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  چكيده 
 و شده شناخته كند ايجاد جدي مشكل بتواند آنكه از قبل سيستم، عيوب كار اين با عبارتي به. است وضعيت پايش است، توجه مورد بسيار  صنعت در كه مسايلي مهمترين از يكي
 اين به توجه لذا است، همراه كمتري  هزينه با غيرمخرب روش كه جايي آن از و غيرمخرب و مخرب روش است، موجود روش دو آسيب شناسايي در. شود مي پرداخته آن رفع به

 هايفركانس مانند مودال پارامترهاي تغييرات بررسي با روش، اين در. است سازه مودال پارامترهاي بررسي روش غيرمخرب، آسيب شناسايي هايروش از يكي. است بيشتر روش
- مي برخورد پاسخ از وسيعي يدامنه با آسيب كردن پيدا جهت كه آنجايي از و باشندمي سازه در آسيب تشخيص ميزان و محل دنبال به آسيب از بعد و قبل مودها شكل و طبيعي

 لحاظ هدف توابع در كه آن تغييرات و سازه ديناميكي پارامترهاي گرفتن نظر در با خاطر همين به اندكرده استفاده مسئله حل در سازي بهينه هايروش از زيادي تحقيقات لذا شود
اي گوريتم ژنتيك به بررسي آسيب سازهدر اين تحقيق با استفاده از روش ال .دهند تشخيص مطلوبي بطور را ميزان آسيب و محل بتوانند تا بوده آنها يابي بهينه دنبال به شودمي

سيت پرداخته و سپس با استفاده از پرداخته و با توجه به حضور توابع هدف مختلف، آسيب بررسي شده و دقت پاسخ به ازاي تغيير پارامترهاي موجود در الگوريتم به آناليز حسا
  توابع هدف مختلف و بهينه يابي الگوريتم ژنتيك چند هدفه پاسخ مناسب بدست آمده است.

  :كليدواژگان

 سازي چند هدفه سازي، بهينه ژنتيك، الگوريتم بهينه عيب، الگوريتمشناسايي 
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Abstract	
One	of	the	most	important	issues	that	is	widely	industry,	monitoring	the	situation.	To	work	with	this	system	defects	before	he	could	create	
serious	problem	and	known	to	tackle	it.	Damage	in	two	ways:	existent	malicious	and	nondestructive	and	from	where	the	solution	with	less	
cost,	so	this	method	is	more.	One	of	the	methods	of	identifying	damage	nondestructive	,methodology	Modal	parameters	structure	in	this	way	
is	to	investigate	the	changes	Modal	parameters,	such	as	the	natural	frequencies	and	modes	form	before	and	after	the	damage	to	seek	the	site	
and	levels	of	damage	in	are	structures	and	damage	to	 find	with	a	wide	range	of	response	 	so	a	 lot	of	research	hit	optimization	techniques	
used	in	solving	the	problem	for	considering	the	dynamic	parameters	and	changes	in	the	structure	that	objective	functions	is	considered	to	be	
optimized	for	them	,	and	the	amount	of	damage	to	the	desired	effectively The	study	by	using	the	method	of	genetic	algorithm	to	examine	the	
structural	damage,	with	 regard	 to	 the	presence	of	various	 target	 functions,	 first	as	a	 single	point,	and	 the	accuracy	of	 the	response	 to	 the	
parameters	 for	change	 in	 the	algorithm	sensitivity	analysis,	 and	 then	paid	using	various	 target	 functions	and	optimized	genetic	algorithm	
multi‐purpose	of	the	appropriate	response	is	obtained.																			 
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  مقدمه  -1
ها تيكشد بدنه هواپيماها، خودروها، هاي مكانيكي هماننمطالعه و بررسي سازه

هاي راه سدها، ريلها، ان، ساختماـهلـهمانند پني وموتيوها و يا عمرالوكو 
 اـهـكتكنيها و روشو خرابي آن، تلاش براي يافتن آهن با هدف يافتن ترك 

از يكي همواره  ،تخمين شدت آنتر تشخيص ترك، ي جديدتر و دقيق

. در اين پژوهش سعي بر مورد توجه پژوهشگران بوده است، مـمهي اـههـزمين
اين شده است به منظور تعيين محل آسيب و تخمين شدت آن در سازه، 

ورد توابع هدفي براساس پارامترهاي شكل مود و فركانس طبيعي سازه، م
عملكرد الگوريتم بهينه ي، ام شبيه سازـا انجـپس بـسبررسي قرار بگيرد. 



