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One of the most common methods of damage detection in structures is modeling the finite 

element of that structure along with Newman and Drickel conditions and matching it to the 

experimental vibration tests performed on the same structure. The main goal of updating 

the model is to reduce the difference between the data obtained from the experimental 

vibration test (performed) and the analytical model of the finite elements. From a practical 

point of view, updating the model combines the skills of the numerical analyst and 

vibration test engineer in one place and requires the application of advanced estimation 

and calculation techniques for the desired corrections. This work is done by correcting the 

physical parameters, geometry or boundary conditions of the initial finite element model, 

relying on the experimental test results such as the frequencies and shape of the measured 

modes or the frequency response functions. The non-compliance mentioned is due to errors 

such as the discretization process error of the finite elements, the modeling error of the 

connections and boundary constraints, the parametric error resulting from the geometrical 

characteristics and physical properties, the error of the governing equations, the 

measurement and signal processing errors, the presence of noise and information defects 

caused by Pointed imperfect measurements are collectively known as system uncertainties. 

Considering the inherent numerical characteristic of the Bayesian method on reducing the 

adverse effects of uncertainty, this article updates the finite element model in the condition 

of incomplete measurement and using the frequency response function on a 40-member 

truss in order to detect failures resulting from the reduction of stiffness and has committed 

a crime The current method is written with Bayesian formulation, but Metropolis 

algorithm is used in repetition and reaching the updating model. The results show the 

improvement of speed and accuracy in the process of identifying structural failures. 
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 چکیده 
سازه در  خرابی  تشخیص  روشهای  متداولترین  از  منطبق  یکی  و  دریکله  و  نیومن  شرایط  همراه  به  سازه  آن  محدود  اجزاء  مدلسازی  ها، 

بر تست بر همان سازه میساختن آن  مدل کاهش اختلاف میان دادههای ارتعاشی تجربی انجام شده  های  باشد.  هدف اصلی بروزرسانی 
-باشد. از منظر کاربردی بروزرسانی مدل مهارتحاصل از تست ارتعاشی تجربی )انجام شده( و مدل تحلیلی اجزاء محدود ساخته شده می

های تخمینی و محاسباتی پیشرفته برای  کند و نیازمند کاربرد تکنیکجا جمع میهای تحلیلگر عددی و مهندسی تست ارتعاشی را در یک
مدل ا به کمک تصحیح پارامترهای فیزیکی، هندسی و یا شرایط مرزی  جزاء محدود اولیه، با تکیه بر  اصلاحات مورد نظر است. این کار 

پذیرد. عدم انطباق ذکر شده به  گیری شده و یا توابع پاسخ فرکانسی، انجام میها و شکل مودهای اندازهنتایج تست تجربی از قبیل فرکانس
گسسته روند  خطای  چون  خطاهایی  از  دلیل  حاصل  پارامتری  خطای  مرزی،  قیود  و  اتصالات  مدلسازی  خطای  محدود،  اجزاء  سازی 

گیری و پردازش سیگنال، وجود نویز و نقص اطلاعات ناشی از  ویژگیهای هندسی و خواص فیزیکی، خطای معادلات حاکم، خطاهای اندازه
شوند. با توجه به خصوصیت ذاتی عددی روش  های سیستم شناخته میگیری ناقص اشاره نمود که در مجموع به عنوان عدم قطعیتاندازه

گیری ناقص و با استفاده از تابع  رات نامطلوب عدم قطعیت، این مقاله بروزرسانی مدل اجزاء محدود را در شرایط اندازهبیزین بر کاهش اث
بر روی یک خرپای   بیزین  به منظور تشخیص خرابی  40پاسخ فرکانسی به روش  های حاصل از کاهش سختی و جرم انجام داده  عضوی 

با فرمول نیل به سمت بروزرسانی از الگوریتم متروپلیس استفاده گردیده است.  است. روش حاضر  نگاشته شده و در تکرار و  بندی بیزین 
 باشد. های سازه میدهنده بهبود سرعت و دقت در روند شناسایی خرابینتایج نشان
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 مقدمه  -1
دهه   اوایل  از  محدود  اجزاء  مدل  در حوزه  1990بروزرسانی  با کاربردهای گسترده علمی  موضوعی  عنوان  و به  هایی چون طراحی 

تعمیر سیستم و  سازهساخت، پایش  و  مکانیکی  مدلهای  بروزرسانی  از  کرد. هدف  و غیره ظهور  و کنترل  فضا  هوا  محدود ای،  اجزاء  های 

