
 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 5, 2026, 47-62 

DOI: 10.48311/mcej.2025.99149.0  
  

 

* Corresponding Author Email: m.mahmoudi@sru.ac.ir - ORCID: 0000-0002-9533-9597 

 

Copyright © 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

47 

Investigation of Finite Element Model Updating Process Using POD Mode 

Shapes and Modal Flexibility Criterion 

Salman Rahimian¹, Mousa Mahmoudi Sahebi
 2*

, Mojtaba Kerimaei Tabarestani³, Ali Nabizadeh⁴ 

1. Ph.D. Student in Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University Tehran 

2. Professor, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University Tehran 

3. Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University Tehran 

4. Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University Tehran 

Abstract 
Finite element model updating (FEMU) plays a crucial role in structural health monitoring by 

improving the accuracy of numerical models in representing real structures. Traditional model 
updating methods typically rely on experimental modal analysis (EMA), where natural frequencies 
and ordinary mode shapes are extracted and compared with numerical predictions. However, recent 
advancements in modal identification techniques have introduced alternative approaches, such as 
the Proper Orthogonal Decomposition (POD), which has shown promise in reducing data 
dimensionality and extracting dominant modal characteristics. Despite its advantages, the 
effectiveness of POD mode shapes in finite element model updating has not been extensively 
evaluated, particularly in terms of their impact on convergence speed, accuracy, and robustness 
against noise. 

This study investigates the efficiency of POD mode shapes in FEMU compared to conventional 
mode shapes by considering three different damage scenarios in a steel bridge with a concrete deck. 
The bridge model was developed in SAP2000, where both undamaged and damaged states were 
simulated. Damage scenarios included (1) a 20% reduction in the height of a main girder, (2) a 20% 
reduction in the flange and web thickness of the same girder, and (3) a 20% reduction in the elastic 
modulus of the main girders. The dynamic response of the bridge was obtained through numerical 
simulations, and both ordinary mode shapes (OMS) and POD mode shapes were extracted. The 
optimization process was conducted using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, with 
two different objective functions: the flexibility-based objective function and the Modal Assurance 
Criterion (MAC)-based objective function. 

The results demonstrated that the use of POD mode shapes significantly improved the 
convergence rate of the optimization process. Specifically, in all three damage scenarios, the 
number of iterations required for convergence was considerably lower when using POD mode 
shapes compared to conventional mode shapes. Additionally, the accuracy of the estimated 
parameters was enhanced, particularly when using flexibility as the objective function. It was also 
observed that the first two POD modes provided results comparable to the first five ordinary modes, 
indicating that fewer mode shapes were required for achieving the same level of accuracy. 

Furthermore, the influence of measurement noise was examined to assess the robustness of 
POD mode shapes in FEMU. Different levels of Gaussian white noise (1%, 5%, and 10%) were 
introduced to the acceleration responses before extracting the POD mode shapes. The analysis 
revealed that the first two natural frequencies remained stable under low noise levels (1% and 5%) , 
whereas higher mode frequencies exhibited increased variations as noise intensity increased. 
However, even under 10% noise, the first two modes retained their reliability, demonstrating the 
resilience of POD mode shapes against noise effects. The impact of noise on the optimization 
process was also evaluated, and while higher noise levels led to an increased number of iterations 
for convergence, the final updated parameters remained close to the actual values. 

Overall, this study highlights the advantages of employing POD mode shapes in FEMU, 
particularly in reducing computational costs and improving model accuracy. The results suggest 
that incorporating POD-based modal information into FEMU frameworks can enhance the 
reliability and efficiency of structural model updating. Moreover, the flexibility-based objective 
function, when combined with POD mode shapes, proved to be a more effective criterion for 
damage detection compared to the MAC-based objective function. These findings contribute to the 
growing body of research advocating for the adoption of advanced modal identification techniques 
in structural health monitoring and numerical model updating. 
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و معیار  POD روزرسانی مدل اجزای محدود با استفاده از شکل مودهای بررسی فرایند به

 پذیری انعطاف

 4علی نبی زاده ،3مجتبی کریمایی طبرستانی، *2، موسی محمودی صاحبی1سلمان رحیمیان

 ، تهران، ایران.دانشجوی دکتری عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی .1

 ، تهران، ایران.، دانشکده عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییاستاد .2

 ، تهران، ایران.دانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی .3

 ، تهران، ایران.استادیار، دانشکده عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی .4

 چکیده

روزرسانی مدل اجزای محدود یک پل فولادی با عرشه بتنی با استفاده از شکل مودهاای   هدر این پژوهش، فرایند ب

مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی، مقایساه   (POD) معمولی و شکل مودهای حاصل از تجزیه متعامد مناسب

ضاخامت باال و    دقت و کارایی این دو روش در سه سناریوی مختلف آسیب، شامل کاهش ارتفاع تیر اصالی، کااهش  

جان تیر، و کاهش مدول الاستیسیته، است. برای این منظور، دو مدل عددی از پل، یکی در حالت ساال  و دیگاری در   

اناد. سا، ،    های دینامیکی هار دو مادل اساتخراد شاده     ایجاد شده و داده SAP2000 افزار دیده، در نرم شرایط آسیب

دیده بر اساس تطابق با مدل مرجع به کار گرفته  پارامترهای مدل آسیب سازی برای بهینه  (PSO)الگوریت  ازدحام ذرات

ماورد ارزیاابی    (MAC) پذیری و معیار اطمینان ماودال  شده است. در این فرایند، دو تابع هدف مبتنی بر معیار انعطاف

هاای طبیعای نیاز     تخراد فرکان روزرسانی و اثر نویز بر اس اند. علاوه بر این، تأثیر تعداد مودها در فرایند به قرار گرفته

ساازی و   باعث بهبود همگرایای الگاوریت  بهیناه    POD نتایج نشان داد که استفاده از شکل مودهای .بررسی شده است

عملکاردی معاادل پانج ماود اول در روش      POD شود. همچناین، دو ماود اول در روش   کاهش خطای محاسباتی می

روزرساانی   ، دقت بالاتری در باه PODویژه در ترکیب با شکل مودهای   ی، بهپذیر دهند. معیار انعطاف معمولی ارائه می

کاه   مدل نشان داد. علاوه بر این، تحلیل اثر نویز نشان داد که افزایش نویز تأثیر بیشتری بر مودهای بالاتر دارد، درحالی

شاود، اماا مقادار بهیناه      گرایی میهای هم دو مود اول پایداری بیشتری دارند. هرچند افزایش نویز منجر به افزایش گام

 .پارامترهای مدل همچنان به مقدار واقعی نزدیک خواهد شد

 تاریخچه داوری

 17/02/1404دریافت: 

 19/07/1404بازنگری: 

 19/09/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 روزرسانی مدل اجزای محدود به

 PODشکل مودهای 

 پذیری معیار انعطاف

 ها تحلیل دینامیکی سازه

سااازی ازدحااام  وریت  بهینااهالگاا

 ذرات

 

 مقدمه -1

ها یکی از ابزارهای مه  مهندسی عماران   تحلیل دینامیکی سازه

هاا در مواجهاه باا بارهاای      است کاه بارای شناساایی رفتاار ساازه     

هاا اطلاعااتی مانناد     شاود. ایان تحلیال    دینامیکی به کار گرفته مای 

د کاه در  دهنا  های طبیعی و شکل مودهای سازه را ارائه می فرکان 

ای ماورد اساتفاده    های ساازه  سازی، و شناسایی آسیب طراحی، بهینه

های ماودال   . شکل مودهای معمولی که از تحلیل[1] گیرند قرار می

ای  هاای ساازه   شوند، نقشی کلیدی در شناسایی آسایب  استخراد می
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نگااری یاا    هاای شاتا    کنند. این شاکل مودهاا، کاه از داده    ایفا می

آیناد، امکاان بررسای دقات      های دیگار ساازه باه دسات مای      پاسخ

، [3] . جایشای و همکااران  [2] کنناد  های عددی را فراه  مای  مدل

روزرسانی  عنوان یک معیار قدرتمند در به پذیری مودال را به فانعطا

های واقعی معرفی کردند. در پژوهش  های اجزای محدود سازه مدل

ایشان، یک پل واقعی بررسی شد و باا اساتفاده از شاکل مودهاای     

روز و  پذیری مودال، یک مادل عاددی باه    معمولی و معیار انعطاف

تواند تطاابق بهتاری باین     ویکرد میدقیق ارائه شد و نشان داد این ر

 [4]مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی ایجاد کند. ژانا  و همکااران  

هاای   روزرسانی مدل پذیری شکل مود را در به اهمیت معیار انعطاف

اجزای محدود نشان دادند. آنها نشان دادند که استفاده از این معیاار  

هاای   تواند برای شناسایی آسایب در ساازه   به عنوان تابع هدف، می

هاای کوچاک در    یاابی آسایب   واقعی به کار رود. با این حال، مکان

 نان نیازمند تحقیقات بیشتری است.های بزرگ همچ سازه

POD) روش تجزیه مودهای مناسب
1
عنوان ابازاری کارآماد    به (

ها معرفی شده اسات کاه تواناایی اساتخراد      برای کاهش ابعاد داده

های پیچیده دارد. این روش با استفاده  اطلاعات غالب را از سیگنال

SVDاز تجزیه مقادیر منفرد )
ایی ( شکل مودهاای غالاب را شناسا   2

دارد کاه کاربردهاای    کناد کاه تنهاا مودهاای مها  را نگاه مای        می

های مهندسی سازه، دینامیاک سایالات و ساایر     ای در حوزه گسترده

باه   [8] . زایاری و محماودی  [8-5] های مرتبط داشاته اسات   زمینه

POM)بررساای قابلیاات مودهااای متعامااد مناسااب    
3
در تعیااین  (

هااای خطاای  هااای میرایاای سااامانه هااای طبیعاای و نساابت فرکااان 

 POMهاای   پرداختند. آنها نشان دادناد کاه اساتفاده از شاکل ماود     

های میرایی را حتی در شرایط  های طبیعی و نسبت تواند فرکان  می

کند. آنها همچنین بر کاهش  دقت شناسایی های آلوده به نویز به داده

و تحلیل فرکان  مبتنای بار چگاالی     POD مرتبه مدل با استفاده از

 تمرکز کردند. (PSD) طیفی توان

در زمیناه   POD اگرچه تحقیقات زیاادی دربااره کااربرد روش   

گرفته است، بیشاتر ایان مطالعاات از ایان      ها صورت دینامیک سازه

هاا اساتفاده    بعااد داده روش برای شناسایی شکل مودها و کااهش ا 

های آزمایشاگاهی   ها با داده ندرت به بررسی تطابق آن اند و به  کرده

 یا عددی پرداختند.
                                                      
