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One of the challenges in the health monitoring of bridge structures is the 

"data" extraction from the structure. This is done by sensors in the 

structure. The layout and use of the fewest possible number of sensors, so 

as to provide the most needed data on structural status, has always been 

of interest. There are shortcomings in the methods used to determine the 

location of sensors in bridges, such as the use of one optimization 

indicator, determination of the number of sensors experimentally, high 

environmental noise, and a long calculation time. In order to overcome 

these shortcomings, a new MSE-MGA (Modal Strain Energy-Modified 

Genetic Algorithm) method is proposed in this study. In this method, two 

modal strain energy indices and modal contribution coefficient are used to 

reduce the noise effect of vehicles passing through. All the appropriate 

locations of the sensors are selected by these indices, and then the optimal 

number of sensors and their location are determined by using the genetic 

algorithm. The results show that increasing the number of sensors from a 

given optimal value has no effect on increasing the required data. Also, 

the simultaneous use of two optimization indices has resulted in the 

elimination of a large number of inappropriate points for sensor 

placement, resulting in a significantly reduced computational time. To 

investigate the performance and practical application of this method, a 

model of a steel bridge is modeled and the optimal number of sensors and 

their layout are determined. 
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 چکیده
 حسگرهای توسط کار این. باشد می سازه از «داده» استخراج دارد، وجود ها پل ی سازه سلامت پایش بحث در که هایی چالش از یکی

 از نیاز مورد های داده بیشترین که نحوی به حسگرها، ممکن تعداد حداقل از استفاده و چیدمان ی نحوه. شود می انجام سازه در موجود
 ها پل در حسگرها قرارگیری محل تعیین برای موجود های روش در. است بوده توجه مورد همواره دهد، قرار اختیار در را سازه وضعیت
 مدت و بالا محیطی نویز تجربی، صورت به حسگرها تعداد تعیین ساز، بهینه شاخص یک از استفاده به توان می که دارد وجود هایی کاستی

 الگوریتم-مودال کرنشی انرژی) MSE-MGA جدید روش مطالعه این در ها، کاستی این بر غلبه برای. کرد اشاره محاسبات طولانی زمان
 و مودال کرنشی انرژی شاخص دو از نقلیه، وسایل عبور از حاصل نویزِ اثر کاهش جهت روش این در. گردید ارائه( یافته بهبود ژنتیکِ
 با سپس و شده انتخاب ها شاخص این توسط حسگرها قرارگیری محل مناسب نقاط کلیه. است شده استفاده مودی مشارکت ضریب

 یک از حسگرها تعداد افزایش داد نشان نتایج. گردید مشخص ها آن قرارگیری محل و حسگرها ی بهینه تعداد ژنتیک، الگوریتم از استفاده
 حذف به منجر ساز بهینه شاخص دو از زمان هم ی استفاده همچنین. ندارد نیاز مورد های داده افزایش در تأثیری مشخص، ی بهینه مقدار
. است یافته کاهش توجهی قابل بطور محاسبات زمان دلیل همین  به و است شده حسگرها قرارگیری برای نامناسب نقاط از زیادی تعداد
 ها آن چیدمان ی نحوه و حسگرها ی بهینه تعداد و شد مدل فلزی پل نمونه یک روش، این عملی کاربرد و عملکرد ی نحوه بررسی برای

 .گردید مشخص
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 مقدمه -1

و  ها، بنادر  اسکلههای مخابراتی،  های معلق، برج های مقیاس بزرگ مانند پل ساز، سازه و های ساخت ی تکنولوژی امروزه با توسعه

های شدید، زلزله، انفجار و دیگر  ها همواره در معرض تهدید طوفان، باران های بیشتری در حال احداث هستند. این زیرساخت خراش آسمان

های جزئی نیستند. به  ها و آسیب )چشمی( معمولاً قادر به تشخیص ترک ای های سنتی بازرسی مشاهده مخرب احتمالی هستند. روشعوامل 

به تحقیقی مهم برای مهندسان تبدیل شده است. با پایش وضعیت نیروهای سازه به صورت  1همین دلیل بحث پایش سلامت سازه

. یک سیستم پایش پیشروی شناسایی کرد های احتمالی را پیش از سازه را شناسایی نمود و آسیبهای غیرمعمول  توان پاسخ ، می2درلحظه

د. گرد طور معمول از سه بخش اصلی سیستم حسگر، سیستم انتقال و پردازش داده و سیستم ارزیابی وضعیت تشکیل می ای به سلامت سازه

و  باشد. تعیین بسیاری از متغیرهای مورد نیاز، تشخیص آسیب یهای اساسی سیستم پایش سلامت سازه م بخش حسگر، یکی از بخش

توان اطلاعات  آوری شده از حسگرها استوار هستند. عموماً با افزایش تعداد حسگرها، می های جمع ی داده ارزیابی وضعیت سازه همگی بر پایه

بنابراین  .رو بوده است ها از مسائل پیش قال و پردازش دادههای تامین و نگهداری حسگرها و انت بیشتری از سازه بدست آورد. از طرفی هزینه

های سنتی تعیین محل  های قابل جاگذاری است. در روش توان در هر پروژه بکار گرفت، همواره بسیار کمتر از مکان تعداد حسگرهایی که می

های بزرگ و نیز  امکان پذیر است ولی برای سازههای کوچک و ساده  ها برای سازه گیرد. اگرچه این روش حسگرها براساس تجربه صورت می

سازی چیدمان و تعداد حسگرها، به نحوی  پذیر نیست. بنابراین بهینه ای دارند، امکان های فیزیکی و ساختاری پیچیده هایی که مشخصه سازه

 ت. های مورد نیاز از وضعیت سازه را در اختیار قرار دهد مورد توجه اس که بهترین و بیشترین داده

 و اجتماعی کلان ی سرمایه یک ها پل. دهند می تشکیل را نقل و حمل های زیرساخت از مهمی بخش ریلی و ای جاده های پل

