طبقه با جرمهمچنین در این تحقیق یک سازه

با فرض  .دشدر نظر گرفته  (2)شکل برای طبقات مطابق متمرکز 

مسئله  یرهایتعداد متغزه، ن سامجهول بودن سختی طبقات در ای

 است. شش دیگر یبه عبارت ایو برابر تعداد طبقات 

m1

K1

m2

K2

m3

K3

m4

K4

m5

K5

m6

K6

 
 شکل شماتیک سازه شش طبقه  -2 شکل

شود که مقدار هر یک از پارامترهای واقعی مربوط به فرض می

 (5)جدول  طابقدیده پس از زلزله مآسیب یجرم و سختی در سازه

های ذکر رود با الگوریتملازم به ذکر است که انتظار می .دباشمی

با استفاده از  (5)جدول شده، مقادیر مشابه سختی طبقات موجود در 

جزئیات  .دد اول سازه با اندکی خطا حاصل شوماتریس جرم و مو

 اند.میزان خطا در بخش نتایج و بحث نشان داده شده

 
مشخصات سازه شش طبقه  -5جدول    

kN/سختی ) m) ( جرمtonf) طبقه 

80000 60 1 
80000 60 2 
75000 55 3 

70000 50 4 

60000 45 5 

45000 30 6 

 

سیستم پایش سلامت، فرکانس طبیعی و شکل مودی اول این 

مطابق زیر گزارش  2-1س از آنالیزهای بیان شده در بخش سازه را پ

 دهد:می

(6) 
1

0.2369

0.4561

0.6536
9.9813 / { }

0.8140

0.9336

1

rad s 

 
 
 
 

= =  
 
 
 
 

 

 سازه خرپایی  -3-5-1

المان است  ی خرپایی که دارای ششیک سازه  ،در تحقیق حاضر

شود و برای تشکیل ماتریس جرم نیز مانند ماتریس در نظر گرفته می

ماتریس جرم قطری  ،د؛ در نتیجه در این بخشگردسختی عمل می

. شکل شماتیک این سازه در دردانبوده و مسئله پیچیدگی بیشتری 

های المانبا فرض مجهول بودن سختی  .استشاهده بل مقا (3)شکل 

 های خرپاالمانمسئله برابر تعداد  یرهایتعداد متغدر این سازه،  خرپا

 است.شش  دیگر یبه عبارت ای و
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L

L

21 3

56

4

1 2

34

5

 
 ی خرپاییشکل شماتیک سازه -3 شکل

 

در نظر   (6)جدول بق مطا مشخصات مصالح و مقاطع این سازه 

 سطحهای ذکر شده، پس از استفاده از الگوریتم .شودگرفته می

ها به مقاطع در نظر گرفته شده با نتایج بدست آمده از الگوریتم

 شوند.مقایسه میارائه شده منظور بررسی دقت رویکرد 

 
مشخصات سازه خرپایی   -6جدول   

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

چگالی 

() 

سطح مقطع 

() 
 المان

11.3 2.5 22 1 

11.3 2.5 35 2 

11.3 2.5 19 3 

11.3 2.5 10 4 

11.3 2.5 20 5 

11.3 2.5 16 6 

 

یش سلامت، فرکانس طبیعی و شکل مودی اول این م پاسیست

مطابق زیر گزارش  2-1ز آنالیزهای بیان شده در بخش سازه را پس ا

 دهد:می

(7) 
1

0.3966

0.1731

0.5973
1.3490 / { }

0.0738

1

0.1899

rad s 

 
 
 
 

= =  
 
 
 
 

 

 نتایج و بحث -2

سه طبقه را در هر  ینمودار همگرایی تابع هدف سازه  (4)شکل 

آموزش و  ات وگام برای سه روش الگورتیم ژنتیک، اجتماع ذر

توان به عملکرد بهتر می ،. مطابق این شکلنمایدمقایسه می یادگیری 

آموزش و و  های اجتماع ذراتالگوریتمو سرعت همگرایی بیشتر در 

های اجتماع الگوریتمیادگیری پی برد. همانطور که مشخص است 

عملا  نسل 30و  60 در کمتر ازبه ترتیب ذرات و آموزش و یادگیری 

است. این درحالی است که روش الگوریتم  مطلوب رسیده ییجهبه نت

تری مطلوبنانسل به پاسخ  60 حدودا بیش ازپس از گذشت ژنتیک 

میزان تابع  .است رسیده و آموزش و یادگیری ذراتنسبت به اجتماع 

های ژنتیک، اجتماع هدف در تکرار آخر به ازای هر یک از الگوریتم

58 ترتیب برابربه  ذرات و آموزش و یادگیری 10−،53 10− و 
65 10− د.باشمی 

 
 سه طبقه ینمودار همگرایی تابع هدف سازه  -4 شکل
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 ،هاالگوریتمهر یک از اجرای مجدد  لازم به ذکر است که در