1 Proper Orthogonal Decomposition 
2 Singular Value Decomposition 
3 Proper Orthogonal Modes 

در  POD در تحقیقااات اخیاار، اسااتفاده از شااکل مودهااای    

های عددی مورد بررسی قرار گرفته اسات. در ایان    روزرسانی مدل به

دی و عاد  PODها، تابع هدف بر اساس اختلاف شکل مودهای روش

وجود نیاز به بهبود تعریف تابع  آزمایشگاهی تعریف شده است، بااین

 .[9] روزرسانی مدل احساس شده است هدف و افزایش دقت به

برای تعیین  POD یک روش مبتنی بر [10]گالوانتو و ویولاری 

ها با استفاده از اخاتلاف   ها ارائه نمودند. آن موقعیت آسیب در سازه

دیاده، محال تقریبای     در دو حالت سال  و آسایب  POM شکل مود

هاای عاددی شناساایی کردناد. طباق نظار ایان         آسیب را در مادل 

پژوهشگران دقت باالای روش ممکان اسات باه دلیال اساتفاده از       

تار نیااز باه بررسای      های پیچیاده  های ساده باشد و برای سازه سازه

 .بیشتری دارد

در تحقیق دیگری اقادام باه ارائاه یاک      [9] زایری و محمودی

هاای اجازای    روزرساانی مادل   برای باه  POD روش جدید مبتنی بر

نمودند. تابع هدف در این روش بر اساس چگاالی   (FEM) دمحدو

ای در مختصاات ماودال مناساب     های لارزه  ( دادهPSD) طیفی توان

تعریف شد. آنها نشان دادند کاه اساتفاده از ایان تاابع هادف، کاه       

های میرایی و مودهای متعامد مناسب را  ها، نسبت اطلاعات فرکان 

ویژه در  ن عملکرد بهتری، بههای پیشی کند، نسبت به روش ادغام می

 های دارا نویز دارد. شرایط داده

پذیری ماودال   در پژوهش حاضر از تابع هدف مبتنی بر انعطاف

های  روزرسانی مدل اجزای محدود استفاده شد. طبق بررسی برای به

باار   انجام شده توسط پژوهشگران حاضر این موضاوع بارای اولاین   

هاای   سناریوی مختلف از آسایب  شود. در این تحقیق، سه انجام می

آماده    دست محتمل در یک مدل عددی پل بررسی شده و نتایج به 

درواقاع، رویکارد ایان     .های مرساوم مقایساه شاده اسات     با روش

پاذیری   و تحلیال انعطااف  POD پژوهش که ترکیب شکل مودهای 

هاای عاددی و    روزرسانی مدل عنوان گامی نوآورانه در به است، به 

تنهاا دقات    شود. این روش نه ها ارائه می ار واقعی سازهشناسایی رفت

دهد، بلکه پتانسایل باالایی    شناسایی پارامترهای مدل را افزایش می

های حاوی نویز و غیردقیق دارد کاه در   در کاهش حساسیت به داده

 .تحقیقات پیشین کمتر موردتوجه قرار گرفته است

 روش تحقیق -2

وهش باهادف بررسای   روش تحقیق مورد اساتفاده در ایان پاژ   
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روزرسانی مدل اجزای محدود،  های مختلف به دقت و کارایی روش

شامل شکل مودهای معمولی و شاکل مودهاای حاصال از تجزیاه     

، تدوین شده است. در این راستا ابتادا مادل   (POD)متعامد مناسب 

ایجااد شاد و باا اعماال      SAP2000افازار   عددی یاک پال در نارم   

های سازه تحت بارگذاری  ری، شتا پذی سناریوهای مختلف آسیب

شاده از   هاای اساتخراد   محیطی استخراد شد. در این پژوهش، داده

عناوان مبناای مقایساه و مرجاع بارای       مدل اولیه )بدون آسیب( باه 

ها برای اساتخراد   اند. این داده های بعدی در نظر گرفته شده تحلیل

هااای طبیعاای و ارزیااابی دقاات فراینااد   شااکل مودهااا و فرکااان 

روزرسانی مدل مورد استفاده قرار گرفتند در ادامه، باا اساتفاده از    هب

های  از داده POD ، شکل مودهای(SVD)روش تجزیه مقادیر منفرد 

گیاری از   ها با بهاره  های متناظر آن شتا  استخراد شدند و فرکان 

روزرساانی مادل    تعیین شدند. س، ، برای به Welch  روش طیفی

بع هاادف مجاازا اسااتفاده شااد: معیااار  اجاازای محاادود، از دو تااا 

 الگوریت  ازدحاام ذرات  .MACپذیری شکل مودها و معیار انعطاف

(PSO)  ساازی اخاتلاف باین     سازی برای حداقل عنوان ابزار بهینه به

 .های سازه آسیب دیده و بدون آسیب به کار گرفته شد داده

منظور ارزیابی جامع، ساه ساناریوی آسایب شاامل کااهش       به 

الاستیسایته   تیر اصلی، کاهش ضخامت تیر، و کااهش مادول  ارتفاع 

تیرها در مدل عددی تعریف شدند. اثر بارگذاری محیطی و نویز بر 

دقت شناسایی نیز در این تحقیق بررسی شاد تاا نتاایج حاصال از     

 .با یکدیگر مقایسه شوند  POD شکل مودهای معمولی و

 روزرسانی مدل اجزای محدود به -2-1

1جزای محدودروزرسانی مدل ا به
یکی از ابزارهای کلیدی برای  

آید. ایان   های عددی در مهندسی سازه به شمار می بهبود دقت مدل

هاای دیناامیکی مادل     های میان پاسخ کند تا تفاوت روش تلاش می

های تجربی را به حداقل برساند و از این طریق، مادل   عددی و داده

روزرساانی   رایناد باه  تر کند. ف عددی را به رفتار واقعی سازه نزدیک

 :مدل اجزای محدود شامل مراحل زیر است

 :تاابع هادف معماولار بار اسااس اخاتلاف        تعریف تابع هدف

ها، شکل مودها، یا مااتری    پارامترهای دینامیکی مانند فرکان 

های آزمایشگاهی تعریف  پذیری میان مدل عددی و داده انعطاف

 .[11] شود می

                                                      
1 Finite Element Model Updating - FEMU 

 پارامترهایی مانند سختی، جارم،   سازی: انتخاب متغیرهای بهینه

شاوند.   سازی انتخا  می عنوان متغیرهای بهینه یا هندسه سازه به

این متغیرها باید حساسیت بالایی به رفتار دینامیکی سازه داشته 

 .[3] باشند

 کاردن تاابع    بارای کمیناه   سازی: های بهینه استفاده از الگوریتم

ساازی   های بهینه هدف و یافتن مقادیر بهینه متغیرها، از الگوریت 

 .[12] شود ... استفاده می و  (PSO) نظیر الگوریت  ازدحام ذرات

 روزرسانی مدل معیارهای مورد استفاده در به -2-2

روزرسانی مدل اجزای محدود باا تعریاف معیارهاایی باه      در به

آماده از مادل    دسات  عنوان تابع هدف، اقدام به مقایساه مقاادیر باه    

شاده از طارف دیگار     گیاری  طرف و نتایج انادازه  کعددی سازه ازی

ساازی،   هاای بهیناه   ترتیاب باا اساتفاده از الگاوریت      ایان  شود باه  می

 شود. پارامترهای مدل اصلاح می

روزرساانی ماادل   در ایان پااژوهش، دو معیاار اصاالی بارای بااه   

پذیری شاکل مودهاا و    مورداستفاده قرار گرفته است: معیار انعطاف

MACمعیار 
پذیری شکل مودها بر اسااس مااتری     انعطاف. معیار 2

های طبیعای اساتخراد    پذیری که از شکل مودها و فرکان  انعطاف

دیاده را   شود، اختلاف بین رفتار مدل بدون آسیب و مدل آسیب می

پاذیری باه یاک     هاای انعطااف   کند. برای تبدیل ماتری  ارزیابی می

شده اسات. ایان   مقایسه، از فربنیوس نرم استفاده  مقدار عددی قابل

پاذیری   هاای انعطااف   گیری تفاوت کل بین مااتری   روش با اندازه

دیااده، امکااان ارزیااابی دقاات  ماادل باادون آساایب و ماادل آساایب

 .[3] کند روزرسانی را فراه  می به

به مقایسه مستقی  بردارهای ماودال   MACاز سوی دیگر، معیار 

پردازد. این معیار با ارائه  دیده می در مدل بدون آسیب و مدل آسیب

مقداری بین صفر و یک، میازان تطاابق شاکل مودهاا را باه طاور       

دهناده   نزدیک به یاک، نشاان   MAC کند. مقدار مستقی  ارزیابی می

 تطابق بالای شکل مودها است.