 معمولاً. شود می ها آن نگهداری و بازرسی صرف ها، زیرساخت مدیریت های هزینه از هنگفتی بخش سالانه که دهند می نشان را اقتصادی

 برای ها آن شدن بسته بنابراین دارد، وجود ها آن برای کمی جایگزین مسیرهای که دهند می تشکیلنقل  و حمل سیستم در را ها گلوگاه ها، پل

 های بخش سایر از ها پل ایمنی سطح رود می انتظار این، بر علاوه. کند می کنندگان استفاده متوجه را زیادی های هزینه بازرسی یا تعمیر

 ها آن بازسازی برای لازم ی هزینه طرفی از. دارد پی در را ناپذیری جبران و شدید عواقب پل یک شکست و خرابی زیرا باشد، بالاتر نقل و حمل

 .بود خواهد ساخت ی هزینه از بیشتر مراتب به

 است شده ساخته کشور در پل هزار 900 از بیش 30 سال پایان تا کشور ای جاده ونقل حمل و راهداری سازمان آمارهای اساس بر

 متوسطی عمر ها آن بیشتر که هستند متر 96 بالای های دهانه با پل 302 و متر 16 بالای های دهانه با پل 0102 حدود تعداد این از که

 از بیش ها، پل تعمیر و نگهداری  هزینه که است این هستند، مواجه آن با ترابری ادارات که ای عمده مشکل[. 1] دارند سال 96 از بیش

 افزایش تر سریع و تر سنگین شکل به ترافیک شده، بیشتر ها پل از استفاده زمان باگذشت طرفی، از. است ها آن به شده داده تخصیص بودجه

 ملزومات های هزینه هرساله دیگر سوی از. دارد ادامه افزایشی روند این که رود می بالا نگهداری و سازی مقاوم های هزینه درنتیجه و یافته

 سازه سلامت پایش های سیستم های قابلیت که درحالی یابند، می کاهش ای شبکه و ای رایانه های سیستم حسگرها، مانند سازه سلامت پایش

 و افزاری نرم های هزینه کاهش تعمیر، و بازرسی روزافزون های هزینه کاهش. یابند می بهبود جدید حسگرهای و ها الگوریتم کمک به

 موارد، این به توجه با. است پذیر امکان ها، پل ی شده پایش ی لحظه در های داده از استفاده با ها سازه اطمینان قابلیت افزایش و افزاری سخت

 را آن نگهداری غیرمستقیم و مستقیم های هزینه تواند می پل یک سازه سلامت پایش. هستند شدن فراگیر حال در ها سازه سلامت پایش

 .کند صادر احتمالی مشکلات بروز صورت در را اولیه هشدارهای و داده کاهش ای ملاحظه قابل طور به

                                                           
1 Structure Health Monitoring (SHM) 
2 Real-time Monitoring 
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 از استفاده هنوز گرچه. است گرفته قرار مهندسین استقبال مورد کشور در ها سازه سلامت پایش بحث به توجه اخیر، های سال در

 های پژوهش است، شده ایجاد موضوع اهمیت به نسبت که شناختی به توجه با ولی گیرد می انجام کشور در محدود صورت به سیستم این

 استفاده کردند های طبیعی سازه تبریز از فرکانس کابلی پل ای سازه سلامت پایش برای بدری و آذر تلیسچی. است انجام حال در بیشتری

 کارگر و محمدی[. 9] کرد استفاده سازه تجربی های فرکانس تعیین از ای، سازه های مدل در حسگرها ی بهینه چیدمان برای درویش[. 2]

 آسیب تشخیص برای باردار ذرات جستجوی الگوریتم و مودال اطلاعات برای تشخیص موقعیت و مقدار آسیب وارده به سازه، از روش بر پایه

یی گرفتند و نشان دادند روش پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم رقابت استعماری دارای سرعت بالایی در همگرا بهره فولادی های پل در

 آموزش برای لازم های داده دادند نشان و کردند مطرح را عصبی های شبکه از استفاده با ها سازه سلامت پایش زاده وزیری و بخشی[. 0] است

 اطلاعات براساس فولادی های پل ای سازه سلامت پایش همکاران و جهان[. 2] هستند برخوردار بالایی بسیار اهمیت از عصبی ی شبکه

این است که جهت حصول نتیجه  ،قرار نگرفته موردتوجهدر کشور چندان  شده انجامای که در تحقیقات  نکته[. 0] کردند ارائه را مودال

 ، ضروری است. تحقیقات های متعدد با توجه به نوع سازه و در نظر گرفتن شاخص ساز کافی نبوده مناسب، استفاده از تنها یک شاخص بهینه

 و گرفته صورت ها سازه سلامت پایش های سیستم و ها سازه سلامت پایش ی زمینه در کشورها دیگر نپژوهشگرا توسط تری مفصل

 نُرم رساندن حداقل به با حسگر، بهینه محل که داد نشان کرامر .است شده ارائه مختلفی هدف توابع و گیری اندازه توابع ها، الگـوریتم

گذار  کرامر پایه توسط شده ارائهروش  [.0] گردد می تعیین آید، می دست به مودال و کوواریانس های ماتریس از فیشر که اطلاع ماتریس

 ترین ها نشان دادند اساسی آن. دادند توسعه را Min MAC نام به معروف روش کارن و دورمان یک آن از  پسبسیاری از تحقیقات بعدی بود. 

 خطی مستقل امکان، حد تا باید شده گیری اندازه مودی بردارهای که است این ی سازه شده گیری اندازه مودهای کردن مشخص جهت اصل

 در مودال بردار دو بین نسبت به مرتبطآل  دهیا اسکالر ثابت یک عنوان به را( MAC) مودال تضمین شاخص ،کارن به همین منظور .باشند

 کرد استفاده حسگرها شبکه چیدمان برای سنجش شاخص یک عنوان به ،MAC ماتریس در یقطر ریغ عبارات کردن کمینه از و گرفت نظر

دهد که همپوشانی حسگرها در نقاط مختلف سازه حداقل  این اطمینان را میجهت جاگذاری حسگرها  MACی شاخص ریکارگ به [.1]

 ممکن است.