	

 

يرالدين و همكاران

 1392 زمستان، 4 

  
  ]4[ چشييفنر پ

 ه تير مدل شده
ع آن به صورت 
لومينيوم با مدول 

باشد و   مكعب مي
توان ماتريس   مي

ز تعيين ماتريس 
ل سازي بايد اين 

1[  

  

خي جواد               

، شماره4دوره ، شات

له فيني ترك به وسيز

سر گيردار بوده كه
ده و سطح مقطع
يمتر و از جنس آل

كيلوگرم بر متر م 
ت. با اين اطلاعات
تعيين نمود. پس ا
ي كامل شدن مدل

[ژنتيك  يابي بهينه 

  ]2[  يكسر گيردار

                        

سي مكانيك و ارتعاش

زيگجاك ترك و ي با 

تير يكس 3شكلده 
ميليمتر طول بود

ميلي 10يليمتر در 
2560ي  و چگال

ن تقسيم شده است
 هر المان تير را ت

 هر المان تير، براي
  ود.

  

الگوريتم كلي چارت

نماي شماتيك تير 3

  

  

                 هدفه 

مجله مهند

رداريگ كسري يرت 1ل

  مدلسازي
در نظر گرفته شد

م 1000داراي  4
مي 45يلي به ابعاد 

گيگا پاسكال  70
تير نيز به ده المان
 سختي مربوط به
 سختي مربوط به
س ها را سر هم نمو

فلوچ 2شكل

3شكل

چند سازي بهينه ش

سي رر

	لاصه

	جوي

- خاس
	در	ك

بهينه
	هينه

	اين ر

	و	كي
	مونه

 يستم
	يابي	

مي	ه

	ددي،

ي رها
وسط

هاي ش
ه ـبي

- روف

ن يخم
ي يها
ني اوا
ه ـب را

مقطع

      
 1-Ro

شكل

4- 

مدل د
4شكل

مستطي
يانگ 
طول ت

و  رم ج
جرم و

ماتريس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

روش كمك به گيردار 

ورد برـ شده م
                 	  

خلا	آنهاي جستجو 
جستج	طريق	زا	بع،
پا	هدف ازموارد، 	ر

يكژنت	گوريتمال. شد
ب يابر	قوي	گوريتم

به	و	جستجويي ش
در	ديگر،	بيان	به	 د.

ژنتي	علم انيبم	اس
نم	چند	از متشكل	ي
سي	زندگيبرا	،كتي

بهينه	الگوريتم	رت

 :باشدمي

	دارد. سسته

پيچيده	بعوات	در	بي

عداطلاعات 	با	ر

شاتي از جمله ابزار
ش را اولين بار تو

شروه طوري كه
ـليته اصـار دسـه

  ني بر هر دو)

  عي
معر ن ويترمييقد

ي تخبرا را ن كاربرد
تيكاس مزايا وي را
تاك روش تر ،يوهـش

رك رـت] 4[ رانش
سطح م گيردار با ر

                     
otational spring   

يكسر تير در آسيب 

 توابع هدف ارائه
                      

 ك

رويكرد	در	نمي توا
تا	يك	بهينه	ايهخ

بيشتر	در	كه باشند
ميباش	تابع	يك طلق

لگا	يك	به	 رسيدن
روش	كي	، الگوريتم

باشدمي	يعيبط	اب
ساا	بر	ها،پاسخ	منهدا
جمعيتي	ابتدا هك	ت

ژنت	علم	انيبم	مك
فلوچاهمانند  .ندك

زير شرح بهيك نت
گس	و	پيوسته	غيرهاي

	فرعي ندارد. ت

ياب	بهينه	جهت	سب

كار	جهت	يبمناس
  .د

 پارامترهاي ارتعاش
باشد، اين روش مي

ر گرفته است. به
در چهـي رتعاشي ا
     
  ي

  ود
انس طبيعي (مبتن

ساس فركانس طبيع
،آني يعطبركانس

ينشتريژگي بين و
دار اين راهكارها د.

