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 مودال هایدادهاز  بااستفاده مسطح کرنش  –تنش در مسائل آسیبشناسایی 

 

 (2) جلال اکبری                         (7)علی مطهری 

سیب یا  وجود   چکیده شی  ی مودها شکل  و طبیعی هایفرکانس و  شود می مودال پارامترهای در تغییر باعث هاسازه  در ترکآ  را اآنهارتعا

سازه       توان از تغییر پارامترهای میبنابراین ؛ دهدمیقرار  تأثیر تحت سیب در  سایی آ شنا ستفاده نمود. مودال، برای  شتر تحقیقات    ها ا تاکنون بی
  دوبعدی هایسازهبرای شناسایی آسیب در  جامعی و تحقیقات استبودهمتمرکز   نظیر تیرها بعدیشده در تشخیص آسیب در مسائل یک  انجام

سد می نظربهوجود ندارد.  و بالاتر سیار زیاد   زمانمدت این کاردلیل  ،ر صورت  ب شد   سازی مدلتحلیل در که در این با روش اجزای محدود با

سبات برای کاهش  دو راهکار مقاله شد  هزینۀ محا ست هارائه  سیت از    .ا ست  تریدرشت اجزای محدود  هایشبکه ابتدا با انجام تحلیل حسا فاده  ا
که   استهاجتماع ذرات استفاده شد سازیبهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک در مسائل مورد بررسی، از الگوریتم  جایبهراهکار دوم در . استهشد

تنش یا کرنش   یدوبعد هایدر سازه  مکان و شدت آسیب   ،شناسایی وجود  هدف این تحقیق  .دهدکاهش  را هاآسیب زمان لازم برای تشخیص  
سطح  ستفاده  م شی     هایفرکانسترکیب اطلاعات از  باا شکل مودهای ارتعا شی و  شد می هاسازه  ارتعا   زایاج سازی مدلبا  ،برای این منظور .با

از توابع هدف پیشنهادی، مکان و    بااستفاده های مختلف آسیب و  سناریو  اعمال ،MATLABدر محیط  یس ینوبرنامههای دوبعدی با محدود سازه 

سیب احتمالی از تکنیک    شان   شده ارائه های عددیشود. مثال الگوریتم ژنتیک تعیین می سازی بهینهشدت هر نوع آ س که  دهدمین یب،  وجود آ
 .  باشندمی شناساییقابلکامل  طوربهشده ارائهبا راهکارهای  دوبعدیمکان آسیب و شدت آسیب در مسائل 
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Damage Detection of Plane Strain/Stress Problems using Modal Data 

 

  A. Motahhari                   J. Akbari   

 

Abstract Damages or cracks change the natural frequencies and the mode shapes of the structures. 

Therefore, the modal parameters could be used in damage detection or structural health monitoring 

techniques. Based on the knowledge of the authors, most researches in this field have been focused on one-

dimensional problems, e.g. beams, trusses, columns, and frames. It seems that the main reason for the lack 

of comprehensive researches is the huge computational cost for two or three- dimensional problems 

involved with the finite-element modeling. In order to reduce the costs, two distinct techniques have been 

utilized here. Firstly, instead of using the genetic algorithm method, the particle swarm optimization (PSO) 

technique has been applied for finding the best solution. Secondly, instead of applying the fine meshes for 

calculation of the modal parameters in the finite- element modeling, the course meshes are used. In this 

paper, the combination of the frequencies and the mode shapes as an objective function has been applied 

in the optimization procedure for damage detection of two-dimensional plane stress type problems. For 

this purpose, the finite-element computer program has been developed in MATLAB environment for the 

required calculations. The results show that non- gradient-based optimization techniques such as GA and 

PSO have been successfully detected the existence, location and the intensities of the pre-defined damage 

scenarios. 

Keywords: Damage detection, Modal parameters, Genetic algorithm, Particle swarm 

optimization 
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  موضوع ۀپیشینو  مقدمه
 ایهسازو شناسایی عیوب  هاسازهسنجی سلامت وضعیت

نظیر مهندسی هوافضا، مهندسی  هاییرشتهموضوع داغ 

. تحقیقات در این باشدمیمکانیک و مهندسی عمران 
عددی، مطالعات  -مطالعات تئوریشاخۀ زمینه در سه 

شاخۀ . در شودمیانجام آزمایشگاهی و مطالعات میدانی 

و یک شود میه ساخته عددی مدل ریاضی ساز -تئوری
 نقاطتا  گرددمیخرابی مانند کاهش سختی در آن ایجاد 

یص یا معیار تشخ گردد قوت و ضعف الگوریتم شناسایی
خرابی محک زده شود. در این شاخه نیازی به ایجاد 

ی وضعیت شناسای کاملاًو نیست خرابی یا آسیب واقعی 
ر د چالش ترینبزرگ ازآنجاکه .باشدمیحاکم  غیرمخرب

اعمال ورودی یا تحریک  واقعی هایسازهسنجی سلامت
یا  آزمایشگاهی مدل کوچکشاخۀ در  ،باشدمیسازه 
بررسی نظیر تیر، ستون، قاب، سازۀ مورداز  ایشدهمقیاس

 راحتیبهتا  شودمیخرپا و غیره در آزمایشگاه ساخته 
خروجی را  هایپاسخبتوان سازه را تحریک نمود و 

ا میدانی ی ایسازهنمود. در شناسایی سلامت  گیریاندازه
واقعی سازه تحت بارگذاری استاتیکی یا دینامیکی قرار 

اطلاعات  ،موجودهای فناوریاز  بااستفادهتا  گیردمی
ورودی و خروجی ثبت و سلامت سازه ارزیابی شود. در 

پیچیدگی سازه و گران بودن انجام  دلیلبهروش میدانی 
از  گیریاندازهروش  معمول طوربه تحریک، هایآزمایش

بسیار رایج و  (Output Only) تنها خروجی روی

 . باشدمیاقتصادی 
شدددناسدددایی عیب در     ،شددددکه ذکر   گونه همان  

  هایهزینهآزمایشددگاهی و میدانی مسددتلزم   هایشدداخه

صب  سگر  خرید و ن ستگاه ، هاح تحریک  و ابزارهای هاد
بنابراین   ؛ باشدددد میورودی و خروجی  های دادهو ثبت  
این  ،عددی -تئوری هایروش هایمحدودیتبه  باتوجه