دقات و کاارایی    رکیب دو معیار بالا دیدگاهی جامع نسبت باه ت

دهد. در ادامه، جزئیات مربوط به محاسبه  روزرسانی مدل ارائه می به

 شود. روزرسانی شرح داده می و استفاده از این معیارها در فرایند به

 معیارMAC:  این معیار برای مقایسه شکل مودهای مدل عددی

شاود و تطاابق    دیده استفاده می یبسازه بدون آسیب و سازه آس

                                                      
2 Modal Assurance Criterion 
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. رابطه زیر چگاونگی محاسابه   [13]کند ها را بررسی می کلی آن

 دهد: را نشان می MACپارامتر 

(1) 
𝑀𝐴𝐶 (∅𝑖و ∅𝑗) =

(∅𝑖 × ∅𝑗
𝑇)

2

(∅𝑖 × ∅𝑖
𝑇) × (∅𝑗 × ∅𝑗

𝑇)
 

 jشکل ماود   Φj دیده و ام سازه آسیب iشکل مود  Φiکه در آن 

قدار است که م 1و  0عددی بین  MACام سازه بدون آسیب است. 

 دهنده تطابق کامل است. نشان 1

  معیارFrobeniusNorm:     این معیار برای مقایساه دو مااتری

شود و حساسیت کمتاری نسابت باه     پذیری استفاده می انعطاف

تغییرات کوچک دارد. رابطه زیر چگاونگی محاسابه فربنیاوس    

 دهد: نرم را نشان می

(2) 
√∑ ∑ (𝐹𝑒𝑥𝑝 (𝑖و𝑗) − 𝐹𝑛𝑢𝑚 (𝑖و𝑗))

2𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

= 𝐹‖𝐹𝑒𝑥𝑝 − 𝐹𝑛𝑢𝑚‖ 

 Fnumپاذیری آزمایشاگاهی و    ماتری  انعطاف Fexpکه در آن 

 پذیری عددی است. ماتری  انعطاف

پااذیری از شااکل مودهااا و   باارای محاساابه ماااتری  انعطاااف 

 شود: صورت زیر استفاده می های طبیعی به فرکان 

(3) 
[𝐹] = ∑

1

𝜔𝑗
2

𝑁𝑚

𝑗=1

{𝜑𝑗}{𝜑𝑗}
𝑇 

𝜔𝑗که در آن 
 {𝜑𝑗}امین شاکل ماود،   jفرکان  طبیعی متناظر با  2

 تعداد کل شکل مودها است. Nmام و jماتری  شکل مود 

پذیری شکل ماود ابازاری حسااس و کارآماد      ماتری  انعطاف 

 .[3] روزرسانی مدل است ها و به برای شناسایی آسیب

1تجزیه متعامد مناسب  -2-3
POD 

های تحلیل  عنوان یکی از روش به (POD) تجزیه متعامد مناسب

ای  ها، کاربردهاای گساترده   های دینامیکی و کاهش ابعاد سامانه داده

ها یافته است. این روش  ها و سازه در مهندسی سازه، دینامیک شاره

د کنا  بر اساس اصل کاهش ابعاد و شناسایی مودهای غالب عمل می

و در بساایاری از مسااائل مهندساای، ماننااد شناسااایی آساایب و     

 .[14] های عددی، مورد استفاده قرار گرفته است روزرسانی مدل به

 بر پایه تجزیه مقادیر منفرد (POD)روش تجزیه متعامد مناسب 

                                                      
1 Proper Orthogonal Decomposition  

(SVD)   استوار است. در این روش، ماتریA  هاای   که شاامل داده

گیارد. هار    مانند شتا  است، مورد تجزیه قرار مای   پاسخ یک سازه

شده توسط یک حسگر  های ثبت دهنده داده ستون این ماتری  نشان

، فرایناد  PODشاکل مودهاای    در طول زمان است. برای استخراد

 شود: بر اساس رابطه زیر انجام می Aتجزیه مقادیر منفرد ماتری  

(4) 𝑈𝑆𝑉𝑇 = 𝐴 

مااتری     Sاست، POD دهنده شکل مودهای نشان  Uکه در آن

قطری مقادیر منفرد است که اطلاعات انرژی مودها و اهمیات هار   

کاه میازان    ماتری  ضرایب زماانی اسات   V دهد و مود را نشان می

 .دهد ها نشان می مشارکت هر مود را در بازسازی داده

ایان اسات کاه شاکل      PODهای کلیدی روش  یکی از ویژگی

هاا   شده سامانه به ترتیب کاهش ساه  انارژی آن   مودهای استخراد

که مودهای اولیه بیشترین سه  از انارژی   طوری شوند، به  مرتب می

بیشاترین   PODماود اول  سیست  را دارند. به عبارت دیگار، شاکل   

مقدار انرژی را دارد و مودهای بعدی به ترتیب سه  کمتری دارند. 

های مهندسی، باا در نظار    شود که در تحلیل این ویژگی موجب می

قباولی   گرفتن تنها چند مود اول، رفتار دینامیکی سازه را بادقت قابل

هااای  توصاایف کاارد، باادون آنکااه نیاااز بااه پااردازش تمااامی داده 

 شده باشد. گیری هانداز

 ها دارای مزایای زیر است در تحلیل دینامیکی سازه POD روش

[14]: 

 انارژی،   تر کردن مودهای ک ها: این روش با فیل کاهش ابعاد داده

مادیریت تبادیل    تار و قابال   های پیچیده را به مادلی سااده   داده

 کند. می

 شده از  شناسایی مودهای غالب: مودهای غالب استخرادPOD ،

دهد و اطلاعات ارزشمندی  های مه  سازه را نمایش می ویژگی

 کند. درباره رفتار دینامیکی سامانه فراه  می

 ای: روش یاارات سااازهحساساایت بااالا بااه تغی POD  تغییاارات

عناوان   کوچک در رفتار دینامیکی سازه را شناسایی کارده و باه   

 شود. ابزاری برای شناسایی آسیب به کار گرفته می

فرد خود  های منحصربه به دلیل قابلیت POD به طور کلی، روش

هاای غالاب، باه     در کاهش حساسیت به ناویز و اساتخراد ویژگای   

های عددی و آزمایشاگاهی شاناخته    آمد در تحلیلعنوان ابزاری کار 

 شده است.
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 سازی عددی سازه مدل -2-4

عنوان یکی از ابزارهاای مها  در تحلیال و     سازی عددی به مدل

ها، نقش اساسی در تحقیقات مهندسای ساازه    سازی رفتار سازه شبیه

هاا   های دینامیکی ساازه  کند. این فرایند امکان بررسی ویژگی ایفا می

ساازد. در   ها تحت شرایط مختلف را فراه  می رفتار آنبینی  و پیش

 افازار  ساازی عاددی باا اساتفاده از نارم      این پژوهش، روناد مادل  

SAP2000  ای طراحی شده است که بتواناد شارایط واقعای     گونه به

ساازی کناد. در ایان     دقت شابیه  ای را به سازه و تأثیر تغییرات سازه

اجازای محادود ساازه،    سازی شامل ایجاد مادل   بخش، فرایند مدل

تعریف شرایط مرزی و بارگذاری، و محاسبه پاسخ دینامیکی ساازه  

های لازم بارای   آوردن داده دست شود. همچنین چگونگی به ارائه می

و همچناین چگاونگی    POD استخراد شاکل مودهاای معماولی و   

 شود.   روزرسانی مدل بررسی می ها در به استفاده از این داده

 طالعهمشخصات پل مورد م -2-4-1

پل مورد مطالعه یک پل فولادی باا عرشاه بتنای اسات کاه در      

تقاطع بزرگراه بابایی و بلاوار حجاازی در شاهر تهاران قارار دارد.      

اطلاعاات مربااوط باه طراحاای و مشخصااات هندسای ایاان پاال از    

شده توسط شهرداری شهر تهاران تهیاه شاده اسات.      های ارائه نقشه

ت. عرشه پال باه طاور    متر اس 17متر و عرض آن  96طول این پل 

تیار   6متار اسات و توساط     ساانتی  20متوسط دارای ضخامت بتنی 

 .شود شکل پشتیبانی می I اصلی با مقطع

ستون فلزی اسات   6متری ابتدا و انتها دارای  26پل در فواصل 

اند که وظیفه انتقاال باار    هایی مستقر شده و دو انتهای آن روی کوله

های کف عرشه کاه از   ین دیافراگ به زمین را بر عهده دارند. همچن

اناد، پایاداری ساازه را در برابار      شکل تشاکیل شاده   I های تیرآهن

 .کنند بارهای جانبی و ارتعاشات تأمین می

هاای   ( موقعیات تیار  2(، پلان کلی پل و در شکل )1در شکل )

واقعای    ( تصویر3های کف عرشه پل و در شکل ) اصلی و دیافراگ 

 BEAM3( موقعیات تیار   2توجاه باه شاکل )   اند. باا   پل ارائه شده

روزرساانی   مشخص است که در این تحقیق پارامترهای این تیر باه 

 خواهد شد.

 

 
 های اجرایی نمای کلی از پلان هندسی پل مطابق با نقشه .1 شکل

Fig. 1. Overview of the bridge geometric plan based on the construction drawings. 

 
 های کف عرشه پل و دیافراگ  BEAM3یت تیرهای اصلی و تیر موقع .2شکل 

Fig. 2. Location of the main girders, BEAM3, and deck diaphragms of the bridge. 
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 واقعی پل  تصویر .3شکل 

Fig. 3. Actual image of the bridge. 

 

 SAP2000مدل اجزای محدود پل در  .4شکل 

Fig. 4. Finite element model of the bridge in SAP2000. 