 اولاً دارد؛ وجود هایی یکاست هنوز اما رود، می شمار به بزرگی پیشرفت ها سازه سلامت پایش ی نهیزم در شده ارائه های روش

 قرار خود بهینه مقدار در زمان هم صورت به باید که است متعددی ارزیابی های شاخص نیازمند واقعی ی سازه یک برای مناسب چیدمان

 بهبود بنابراین. است بزرگی بسیار مقدار اغلب حسگر سیگنال نویز شدید، باران و باد دلیل به پل، های سازه در مثال، عنوان به .باشند داشته

 مودال انرژی شاخص دو هر پل، های سازه در حسگرها از بهینه چیدمان یک. است ضروری شده، آوری جمع های داده نویزِ به سیگنال نسبت

 گیری اندازه های داده که بدهد را اطمینان این تواند می بالا مودال انرژی شاخص. دارد نیاز زمان هم طور به را MAC مناسب شاخص و بالا

 مودال بردارهای تعامد تواند می نیز MAC مناسب شاخص. هستند برخوردار زیادی دقت از و دارند بالایی نویز به سیگنال نسبتِ شده،

 بیشتر ،وجود  نیا با. دهد افزایش را شده آوری جمع های داده از آمده دست به مودال اطلاعات مقدار نیز و کند تضمین را شده گیری اندازه

 شکل ماتریس ثانیاً .شوند استفاده ها پل واقعی های سازه در توانند نمی ازیموردن اصلاحات بدون حسگرها، بهینه چیدمان مرسوم های روش

 نکته این به توجه با. آورد دست به مودال تحلیل طریق از سادگی به توان می را مودها این و شده تشکیل مودها های آرایش ی همه از مودی،

 انتخاب مودی شکل ماتریس ایجاد برای دارند، بزرگی دینامیکی پاسخ که مودهایی تنها محاسباتی، های پیچیدگی کاهش منظور به نیز و

 و یی. دگرد می انتخاب تجربه اساس بر مودها ترتیب مرسوم، های روش در. است مهم ی مسئله یک مودها ترتیب انتخاب چگونگی. شوند می

 و غیردقیق تجربی، انتخاب بنابراین. [3دارد ] حسگرها نهایی چیدمان ی نتیجه در زیادی تأثیر مود ترتیب انتخاب که دادند نشان همکاران

 صورت به حسگرها تعداد آوردن دست به سازه، هر به مربوط خاص دینامیکی های ویژگی و اندازه شکل، به توجه با طرفی از. است ای سلیقه

 لیبه دلهای مرسوم  دیگری که بایستی به آن توجه کرد این است که در روش ی نکته. است اطمینان غیرقابل و مشکل بسیار تجربی،



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 23 تا 5، صفحه 1044، سال 6 ، شماره8سی سازه و ساخت، دوره مهندپژوهشی  –علمی نشریه  9

 

 زمان مدتای و عدم حذف نقاطی که صلاحیت کمتری برای جاگذاری حسگرها دارند،  ی سازهساز مدلدر  شده فیتعرهای  کلیه گره پردازش

 .است بسیار بیشتر بزرگ، های سازه در بخصوص محاسبات

 سازی های بهینه شاخص  -2

به یاز نیستند. بحث جاگذاری بهینه حسگرها ن موردی درجات آزادی یک سازه  یل وجود حجم زیادی از اطلاعات اضافی، همهبه دل

ی ها صشاخی  یلهوس به واقع دراز درجات آزادی برای نصب حسگرها باید انتخاب شوند.  یک  کدام وچه تعداد این مطلب است که  دنبال

های مناسب برای توصیف رفتار سازه با دقت کافی، حاصل  و داده کرده، حذف درجات آزادی تا جایی که ممکن است ادامه پیدا ساز بهینه

 . گردد می

MAC  شاخص -2-1
3 

های تحلیلی و اشکال آزمون یکی  با هدف تعیین پارامترهای مودال، ارتباط بین روشیا همان معیار تضمین مودال،  MACشاخص 

یک  MACتر است.  تر و مناسب شرط که کدام روش در تشخیص یک بردار شکل از دیگری آسان یشپها است با این  شاخصترین  از ضروری

 شود: طریق زیر محاسبه میکند و به  های مودی را فراهم می ارزیابی کاربردی برای ارتباط بین شکل

(1)   

دهد. مقادیر  بین دو بردار را نشان می زاویهکسینوس  ام از ماتریس شکل مودی است. jام و i، ستون  jφو  iφکه در آن 

ای  ، مجموعهMACکمتر کسینوس بیانگر تمایز بیشتر از بردارهای شکل مودی است بنابراین با به حداقل رساندن عبارات غیرقطری ماتریس 

 شود. از بردارهای با ارتباط مناسب، مشخص می

بردارهای مودی را  تطبیق کامل 1برابر با  MAC د سنجیده شود. مقدارودو شکل می تشابه  عنوان اندازه به تواند یم MAC دارقم

های  ، مدل شاخصاستفاده از این  های موفقیتبا توجه به  .ناهمسان هستند ها کاملاً و مقدار صفر به معنی این است که آن دهد نشان می

 [.16اند ] متعدد دیگری از آن توسعه داده شده

4  شاخص -2-2
MSE 

مهم در   یک شاخص عنوان بهکرنشی را  انرژی، چن و گاربا 1311ی مهم از سازه است. در سال  انرژی مودال یک مشخصه

 شود: زیر تعریف می صورت به[. ماتریس انرژی کرنشی مودال سازه 11شناسایی رفتار سازه معرفی کردند ]

(2)   

