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  چكيده
شكل  از قبيل باشد. براي اين منظور توابع هدف وابسته به پارامترهاي مودال سازه  براي تعيين محل آسيب و تخمين شدت آن در سازه امري ضروري ميتابع هدف مناسب انتخاب 

 آيد. شوند. سپس به كمك روشهاي بهينه سازي محل و شدت آسيب به دست مي  باشند تركيب مي  ي محل آسيب ميبين مود و فركانس طبيعي با توابع هدف ديگر كه قادر به پيش
هدفه با استفاده از توابع  شبيه سازي شده و سپس الگوريتم ژنتيك تك و چند 	MATLABدر اين مقاله با استفاده از روش المان محدود ابتدا يك تير يك سرگير دار در نرم افزار 

به منظور مقايسه توابع هدف مختلف اثر ناكاملي درجات آزادي اندازه گيري  شود. هدف مختلف به دست آمده از پارامترهاي مودال براي تعيين ميزان و محل ترك بكار گرفته مي
  قرار مي گيرد. مطالعهد رمحيطي بر نتايج شناسايي آسيب مو ي و همچنين نويزشده، محدوده فركانسي اندازه گير

  انواژگ دكلي
  گيردار تير يكسر ،، پارامترهاي مودال، شكل مودفركانس طبيعي تابع هدف، ،شناسايي آسيب
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Abstract		
Choosing	appropriate	objective	function	is	necessary	for	detection	of	damage	location	and	severity.	To	this	end,	objective	functions	based	on	
modal	 parameters	 such	 as	mode	 shapes	 and	 natural	 frequencies	 are	 combined	with	 other	 objective	 functions	 capable	 to	 detect	 damage	
location.	Then	the	 location	and	severity	of	damage	 is	obtained	using	optimization	techniques.	 In	 this	paper	a	cantilever	beam	is	simulated	
numerically	in	MATLAB	software	using	finite	element	method	and	then	single	and	multi‐objective	genetic	algorithms	with	different	objective	
functions	based	on	modal	parameters	are	used	to	detect	damage	location	and	severity.	To	compare	different	objective	functions,	the	effect	of	
coordinate	incompleteness,	frequency	range	of	interest	and	also	environmental	noise	on	the	obtained	results	is	studied.		
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  مقدمه  -1
براي تعيين محل آسيب و تخمين شدت آن در سازه يافتن تابع هدف 

توابع هدف وابسته به  براي اين منظورباشد.   مناسب امري ضروري مي
پارامترهاي مودال سازه شكل مود و فركانس طبيعي با توابع هدف ديگر كه 

. سپس به كمك شوند  باشند تركيب مي  بيني محل آسيب مي قادر به پيش
  آيد. روشهاي بهينه سازي محل و شدت آسيب به دست مي

سرگير  با استفاده از روش المان محدود ابتدا يك تير يك مقالهدر اين 
 تك و و سپس الگوريتم ژنتيكشده  شبيه سازي 	MATLABدار در نرم افزار 

هدفه با استفاده از توابع هدف مختلف به دست آمده از پارامترهاي مودال  چند
  .شود بكار گرفته ميبراي تعيين ميزان و محل ترك 

دار با يافتن محل و تخمين شدت آسيب بر روي تير يكسرگير ه منظورب
شود. در ابتدا با  از روش الگوريتم ژنتيك استفاده مي ،ان آسيب ديدهدو الم

الگوريتم ژنتيك ساده براساس تك تابع هدف به شناسايي آسيب پرداخته و 
هدفه براي تعيين ميزان و محل آسيب مورد  سپس الگوريتم ژنتيك چند

ل هدفه از دو روش، روش او گيرد. به منظور حل مسائل چند استفاده قرار مي
هدفه به تك هدفه با وزن دهي به توابع هدف و روش دوم  تبديل مسئله چند

هدفه استفاده  از مجموعه جواب هاي بهينه پارتو الگوريتم ژنتيك چند
  شود. مي

 ساخت مدل عددي  - 2

 يكسرگيردار مدل كردن تير -2-1

استفاده شده است. اين  تيموشنكو 1براي مدل كردن تير از المان تير
يك  .باشد ميالمان، الماني با دو گره است كه هر گره داراي دو درجه آزادي 

