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هاي پاسخ در حل معكوس  كاهش تكينگي ماتريس  با استفاده ازسازه فيزيكي  پارامترهاي كارايي شناسايي يارتقا
  معادلات حركت

  )3(بندي  سعيد عباس         ) 2(بابك تقوي           )1(مجيد قاسمي

ميرايي و سختي) بااستفاده از حل معكوس هاي جرم، سيستم خطي (شامل ماتريس ةهاي مشخص در اين مقاله شناسايي ماتريس  چكيده
گيري  فركانس ارائه گرديده است. اين روش با اندازه ة، در حوزرايط بدوضعي دستگاه معادلات حاصلمعادلات حركت، با تمركز بر كاهش ش

بدوضعي  پردازد. هاي محتمل ميهاي شتاب در درجات آزادي سازه تحت يك تحريك اجباري، به شناسايي سيستم و تشخيص خرابيپاسخ
تشخيص  ةلئعنوان يك مشكل ناگزير، موجب ناپايداري پاسخ مس شده به گيري هاي شتاب اندازهدر پاسخ نويزوجود معادلات حركت و 

 الگوريتمي براي بهبود بخشيدن به مشكل اين مقالهشود. در شده مي تعيين ةهاي مشخص سيستم، خطاي فزاينده و عدم قابليت اعتماد در ماتريس
سازي ماتريس است. الگوريتم  له در روند شناسايي سيستم ارائه گرديده است كه يك روش خاص بالامثلثيئبدوضعي حل معكوس مس

خطي  ةموازي موجود در ماتريس ضرايب دستگاه معادلات خطي به حذف بردارهاي وابست پيشنهادي با شناسايي بردارهاي موازي و شبه
سيستم در روند  ةهاي مشخصماتريس ةگردد. در تخمين بهين پاسخ مي يتريس، موجب پايدارسازي و ارتقاو با كاهش تكينگي ما پردازد مي

قاب  ةهاي مشخص منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي، ماتريس شناسايي از روش حداقل مربعات و تابع جريمه استفاده شده است. به
دهد استفاده  اند. نتايج نشان مي ه از الگوريتم كاهش تكينگي در شناسايي سيستم،تعيين شدهغيربرشي با ميرايي نامتناسب با استفاد ةهشت طبق

 مفيد است. ها كاملاً از الگوريتم پيشنهادي در بهبود تخمين و پايداري پاسخ

 . ماتريس تكينگي بدوضع، ةلئمس، حركت ةمعادل، حل معكوس سازه شناسايي سيستمواژه هاي كليدي  
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Abstract This paper presents a method for identification of linear system physical parameters 
(structural mass, damping and stiffness matrices) using the inverse solution of equation of motion in the 
frequency domain, by focus on the reducing the illconditioning effect. The method utilizes the measured 
responses from the forced vibration test of structure in order to identify the system properties and detect 
the probable damages. Inputs and outputs data is gathered in an augmented matrix [A|b], that large 
number of this data is caused to ill condition problem. Moreover, as an inevitable problem, there is a 
noise in the measurement and makes discrepancy in result of identification. Ill conditioning causes 
instability in the result of identification, the instability and noisy result reduce validity of the results and 
accordingly will be valueless statistic methods in the system identification (SI). This paper is presented an 
algorithm to improve the ill conditioning problem that is a special upper triagularization matrix method. 
The proposed algorithm can identify parallel and pseudo parallel vectors in coefficient matrix of linear 
equations. By removing these linearly dependent vectors and thus reducing singularity of the matrix, 
stabilization is resulted which is a key objective in numerical linear algebra. In order to optimal 
estimation of identification results, least-squares and penalty function methods is used. The validity and 
efficiency of the reduce singularity of matrix method is tested on a eight non shear story frame structure 
by using direct model updating method. Aforementioned structures have a non-proportional damped 
matrix and subjected to sweep harmonic forces. The results show that the proposed algorithm improves 
the stability of the estimation and the answer is quite useful. 
Key words System Identification, Inverse Problem in Equation of Motion, Ill-Condition Problem, 

Singularity of Matrix. 
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  مقدمه
بـا هـدف    (NDT)هـا   امروزه آزمايش غيرمخرب سـازه 

شناسايي سيستم، تشـخيص خرابـي و پـايش سـلامت     
هاي مهم مـورد اسـتفاده قـرار     سازه در بسياري از سازه

هـاي   الگـوريتم  ةبر پاي عموماً ها. اين روش[1] گيرد مي
كمـك   اسـتوار هسـتند و در آنهـا بـه    شناسايي سيسـتم  

سـاختار و پارامترهـاي مـدل     ،هـاي ميـداني   گيري هانداز
شـوند. رونـد شناسـايي سيسـتم       ي ميديناميكي شناساي

مبتني بر حل معكوس معادلات حركت است كه در آن 
هـاي   گيـري سـيگنال   انـدازه  كمك امترهاي سيستم بهرپا

  گردد. تعيين مي يزوورودي و خروجي آميخته با ن
تـوان جـزء    طور كلـي مسـائل معكـوس را مـي     هب  

مسائل فيزيكي دانست كه بـه لحـاظ رياضـي     بارزترين
مسائل معكـوس پـراكنش    مسائلي مانند هستندبدوضع 

گيـري شـدت و    در تعيين شكل اشيا بااستفاده از انـدازه 
، تصـويربرداري  ءشـي  ةوسـيل  شده بـه  فاز امواج پراكنده

روش توموگرافي در مبحث پزشكي، مسائل معكوس  به
 ،هـاي قطبـي   سـازي ذوب يخچـال   مـدل  بـراي استيفان 
هستند كـه مبتنـي   هايي از مسائل فيزيكي بدوضع  نمونه

  .[2] باشند بر حل معكوس مي
ــتگاه   ــددي دس ــابر   در حــل ع ــادلات، بن ــاي مع ه

يكتــايي و يــا  وضــعيت جــواب مســئله يعنــي وجــود،
ي گونـاگوني مـورد   هـا  ، روشوضعيت پايداري جواب

عبارت ديگر تا زماني كـه سـه    گيرند. به استفاده قرار مي
) پايــداري جــواب 3) يكتــايي، (2) وجــود، (1شــرط (

ــ هــاي  هــاي معمــول حــل دســتگاه مين باشــند روشأت
توانند مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد، امـا در       معادلات مي
با يك  ،يك از شروط ياد شده دم برقراري هرصورت ع

رو خواهيم بود كه حـل آن نيازمنـد    هبدوضع روب ةمسئل
 ، هادامــارد19در اوايــل قــرن اســت.  تمهيــدات ويــژه

)Jacques Salomon Hadamard (1865-1963)( ليناو 
وضع و  هاي معادلات خوش كسي بود كه بحث دستگاه

هاي معادلاتي را كه  دستگاه ويبدوضع را مطرح نمود. 
ــرط   ــه ش ــا س ــائل   در آنه ــد را مس ــده برقرارن ــاد ش ي

 را ليو مسائ »)well condition problem( وضع خوش«
كه در آنها يكي از سه شرط نقض گرديده باشد، مسائل 