ها به منظور بدست آوردن انطباق بهتر میان نتایج عددی و تجربی)آزمایشگاهی( است.  های جرم، سختی و میرایی این مدلاصلاح ماتریس

یا   بارگذاری  خاص  شرایط  در  سازه  واقعی  شرایط  مانند  بارگذاری  نتایج  بینی  پیش  منظور  به  شده  بروزرسانی  مدل  از  باشد  قرار  چنانچه 

پیکربندی تغییر نگرش  برای  یا  ماتریس های  عملیاتی،  تغییر  منظور  به  دینامیکی  یا غیر  دینامیکی  تحلیلهای  منظور  به  یا  ای،  سازه  های 

باشد به نحوی که  مشخصه سیستم  و یا پایش و کنترل سازه استفاده شود روند تصحیح مدل و تعداد تکرار فرآیند می تواند حائز اهمیت 

در    ( مفهوم فیزیکی  با  تغییرات  ایجاد  با  یا  و  مدلسازی  واقعی  نامعتبر، کاهش خطاهای  و  فرضیات غیردقیق  با تصحیح  بروزرسانی  فرآیند 

بارگذاری( در مساله صورت پذیرد. در نتیجه و در صورت عملکرد صحیح، مدل بروزرسانی شده نه  اتصالات، مصالح، تکیه گاه ها یا شرایط 

مفهوم  و  معنا  دارای  و  منطقی  مقادیر  دارای  بایست  می  مدل  اصلاح شده  پارامترهای  بلکه  نماید  بازتولید  را  تجربی  نتایج  بایست  می  تنها 

تحلیلی  مدل  توسط  سازه  دینامیکی  به نمایش صحیح مشخصات  علاقمند  فقط  طراح  که یک  است  علت  بدان  این  باشند  فیزیکی صحیح 

 نیست و بلکه اغلب می خواهد از این مدل برای تحلیل تنش خستگی برابر طول عمر و در شرایط بارگذاری متفاوت استفاده نماید. 

بروزرسانی در  . پیشنهاد شده است ناقص های تابع پاسخ فرکانسجدید با استفاده از داده مدل بیزی  در این مطالعه، یک چارچوب 

 تابع پاسخ فرکانسی ها با استفاده ازشود و تعداد دادهها بررسی نمیگیری ناقص با روش کاهش مدل یا بسط دادهاین روش، مسئله اندازه

از سازه را    زیادی  ی هادادهی  بر پاسخ فرکانس  یمبتنتشخیص خرابی    ی هاروشبطور کلی   گردد.ارزیابی میهای تحریک مختلف  فرکانس در

پذیر نخواهد  های واقعی امکانگیری کامل تحت هیچ شرایطی در سازهدهند ولی به هر صورت باید در نظر داشت اندازه قرار می  یاردر اخت

کند. در واقع مشکل  تر میبود. همچنین عدم قطعیت علاوه بر داده ها در مدل المان محدود نیز وجود دارد که دستیابی به پاسخ را پیچیده

اندازه  عدم  به  بالا  مدل، حساسیت  پایه  بر  خرابی  دادهاصلی روشهای تشخیص  کامل  قطعیتگیری  عدم  و  آزادی  درجات  میهای  .  باشد ها 

گسستهعدم از عواملی چون خطای روند  ناشی  موجود  مرزی، خطای  قطعیت های  قیود  و  اتصالات  مدلسازی  محدود، خطای  اجزاء  سازی 

و خواص فیزیکی، ساده ویژگیهای هندسی  از  سازهپارامتری حاصل  مدلسازی  در  مفروضات نظری  و  می  سازی  گیری  اندازه  و خطاهای  ها 

به عنوان هدف اصلی می آنها در این مقاله یک چارچوب بروزرسانی بیزی مورد استفاده قرارگرفته است، لذا  توان  باشد که جهت مقابله با 

های ناگریز مساله را با بروزرسانی بیزین مدل تقلیل  گیری کامل( و عدم قطعیتگفت، این مقاله سعی دارد مشکل نقص داده ها )عدم اندازه 

بیز به کمک فرآیند زنجیره مارکوف مونت بر پایه  به کمک  کارلو به عنوان مقدمهدهد. لازم به ذکر است بروزرسانی  ای بر بروزرسانی مدل 

توان روش آماری و عددی ارائه شده در این مقاله را  های منشعب از فیلتر کالمن میباشد. با توجه به اهمیت و قدرت روشفیلتر کالمن می