  . است دوراني ديگريدرجه آزادي جابجايي و 
ميليمتر متر طول بوده و سطح مقطع آن به 1000تير مدل شده داراي 
مدول ميليمتر و از جنس فولاد با  5ميليمتر در  50صورت مستطيلي به ابعاد 

                                                            
1 Beam	element 
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پذيري نشانه  فركانس طبيعي و اختلاف انعطاف ،MTMACهدف براساس معيار 
د و استفاده از اين نده هاي تير را مي بارزتريي از محل و ميزان آسيب در المان

به تطابق كامل بين آسيب واقعي و محاسبه شده  توابع هدف تا حدودي منجر
شود. با اين حال در موارد آسيب پيچيده و وارد كردن نويز نتايج چندان  مي

  .دقيق نيستند

  اضافه كردن نويز به شكل مود ها نتايج بهينه سازي تك هدفه با -4-2
نويز  ،گيري شده با داده هاي تجربي سازي داده هاي اندازه به منظور شبيه

  ]	4[شود ) به شكل مودهاي تير اضافه مي7را با استفاده از رابطه (درصد  3
	
)7( ܳ୨,ୣ୶୮

୧ ൌ ܳ୨,୬୳୫
୧ ሺ1 ൅ Noise Ratio. ξሻ

୨,ୣ୶୮ܳ 7كه در رابطه 
୧  درجه آزاديi  ام از شكل مودj  ،ܳام تجربي୨,୬୳୫

୧ 
ماكزيمم درصد نويز و  Ratio	Noiseام عددي،  jام از شكل مود  iدرجه آزادي 

ξ .عدد رندوم است  

	
درصد با استفاده از توابع هدف  3مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب با نويز  4 شكل

F1,F2,F3,F4,F5  
شود الگوريتم ژنتيك بر اساس توابع  مشاهده مي 4 همانطور كه در شكل

هاي ديگر نيز آسيب را نشان  هدف انعطاف پذيري و شكل مود در المان
به عنوان پاسخ ورودي استفاده  	MTMACدهد و تنها زماني كه از معيار مي
بيني بهتري از ميزان و محل آسيب حتي با وارد شدن نويز به  شود پيش مي

آن در نشان دادن آسيب در المان هاي ديگر نسبت دهد و خطاي  مي دست
شامل هر دو داده هاي فركانس  	MTMAC زيرابه بقيه توابع كمتر است. 
در مسائل بهينه  شود همانطور كه مشاهده مي باشد. طبيعي و شكل مود ها مي

  باشد. سازي انتخاب تابع هدف مناسب از اهميت زيادي برخوردار مي

سنج ها وشكل مودها بر نتايج بهينه سازي تك  شتاببررسي اثر تعداد  -4-3
  هدفه 

ابتدا نتايج  ،به منظور بررسي اثر شكل مودها در شناسايي آسيب
شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم ژنتيك براساس چهار شكل مود اول و 

ر سنج ب قرار دادن شتابز سپس نتايج بر اساس شكل مودهاي بدست آمده ا
  شود. ير بررسي ميروي دو المان ت

  
مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب با چهار شكل مود اول تير با استفاده از  5شكل 

  F1,F2,F4,F5توابع هدف 

شود، دقت نتايج حاصل از در نظر  استنباط مي 5شكل همانطور كه از 
حدودي با دقت نتايج   گرفتن چهار شكل مود اول براي شناسايي آسيب تا

باشد. پس استفاده از  حاصل از در نظر گرفتن تمام شكل مودها يكسان مي
مشكلي براي شناسايي آسيب  (ناكاملي شكل مودها) تير چهار شكل مود اول

  .كند ايجاد نمي
  

سنج بر روي دو المان  مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب با قرار دادن شتاب 6 شكل
  F1,F2,F4,F5تير با استفاده از توابع هدف 

سنجش شكل مودها، به حسگرهاي فراواني نياز دارد كه افزايش آن ها، 
سنج  گيري را بالا مي برد. از سوي ديگر با  قرار دادن شتاب خطاهاي اندازه
جرم تير افزايش مي يابد. همين امر باعث خطا در  ،لمان هاي تيربرروي تمام ا
سنج برروي تمام المان هاي سازه  شود. از طرفي قرار دادن شتاب محاسبات مي