 SAP2000مدلسازی عددی پل در -2-4-2

سازی عددی پل مورد مطالعه با استفاده از  در این پژوهش، مدل

انجام شده است. این نسخه به دلیال   SAP2000 افزار نرم 14نسخه 

، امکانااات جااامعی باارای BRIDGEدارا بااودن زبانااه اختصاصاای 

دهاد و امکاان    بتنای ارائاه مای   های فولادی با عرشه  سازی پل مدل

( 4کناد. شاکل )   ها و شرایط مرزی را فراه  مای  تعریف دقیق المان

افازار شاامل تیرهاای اصالی،      نمایی از مادل سااخته شاده در نارم    

ها و عرشاه بتنای را نشاان     ها، کوله های کف عرشه، ستون دیافراگ 

هاای خطای    صورت الماان   ها به دهد. در این مدل تیرها و ستون می

صورت فنرهای الاستیک با در نظر  ها به  گاه سازی شدند و تکیه دلم

در ایان مادل انادازه     .گرفتن شرایط مرزی واقعی پل تعریف شدند

متر انتخا  شده است تا تعاادل مناسابی میاان     5/0های عرشه  مش

دقت تحلیل و زمان محاسبات ایجاد شود. با کاوچکتر کاردن ابعااد    

درصاد افازایش    36زمان محاسبات  متر، 3/0های عرشه پل به  مش

شود.  درصد بهتر می 68/0میابد در صورتی که دقت محاسبات فقط 

هاای   مشخصات مصالح مصرفی شامل بتن و فولاد مطابق باا نقشاه  

اجرایی و اساتانداردهای مربوطاه اسات. سایمان مصارفی در دال،      

کیلاوگرم بار مترمکعاب     350و با عیاار   2ها و شالوده از تیپ  کوله

کیلاوگرم بار    300روزه برابر باا   28. و مقاومت فشاری نمونه است

متار مرباع اسات. فاولاد مصارفی در کلیاه قطعاات تیرهاا و          سانتی

 است.  ST52-3معادل  GRADE50 ها از نوع ستون

 بارگذاری و استخراج شکل مودهای دینامیکی سازه -2-4-3

با توجه به اینکاه هادف از انجاام ایان تحقیاق مقایساه شاکل        

روزرسانی پل اسات،   در به PODولی و شکل مودهای مودهای معم

در ابتدا، مدل سال  سازه بر اسااس مشخصاات هندسای و مصاالح     

موجااود ایجاااد شااد و ساا،  بااا تحلیاال مااودال، شااکل مودهااا و 

استخراد شادند. در   SAP2000افزار  های طبیعی پل در نرم فرکان 

در هاا   ابتادا شاتا    PODمرحله بعد برای استخراد شکل مودهای 

هااا متناااظر بااا  گااره از عرشااه پاال اسااتخراد شاادند. ایاان گااره 14

صورت یکنواخت در  های حسگرهای فرضی هستند که به  موقعیت

اند. در این مرحله، از بار گوسی سفید بارای   طول عرشه توزیع شده

سازی بارگذاری محیطی استفاده شد. این بارگذاری با اساتفاده   شبیه

افزار  ثانیه در نرم 1/0هرتز و گام زمانی  10برداری  از فرکان  نمونه

هاای گوسای    متلب ساخته شد و در ادامه با فایل متنای حااوی داده  

وارد شاد. در مرحلاه بعاد باه کماک       SAP2000 افزار سفید در نرم

نقطه از عرشه ثبت  14های حاصل در  تاریخچه زمانی شتا  تحلیل

ا ابعااد  افزار متلاب منتقال شاد. سا،  مااتری  شاتا  با        و به نرم

ها در این ماتری  به  های بعدی تهیه شد. داده برای تحلیل 14×101

ها متناظر باا هار حساگر و در ساطرها متنااظر باا        ترتیب در ستون

های زمانی ذخیره شدند. پا  از اساتخراد مااتری  شاتا  از      گام

بارای   (SVD) نقاط مختلف ساازه، از روش تجزیاه مقاادیر منفارد    

سااتفاده شااد. از میااان مودهااای   ا PODتعیااین شااکل مودهااای  

شده، تعداد محدودی از مودها انتخا  شادند کاه بخاش     استخراد

اعظ  انرژی سیست  را در بردارند. در این پاژوهش، پانج ماود اول    

های بعدی انتخا  شدند.  برای تحلیل PODعنوان شکل مودهای  به

های غالاب   ها و استخراد ویژگی این فرایند امکان کاهش ابعاد داده

آورد کااه در نهایاات بااه کاااهش   دینااامیکی سااامانه را فااراه  ماای 

 کند. ها به نویز و اطلاعات نامطمئن کمک می حساسیت تحلیل

هاای   ، بارای تعیاین فرکاان    PODپ  از استخراد شکل مودهاای  

استفاده شد. ایان روش کاه بار پایاه      Welch[15] طبیعی متناظر، از روش

PSD یا تحلیل چگالی توان طیفی
1
است، ابزار قدرتمندی برای شناساایی   

 .شود های دینامیکی محسو  می های غالب در سیگنال فرکان 

                                                      
1 Power Spectral Density 
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، ابتدا سیگنال مودال متناظر در حاوزه  PODبرای هر شکل مود 

در نظار گرفتاه شاد. چگاالی      Welch عناوان ورودی روش  زمان به

 صورت رابطه زیر محاسبه شد. یفی توان بهط

(5) 𝑃𝑤𝑒𝑙𝑐ℎ = (𝑥(𝑡)و… (𝐹𝑠 و𝑁 و = 𝑃𝑆𝐷(𝑓) 

 Fsدر حاوزه زماان و    POD سیگنال شکل ماود  x(t)که در آن 

 برداری سیگنال است. فرکان  نمونه

هاای   های اصلی نمایاانگر فرکاان    حاصل، قله PSD در نمودار

ها با اساتفاده از   تند. این قلههس POD طبیعی متناظر با هر شکل مود

 .شناسایی شدند (Peak Detection) ها الگوریت  یافتن پیک

این روش به دلیل کاهش حساسیت به نویز و اساتفاده بهیناه از   

هاای دیناامیکی باه کاار      ها، به طور گسترده در تحلیل سایگنال  داده

هاای طبیعای را فاراه      گرفته شده و امکان شناسایی دقیق فرکان 

 .ده استکر

هاای دیناامیکی از مادل     در این پژوهش، بارای اساتخراد داده  

APIهای لازم، از قابلیت  اجزای محدود و انجام تحلیل
افازار   نارم  1

SAP2000    .استفاده شاده اساتAPI     امکاان تعامال مساتقی  باین 

MATLAB و SAP2000   کناد و فراینادهایی مانناد     را فاراه  مای

روزرسانی پارامترهاای مادل    به ها، و اجرای تحلیل، استخراد شتا 

 با استفاده از کتابخانه .سازد صورت خودکار و دقیق ممکن می را به 

COM API   شاده توساط    ارائاهSAP2000  دساتورات از طریاق ، 

MATLAB   هاا پا  از تحلیال، دریافات و      به مادل ارساال و داده

شوند. این روش علاوه بار افازایش سارعت در انجاام      پردازش می

 .کند سازی پارامترهای مدل را نیز فراه  می مکان بهینهمحاسبات، ا

 روزرسانی مدل ایجاد سناریوهای آسیب در به -2-4-4

سازی شارایط   منظور شبیه  سناریوهای آسیب در این پژوهش به

های پیشنهادی در شناسایی و اصلاح  واقعی و ارزیابی کارایی روش

دهناده   اند. هار ساناریو بازتاا     پارامترهای مدل عددی تدوین شده

ای در پال ماورد مطالعاه اسات کاه       نوعی خاص از تغییرات ساازه 

ممکن است در شرایط عملیاتی یا در طول عمر سازه رخ دهد. این 

تواند شامل تغییرات هندسای، کااهش ساختی و تغییار      تغییرات می

هاای   هاایی از آسایب   عناوان شااخص   مشخصات مواد باشد که باه  

 احتمالی سازه در نظر گرفته شوند.

                                                      
1 Application Programming Interface 

روزرسانی  هدف از بررسی این سناریوها، ارزیابی دقت روش به

دیاده و مقایساه    ای آسیب مدل عددی در شناسایی پارامترهای سازه

و معمولی است همچنین توابع هدف مبتنی بر  PODهای  شکل مود

در شناسااایی آساایب و   MACپااذیری شااکل مااود و    انعطاااف

 گیرد. یروزرسانی مدل مورد بررسی و ارزیابی قرار م به

هاا و   در این تحقیق سه سناریوی زیر برای بررسی تأثیر آسایب 

 :روزرسانی مدل تعریف شدند به

  در این سناریو، ارتفااع  : کاهش ارتفاع تیر اصلی -1سناریوی

درصد کاهش داده شد.  20در عرشه پل به میزان  BEAM3تیر 

گره استخراد و شکل مودهای معمولی و  14ها در  س،  شتا 

 های طبیعی مجددار محاسبه شدند. فرکان 

  در ساناریوی  : کاهش ضخامت بال و جاا  تیار   -2سناریوی

درصاد   20باه میازان    BEAM3دوم، ضخامت بال و جان تیار  

هاای طبیعای جدیاد     کاهش داده شد و شکل مودها و فرکاان  

 .محاسبه شدند

  در این سناریو، مادول   :کاهش مدول الاستیسیته -3سناریوی

درصاد کااهش یافات و     20به میازان   BEAM3 الاستیسیته تیر

هاای طبیعای    ها، شاکل مودهاا و فرکاان     مقادیر جدید شتا 

 .محاسبه شدند

PSOسازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه -2-5
2 

ساازی   یاک روش بهیناه   ساازی ازدحاام ذرات   الگاوریت  بهیناه  

فراابتکاری است که بر پایه رفتار اجتمااعی گروهای از موجاودات    

ها طراحی شاده اسات. ایان الگاوریت       ندگان یا ماهیزنده مانند پر

ارائه شد و به دلیال   1995در سال  [16] 4و کندی 3توسط ابرهارت

سااادگی، ساارعت محاسااباتی بااالا و توانااایی جسااتجوی بهینااه در 

ساازی   طور گسترده در مسائل مختلف بهیناه  فضاهای چندبعدی، به

 .استفاده شده است

ذره در نظار گرفتاه    عناوان یاک   حل بالقوه باه   ، هر راهPSOدر 

دارای دو کناد. هار ذره    شود که در فضای جستجو حرکات مای   می

حال فعلای( و سارعت.     ویژگی مه  است: موقعیات )نمایاانگر راه  

گیااری از بهتاارین  ذرات باا تبااادل اطلاعاات بااین یکاادیگر و بهاره   

های فردی و گروهی خود، به سمت جوا  بهیناه حرکات    موقعیت

                                                      
2 Particle Swarm Optimization 
3 Eberhart 
4 Kennedy 
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صاورت    روزرسانی سارعت و موقعیات ذرات باه    کنند. رابطه به می