پس از ها نسبت به یکدیگر تغییر نماید. روشممکن است عملکرد این 

مقدار متوسط مدت زمان اجرای  ،هابار اجرای الگوریتم ینچند

های الگوریتم ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و یادگیری به برنامه

ثانیه بود. این موضوع حاکی از  92/1و  76/3، 38/3ترتیب برابر 

 همچنین، ست.اایی موزش و یادگیری در همگرتر بودن روش آسریع

و  های اجتماع ذراتروشد که در تکرارهای متوالی، نتایج نشان دا

معیارهای  حل این مسئله دارد. در بهتری عملکرد یادگیریآموزش و 

های ذکر الگوریتمیک از بار اجرای هر  5به ازای آمده بدست  آماری

ابع ت میانگین و انحراف معیار بیشترین، ترین،کممقادیر  شامل شده

 اند.شده بیان (7) جدولدر  ذکر شده الگوریتم سه هر رایهدف ب

 

 

 

 

 
میانگین و انحراف معیار تابع هدف به ازای هر ، بیشترین مقادیر کمترین،  -7جدول  

ی سه طبقهدر سازه الگوریتم  

انحراف 

 معیار
 الگوریتم کمترین بیشترین میانگین

62 10− 58.2 10− 58.5 10− 58 10− ژنتیک 

66 10− 53.6 10− 54.3 10− 53 10− اجتماع ذرات 

610− 66 10− 67.1 10− 65 10− 
آموزش و 

 یادگیری

 

( به ترتیب مقدار فرکانس و مود 10-8مقادیر بدست آمده در ذیل )

های ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و شکل اول حاصل از الگوریتم

که پیداست هر سه طور هستند. همان ی سه طبقهبرای سازه یادگیری

 ( نزدیک هستند.5ی روش با دقت بالایی به مقدار مطلوب )رابطه

(8) 1

0.4123

16.5946 / { } 0.7588

1

rad s 

 
 

= =  
 
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(9) 1

0.4123

16.5999 / { } 0.7588

1
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(10) 
1

0.4123

16.6012 / { } 0.7588

1
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میزان تطبیق نتایج با مقادیر دقیق،  نبه منظور مشخص شد

 11رابطه استفاده از ز متغیرها با ام امقدار درصد خطا برای هر کد

 .دوشمیمحاسبه 

(11) 
*|| ||

(%)
K K

Error
K

−
=  

بدست آمده سختی به ترتیب برابر  Kو K*مقادیر  ،11در رابطه 

 .باشدمی واقعی سازه توسط هر الگوریتم و سختی

طای بهترین پاسخ هر یک از صد خدر یمقایسه (5)شکل 

دهد. همانطور که ها در تعیین سختی طبقات را نشان میروش

آموزش و یادگیری در تمام طبقات کمترین خطا روش مشخص است، 

توان به می شکلرا در برآورد سختی داشته است. با استفاده از این 

ه باشد کخطای بیشتر در روش ژنتیک پی برد. این بدان معنا می

تر در روش الگوریتم ژنتیک نیاز به تعداد نسل ای جواب دقیقبر

بالاتر  بیشتری است که نشان از زمان اجرای بیشتر و به تبع آن هزینه

بنابراین در تعداد نسل برابر، روش آموزش و یادگیری عملکرد  است.

 تری دارد.مطلوب

 

 
در تعیین سختی  هاالگوریتم اسخ هر یک از ین پنمودار درصد خطای بهتر -5 شکل

 طبقه سه یسازه طبقات

 

نمودار همگرایی تابع هدف برای سازه شش طبقه به ازای 

نشان داده شده است. از  (6)شکل های بکار گرفته شده در الگوریتم

سه طبقه دارای مجهولات  یآنجایی که این سازه در مقایسه با سازه 
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ی تابع هدف در هر سه الگوریتم کاهش گرایبیشتری است، سرعت هم

مشخص است، الگوریتم آموزش  (6)شکل یافته است. همانطور که در 

تکرار به جواب  30 بهترین عملکرد را داشته است و پس ازو یادگیری 

مطلوب رسیده است. الگوریتم اجتماع ذرات هم عمکرد قابل قبولی را 

ق نزدیک شده است. دقی تکرار به جواب 80دهد و بعد از نشان می

تکرار به دقت دو  100این در حالی که الگوریتم ژنتیک حتی بعد از 

 در تکرار آخر به ازایمیزان تابع هدف  الگوریتم دیگر نرسیده است.

