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  چکیده
سازی زنبور عسل مصنوعی بررسی شده است. تعیین میزان و  شناسایی محل و میزان آسیب در سازه با استفاده از الگوریتم بهینه پژوهشدر این  

های تحلیلی علاوه بر سرعت با استفاده از روش پسیندی پرهزینه است، ها با استفاده از بازرسی میدانی و چشمی فرآ محل خسارت در سازه

دیده که از  های مودی سازه آسیب ها و شکل . با دانستن فرکانسیابد میکاهش نیز های تعیین محل و میزان آسیب  دسترسی قابل ملاحظه، هزینه

که  شود میای تعیین  ماتریس سختی به گونه ،دیده ر سازه سالم و آسیبآید و همچنین فرض عدم تغییر ماتریس جرم د گیری بدست می نتایج اندازه

از روش معکوس نیازمند سعی و خطای متعددی تا رسیدن  مسألهدیده صدق نماید. حل  در قضیه مقادیر ویژه ماتریس جرم و سختی سازه آسیب

های لازم  ای فضای پاسخ را جستجو کند که تعداد سعی تواند به گونه سازی عددی می های بهینه ولی استفاده از الگوریتم استبه جواب قابل قبول 

. همچنین شود میدیده استفاده  برای تعیین ماتریس سختی سازه آسیبالگوریتم زنبور عسل مصنوعی در این پژوهش . شودبسیار کم و محدود 

دو خرپای  ،برای ارزیابی این روش .استفاده شده استسازی ماتریس جرم و سختی به منظور کاهش حجم محاسبات  برای فشرده SEREPروش

که این روش توانایی و  دده مینتایج بررسی نشان . شده استمسطح و فضایی و یک قاب مسطح هر کدام با دو سناریوی خسارت درنظر گرفته 

 فرکانسی و شکل مودی نویزدار دارد.سازه با وجود اطلاعات  در قبولی در تعیین میزان و محل آسیب دقت قابل
 

 .SEREPسازی  روش فشرده الگوریتم زنبور عسل مصنوعی، تشخیص خسارت، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1

های مهندسی ممکن است  بروز خرابی یا خسارت در سازه

ممکن است ها  عملکرد آنها را دچار اختلال نماید. این خرابی

دهد. زدگی، خستگی و نظایر آن رخ  زنگ در اثر خوردگی،

بنابراین تشخیص خسارت و همچنین پایش سلامت سازه به 

منظور اطمینان از عملکرد مناسب در طول عمر مفید و درحین 

های اخیر توجه برداری از جمله مسایلی است که در سال بهره

ت. از آنجایی بسیاری را به خود جلب نموده اس پژوهشگران

 تواند با هزینه نسبتاً ای سازه می گیری مشخصات لرزه که اندازه

خسارت صورت پذیرد و نتایج آن نیز در وقوع از  پسکم و 

هایی  قابل قبول تشخیص داده شده است، تکنیک ها پژوهش

 ای استوار شده، گیری مشخصات لرزه که بر پایه اندازه

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 8331، سال 3، شماره نوزدهمدوره 
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خسارت در سازه منجر به  اند. ای یافته گسترش قابل ملاحظه

تغییر مشخصات سختی سازه خواهد شد بنابراین مشخصات 

بررسی  پس. گیرد میتحت تاثیر قرار نیز دینامیکی سازه 

به منظور تعیین خسارت سازه تغییرات پارامترهای دینامیکی 

تغییر در پارامترهای  پژوهشگرانبسیاری از  است. ی مؤثرروش

عی و بردارهای شکل مودی را مودال سازه نظیر فرکانس طبی

 پژوهشگران ازدر این مقالات  [6-1].د ان مورد توجه قرار داده

که از دیده  بررسی تفاوت بین مشخصات دینامیکی سازه آسیب

آید و همچنین منظور نمودن مشخصات  گیری بدست می اندازه

مورد مطالعه قرار  را سازه سالم، میزان و محل خسارت

آوری اطلاعات لازم برای تعیین  جمع در . دشواریدهند می

یل محدودیت در تعداد وسا مانندهای بزرگ  خسارت در سازه

را  پژوهشگران، گیری گیری، وجود خطاهای حین اندازه اندازه

کمی نسبت هایی سوق داد که حساسیت  از تکنیک استفادهبه 

و در عین حال با استفاده از اطلاعات  داردبه تغییر نوع سازه 

بتواند محل و میزان خسارت را گیری محدود و نویزدار  هانداز

های موثر عددی  کی از تکنیکی [8-7]. به درستی تعیین نماید

 های ها استفاده از الگوریتم برای تعیین خسارت در سازه

های عددی  د الگوریتمدّسازی است. با توجه به تع بهینه

خسارت تشخیص زمینه های بسیاری در  پژوهش ،سازی بهینه

 نبنابرای [13-9].ت ها گزارش شده اس با استفاده از این تکنیک

انواع که برای که بتوان تابع هدف مناسبی یافت  در صورتی

به و محدود گیری نویزدار  اطلاعات اندازه سازه و با توجه به

قابل قبولی در رسیدن سرعت و همچنین  دبرسجواب درست 

به تشخیص خرابی یا  نیازهای مربوط به پاسخ داشته باشد،

روش المان محدود  پایش سلامت سازه مرتفع خواهد شد.