شود، معيار  استنباط مي 6 باشد. از بررسي شكل در عمل امكان پذير نمي
MTMAC و  سنج بر روي تير در تعيين محل قرار دادن فقط دو شتاب با وجود

توان گفت با انتخاب تابع هدف  پس مي. باشد ميزان آسيب مي تواند موفق مي
  يابيم. ميمناسب به نتايج صحيح تري دست 

به تك هدفه با وزن دهي به  هدفه چندنتايج تبديل مسئله بهينه سازي  -4-4
  توابع هدف

  بهينه سازي براساس شكل مود و فركانس طبيعي - 4-4-1
شكل مودها از مشخصه هاي ديناميكي مهم فركانس هاي طبيعي و 

اي  امل براي تشخيص خسارت سازهوها هستند. پژوهشگران از اين ع سازه
استفاده نموده اند. بيشتر راهكارها براساس كمينه كردن خطاي ميان پاسخ 
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در آسيب يابي براساس مشخصه هاي  .هاي تحليلي و تجربي استوار شده اند
باشد. زيرا  مود، مناسب تر از فركانس طبيعي ميديناميكي، استفاده از شكل 

شكل مود نسبت به فركانس هاي طبيعي، مشخصه هاي بيشتري از سازه را 
گذارد. همانطور كه ذكر شد فقط به كارگيري شكل مود در  در اختيار مي

اگر  باشد. به سخن ديگر، فرآيند بهينه سازي، براي شناسايي آسيب،كافي نمي
يك نسبت افزايش يا كاهش يابد، هيچ تغييري در  سختي همه عضوها به
شود. برخلاف آن ها، فركانس هاي طبيعي به يك  شكل مودها ايجاد نمي

كنند. بر اين اساس، افزودن جمله هايي از تفاوت بين  نسبت تغيير مي
هاي شكل  هاي داده گيري شده به ترم فركانس هاي طبيعي تحليلي و اندازه

	اسب خواهد بود.در تابع هدف من مودها،
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بعد از تعدادي 	)W=2ضريب وزني ( .تعداد درجات آزادي مي باشد mكه 
منظور   تست اجرا شده توسط الگوريتم ژنتيك بدست آمده است. به

درصد با  3گيري شده با داده هاي تجربي، نويز  ي داده هاي اندازهساز شبيه
  شود. به شكل مودهاي تير اضافه مي 7 رابطهاستفاده از 

	
  F6 مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب با استفاده ار تابع هدف  7 شكل

الگوريتم ژنتيك با استفاده از تك تابع هدف براساس  7 با توجه به شكل
هر دو مشخصه ديناميكي، فركانس طبيعي و شكل مود، تقريبا منجر به تطابق 

ولي با اضافه شدن  شده است. گيري كامل بين مقادير آسيب واقعي و اندازه
ه ب است. نويز به فركانس طبيعي، در تعيين محل و ميزان آسيب موفق نبوده

 7هاي سالم را آسيب ديده نشان مي دهد. از شكل  ه برخي از المانك طوري
هايي كه تعداد  شود، دقت  نتايج شناسايي آسيب در حالت ملاحظه مي

ها كاهش يافته و يا چهار شكل مود اول تير در نظر گرفته شده، تا  سنج شتاب
سنج بر روي تمام  حدودي نزديك به دقت نتايج حاصل از قرار دادن شتاب

باشد. پس در نظر گرفتن  هاي تير و در نظرگرفتن تمام شكل مودها مي لمانا
يا محدوديت رنج  تعدادي از شكل مودها براي كاهش حجم محاسبات

نظر  ها منطقي به سنج تعداد شتاب محدوديتو يا  گيري فركانسي اندازه
  رسد. مي

   MACFLEXو   MTMACبهينه سازي براساس معيار  -4-4-2
تابع  MACFLEXو  	MTMACبراساس معيار به منظور تركيب توابع هدف 

  شود. پيشنهاد مي 10با رابطه 
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بعد از تعدادي تست اجرا شده توسط الگوريتم  	)W=10ضريب وزني (
شده با گيري  هاي اندازه سازي داده منظور شبيه دست آمده است. به ژنتيك به