 اقتصادی بودن و  دلیلبهشاخه از روش شناسایی آسیب     
مختلف محققان  سدددرعت انجام کار همواره مورد توجه     

  در این شدداخه گرفتهصددورت هایپژوهش .اسددتهبود
  هاییشددداخص و هاالگوریتم ۀارائتکیه بر  عمده طوربه

در مشدددخص نمودن مکان و  کافیتنها دقت نهدارند که   
 ظلحا از بلکه باشند،  داشته  را ایسازه  یهاآسیب  شدت 

 زا استفاده  در سادگی  و هاداده پردازش سرعت  بودن بالا

 ینپیشدد هایروش سددایر به نسددبت هاییبرترینیز،  اآنه
 . [1] باشند داشته
 ،شناسایی هایروشبرای ارزیابی در این روش  

 سازۀ معیوبو  سازۀ سالمسازه در دو حالت  ریاضیمدل 
ن دو ای مودال از اطلاعات بااستفادهسپس ؛ شودمیساخته 

 .[2] گیردمیمورد واکاوی قرار  آسیبشناسایی  ،نوع سازه
 بیعی،ط هایفرکانس در تغییر باعثترک یا خرابی  وقوع
 دیگر و سازه میرایی ارتعاشی، مودی هایشکل

 براساسشناسایی  هایروشدر  .شودمی آن مشخصات
 نظیرمودال  یپارامترها ،هاسازهمشخصات دینامیکی 

 عیتواب مودال میرایی و مودی هایشکل طبیعی، فرکانس
 سختیو  میراییجرم، مانند  سازه فیزیکی خواص از

 غییرت باعث فیزیکی خواص تغییر بنابراین ؛باشندمی
خطای که  دهدمینتایج نشان  .شد خواهد مودال خواص

 تربزرگ مراتببهارتعاشی  هایمد محاسبۀیا  گیریاندازه
است.  ارتعاش طبیعی هایفرکانس محاسبۀ از خطای

شده اغلب کامل گیریاندازه، مدهای ارتعاشی علاوهبه
بسط دادن مدهای ارتعاشی ضروری  کهیطوربهنیستند، 

های احتمال زیادی وجود دارد که خطا یجهدرنت، شوندیم
اثر بسط مدهای درشده ایجادگیری با خطاهای اندازه

مد  گیریاندازه. اگرچه دقت شوندارتعاشی ترکیب 

از فرکانس طبیعی است، مد  ترپایینای ارتعاشی سازه
 گیدیدآسیبارتعاشی حاوی اطلاعات بیشتری راجع به 

از منحنی شکل مدی  بااستفاده. برای مثال [3] است

ای را مطابق با تغییر منحنی محل آسیب سازه توانمی
 هایشاخصمثال یکی از  عنوانبهشکل مدی تعیین کرد. 

 Modal) شده در این حوزه معیار اطمینان مودالارائه

Assurance Criteria (MAC)) معیار [4] باشدمی .
. کندمیاطمینان مودال مقادیر بین صفر تا یک را اختیار 

م وجود خرابی در المان سازه و مقدار یک بیانگر عد
انحراف از این مقدار بیانگر وجود خرابی در سازه 
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 ی مودال بسیارها. این معیار به اختلال در دادهباشدمی
های بسیار ناچیز، کارایی خود در اختلالو  استحساس 

معیار اطمینان  یافتۀتکاملدهد. یک فرم را از دست می

 Coordinate) ختصاتیممودال، معیار اطمینان مودال 

Modal Assurance Criteria (COMAC)) [5] باشدمی .
این معیار برای مشخص نمودن درجات آزادی متناظر با 

. کندمی از معیار مودال عمل ترپایینمقادیر منفی و یا 
های تحلیلی، آزمایشگاهی و قابلیت استفاده در مدل

  است.  های این معیارتحلیلی آزمایشگاهی، از ویژگی
داد کمک تعبرای شناسایی آسیب محققان ابتدا با  

خمین و ت یابیمکانکمی فرکانس طبیعی، روشی را برای 
نمودند. ها پیشنهاد آسیب غیر مخرب در سازه ۀانداز

ر ای دمزیت استفاده از تغییر فرکانس طبیعی سازه
؛ ودبگیری ساده و دقت بالای آن تشخیص آسیب اندازه

 د اطلاعاتتوانمیفرکانس طبیعی ن گیریاندازه لیکن

بر وهعلادهد.  دستبهای کافی برای تشخیص آسیب سازه
ای هاین، فرکانس طبیعی اغلب حساسیت کافی به آسیب

این روش فقط  معمول طوربهها را ندارد. اولیه در سازه
های بزرگ را تعیین نماید و قادر به د وجود آسیبتوانمی

در  ایآسیب نخواهد بود، زیرا آسیب سازه محل شناسایی
های مختلف ممکن است تغییر فرکانس یکسانی را مکان

آکتان و همکاران پیشنهاد کردند که تغییرات  .ایجاد کند
خودکار خرابی را  طوربهتواند نمی تنهاییبهفرکانس 

 اینن امحققبرخی  ادعای ،وجودینباا. [6] تعیین نماید
ای بر ؛کنندطبیعی موفق عمل می هایفرکانسکه  ستا

مثال آدامز موفقیت خوبی را در شناسایی خرابی در ارتباط 
ای های اره. برش[7] دنموگزارش  بعدییک ۀسازبا یک 

-از تغییرات سه فرکانس اول برای تیر بااستفادهکوچک 

ای دندانه ۀمیلو یک  یرمتغهای ساده، تیر با ارتفاع 
استوبس و همکاران روشی  .یابی شدشناسایی و مکان

ای هحساسیت فرکانس براساسبرای شناسایی خرابی 
 بااستفاده اآنهدر تحقیق . [8] طبیعی به خرابی ارائه نمودند

شده یک تیر طره و گیریاندازه فرکانسی هایاز داده
میزان و محل  شد و های حساسیت محاسبهماتریس

نیک از تک بااستفاده  خرابی تعیین گردید. چن و همکاران
های دقیق حساسیت ۀمحاسببرای  را اغتشاش روشی

 .[9] سختی ارائه نمودندنسبت به  های طبیعیفرکانس

ترکیبی خطی از شکل  صورتبهتغییرات شکل مودی 
حساسیت  ۀمحاسبو در  شد بیان سازۀ سالممودهای 
  .گرفته شد درنظرهای طبیعی فرکانس