های مهندسی یافته نیز در زمینه ردیابی آسیب در سازهتوسعه

استفاده از این روش با توجه  [14,15].به کار گرفته شده است 

تکرار به همراه  هر در دوبارهبندی به عدم نیاز به مش

سازی تجمع ذرات این امکان را بکارگیری الگوریتم بهینه

فراهم نموده است که ردیابی ترک با محاسبات کمتری به 

در این مطالعه از اصل تعامد مودهای  [16].نتیجه برسد 

ارتعاشی و قضیه مقادیر ویژه برای تعریف تابع هدف استفاده 

دهنده دقت و سرعت قابل  نشان پژوهششده است. نتایج 

برای  است.دن به جواب نهایی دف در رسیهقبول این تابع 

 ،سازی از الگوریتم زنبور عسل مصنوعی بهینه مسألهحل 

A B C ،با تعداد پارامترهای کنترلی شود که روشی  استفاده می

 پذیریانعطافدقت و  واست  هاکم نسبت به سایر الگوریتم

سازی مورد  بهینههای گذشته در حل مسایل  آن در پژوهش

سازی سازه با معمولاً مدل .[22-17]ت تایید قرار گرفته اس

که  شودهایی میروش اجزای محدود منجر به تولید ماتریس

استفاده از  پسکند،  حجم زیادی از حافظه را اشغال می

از بین سازی مورد استفاده قرار گرفته است. های فشردهتکنیک

1گویان مانندسازی های فشردهروش
سازی  روش فشرده ،[23] 

2دینامیکی
3سازی هیبریدی ، روش فشرده[24-26]

 44و [27,28]    

SER EP  [29-31]های که به منظور کاهش حجم ماتریس

جرم و سختی سازه و کاهش حجم محاسبات معمول است، از 

SERروش EP  با توجه به .استدر این مقاله استفاده شده 

 توانای است که میبه گونه روش این دقت ها پژوهشنتایج 

مودی حالت  اطمینان داشت که فرکانس ارتعاشی و شکل

و سختی برابر با حالت غیرفشرده آن  های جرم فشرده ماتریس

که ابعاد ماتریس جرم و سختی فشرده کاهش . از آنجاییاست

ها و  حجم محاسبات برای رسیدن به فرکانس پسیافته است، 

ها،  بدون تغییر در دقت پاسخ مسألههای مودی مدنظر  شکل

تشخیص  برایدر این مقاله از سه مثال عددی  یابد. کاهش می

ای، خرپای فضایی و قاب دوبعدی  خرابی در خرپای صفحه

د که استفاده از الگوریتم نده استفاده شده است. نتایج نشان می

زنبور عسل مصنوعی برای تعیین محل و میزان  سازی نهبهی

ها حتی در صورت وجود نویز در  خسارت انواع سازه

 اطلاعات ورودی منجر به جواب قابل قبول خواهد شد.
 

 مسأله تشریح -2
برای تشخیص خرابی سازه  مسألهدر این بخش، روش حل 

ایجاد خسارت در سازه باعث  واضح است کهشود.  بیان می

یر مشخصات دینامیکی از قبیل شکل مودی و فرکانس تغی

بر اساس  در این مقاله تابع هدف . بنابراینشود طبیعی آن می

                                                 

 

1 . Guyan condensation 

2 .Dynamic condensation 

3 .Hybrid condensation 

4 .System equivalent reduction expansion process 
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علت . شود تعریف می اطلاعات شکل مودی و فرکانس سازه

سریع از  و نسبتاً آسان دسترسی این اطلاعات،استفاده از 

. از استدر محل  شده گیری ای اندازه طریق پردازش پاسخ لرزه

تعیین روش بررسی کارکرد صحیح  مسألهآنجایی که هدف 

 ،استسازی کلونی زنبور عسل  خسارت سازه از روش بهینه

که میزان خسارت و محل  فرض شده پژوهشدر این 

دیدگی در سازه موردنظر مشخص است. بنابراین  آسیب

شامل فرکانس طبیعی و شکل مودی از  ،مشخصات دینامیکی

. استزای محدود سازه در دسترس سازی اج طریق مدل

جرم  ،که بعد از وقوع خسارت بر این استهمچنین فرض 

است.  پوشیچشمشود یا تغییرات آن قابل  سازه کم نمی

فرض نمود که ماتریس جرم سازه قبل  توان عملاً بنابراین می

و بعد از خسارت بدون تغییر باقی خواهد ماند. معادله حرکت 

C)ی با میرایی صفرا دینامیکی برای سازه = به شکل زیر  (0

 .است

(8)  
M x+ K x = 0  

جرم و سختی  به ترتیب ماتریس KوM که در این معادله

به ترتیب بردار  xو xهایبردارسازه چند درجه آزادی، 

سازی ماتریس جرم از مدل در مدل .استتغییرمکان و شتاب 

اگر تعداد درجات آزادی  جرم سازگار استفاده شده است.

( را 8درنظر بگیریم، رابطه )Nسیستم دینامیکی فوق را

معادله درگیر)وابسته( بازنویسی نمود. از Nتوان به صورت می

تحلیل مقادیر ویژه دستگاه معادلات مذکور رابطه بین شکل 

 سالمهای ارتعاشی به شکل زیر برای سازه  مودی و فرکانس

 .آید بدست می

(0)  .N,...,2,1i       
2

h h h

i i
K - ω M φ =0 , 

 

hکه در رابطه فوق
K  و  سالمماتریس سختی سازهh

i
ω 

، سالمام سازه iفرکانس طبیعی سازه بر اساس شکل مودی
h

i
 ،دیده  که این رابطه برای سازه آسیب . درصورتیاست

 بازنویسی شود خواهیم داشت

(3)  .N,...,2,1i       
2

d d d

i i
K - ω M φ =0 , 

dکه در این رابطه 
K دیده،  ماتریس سختی آسیبd

i
ω  فرکانس

 و دیده ام سازه آسیبiطبیعی سازه بر اساس شکل مودی 

d

i
 ،دیده و سالم  آسیب. ماتریس جرم نیز در دو سازه است

در این مطالعه از کاهش مدول  ماند. بدون تغییر باقی می

خسارت در سازه استفاده  درنظر گرفتنالاستیسیته برای 

شود. اگر فرض کنیم که می
j

  شاخص خسارتjعضو  ینام

 سازه باشد آنگاه

(4)       
d h

j j j
E = 1 -β E 

hکه در این رابطه 

j
E وd

j
E  مدول الاستیسیتهبه ترتیب j امین

عددی بین صفر و  βباشد.  دیده می سالم و آسیب سازهعضو 

باشد که عدد صفر بیانگر عدم خسارت و یک بیانگر  یک می

که  معین در صورتی سازهدر  .استخسارت کامل در عضو 

، سازه ناپایدار یکی از اعضا یک باشدشاخص خسارت 

برای پرهیز . نیستپذیر  و تحلیل مقادیر ویژه آن امکان شود می

ره کمتر از یک ، حد بالای شاخص خسارت هموامسألهاز این 

ماتریس سختی سازه  ،در مدل اجزای محدود .شودمنظور می

. آیدبدست میکردن ماتریس سختی اعضای سازه از اسمبل

توان به شکل زیر ارایه  بنابراین ماتریس سختی سازه را می

 نمود.