ها به کمک فیلتر کالمن با فیزیک مساله نیز فرموله نمود و روش پیشنهادی را توسعه داد. جهت  ها و عدم قطعیتجهت مقابله با نقص داده

بررسی اثر    40راستی آزمایی روش پیشنهادی یک خرپای   با چندین سناریوی خرابی ) شامل کاهش سختی و تغییر جرم( جهت  عضوی 

 گیری ناقص ارائه گردیده است. های مدل اجزاء محدود و اندازه نویز، عدم قطعیت

برای رفع مشکل اندازه در سال  ها روشهایی را پیشنهاد نمودهگیری و عدم قطعیتمحققین  بر این اساس  و    2009اند.  اسفندیاری 

های طبیعی سازه ارائه نمودند. در  روشی برای بروزرسانی سازی مدل اجزاء محدود با استفاده از تابع پاسخ فرکانسی و فرکانس  ]1[همکاران

این روش با استفاده از معادلات حساسیت، تغییرات تابع پاسخ فرکانسی به تغییرات مشخصات سختی، جرم و میرایی مرتبط گردید. آن ها  

باشد، با یک معادله حساسیت شبه دقیق از  های تشخیص خرابی میهای اساسی روشگیری( را که یکی از چالشها )عدم اندازهنقص در داده

آنها شکل مود سازه    2010تابع پاسخ فرکانسی جبران نمودند. در سال   بهبود بخشیدند.  رابطه تقریبی ارائه شده را  اسفندیاری و همکاران 

، صنایعی و  2012. در سال ]2[آسیب دیده را به روش تقریب شکل مود برآورد نموده و در فرم تجزیه شده تابع پاسخ فرکانسی به کار بردند 

هایی از فرکانس تحریک، که تابع  ها محدودهسنجی آزمایشگاهی نمودند. آنرا بر روی یک قاب صحت  ]2[و    ]1[همکاران روش پیشنهادی  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bayesian-model
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/frequency-response-function
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/excitation-frequency
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را انتخاب نمودند. نتایج شناسایی به دست آمده از سختی و   به آسیب و حاوی نویز کمتری هستند  پاسخ فرکانسی دارای حساسیت بالاتر 

با توجه به  گیری ناکامل  به عنوان یک روش مناسب تشخیص خرابی در حالت اندازه  فوق الذکراستفاده از روش    بخش بود.جرم قاب رضایت

روش    2015در سال    ]3[همکاران  شادان و  در تحقیقات دیگر ادامه یافت.    3و هیبرید   2، سرپ 1هایی چون گویان قدرت روش نسبت روش

قدرت تشخیص روش  های دینامیکی استفاده نمودند. آنها  در فرم تجزیه شده تابع پاسخ فرکانسی و با استفاده از داده  ابتکاری عنوان شده را

   عضوی انجام دادند.  40افزایش داده، تشخیص خرابی را روی یک خرپای  درجات آزادی  گیری شده به کل  را در نسبت درجات آزادی اندازه

های کرنش با ابتکار در  دادهگیری ناکامل، با استفاده از  جهت بالابردن قدرت شناسایی در حالت اندازه   ]4[و همکاران    شادان  2018در سال  

به روشی ابتکاری، نتایج تشخیص خرابی بر روی قاب یک طبقه بهبود بخشیدند. مدل و انتخاب فرکانس  روز رسانیروند ب    های بار ورودی 

( با درجات آزادی زیاد و    ]4[نتایج حاصل از روش    ]5[  ( 2021شادان و حسنی  بر روی دو سازه  را جهت بررسی قدرت تشخیص خرابی 

  نمودند که نتایج مطلوبی حاصل گردید.  بررسی 4مودهای نزدیک  شرایط

سازی بر  گیری و مدلی اندازههاتیقطععدم    ریتأثسازی  بطور کلی هدف اصلی استفاده از روش بیزین در پایش سلامت سازه کاهش و کمی

مدل .باشدیمنتایج   گذشته  از  مساله،  بروزرسانی  منظور  به  تست  همچنین  از  حاصل  نتایج  با  انطباق  جهت  دینامیکی  محدود  اجزاء  های 

   1997باشد.  سون و همکاران در سال  که بر این اساس یکی از روشهای پر کاربرد بروزرسانی مدل روش بیزین می ارتعاشی توسعه داده شد