حساسیت های موجود که از روش تحلیل نمونه 

 های واقعی مبتنی بر فرکانسبرای تشخیص آسیب سازه

که  دهندمیاند، نشان طبیعی و شکل مودی استفاده نموده

های مختلف با فرکانس سختی در المانکاهش حساسیت 

های روشبیشتر  برای واست و شکل مودی متفاوت 

ی اتشخیص آسیب، لازم است که مدهای ارتعاشی سازه

یانگ و همکاران یک نمونه  عنوانبه ؛دگیری شوناندازه

از خاصیت  بااستفادهروش تشخیص آسیب را 

در . [10] اندانرژی کرنش مودال ارائه نموده تغییرناپذیری

. شودمیدو شاخص تشخیص آسیب تعریف این روش 

نسبت تغییر انرژی کرنشی مودال فشاری و  اآنهیکی از 

ت. خمشی اسمودال دیگری نسبت تغییر انرژی کرنشی 

کمک شکل مودی و بهانرژی کرنشی مودال موجود 

. خو و آیدمی دستبهای ناقص ماتریس سختی سازه

ب آسی یابیمکانهمکاران تکنیک تحلیل مودال را برای 

از ارزیابی  بااستفادهدر یک سازه با دیوار چوبی 

 انتقال قطب رزونانسی انندپارامترهای حساس به آسیب م

، اآنهدر روش  .[11] اندارائه نموده مودی هایشکلو 

ا قبل هشکل مدی تغییرشکل ۀمقایسدیده با آسیب ۀناحی

. تغییرات شودمیدیدگی شناسایی و بعد از آسیب

مودال و سختی نیز برای بهتر نشان دادن محل  ۀماندباقی

ینان اطمفریبا و همکاران از معیار  .شوندمیآسیب تعیین 

شده در انجامبرای کنترل کیفیت ترمیم مختصاتی مودال 

 ،شده بود جاجابهگاهش یک پل بتنی که روی تکیه

 ۀسازدیده و آسیب ۀساز. مودهای [12] نمودند استفاده

تعمیرشده باهم مقایسه شد تا معلوم گردد که تعمیر 

نارایانا و همکاران، با بررسی  .استهانجام شد یخوببه
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پارامترهای مودال، اثرات تغییرات موضعی و کلی 

. [13] موقعیت ترک را در یک تیر طره مشخص نمودند

اجزای  صورتبهمدل مورد استفاده،  اآنهدر تحقیق 

گرفتن یک ترک در آن ایجاد گردید.  درنظرمحدود و با 

که  اددیمگرفته نشان صورتهای نتایج حاصل از بررسی

ممکن است های مودی و تغییرات آن، شکلپارامتر 

کارا  و مؤثر ترک در سازه یتموقعبرای تعیین  تنهاییبه

 های مربوط بهتغییرات در فرکانسبنابراین، . نباشد

وجود  ، عامل ضروری دیگری است کهصلیمودهای ا

و و لی شود.می بخشیترضامنجر به کسب نتایج  اآنه

 ۀمحاسبسازی برای هنگامههمکاران یک روش ب

-انساز فرک بااستفادهپارامترهای جرم و سختی یک خرپا 

 خطاینمودن  حداقلهای مودال با ها و شکل مود

با این روش  .[14] نیروی مودال ارائه نمودند دوممرتبه

چه اطلاعات مودال نویسندگان نشان دادند که چنان

توان پارامترهای هر المان را می ،مناسبی در اختیار باشد

های مودی های مودال و شکلز فرکانسا بااستفاده

جهت  ۀدهندنشانشده و دو ماتریس که گیریاندازه

باشند، می هاالماندر فضا و چگونگی اتصال  هاالمان

آورد. در این روش نشان داده شد که پارامترهای  دستبه

-و در حالت کلی کمینه می است فردمنحصربه هاالمان

 در یک دیدهیبآسهای انشود. این روش برای تعیین الم

از چهار شکل مودی، مورد استفاده قرار  بااستفادهخرپا 

 براساسروشی  2176دسی و گابریل در سال گرفت. دنیل

ه ها ارائها برای شناسایی آسیب در سازهانحنای مودشکل

ها به تغییرات انحنای مودشکل ازآنجاکه. [15] نمودند

ان از توباشد، میمیپارامترهای دینامیکی بسیار حساس 

-هها استفاده نمود. طبق یافتآن برای تعیین آسیب در سازه

 دسی، شاخص آسیب انحنای شکلهای گابریل و دنیل

گرفته شد که با بررسی فرکانس طبیعی و  درنظر مود

-آسیب ۀسازو  سازۀ سالمانرژی کرنشی مودال در حالت 

 مترک در تیر مشخص گردید. چانگ و کی یتموقعدیده 

عاش، ارت براساساز شناسایی پارامترهای مودال  بااستفاده

 .[16] روشی برای تشخیص خرابی در سازه ارائه نمودند

 همکارانو نامی و  [18] لی و چانگ ،[17] کیم و همکاران

در  ارتعاش و شکل مودها  هایفرکانساز اطلاعات  [19]

برای شناسایی آسیب  بعدییکتیرشکل و  هایسازه

 استفاده نمودند.

 ،گرددمیمشاهده بررسی تحقیقات  ازکه  طورهمان 

 هایسازهعددی شناسایی آسیب در  -تئوری بخشدر 

جامع بررسی  طوربه مانند تیر یا خرپا  بعدییک

عدم  دهندیماحتمال  حاضرۀ مقالنویسندگان . استهشد

 هایسازهشناسایی آسیب در  جامع برای تحقیقاتوجود 

در هنگام  زمان محاسباتی سنگین یبعدسهدوبعدی و 

که در طوریهب. باشدمی استفاده از روش اجزای محدود 

برای . استههم این موضوع نشان داده شدمقاله این 

 از الگوریتم اجتماع ذرات ابتدا کاهش زمان محاسبات

(Particle Swarm Optimization (PSO)) جای هب

. این استهوریتم ژنتیک استفاده شدالگ سازیبهینه تکنیک

. استهرا تاحدودی کاهش داد هزینۀ محاسباتکار 

 هزینۀ محاسباتکه منجر به کاهش بهتر بعدی  راهکار

المان محدود با ابعاد  هایشبکه، استفاده از استهشد

 دقت هاالمانبا افزایش ابعاد  هرچند. باشدمی تربزرگ

 هایفرکانس، لیکن ترکیب یابدمی کاهشمحاسبات 

ی خوببه ،درشت بندیشبکهارتعاشی و شکل مودها در 

معیوب را شناسایی نماید. متغیر  هایالماناست  قادر

 هایالمان ۀشمارتعداد و  ،شناسایییند افرطراحی در 

شناسایی آسیب  منظوربه .باشدمی اجزای محدود ۀشبک

 رد یابرنامه ،شدهگرفته درنظرسناریوهای مختلف  در

. برای تحلیل [20] استهنوشته شد MATLAB طیمح

 و چهار گرهی چهارضلعی هایالمانمحدود از اجزای 

عددی در این مقاله  یسازمدلدر . استهاستفاده شد

 .استشدهبررسی  مطالعهمورداثرات حرارت در مسائل 

شامل الگوریتم ژنتیک و روش  سازیبهینه هاییکتکن
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 سازیبهینهتابع هدف در روش و است  ذراتاجتماع 