 .گـذاري كـرد   نـام  »)ill condition problem(بدوضـع «
هادامارد بر اين عقيده بود كه مسائل بدوضـع تنهـا   البته 
ر حل مسائل فيزيكـي  د دنتوان و نمي رندتصنعي دا ةجنب

بـه دو   طور كلي مسائل بدوضـع  هب .[2]موضوعيت يابند
كه  »نقص رتبه«شوند، مسائل داراي  بندي مي دسته طبقه

ــرايب  ــاتريس ض ــا م ــادلات  در آنه ــتگاه مع داراي  دس
مقـدار   طوري كـه  هبتعدادي مقادير تكين كوچك است 

تر از ساير مقادير تكين اين مـاتريس   آنها بسيار كوچك
مربـوط بـه حـالتي     از مسائل بدوضـع  ديگر . نوعاست

دسـتگاه   عددي ماتريس ضـرايب  ةاست كه رتبه و مرتب
اما بـاز هـم تفـاوت آشـكاري بـين       ،استپر  معادلات
وجـود دارد   ماتريس اين تكين كوچك و بزرگ مقادير

 Ill posed( مسائل بدحالت«كه اين حالت تحت عنوان 

problem(« رامـپ  بر ايـن اسـاس   .[3] شود شناخته مي 
)S.M. Rump( [4,5]   ــردن ــراي معكــوس ك روشــي ب

. خواه ابـداع نمـود   وضعيت دل ماتريس بدوضع با عدد
دلخـواه  ويژگي روش او اين بود كه محاسبات با دقـت  
كارايي  فقط در بخشي از كل فرآيند حل مورد نياز بود.

نيـز بررسـي شـد.     [8-6] روش رامپ در مقالات ديگر
روش رامپ را با  T. Ohta et al( [9]( و همكاران اوهتا

كمي تغييرات در تعداد ارقام با معني محاسباتي بررسي 
هاي پيشنهادشده براي حل  كردند. تعداد زيادي از روش

هاي بدوضع بـه لحـاظ تعـداد فرآينـد تكـراري       هدستگا
صـرفه نيسـتند    بـه  گرايـي، مقـرون   مورد نيـاز بـراي هـم   

 (پرهزينه هسـتند) اگرچـه برخـي از آنهـا ماننـد روش     
ــك ــتراند و K. Moszynski( [10]( يمورينســ  اســ

)O.Strand( [11] .ــد  از دقــت مناســبي نيــز برخوردارن
روش ديگري كه براي كاهش مشكل بدوضعي پيشنهاد 
شده است الگوريتمي موازي براي تبـديل هاوسـهولدر   

 M. Lu et al( [12]( مكـاران لـو و ه  است كـه توسـط  
ــده اســت  ــادير   .توســعه داده ش ــه مق ــتفاده از تجزي اس

در حل دستگاه معادلات بدوضع نيز طـي   (SVD)تكين
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جسته توسعه يك روند طولاني توسط چند رياضيدان بر
يافته است. در اين روش ابتدا ماتريس ضرايب دسـتگاه  

خـود تجزيـه    ةبه بردارهاي ويژه و مقادير ويژ معادلات
دسـت آمـده بـراي حـل      گردند سپس معـادلات بـه   مي

 ـگير دستگاه مـورد اسـتفاده قـرار مـي      SVD. اگرچـه  دن
تـرين روش پايدارسـاز مسـائل بدوضـع      عنـوان مهـم   به

 نيـز تي اشـكالا داراي ايـن حـال   بـا   شـود،  شناخته مـي 
از دست دادن برخي اطلاعـات مفيـد در    مانند  باشد مي

دست آوردن مقادير تكـين   ه(بهمان گام اول اين روش 
هـاي   ن روشامحقق ـ براي حـل ايـن مشـكل    .ماتريس)

تـوان بـه    كـه از آن جملـه مـي    انـد  بسياري ارائه نمـوده 
 G.H Golub( كاهـان  ساز گـولاب و  وقطريالگوريتم د

and Kahan( [13] ، الگوريتم بوزينگر و گـولاب )P.A 

Businger and G.H Golub( [14] ، الگوريتم گولاب_ 
 G.H Golub and C.Reinsch( [15]( رينسـك _كاهـان 

هـاي   روش ةهاي ديگري نيز بر پاي الگوريتم اشاره نمود.
 چـان) -T.F Chan ()SVD( شده توسط تـي چـان  ذكر

 J Demmel and  W. Kahan( [17]( ، دمل وكاهان[16]
) K.V  Fernando and B.N Parlet( فرناندو و پارلت و

چنـين كـاربرد    هـم  ارائه گرديـد.  dpds( [18](الگوريتم
SVD ةهايي كه داراي مقادير ويژ در حل برخي دستگاه 

شود، بـراي حـل    بسيار كوچك هستند دچار مشكل مي
 J.M( و واراه [19] )G Hansen( هنسـن  لايـن مشـك  

Varah( [20,21] ــ ــادير تكــين ةروش تجزي ــاقص مق  ن
)TSVD .با توجه به اهميـت محـل   ) را پيشنهاد نمودند

هـاي   روش تجزيه ناقص مقادير تكين كوشـش قطع در 
زيادي براي پيشنهاد محل قطع بهينه انجام شـده اسـت.   

د ندار نيز زيادي هاي ها كه كاربرد اي از اين روش نمونه
ــه   cross-validationو روش  L-curveروش  اســت ك

ولـوخ و   .انـد  توسعه يافتـه  [22,23]هردو توسط هنسن 
قطع  ةنقط K.Y  Volokh and O Vilnay( [24]( يويلن

 بسيار كوچك ةبهينه را برمبناي تصوير كردن مقادير ويژ
 دبه فضاي خالي ماتريس بردارهاي ويژه محاسبه نمودن

تجزيه نـاقص مقـادير    ةآنها نام روش خود را  بهبوديافت

تـرين   يكـي ديگـر از معمـول    د.ن) ناميدITSVD( تكين
سـاز   هاي حل مسائل بدوضع كه يك روش منظم روش

 )A.N  Tikhonov( نـوف خوشود توسـط تي  شناخته مي
در حـل مسـائل    اين روش خصوصـاً  دارائه گردي [25]

ــاربرد گســترده ــه معكــوس ك منظــور  اي دارد و در آن ب
 لهئمسله اطلاعاتي در خصوص جواب ئزي مسپايدارسا

  .گردد اضافه مي به آن
 هـاي پايدارسـاز   استفاده از الگـوريتم  درخصوص 
نيـز  اي  در مسـائل شناسـايي سيسـتم سـازه     شـده  مطرح
 نلسلر و همكارا .ت فراواني صورت گرفته استتحقيقا

)Q Leclere et al([26]    شناسايي نيروهاي موجـود بـر
بررسـي   هاي شـتاب  گيري زها از طريق انداروي سازه ر

از تجزيـه   در رونـد شناسـايي روش خـود    ، آنهاكردند
   شـده در روش  قطـع تعيـين   با نقطـه ناقص مقادير تكين 