برای عیب سازی و وجود خطاهای  یابی یک قاب ساده پیشنهاد کردند که در آن خطای شبیهاولین نفراتی بودند که یک چهارچوب بیزین 

آناندازه در نظر گرفتند.  را  استفاده کردندگیری  ساده چندطبقه  قاب  تعیین آسیب  و  بروزرسانی  برای  بیزین  روش  از  در سال  ]6[ها  . بک 

قطعیت  1998 عدم  روش  این  در  او  کرد.  استفاده  مدل  بروزرسانی  برای  بیزین  روش  مدلیک  از  ناشی  خطاهای  های  و  ریاضی  سازی 

. سنگ و همکاران  ]7[شده را با یک مثال عددی از یک قاب ساده دوبعدی اعتبارسنجی کردگیری را در نظر گرفت و کاربرد روش ارائه اندازه

طبقه ارائه    10یک مدل بیزین سلسله مراتبی برای تعیین پارامترهای مودال )شکل مود و فرکانس طبیعی( یک ساختمان    2019در سال  

المان   48با استفاده از الگوی بیزین جدید نسبت به بروزرسانی مدل یک سکوی ثابت دریایی با   2020. فتحی و همکاران در سال  ]8[نمودند

گیری شده استفاده نمودند. الگوی بیزین آنها به یک  های تابع پاسخ فرکانسی ناقص اندازه قابی شکل اقدام نمودند. بدین جهت آنها از داده

بر مبنای توابع پاسخ دینامیکی اندازه با کمینهمحدود میگیری شده و مدل اجزاءتابع هدف  سازی محل و شدت خرابی را  رسید که نهایتا 

استفاده از مدل آماری بیز را در نتایج یک نمونه آزمایشگاهی تیر پیاده نمودند، بدین    2023تقوی و همکاران در سال  .  ]9[نمودمشخص می

گیری نتایج می تواند  منظور آنها مقایسه نتایج با حالتی از مدل آماری بیز استفاده نشده است نشان داد مدل آماری بیزین در تحلیل و نتیجه

داده از  بهتری  دادهاستفاده  کردن  اثر  با کم  نموده  نهایی گرددها  نتایج  بهبود  موجب  اغتشاش  به  آغشته  و  نامطمئن  و  .  ]10[های  هورتادو 

به منظور تعیین کمیت عدم قطعیت    5(BI)  با استفاده از استنتاج بیزی  مدل  بروزرسانی جدید بر پایه    تکنیکیک    2024همکاران در سال  

چارچوب بیزی  در این روش  .  نمودندارائه  با شش ستون یکسان و دال بتنی مسلح    بتنی مسلحدر یک مدل ساختمان    های پارامتری موجود

های  برای بروزرسانی پارامترهای مدل و محاسبه ماتریس کوواریانس پارامترهای خروجی بر اساس اطلاعات تجربی ارائه شده توسط فرکانس

شکل  و  مدلمدال  پارامترهای  پسین  احتمال  رسانی،  بروز  الگوریتم  است.  شده  اجرا  حالت  محدود های  تعیین   اجزاء  ماتریس    نمودهرا  و 

مدل تحقق  با  را  آنها  و  محاسبه  را  مشاهدات  شده   کوواریانس  نمایدمقایسه    ساخته  ماتریس  ا  . می  ترکیب  برای  را  رویکرد  دو  مقاله  ین 

برای هر تکرار، با استفاده از یک تابع  رویکرد اولکند.  کوواریانس در تابع درستنمایی ارائه می که با در   شامل محاسبه ماتریس کوواریانس 

داده به فرد  منحصر  ویژگی های  پسین شود. رویکرد  نظر گرفتن  توزیع  از  تری  دقیق  تخمین  به  منجر  ماتریس   دومها،  از  استفاده    شامل 

ماتریس عنوان  به  است   کوواریانس  رویکرد    .هویت  دو  هر  با  دادند  نشان  امکان آنها  شده  بروز  مدل  و  مشاهدات  بین  کوواریانس  ماتریس 

 
1 guyan 
2 SEREP 
3 hybrid 
4 Closely-Spaced 
5 Bayesian Inference 
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این است که عدم    شمزیت اصلی این رو  .شناسایی خطای محاسبه شده از طریق یک تابع درستنمایی نرمال چند متغیره را فراهم می کند

قطعیت در داده های تجربی با تعریف تابع احتمال به عنوان یک توزیع نرمال چند متغیره در نظر گرفته می شود که منجر به نمایش بهتر  