 .استماتریس سختی سازه  k، ماتریس مودال و φکه در آن 

ی دارند، برای ارزیابی وضعیت و شناسایی آسیب سازه ضروری است. تر بزرگبنابراین انتخاب درجات آزادی که مقادیر انرژی  

که  ها پل ی برای سازه  شاخصیجه این درنتکند.  می انتخابمحل حسگر  عنوان بهانرژی مودال، درجات آزادی با انرژی بیشتر را   شاخص

 گیرند، مناسب است. یر قرار میتأثعمدتاً توسط محیط دارای نویز تحت  آمده دست بههای  داده

                                                           
3 Modal Assurance Criteria 
4 Modal Strain Energy (MSE) 
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 MSE-MGA تئوری پایه و استراتژی روش -3

حسگر باید در  Sمحل ممکن برای قرارگیری حسگرها وجود دارد و تعداد  nکند که  ی چیدمان بهینه حسگرها فرض می مسئله

 زیر بیان کرد: صورت بهسازی  ی بهینه معادله عنوان بهتوان مدل ریاضی چیدمان بهینه حسگرها را  سازه کار گذاشته شود. پس می

(9)   

(0)   

  شود. ، تعیین میشده انتخابهای ارزیابی  شاخص، تابع هدف است که توسط fکه در آن 

هایی برای  حل و راه گردیده  یمعرفکه یک رویکرد جدید برای چیدمان بهینه حسگرها است  MSE-MGAدر این بخش روش 

 این روش شامل سه استراتژی برای حل مسئله است: .گردیدهای پیشین ارائه  مشکلات روش

 د.گردن ی تحلیل مودال استوار است، انتخاب می که بر پایه 2مودی با استفاده از ضریب مشارکت اول، ترتیب مناسب مودها

 گیرد. چیدمان اولیه محل حسگرها با استفاده روش انرژی کرنشی مودال صورت می دوم،

 شود. تعیین می MGA 0ی حسگر توسط الگوریتم ژنتیک بهبودیافته سوم، تعداد و محل بهینه

 اده شده است.نمایش د 1در شکل  MSE-MGAمراحل اصلی روش 

 
 .MSE-MGAمراحل روش  : 1شکل

 انتخاب مودها -3-1

های متفاوت برای ترتیب مودها، نتایج مختلفی برای چیدمان نهایی در پی خواهد داشت. با توجه به نیاز و ماهیت چیدمان  انتخاب

های مرسوم ترتیب مودها  حال، در روش ینا باتری داشته باشند بایستی انتخاب شوند.  بهینه حسگرها، مودهایی که پاسخ دینامیکی قوی

 . گردیدارزیابی جهت انتخاب مودها معرفی   شاخص عنوان بهشوند. برای حل این مشکل، انرژی کرنشی مودال  براساس تجربه انتخاب می

 گردیده است:زیر تعریف  صورت به با جرم نرمالیزه شده ضریب مشارکت مودی

                                                           
5 Modal Participation Factor (MPF) 
6 Modified Genetic Algorithm (MGA) 
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(2) 
 

را نشان  rداری است که تحریک در جهت بر و  ماتریس جرم سازه r ،Mام در جهت iضریب مشارکت مودی مود  که در آن، 

 .گردد محاسبه میزیر  و از طریق رابطه داده

(0) 
 

 دهد. ی بین نقاط تحریک و مرجع را نشان می ماتریس ثابتی است که رابطه Tو  rبردار یکه در جهت  

(0) 

 

 مختصات کارتزین نقاط تحریک هستند. Zو  X ،Yمختصات کارتزین عمومی نقاط مرجع و  Z0و  X0 ،Y0که در آن 

دهد. بنابراین باید مودهایی که مقدار ضریب مشارکت  ی پاسخ دینامیکی همه مودها را نشان می ضریب مشارکت مودی، دامنه

کرد، اما هنوز یک  یبند بیترتها  توان همه مودها را بر اساس ضریب مشارکت مودی آن اگرچه می ی دارند، انتخاب شوند.تر بزرگمودی 

تعیین تعداد مودها ارائه   شاخص عنوان بهنسبت جرم مشارکت مودی  ،ه تعداد از مودها باید انتخاب شوند؟وجود دارد و آن اینکه چ سؤال

 شود.  می

 زیر بیان کرد: صورت بهتوان  ام را میiجرم مشارکت مودی مود 

(1) 
 

 ام است.iجرم مشارکت مودی مود  که در آن 

در این  [.12] % باشد36بایستی بیشتر از  شده انتخابمودی برای مودهای  مشارکتپیشنهاد کرد که جمع درصد جرم  ویلسون

 .استفاده شده است  شاخصنیز برای تعیین تعداد مودها از همین  مطالعه

 چیدمان اولیه حسگرها با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال  -3-2

ی انرژی  . این کار توسط مقایسهشوند میدارند انتخاب  تری ی پاسخ بزرگ هایی که دامنه محلروش انرژی کرنشی مودال، در 

 زیر نوشت: صورت بهتوان  ی درجات آزادی را می گیرد. انرژی کرنشی مودال همه ی درجات آزادی صورت می کرنشی مودال همه

(3) 
 

(16) 
 

 ام است.iام در مود jی آزادی  ، انرژی کرنشی مودالِ درجهMSEjiکه در آن 
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کاندید محل حسگرها  عنوان بهتر،  های دارای انرژی کرنشی مودال بزرگ ی اصلی جاگذاری اولیه حسگرها، انتخاب درجه آزادی ایده

های بهینه را  کند که محل نهایی حسگرها دارای انرژی بیشتری هستند و فضای جستجوی محل یجه، این بخش تضمین میدرنتاست. 