(5)  
m e

d d

j

j= 1

K = K 

کردن اعضا بر  دهنده اسمبل نشان Σکه در این رابطه علامت

m ،آزادی اساس تعداد درجات e  تعداد اعضای سازه وd
K 

. برای بیان ماتریس استدیده  ماتریس سختی سازه آسیب

( 4، از جایگذاری رابطه )βسختی بر اساس شاخص خسارت

 :( خواهیم داشت5رابطه )در 

(6)       
m e

d h

j j

j= 1

K = 1 -β K 

شده برای ثبت   های استفادهحسگرتعداد  کهاز آنجایی

کمتر از  اطلاعات مربوط به مشخصات دینامیکی سازه معمولاً

باشد،  شده با روش اجزای محدود می درجات آزادی سازه مدل

قرار  سازی در این مطالعات مورد توجه روش فشرده پس

سازی یک مدل به همراه  با استفاده از روش فشرده .گرفت

تمامی درجات آزادی تبدیل به مدلی با تعداد درجات آزادی 

مشخصات دینامیکی رود انتظار میکه حالیدر شود کمتر می

ن تغییر آسیستم از قبیل فرکانس طبیعی و مودهای ارتعاشی 

ز مدل اجزای ا هدف این است که با اطلاعات ناقص. نکند
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اصلی را نتیجه گرفت. مشخصات دینامیکی سازه  محدود،

ن سازی عبارت است از روش گویا فشرده های برخی از مدل

، روش  [26-24]سازی دینامیکی ، روش فشرده[23]

 سازی هیبریدی فشرده
SERو [27,28]     EP[29-31]  در روش .

های  سازی گویان، دینامیکی و هیبریدی فرکانس هدفشر

و این  است اصلی  شده سازه فشرده متفاوت از سازه محاسبه

که با  درحالی ،اختلاف در مودهای بالاتر بیشتر مشهود است

SERاستفاده از روش  EP شده مساوی  های محاسبه فرکانس

در  پس.  [31]شود و اختلافی مشاهده نمی استبا سازه اصلی 

SERروش  این مطالعه از EP سازی و استفاده از  برای فشرده

کانس سازه اصلی استفاده محاسبه فر برایاطلاعات ناقص 

 در این روش نیز سازی های فشرده مانند دیگر روششود.  می

اب سازه به ماتریس جرم، سختی، بردارهای تغییرمکان و شت

( غیرفعالدو بخش درجه آزادی اصلی و فرعی)فعال و 

بنابراین معادله حرکت سیستم دینامیکی  شود.بندی میتقسیم

 :نامیرا به شکل زیر قابل ارایه است

(9)  mmm m m s m m m s

sssm ss sm ss

xxM M K K 0
+ =

xxM M K K 0

             
        
               

 

درجات به  رهترتیب اشا به sو  mدر این رابطه زیرنویس

 دهنده به ترتیب نشان Xو Xآزادی اصلی و فرعی دارند و 

ی هاحسگر که. از آنجاییاستبردار تغییرمکان و شتاب 

شود  م درجات آزادی سازه نصب نمیاتم گیری دراندازه

منظور  برای این .شود هایی از سازه حذف می اطلاعات قسمت

شود که  بندی می ای فرمول معادله حرکت سازه به گونه

رابطه بین بردار تغییرمکان  پسدرنظر گرفته نشود.  sزیرنویس

 .شودمنظور میسازه و قسمت فعال آن به شرح زیر 

(1)         
T

m s u mx = [ x x ] = [T ] x 

رابطه این که در 
u

Tعبارت است از 

(3)       
-1

T T

u n a a aT = [U ][ U U U ] 

SERبر اساس تکنیک EP  چنانچهA setوM set  به ترتیب

بردار درجات آزادی فعال سازه و بردار درجات آزادی انتخاب 

SERروششده برای فرآیند  EP آنگاه ،باشد
n

U یماتریس 

متناظر های ماتریس شکل مودی  های آن ستون است که ستون

Mبردار با set است . 

 1 ea
A set= a … a ,  1 em

M set= m … m . 

به ترتیب اندیس آخرین مولفه  emو  eaدر روابط فوق 

Aبردار  set  وM s e t بنابراین ماتریس است .
n

U  به شکل

 شود:زیر تعریف می

1 2

1 2
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1 , a 1 , a 1 , a

2 , a 2 , a 2 , a

, a , a , a

 

 

  
  

 

 

  

m m m
e m

m m m
e m

m m m e m

n

n n n

U

  

  

  

 

ماتریسچنانچه از 
n

U سطرهای متناظر با بردارA setانتخاب 

ماتریس، شود
a

Uشود. حاصل می 

1 1 1
1 2

2 2 2
1 2

1 2

, a , a , a

, a , a , a

, a , a , a

 

 

  
  

 

 

  

m m m
e a

m m m
e a

e a m e a m e a m
e a

a a a

a a a

a

a a a

U

  

  

  

 

SERسازی بر اساس فرآیند فشرده EP،  سایز بردارA set 

Mهمواره بزرگتر مساوی سایز بردار  set با جایگزینی  .است

Tضرب و پیش (9)در رابطه  (1)رابطه 

u
T  در رابطه

 .شود آمده، فرم فشرده معادله حرکت حاصل می بدست

(82)      d

co n co nM x + K x = 0 
که در این رابطه 

co n
M  وd

c o n
Kهای جرم و  به ترتیب ماتریس

بر اساس درجات آزادی فعال فشرده دیده   سختی سازه آسیب

 .است

(88)    d T d

co n u uK = T K T     T

co n u uM = T M T     
تحلیل مقادیر ویژه بر اساس دو ماتریس 

co n
M وd

c o n
K  با

ها وجود دارد، حسگرتوجه به اطلاعات محدودی که از 

دیده را به  های ارتعاشی و شکل مودی سازه آسیب فرکانس

 .کند شرح زیر مشخص می

(80)  
        