وزرسانی دقیق آماری پارامترهای  رطور مؤثر امکان بوزرسانی مدل بیزی بهبررفتار واقعی ساختمان می شود. نتایج نشان داد که این رویکرد  

ویژه در کاربردهای مهندسی که دقت  کند، که بههای مدل را مشخص میبینیدهد، که عدم قطعیت و افزایش اطمینان در پیشمدل را می

پل    یرا بر رو  یسلسله مراتب  یزیباجزاء محدود    روش بروزرسانی مدل  کی  2024. لو و همکاران در سال  ]11[تاست، مفید اس  مدنظرمدل  

و    دینامیکی  یها بر پاسخ  یکی تراف  یبا در نظر گرفتن اثرات دما و بارها   متر(  650ی )با دهانه طولان  ،نی چ  انگیدر استان ژج  نگژویم  یقوس

دما و   نی ب  یتا روند کاهش  )  کیدما و مدول الاست  ن یب  یرابطه خط  کتابع هدف پیشنهادی آنها شامل ی.  نمودند  شنهادیپ  زهسا  یکیاستات

  ی کی در نظر گرفتن اثرات بار تراف  یبرا)  هینقل  لهیبار وس  نیتخم رابطه پیشنهادی    کی  (،ردی شده را در نظر بگ  ییشناسا  یعیطب  یفرکانس ها 

در این    پارامترها  یبروزرسان  رویکرد  اجزاء محدود بود.مدل    یروزرسانبه  یبرا  های استاتیکی و دینامیکی  داده  یهایژگیوسازه(،  بر خواص  

  ی ادو مرحله  زنجیره مارکوف مونت کارلو )روش گیبز(  یبردار روش نمونه  کو سپس ی  بوده  یبی تقر  یسازنهی به  کردی با استفاده از رو  روش

  ی پل اعتبارسنج  یدو سال بر روطی مدت    اکتسابی  یهابا استفاده از داده  یشنهادی روش پ  .شود یاستفاده م  یوزرسانبر  ندی فرآ  عیتسر   یبرا

پارامترها   ت یعدم قطع ،یاتیعمل ی با در نظر گرفتن بارها زهسا یکی نامیو د یکی استات یها پاسخ  ینیبشیپ  یشده برا  بروز. سپس مدل گردید

  ت، ی . در نهادارد قرار پیش بینی   %95  نانیشده عموماً در بازه اطم  یر یگ اندازه یها پاسخمشخص شد   و گردیداستفاده   یساز مدل یو خطاها

وضع  کی بارها   تی شاخص  اثرات  که  برا   یاتیعمل  یسازه،  است،  گرفته  نظر  در  را  سازه  خواص  شناسا  ت یوضع  یابیارز  یبر  و   یی سازه 

برای پایش سلامت پل و پیش    . شد  فی پل تعر  ی بر رو  ی روساز  ینیگز یجا   ندیفرآ   زی آمتی موفق تواند  نتایج نشان داد روش پیشنهادی می 

 یی شناسا  یبرا  دیجد  یسلسله مراتب  ی زی فرمول ب  کی  2024. تیموری و همکاران در سال  ]12[بینی تغییرات آینده سازه پل مفید باشد  

را    آنهامانده    یکه وزن باق  ی مودال در حال  یاز داده ها   یک پلت فرم فراساحلی )در شمال دریای بالتیک( ارائه نمودند که مدل    یپارامترها 

  ی شود، که منجر به وزن ده یم ییها شناسامودال از داده ی هاماندهیباق انس یکووار س یماتر  در روش آنها. استفاده می نمایدکند،   یم بهینه

باق   ش ی پ  ی خطاها  انس یکووار   سی ماتر  یطرح برا بهترین  انتخاب    ی برا  یز یاطلاعات ب   اریمع. در واقع از  شود  یمودال م  یهاماندهیخودکار 

شده است. از   جادیا ک یمودال نزد یهابا فرکانس  یکینامید ی هاحالت کنترل  یبرا   زین  دیجد ی استراتژ ک همچنین یشود.  یاستفاده م ینیب

توز  ییآنجا محاسبه  سربارها  نی پس  عیکه  م  یمحاسبات  یبا  ساز    تمیالگور  کیشود،    یمواجه  بیشینه  بر    یبرا  6(EM)امیدریاضی  غلبه 

توز  یمحاسبات  یدگیچیپ پارامتره  نی پس  عیمحاسبه  استنتاج  احتمال  یاو  مراتب  یمدل  است.    شنهادیپ  یشنهادیپ  یسلسله  آنها  شده  نتایج 