ش نـاي بهبودبراي
همكار وس وزير د.

سر يك مودال تير

                      
                    

تشخيص جهت هدف

ازه با استفاد 
                      

ژنتيك يابي هينه
را م	يابي	بهينه	هاي

خپاس يافتن	البدن	ه
بمي	محتمل،	هايخ
مط	ترممساك	نقاط	ه
انگيزه به	و	هالند 

. اين]1[است  ده
نتخاا و	يكژنت	علم	

د	جستجوي	نطقي
صورت	ينا	به .ذيرد

كم	با	سپس	شوند.ي
كمي	پيدا	نمو	سترمم

	.است شده	رائه

ژن لگوريتما يايامز 
متغ	عانوا	با	خوبي	ي

اتمحاسب	و	طلاعات
مناس	پذيري	فعطا

من	سازگاري	و	ي
رددا	تحليلي	و	گاهي

شناسايي آسيب
ي آسيب براساس
خيص آسيب سازه

قرا  مورد بررسي
يراساس پارامترها

ـدي مي شوند.  بن
س فركانس طبيعي

  س شكل مود
س انحناي شكل مو
س شكل مود و فركا

ناسايي آسيب براس
راساس تغييرات فر

نيا باشد.خرابي مي 
دارد حال حاضر ه و
] ب3[ اسينه ول وس 

گرفتند به كار رها
آناليزم در 1شيپيچ 

  اند.عرفي كرده

          

ه تابع نوع اثر بررسي

27 

يپيشنهادي ساز
گيرد.          رارـق

به الگوريتم  -2
هوشرفلسفه اصلي

به	ها،روش	ينا	كرد.
خپاس	منهاد منطقي

هبمحاس	بهينه،	هاي
توسط	1975	سال
شد	ريزي	پايهيابي

صولا	پايه	بر	سازي
من	رويكرد لگوريتم،

پذمي	صورت	ت،وراث
مي	نتخابا	تصادفي

ساك 	رمقدا	سمت	به
ار 1شكل	در	ژنتيك

مهمترين از برخي
سازگاري -1
طا	به	نياز -2
نعا	ياراد -3

	.باشد

هماهنگي -4
آزمايشگ

هاي شروش - 3
هاي شناساييروش

مناسب براي تشخ
]2دولوف و ژوا [

آسيب بريي شناسا
هـر طبقـرح زيـش

راساسب  -1
براساس -2
براساس -3
براساس -4

شنهاي روش -1- 3
سازه بربي آسيب يا

ن روش برآورديتر
گذشته خسارت در

فريس باشد.مي نيز
تيربي ياكتر در را
رـفنـك وان يـعن

مع 2شكل مستطيل

 
 

ب

س
ق

2
ف
ك
م
ه
س
ي
س
ا
و
ت
ب
ژ

ب

3
ر
م
د
ش
ش

3
آ
ت
خ
ن
ر
ع
م



	خيرالدين و همكاران جواد                                                        هدفه چند سازي بهينه روش كمك به گيردار يكسر تير در آسيب تشخيص جهت هدف تابع نوع اثر بررسي

  1392 زمستان، 4، شماره 4دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   28

mm                                                            1000  
  
 

m                                                             45                                                                      
                                      

 mm                                    10              
  

  ]2سازي [  نماي شماتيك تير مدل شده براي شبيه 4شكل

 بررسي پارامترها  -5

بررسي قرارگرفته، به شرح ذيل  پارامترهايي را كه اثر آنها در دقت پاسخ مورد
  باشند:مي