L-curve ــتفاد ــداسـ ــه  .ه نمودنـ ــرگ و در ادامـ نردبـ
در رونـــد ايـــن  I Gustafsson( [27]( گوستافســـون

ديكن سازي تيخونوف استفاده كردند.  شناسايي از منظم
سازي  از روش منظم V Dicken et al([28]( نهمكاراو 

 شناسايي بردارهاي ثابـت دينـاميكي در  تيخونوف براي 
و  يـو  هاي با ميرايـي غيرخطـي اسـتفاده نمودنـد.     سازه

بـا ايـن ايـده كـه حـل        E Yu et al( [29]( همكارانش
له در رونـد  ئترين مس رتبه مهم مشكل بدوضعي و نقص
روز  بـه  يبـرا  سـاز  مـنظم  يروششناسايي پارامترهاست 

نمودن مدل سـازه ارائـه نمودنـد كـه در آن مشـكلات      
بـود.   يافتهكاهش  يساز ينهبه يندفرآ شده دري ذكرعدد

 محـدود  يرهاياساس حداقل مربعات متغروش آنها بر

BVLS (Bounded Variables Least –Square)   بـود و
له ئمس ـ يحـل عـدد   ياضير يراهكارها يدر آن بر رو

 ي يـك تمركز شده بود. آنها روش را بـر رو  يساز بهينه
و در  ندمشخص اعمال نمود يو خروج يسازه با ورود

له ئمس ـ يهـا  عنـوان داده  را بـه  يآن تابع پاسخ فركانس ـ
 يشـده دارا  آنان نشان دادند روش ارائه دند.گرانتخاب 

 بالاتر و دقت قابل قبول بـوده اسـت.   ييگرا سرعت هم
 )B Titurus and M.I Friswell( يسـول و فر روسيتيوت
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بــر  يروز نمــودن مــدل مبتنــ بــه يرا بــرا يوشــر [30]
ي سـاز  ينـه ارائـه نمودنـد كـه در آن روش به    يتحساس

در مـورد   يشـتر بود. آنهـا ب  ينتك يرمقاد يهبراساس تجز
هاي متفاوت آن تحقيـق   ي و روشساز ينهبه مسئلهحل 

 هـاي  مقـدار بهينـه، منحنـي    ةنمودند. آنها براي محاسـب 
گرايـي محاسـبات را    هم ةبردند و نحو كار همختلفي را ب

در اين توابع بررسـي كردنـد. در انتهـا روش بـر روي     
ييـد  أهاي عددي اعمال شـد و صـحت آن مـورد ت    مدل

  .قرار گرفت
تحـت عنـوان    در اين مقاله يك الگـوريتم جديـد   

براي حل مشكل بـد وضـعي    »كاهش تكينگي ماتريس«
اي ارائه گرديده اسـت كـه    هشناسايي سيستم ساز مسئله

روش شناسايي گيرد.  هاي جبر خطي بهره مي از تكنيك
مستقيم از معادلات  ةبا استفادمورد استفاده در اين مقاله 

به شناسـايي   ساز تابع جريمه كارگيري بهينه هو ب حركت
بايـد   .پـردازد  مـي فركانس  ةپارامترهاي سيستم در حوز

 ـ  توجه داشت در عمل يك هم هـاي   ين روشپوشـاني ب
 .]30[ ســازي وجــود دارد بهينــه مســئلهو  پايدارســازي

ــه ــوريتم ارائ ــ الگ ــاهش  ش ــمن ك ــه ض ــن مقال ده در اي
سـاز   ثير بهتر بهينهأهاي ماتريس ضرايب باعث ت تكينگي

سـاز در   شرط شود كه به شكل يك پيش تابع جريمه مي
در  فرم دستگاه معادلات جبري نمايـان گرديـده اسـت.   

كـاهش تكينگـي    گرديـده اسـت بـا   اين تحقيـق سـعي   
ضمن كاهش عدد وضعيت مـاتريس ضـرايب    ،ماتريس

شناسايي  ةمسئلدقت و پايداري پاسخ  دستگاه معادلات
 روي الگوريتم مذكور بـر قابليت ي و يكارا. افزايش يابد

ــازه  دو ــتم س ــات   سيس ــداد طبق ــا تع ــاوت و  اي ب متف
، )Harmonic  load( هاي مختلف (هارمونيك بارگذاري
ــادفي  Psuedo( PRBS و )Random  load( تصـ

Random Binary Sequence load(   بررسـي گرديـده (
ها كـه   اين نتايج براي يكي از اين سازه جا در اين است.
طبقه با ميرايي غيرمتناسب اسـت ارائـه    سازة هشتيك 

  گرديده است.

فركانس  ةيم شناسايي سيستم در حوزروش مستق
  ينگي ماتريسكاهش تك ةو استفاده از ايد

 ةتعادل حركت سـاز  ةمعادلدر روش مستقيم شناسايي، 
بـا   درجه آزادي و فرض ميرايي ويسـكوز و  nخطي با 

هـاي   درجـات آزادي سـازه و گـام    ةنظر گرفتن هم ـدر
n منجر به گام زماني) m( گيري شده زماني اندازه ×m 

ــاتريس    ــازي م ــا جداس ــد. ب ــد ش ــه خواه ــاي  معادل ه
ــه خصوصــيات سيســتم و پاســخ ــوان  هــاي ســازه ب عن

 فـرم بلـوكي  مجهولات و معلومات شناسـايي سيسـتم،   
  . را خواهيم داشت )1( ةرابط

 ሾM୬×୬ C୬×୬ K୬×୬ሿ ቎Uሷ ୬×୫Uሶ ୬×୫U୬×୫቏ = F୬×୫  )1        (  
 

هـا و   با تبديل فوريه طرفين معادله و بيـان پاسـخ    
قابل بازنويسي فركانس معادله  ةنيروي ورودي در حوز

ሾM୬×୬ :است C୬×୬ K୬×୬ሿ ቎Uሷ (ω)୬×୫Uሶ (ω)୬×୫U(ω)୬×୫቏ = F(ω)୬×୫  

)2(                                                             
Uሷكـــه    (ω) ،Uሶ (ω) ،U(ω)  وF(ω) ترتيـــب  بـــه
جايي و نيـروي ورودي   ههاي شتاب، سرعت، جاب پاسخ

ــوز ــ ةدر ح ــتلط  فرك ــادير مخ ــي مق ــوده و همگ انس ب
زمـان   ةها در حوز كه مقادير پاسخ باشند. در صورتي مي
دار يزهاي فركانسي نيـز نـو   دار باشند، مقادير پاسخيزنو

هـا  يزتوزيع نو خواهند بود، ولي در موارد عملي معمولاً
هـاي فركانسـي يكسـان نيسـت و ميـزان       ناحيه ةدر هم

هـاي   به پاسخ فركانسي در مقادير فركـانس  يزنسبت نو
ــم   ــاد و ه ــم و زي ــي ك ــانس  خيل ــين در فرك ــاي  چن ه

ير نواحي خواهد بود. در اين ها بيشتر از سا رزنانس آنتي
 ةمنظور اجتناب از وابستگي روش نسبت به نحو به مقاله