2
d d d
c o n c o ni,c o n i,c o n

φK - ω M = 0
 
 
 

  

i= 1 ,2 ,...,N . 
SERروش  در EP مودی  فرکانس ارتعاشی و شکل

بر اساس دیده ی آسیبسازهفشرده و سختی  های جرم ماتریس

با  .[31-29]است برابر با حالت غیرفشرده آن ( 80)رابطه 

ابعاد ماتریس جرم و سختی حجم محاسبات  توجه به کاهش
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 مسألههای مودی مدنظر  ها و شکل برای رسیدن به فرکانس

که  گونه همان یابد. ها، کاهش می بدون تغییر در دقت پاسخ

های  به آن اشاره شد بردارهای مودی و فرکانس پیشتر

مشخص گیری  دیده بر اساس نتایج اندازه ارتعاشی سازه آسیب

که ماتریس جرم و  براین استفرض  در این مقاله. است

که  . از آنجاییاستسختی سازه قبل از آسیب مشخص 

تریس جرم سازه قبل و بعد از ترک خوردن تغییرات ام

پسپوشی نمود. توان از این تغییرات چشمناچیزی دارد می

co n
M مسألهیا ماتریس جرم سازه فشرده نیز از معلومات 

ذکر این نکته ضروری است که استفاده از اطلاعات  است.

هایی که  برای سازه فقطناقص مودال به منظور تعیین خسارت 

منجر به  باشداندرکنش بین درجات آزادی سازه کوچک 

که سازه دارای درجات آزادی درصورتی .خواهد شدجواب 

در . [32]شود  قبولی حاصل نمیهای قابلهمبسته باشد جواب

تمامی اطلاعات مربوط به فرض بر این است که  پژوهشاین 

کاهش حجم  برای و درجات آزادی سازه در دسترس است

شده تعداد کمتری مود برای محاسبات استفاده  محاسبات

M)است set< A set). 

 مانندهای معمولی  تعیین میزان خسارت و محل آن با روش

بر است. بسیاری از  بازرسی چشمی کاری سخت و زمان

ای برای حفظ کاربری  ها نیز به بازرسی و مراقبت لحظه سازه

استفاده از تکنیکی که بتواند به  بنابرایندارند، نیاز خود 

 حیاتیامری سرعت محل و میزان آسیب را مشخص نماید 

ماتریس سختی  دقیقمحاسبه  ،است. بنابراین هدف اصلی

 یک .بعد از آسیب احتمالی است به ویژهسازه در هر لحظه 

dاین است که ماتریس  حل راه

co n
K تعیین شود که ای  به گونه

صدق کند. با درنظر گرفتن شاخص خسارت  (80)در رابطه 

هر عضو یعنی 
j

β  در ماتریس سختی اجزای سازه و

ای شامل متغیرهای  چند جمله یک ،(80)رابطه جایگذاری در 

j
β کهj  نمایندهjحل شود حاصل می امین عضو سازه است .

چنین معادلاتی برای تعیین میزان و محل خسارت با 

 ،تواند بسیار پرهزینه و پیچیده باشد های مستقیم می روش

سازی  بهینه مسألهصورت یک هبرابطه این که اگر  درحالی

سازی با  بهینههای با استفاده از الگوریتمدرنظر گرفته شود 

بنابراین قبول رسید. توان به جواب قابلصرف هزینه کمتر می

  .شودسازی به فرم زیر تعریف میتابع هدف در الگوریتم بهینه

(83) 
 

2
d d
c o n c o ni,c o n

d

i,c o n
K - ω M φF β =

 
  
  

    

m e1 2
β = β ,β ,... ,β 

 
    i= 1 ,2 ,...,N 

β  دهد. در  را نشان میاعضا برداری است که میزان خسارت

به درستی و بر اساس خسارت  βچنانچه مقادیر  (83)رابطه 

واقعی تعیین شوند، تابع  F β برای منظور شود صفر می .

آید  گیری بوجود می نمودن خطاهای احتمالی که حین اندازه

باشد. بدین منظور  دارکنیم که بردار شکل مودی نویز می فرض

 .شود می بیانبه فرم زیر  مودی نویزدار شکل بردار

(84)   
n o is y

i i
φ φ 1 + N L ra n d -1 1=  

 
 i= 1 ,2 ,...,N  

که در این رابطه 
i

  وn o i s y

i
φ  به ترتیبiبردار شکل  ینام

N. است دارمودی بدون نویز و نویز L درصد نویز است که

. استها حسگرگیری و  تابعی از دقت اندازه r a n d - 1 1

 است 8تا  -8در محدوده  یکنواختبا توزیع  تصادفیعددی 

است  مسأله به عنوان مجهولβ که مقدار . از آنجایی[33]

مانند. توابعی شودسعی و خطا به جواب نزدیک با توان  می

 F β  شامل تعداد قابل توجهی مینیمم نسبی و یک مینیمم

بنابراین الگوریتمی که بتواند مقدار مینیمم مطلق  ،تسمطلق ا

 تابع هدف F β ،در  ،نسبی پیدا نماید هایینیممرا از بین م

های  کند. یکی از الگوریتم اهمیت پیدا می پژوهشاین 

قرار گرفته است،  پژوهشگرانسازی که مورد توجه  بهینه

است که در این مقاله  مصنوعی الگوریتم کلونی زنبور عسل

های مناسب همگرایی و سرعت قابل نیز با توجه به ویژگی

مورد استفاده و همچنین تعداد کم پارامترهای کنترلی، قبول 

 قرار گرفته است.
 