  ناكاملي فركانسي
فركانس طبيعي و هاي استفاده شده المان در روش اجزاء محدود به تعداد 

ها و شكل معمولا به دست آوردن تمام فركانسباشد كه شكل مود موجود مي
شد لذا بررسي اثر ناكاملي بازمايشگاه كاري وقت گير و مشكل ميمودها در آ

هاي طبيعي بر روي نتايج هر يك از توابع به كار رفته جهت بهينه فركانس
نهايي بسيار مهم است لذا با توجه به اينكه تير سازي و بدست آوردن پاسخ 

ده توان گفت كه تير داراي ه به ده المان تقسيم بندي شده ميمدلسازي شد
باشد. حال جهت بررسي ناكاملي فركانسها فركانس طبيعي و ده شكل مود مي

نتايج براساس سه فركانس طبيعي اول، پنج فركانس طبيعي اول و هفت 
  بدست آمده است كه در بخش بعد ارايه شده است.فركانس طبيعي اول 

  ميزان نويز
 وجود نويز در فركانس طبيعي و شكل مود احتمال بروز خطا را جهت بدست

برد لذا بررسي اثر درصد نويز به ازاي هر آوردن محل و ميزان آسيب بالا مي
 يك از توابع هدف بكار رفته در الگوريتم ژنتيك از اهميت بالايي برخوردار
است. به عبارت ديگر حساسيت هر يك از توابع هدف موجود نسبت به حضور 
نويز مورد بررسي قرار گرفته است. بدين منظور شناسايي آسيب با نيم درصد، 

ه و با حالت بدون يك درصد، يك و نيم درصد و دو درصد آسيب صورت گرفت
  شود.نويز مقايسه مي

   تعداد جمعيت هر نسل
امترهاي موجود كه مي تواند در ميزان دقت الگوريتم يكي از مهمترين پار

باشد به عبارتي با افزايش ذار باشد، تعداد جمعيت هر نسل ميژنتيك اثر گ
اد جمعيت جمعيت از صد تا چهارصد (صد، دويست، سيصد، چهارصد) اثر تعد

  ها مورد بررسي قرار خواهد گرفت.هر نسل بر روي دقت جواب

   قبل در نسل جديداستفاده از نخبگان نسل 
توليد  در الگوريتم ژنتيك، نسل جديد براساس سه پارامتر نخبگان نسل قبل،

آيد. حال مي توان با بررسي ميزان سهم هر مثل والدين و جهش بدست مي
يك از عوامل مذكور به آناليز دقت جواب پرداخت به همين خاطر يكي از 

ن نسل قبل در نسل جديد ز نخبگاپارامترهاي مهم، ميزان درصد استفاده ا
باشد كه به اين منظور از سه نوع درصد مختلف ده، بيست و سي درصد مي

  جهت آناليز حساسيت استفاده شده است.

  درصد لقاح
با توجه به توضيحات بند قبل با اعمال درصدهاي مختلف لقاح در توليد نسل  

ور از درصدهاي مختلف ظجديد به آناليز حساسيت پرداخته شده، بدين من
  پنجاه، شصت، هفتاد، هشتاد، نود درصد استفاده شده است. 

 پارامتر پنالتي

يكي از مهمترين پارامترهايي كه در الگوريتم ژنتيك در نرم افزار متلب،  
شود، ضريب جريمه يا پارامتر ستيابي به جواب بهينه استفاده ميجهت د

يج حاصله دست ختلفي از آن نتاپنالتي است كه با قرار دادن درصدهاي م
گيرد. لذا جهت ميل به بررسي اثر پارامتر مذكور خوش تغيير، قرار مي

درصدهاي نود، صد، صد و ده استفاده شده و ميزان حساسيت پاسخ به ازاي 
  هر يك از توابع هدف موجود مورد بررسي قرار گرفته است.