ها در حوزه زمان با يزدر محيط فركانس، نو يزتوزيع نو
انـد و   ها اضافه شـده  ايجاد شده و به پاسختوزيع نرمال 
هـاي   دار با تبديل فوريه بـه پاسـخ  يزهاي نو سپس پاسخ



  27  سعيد عباس بندي  -تقويبابك  -مجيد قاسمي
 

 
1395سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

  اند. فركانسي تبديل شده
ــا معرفـــــــــــي    ــاتريسبـــــــــ Rனౣ×య౤ مـــــــــ = ൣUሷ னౣ×౤୘ Uሶ னౣ×౤୘ Uனౣ×౤୘ ൧ عنـــوان  بـــه

مـــــــــــاتريس پاســـــــــــخ فركانســـــــــــي 
Qଷ୬×୬و = ሾM୬×୬ C୬×୬ K୬×୬ሿ୘ عنـــــوان  بـــــه

معادلات حركـت   ،شخصات مكانيكي سيستمماتريس م
 ةمسئلكه پاسخ آن جواب  شود صورت زير نوشته مي به

  :باشد شناسايي مي
  
)3(                               	R୫×ଷ୬	Qଷ୬×୬ = F୫×୬୘                                                                                                   
   

يـك مـاتريس    Rفـوق مـاتريس    جبري ةمعادلدر   
 بنــابراين ،بســيار بالاســتوضــعيت  فــرامعين بــا عــدد

ــو ســازه كــه پاســخ درصــورتي ــه ن آغشــته باشــد،  يزب
) 4( ةبا استفاده از رابط Qشده براي  هاي محاسبه جواب

ت رصـو  منجر به خطاي بسيار زيادي خواهد شد. دراين
، Eனماتريس نيروي ماندگار سازه در محـيط فركـانس،   

صورت زيـر   گام زماني به mدرجه آزادي سازه و  nدر 
  قابل بيان است:

)4               (Eனౣ×య౤ = Rனౣ×య౤Qଷ୬×୬ − Fனౣ×య౤୘                                                                                    
  

ــا   ــادير   ب ــودن مق ــه مخــتلط ب ــه ب ــل Eன توج ، در ح
توان از كمينـه بـودن مقـادير حقيقـي و يـا       معادلات مي

صورت جداگانه استفاده  ه، بEனمقادير قسمت موهومي 
  نمود.

  
Eୖౣ×౤الف)          -5( = Rୖౣ×య౤Qୖయ౤×౤ − Fୖౣ×౤୘                                                                                    
E୍ౣ×౤ب)               -5( = R୍ౣ×య౤Q୍య౤×౤ − F୍ౣ×౤୘   
  

هــاي حقيقــي و موهــومي  قســمت Q୍و  Qୖكــه   
هـاي حقيقـي و    قسـمت  F୍و  Fୖهاي پاسخ و  ماتريس

فركانس  ةهاي نيروي ورودي در حوز موهومي ماتريس
ثابـت كردنـد    [31] قاسـمي  غفوري آشـتياني و هستند. 

عنوان تخمين درسـتي   را به QRتوان تخمين ماتريس  مي
. روند شناسايي سيستم درنظر گرفـت  در Qاز ماتريس 

 ـ  در اين روش بهينه اي  گونـه  هترين خصوصيات سـازه ب
ــي ــاي   انتخــاب م ــات نيروه ــوع مربع ــه مجم ــردد ك    گ

هـاي  گـام  ةآزادي و در هم ـدرجـات   ةماندگار در هم ـ
سازي نامقيد،  در حالت بهينه زماني منتخب كمينه گردد.

  :سازي به شرح زير خواهد بود جواب بهينه
 

)6                       (ப୉౎మப୕౟ౠ = 0 ⇒ R୘ୖRୖQ = R୘ୖF୘ୖ   
  

هاي ميرايي و  كه قيدهاي تقارن ماتريس در حالتي  
سختي و قطـري بـودن مـاتريس جـرم اعمـال گردنـد،       

ع جريمه در رونـد  هايي مانند روش تاب توان از روش مي
سازي استفاده نمود. در اين حالت قيـدهاي مزبـور    بهينه

  به شكل زير قابل بيان است:
 ቐQ୧୨ = Q୨୧ = 0																								for			i ≤ n		and	i ≠ jQ୧୨ = Q୨ା୬,୧ି୬,																											for					n + 1 ≤ i ≤ 2n	Q୧୨ = Q୨ାଶ୬,୧ିଶ୬,																		for					2n + 1 ≤ i ≤ 3n  

)7          (                                     
صورت زير  هسازي ب در اين حالت تابع هدف بهينه  

  قابل بازنويسي است:
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)8(  
 جريمـه  تـابع  ضـريب  عنـوان  بهRP فوق  ةرابط در  
 آن مقـدار  و باشـد  مـي  جريمـه  تـابع  بزرگي حد بيانگر

 مقـادير  انتخـاب . گـردد  مـي  تعيـين  هدف تابع براساس
 ـ باعـث RP  بـراي  كوچك  رونـد  در قيـدها  انـدك  ثيرأت
 مقـادير  انتخـاب  ديگـر  طـرف  از گـردد،  مي سازي بهينه
 سازي بهينه روند در اختلال باعث آن براي بزرگ بسيار

 بـا  برابـر RP  مقـدار  مقالـه  ايـن  بنابراين در. شد خواهد
 شـده  گرفتـه  درنظـر  هـدف  تابع در E୩୨ଶ حداكثر مقدار
 مقــدار قيــدها، برقـراري  در خطــا ايجــاد بـا  كــه اسـت 
 جريمـه  تـابع  بـه  اوليـه  هـدف  تابع مقياس با اي جريمه
  .گردد افزوده
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1	A  ،(ام مـاتريس   iسـطر   ≤ i ≤ n)   خطـي   ةوابسـت
صـفر   Bام مـاتريس   iهـاي سـطر    ة درايهاست اگر هم

  باشد.
  

  سازي مثلثي روش بالا
ــدماتي   ــطري مقـــــ ــل ســـــ ــه عمـــــ  از ســـــ

(1. e(୮,୯), 2. e஛(୮), 3. e(୮)ା஛(୯)) ــن ــا  (در اي ــك  eج ي
دو  q  و pعملگر مقدماتي (سطري مقـدماتي)  اسـت،   

يــك اســكالر  ࣅســطر از فهرســت موجــود هســتند. و 
ــي ــردد.  باشــد)  م ــتفاده گ ــط عمــل دوم و ســوم اس فق
نداشـته    Aجايي سـطر و يـا سـتون در مـاتريس      ه(جاب
λ	) .)باشيم ∈ ℕ) 

1( A୧,୧  (	1 ≤ i ≤ n)  گيريعنــوان عنصــر محــور بــه 
ل سطري مقدماتي اجراي اعمااز انتخاب شود و قبل 
 صفر گردد.در صورت امكان نا

شد، برابر صفر  A୧,୧در روند اجراي الگوريتم هركجا  )2
i)ادامه يابد.  A୧ାଵ,୧ାଵاز محورگيري  + 1 ≤ n)  