 دهد. ی کاهش میتوجه قابل طور به

  الگوریتم ژنتیک -3-3

ی کلی  ی بهینه نقطه عنوان بهرا  0ها فقط بهینه محلی های کلاسیک ریاضیات دارای دو اشکال اساسی هستند. اغلب این روش روش

که  یدرحالشوند.  ها اغلب منجر به یک فرمول یا دستورالعمل خاص برای حل هر مسئله می گیرند و نیز هر یک از این روش در نظر می

ای بکار گرفته شوند. یک الگوریتم  توانند در حل هر مسئله کلی می صورت بههایی هستند که  های جستجوی هوشمند دستورالعمل روش

ها با استفاده از یک تابع تناسب  کند. هر یک از این جواب های ممکن را تولید می ی بسیار بزرگی از جواب تیک برای حل مسئله، مجموعهژن

ها توسط تابع تناسب  این جوابشوند.  های جدید تولید می تکامل ژنتیکی، جواب 1گیرد. سپس با استفاده از عملگرهای مورد ارزیابی قرار می

تر برسد. الگوریتم ژنتیک  حل مطلوب کند که به راه بدین ترتیب فضای جستجو در جهتی تکامل پیدا میشوند و  گر سنجیده میبا یکدی

یابد که  شوند. این تکرار زمانی خاتمه می تصادفی انتخاب می صورت بههای آن  ی یک الگوریتم مبتنی بر تکرار است که اغلب بخشطورکل به

 برسد. موردنظرشده به مقدار  یینتعشرایط تابع تناسب یا یکی از 

عملگر  از سه ،از جمعیت فعلی)مجموعه نقاط منتخب قرارگیری حسگرها(  الگوریتم ژنتیک در هر مرحله، برای ایجاد نسل بعد

 کند: استفاده می تکاملی

 کنند. شود را انتخاب می ها والدین گفته می منفرد که به آن یها جواب ،3انتخاب عملگر  -1

 تشکیل دهند.، که عضو نسل بعد خواهد بود را ها کنند تا فرزند آن های والدین را با یکدیگر ترکیب می ویژگی ،16ترکیب عملگر -2

کنند تا فرزندان نسل بعد را  ها( اعمال می آن ییا هردوو ) صورت تصادفی تغییراتی را بر روی یکی از والدین به ،11جهش عملگر -9

 تشکیل دهند.

از  یتوجه مقادیر قابل باوجودتر، الگوریتم ژنتیک با تغییر اندک مقادیر ورودی و یا  های هوش مصنوعی قدیمی ستمبرخلاف سی

و یا یک رویه  12چندمنظورهشود. علاوه بر این، در جستجوی یک فضای حالت بزرگ، فضای حالت  قطع نمی یراحت نویز در سیستم به

سازی  های بهینه های جستجوی متداول در سایر تکنیک های بسیار بیشتری نسبت به روش ، استفاده از الگوریتم ژنتیک مزیتیچندبعد

 مزایای در حالت کلی از دارد. 10اول سطحروش جستجوی  و یا 19اول جستجوی عمق  روش ،ریزی خطی، جستجوی تصادفی مانند برنامه

 :نمود اشاره موارد این به توان می جستجو های روش دیگر با مقایسه درالگوریتم ژنتیک 

 ازهرکدام  زیرا. شود می محسوب موازی جستجوی یک ینوع به مسئله، فضای در الگوریتم این تصادفی جستجوی ماهیت -1

 و آمدهحساب  به مسئله حالت فضای از بخشی جستجوی برای جدید شروع نقطه یک الگوریتم، یلهوس به یدشدهتول تصادفی های جواب

 .گیرد می صورت زمان هم شکل بهها  آن تمام در جستجو

 نتیجه باشند داشته بزرگی جستجوی فضای که مسائلی در گیرند، می قرار جستجو مورد که نقاطی پراکندگی و وسعت دلیل به -2

 .کند می کسب مطلوبی

                                                           
7 Local optima 
8 Operator 
9 Selection 
10 Crossover 
11 Mutation 
12 Multimodal 
13 Depth-First Search (DFS) 
14 Breadth-First Search (BFS) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 23 تا 5، صفحه 1044، سال 6 ، شماره8سی سازه و ساخت، دوره مهندپژوهشی  –علمی نشریه  13

 

 هیچ با آن، بر علاوه. رسید خواهد متفاوتی های جواب به مختلف مسیرهای از و شده محسوب هدفمند تصادفی جستجوی نوعی -9

 .نیست روبرو تصادفی های پاسخ انتخاب و جستجو مسیر در محدودیتی

 .کرد خواهد پیدا دست سراسری ی بهینه نقطه به بالایی احتمال با مجموعه جواب(،) تیجمع میان از ها بهترین انتخاب دلیل به -0

 ها است. های محلی، بسیار کمتر از سایر روش های ژنتیک در کمینه وجود عملگر جهش، احتمال به تله افتادن الگوریتم لیبه دل -2

 ندارد. مسئله حل پیچیده های روال به نیازی و بوده تر ها ساده نسبت به سایر روش آن سازی پیاده -0

 جهش هدفمند -9-9-1

و جهش در جهت پیدا کردن کمینه تابع تا رسیدن به مقدار  ترکیبهای معمول الگوریتم ژنتیک، جستجو با عملگرهای  در روش

کند. این امکان وجود دارد که نتیجه نهایی شامل دو یا چند حسگر در یک محل باشد. برای جلوگیری از بروز این  ادامه پیدا می موردنظر

شود که در صورت قرارگیری دو حسگر در یک محل عمل جهش صورت گیرد تا هم از قرارگیری  طراحی میمشکل روند الگوریتم طوری 

 ی محلی شود. چند حسگر در یک محل جلوگیری شده و هم مانع به تله افتادن الگوریتم در کمینه

 ی حسگرها تابع تناسب، تعداد و محل بهینه -3-4

ها(  گره) ینقاطشود. ابتدا مجموعه  ( انجام میf)ی تابع تناسب  لهیوس بهتم ژنتیک، توسط الگوری شده انتخابمقایسه صلاحیت نقاط 

شوند.  ورودی الگوریتم ژنتیک تعریف می عنوان بهکه انرژی کرنشی کمتری دارند حذف شده و سایر نقاط دارای انرژی کرنشی بالاتر 