 سازۀ معیوبو  سازۀ سالممودال  هایدادهاستفاده از 

 زمانهمترکیب  صورتبه. این تابع هدف باشدیم

سالم و  هایسازهمودهای  لارتعاش و شک هایفرکانس

تی که ح دهدیمنشان  آمدهدستبه. نتایج باشدمیمعیوب 

 بیخوبهشده انتخابف درشت، تابع هد بندیشبکهبا 

را  اآنهو محل و شدت  معیوب هایالمان استتوانسته

 شناسایی نماید. 

 
 انجام تحقیقروش 

در این مقاله برای شناسایی آسیب با سناریوهای مختلف 
 طیمح ری کامپیوتری دابرنامه ،شدهگرفته درنظر

MATLAB برای تحلیل اجزای . [20] استهنوشته شد

 هایاز المان ،نوع تنش یا کرنش مسطحمحدود مسائل از 
این برنامه . استهچهارضلعی و چهار گرهی استفاده شد

ارتعاش و شکل مودهای مربوط  یهافرکانس است قادر
ه را برای استفاد اآنهو  کند را محاسبه ارتعاشی به هر مود

استفاده نماید. برای یافتن  و ذخیره سازیینهبه ۀمرحلدر 
های یکتکن از اآنه یهاشدتمحل خسارت و تعیین 

سازی شامل الگوریتم ژنتیک و روش اجتماع ذرات بهینه
فاده سازی است. تابع هدف در روش بهینهاستهاستفاده شد

سازۀ  و شکل مودها( در هافرکانس) های مودالاز داده

معرفی مدل اجزای  به ،درادامهاست.  سازۀ معیوبو  سالم
 خرابی و شاخص تابع هدف یسازمدل ۀنحومحدود، 

 . شودیمپرداخته  )تابع شایستگی(
 

 مدل اجزای محدود 
 ادهبااستفهای دوبعدی محل آسیب در سازه برای یافتن 

 یهامود شکل ی ارتعاش وهااز اطلاعات مودال، فرکانس

ز ا ،منظور. برای این باشندمیمورد نیاز  سازه ارتعاشی

روش اجزای محدود برای استخراج اطلاعات مودی 

برای  (7)مطابق شکل  ،در این تحقیق .شودمیاستفاده 

 چهارضلعی با هایالمان، از هاسازهۀ هندس سازیمدل

 .[21] استهگوس استفاده شد ۀنقطچهار 
 

 
 

در  المان ۀشدنرمالشکل (b) و المان واقعی  هندسۀ (a)  7شکل

 محدود المانمدل 

 

ستفاده   صات گره    باا شخ صال  ، هااز م   یهاالمانات
، پارامترهای مصدددالحچنین و هم اجزای محدودشدددبکۀ 
سختی و جرم  ماتریس ستفاده هر المان  های   ۀاز رابط باا

 .  استه( محاسبه شد7)
 

(7            )ke = ∫ BTEBdA    ;  me = ∫ ρNTNdA 
 

، مصالح یس( ماترE)کرنش،  یس( ماترB)که در آن  
(N)   ماتریس توابع شدددکل و ρ جمی مصدددالح جرم ح

شد می سرهم کردن . با سختی  هاالمان تمامی با  ، ماتریس 
(K و ماتریس جرم ) ( سازهM )  صل سپس  شود میحا  .

شی از رابط   هایفرکانس شکل مودهای ارتعا  ۀارتعاش و 
 .شودمیمحاسبه  (2)
(2)                                        M U ¨ + KU = 0 

 

یک   سدددختی و جرم،  های یسماتر از روی   از تکن
ضا یرز شکل مود فرکانس ف شی  های طبیعی و  های ارتعا

سبه  سازه   ست هشد محا سازۀ  بتوان که برای این. [22] ا

سیب  نمود،  سازی یهشب را در مدل اجزای محدود  دیدهآ
سیب   یرتأث سازه  یا ترک آ سختی  صورت بهدر    کاهش 

شد می موردمطالعه هایالمانالمان یا  ی سخت تغییر  با .با

سازه  سازه رفتار   ر و باعث تغییشود  میعوض دینامیکی 
 خواهد گردید. آن در مشخصات مودال 

 

 خرابي سازیمدل
موجب کاهش سختی   معمول طوربهآسیب در یک سازه   
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 .گذاردینم یریتأث آنو بر ماتریس جرم  شددودمیسددازه 
ای با کاهش یکی از پارامترهای  آسیب در یک المان سازه

  (I)ممان اینرسی  یا  و (E)سختی مانند مدول الاستیسیته    

به  باتوجه ،در این تحقیق .[15] شددودمی سددازیشددبیه
از کاهش مدول ( 9ۀ )مطابق رابط ،مسددئلهدوبعدی بودن 

. میزان کاهش مدول الاستیسیته  استهاستفاده شد Eیانگ 

 .استهگرفته شد درنظر %91تا  %71در حدود 
(9                                           )d e uE = 1- a( ) E 

  های المان با کاهش مدول یانگ ماتریس سدددختی         
ست   فردر اینجا . یابندمینیز کاهش  ایسازه  ض بر این ا
پهنۀ   در یکنواخت   طوربه هر المان  سدددختی  کاهش که  

سختی هر المان  گیردمیصورت  المان  . تغییر جزئی در 
بیان نمود که در  ∆eaبا شددداخص خسدددارت  توانمیرا 

 .استهنشان داده شد (6ۀ )رابط
 

                              
   

   

e e eu d

e e ed u

K  K –  K

K  1( K)a

 

 
 

(6) 

  سختی  ماتریس ترتیببه d(Ke)و  u(Ke)در آن که  
 ∆eK .باشد یم دیدهآسیب سازۀ  و  سازۀ سالم  در  eالمان 
شد می eسختی در المان   تغییر صفر و   ∆ea . مقداربا بین 

که میزان از دست دادن سختی در المان  کندمییک تغییر 
ماتریس سدددختی   را نشدددان می هد. در روش  مان   ،د ال

سیب  ستفاده توان دیده را میآ  بیان نمود.( 6) از رابطۀ باا

 .برابر صددفر باشددد ∆eaهنگامی سددالم اسددت که  eالمان 
  مقدار رودیمکامل از بین  طوربه eوقتی سختی در المان 

ea∆  شودمی یک برابر.   