 شود. تعریف می 7و  6رابطه 

(6) 𝑣 (𝑡1و) = 𝑣(𝑡) + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)

× (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) + 𝑐2

× 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)

× (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)) 

(7) 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡 + 1) = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) + 𝑣(𝑡 + 1) 

دو عدد ثابات   c2و  c1سرعت و ضرایب شتا   vها،  در این رابطه

به ضرایب یادگیری هستند و به ترتیب ضاریب یاادگیری    مثبت موسوم

اعداد تصادفی،  r2و  r1شناختی و ضریب یادگیری اجتماعی نام دارند. 

pbest  بهترین موقعیت هر ذره وgbest .بهترین موقعیت کل است 

 نتایج -3

روزرسانی مدل اجزای محدود  در این بخش، نتایج حاصل از به

معمااولی و شااکل مودهااای  پاال بااا اسااتفاده از شااکل مودهااای   

شاود. هادف اصالی     ارائه و تحلیل می POD شده از روش استخراد

روزرساانی مادل    این تحلیل، ارزیابی عملکرد ایان دو روش در باه  

 عددی برای سه سناریوی مختلف آسیب است.

 شوند: نتایج این بخش در چهار محور زیر ارائه می

 مقایسه شکل مودهای معمولی و POD نی مادل و  روزرسا در به

 .ها در سه سناریوی آسیب عملکرد آن

 شااده باار دقاات  بررساای تااأثیر تعااداد مودهااای در نظاار گرفتااه

 روزرسانی مدل. به

 پاذیری و   روزرسانی برای توابع هادف انعطااف   مقایسه نتایج به

MAC در سه سناریوی مختلف آسیب. 

 سازی. ارزیابی تأثیر نویز بر همگرایی و دقت الگوریت  بهینه 

در به روزرساانی   POD شکل مودهای معمولی و مقایسه -3-1

 ها در سه سناریوی آسیب مدل و عملکرد آ 

روزرسانی مدل در هر سناریو، مقادیر متغیرهای  برای ارزیابی به

 اند. روزرسانی با مقادیر واقعی مقایسه شده مدل قبل و بعد از به

در  BEAM3سناریوی اول آسیب: کاهش ارتفااع تیار    -3-1-1

 عرشه پل

ساازی بار اسااس     مقایسه همگرایی الگاوریت  بهیناه   (5شکل )

و شکل مودهای معمولی را در ساناریوی اول   PODشکل مودهای 

دهد. از ایان شاکل مشاخص اسات کاه در شاکل        آسیب نشان می

مودهای معمولی تغییرات در طاول مراحال باه روزرساانی نوساان      

انی تکرار در فرایند بروزرسا  50زیادی دارند. در این حالت نیاز به 

در شاکل   برای دستیابی به مقدار بهینه برای تابع هدف وجود دارد.

تری را  این نمودار روند همگرایی بسیار پایدارتر و سریع PODمود 

یابد  دهد و مقدار اختلاف تابع هدف به سرعت کاهش می نشان می

روزرسانی کمتاری باه همگرایای     های به و تابع هدف در تعداد گام

روزرساانی، تاابع    تکرار در فرایناد باه   20لت با رسد. در این حا می

توان نتیجه گرفت کاه   هدف به مقدار بهینه میرسد. به این ترتیب می

عملکرد بهتر و پایادارتر در کااهش اخاتلاف     PODشکل مودهای 

در  PODتوانااد ناشاای از توانااایی   تااابع هاادف دارنااد، کااه ماای  

 ها و استخراد اطلاعات اصلی باشد. سازی داده فشرده

مادل   روزرساانی  ( ارتفاع تیر عرشه پل را قبل و بعد از به1جدول )

دهد. از این جدول مشخص است کاه   در سناریوی اول آسیب، ارائه می

متار   2768/1مقادیر ارتفاع تیر در هر دو روش به روزرساانی برابار باا    

 متر نزدیک است. 28/1بدست آمد که بسیار به مقدار واقعی یعنی 

این بخش نشان داد که بااوجود دساتیابی باه     به طور کلی نتایج

وضاوح زماان و    باه   PODنتایج یکسان، استفاده از شاکل مودهاای  

 دهد. منابع محاسباتی را کاهش می

 در سناریوی اول آسیب روزرسانی . ارتفاع تیر عرشه پل قبل و بعد از به1جدول 
Table 1. Girder height of the bridge deck before and after 

updating in the first damage scenario 

Model update 

method 
Before 

updating (m) 
After 

updating (m) 
real 

model (m) 
Ordinary mode 

shapes 1.024 1.2768 1.28 
POD mode 

shapes 1.024 1.2768 1.28 

 
 سازی مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه .5 شکل
 کل مودهای معمولی در سناریوی اول آسیب،  ( شPODالف( شکل مودهای 

Fig. 5. Comparison of the optimization algorithm convergence 

a) POD mode shapes, b) ordinary mode shapes in the first damage 

scenario. 
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سازی الف( شکل مودهای معمولی و  مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه .6شکل 
 در سناریوی دوم آسیب POD  ( شکل مودهای

Fig. 6. Comparison of the convergence of the optimization 

algorithm a) POD mode shapes and b) ordinary mode shapes in 

the second damage scenario 

 

معمولی و  های سازی الف( شکل مود مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 7شکل 
 در سناریوی سوم آسیب PODهای   ( شکل مود

Fig. 7. Comparison of the convergence of the optimization 

algorithm a) POD mode shapes and b) ordinary mode shapes in 

the third damage scenario 

روزرسانی در  ضخامت بال و جان تیر عرشه پل قبل و بعد از به .2جدول 
 آسیب دومسناریوی 

Table 2. Flange and web thickness of the bridge deck girder 

before and after updating in the second damage scenario 

real 

model 

(m) 

After 

updating 

(m) 

Before 

updating 

(m) 

Model update method 

0.03 0.032 0.024 
Flange 

thickness 
Ordinary 

mode 

shapes 0.012 0.0101 0.096 
Web 

thickness 
0.03 0.031 0.024 Flange 

thickness POD mode 

shapes 
0.012 0.0113 0.096 Web 

thickness 

روزرسانی در سناریوی  مدول الاستیسیته تیر عرشه پل قبل و بعد از به .3جدول 
 سوم آسیب

Table 3. Elastic modulus of the deck girder before and after 

updating in the third damage scenario 

Model 

update 

method 

Before 

updating 

(kg/m2) 

After 

updating 

(kg/m2) 
real model 

(kg/m2) 
Ordinary 

mode shapes 1.6312e+10 2.0424e+10 2.039e+10 

POD mode 

shapes 1.6312e+10 2.0439e+10 2.039e+10 

  تیار  سناریوی دوم آسیب: کاهش ضخامت بال و جا -3-1-2

BEAM3 ر عرشه پلد 

ساازی بار اسااس     ( مقایسه همگرایی الگاوریت  بهیناه  6شکل )

و شکل مودهای معمولی را در ساناریوی دوم   PODشکل مودهای 

 16دهد. همانطور که از این شکل مشخص است با  آسیب نشان می

تابع هدف به  PODروزرسانی در شکل مودهای  تکرار در فرایند به

شاود در صاورتی کاه در شاکل مودهاای       ا مای مقدار بهینه همگار 

تکرار تابع هدف باه مقادار بهیناه همگارا میشاود.       37معمولی در 

( ضخامت بال و جاان تیار عرشاه پال را قبال و بعاد از       2جدول )

دهاد. از ایان    مدل در سناریوی دوم آسیب، ارائاه مای   روزرسانی به

، بعاد از  PODجدول مشخص است که در روش شاکل مودهاای   

درصد باا مقاادیر واقعای اخاتلاف      3سانی ضخامت بال تیر روزر به

دارد در صورتی که در شکل مودهای معمولی ضخامت بال تیر باه  

درصد با مقادیر واقعی اختلاف دارد. همچنین ضخامت جان بعد  6

درصاد باا    6، تقریباا  PODروزرسانی در روش شکل مودهای  از به

شاکل مودهاای   مقادیر واقعی اخاتلاف دارد و ضاخامت جاان در    

درصد با مقادیر واقعی اختلاف دارد. به طور کلی نتایج  15معمولی 

باه وضاوح     PODاین بخش نشان داد که استفاده از شکل مودهای

دهاد و همچناین نتاایج باه      زمان و منابع محاسباتی را کااهش مای  

 آید. مراتب بهتری به دست می

سناریوی سوم آسیب: کااهش مادول الاستیسایته تیار      -3-1-3

BEAM3 در عرشه پل 

ساازی بار اسااس     ( مقایسه همگرایی الگاوریت  بهیناه  7شکل )