کلونی زنبورعسل  با الگوریتمسازی  بهینه -3

 مصنوعی

 مسأله مانندبرای حل مسایلی با رویکرد تحلیل معکوس 

های عددی  توان از تکنیک تشخیص خرابی سازه می

های  سازی سود جست. پژوهشگران علوم طبیعی در سال بهینه

اند که  اخیر با توجه به رفتار جمعی برخی حیوانات دریافته

و   ی هوشمندانهملکرد گروهی آنها توانسته راهکارع

-1     1
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ای برای یافتن مسیر یا غذا در اختیارشان قرار دهد.  هزینه کم

علوم مهندسی و ریاضیات با الهام  پژوهشگرانبر همین اساس 

سازی را  بهینههای عددی  روش ،از همین رفتار جمعی

سازی پیچیده  در حل مسایل بهینه دتوان اند که می گسترش داده

ترین و  و پرهزینه مورد استفاده قرار گیرد. از معروف

، 5توان به الگوریتم کلونی مورچگان ها می پرکاربردترین روش

و نظایر آن اشاره  79، الگوریتم زنبورعسل6ژنتیکالگوریتم 

در مطالعات متعددی مورد  ها . هرکدام از این روشکرد

قطعی در  پیشنهادبررسی و استفاده قرار گرفته است اما تاکنون 

زیرا  ،ها نشده است مورد برتری مطلق یکی از این روش

یافتن پاسخ و همگرایی به جواب با توجه به نوع  سرعتِ

سازی متفاوت است.  های بهینه برای هر یک از الگوریتم مسأله

 مسألهیتم کلونی زنبور عسل در حل در این مطالعه الگور

سازی یعنی یافتن محل و میزان خرابی سازه مدنظر قرار  بهینه

تعداد پارامترهای علت استفاده از این الگوریتم  گرفته است.

ها است. برای استفاده از کنترلی کمتر نسبت با سایر الگوریتم

و اندازه جمعیت عمومی الگوریتم ژنتیک علاوه بر پارامترهای 

محدودیت تعداد محاسبات ماکزیمم، سه پارامتر کنترلی دیگر 

یعنی نرخ تزویج، نرخ جهش و شکاف نسلی نیز وجود دارد. 

فاکتور شناختی، پارامترهای کنترلی در روش تجمع ذرات نیز 

 مازاد بر دو پارامتر عمومیفاکتور تجمعی و وزن اینرسی 

. در سایر شودهستند که قبل از اجرای برنامه باید تعیین 

خورد. ها نیز این نقطه ضعف کم و بیش به چشم میالگوریتم

یک  تنها دو پارامتر عمومیدر الگوریتم زنبور عسل بجز 

وجود دارد. این پارامتر که محدودیت به  دیگر پارامتر کنترلی

هایی است کند تعداد تلاشرسانی الگوریتم را تعیین میپایان

گردد و پس از تعداد تکرار ها بهبودی حاصل نکه در پاسخ

متوقف شود. بنابراین در مقایسه با  جستجوشده  مشخص

های فراکاوشی، الگوریتم زنبور عسل ساده و  سایر الگوریتم

نخستین بار  مصنوعیگوریتم زنبور عسل پذیر است. ال انعطاف

سازی  بهینه مسألهبرای حل  0225توسط کارابوگا در سال 

                                                 

 

5. Ant colony 

6. Genetic algorithm 

7 . Artificial bee colony 

اصلاحاتی نیز در ادامه روی آن  و [17]شد ریزی و ارایه  پایه

. در این روش که بر اساس رفتار [22-18]فت صورت پذیر

تجمعی هوشمندانه زنبور عسل برای یافتن شهد گلها است، 

زنبورها به سه گروه کارگر، تماشاگر و پیشاهنگ تقسیم 

رود یک کارگر  هر زنبوری که به جستجوی غذا می .شوند می

 شود. محسوب می

مانند تا اطلاعاتی که زنبور  تماشاگران در کندو منتظر می

کارگر در مورد غذا به کندو آورده است را دریافت نماید تا در 

جستجوی آتی مورد استفاده قرار دهد. زنبور پیشاهنگ نیز جز 

است که فضای اطراف کندو را به صورت اتفاقی  ای دسته

عنوان یک جواب  کاود. هر منبع غذایی به برای یافتن شهد می

گیرد. میزان کیفیت  سازی مدنظر قرار می بهینه مسألهبرای حل 

این جواب بر اساس مقدار شهدی که در منبع غذایی وجود 

سازی زنبور عسل، نیمی  شود. در روش بهینه دارد ارزیابی می

روند.  شوند و به دنبال غذا می از زنبورها کارگر فرض می

عداد منابع غذایی با تعداد همچنین فرض بر این است که ت

که کیفیت منبع  زنبورهای کارگر یکسان است. درصورتی

غذایی بعد از چندین تلاش مناسب تشخیص داده نشود آن 

و زنبور کارگر به  شود منبع در جستجوهای بعدی حذف می

پیشاهنگ تبدیل شده، فضای اتفاقی جدیدی را جستجو  کی

Aسازی، روش  های بهینهنماید. مانند دیگر روش می B C  نیز

با توجه به الگوریتم زنبور عسل بر اساس تکرار استوار است. 

تعداد جمعیت اولیه  -سه پارامتر مورد نیاز عبارتند از:  الف

پارامتر محدودکننده جستجو  -)دوبرابر تعداد منابع غذایی(. ب

 بیشینهمحدودیت -که کیفیت پاسخ بهبود نیابد. پدر صورتی

اگر فرض کنیم که تعداد منابع تعداد محاسبات ماکزیمم. 

Nغذایی  F باشد به همین تعداد نیز باید زنبور کارگر یا

در نظرگرفته  هستپیشاهنگ که نصف جمعیت کندو نیز 

ص خرابی سازه مورد نظر این تحقیق که تشخی مسألهشود. در 

باشد. در  می βباشد، هدف رسیدن به مقدار صحیح بردار می

)تعداد اعضای سازه( باشد، طول بردار جواب Dکه  صورتی

N F  نیز تعداد جمعیتی است که هربار فضای پاسخ را برای

ید. فرآیند تکراری الگوریتم زنبور عسل تا جو بهینه می جواب

 توان به شرح زیر بیان نمود. رسیدن به پاسخ بهینه را می
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جمعیت اولیه  -8 1 2 N F
X ,X ,...,X  اولیه و برای جستجوی