 

 یا تابع شایستگي تابع هدف
و  یمود هایشکل زمانهمترکیب  ازدر این مقاله 

ن تابع هدف برای تعیی عنوانبهسازه ارتعاش  هایفرکانس
که  صورتبدین. [16] استهشدشدت آسیب استفاده 

استخراج  سازۀ سالممودهای ها و شکلابتدا فرکانس
 یهاحطراز الگوریتم ژنتیک  بااستفاده. سپس دنشومی

. شودمیگرفته  درنظر دیدهآسیب یهاالمانمختلفی برای 

. گرددمیتشکیل  (6ۀ )تابع هدفی مطابق معادل سپس
با بهینه کردن تابع هدف مقدار آسیب در هر  یتدرنها

. متغیر طراحی در این تابع هدف آیدمی دستبهلمان ا

 باشد. می مدل یهاالمانشماره و تعداد 
 

   

ndf d u 2d u

ij ijj j i 1

u ndf u 2
j iji 1

( )
F(α)=

( )

=g(Number of Elements, Element Index)





  


 







 

 

(6) 

  ترتیببه uو  dپارامترهای  شده، ارائهدر تابع هدف  

کانس  فر ω . باشدمی سازۀ سالممعیوب و  ۀسازاطلاعات 
 φij  و یآزاد ۀدرجتعداد کل ndf  مود، ۀشمار  jسازه،  

با   .باشددددمیام iآزادی  ۀدرجام در j مودبردار شدددکل  

که باعث   شوندمیهایی تعیین ∝اجرای الگوریتم ژنتیک، 
   .گرددیم  ∝)F) مینیمم شدن 

 المسازۀ سمودی اطلاعات  ،تحلیل دینامیکی سازه با 
با  ،این اطلاعات سازییرهذخاز  پسو  آیدمی دستبه

سازۀ اطلاعات مودال  سالمسازۀ خرابی در  میزانمعرفی 
و تعداد  . جمعیت اولیهگرددیممحاسبه نیز  معیوب

د بستگی نشوتکرارهایی که به الگوریتم ژنتیک معرفی می
 با مثلاًسازه دارد که  المان محدود هایشبکهبه تعداد 

و  711 ۀاولیالمان، جمعیت  71با سازه گرفتن یک  درنظر
 هایالماناگر تعداد  .استهشد تعیین 211تعداد تکرار 

تم این الگوری ۀاولیجمعیت  ستیبای باشد المان 61سازه 
به  الگوریتم گرفت تا درنظر 611 را و تکرار 211را 

 یرغمتجواب قابل قبولی برسد. این الگوریتم برای هر 
 هب باتوجهرا  استطراحی تعداد تکراری که معرفی شده

و با تغییر درصد شاخص خرابی کند میجمعیت اولیه طی 
این روند تا به آنجا ادامه  .شودتکرار می متغیربرای همین 

 تغیرمترین جواب برسد. اگر به بهینه الگوریتم دارد که
باشد، میزان آسیب در انتهای تحلیل  دیدهآسیبانتخابی 

در برداری نشان داده خواهد شد و اگر سالم باشد مقدار 
 ۀیکلفر خواهد بود. این روند برای آن در بردار مربوط ص

در پایان تحلیل،  .متغیرهای طراحی طی خواهد شد
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ه ک شودنشان داده می ی طراحیتغیرهامبرداری به تعداد 
   . استهمیزان شدت آسیب در این بردار ذخیره شد

 

 تحلیل نتایج 
شناسایی محل آسیب مطابق سناریوهای  قسمت در این
دوبعدی مختلف با  هایسازهشده برای گرفته درنظر

. استهقبل ارائه شد هایبخششده در ارائه هایالگوریتم
سازه به  هر دینامیکی هایپاسخ سازیمدلدر این نوع 

 سازهتعداد درجات آزادی  ومحدود شبکۀ المانابعاد 
 هایبندیشبکهبا مدل یک  روازاین. باشدمیوابسته 

. استهشد گرفته درنظر( 2)شکل مطابق متفاوت 
نظر دارای درجات آزادی کم تا زیاد مورد هایمدل
دارای  (M2) مدلالمان،  71 یادار (M1) . مدلباشندمی
ابعاد . باشدمی المان 61دارای  (M3) المان و مدل 27

 درنظریکسان و مشخصات مصالح در هر سه مدل  سازه

 مدل ،. در این سه مدل المان محدوداستهگرفته شد
(M3)  المان محدود ریزتری است که  یبندشبکهدارای

 دستبهخطا طوری وسعی براساساین تعداد شبکه 
شتر بی آن با ۀشدمحاسبه یهافرکانسکه مقادیر  استآمده

 نبنابرای ؛استهتغییر چندانی نکرد هاالمانکردن تعداد 
ل مودا ربا اطمینان بهتری اظهار داشت که مقادی توانیم

 تریقدق  (M2) و (M1) یهامدل نسبت به (M3)مدل 
ه را نسبت ب هافرکانسخطای محاسبات  توانیمو  است

  مورد سنجش قرار داد. این مدل 
 

 
 

رای سازه باجزای محدود یک شبکۀ مختلف  هایمدل  2شکل 

 ارتعاش هایفرکانستحلیل حساسیت 

 یارتعاش هایفرکانس ،هامدلاین  مودالبا تحلیل  
در مقادیر ابعاد شبکه  تأثیرمد اول برای بررسی  6

 . استهارائه شد (7)مطابق جدول  هافرکانس

 
شکل  مختلف هایمدل مد اول 6 هایفرکانسمقایسۀ   7 جدول

 )واحد رادیان بر ثانیه( (2)
 

ω
5
 ω

4
 ω

3
 ω

2
 ω

1
  

 (M1)مدل  6/17 6/919 8/686 9/896 1/7998

 (M2)مدل  6/91 1/991 6/687 3/867 2/7969

 (M3)مدل  1/96 7/966 6/613 9/871 2/7968

 