و شکل مودهای معمولی را در سناریوی سوم  PODشکل مودهای 

( مشاخص اسات تاابع هادف در     7دهد. از شکل ) آسیب نشان می

تکارار   5در  PODروزرسانی مدول الاستیسیته در شکل مودهای  به

 150ودهاای معماولی در   به همگرایی رسیده است ولی در شکل م

( مادول الاستیسایته   3تکرار همگرایی به دست آمده است. جدول )

مدل در ساناریوی ساوم    روزرسانی تیر عرشه پل را قبل و بعد از به
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دهد. از این جادول مشاخص اسات کاه در روش      آسیب، ارائه می

روزرسانی مدول الاستیسیته برابر باا   ، بعد از بهPODشکل مودهای 

2.0439e+10      کیلوگرم بر متر مرباع و در شاکل مودهاای معماولی

2.04424e+10       کیلوگرم بر متر مربع به دسات آماده اسات کاه باه

 کیلوگرم بر متر مربع نزدیک هستند. 2.039e+10مقدار واقعی یعنی 

بااه طااور کلاای نساابت بااه دو سااناریوی دیگاار آساایب، در     

 روزرسانی مدول الاستیسیته تیار عرشاه پال، در شاکل مودهاای      به

POD دهد و همچنین  نمودار همگرایی روند بسیار بهتر را نشان می

 اند. هر دو روش در نهایت به مقدار واقعی نزدیک شده

پذیری  روزرسانی برای توابع هدف انعطاف مقایسه نتایج به -3-2

 در سه سناریوی مختلف آسیب MAC و

 MAC پاذیری و  در این بخش، عملکرد دو تابع هدف انعطااف 

روزرسانی مدل اجزای محدود پل برای ساه ساناریوی    در فرایند به

شود. هدف اصالی ایان تحلیال، بررسای      مختلف آسیب مقایسه می

تأثیر انتخاا  تاابع هادف بار دقات بازساازی متغیرهاای مادل و         

 سازی است. همگرایی الگوریت  بهینه

در  BEAM3سناریوی اول آسیب: کاهش ارتفااع تیار    -3-2-1

 عرشه پل

ساازی بارای شاکل     لگوریت  بهیناه ( مقایسه همگرایی ا8شکل )

را در  MACبااا تااابع هاادف انعطاااف پااذیری و    PODمودهااای 

( مشخص اسات کاه   8دهد. از شکل ) سناریوی اول آسیب ارائه می

نمودار همگرایی الگوریت  بهینه سازی با تابع هدف انعطاف پذیری 

تکارار باه همگرایای     35در  MACتکرار و باا تاابع هادف     20در 

( مقایسه ارتفاع تیر عرشه پل، قبل و بعاد از  4ول )رسیده است. جد

را ارائاه   MACباا تواباع هادف انعطااف پاذیری و       روزرساانی  به

دهد. از این جدول مشخص است که مقادیر ارتفاع تیر باا تاابع    می

 MACمتر و باا تاابع هادف     2768٫1پذیری برابر با  هدف انعطاف

متار   28/1عنای  بدست آمد کاه باه مقادار واقعای ی     284/1برابر با 

 نزدیک هستند.

به طور کلی نتایج این بخش نشان داد که بااوجود دساتیابی باه    

وضوح زماان و   پذیری به نتایج مشابه، استفاده از تابع هدف انعطاف

 دهد. منابع محاسباتی را کاهش می

 
پذیری  سازی الف( توابع هدف انعطاف مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 8شکل 

 در سناریوی اول آسیب. POD برای شکل مودهای MACف  ( توابع هد
Fig. 8. Comparison of Optimization Algorithm Convergence a) 

Flexibility-Based Objective Functions b) MAC-Based Objective 

Functions for POD Mode Shapes in the First Damage Scenario 

 روزرسانی در عرشه پل قبل و بعد از به BEAM3مقایسه ارتفاع تیر  .4جدول 

 MACپذیری و  در سناریوی اول آسیب با توابع هدف انعطاف
Table 4. Comparison of the height of BEAM3 in the bridge deck 

before and after updating in the first damage scenario using 

flexibility and MAC objective functions. 

Model update 

method 
Before 

updating (m) 
After 

updating (m) 
real 

model 

(m) 
Flexibility 

objective function 1.024 1.2768 1.28 
MAC objective 

function 1.024 1.284 1.28 

سناریوی دوم آسیب: کاهش ضخامت بال و جا  تیار   -3-2-2

BEAM3 در عرشه پل 

ساازی بارای شاکل     بهیناه  ( مقایسه همگرایی الگوریت 9شکل )

در ساناریوی   MACپاذیری و   با تابع هدف انعطاف PODهای  مود

دهد. از این شکل مشخص است که نماودار   دوم آسیب را ارائه می

تکرار و با تابع هادف در   16پذیری  همگرایی با تابع هدف انعطاف

 اند. تکرار همگرا شده 17

بعاد از   ( ضاخامت باال و جاان تیار عرشاه پال قبال و       5جدول )

انعطااف پاذیری و    در سناریوی دوم آسیب با توابع هادف  روزرسانی به

MAC دهد. از این جدول مشخص است که در تابع هادف   را ارائه می

درصاد   3روزرسانی، ضخامت بال تیر  پذیری بعد از به مبتنی بر انعطاف

ضخامت بال تیار   MACبا مقادیر واقعی اختلاف دارد و در تابع هدف 

ا مقادیر واقعی اختلاف دارد. همچنین ضخامت جاان بعاد از   درصد ب 2

درصاد باا    6پذیری، تقریبا  روزرسانی در تابع هدف مبتنی بر انعطاف به

 باه   MACمقادیر واقعی اختلاف دارد و ضخامت جان در تاابع هادف   
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 سازی مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 9شکل 

 برای شکل مودهای MACدف پذیری  ( توابع ه الف( توابع هدف انعطاف

POD .در سناریوی دوم آسیب 
Fig. 9. Comparison of Optimization Algorithm Convergence a) 

Flexibility-Based Objective Functions b) MAC-Based Objective 

Functions for POD Mode Shapes in the second Damage Scenario 

در عرشه پل قبل و بعد از  BEAM3جان تیر مقایسه ضخامت بال و . 5 جدول
 MACپذیری و  روزرسانی در سناریوی دوم آسیب با توابع هدف انعطاف به

Table 5. Comparison of the flange and web thickness of BEAM3 

in the bridge deck before and after updating in the second damage 

scenario using flexibility and MAC objective functions. 

Model update method 
Before 

updating 

(m) 
After 

updating(m) 
real 

model 

(m) 
Flexibility 

objective 

function 

Flange 

thickness 0.024 0.0311 0.03 
Web 

thickness 0.096 0.0113 0.012 

MAC 

objective 

function 

Flange 

thickness 0.024 0.0294 0.03 
Web 

thickness 0.096 0.012 0.012 

 
 سازی مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 10شکل 

 برای شکل مودهای MACپذیری  ( توابع هدف  الف( توابع هدف انعطاف

POD .در سناریوی سوم آسیب 
Fig. 10. Comparison of Optimization Algorithm Convergence a) 

Flexibility-Based Objective Functions b) MAC-Based Objective 

Functions for POD Mode Shapes in the third Damage Scenario 

در عرشه پل قبل و بعد از  BEAM3مقایسه مدول الاستیسیته تیر . 6جدول 
 MACپذیری و  انعطاف روزرسانی در سناریوی سوم آسیب با توابع هدف  به

Table 6. Comparison of the elastic modulus of BEAM3 in the 

bridge deck before and after updating in the third damage scenario 

using flexibility and MAC objective functions. 

objective 

function 
Before 

updating 

(kg/m2) 

After 

updating 

(kg/m2) 
real model 

(kg/m2) 

Flexibility  1.6312e+10 2.0439e+10 2.039e+10 

MAC 1.6312e+10 2.0415e+10 2.039e+10 

 

مقادیر واقعی رسیده است. به طور کلی نتایج این بخاش نشاان داد کاه    

پاذیری   سازی باا تاابع هادف انعطااف     نمودار همگرایی الگوریت  بهینه

روند همگرایای هماوارتر دارد. اگرچاه در     MACنسبت به تابع هدف 

روزرسانی باه مقادار    ت بال و جان بعد از بهمقادیر ضخام MACروش 

پذیری نیاز اخاتلاف کمای باا      واقعی نزدیکتر است ولی روش انعطاف

 مقادیر واقعی دارند.