های آن  که هریک از مولفه شود بطوری تشکیل می تصادفی

 یعنی  مسألهبردار احتمالی پاسخ  i i1 i2 iD
X = X ,X ,...,X

 گردند. از رابطه زیر تعیین می آنهای  مولفه که باشد می

(85)  
   i j m in j m ax j m in j

X = X + ran d 0 1 X -X 

j= 1 ,2 ,...,D i= 1 ,2 ,...,N F        
 ran d 0 در محدوده  عددی تصادفی با توزیع یکنواخت 1

 . است یکتا صفر 
m ax j

X و
m i n j

X های بالا و پایین  کران

حاضر مقدار صفر یعنی  مسألههستند که در  مسألههای  جواب

 .استعضو بدون خرابی و مقدار یک به معنای خرابی کامل 

به منظور جلوگیری از واگرا شدن جواب به واسطه ناپایداری 

 .شودتر از یک منظور میسازه مقدار کران بالا همواره کوچک

پس از تولید جمعیت اولیه کیفیت هر منبع غذایی محاسبه 

 شود. می

را برای شده  هر زنبور کارگر، همسایگی منبع غذایی یافت -0

با استفاده از رابطه زیر جستجو  یافتن منبع غذایی جدید

 .نماید می

(86)  
 

n ew

ij ij ij ij k j
X X X X    

j 1, 2 , ..., D k 1, 2, ..., N F j k          

ij
  یکنواختو با توزیع  8تا  -8در بازه بین  تصادفیتابعی 

 باشد. می

از حرکت به سمت منبع غذایی جدید که در  بعد -3

اند، چنانچه کیفیتی مساوی  همسایگی منبع قدیمی قرار گرفته

یا بهتر نسبت به منبع قبلی برآورد گردد، منبع جدید جایگزین 

 د.گرد منبع قدیمی می

ها با استفاده  پس از اتمام جستجو احتمال هریک از پاسخ -4 

 شود. از روابط زیر محاسبه می

(89)  
N F

i i n

n = 1

P = F it F it        

،که در این رابطه کیفیت منبع غذایی
i

F it،  تعریفبا رابطه زیر 

  شود. می

(81)  i

ii

i i

1
f 0

1 + fF it =

1 + f f < 0









        

i
f مقدار تابع هدف برای منبع غذاییiباشد. ام می 

بر اساس  کارگردر این مرحله جمعیت جدید زنبورهای  -5

آمده در  بدستمنبع غذایی و بر اساس کیفیت ( 86)رابطه 

شده ارایهو بر اساس معیار  شود می از کندو خارجمرحله قبل 

مرحله سوم نسبت به انتخاب منبع جدید یا ادامه کار با در 

 .نمودگیری خواهد  همان منابع قدیم تصمیم

چنانچه کیفیت منبع غذایی بعد از چندین تکرار مشخص  -6

ارزش از دور خارج  بهبود نیافت، این منبع به عنوان منبع بی

جایگزین ( 85)خواهد شد و منبع جدید بر اساس رابطه 

بورهای پیشاهنگ شروع به جستجوی نقطه شود و زن می

 دیگری خواهند نمود.

شده  چنانچه فرآیند جستجو بر اساس محدودیت مشخص -9

 ،شود به انتهای خود رسیده باشد، بهترین جواب گزارش می

ای رابطه .رسد میدرغیر این صورت الگوریتم به مرحله دوم 

M) محدودکننده پارامتربرای تعیین  C N)  کارابوگا و توسط

ضرب تعداد منابع  که حاصل شده استپیشنهاد  [19] همکاران

M) غذا در طول بردار پاسخ C N = N F× D  است. (

Aبا استفاده از روش B C های خسارت  رود شاخص انتظار می

که بردار  شود تعیینای  گونههاعضا ب F β  را کمینه نماید. به

عبارت دیگر بردار  
T

1 2 m e
β = β ,β ,...,β ای باشد که  گونه به

 F βکمترین شود . 

 

 های عددینمونه -4
در این بخش کارایی و دقت الگوریتم زنبور عسل برای حل 

سازی یافتن خسارت در سازه با استفاده از سه  مسایل بهینه

المان، خرپای  38: خرپای دوبعدی با شود میبررسی  نمونه

با هرکدام  ،المان 82المان و قاب دوبعدی با  05بعدی با  سه

متلب بر  افزار کد کامپیوتری در نرم. سناریوی خسارت دو

و با استفاده  شوئدمیاساس الگوریتم زنبورعسل گسترش داده 

دیده  های سازه سالم و آسیب، فرکانسمقادیر ویژهاز تحلیل 

مورد  مصنوعی به عنوان ورودی به الگوریتم زنبور عسل

دو برابر  کمینهمعمولاً جمعیت کلونی  .گیردمیاستفاده قرار 

. بنابراین تعداد زنبورهای دشوپارامترهای هر مساله منظور می

-میمنظور  02و  92، 52عددی اول تا سوم به ترتیب  نمونه

های زنبورهای کارگر که منجر به  تلاش بیشینه. تعداد شود
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-میمعرفی به عنوان محدودیت الگوریتم  شودنتیجه بهتری ن

که  شودمیشده مشخص . با توجه به تحلیل انجامشود

در هیچ یک از تکرار عددی مناسب است و  822دیت محدو

اجراها، برنامه بر اساس عدد محدودیت متوقف نخواهد شد. 