,ଵߣ)اثبات: فرض كنيد اسكالرهاي غيرصفر،  ,ଶߣ …  (௧ߣ
 A1 , A2صورت  نيز به Aهاي وجود داشته باشد و سطر

, … , At ,Ai… , An    مشـخص شـده باشـند (t=i-1). 
ــر  آن ــاه اگـ λଵAଵ گـ + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = 0 
(به سـطرهاي   خطي ةوابست Aام ماتريس  iاشد، سطر ب

  .ماقبل خود) خواهد بود
 ـ  به    ةمنظور استفاده از الگوريتم فوق در حـل معادل

كـه   مهم بايستي مد نظر قرار گيرد، اول اين ة) دو نكت9(
×mماتريسي  Rماتريس  n (m >> است كه براي  (݊

هـاي   فوق بايد تبـديل بـه زيرمـاتريس    ةاستفاده از قضي
n×n كه حـالتي كـه در الگـوريتم فـوق      گردد. دوم اين
ــه ــورت  بـ λଵAଵصـ + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = 0  

درنظر گرفته شـد،   Aماتريس ام  iبراي وابستگي سطر 
 »رتبـه  نقـص « داراي Aدر صورتي است كـه مـاتريس   

 Aدر مـاتريس   ييهـا  ستونيا عبارتي سطرها و  به ،باشد
 Aهستند كه به ساير سطر ها و سـتون هـاي مـاتريس    

اكثـر مسـائل    بايد توجـه داشـت   .وابستگي خطي دارند
آوري اطلاعـات   فيزيكي بدوضـع كـه مبتنـي بـر جمـع     

باشـند،   مـي » بـدحالت «ميداني هسـتند از نـوع مسـائل    
λଵAଵ ةرابطجا  در اينبنابراين  + λଶAଶ +⋯+ λ୲A୲ + A୧ = ε  قبـل مقيـاس بدوضـعي خواهـد      ةجاي رابط به

جـاي وابسـتگي خطـي     بـه  در ايـن حالـت   واقعرد ،بود
آنها مـد   وابستگي عددي ،A بردارهاي سطري و ستوني

 عدد صـفر  زجاي استفاده ا بنابراين به ؛گيرد نظر قرار مي
در تشخيص وابستگي در الگوريتم ذكـر شـده بايسـتي    

 .گردد يك عدد نزديك به صفر اختيار 

  
  طبقه هشت ةبررسي نتايج شناسايي بر روي ساز

ــهنتــايج  بــر روي شــده  كمــك روش ارائــه شناســايي ب
و تغييـر بارگـذاري در    طبقـه  هشـت و  سـه هـاي   سازه

دهـد   اند. اين نتايج نشان مـي  طبقات، با هم مقايسه شده
توجـه بـه   درجات آزادي سـازه بيشـتر باشـد، با   هر چه 
وضــعيت  ) داراي عــددRكــه مــاتريس نگاشــت ( ايــن
ثير استفاده از كـاهش تكينگـي   أتري خواهد شد ت بزرگ

ع ماتريس در بهبود نتايج بيشتر خواهد بود. اين موضـو 
 PRBSتوسط سه نوع بارگذاري هارمونيك، تصادفي و 

هاي متفاوت از لحاظ محل اعمال بار،  بر روي  تبا حال
طبقـه مـورد بررسـي و تجزيـه و      هشتو  سه ةدو ساز

يكـي از   مقالـه تنهـا  تحليل قرار گرفتـه اسـت. در ايـن    
منظور مقايسه با نتايج غفوري آشتياني و  حالات فوق به

  ده است.آورده ش [31]قاسمي 
 

.  سيسـتم  سـازي  بارگذاري و مدل ة، نحوتشريح سازه
غيربرشي با  ةمورد نظر يك قاب دوبعدي هشت طبق ةساز

هـا،   باشد. با فرض صلب بودن سـقف  ميرايي نامتناسب مي
متمركز درجات آزادي سازه و جرم طبقات در تراز تيرها 

ورت افقـي مسـتقل   ص ـ هو ايـن درجـات آزادي ب ـ   شده اند
ريس سـختي سـازه بـا اسـتفاده از     . مـات انـد  گرديدهتعريف 

ــزا  ــدل اج ــا      يم ــتم، ب ــي سيس ــاتريس ميراي ــدود و م مح
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مشـابه ولـي    ةمـاتريس سـختي سـازه بـا هندس ـ    جايگزيني 
ت محاسبه شده است. خصوصيات سـازه در  واعضاي متفا

  ) آورده شده است.2(شكل 
عنـوان نيـروي    هـاي سـازه بـه    به فركانس هبا توج  

ــتم،  ــه سيس ــا   ورودي ب ــارويي (ب ــك ج ــار هارموني  ب
اول لحـاظ   ةهرتز) در طبق ـ 10تا  1هاي متغير  فركانس

 ـ   دسـت آمـده    هشده و بر طبق آن پاسخ شـتاب سـازه ب
 ܜઽ)، 3سازي نويز نيز مطابق شكل ( مدلجهت  است. به

شكل يك نويز سفيد با توزيع نرمال و مقدار ميانگين  به
مربعـات  مقدار جـذر  صفر كه ميزان آن براساس نسبت 

مقدار ميانگين جـذر مربعـات پاسـخ در     سيگنال نويز به

هـا و نيـروي    باشـد بـه پاسـخ    درجات آزادي پاسخ مي
  ورودي صحيح افزوده شده است.

  
  

     ୲ߝ	              

      aො୲               	a୲                                   		f୲  
                                                  

  

  ايجاد نويز در سيستم  3شكل 

  

 

 

 8 7 6 5 4 3 2 1 طبقه

جرم  (ton) 70 55 40 55 40 60 60 55 

ماتريس 
 ميرايي

(KN.sec/
mm)  

21 0   

4.81 -3.59 0.05 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.07 

-3.59 4.92 -1.08 -0.33 0.01 0.01 0.00 0.00 

0.05 -1.08 2.11 -1.14 0.06 0.00 0.00 0.03 

0.01 -0.33 -1.14 2.82 -1.06 -0.36 0.00 0.07 

0.00 0.01 0.06 -1.06 2.03 -1.10 0.03 0.04 

-0.01 0.01 0.00 -0.36 -1.10 3.47 -2.23 0.21 

0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 -2.23 4.25 -2.06 

0.07 0.00 0.03 0.07 0.04 0.21 -2.06 1.65 

ماتريس 
 سختي

(KN/mm) 

16.61 -9.53 -0.16 0.31 -0.16 0.16 0.01 0.14 

-9.53 10.94 0.36 -2.02 0.21 -0.06 -0.01 -0.04 

-0.16 0.36 2.74 -2.89 -0.42 0.23 0.03 0.19 

0.31 -2.02 -2.89 5.93 0.51 -1.81 -0.03 -0.03 

-0.16 0.21 -0.42 0.51 2.46 -3.1 0.11 0.41 

0.16 -0.06 0.23 -1.81 -3.1 8.99 -4.50 0.10 

0.01 -0.01 0.03 -0.03 0.11 -4.50 8.51 -4.12 

0.14 -0.04 0.19 -0.03 0.41 0.10 -4.12 3.35 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 