 ترکه ریز دهدمینشان  (7شده در جدول )ارائهنتایج  
 شدن تردقیقمحدود باعث مدل اجزای شبکۀ کردن 

 دندهمیلیکن نتایج نشان  ؛استهارتعاش شد هایفرکانس
مختلف خیلی  هایمدلبرای  هافرکانسکه تغییرات 

اگر  اشاره شد، 9طور که در بند همان. باشدمیشدید ن
 بندی ریزیشبکهدلیل دقت خوب و هب (M3)مدل  مقادیر

 ،گرفته شود درنظردقیق  هایفرکانس عنوانبه که دارد،
و  دهدمیرا نشان  خطادرصد  72فرکانس مد اول حدود 

 طورهمان .باشدمیدرصد  6/7حدود  خطابرای مد پنجم 
قبلی نیز اشاره شد، شناسایی آسیب  هایبخشکه در 
ی سنگینی را هزینۀ محاسباتمدل اجزای محدود  باوجود
 اجزای ۀشبک. با تکنیک افزایش ابعاد نمایدمیطلب 

 ایملاحظهقابل طوربهزمان محاسبات را  توانمیمحدود 
ل جای استفاده از مدهبنابراین در این تحقیق ب؛ کاهش داد

رای درشت ب بندیشبکهزیاد از  هایشبکهبا تعداد  عددی
در تحلیل  لذا؛ استهمحاسبات استفاده شدزمان کاهش 
بندی درشت مورد شبکهبا  (M1) مانند هاییمدلنتایج 

در کاربردهای واقعی  هرچند اند.گرفتهمطالعه قرار 
ریزی در سازه موجود باشد،  یهاترک کهیدرصورت

کاهش داد که  را تا حد زیادی هاالمانبایستی ابعاد 
فاده د. این کار مستلزم استنباش شناساییقابلریز  یهاترک

 پردازش موازی است.  هاییستمساز 
 

 با رفتار خمشي ایسازهمدل 
 یک صورتبهتنش مسطح  مسئلۀیک  قسمتدر این 
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متر  7و ضخامت متر  71ارتفاع  ،متر 2 عرضبه یدیوار
متر  2در  7 ابعادبهالمان  71 از که باشدمینظر مورد

ن ای سازهاز دیدگاه تحلیل . (9)شکل  استهتشکیل شد

 ازیسمدلو در کند میمانند یک تیر برنولی عمل  مسئله
مانند یک تیر طره با رفتار  آن را توانیماجزای محدود 

گیگا پاسکال  6/22مدول یانگ نمود.  سازیمدلخمشی 

م بر کیلوگر 2661کاررفته هو جرم مخصوص مصالح ب
دو سناریوی آسیب برای تشخیص  .باشدمیمترمکعب 

طراحی  (9)مطابق شکل  شناسایی آسیب وحسط
های میزان آسیب در المان ی اولدر سناریو .استهشد

)کاهش  %76و  %91و  %71 ترتیببه 8و  6و  7 ۀشمار
ر دچنین هم .استهگرفته شد درنظرسختی مدول یانگ( 

 1و  6 ۀشمارهای میزان آسیب در المان ی دومسناریو
 درنظر)کاهش سختی مدول یانگ(  %91و  %71 ترتیببه

و  711الگوریتم ژنتیک  ۀاولیجمعیت . استهگرفته شد

 هایمتغیر. تعداد استهشد فرض 611 هاتعداد تکرار
 هایمانال تعداد به باتوجهشده به الگوریتم معرفیطراحی 

فرکانس  6 یرمقاد (2)جدول در  باشد.می 71برابر سازه 
 .ارائه شده است یدهد یبآس یاول سازه سالم و سازه ها

 
 متر  71در  2ابعاد بهمختلف آسیب برای سازه  یوهایسنار  9شکل 

 

با  سالم و معیوب هایسازهمقادیر پنج فرکانس اول   2جدول 

 )رادیان بر ثانیه( سناریوهای آسیب اول و دوم
 

ω
5
 ω

4
 ω

3
 ω

2
 ω

1
  

 سازۀ سالم 6/17 6/919 8/686 9/896 1/7998

 7سناریوی  6/98 7/992 3/696 8/896 6/7929

 2سناریوی  7/17 9/992 1/613 1/898 1/7923

سناریو   سیب در المان ی اول در   6، 7 ۀشمار های آ
گرفتدده    درنظر   %76و   %91و  %71 ترتیددب  بدده 8و 

ست هشد  سازه    ا سیب پنج مود اول   ردرنظ. برای تعیین آ

شددکل   Aنمودار بخش که در  طورهمان .شددودمیگرفته 
ست    (6) شخص ا های الگوریتم ژنتیک پراکندگی داده ،م

ما     یا ه یدا کردن بهترین افراد  یب    برای پ ن تعیین آسددد

  سددازیینهبه ۀنقطبه بهترین  611باشددد، که در تکرار می
سه سطح    (6)شکل   B. مطابق نمودار بخش است هرسید 

 هایالمانکه  اسدددتهشددددشدددناسدددایی آسدددیب تعیین 
 هزینۀ .باشدددندمیشدددده در سدددناریوی دوم مشدددخص
سبات  سناریو با      برای  محا سایی خرابی در این   71شنا

 .استهطول انجامیدبهساعت  68 حدودالمان 
 1و  6 ۀشمارهای آسیب در المانی دوم، در سناریو 

مانند حالت ؛ استهگرفته شد درنظر  %91و  %71 ترتیببه
رفته گ درنظربرای تعیین آسیب پنج مود اول سازه قبل 

که در این سناریو میزان آسیب فقط نیابه  باتوجه. شودمی
باشد تعداد تکرارهای الگوریتم نسبت به در دو المان می

کمتر  بودند، دیدهآسیبسناریوی قبل که سه المان 
اولیۀ . مطابق این سناریوی آسیب، جمعیت باشدمی

گرفته  درنظر 211و تعداد تکرار  711الگوریتم ژنتیک 
به الگوریتم ژنتیک شده معرفیشود. متغیر طراحی می

 (. 6شکل باشد )می 71های سازه به تعداد المان باتوجه
، استهنشان داده شد (6)که در نمودار  طورهمان 