جواب انتخاب  عنوان بهی نقاط  تصادفی از بین همه صورت بهنقطه را  n، موردنظرعدد حسگر برای سازه نیاز باشد الگوریتم  n که یدرصورت

 دهد.  را بر اساس نقاط انتخابی تشکیل می MACکرده و ماتریس 

 شود: می تعریفزیر  صورت به (f)تابع تناسب 

(11) 

 

RMSکه در آن 
 است. MAC( اعضای غیرقطری ماتریس مؤثرمقدار مربع )جذر متوسط  12

دو بردار مودال  ،باشد MACij=0 که یدرصورتد. نکن ارتباط بین دو بردار مودال را بیان می MACضای غیرقطری در ماتریس اع

 است. RMS مقدار نیتر کوچکمتعامد هستند که تلاش الگوریتم نیز برای پیدا کردن 

باشد یعنی  1شود. زمانی که مقدار تابع تناسب برابر  محاسبه می 11، مقدار تابع تناسب از رابطه MACپس از تشکیل ماتریس 

جواب تولید  عنوان بهکلیه بردارهای انتخابی مستقل از یکدیگر هستند. در ادامه، الگوریتم با استفاده از عملگرهای خود نقاط دیگری را 

های بهتر )دارای مقدار تابع  تر به سمت نسل نقاط مناسب انتخاب و دشدهیتولهای  وعه جوابکند و با مقایسه مقادیر تابع تناسبِ مجم می

( و یا تغییرات 1برسد )برابر عدد  موردنظرتابع تناسب، به مقدار  کند که یابد. این تکامل تا زمانی ادامه پیدا می تکامل می(، تر بزرگتناسب 

ها( و مقدار تابع تناسب را نشان  شماره گرهحسگرها )های  یت خروجی الگوریتم ژنتیک، محلنها درهای بعدی ناچیز باشد.  آن در نسل

 دهد. می

ترین روش برای تعیین تعداد حسگرها،  تجربی دارای خطای زیادی است. دقیق صورت بهیاز عملاً موردنتعیین تعداد حسگرهای 

افزار متلب، طوری طراحی  شده در نرم یهتهی  . به همین منظور برنامهتاسی مقدار تابع تناسب به ازای تعداد حسگرهای مختلف  مقایسه

                                                           
15 Root mean square 
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شده است که مقدار تابع تناسب به ازای تعداد حسگرهای مختلف را محاسبه کند. با مقایسه مقادیر توابع تناسب به ازای تعداد حسگرهای 

 شود.  ی حسگرها انتخاب می مختلف، تعداد بهینه

 معرفی مدل -4

قرار گرفت.  موردمطالعهشده و  سازی یهشبیری آن، یک مدل پل، کارگ بهو روش  MSE-MGAی عملکرد روش   حوهبرای بررسی ن

متر  1110در قسمت میانی )بلندترین قسمت پل(  ومتر  1متر است. ارتفاع پل در دو سر دهانه  0متر و عرض  00دارای طول  موردنظرپل 

و  Beam. خرپاهای پل با استفاده از مقطع (2شده است )شکل استفاده 10 سافزار آباکو نرمسازی المان محدود سازه، از  . برای مدلاست

 المان تشکیل شده است. 1000گره و  1000اند. مدل نهایی از  مدل شده Shellی آن توسط مقطع  عرشه

 
 ی پل فلزی مدل شده در نرم افرار اباکوس. : سازه 2شکل

ارائه  9و شکل 1است در جدول آمده دست بههای طبیعی و اشکال مودی سازه )به ترتیب شماره مود( که از آنالیز مودال  رکانسف

 شده است.

 .های طبیعی پل فلزی مدل شده : فرکانس 1جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Mode 

6.667 5.960 5.894 5.043 4.829 4.476 3.191 2.869 2.239 1.451 Freq (cycles/time) 

 
 

                                                           
16 Abaqus/CAE 6.10-1 
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 : شکل مودهای اول تا دهم پل فلزی مدل شده. 3شکل

 انتخاب مودها با استفاده از ضریب مشارکت مودی -4-1

نمایش  0  در شکل zو  x،yمود اول پل در جهت  16. خروجی گردیدمحاسبه  0و  0، 2ضرایب مشارکت مودی با استفاده از روابط 

 داده شده است.

، و مودهای اول، چهارم، y، مودهای سوم و دهم در جهت xنشان داده شده است، مود هفتم در جهت  0  که در شکل طور همان

ی دارند. بنابراین مودهای اول، سوم، چهارم، ششم، هفتم، هشتم، نهم و دهم تر بزرگ، ضریب مشارکت مودی zششم، هشتم و نهم در جهت 
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 Y ،39، برای جهت درصد X  ،36برای جهت درصد مشارکت جرمی  1ابطه با استفاده از رشوند.  ترکیب مودی بهینه انتخاب می عنوان به

بیانگر انتخاب  ،باشند % می36بیشتر از  آمده دست بهکت درصدهای مشاردرصد محاسبه شده و با توجه به اینکه  Z ،30درصد و برای جهت 

 .می باشدمناسب تعداد مودها 

 
 . Zو X،Y: ضرایب مشارکت مودی در جهت  4شکل

 ی حسگرها تعیین نقاط با انرژی کرنشی مودال بالا برای چیدمان بهینه -4-2

قطه ن 100. با حذف نقاط با انرژی کرنشی پایین، گردیدانرژی کرنشی همه درجات آزادی محاسبه  16و  3با استفاده از روابط 

. هر گردیدندرا شامل  z)و x ،yهای  درجه آزادی )در جهت 2231 درمجموعکه  گردیدمحل احتمالی جاگذاری حسگرها انتخاب  عنوان به

 100ها،  گره xبیانگر تغییر مکان در جهت  100تا  1های  . به این صورت که شمارهشدکدگذاری  2231تا  1یک از درجات آزادی از شماره 