-محدودیت مدنظر در مواردی که ابعاد سازه بزرگ باشد می

اثر بکاهد که نتیجه آن سرعت بیشتر در تواند از تکرارهای بی

د برای تعداشده رسیدن به پاسخ نهایی است. پیشنهاد ارایه

M)الگوریتم زنبور عسل  در تکرارها C N = N F× D عددی  (

ها با توجه به همگرایی پاسخ پسبود،  نمونهبزرگ برای این 

 تقلیل یافت. 052این عدد بعد از چند تحلیل به 

مطابق الگوریتم زنبور عسل مصنوعی، محاسبه تابع هدف در 

سل یا دو برابر هر گام تحلیل برابر با تعداد کلونی زنبور ع

 های مقادیر ویژهتحلیلتعداد منابع غذایی است. بنابراین تعداد 

های نمونهکه در تابع هدف مورد استفاده قرار گرفته  برای 

بار است. ازآنجایی که  02و   52 ،92 اول تا سوم به ترتیب

تعداد محاسبات مقادیر  پسشود بار تکرار می 052این فرآیند 

و  80522، 89522های مذکور به ترتیب نمونهبرای سازه ویژه 

 .است 5222
 

 المان 11خرپای دوبعدی با  -1-4

نشان داده شده است یک  (8) خرپای دوبعدی که در شکل

باشد. ماتریس سختی و  المان می 38 بامدل اجزای محدود 

جرم سازگار برای محاسبه فرکانس ارتعاشی سازه با استفاده از 

گیرد. مصالح مورد  تحلیل مقادیر ویژه مورد استفاده قرار می

6با مدول الاستیسیته  آلومینیوماستفاده  2
E = 0 .71× 10 kg cm 

3و وزن واحد حجم 
γ=2810 kg m  است. مساحت مقطع

2
A = 2 5 cm دو درجه آزادی  درنظرگرفتن . با توجه بهاست

 05گاهی، تعداد درجات آزادی  برای هر گره و شرایط تکیه

دو سناریوی خسارت بر اساس کاهش سختی محوری  .است

و  3های شماره برای سناریوی اول در المان .شود معرفی می

-در المان دومبرای سناریوی درصد و  05و  42به ترتیب  03

 33و  82، 85، 32به ترتیب  03و  08، 89، 5های شماره 

برای  .شودمیکاهش سختی محوری درنظر گرفته  درصد

شده مربوط به فرکانس  سازی شرایط واقعی اطلاعات ثبت مدل

درصد نویز  5سازه که بعضاً ممکن است با نویز همراه باشد، 

اعمال  شدهمحاسبههای  در فرکانس (84)ه با استفاده از رابط

 شود.  می
 

 ای خرپای صفحه مدل اجزای محدود .1شکل 

 
Fig. 1. Finite element model of the plane truss 

 

نتایج همگرایی پاسخ الگوریتم زنبورعسل مصنوعی در خرپای  .2شکل 

 ای صفحه

 
Fig. 2. The convergence of the ABC method for the plane 

truss 
 

این نتیجه از ضرب تابع یکنواخت تولید نویز در فرکانس 

همگرایی نتایج با استفاده از   آید. اصلی بدون نویز بدست می

دهنده ( ارایه شده که نشان0زنبور مصنوعی در شکل ) 92

تکرار است. همچنین سرعت  052همگرایی نتایج با حدود 

همگرایی در حالت بدون نویز بیشتر از حالت نویزدار 

( نتایج تعیین خسارت خرپای دوبعدی 3باشد. در شکل ) می

تکرار نشان داده  852بر اساس دو سناریو خسارت بعد از 

یزان قبول در تعیین محل و م شده است و نمایانگر نتایج قابل

باشد. در صورتی که نویز در تحلیل وارد شود،  خسارت می

توان از  آمده دارای خطای ناچیزی است که مینتایج بدست
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Aپوشی نمود. از آنجایی که در روش آنها چشم B C نصف کل

رود، بنابراین جمعیت  جمعیت کندو به جستجوی غذا می

زنبور  92های سازه یعنی لمانزنبورها بیشتر از دو برابر ا

منظور شده است. این روند برای مسایل بعدی نیز لحاظ شده 

 است.

 ای خسارت در خرپای صفحه تعیین نتایج .3شکل 

 
Fig. 3. The result of damage detection in the plane truss 

 

 المان  22بعدی با  خرپای سه -2-4

های آن  به همراه مختصات گرهالمان  05خرپای سه بعدی با 

نشان داده شده است. در مدل اجزای محدود هر  (4)در شکل 

مصالح مورد باشد.  گره شامل سه درجه آزادی انتقالی می

6استفاده فولاد با مدول الاستیسیته  2
E = 2 .04× 10 kg cm  و

3وزن واحد حجم 
γ=7800 kg m  و مساحت تمامی اعضا

2
A =75cm  است. دو سناریوی خسارت برای بررسی قابلیت

 در شده درنظر گرفته شده است.روش ارایه درستیو 

 35، 05به ترتیب  05و  86، 3های شماره  سناریوی اول المان

 42 به میزان 83شماره  المانسناریوی دوم  دردرصد و  52و 

ای به عنوان خسارت سازهدرصد کاهش سختی محوری 

با توجه به درجات آزادی این سازه، جمعا  .معرفی شده است

فرکانس ارتعاشی مستقل براساس تحلیل مقادیر ویژه  81

همگرایی  (5)شکل آید.  ماتریس جرم و سختی بدست می

زنبورعسل مصنوعی را بعد از حدود  52نتایج با استفاده از 

با استفاده از الگوریتم زنبور عسل و دهد.  کرار نشان میت 052

سازی تابع هدف ارایه شده، محل خسارت و میزان آن در  بهینه

برای حالت نویزدار و بدون نویز فرکانس و مقایسه  (6)شکل 

آن با مقدار دقیق تحلیلی ارایه شده است. مطابق این شکل با 

های  فرکانس در حالت ناچیزاز خطاهای  کردنپوشی چشم

شده به  توان خسارت در سازه را با روش ارایه نویزدار می

 درستی تشخیص داد.
 

 مدل اجزای محدود خرپای فضایی .4شکل 

 
Fig. 4. Finite element model of the space truss 

 
همگرایی پاسخ الگوریتم زنبورعسل مصنوعی در خرپای  نتایج .5شکل 

 فضایی

  
Fig. 5. The convergence of the ABC method for the space 

truss 
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 نتایج مربوط به تعیین خسارت در خرپای فضایی .6شکل 

 
Fig. 6. The result of damage detection in the space truss 

 

 ای مدل اجزای محدود قاب صفحه .7شکل 

 
Fig. 7. Finite element model of the plane farme 

 

 قابنتایج همگرایی پاسخ الگوریتم زنبورعسل مصنوعی در  .8شکل 

 
Fig. 8. The convergence of the ABC method for the plane 

frame 

 ای دوطبقه قاب صفحه -1-4

گره در  3عضو و  82مدل اجزای محدود یک قاب دوبعدی با 

( نشان داده شده است. این قاب شامل ستون از نوع9شکل )