که  استهثبت شد 211سازی در مقدار بهینه ۀنقطبهترین 

آن است که در این نقطه الگوریتم ژنتیک  ۀدهندنشاناین 
مقدار تابع هدف را به کمترین مقدار و به بهترین تولید 

 ،ه. در این نقطاستهدیمقدار آسیب رسان ینجاانسل یا در 

 (6شکل ) Bشدت آسیب در این سازه طبق نمودار 
و  6 ۀشمارهای المان طبق این نمودار شود.مشخص می

لازم  زمانمدتاند. ب دیدهآسی %91و  %71 ترتیببه 1

 رطوبهخرابی در این سناریو  تشخیص ۀمحاسب برای
 . استهساعت بود 68متوسط 
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 شناسایی آسیب در سناریوی اولنتیجۀ   6شکل 

 

 
 

 شناسایی آسیب در سناریوی دوم ۀنتیج  6شکل 
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 با رفتار برشي ایسازه مدل
 یک دیوار صورتبهتنش مسطح  مسئلۀیک  این سازه

 متر 7و ضخامت  متر 6/1ارتفاع ، متر 1/6 عرضبهبتنی 
متر تشکیل  6/2متر در  7 ابعادبهالمان  72که از  باشدمی
مانند یک تیر  مسئلهاین  ایسازهاز دیدگاه  .استهشد

اجزای محدود  سازیمدلو در کند میتیموشنکو عمل 
 سازیمدلمانند یک تیر طره با رفتار برشی  آن را توانیم

گیگا پاسکال و جرم مخصوص  6/22مدول یانگ  ،نمود
 ؛باشدمیکیلوگرم بر مترمکعب  2661کاررفته همصالح ب

 دو( 9مطابق شکل )قبل در این مدل نیز مسئلۀ مانند 
 یبشناسایی آس وحسناریوی آسیب برای تشخیص سط

و  9 ،6 ،9های المان سومی در سناریو. استهطراحی شد
در اند. آسیب دیده %21و  %91و  %76و  %71 ترتیببه 1

 %91 ترتیببه 72و  8 ،9 ،2،7های المان چهارمی سناریو
جمعیت . اندآسیب دیده %21و  %71و  %76و  %21و 
 درنظر 111 هاو تعداد تکرار 211الگوریتم ژنتیک  ۀاولی

ه شده بمعرفیطراحی  یرهایمتغ. تعداد استهگرفته شد
در این  باشد.می 72سازه  هایالمانبه  باتوجهالگوریتم 

یب سازه برای تعیین آس ارتعاشی از پنج مود اول نیز مسئله
 .استهشداستفاده 

در این  شود،مشاهده می (1) شکلکه در  طورهمان 
الگوریتم ژنتیک مقدار تابع هدف  ،111، تعداد تکرار نقطه

. استهدیمقدار آسیب رسان ینجاایا در  را به کمترین مقدار
 Bشدت آسیب در این سازه طبق نمودار  بهترین نسلدر 

که الگوریتم  دهدنشان می Bنمودار . استهشدمشخص 
ا ر دیدهآسیبهای المان استتوانسته خوبیبه ژنتیک

م انجا برایلازم  زمانمدتشناسایی کند. در این سناریو 
 ساعت 91متوسط  طوربهتحلیل تشخیص خرابی 

فزایش ا و هابه بیشتر شدن تعداد المان باتوجه. استهبود
شود که زمان تحلیل سازه می، مشاهد سازه بندیشبکه
  .استهشدت افزایش یافتهب شناسایی آسیب  برای

، 7 ۀشمارهای چهارم آسیب در الماندر سناریوی  
  %21 و %71 ،%76، %21، %91 ترتیببه 72و  8، 9، 2

ین برای تعیدر این سناریو نیز . استهگرفته شد درنظر
ه ب باتوجه .استهارتعاشی اعمال شد آسیب پنج مود اول

باشد المان می که در این طرح میزان آسیب در پنجینا
ه سبت به سناریوی قبل که ستعداد تکرارهای الگوریتم ن

. مطابق این استهبیشتر شد بودند، دیدهآسیبالمان 
و  211الگوریتم ژنتیک  ۀاولیسناریوی آسیب، جمعیت 

طراحی  متغیرشود. گرفته می درنظر 811تعداد تکرار 
 هایلمانابه تعداد  باتوجهشده به الگوریتم ژنتیک معرفی
 باشد.می 72سازه 
فرکانس اول سازه سالم و  6 یرمقاد (9)در جدول 

  ارائه شده است. یوبمع یسازه ها
  

 
 

 باشند(می)اشکال بدون مقیاس متر  6/1در  6برای سازه به ابعاد سوم و چهارم  یوهایسنار  9شکل 
 

 )رادیان بر ثانیه( با سناریوهای آسیب سوم و چهارم سالم و معیوب هایسازهقادیر پنج فرکانس اول م  9جدول 
 

ω
5
 ω

4
 ω

3
 ω

2
 ω

1
  

 سازۀ سالم 6669 6833 6263 6186 9267

 9سناریوی  6991 6812 6133 6167 9723

 6سناریوی  6283 6911 6169 6696 9717
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 سومشناسایی آسیب در سناریوی  ۀنتیج  1شکل 

 

 
 

 چهارمشناسایی آسیب در سناریوی  ۀنتیج  8شکل 

 

تابع  سازیالگوریتم ژنتیک با بهینه (8شکل )مطابق  

سازه در  هایفرکانسو  مودها هدف که مقادیر آن شکل

وقعیت م استهتوانست ،دنباشمی دیدهآسیبحالت سالم و 

ی ااز مقایسه و شدت آسیب در این سازه را تعیین نماید.