 آسيب شناسايي مدل -6

 زيرا. شود مدل درستي به بايد محدود انالم روش از استفاده با سازه يك
 گفت توانمي و دهد  مي قرار تاثير تحت را سازه جرم و سختي ماتريس  آسيب

 اين. ماند  مي باقي تغيير بدون سالم و ديده آسيب سازه در جرم ماتريس كه
-   مي گرفته نظر در كاربردي هايبرنامه اكثر براي صحيح كاملا بطور فرض
 بيان) 1( معادله مطابق سالم سازه يك مشخصه معادله كلي بطور. شود
  :شود  مي

		 ∅ 													 , , , , …… , 1                        

  شود:  بيان مي )2معادله ( صورتبه  )1(براي يك سازه آسيب ديده معادله 
  
2                                       ∅ 					 , , , , …… ,  
  

هاي جرم، سختي سازه سالم و  به ترتيب ماتريس و  ، 	
هاي طبيعي  شكل مود و فركانس ωو  φباشد.  سختي سازه آسيب ديده مي

  اند.  مشخص شده  dي آسيب ديده با نماد باشند كه در سازه  سازه مي
آسيب با استفاده از يك متغير اسكالر يا شاخص  سازي، در مسئله بهينه 

d باشد، تعيين خواهد شد. مقدار صفر نشان   كه مقادير آن بين صفر و يك مي
باشد، در حالي كه مقادير نزديك به يك حاكي از   دهنده عدم وجود آسيب مي

  هاي مربوط از سازه هستند.    آسيب ويرانگر در المان

 هدفه چند ژنتيك الگوريتم بر مبتني هاي روش -7

 قابل صورت بدين هدفه  چند مسئله يك براي كلي بطور پست غير هاي جواب
 شدن بدتر با تنها نقاط اين در اهداف از يكي بهبود امكان كه هستند تعريف
 يك پست غير نقاط به. است پذير امكان مسئله اهداف از ديگر يكي حداقل
 فضاي در ها آن با متناظر مقادير و پارتو نقاط هدفه  چند سازي بهينه مسئله
  نشان داده شده است. 5شكل، كه در دهد  مي تشكيل را پارتو جبهه معيار
هاي بهينه پارتو، زياد و شايد نامحدود از مسائل، تعداد جواب بسياري براي

هاي هدفه تشخيص جواب  سازي چند هينه باشد. هدف نهايي يك الگوريتم ب
هدفه براي  از الگوريتم ژنتيك چند  بهينه پارتو است.مطلوب در مجموعه 

 شود كه اين الگوريتم  شناسايي موقعيت آسيب و تخمين شدت آن استفاده مي
بايستي حداقل يا   باشد كه مي  داراي تابع هدف ميها نيز مانند ساير الگوريتم

  حداكثر شود.
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	وهدفه (  اي از جبهه پارتو مسائل چند نمونه 5شكل   ]5 [)هدف	توابع	

 توابع هدف  -8

شده، پرداخته گرفته  بكاركه در اين پژوهش  بررسي چند تابع هدف بهحال 
  . شده است

                                                                 )4و ( )3معدله ( ،تابع هدف فقط بر حسب فركانسهاي طبيعي 
         3                                                    				 ∑ , ,  

4                                            ∑ ,

,
  

, 	و هاي بدست آمده از هاي تحليلي و فركانسبه ترتيب فركانس ,
حليلي كه با كه اگر اين دو به هم نزديك باشند يعني جواب ت باشدتجربه مي

شود به نتايج هينه سازي در آن آسيب حدس زده ميهاي باستفاده از الگوريتم
واقعي يا همان آزمايشگاهي نزديك شده است و مي توان محل و شدت آسيب 

 و .باشدهاي طبيعي بدست آمده ميتعداد فركانس Nدر سازه را بدست آورد. 
هاي بدست آمده از هاي تحليلي و فركانسبه ترتيب فركانس ,و  ,نيز 

  .باشندتجربه مي
  )5، معادله (تابع هدف حاصل از شكل مود

5                                         ∑ || , , ||  
فقط بر حسب شكل مود نوشته شده است. لذا هدف نزديك  اين تابع هدف،

     مي باشد. ,و شكل مود عددي  ,شدن بردارهاي شكل مود واقعي 
  )6، معادله (MAC معيار تابع هدف بر حسب