سناریوی سوم آسیب: کااهش مادول الاستیسایته تیار      -3-2-3

BEAM3 در عرشه پل 

سازی بین توابع هادف   ( مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه10شکل )

در  PODبارای شاکل مودهاای     MACهادف  پذیری و تواباع   انعطاف

دهد. از این شکل مشخص است که با  سناریوی سوم آسیب را ارائه می

پذیری باه   روزرسانی تابع هدف مبتنی بر انعطاف بار تکرار در روند به 5

باار   9باا   MACمقدار بهینه رسیده است ولی در تابع هدف مبتنای بار   

 .تکرار تابع هدف به مقدار بهینه رسیده است

( مقایسه مدول الاستیسیته تیر در عرشه پل قبل و بعد 6جدول )

روزرسااانی در سااناریوی سااوم آساایب بااا توابااع هاادف      از بااه

دهاد. از ایان جادول مشاخص      را ارائه می MACپذیری و  انعطاف

روزرسانی مقدار مدول الاستیسیته در تابع هادف   است که بعد از به

کیلوگرم بر متر مرباع   2.0439e+10پذیری برابر با  مبتنی بر انعطاف

کیلاوگرم بار    2.0415e+10برابر با  MACو در تابع هدف مبتنی بر 

متر مربع به دست آمده که اختلاف کمای باا مقادار واقعای مادول      

کیلوگرم بر متار مرباع دارد. باه طاور      2.039e+10الاستیسیته یعنی 

سااازی بااا تااابع هاادف   کلاای نمااودار همگرایاای الگااوریت  بهینااه 

روند همگرایی هماوارتر   MACپذیری نسبت به تابع هدف  انعطاف

دارد. و هر دو روش مدول الاستیسیته تیر به مقدار واقعای نزدیاک   

 اند. شده
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سازی برای سناریوی اول آسیب در  مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 11شکل 

 مود اول 5و  2و معمولی برای  PODهای  شکل مود

Fig. 11. Comparison of optimization algorithm convergence for 

the first damage scenario in POD and ordinary mode shapes for 

the first 2 and 5 modes 

شاده بار د ات     بررسی تأثیر تعداد مودهای در نظر گرفته -3-3

 روزرسانی مدل به

روزرساانی مادل نقاش     انتخا  تعداد شکل مود در فرایناد باه  

دارد. در ایان مطالعاه، مقایساه باین شااکل     مهمای در دقات نتاایج    

دهد که استفاده از  نشان می POD مودهای معمولی و شکل مودهای

تری نسابت باه    حتی با تعداد کمتر، نتایج دقیق POD شکل مودهای

دهد. این موضوع باه دلیال تواناایی     شکل مودهای معمولی ارائه می

مربوط در استخراد الگوهای غالب و حذف نویزهای نا POD روش

شاود    است که باعث بهبود دقت در تخمین پارامترهاای مادل مای   

هاای   گزینه مناسبی برای کاهش هزینه  PODبنابراین شکل مودهای

 محاسباتی در عین حفظ دقت بالا هستند.

سااازی باارای  ( مقایسااه همگرایاای الگااوریت  بهینااه11شااکل )

و  2و معماولی بارای    PODهای  سناریوی اول آسیب در شکل مود

کند. از این شکل مشخص است که در شکل  مود اول را ارائه می 5

مود در  2روزرسانی و با  تکرار در به 20مود در  5با  PODهای  مود

روزرسانی، تابع هدف باه مقادار همگرایای رسایده      تکرار در به 17

هاا   باا کااهش ماود    PODهای  دهد در شکل مود است. که نشان می

های معمولی با  شده است. در شکل مودروزرسانی کمتر نیز  روند به

ماود نزدیاک    2روزرسانی و با  تکرار در به 50مود اول در تقریبا  5

روزرسانی، تاابع هادف بهیناه شاده اسات. در       تکرار در به 150به 

 PODروزرسانی با شکل مودهاای   حالت کلی مشخص است که به

ود یافتاه  یی بهبدو مود اول، نتیجه همگراحتی با در نظر گرفتن تنها 

تری رسیده است. در مقابل، در شاکل مودهاای    و به مقدار مطلو 

طاوری کاه    معمولی، کاهش تعداد مودها تأثیر منفی داشته است، باه 

مقادار همگرایای در حالات دو ماود اول تقریباار ساه برابار مقادار         

دهاد کاه    همگرایی در حالت پنج مود است. این موضوع نشان مای 

نیااز بارای    تعاداد مودهاای ماورد   در کااهش   POD شکل مودهای

تواناد در   دستیابی به دقات مناساب عملکارد بهتاری داشاته و مای      

که تعداد مودهای های عددی، به ویژه در شرایطی  روزرسانی مدل به

 .محدودی در دسترس است، گزینه مناسبی باشد

ا و همگرایای الگاوریتم   ها  بررسی تاثیر نویز بر فرکاان   -3-4

 سازی بهینه

و  PODثیر نویز بر اساتخراد شاکل مودهاای    در این بخش، تأ

شاود.   روزرسانی مادل اجازای محادود بررسای مای      دقت فرایند به

ها و استخراد مودهای  برای کاهش ابعاد داده PODازآنجاکه روش 

رود، بررسی حساسیت آن نسبت باه ناویز اهمیات     غالب به کار می

باه   ای دارد. در این مطالعه، باا اعماال ساطوح مختلاف ناویز      ویژه

هاای طبیعای متنااظر از شاکل      های شاتا ، تغییارات فرکاان     داده

ارزیابی شده است. همچنین، تأثیر نویز بر همگرایی  PODمودهای 

روزرساانی مادل بررسای شاده و میازان       سازی در به الگوریت  بهینه

 تحلیل شده است. PODپایداری روش مبتنی بر شکل مودهای 

های طبیعی  ز بر فرکان ( تأثیر سطوح مختلف نوی7در جدول )

ارائاه شاده اسات. از ایان      PODشده از شاکل مودهاای     استخراد

 1شده تحات ناویز    های استخراد جدول مشخص است که فرکان 

درصاد، فرکاان  هاای     5اند. در سطح ناویز   درصد تغییری نداشته

درصاد   1اند. فرکان  سوم  اول، دوم و پنج  بدون تغییر باقی مانده

اناد. باا    درصد دچاار تغییارات شاده    50بیش از  و فرکان  چهارم

درصد تغییر کرده  5/1درصد، فرکان  مود اول  10افزایش نویز به 

درصد تغییار کارده    2است. مود دوم بدون تغییر و مود سوم تقریبا 

است. در مود چهاارم تغییارات بسایار زیااد اسات باه طاوری کاه         

ت. فرکاان   درصد تغییر کرده اسا  90فرکان  مود چهارم بیش از 

درصد تغییر کرده است. به طاور کلای از    60مود پنج  نیز بیش از 

شاود. ایان نتاایج     توجهی مشاهده می مود سوم به بعد تغییرات قابل

و محدود کردن  PODدهد که در صورت استفاده از روش  نشان می

توان آثار نویز را حتای در ساطوح باالاتر     تحلیل به دو مود اول، می

 دی نادیده گرفت.نیز تا حد زیا



 و همکاران سلمان رحیمیان پذیری و معیار انعطاف POD روزرسانی مدل اجزای محدود با استفاده از شکل مودهای فرایند به بررسی

60 

شده از  های طبیعی استخراد تأثیر سطوح مختلف نویز بر فرکان . 7جدول 
 PODشکل مودهای 

Table 7. Effect of different noise levels on the natural frequencies 

extracted from POD mode shapes 

Mode 

Shapes 

Frequency 

with 0.1 

Noise (HZ) 

Frequency 

with 0.05 

Noise (HZ) 

Frequency 

with 0.01 

Noise (HZ) 

Frequency 

without 

Noise (HZ) 

1 2.460938 2.5 2.5 2.5 
2 3.789063 3.789063 3.789063 3.789063 
3 4.21875 4.257813 4.296875 4.296875 
4 0.429688 2.148438 4.960938 4.960938 
5 1.875 4.960938 4.960938 4.960938 

 
سازی را برای دو حالت الف( بدون  مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه. 12شکل 

روزرسانی مدول الاستیسیته با استفاده از  درصد، در به 10نویز و  ( با نویز 
 PODشکل مود 

Fig. 12. Comparison of the optimization algorithm convergence 

for two cases: a) Without Noise and b) 10% noise, in updating the 

elastic modulus using POD mode shapes. 

در عرشه پل قبل و بعد از  BEAM3مقایسه مدول الاستیسیته تیر . 8جدول 
 روزرسانی در سناریوی سوم آسیب برای دو حالت بدون نویز و با نویز به

Table 8. Comparison of the elastic modulus of BEAM3 in the 

bridge deck before and after updating in the third damage scenario 

for two cases: without noise and with noise 

After updating 

without noise 

(kg/m2) 

After updating 

10% noise 

(kg/m2) 

Before 

updating 

(kg/m2) 
Real Model 

(kg/m2) 

2.039e+10 2.034 e+10 
1.6312 

e+10 2.039e+10 

 

ساازی را بارای دو    ( مقایسه همگرایی الگوریت  بهینه12شکل )

روزرساانی مادول    درصاد، در باه   10حالت بدون نویز و باا ناویز   

دهاد. از ایان    را نشان مای  PODالاستیسیته با استفاده از شکل مود 

تکارار و در   5شکل مشخص است که در شارایط بادون ناویز در    

روزرساانی، تاابع    در فرایناد باه   تکرار 17درصد در  10حالت نویز 

 هدف به همگرا شده است.