به شكل مودهاي تير  7رابطه درصد با استفاده از  3داده هاي تجربي، نويز 
  شود. اضافه مي

  
مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب با استفاده از الگوريتم ژنتيك  8شكل

  F7 براساس تابع هدف
الگوريتم ژنتيك با استفاده از تك تابع هدف با استفاده  8با توجه به شكل

	هر دو معيار همزمان از MACFLEX	 وMTMAC تاحدودي منجر به تطابق ،
شود. ولي با  از المان تير مي شده گيري كامل بين مقادير آسيب واقعي و اندازه

 باشد. از شكل اضافه شدن نويز در تعيين محل و ميزان آسيب اصلا موفق  نمي
 هاي كاهش تعداد شود، دقت نتايج شناسايي آسيب در حالت ملاحظه مي 8

، تاحدودي نزديك به نظر گرفتن چهار شكل مود اول تير ها و يا در سنج شتاب
هاي تير و در  سنج بر روي تمام المان دقت نتايج حاصل از قرار دادن شتاب

پس در نظر گرفتن تعدادي از شكل باشد.  نظرگرفتن تمام شكل مودها مي
و  گيري زهيا محدوديت رنج فركانسي اندا مودها براي كاهش حجم محاسبات

  رسد. نظر مي ها منطقي به سنج تعداد شتاب محدوديتيا 
هدفه به يك مسئله تك هدفه، انتخاب مقدار  در روش تبديل مسئله چند

گيرنده با  مناسب وزن ها به منظور مشخص نمودن ارجحيت هاي تصميم
مشكل روبرو است. در عمل، انتخاب مناسب و دقيق مقدار وزن هريك از توابع 

ي براي مسائلي كه اشراف كامل بر روي آنها توسط فرد هدف حت
توسط ضرايب  . ساده سازي هاپذير نيست گيرنده وجود دارد، امكان تصميم

 هدفه موردنياز نيستند. به يك در روش هاي نوين حل مسائل چند وزني، هيچ
هدفه امكان مدل سازي و حل يك مسئله  همين دليل، الگوريتم ژنتيك چند 

  .فراهم مي كند را دون نياز به ساده سازي و به شكل واقعي آنهدفه ب چند

  هدفه چندنتايج بهينه سازي براساس الگوريتم ژنتيك  - 4-5
در اين نوع مسائل، سعي بر يافتن يك مجموعه از جواب هايي است كه 
توازن نسبي بين اهداف مختلف برقرار كنند. به اين پاسخ ها، جوابهاي متعادل 

شود كه تصميم گيرنده مي تواند بر حسب شرايط مسئله يكي  كننده گفته مي
براي تركيب توابع، به جاي استفاده از ضريب وزني  جااز آنها را برگزيند. در اين

هدفه كه بطور همزمان دو تابع هدف را به  دلخواه، از يك الگوريتم ژنتيك چند
	ژنتيك مقادير پارامتر هاي الگوريتم شود. حداقل مي رساند استفاده مي

  آمده است. 3در جدول  هدفه چند
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 هدفه چند مقادير پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك 3جدول

	مقادير ژنتيك الگوريتم پارامترهاي

  1000 جمعيت تعداد
  1000 ها نسل تعداد
 1×10-9 هدف تابع تلرانس

 0,005  نسبت جبهه پارتو

  
مجموعه جواب بهينه پارتو در پنج اجرا بر روي تير يكسر گيردار با دو 

بدست  	(F2,F5)و (F3,F4) ،(F1,F2)المان آسيب ديده، براساس توابع هدف 
  .شود آورده مي

  F4و  F3الگوريتم ژنتيك چندهدفه براساس توابع هدف  - 1- 4-5
بهينه سازي به منظور تعيين محل و تخمين شدت آن آسيب  هدر مسئل

سازي  همزمان به حداقل مي رسند. به منظور شبيهF4	و F3در تير، تابع هدف 
درصد با استفاده از  3گيري شده با داده هاي تجربي، نويز  هاي اندازه داده
  شود.  به شكل مودهاي تير اضافه مي 7 رابطه

همراه   ز مزاياي فركانس هاي طبيعي تير بههدفه ا در اين استراتژي چند
شود.  آن براي تعيين محل و تخمين شدت آسيب استفاده مي يشكل مودها