فركانس 
 سازه
(HZ) 

0.607 2.027 2.815 3.919 5.509 6.379 7.895 9.662 

  

  و خصوصيات آنسازه نمونه   2شكل 

system 
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هدف ديگري كه در اين ارائه مـورد توجـه قـرار      
باشـد. در يـك    ناپايداري پاسخ مـي گرفته است كاهش 

پايدار افزايش نسبي سطح نويز و نتـايج حاصـل    ةمسئل
طور كـه در شـكل    منظمي با يكديگر دارند. همان ةرابط

ــي 4( ــه م ــردد  ) ملاحظ ــوگ ــاي   ةنح ــزايش خطاه اف
در  يزخصوصيات تعيين شده در اثر افـزايش ميـزان نـو   

  حالتي كـه از كـاهش تكينگـي مـاتريس اسـتفاده شـده       
كـه  تري نسبت به حالت غيـر آن دارد   رفتار منظمباشد 

تــوان بــه  هــا مــي دهــد بــا كــاهش تكينگــي نشــان مــي
پايدارســازي پاســخ (كــاهش اثــر بدوضــعي در پاســخ 

 رسيد.) مسئله

  
هاي  ي دقت و قابليت درايهبررسي آمار
  سيستم ةهاي مشخص ماتريس

نتــايج  ديــگرد مشــاهده )4(طــور كــه در شــكل  همــان
 ةهـاي مشخص ـ  عناصـر قطـري مـاتريس    براي شناسايي

در هر دو حالت استفاده و عدم استفاده از كاهش  سازه،
ــاتريس ــو  ،تكينگــي م ــا ســطح ن ــاً %5يز ت ــر  تقريب براب

تـدريج كـارايي    به بعد به يزو از اين ميزان نو است بوده
 كاهش خطاي پاسـخ  در روش كاهش تكينگي ماتريس

براي اطمينان از قابليـت  در اين قسمت گردد.  نمايان مي
بار شناسايي، بـراي   1000روش پيشنهادي نتايج آماري 

ــ ــه ةكلي ــاتريس دراي ــا  ســازه، ةهــاي مشخصــ هــاي م ب
(كـه   %3 يزسازي مونت كارلو مربوط به سطح نـو  نمونه

 و گرديـده  بررسـي به هم دارند)  نزديكنتايج شناسايي 
منظور دو آورده شده است. بدين  )2( و )1( لاودر جد

معيار آمـاري متوسـط خطـا و ضـريب تغييـرات بـراي       
ة بـراي كلي ـ و پايدارسـازي پاسـخ    ااهش خطررسي كب

در دو  اي مشخصـات سيسـتم سـازه    هاي ماتريس درايه
ــاهش تكينگــي    ــتفاده از ك ــدم اس ــتفاده و ع ــت اس حال

نتـايج نشـان   انـد.   با هم مقايسه شده محاسبه و ماتريس
اي جـرم،  ه درصد خطاي عناصر قطري ماتريسدهد  مي

يكسان، و براي  ميرايي و سختي در هر دو حالت تقريباً
عناصر غير قطري برتري نسبي با روشـي اسـت كـه از    

بنـابراين تـا    ،كنـد  كاهش تكينگي ماتريس اسـتفاده مـي  
 ـ %3سطح نويز  ثير أاستفاده از كاهش تكينگي ماتريس ت

چنـين   هـم  .چنداني در كاهش خطاي شناسـايي نـدارد  
هاي جرم،  هاي ماتريس ة درايهي كليضريب تغييرات برا

قطري) در حالـت  ميرايي و سختي (عناصر قطري و غير
 استفاده از كاهش تكينگي ماتريس نسبت به حالت عدم 

از كاهش بنابراين  تري دارد. تفاده از آن نتايج مطلوباس
 ،پاسـخ  بودنعنوان يك معيار پايـدار  ضريب تغييرات به

) نيـز  %3كـم (هماننـد    يزتوان فهميـد در سـطح نـو    مي
ديگـر  باشد. از  قابل استنباط مي مسئلهكاهش بدوضعي 

  توان به موارد زير اشاره نمود. شده مي نتايج مشاهده
لت عدم استفاده از كاهش تكينگـي مـاتريس،   ادر ح )1

هـاي جـرم،    هاي مـاتريس  درايه ةميانگين خطاي كلي
% 42/1% و 72/0 %،78/1ترتيـب   سختي و ميرايي بـه 

 باشد. مي

كاهش تكينگي، ميانگين خطاي  در حالت استفاده از )2
هاي جرم، سـختي و ميرايـي    هاي ماتريس درايه ةكلي
 باشد. مي % 13/1% و 57/0%، 80/1ترتيب  به

كاهش تكينگـي، ميـانگين    در حالت عدم استفاده از )3
اي جـرم،  ه ـ هـاي مـاتريس   ضرايب تغييـرات درايـه  

% 15/1و % 33/0، %12/1 ترتيـب  سختي و ميرايي بـه 
 باشد. مي

ــاهش تكين )4 ــت  اســتفاده از ك ــانگين در حال گــي، مي
هـاي جـرم،    هـاي مـاتريس   ضرايب تغييـرات درايـه  

% 02/1و % 28/0%،  94/0ترتيـب   سختي و ميرايي به
 باشد. مي

دقت و قابليـت اعتمـاد    در هر دو حالت طور كلي به )5
شـده بيشـتر    هاي تعيين هاي غير قطري ماتريس درايه

 از عناصر قطري هستند.
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طور كلي در هر دو حالت قابليت اعتماد مـاتريس   هب )6
باشـد   مي ميراييهاي جرم و  بيش از ماتريس سختي

  زيرا ضريب تغييرات آن كمتر است.

  
در  ويز% ن3ه از روش كاهش تكينگي ماتريس با ايجاد دهاي ميرايي و سختي در حالت عدم استفا ماتريس ةشد خصوصيات تعيين  1جدول 

ترتيب از چپ  بهشده و ضريب تغييرات  (درصد خطاي مقياس از سازهها و نيروي ورودي براي حالت بارگذاري هارمونيك در يك گره  پاسخ
  در پرانتز نشان داده شده است)به راست 

  
Storey 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mass of storey 
(ton) 

69.44 
(-0.8,0.1) 

54.40 
(-1.1,0.1) 

39.60 
(-1.0,0.5) 

53.90 
(-2.0,0.8) 

39.44 
(-1.4,1.4) 

56.88 
(-5.2,1.9) 

59.04 
(-1.6,2.2) 

54.40 
(-1.1,2.0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Damping Matrix 
(KN.sec/mm)  

210   

4.91 
(3.0,0.7) 

-3.54 
(1.4,0.3) 

0.10 
(1.5,1.0)  

-0.05 
(-1.7,0.7) 

-0.02 
(-0.5,0.8) 

-0.02 
(-0.2,0.3) 

0.00  
(-0.2,0.4) 

0.10 
(1.0,0.7) 

-3.54 
(1.5,0.3) 

4.88 
(-1.1,0.7) 