 . می باشندها  گره zبیانگر تغییر مکان در جهت  2231تا  1099ها و  گره yبیانگر تغییر مکان در جهت  1092تا 

. گردیدبا توجه به مشخص شدن نقاط کاندیدای جاگذاری حسگرها، از الگوریتم ژنتیک جهت تعیین محل نهایی حسگرها استفاده 

و محاسبه تابع تناسب برای هر یک از مجموعه نقاط انتخابی  MACتوان با تشکیل ماتریس  د، میاشاره ش 0-9  که در بخش طور همان

و تابع  MACی ماتریس  ی محاسبه یک مثال عددی، نحوه انیب باجهت چیدمان حسگرها، میزان برازش آن نقاط را تعیین کرد. در ادامه 

 .استتناسب و نیز حل مسئله توسط الگوریتم ژنتیک شرح داده 

 MAC ی ماتریس ی محاسبه مثال عددی نحوه -4-3

 2جدول در . شدندعدد حسگر انتخاب  0محل جاگذاری  عنوان بهتوسط الگوریتم  000و  216، 31، 20نقاط  گردیدفرض 

 . ارائه شده استاطلاعات ماتریس شکل مودی این نقاط 
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 .شده انتخابهای انتخابی در هر یک از مودهای  : مقادیر جابجایی گره 2جدول

Node number Mode 1 Mode 3 Mode 4 Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10 

27 -1.79E-03 -5.66E-02 -1.28E-03 5.64E-02 -4.14E-02 -3.50E-03 3.63E-02 3.15E-02 

98 2.25E-03 -7.04E-02 1.71E-03 -7.13E-02 -1.78E-02 3.93E-03 -4.25E-02 3.46E-03 

280 6.06E-04 -5.85E-03 3.55E-04 -1.98E-02 3.76E-03 -4.42E-03 4.36E-02 1.92E-03 

447 4.45E-05 -2.56E-02 -2.02E-04 1.14E-02 -7.03E-03 8.67E-03 -8.61E-02 -6.22E-02 

 :بوده استزیر  صورت بهروند محاسبه تابع تناسب برای این نقاط 

 تشکیل ماتریس شکل مودی -0-9-1

 . گردیدتشکیل  2قدم اول، ماتریس شکل مودی با استفاده از اطلاعات جدول  عنوان به

 

 یک شکل مودی است.   دهنده نشاندر این ماتریس هر ستون 

 MACتشکیل ماتریس  -0-9-2

 است یکافاست، برای تشکیل ماتریس  1همواره یک ماتریس مربعی متقارن با قطر اصلیِ برابر  MACبا توجه به اینکه ماتریس 

 های بالا یا پایین قطر اصلی محاسبه شود. درایه

 (12) 
 

iφ  وjφ ستون ،i ام وj .ام از ماتریس شکل مودی است 
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 :گردیدندمحاسبه  MACهای ماتریس  به همین ترتیب مقدار سایر درایه

 
کوچک  MACijکند. هرچه  ارتباط بین دو بردار مودال را بیان می MACکه اشاره شد، اعضای غیرقطری در ماتریس  طور همان

 باشد، دو بردار کاملاً متعامد هستند. MACij=0ترند و زمانی که  باشد، دو بردار به تعامد نزدیک

 
 .شده مثال حل MAC: ماتریس  5شکل
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 ی مقدار تابع تناسب محاسبه -0-9-9

 محاسبه گردید: 11مقدار تابع تناسب با استفاده از رابطه 

 

 
تر  نزدیک 1. هر میزان مقدار تابع به عدد شدمحاسبه  612296، برابر حسگر های انتخابی ترتیب مقدار تابع تناسب برای محل ینا به

و مقادیر بزرگ اعضای غیرقطری ماتریس  2باشد، نقـاط انتخـابی از صـلاحیت بیشتری برای انتخاب برخـوردار هستند. بـا تـوجه به شکل 

MAC اسب نقاط کاندید حسگر است( دور از انتظار نبود.  عدم انتخاب من دهنده نشان، مقدار کوچک تابع تناسب برای مثال بالا )که 

 ی حسگرها تعداد و محل بهینه -4-4

 مقدار تابع تناسب به ازای تعداد حسگرهای مختلف نشان داده شده است. 0در شکل 

 
 .: مقدار تابع تناسب به ازای تعداد حسگرهای مختلف 6شکل

است، تابع تناسب با اضافه کردن حسگرها، افزایش  1تا  2که تعداد حسگرها بین  یهنگامکه در شکل مشخص است،  طور همان

یابد. دلیل این تناقض  . اما با اضافه کردن بیشتر حسگرها، مقدار تابع تناسب افزایش نمیاستحسگر  3و بیشترین مقدار آن به ازای  یافته

 عنوان بهعدد حسگر  3ای دارد. بنابراین  ی خطی قوی سگرهای قبلی رابطهی ح شده، با مجموعه این است که بردار محل حسگر جدیدِ اضافه

 . گردیدکارایی و هزینه انتخاب  ازنظرتعداد حسگر بهینه 

ی الگوریتم ژنتیک و اجرای برنامه، محل  جمعیت اولیه عنوان بههای دارای بیشترین مقدار انرژی کرنشی مودال  با انتخاب محل

یجادشده توسط الگوریتم اهای  تعداد نسل 0. شکل آمد به دست 613020مقدار تابع تناسب برابر  خص گردید وهایی حسگرها در سازه مشن

 دهد. های مختلف را نشان می ی نسل در بازه RMSژنتیک و کمترین مقدار 
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 .مختلف های نسل ی بازه در RMS مقدار کمترین و ژنتیک الگوریتم توسط ایجادشده های نسل : تعداد 7شکل

. با مشخص ه استارائه شد 2های اختصاصی هر گره است که در جدول  اعدادی از شماره مجموعهخروجی الگوریتم ژنتیک برابر 