هدفه  در نتيجه مسئله تعيين محل و ميزان آسيب به عنوان يك مسئله چند
شود. در واقع استفاده همزمان اين دو منجر به نتايج بهتري در  بيان مي

 F3هدفه براساس توابع  تري الگوريتم ژنتيك چندشود. بر شناسايي آسيب مي
در تعيين محل و ميزان آسيب نسبت به الگوريتم ژنتيك ساده براساس  F4و 

شود. علاوه بر اين، نويز نتايج  ملاحظه مي 9 ، به وضوح در شكلF4تابع هدف 
	دهد هدفه را تحت تاثير قرار نمي بهينه سازي چند

  
شده آسيب توسط الگوريتم ژنتيك چندهدفه مقادير واقعي و محاسبه  9شكل 

  %3در دو حالت داده هاي بدون نويزو با نويز  F4و  F3براساس توابع هدف 

  
	F4 و F3 مجموعه بهينه پارتو براي دو تابع هدف 10 شكل

  
هاي  در دوحالت داده( F4و  F3مجموعه بهينه پارتو براي دو تابع هدف  11 شكل

  %)3بدون نويز و با نويز 
كه فاصله مجموعه بهينه پارتو منطقي است  11و  10ل اشكابا توجه به 

(مبدا نقطه  باشد از مبدا براي حالت بدون نويز كم تر از حالت نويزدار مي
باشد). از نتايج بدست آمده حالت با نويز، آشكار است بهينه سازي  ال مي ايده
انتخاب تابع هدف هدفه پيش بيني آسيب را بهبود مي بخشد.  بنابراين،  چند
F3	  و	 F4هدفه و بكار بردن الگوريتم  براي بيان رياضي مسئله چندNPGA 

منجر به روش قوي پيش بيني آسيب براي تعيين محل وتخمين شدت آسيب 
  شود.  مي

  F2و  F1الگوريتم ژنتيك چندهدفه براساس توابع هدف  -2- 4-5
در مسائل بهينه سازي به منظور تعيين محل و ميزان آسيب در تير،تابع 

	و F2هدف  F1سازي داده هاي  همزمان به حداقل مي رسند. به منظور شبيه
ه ب 7 رابطهدرصد با استفاده از  3گيري شده با داده هاي تجربي،  نويز  اندازه

  شود.  شكل مودهاي تير اضافه مي
اعتماد براي شناسايي محل آسيب يك شاخص قابل  F1تابع هدف 

هدفه از مزاياي انعطاف پذيري مودال به  باشد. در اين استراتژي چند نمي
	همراه معيار ه عنوان ابزار شناسايي ب MTMAC براي تعيين محل آسيب

شود. در نتيجه مسئله تعيين محل و ميزان آسيب به عنوان يك  استفاده مي
هدفه براساس  الگوريتم ژنتيك چند شود. برتري هدفه بيان مي مسئله چند

در تعيين محل و تخمين شدت آسيب نسبت به الگوريتم  F2و  F1توابع 
شود.  ملاحظه مي 12 به وضوح در شكل ،F4ژنتيك ساده براساس تابع هدف 

هدفه را آن چنان تحت تاثير قرار  علاوه بر اين، نويز نتايج بهينه سازي چند
  نمي دهد. 

  
قعي و محاسبه شده آسيب توسط الگوريتم ژنتيك چندهدفه مقادير وا 12شكل 

  %3و با نويز  در دو حالت داده هاي بدون نويز F2 و F1براساس توابع هدف 
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  F2 و F1مجموعه بهينه پارتو براي دو تابع هدف  13شكل 

	
هاي  ه(در دوحالت داد F2 و F1مجموعه بهينه پارتو براي دو تابع هدف  14شكل 

  %)3با نويز بدون نويز و 

همانطور كه ذكر شد، منطقي است كه فاصله  14و  13 لاشكابا توجه به 
 باشد تر از حالت نويزدار  مجموعه بهينه پارتو از مبدا براي حالت بدون نويز كم

باشد). از نتايج بدست آمده حالت با نويز، آشكار است  (مبدا نقطه ايده ال مي
را بهبود مي بخشد. بنابراين، انتخاب هدفه پيش بيني آسيب  بهينه سازي چند