-1.03 
(1.5,0.7) 

-0.34 
(-0.4,0.6) 

0.01 
(0.0,0.6) 

0.03 
(0.5,0.6) 

-0.04 
(-1.2,0.7) 

-0.01 
(-0.3,0.7) 

0.09 
(1.3,0.8) 

-1.03  
(-1.1,0.7) 

2.13 
(0.7,0.9) 

-1.15 
(-0.3,0.5) 

0.04 
(-0.5,0.8) 

0.01 
(0.3,1.2) 

-0.05 
(-1.4,1.2) 

0.06 
(0.9,0.8) 

-0.04 
(-1.5,0.6)  

-0.35 
(-0.6,0.5) 

-1.15 
(-0.4,0.5) 

2.78 
(-1.1,1.0) 

-1.04 
(0.5,0.9) 

-0.30 
(1.8,1.0) 

-0.04 
(-1.3,1.5) 

0.03 
(-1.1,1.2) 

-0.01 
(-0.3,0.6) 

0.01 
(0.0,0.5) 

0.05 
(-0.4,0.8) 

-1.04 
(0.5,0.9) 

1.95 
(-2.6,1.4) 

-1.10 
(2.9,1.0) 

-0.09 
(-3.6,2.1) 

0.04 
(0.0,1.7) 

-0.01 
(-0.1,0.3) 

0.03 
(0.5,0.6) 

0.01 
(0.3,1.2) 

-0.30 
(1.8,1.0) 

-1.01 
(2.9,1.0) 

3.30 
(-5.1,3.9) 

-2.04 
(5.8,2.5) 

0.26 
(1.6,2.2) 

0.00 
(-0.3,0.4) 

-0.04 
(-1.2,0.7) 

-0.05 
(-1.1,1.2) 

-0.04 
(-1.3,1.5) 

-0.09 
(-3.6,2.1) 

-2.04 
(5.8,2.5) 

3.87 
(-

11.8,4.0) 

-2.04 
(0.6,3.3) 

0.10 
(0.8,0.6) 

-0.01 
(-0.2,0.6) 

0.06 
(0.9,0.8) 

0.03 
(-1.1,1.3) 

0.04 
(0.0,1.7) 

0.26 
(1.6,2.2) 

-2.04 
(0.6,3.3) 

1.66 
(0.2,2.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stiffness Matrix 
(KN/mm) 

16.45 
(-2.1,0.4) 

-9.43 
(1.3,0.2) 

-0.17 
(-0.2,0.2) 

0.32 
(0.2,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.2) 

0.15 
(-0.2,0.1) 

0.02 
(0.2,0.1) 

0.14 
(0.0,0.2) 

-9.43 
(1.3,0.4) 

10.83 
(-1.5,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

-1.99 
(0.4,0.2) 

0.21 
(0.0,0.2) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

-0.01 
(0.0,0.1) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

-0.17 
(-0.2,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

2.70 
(-0.6,0.2) 

-2.82 
(0.9,0.3) 

-0.40 
(0.3,0.1) 

0.21 
(-0.3,0.1 

0.05 
(0.3,0.3) 

0.19 
(0.0,0.1) 

0.32 
(0.2,0.1) 

-1.99 
(0.4,0.2) 

-2.82 
(0.9,0.3) 

5.77 
(-2.1,0.7) 

0.48 
(-0.4,0.2) 

-1.71 
(1.3,0.4) 

-0.09 
(-0.8,0.3) 

-0.02 
(0.1,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.2) 

0.21 
(0.0,0.2) 

-0.40 
(0.3,0.1) 

0.48 
(-0.4,0.2) 

2.39 
(-0.9,0.2) 

-2.96 
(1.9,0.6) 

0.06 
(-0.7,0.3) 

0.43 
(0.3,0.2) 

0.15 
(-0.2,0.1) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

0.2 
(-0.3,0.1) 

-1.71 
(1.3,0.4) 

-2.96 
(1.9,0.6) 

8.54 
(-6.1,1.7) 

-4.28 
(2.9,0.9) 

0.07 
(-0.4,0.3) 

0.02 
(0.2,0.1) 

-0.01 
(0.0,0.1) 

0.05 
(0.3,0.2) 

-0.09 
(-0.8,0.3) 

0.06 
(-0.7,0.3) 

-4.28 
(2.9,0.9) 

8.26 
(-3.3,2.0) 

-4.20 
(1.3,0.9) 

0.14 
(0.0,0.2) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

0.20 
(0.1,0.1) 

-0.02 
(0.1,0.1) 

0.43 
(0.3,0.2) 

0.07 
(-0.4,0.3) 

-4.02 
(1.3,0.9) 

3.32 
(-0.4,0.9) 
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ها و  در پاسخ يزنو %3هاي ميرايي و سختي در حالت استفاده از كاهش تكينگي ماتريس با ايجاد  ماتريس ةخصوصيات تعيين شد  2جدول 
 چپ به راست از ترتيب به شده و ضريب تغييرات (درصد خطاي مقياسنيروي ورودي براي حالت بارگذاري هارمونيك در  يك گره از سازه 

  در پرانتز نشان داده شده است)
  

Storey 1 2 3 4 5 6 7 8 

Mass of storey 
(ton) 

69.44 
(-0.8,0.1) 

54.37 
(-1.2,0.1) 

39.54 
(-1.0,0.4) 

54.01 
(-2.0,0.8) 

39.36 
(-1.4,0.1) 

56.86 
(-5.2,1.9) 

59.02 
(-1.6,2.1) 

54.34 
(-1.2,2.0) 

 
  
  
  
  
 
 
 
 
 

Damping Matrix 
(KN.sec/mm)  

210   

4.90 
(3.0,0.6) 

-3.56 
(0.9,0.3) 

0.06 
(0.8,0.1) 

-0.03 
(-1.4,0.7) 

-0.02 
(-0.5,0.7) 

-0.02 
(-0.2,0.3) 

0.00 
(0.0,0.4) 

0.09 
(1.0,0.7) 

-3.56 
(1.5,0.3) 

4.90 
(-1.0,0.7) 

-1.04 
(1.2,0.1) 

-0.34 
(-0.3,0.6) 

0.01 
(0.0,0.6) 

0.01 
(0.2,0.6) 

-0.03 
(-1.2,0.6) 

-0.01 
(-0.3,0.7) 

0.06 
(0.9,0.8) 

-1.04 
(-1.8,0.5) 

2.13 
(-0.7,0.9) 

-1.15 
(-0.3,0.5) 

0.04 
(-0.5,0.8) 

0.01 
(0.3,1.2) 

-0.05 
(-1.6,1.0) 

0.03 
(0.3,0.8) 

-0.03 
(-1.2,0.6)  

-0.34 
(-0.3,0.5) 

-1.15 
(-0.3,0.5) 

2.78 
(-1.1,1.0) 

-1.07 
(0.2,0.8) 

-0.34 
(1.4,0.8) 

-0.06 
(-1.5,1.2) 

0.03 
(-1.1,1.1) 

-0.01 
(-0.3,0.6) 

0.01 
(0.0,0.5) 

0.05 
(-0.4,0.8) 