2IPE140 و تیر از نوعIPE160باشد. مصالح مورد استفاده  می

6با مدول الاستیسیتهاز نوع فولاد  2

E = 2 .0 4 × 1 0 k g cm  و

3وزن واحد حجم 

γ= 7800 kg m  است. هر گره شامل دو

درجه آزادی انتقالی و یک درجه آزادی دورانی است. برای 

، 52به ترتیب  82و  0، 8های شماره سناریوی اول در المان

به  1درصد و برای سناریوی دوم در المان شماره  35و  32

اهش سختی خمشی درنظر گرفته شد. نتایج درصد ک 40میزان 

تعیین خسارت در دو سناریوی مختلف به صورت نویزدار و 

( همگرایی 1بدون نویز درنظر گرفته شده است. در شکل )

زنبورعسل مصنوعی بعد از  02الگوریتم مذکور با استفاده از 

قبولی است. دهد که سرعت قابلتکرار را نشان می 052

زنبور عسل در تعیین خسارت با توجه به کارایی الگوریتم 

پوشی کردن از خطاهای جزیی مربوط به حالت نویزدار چشم

 (  مشخص است.3در شکل )
 

 ای نتایج مربوط به تعیین خسارت در قاب صفحه .9شکل 

 
Fig. 9. The result of damage detection in the plane frame 
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 گیری نتیجه -5

سازی زنبورعسل مصنوعی  در این مقاله کارایی الگوریتم بهینه

است.  شدهها بررسی  برای تعیین محل و میزان خسارت سازه

هدف از این پژوهش مشخص نمودن عضو یا المانی است که 

دچار کاهش سختی محوری یا خمشی شده است. بدین 

منظور از تحلیل مقادیر ویژه ماتریس جرم و سختی برای 

های سازه استفاده شد. با توجه به عدم تغییر  محاسبه فرکانس

دیده و استفاده از  در ماتریس جرم سازه سالم و آسیب

که در عمل از  ،ها و بردارهای ویژه سازه انسفرک

تابع هدف الگوریتم آید،  های میدانی بدست می گیری اندازه

. به منظور درنظر گرفتن شرایط واقعی شد تعریفسازی  بهینه

های تحلیلی اضافه  برداشت اطلاعات میدانی، نویز نیز در داده

. همچنین برای افزایش سرعت محاسبات از روش شد

SERسازی فشرده EP استفاده از تعداد مودهای کمتر  با

عملکرد و کارایی این  درستیاستفاده شد. برای نشان دادن 

ای و فضایی و  تحلیلی شامل خرپای صفحه نمونهروش از سه 

ای با رویکرد فرآیند معکوس یعنی درنظر گرفتن   قاب صفحه

فتن میزان و محل شده و یا سناریوی خسارت از پیش تعیین

 سازی زنبورعسل مصنوعی آسیب با استفاده از روش بهینه

. نتایج بیانگر این موضوع بودند که این روش شداستفاده 

تواند برای تعیین محل و میزان آسیب حتی در شرایط  می

 نویزدار موفق عمل نماید. تاطلاعا
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Abstract 
In recent years, damage identification of structures becomes more attractive for researchers in order to quantify the 

condition of structural system during service life. Moreover, identifying the damage location and severity is very 

important after disasters such as earthquake and terrorist attak. Structures can also be damaged by normal activity such 

as corrosion, aging, fatique, wind, waveload, etc. Therefore, the structural health monitoring is an emerging field to 

ensure good performance of structures. In this paper, identification of the location and severity of damages in structures 

are studied by analytical method using artificial bee colony optimization (ABC). In the analytical method, the mass and 

stiffness matrices of structure can be determined by the finite element procedure. Considering the stiffness matrix of 

healthy structure and that of the damage structure, the location and severity of the damage can be determined. It is 

assumed that the global mass matrix remains unchanged after the damage occurs in the structure. The natural 

frequencies and mode shapes of damaged structure can be obtained by measurement. In the study, the damage 

characteristics are known. Then by applying the eigenvalue equation, the stiffness matrix is determined for damaged 

structure. Finding the location of damage is introduced as an inverse problem. The conventional methods are very 

expensive and time consuming, while meta-heuristic methods are capable to solve complex optimization problems. 

Swarm intelligence algorithm introduces the collective behavior of social insects colonies to solve optimization 

problems. Artificial bee colony algorithm is an evolutionary computing method, which was developed, based on the 

intelligent foraging behavior of honeybee swarm. Each food source is considered as a possible solution. The location 

and quality of the nectar from the flower is related to the damage properties and fitness function, respectively. The 

dimension of every artificial employed bee is equal to the number of member of the structure. Then quality value of the 

food source is evaluated by the fitness function. The best fitness value is memorized in each search. When the fitness 

value is improved after a predefined iteration, the new possible solution will be considered. In the ABC process, the 

number of food source, the limit and the maximum cycle number are three control parameters. In the optimization 

problem, applying a proper objective function is one of the indispensable part of the process. Since the structural 

damage detection is a highly nonlinear problem, a proper objective function can detect the damage accurately and 

quickly. There are various methods for damage detection, which generally can be classified into two categories, static 

and dynamic method. Because of the efficiency of the dynamic method, the objective function is selected based on the 

dynamic technique, which utilizes the eigenvalue problem. In the mathematical equation of the objective function, the 

mass and stiffness matrix of healthy structure is defined by finite element method. The natural frequencies and mode 

shapes obtained by the measurement or modeling the structure. The stiffness matrix of damaged structure is determined 

with the optimization algorithm to minimize the objective function. In a measurement test, the used sensors cannot 

detect all of the degrees freedom of a structure, therefore the obtained information in measurement include a limited 

number of frequencies or mode shapes. In addition, to avoid a time consuming process, it may be decided to utilize only 

a limit number of frequencies obtained by the measurement. The system equivalent reduction expansion process 

(SEREP), which is an accurate and efficient technique of model reduction, is utilized in the paper. Moreover, the 

damage detection is examined through three numerical examples, plane and space truss and palne frame, each one has 

two damage scenarios, which include noisy measurement data. The results indicate that the proposed method is a 

powerfull procedure to detect damages in structures. 
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