هدفه و بكار بردن الگوريتم  براي بيان رياضي مسئله چند F2و 	F1تابع هدف 
NPGA  منجر به روش قوي پيش بيني آسيب براي تعيين محل وميزان آسيب

  شود.  مي

  F2و  F5الگوريتم ژنتيك چندهدفه براساس توابع هدف  -3- 4-5
در مسائل بهينه سازي به منظور تعيين محل و ميزان آسيب در تير،تابع 

	و F2هدف  F5سازي داده هاي  همزمان به حداقل مي رسند. به منظور شبيه
به شكل  7 مطابق رابطهدرصد  3نويز  شده با داده هاي تجربي، گيري اندازه

  . شود مودهاي تير اضافه مي
اختلاف بين انعطاف پذيري مودال 	هدفه از مزاياي در اين استراتژي چند

براي MTMAC	مراه معيار ه تحليلي و تجربي به عنوان ابزار شناسايي آسيب به
شود. در نتيجه مسئله تعيين محل و ميزان  تعيين محل آسيب استفاده مي

شود. برتري الگوريتم ژنتيك  هدفه بيان مي آسيب به عنوان يك مسئله چند
در تعيين محل و ميزان آسيب نسبت به  F2 و F5هدفه براساس توابع  چند

 16و  15 لاشكا، به وضوح در 	F5الگوريتم ژنتيك ساده براساس تابع هدف
شود. بااين حال، با اضافه شدن نويز، آسيب كاذبي در برخي از  ملاحظه مي

اگرچه بهينه سازي چند هدفه نسبت به  .المانهاي سالم شناسايي كرده است
	باشد. وفق تر ميبهينه سازي تك هدفه م

	
مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب توسط الگوريتم ژنتيك چندهدفه  15 شكل

	F2 و F5 براساس توابع هدف

	
مقادير واقعي و محاسبه شده آسيب توسط الگوريتم ژنتيك چندهدفه  16شكل

 %3با نويز  F2 و F5  براساس توابع هدف

  
 F2 و F5مجموعه بهينه پارتو براي دو تابع هدف  17شكل 

  
هاي  ه(در دوحالت داد F2 و F5مجموعه بهينه پارتو براي دو تابع هدف  18شكل 

  %)3بدون نويز و با نويز 
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هدفه  از نتايج بدست آمده حالت با نويز، آشكار است بهينه سازي چند
 F2و  	F5بع هدف پيش بيني آسيب را بهبود مي بخشد. بنابراين، انتخاب تا

منجر به  NPGAهدفه و بكار بردن الگوريتم  براي بيان رياضي مسئله چند
  بهبود روش پيش بيني آسيب براي تعيين محل وميزان آسيب مي شود.

هدفه براساس  از مقايسه نتايج نمودار جبهه پارتو الگوريتم ژنتيك چند
لگوريتم ژنتيك ) ملاحظه مي شود كه اF2,F5و (	)F1,F2،( )F3,F4توابع (

تر و  ) جبهه پارتو منظمF3,F4(و  )F1,F2هدفه براساس توابع ( چند
) دارد و از سوي ديگر فاصله مجموعه F2,F5تري نسبت به تابع ( پيوسته
ال مي  ) از مبدا كه نقطه ايدهF3,F4(و  )F1,F2هاي بهينه پارتو توابع ( جواب

توان گفت الگوريتم ژنتيك  مي پس ) كمتر است.F2,F5باشد نسبت به تابع (
  تر بوده است. ) موفقF3,F4(و  )F1,F2چندهدفه براساس توابع (

مقايسه دقت نتايج شناسايي آسيب الگوريتم ژنتيك ساده و الگوريتم  -4-6
 F4و  F3هدفه با استفاده از توابع   ژنتيك چند

 دقت نتايج شناسايي آسيب ژنتيك ساده براساس تجميع توابعدر اينجا 
F3  وF4  همان تابع)F6(	 با دقت نتايج شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم

در دو حالت بدون نويز و با  	F4و F3هدفه براساس توابع هدف  ژنتيك چند
نتايج  20و  19اشكال اضافه شدن نويز به شكل مودها بررسي مي شوند. 