اجتماع ذرات و آموزش و یادگیری به های ژنتیک، هر یک از الگوریتم

33 ترتیب برابر 10− ،42 10− 56 و 10− د.باشمی 

 

 
 شش طبقه  ینمودار همگرایی تابع هدف سازه  -6 شکل

های الگوریتم برنامه هر یک از مقدار متوسط مدت زمان اجرای

 ،47/4ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و یادگیری به ترتیب برابر 

های تر بودن روشبود. این موضوع حاکی از سریع انیهث 51/4و  47/6

به  موزش و یادگیری نسبت به اجتماع ذرات در همگراییآژنتیک و 

بار اجرای  5معیارهای آماری بدست آمده به ازای  ست.ا پاسخ مطلوب

 بیشترین، مقادیر کمترین، های ذکر شده شاملهر یک از الگوریتم

در  هر سه الگوریتم ذکر شده رایدف بمیانگین و انحراف معیار تابع ه

 اند.خلاصه شده (8)جدول 

 
میانگین و انحراف معیار تابع هدف به  بیشترین، مقادیر کمترین، -8جدول  

 ی شش طبقه در سازه ازای هر الگوریتم

انحراف 

 معیار
 الگوریتم کمترین بیشترین میانگین

44 10− 33.4 10− 33.9 10− 33 10− ژنتیک 

41.1 10− 43.1 10− 44.3 10− 42 10− اجتماع ذرات 

51.8 10− 58.6 10− 41.1 10− 56 10− 
آموزش و 

 یادگیری

 

( به ترتیب مقدار فرکانس و مود 14-12مقادیر بدست آمده در ذیل )

های ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و شکل اول حاصل از الگوریتم

روش ست پیداهستند. همانطور که ی شش طبقه برای سازهیادگیری 

مقدار مطلوب آموزش و یادگیری دقت بالاتری در بدست آوردن 

 .ها داردنسبت به سایر روش (6ی )رابطه

(12) 
1

0.2363

0.4549

0.6516
9.9787 / { }

0.8124

0.9328

1
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(13) 
1

0.2368

0.4563

0.6537
9.9838 / { }
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0.9336

1
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(14) 
1

0.2369

0.4561

0.6536
9.9813 / { }
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1
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زه ها در محاسبه خطای سادرصد خطای الگوریتم (7)شکل در 

در این  ،سه طبقه یش طبقه نشان داده شده است. همانند سازهش
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میزان خطای الگوریتم ژنتیک از دو روش دیگر به مراتب  نیزسازه 

 بیشتر است.

 

 
در تعیین سختی  هاالگوریتم نمودار درصد خطای بهترین پاسخ هر یک از  -7 شکل

 شش طبقه  یسازه طبقات

خرپایی  یهمگرایی سه الگوریتم را برای سازه (8)ل شک نمودار 

های . همانطور که مشخص است، همچنان الگوریتمنمایدمقایسه می

بیشتری نسبت به  سرعت اباجتماع ذرات و آموزش و یادگیری 

ژنتیک شوند. اما الگوریتم به جواب بهینه همگرا می الگوریتم ژنتیک

شایان ذکر  ای دارد.ظهملاحتکرار هم خطای قابل  100حتی بعد از 

این حالت ماتریس سختی قطری نیست و پیچیدگی  در است که

میزان تابع هدف در تکرار آخر به ازای هر  مسئله بسیار بیشتر است.

های ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و یادگیری به یک از الگوریتم

46، 0.012 ترتیب برابر 10−  44و 10− د.باشمی 

 
 نمودار همگرایی تابع هدف سازه خرپایی -8 شکل

مقدار های بیان شده، بار هر یک از الگوریتم 5پس از اجرای 

های الگوریتم ژنتیک، اجتماع ذرات و متوسط مدت زمان اجرای برنامه

انیه بود. ث 76/12و  76/16 ،73/15برابر تیب آموزش و یادگیری به تر

موزش و یادگیری در تر بودن روش آاین موضوع حاکی از سریع

بار اجرای هر  5معیارهای آماری بدست آمده به ازای  ست.همگرایی ا

 بیشترین، مقادیر کمترین، های ذکر شده شاملیک از الگوریتم

در  ریتم ذکر شدهالگوهر سه  رایمیانگین و انحراف معیار تابع هدف ب

 اند.خلاصه شده (9)جدول 

 
میانگین و انحراف معیار تابع هدف به  ،بیشترین مقادیر کمترین،  -9جدول  

 پاییدر سازه خر ازای هر الگوریتم

انحراف 

 معیار
 الگوریتم کمترین بیشترین میانگین

35 10− 0.017 0.023 0.012 ژنتیک 

41.6 10− 47.6 10− 49.2 10− 46 10− 
اجتماع 

 ذرات

58 10− 44.8 10− 45.7 10− 44 10− 
آموزش و 

 یادگیری

 

نظر  یا جمعیت بیشتر درو ها همچنین در صورتیکه تعداد نسل 

باشد. بنابراین به تر میگرفته شود، پاسخ بدست آمده به مراتب دقیق

جمعیتی  نیاز بهرسد که در استفاده از الگوریتم ژنتیک نظر می
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های بیشتر به منظور افزایش دقت است. به نسل  تعداد یا تر وبزرگ