سازی در یک سازه با دو که بین نمودارهای نقاط بهینه

دگی ، میزان پراکناستهآسیب مختلف قابل توج سناریوی

: سازه سالم 1-4شكل   
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باشد. رسیدن به جواب بهینه به های تابع هدف میداده

هرچه  .ترک نیز وابسته است ۀاندازو  یتموقعمحل، 

 ۀلفاصمختلف سازه باشد و  یهاقسمتموقعیت ترک در 

ای هنسبت به هم بیشتر باشد، میزان پراکندگی داده اآنه

یی محل و موقعیت ترک بیشتر الگوریتم برای شناسا

ایی شناس برایخواهد بود. تحلیل سیستم کامپیوتری 

 91متوسط مدت  طوربهالمان  72خرابی در این سناریو با 

 .استهطول انجامیدبه ساعت

 

 کاهش زمان محاسبات 
های دوبعدی توسط از نتایج تشخیص خرابی در سازه

 زمانتمداست که  توجهقابلالگوریتم ژنتیک این نکته 

 هالماناها با بیشتر شدن تعداد تحلیل این سازه برایلازم 

 صورتبه در سازه ی مدل اجزای محدودهابندیشبکه در

که این موضوع برای تحلیل  یابدیمتصاعدی افزایش 

مند و نیاز نیست اقتصادیهایی با درجات آزادی زیاد سازه

برای  ورینازاباشد. هایی با قدرت پردازش بالا میسیستم

های شناسایی آسیب در سازه برایلازم  زمانمدتکاهش 

اع سازی اجتماز الگوریتم بهینه تحقیقدوبعدی در این 

برای این منظور، مشخصات . [23] شودذرات استفاده می

ج تحلیل نتای قسمتای با رفتار خمشی که در مدل سازه

با الگوریتم اجتماع  مجدداًمشخصات آن ارائه شده است، 

شود تا معیاری برای کاهش زمان ذرات تحلیل می

آید. به دستمحاسبات 
 

 

 
 

 ذرات اجتماعسناریوهای اول و دوم با روش شناسایی آسیب در  ۀنتیج  3 شکل
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 ،شودمشاهده می (3)شکل  درکه  طورهمان 
 %76و  %91 ،%71ترتیب دارای به 8و  6 ،7 هایالمان

ت اجتماع ذرا سازیینهبه باشند که الگوریتمآسیب می
دف تابع ه سازیبهینهرا با  اآنه استتوانسته خوبیبه

 توجهقابل ۀنکتپارامترهای مودال شناسایی کند.  براساس
م لاز زمانمدتکه  است ینادر تحلیل با این الگوریتم 

 رطوبهخرابی در این سناریو  تشخیص ۀمحاسب برای
-که در مثال مشابه آن، بهینه استهساعت بود 21متوسط 

 برایلازم  زمانمدتسازی توسط الگوریتم ژنتیک 
در . استهساعت بود 68متوسط  طوربهشناسایی آسیب 

و  %71دارای  ترتیببه 1و  6های المانناریوی دوم نیز س
 وبیخبهکه الگوریتم اجتماع ذرات  باشندمیآسیب  91%

توانسته هم شدت و هم موقعیت خرابی را شناسایی 
ماع اجتشناسایی آسیب توسط الگوریتم نماید. برای 

و تعداد ذرات اولیه برای شروع  61، تعداد تکرار ذرات
. استهگرفته شد درنظر 761محاسبات در این سناریو 

 باشد.می 71طراحی معرفی شده به الگوریتم  متغیر
سازی بهینهکه  شودمیبه نتایج فوق مشاهده  باتوجه 

 (PSO)و الگوریتم اجتماع ذرات  (GA)نتیک ژالگوریتم 
ح شناسایی آسیب )وجود آسیب، وتوانند سطهر دو می

های دوبعدی را مکان آسیب و شدت آسیب( در سازه
 (PSO)تحلیل الگوریتم  زمانمدتتعیین کنند. از طرفی 

که برای تحلیل  باشدکمتر می (GA)نسبت به الگوریتم 
مسائل دوبعدی تشخیص آسیب عملکرد بهتری دارد. 

، تعیین مقدار تابع هدف در (PSO)مزیت دیگر الگوریتم 
 GAکمتر از الگوریتم  مراتببهباشد که بهینه می ۀنقط
 باشد.می
 

 و بحث گیرییجهنت
دوبعدی از های در این تحقیق شناسایی آسیب سازه

مورد اجتماع ذرات الگوریتم ژنتیک و روش  هایروش
نامیکی دی تحلیلاز اطلاعات  بااستفاده. مطالعه قرار گرفت

ها و و مودشکل هافرکانساز  زمانهمو استفاده  مدل
توسط تابع هدف وجود  دیدهآسیبو  سازۀ سالممقایسه 

را تعیین  آسیب، مکان آسیب و شدت آسیب در سازه
 .باشدمیزیر  شرحبهاین مقاله  هاییافته ینترمهم .گردید

ش کرن -پیوسته تنش هایسازهشناسایی آسیب در . 7

 ازیسبهینه هایروشاز  بااستفادهمسطح با موفقیت 
  باشد.میپذیر امکان یانیگرادیرغ

لازم برای شناسایی آسیب با افزایش  زمانمدت. 2

شدت افزایش هها بدرجات آزادی و ریزتر شدن شبکه
اجتماع ذرات زمان  سازیبهینهیابد. هرچند روش می

 هکیدرصورت، لیکن طلبدیممحاسبات کمتری را 
 ،درجات آزادی مدل المان محدود زیاد باشد

 است ممکن هاسازهیافتن آسیب برای این  زمانمدت
انجامد که به هیچ عنوان روز به طول  76متوسط  طوربه

 .شدبامیناقتصادی 
 یهاشکلفرکانسی و  هایدادهدرصورت استفاده از . 9

درشت یک راهکار  بندیشبکه یریکارگبهمودی 

 هرچند. باشدمی هزینۀ محاسباتمناسب برای کاهش 
ریزی در  یهاترک کهیدرصورتدر کاربردهای واقعی 

 را تا حدی هاالماند، بایستی ابعاد نسازه موجود باش
ن د. اینباش شناساییقابلریز  یهاترککاهش داد که 

پردازش موازی  هاییستمسکار مستلزم استفاده از 
 است. 

 سازیبهینه هایالگوریتماستفاده از  هرچند. 6
نظیر الگوریتم ژنتیک یا اجتماع ذرات  یانیگرادیرغ
، باشندمیدر شناسایی آسیب قابل استفاده  یسادگبه

ن در کاربردهای واقعی برای شناسایی آسیب در لیک
رین . بهتباشندمیبسیار ناتوان  یبعدسهمسائل دو و 
  هایالگوریتماستفاده از مسائل  گونهیناراهکار در 

 الیمربعی متو یزیربرنامه گرادیانی نظیر سازیبهینه
(Sequential Quadratic Programming (SQP)) 
. دهدکاهش می شدتبهزمان آنالیز را که  باشدیم

ست اآن در شناسایی آسیب دشوار  یسینوبرنامهلیکن 
ی تابع هدف و قیود هاگرادیانمحاسبۀ نیاز به و 
سترده گ یسینوبرنامهمستلزم  اآنهمحاسبۀ که  باشدمی

است. 
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