  دهند. حاصله را نمايش مي

  شدهنتايج آسيب واقعي و محاسبه  19 شكل

 نتايج آسيب واقعي و محاسبه شده با نويز 20 شكل
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   F2و  F1 هدفه با استفاده از توابع  ژنتيك چند

در اين قسمت دقت نتايج شناسايي آسيب ژنتيك ساده براساس تجميع 
	 توابع F2  وF1  همان تابع)F7(	 با دقت نتايج شناسايي آسيب با استفاده از

در دو حالت بدون  F1و  F2هدفه براساس توابع هدف  الگوريتم ژنتيك چند
 22و  21اشكال  نويز و با اضافه شدن نويز به شكل مودها بررسي مي شوند.

  دهند. نتايج حاصله را نمايش مي

  نتايج آسيب واقعي و محاسبه شده 21 شكل

  يب واقعي و محاسبه شده با نويزنتايج آس 22 شكل

هدفه به جاي استفاده از ضرايب وزني براي تبديل  استفاده از رويكرد چند
از جمله انتخاب ضريب وزني مناسب  چند هدف به تك هدف نقاط ضعف آن،

كه در فضاي 	از بين مي برد. زيرا در اين روش تمام حل هاي قابل قبول	را
اي از جواب هاي متعادل را تشكيل متغير طراحي بدست آمده، مجموعه 

نويز نتايج بهينه سازي  كه شود ملاحظه مي 22و  20 دهند. از شكل مي
هدفه در شناسايي آسيب را كم تر از حالت تجميع توابع هدف تحت تاثير  چند

 NPGA( 1بكار برده شده در اين مقاله (روش الگوريتم ژنتيك  قرار داده است.
بيني  دقت بالاتر و خطاي كمتر در پيش NPGAاست. از مزيت استفاده 

هاي سالم و در نتيجه موثرتر بودن آن در تعيين محل وتخمين شدت  المان
  .مي باشدبه ويژه در حضور نويز  GAآسيب نسبت به 

  

 نتيجه گيري - 5

 يكسرگيردار تير يك ابتدا محدود المان روش از استفاده با مقاله اين در
 سپس و شده سازي شبيه  MATLAB افزار نرم در ديده آسيب المان دو با

 دست به مختلف هدف توابع از استفاده با هدفه چند و تك ژنتيك الگوريتم
 گرفته بكار ترك محل و ميزان تعيين براي مودال پارامترهاي از آمده
 مسئله تبديل اول روش روش، دو از هدفه چند مسائل حل منظور به. . شود مي
 مجموعه از دوم روش و هدف توابع به دهي وزن با هدفه تك به هدفه چند

 براي. شود مي استفاده هدفه چند ژنتيك الگوريتم پارتو بهينه هاي جواب
 شده، گيري اندازه آزادي درجات ناكاملي اثر مختلف هدف توابع مقايسه
 شناسايي نتايج بر محيطي نويز همچنين و گيري اندازه فركانسي محدوده
  .گيرد مي قرار مطالعه مورد آسيب

كه توابع هدف بر پايه شكل مود به تنهايي و  دهد نتايج نشان مي
MACFLEX  در شناسايي محل آسيب مشكل دارند و نواحي سالم را به اشتباه

كنند. تابع هدف برپايه فركانسهاي طبيعي  به صورت آسيب ديده معرفي مي
، در حضور نتايج بهتري دارد. اما به دليل حساسيت فركانس طبيعي به نويز

                                                            
1 Niched	Parto	Genetic	Algorithm 
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در ميان توابع هدف مورد بررسي، تابع هدف نويز محيطي دقت خوبي ندارد. 
  دارد.شناسايي محل و ميزان آسيب  بيشتري در توانايي MTMACبراساس 

نمودارهاي مربوط به بهينه سازي چند هدفه با و بدون تجميع توابع و 
د و حتي در دهد كه تجميع توابع لزوما نتايج بهتري در پي ندار نشان مي

انجامد. اما در صورتي كه از بهينه سازي  مواردي به بدتر شدن نتايج مي
هدفه بدون تجميع توابع استفاده گردد نتايج بهتري حاصل خواهد شد. به  چند

با تابع برپايه فركانس طبيعي  MTMACخصوص در صورتي كه از تابع برپايه 
	دهد. نويز نشان مي به صورت توامان استفاده شود كه مقاومت خوبي به
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