-1.07 
(0.1,0.9) 

1.94 
(-2.8,1.0) 

-1.06 
(1.0,1.1) 

-0.07 
(-3.4,2.1) 

0.02 
(-0.4,1.1) 

-0.01 
(-0.1,0.3) 

0.01 
(0.1,0.6) 

-0.02 
(-0.5,1.2) 

-0.34 
(0.5,1.0) 

-1.06 
(1.0,0.9) 

3.28 
(-5.2,3.0) 

-2.16 
(2.4,2.4) 

0.18 
(-0.8,2.1) 

0.00 
(-0.1,0.4) 

-0.03 
(-1.1,0.7) 

-0.05 
(-1.4,1.2) 

-0.04 
(-1.3,1.5) 

-0.09 
(-3.9,2.0) 

-2.16 
(2.4,2.2) 

3.9 
(-

10.7,3.5) 

-2.08 
(-0.6,3.1) 

0.09 
(0.7,0.3) 

-0.02 
(-0.4,0.5) 

0.04 
(0.4,0.4) 

0.02 
(-1.1,0.3) 

0.03 
(-0.0,1.5) 

0.24 
(-1.2,2.2) 

-2.11 
(-0.6,3.1) 

1.57 
(-0.3,1.9) 

 
  
  
  
  
  
 
 
 
 

Stiffness Matrix 
(KN/mm) 

16.46 
(-2.1,0.4) 

-9.47 
(0.7,0.1) 

-0.17 
(-0.1,0.2) 

0.32 
(0.1,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.1) 

0.15 
(0.0,0.1) 

0.02 
(0.2,0.1) 

0.14 
(0.0,0.2) 

-9.47 
(0.8,0.1) 

10.87 
(-1.4,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

-1.99 
(0.3,0.3) 

0.21 
(0.0,0.2) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

0.01 
(0.0,0.0) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

-0.17 
(-0.1,0.2) 

0.36 
(0.0,0.1) 

2.70 
(-0.6,0.1) 

-2.83 
(0.8,0.3) 

-0.40 
(0.2,0.1) 

0.22 
(-0.2,0.1) 

0.05 
(0.3,0.2) 

0.19 
(0.1,0.1) 

0.32 
(0.1,0.2) 

-1.99 
(0.3,0.3) 

-2.83 
(0.8,0.3) 

5.80 
(-2.0,0.6) 

0.49 
(-0.3,0.2) 

-1.73 
(-0.9,0.5) 

-0.06 
(-0.5, 0.3) 

-0.02 
(0.1,0.1) 

-0.16 
(0.0,0.2) 

0.21 
(0.0,0.1) 

-0.40 
(0.2,0.1) 

0.49 
(-0.3,0.2) 

2.40 
(-0.8,0.1) 

-2.98 
(1.6,1.0) 

0.07 
(-0.4,0.3) 

0.42 
(0. 2,0.1) 

0.15 
(0.0,0.1) 

-0.06 
(0.0,0.0) 

0.22 
(-0.2,0.1) 

-1.73 
(1.0,0.3) 

-2.98 
(1.6,0.4) 

8.63 
(-5.9,1.6) 

-4.32 
(2.3,1) 

0.09 
(-0.1,0.2) 

0.02 
(0.2,0.1) 

0.00 
(0.0,0.0) 

0.05 
(0.3,0.2) 

-0.06 
(-0.5,0.3) 

0.08 
(-0.4,0.3) 

-4.33 
(2.3,0.8) 

8.32 
(-3.0, 1.6) 

-4.03 
(1.1,0.7) 

0.14 
(0.0, 0.2) 

-0.03 
(0.1,0.1) 

0.19 
(0.1,0.1) 

-0.02 
(0.1, 0.1) 

0.42 
(0.2,0.8) 

0.09 
(-0.1,0.2) 

-4.03    
(1.1,0.8) 

3.33 
(-0.4,0.8) 

  
  

  گيري نتيجه
گيـري پاسـخ سـازه در     در اين مقاله با استفاده از اندازه

درجات آزادي سـازه تحـت يـك تحريـك اجبـاري و      
هــا،  هــاي حاصــل از پاســخ كــاهش تكينگــي مــاتريس
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هاي  ة سيستم خطي (شامل ماتريسهاي مشخص ماتريس
معكــوس اســتفاده از حــل جــرم، ميرايــي و ســختي) با

فركانس در رونـد شناسـايي    ةمعادلات حركت در حوز
اند. اگر  روزرساني مدل تعيين گرديده سيستم به روش به

 ةهاي مشخص باشند، ماتريس يزهاي سازه بدون نو پاسخ
گردند، ولـي در   صورت دقيق تعيين مي سيستم خطي به

هاي  ترين مقادير ماتريس دار، بهينهيزهاي نو حالت پاسخ
اســتفاده از حــذف تكينگــي   ســازه، باخصوصــيات 

هـاي پاسـخ، روش حـداقل مربعـات و كمينـه       ماتريس
نمودن مجموع نيروهاي ماندگار معـادلات حركـت در   

نقـاط فركانسـي منتخـب     ةدرجـات آزادي و هم ـ  ةهم
گردنـد. در روش مـذكور از كـاهش تكينگـي      تعيين مي

قسمت حقيقي ماتريس تبديل فوريه شتاب سازه، تحت 
جباري در حل معكوس معادلات حركت يك تحريك ا

  استفاده شده است.
ميـزان   نظور بهبود بخشيدن حساسيت روش بهم به  

بـازبيني و بررسـي قـرار    مـورد   مسئله، فرم جبري يزنو
كه قادر گرفته است و الگوريتمي پيشنهاد گرديده است 

مك حذف ك وضعيت ماتريس نگاشت به به كاهش عدد
منظـور بررسـي    باشـد. بـه   هاي اين ماتريس مـي  تكينگي

هــاي  كــارايي روش پيشــنهادي در تعيــين مــاتريس   
غيربرشي انتخاب  ةطبق خصوصيات سيستم، قاب هشت

شده است. در حالت كلي نشان داده شد روش كـاهش  
تكينگي ماتريس، با كاهش عدد وضعيت ماتريس پاسخ 

 ايـن بخشـد،   يصيات تعيين شده را بهبود م ـدقت خصو
توان  شود و مي تر مي نمايان يزقابليت با افزايش سطح نو

هـاي پـراختلال را    هاي با برداشـت  كمك آن شناسايي به
منظـور بررسـي    پايـان بـه  درتر انجام داد.  نحو مطلوب به

ميـانگين خطـا و    ةشـد  معيـار پذيرفتـه   آماري نتايج، دو
كـم،  بـراي    نسـبتاً  يزضريب تغييرات در يك سطح نـو 

سيسـتم مـورد    ةهـاي مشخص ـ  هاي مـاتريس  درايه ةكلي
سـتفاده از  تجزيه و تحليل قرار گرفت و نشان داده شد ا

تواند در پايدارسازي پاسـخ   كاهش تكينگي ماتريس مي
و كــاهش خطــا در رونــد شناســايي سيســتم عملكــرد 

  مناسبي داشته باشد.
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