بار اجرای  5و پس از  200عنوان مثال به ازای تعداد جمعیت برابر 

تابع هدف در تکرار آخر به ازای هر یک از  دار کمترینمق برنامه،

های ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و یادگیری به ترتیب به الگوریتم

45، 0.008 مقادیر 10−  42و 10− یابد.کاهش می 

( به ترتیب مقدار فرکانس و مود 17-15مقادیر بدست آمده در ذیل )

های ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و شکل اول حاصل از الگوریتم

روش  ،داستهستند. همانطور که پیی خرپایی برای سازه یادگیری

مقدار مطلوب آموزش و یادگیری دقت بالاتری در بدست آوردن 

 .ها داردنسبت به سایر روش (7ی )رابطه

(15) 
1

0.4039
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1.3304 / { }
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(16) 
1
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(17) 
1
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 دهای خرپا مورنمودار درصد خطای سطح مقطع المان (9)شکل 

دهد. نکته قابل توجه خطای ر را به ازای هر سه الگوریتم نشان مینظ

است.  5الگوریتم اجتماع ذرات به ازای المان شماره  یقابل ملاحظه

ها خطای تمام المانتعیین سختی آموزش و یادگیری در  اما روش

و  4، 2های نتیک هم در المانژدهد. الگوریتم بسیار کمی را نشان می

که نشان دهنده کارایی کمتر این  زیادی داردا نسبتخطای  5

 الگوریتم نسبت به دو الگوریتم دیگر است.

 
در تعیین سطح ها الگوریتم نمودار درصد خطای بهترین پاسخ هر یک از  -9 شکل

 های سازه خرپاییمقطع المان 

 گیرینتیجه -3

های ی روشگرایی دقت و سرعت همبه مقایسه در این تحقیق

، هاخصوصیات سازه مانند سختی المانفراابتکاری مختلف در تعیین 

با در دست داشتن مشخصات مودال سازه  ها و غیرهسطح مقطع المان

 در .است شدهپرداخته  نظیر فرکانس طبیعی و شکل مودی اول سازه

ی سه شامل سازه مختلف ی، ماتریس سختی سه سازهحاضر تحقیق

شش طبقه و خرپای شش المانی با استفاده از ی هطبقه، ساز

با  های فراابتکاری ژنتیک، اجتماع ذرات و آموزش و یادگیریالگوریتم

 دهدمیغالب نتایج نشان . گردیدتعیین  به حداقل رساندن تابع هدف،

که الگوریتم آموزش و یادگیری بیشترین سرعت همگرایی به پاسخ 

الگوریتم  لازم به ذکر است که. دارد هانسبت به سایر روش را بهینه

الگوریتم  شود.همگرا میبه پاسخ اجتماع ذرات نیز با سرعت مناسبی 

تعداد  ، بخصوص زمانی کهددهنمینتیک نتایج مناسبی را ارائه ژ

 ی خرپایی که ماتریس سختیدر سازه مجهولات سازه افزایش یابد.

ب نسبت به مراتبه  استفاده شده قطری نیست، میزان خطای رویکرد

نتایج دو سازه دیگر افزایش یافته است؛ در نتیجه جهت بهبود 

همچنین  .ه نموداستفادی جمعیت بیشترنسل و یا توان از تعداد می

جمعیت  نسل و یا تر باشد، افزایشنظر پیچیده مورد یهر چه سازه 

 شود.تر میضروری الگوریتم

 شده در این تحقیقائه اررویکرد  کارگیریدر بهقابل ذکر است که 

 :نموددو نکته زیر توجه  به در مسائل پیچیده باید

 یکتا باشد. بایدالف( جواب مسئله 

 نسل و یا لزوم افزایش ،ب( در صورت بالا بودن تعداد مجهولات

 تر الزامی است.جهت همگرایی مناسب الگوریتم جمعیت

 :شودپیشنهاد می تحقیقات آتی موارد زیر برای
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 مربوط به هایدادهنظر برای  وردوش مکارایی ر . 1

واقعی بررسی های سازه یا و های آزمایشگاهی سازه

 گردد.

 بررسی گردد.اثر میرایی بر میزان صحت نتایج  . 2

های طبیعی و اشکال فرکانس گیریتابع هدف با در نظر . 3

 مودی بالاتر مورد بررسی قرار گیرد.

 و های خام خروجی مانند شتاباز دادهبا استفاده  . 4

در  محل و میزان آسیب تابع هدف مناسب، ی یکئهارا

 د.ها تشخیص داده شوسازه

های فرکانس طبیعی کارایی توابع هدفی متشکل از ترم . 5

 . بررسی گردد و اشکال مودی با ضرایبی متفاوت از یک
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