 دهد.  های هر گره جهت جاگذاری حسگرها را نشان می شماره 9د. جدول گرد ها روی سازه تعیین می ها، محل آن شدن این شماره

 .شده انتخاب: مشخصات نقاط  3جدول

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره حسگر
 2190 1267 415 1731 1841 1886 1502 996 1974 شماره کدگذاری شده در متلب

 458 401 415 865 109 154 636 130 242 شماره گره در مدل سازه

 Z Y Y Z Z Y X Y Z جهت

 نمایش داده شده است.  1در شکل  شده انتخابمربوط به نقاط نهایی  MACهمچنین ماتریس 

 
 .شده مربوط به نقاط نهایی انتخاب MAC: ماتریس  8شکل
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تفاوت بین صلاحیت نقاط انتخابی کاملاً مشخص خواهد  1و  2های  و توابع تناسب شکل MACهای  با مقایسه مقادیر ماتریس

 نشان داده شده است. 3شد. محل نهایی قرارگیری حسگرها در شکل 

 
 .نهایی جاگذاری حسگرها: محل  9شکل

 محاسبات الگوریتم ژنتیک زمان مدت -4-5

 در یک سیستم با مشخصات زیر اجرا شد: R2015aمحاسبات مربوط به الگوریتم ژنتیک توسط برنامه متلب نسخه 

CPU: Intel Core 2 Dou 2.20GHz 

RAM: 4 GB 

Operating system: Windows 7 Ultimate 64-bit 

 213عدد حسگر، تقریباً  96مقدار تابع تناسب و محل حسگرها با در نظر گرفتن امکان جاگذاری تا  یافتنی یاز براموردنزمان 

ی مستقیم با تعداد درجات آزادی و تعداد مودهای  آید. لازم به ذکر است زمان محاسبات رابطه می حساب بهثانیه شد که زمان بسیار مطلوبی 

 انتخابی دارد. 

 MSE-MGAنکاتی در مورد روش  -4-6

 ضروری است:  MSE-MGAذکر چند نکته در مورد روش

، خروجی یکتا وجود ندارد های جستجو جواب تکنیکبرای با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک یک تکنیک جستجو است و  -1

 هد بود.در هر بار پردازش، متفاوت خوا شده برای حسگرها( های انتخاب محل) کیژنتالگوریتم 

هایی که مناسب جاگذاری حسگر نیستند، از همان ابتدا  توان گره گیرد که می می نشئت ازآنجاپذیری بالای این روش  انعطاف -2

جاگذاری حسگر در گرهی ضروری باشد، خللی در روند کار ایجاد  که یدرصورتها را حذف نمود. همچنین  برای برنامه تعریف کرد و آن

های خاص  جاگذاری حسگرها در المانتوان محدودیت  در صورت نیاز می مثال  عنوان بهمعرفی کرد.   آن گره را به برنامه توان کند و می نمی

 اعمال کرد. سازه را 

 .گردیدهای پردازش  سهولت اجرا و سرعت بالای آن سبب کاهش هزینه -9
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 گیری نتیجه -5

و زمان مودها و تعداد حسگرها سازی، انتخاب تجربی  استفاده از تنها یک شاخص بهینه بهها  های معمول پایش سلامت سازه روش

. گردیدرود، ارائه  که یک روش ترکیبی به شمار می MSE-MGAبرای رفع این موانع، روش  مقالهاند. در این  طولانی محاسبات محدود شده

های کاندید حسگر  سپس از انرژی کرنشی مودال جهت تعیین محل و انتخابدر این روش، ابتدا مودها با استفاده از ضریب مشارکت مودی 

برای حسگرها از طریق الگوریتم ژنتیک تعیین گردید. نتایج  موردنظرتعداد و محل  تیدرنهاو  گردیدو نیز محل اولیه حسگرها استفاده 

 توان به در موارد زیر خلاصه کرد: را می آمده دست به

استفاده از انرژی کرنشی  گردد. های اشتباه به حسگرها می ها باعث ورود داده و مرور وسایل نقلیه در پلنویز حاصل از عبور  -1

 از انرژی کرنشی بالایی برخوردار ها، ی پل در سازه شده انتخاب نهاییدهد که نقاط  محل اولیه حسگرها این اطمینان را می تعیین مودال برای

 .بوده و نویز کمتری دارند

آید. ضریب مشارکت  های معمول به شمار می ت به روشیک پیشرفت نسبمودها بر اساس ضریب مشارکت مودی خاب انت -2

 است. مؤثر  کند. بنابراین برای انتخاب مودهای دارای خصوصیات دینامیکی بزرگ مودی دامنه پاسخ دینامیکی همه مودها را منعکس می

  آورد. به دستمقادیر تابع تناسب به ازای حسگرهای مختلف ی  مقایسهتوان براساس  را می ی حسگرها تعداد بهینه -9

این مهم در  ی مشخص، تاثیری در افزایش اطلاعات دریافتی از حسگرها ندارد. افزایش تعداد حسگرها از یک مقدار بهینه -0

 ، بسیار کارآمد و ضروری است.های مرتبط کاهش هزینه جهیدرنتبرای پایش سلامت سازه و  ازیموردنجهت کاهش تعداد حسگرهای 

با استفاده از عملگر  زمان هماستفاده از الگوریتم ژنتیک بهبودیافته، از قرارگیری دو حسگر در یک مکان جلوگیری کرده و  -2

 کند.  جهش، از به تله افتادن الگوریتم در جواب محلیِ بهینه، جلوگیری می

شود که علت اصلی  تر می هایی که انرژی کرنشی کمتری دارند، فضای جستجوی الگوریتم ژنتیک کوچک حذف گره لیبه دل -0

 زمان پایین محاسبات نیز به همین دلیل است. مدت

این های  ها میسر نیست، از مزیت هایی که امکان جاگذاری حسگر در آن های اجباری قرارگیری حسگرها و یا محل تعریف مکان -0
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