         6                                 ∑ , , , 

  )7، معادله(بر حسب شكل مود و فركانس تابع هدف

7                                             ∑ ∙ ∅ ∙ ∅ 

  )9) و (8، معادله (MACFLEXتابع هدف بر حسب 

       8                      	 	

	 	 	 	
  

  
      9                                                         

 

 )11) و (10،معدله (تابع هدف بر حسب 

 

10                                            ∅

	 	 	

	 	

 

 
11                                                       

 
 هنتايج بهينه سازي چند هدف -9

ن دادن نتايج بهينه جهت نشادر ادامه به بررسي تركيب توابع هدف با يكديگر،
اين نتايج به صورت جبهه پارتو و ميزان خطا به ازاي  ارايه سازي چندهدفه و 

  شده است.نقاط پارتو نشان داده 
جبهه  6ي و شكل مود كه در شكليب توابع هدف برحسب فركانس طبيعترك

  آورده شده است.يزان خطاي آن به ازاي نقاط پارتو، پارتو و م

  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

  پارتو         جبهه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خطا به ازاي نقاط پارتو                           ميزان

   ابع هدف برحسب فركانس طبيعي وشكل مودوتركيب ت 6شكل

جبهه پارتو و  7كه در شكل  MTMACتركيب توابع هدف برحسب فركانس طبيعي و 
  نمايش داده شده استميزان خطاي آن به ازاي نقاط پارتو، 
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  جبهه پارتو

  
  

  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 

  پارتو نقاط ازاي به خطا ميزان
  MTMAC و طبيعي فركانس برحسب هدف توابع تركيب 7 شكل

 

جبهه پارتو و ميزان  8شكل  MAC FLEXتركيب توابع هدف برحسب شكل مود و 
 .شان دهنده اين تركيب استخطاي آن به ازاي نقاط پارتو، ن

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  جبهه پارتو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ميزان خطا به ازاي نقاط پارتو
  

  MACFLEXتركيب توابع هدف برحسب شكل مود و  8شكل 

جبهه پارتو و ميزان  9شكل  MTMACتركيب توابع هدف بر حسب شكل مود و 
 دهنده اين تركيب است. نشان ،خطاي آن به ازاي نقاط پارتو
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  جبهه پارتو

  
  

  

  

  

 

 

  

  

  ازاي نقاط پارتو ميزان خطا به

  MTMACتركيب توابع هدف بر حسب شكل مود و  9شكل

 10شكل كه در 	MTMAC	و 	MACFLEXتركيب توابع هدف بر حسب 
	آورده شده است.جبهه پارتو و ميزان خطاي آن به ازاي نقاط پارتو، 

	
	
	
	
	
	
	
	
  

  
  

  جبهه پارتو
  

  ميزان خطا به ازاي نقاط پارتو

  MTMAC و  MACFLEXتركيب توابع هدف بر حسب  10شكل 

 نتيجه گيري  - 10

-مي سازه هايالمان در آسيب ميزان و موقعيت تعيين به قادر شده ارائه روش

 گرفته قرار آزمايش مورد دار گير يكسر تير نمونه يك براي روش اين. باشد
 مقياس در و ترپيچيده ايسازه در روش اين توسعه و گسترش بنابراين. است
  .شودمي پيشنهاد بيشتري المان تعداد با بزرگ

 موقعيت شناسايي منظور به چندهدفه، ژنتيك الگوريتم از شده ارائه روش در
 روش اين صحت توانمي بنابراين. است شده استفاده آسيب شدت تخمين و
 آسيب شناسايي براي....  و pso همانند ديگر سازي بهينه هايالگوريتم با را

  .داد قرار بررسي مورد
 آسيب دادن نشان براي تحقيق اين در استفاده مورد هدف توابع كارائي

 امكان اين حال اين با. است شده اثبات كارآمد روش يك در تير هايدرالمان
 مسائل در آنها تركيب و ديگر مختلف هدف توابع از استفاده كه دارد وجود

  مي سازد.، نتايج بهتري را فراهم آسيب شناسايي
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