( مقایسه مدول الاستیسیته تیر در عرشه پل قبل و بعد 8جدول )

روزرسانی در سناریوی سوم آسیب برای دو حالت بدون ناویز   از به

درصد را ارائه میدهد. از این جدول مشخص است که  10و با نویز 

هاای   گرایای در تعاداد گاام   درصاد، فرایناد هم   10در شرایط نویز 

بیشاتری اتفاااف افتااده اساات. باا ایاان حاال، مقاادار نهاایی ماادول      

الاستیسیته در هر دو حالت به مقدار واقعی نزدیک شده است. ایان  

دهد که اگرچه وجود نویز بر سارعت همگرایای تاأثیر     امر نشان می

درصد  10دارد، اما روش پیشنهادی قادر است حتی در شرایط نویز 

 قدار دقیق مدول الاستیسیته را تخمین بزند.نیز م

 گیری نتیجه -4

روزرسانی مدل اجزای محدود یک پال   در این پژوهش، فرایند به

فلزی با استفاده از دو نوع شکل مود، یعنی شکل مودهای معماولی و  

، مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی، مقایساه  PODشکل مودهای 

یوی مختلف آسایب، شاامل   دقت و کارایی این دو روش در سه سنار

تغییر ارتفاع تیر اصلی، تغییر ضخامت بال و جان تیر و کاهش مادول  

الاستیسیته، بود. همچنین، تأثیر تعداد مودهای انتخابی و اثر ناویز بار   

 .روزرسانی مدل نیز تحلیل شد فرایند به

روزرساانی   در باه  POD نتایج نشان داد که استفاده از شکل مودهای

شکل مودهای معمولی، سرعت همگرایی بیشاتری دارد   مدل، نسبت به

دهاد. در ساناریوی    و دقت بالاتری در تخمین پارامترهای مدل ارائه می

اول که کاهش ارتفاع تیر اصلی بررسی شد، نتایج نشاان داد کاه شاکل    

روزرسانی بهینه ارتفاع را  تکرار در فرایند به 20توانستند  POD مودهای

متار،   28/1ه نزدیاک باه مقادار واقعای یعنای      متر کا  2768/1به مقدار 

تکارار باه    50های معمولی ارتفاع تیر را در  نزدیک کنند ولی شکل مود

همان مقدار رساندند. در سناریوی دوم، کاهش ضاخامت باال و جاان    

عملکارد بهتاری    POD تیر اصلی بررسی شد و مجددار شاکل مودهاای  

شاکل مودهاای    نسبت به شکل مودهای معمولی داشتند به طوری کاه 

POD 6درصاد و ضاخامت جاان     3ضخامت بال  روزرسانی بعد از به 

درصد با مقدار واقعی اختلاف داشتند در صورتی کاه شاکل مودهاای    

 15درصد و ضخامت جان  6ضخامت بال  روزرسانی معمولی بعد از به

درصد با مقدار واقعی اختلاف داشتند همچنین تعداد تکارار در فرایناد   

هاای   و در شاکل ماود   16برابار باا    PODها  در شکل مودروزرسانی  به

است. در سناریوی سوم، که مدول الاستیسایته تیار اصالی     37معمولی 

هاای   کاهش یافته بود، نتایج نشان دادند که تابع هادف در شاکل ماود   

POD  هاای   تکرار به همگرایی رسیده اسات ولای در شاکل ماود     5در

آمااده اسات. در شااکل  تکارار همگرایاای باه دسات     150معماولی در  
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روزرسااانی، ماادول الاستیساایته براباار بااا  ، بعااد از بااهPODهااای  مااود

2.0439e+10 های معمولی مادول   کیلوگرم بر متر مربع و در شکل مود

کیلوگرم بر متر مربع به دست آمده است کاه   2.04424e+10الاستیسیته 

 ند.کیلوگرم بر متر مربع نزدیک هست 2.039e+10به مقدار واقعی یعنی 

نشاان داد کاه    MAC پذیری و مقایسه دو تابع هدف مبتنی بر انعطاف

ساازی باا تاابع     در سناریوی اول آسیب نمودار همگرایی الگاوریت  بهیناه  

تکرار باه   35در  MACتکرار و با تابع هدف  20پذیری در  هدف انعطاف

همگرایی رسیده است. همچنین مقادیر ارتفاع تیر با تاابع هادف انعطااف    

بدسات   284/1برابر باا   MACمتر و با تابع هدف  2768/1ی برابر با پذیر

متر نزدیک هستند. در ساناریوی   28/1آمد که بسیار به مقدار واقعی یعنی 

تکارار و باا    16پاذیری   دوم آسیب نمودار همگرایی با تابع هدف انعطاف

اند. همچنین در تابع هدف مبتنای بار    تکرار همگرا شده 17تابع هدف در 

درصاد باا مقاادیر     3روزرسانی، ضخامت بال تیر  پذیری بعد از به طافانع

درصد باا   2ضخامت بال تیر  MACواقعی اختلاف دارد و در تابع هدف 

روزرساانی   مقادیر واقعی اختلاف دارد. همچنین ضخامت جان بعد از باه 

درصاد باا مقاادیر واقعای      6پذیری، تقریبا  در تابع هدف مبتنی بر انعطاف

باه مقاادیر واقعای     MACارد و ضخامت جان در تاابع هادف   اختلاف د

بااار تکاارار در رونااد  5رساایده اساات. در سااناریوی سااوم آساایب بااا  

پاذیری باه مقادار بهیناه رسایده       روزرسانی تابع هدف مبتنی بر انعطاف به

باار تکارار تاابع هادف باه       9با  MACاست ولی در تابع هدف مبتنی بر 

روزرساانی مقادار مادول     عاد از باه  مقدار بهینه رسایده اسات.همچنین ب  

 2.0439e+10پاذیری برابار باا     الاستیسیته در تابع هدف مبتنی بر انعطاف

براباار بااا  MACکیلااوگرم باار متاار مربااع و در تااابع هاادف مبتناای باار   

2.0415e+10      کیلوگرم بر متر مربع به دست آمده کاه اخاتلاف کمای باا

وگرم بار متار مرباع    کیلا  2.039e+10مقدار واقعی مدول الاستیسیته یعنی 

، دقات  PODپذیری در روش دارد. در حالت کلی استفاده از معیار انعطاف

روزرساانی مادل ارائاه     بالاتری و همچنین تعاداد تکارار کمتاری در باه    

ساازی   عنوان یاک معیاار قابال اعتمااد بارای بهیناه       تواند به دهد و می می

 پارامترهای مدل استفاده شود.

 PODها نشان داد که شکل مودهاای  در بررسی تأثیر تعداد مود

تکرار، تابع هدف به مقدار  17مود در  2تکرار و با  20مود در  5با 

باا   PODهاای   دهاد در شاکل ماود    بهینه رسیده است. که نشان می

روزرسانی کمتر نیز شده است. ولی در شاکل   ها روند به کاهش مود

ماود اول   2 تکرار و باا  50مود اول در تقریبا  5های معمولی با  مود

تکرار، تابع هدف بهینه شاده اسات. در کال شاکل      150نزدیک به 

حتی با تعداد مود کمتر )مانند دو مود اول( قاادر باه    POD مودهای

تری نسبت به پنج مود اول در روش معمولی است.  ارائه نتایج دقیق

در کاهش ابعاد داده و حفظ   PODدهنده قابلیت روش این امر نشان

 ای است.   مودهای سازه اطلاعات اصلی

نشان داد کاه   PODعلاوه بر این، بررسی تأثیر نویز بر شکل مودهای 

شااده دچااار تغییاار  هااای اسااتخراد  درصااد، فرکااان  1در سااطح نااویز 

هاای ماود    درصد، فرکان  5اند. با افزایش سطح نویز به  محسوسی نشده

کاان  ماود   اند، در حاالی کاه فر   اول، دوم و پنج  بدون تغییر باقی مانده

درصاد دچاار    50درصد و فرکان  ماود چهاارم بایش از     1سوم حدود 

درصد، تغییرات فرکان  ماود اول   10تغییر شده است. با افزایش نویز به 

درصد بوده، در حالی که مود دوم همچنان بادون تغییار بااقی     5/1حدود 

درصاد تغییار کارده، اماا در ماود       2مانده است. فرکان  مود سوم تقریبار 

 90طوری کاه فرکاان  آن بایش از     هارم تغییرات بسیار شدید بوده، به چ

درصد دچار انحراف شده است. علاوه بر این، فرکاان  ماود پانج  نیاز     

دهد کاه مودهاای    درصد تغییر کرده است. این نتایج نشان می 60بیش از 

اول و دوم پایداری بالاتری در برابر ناویز دارناد، در حاالی کاه مودهاای      

دهند.در حالت کلی باا افازایش    حساسیت بیشتری به نویز نشان می بالاتر

تاا   POD شده از شکل مودهاای  های طبیعی استخراد سطح نویز، فرکان 

کنناد، اماا ایان تغییارات عمادتار در مودهاای باالاتر رخ         حدی تغییر مای 

دهد و دو مود اول تأثیرپذیری کمتری از نویز دارند. همچنین، بررسای   می

روزرسانی نشان داد که اگرچه افازایش ناویز منجار     در فرایند به تأثیر نویز

شاود، اماا در نهایات مقادار بهیناه       های همگرایی می به افزایش تعداد گام

 .پارامترهای مدل به مقدار واقعی نزدیک خواهد شد

تنها در کاهش ابعااد داده و   نه POD دهند که روش این نتایج نشان می

روزرسانی مادل اجازای    ثر است، بلکه در بهاستخراد اطلاعات مودال مؤ

 های سنتی ارائه دهد. تواند عملکرد بهتری نسبت به روش محدود نیز می

  دردانی نویسندگا 

مقاله و ارائه نقطه نظرات سازنده  یاز داوران محترم بابت بررس

 ردد.گ یتشکر م

 تعارض منافع

 وجود ندارد. یتعارض منافع یچپژوهش، ه نیا در

 ندگا سهم نویس

 رسااز،، یهاا، نارم افازار، تصو    لیا : انجاام تحل انیمیرح سلمان

 .ها ویرایش نوشتن متن اولیه و

ناساى، نظاارت   ش ش محمود، صاحبى: ایده و مفهوم، رو موسى

 .ها شیویرا و مدیریت تحقیق، نوشتن متن اولیه و
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طبرسااتانى: ایااده و مفهااوم، روش شناسااى،   ىیکریمااا مجتبااى

 .ها ویرایش وشتن متن اولیه ومدیریت تحقیق، ن نظارت و

 .ها نبى زاده: نظارت و مدیریت تحقیق، ویرایش على

 منابع مالی

و معناو، مرکاز مطالعاات و     یمااد  یها تیبا حما قیتحق نیا

 .شهر تهران انجام شده است ز،یر برنامه

 بیانیه هوش مصنوعی

ابازار   چها از های  ویرایش تحقیق، نوشتن متن آن و نیدر انجام ا

 نوعى استفاده نشده است.هوش مص
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