قابل اعتمادبه  تواندیم  یشنهادیروش پنشان داد   و    گسترده بیابد و به نوعی  یهاداده  ی هارا در مجموعهسازه    یپارامترها   اترییتغ  یطور 

قطع  ی مرزها روش    کند.   شناساییرا    یواقع  ت یعدم  این  در  موفق  یها   ماندهیباق  نهیبه  یده  وزنهمچنین  با  طر   ت یمودال  روش    ق یاز 

 . ]13[مد آ یبه دست م ینی ب شی پ  یخطا انسیکووار  سی با استنتاج عناصر مورب ماتر  یشنهادیپ

 

 بروزرسانی مدل به روش بیزین:  -2
نتیجه  در این مقاله بیزین در  ، روند بروزرسانی مدل بر پایه  ]10[گیری آماری حل مساله تشخیص خرابی  بجای استفاده از روش 

پایه خواص مودال و تابع پاسخ فرکانسی می بر  بایست مدل ساخته  روش بیزین صورت پذیرفته است. در روند حل مساله تشخیص خرابی 

شده اجزاء محدود مساله اصلاح گردد، به نحوی که پاسخ شناسایی در هنگام بروزرسانی با پاسخ واقعی سیستم )میزان و محل واقعی خرابی  

های گوناگونی وجود دارد که محدود با استفاده از روش بیزین دیدگاهسازه( کمترین خطا را داشته باشد.. در استراتژی بروزرسانی مدل اجزاء

های مختلف و نتایج حاصله روش زیر ارائه گردیده است. در روش ارائه شده  در مقدمه به آنها اشاره گردید، در این مقاله پس از بررسی روش

بروزرسانی مدل و هدایت متغیرهای تصادفی )محل و شدت خرابی( به سمت  ] 1[نحوه فرمول بندی کلی به فرم   می باشد ولی به منظور 

 
6 Expectation-maximization algorithm 
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به سبک الگوریتم متروپلیس    (MCMC)بندی بر مبنای رابطه احتمال بیز، از یک زنجیره مارکوف مونت کارلو  پاسخ صحیح، پس از فرمول

استفاده گردیده است. علت استفاده از روش متروپلیس علاوه بر سادگی آن این است که یکی از مشکلات روش پیشنهادی محاسبه ضرایبی  

گردد و حسن الگوریتم متروپلیس استفاده از نسبت احتمال در پذیرش یا رد متغیر تصادفی  است که به عنوان نرمالساز احتمال استفاده می

باشد، در روش متروپلیس با توجه به استفاده از نسبت احتمال، ضرایب نرمالساز در صورت و مخرج کسر از یکدیگر ساده شده  پیشنهادی می

توان از تابع آماری گوسی استفاده  رغم اینکه میباشد. لازم به ذکر است در ارائه تابع پیشین احتمال علیو نیازی به محاسبه این ضرایب نمی

نمود، اما تابع پیشین یکنواخت با توجه به نتایج مطلوب حاصله، جهت حل مساله مورد استفاده در این مقاله جهت مقایسه در نظر گرفته  

    شده است.

 با توجه به توضیحات فوق در ابتدا رابطه احتمال شرطی توماس بیز بیان می گردد: 

( )* ( )
( )

( )

P D P
P D

P D

 
 =

 

مودها  ماتریسی است شامل فرکانسهای طبیعی و شکل  Dدر رابطه فوق     برداری از پارامترهای ناشناخته است که باید بروزرسانی گردد.  

-ای است که به عنوان پارامتر نرمال ساز احتمال استفاده میفاکتور متعامد شده P(D)که از ماتریس جرم، سختی و میرایی بدست می آید. 

 گردد. 

کنیم که فقط شامل یک ماتریس متقارن است        را به نحوی تعریف می  (FRF)دانیم تابع پاسخ فرکانسیدر ابتدا با توجه به اینکه می

 باشد:  FRFمثلث بالا و یا پایین ماتریس 

1,1 2,1 ,1 , 1, ,( ) , ,..., ,..., , ,..., ,..., ,
m m m mn i i i i n i n nh H H H H H H H H +

 =  


 

می به آن  ادامه  در  است که  متغیره  توابع چند  توزیع  تابع  آماری  تعاریف  از  استفاده  بردار کردیم  به  تبدیل  را  ماتریس  اینکه  پردازیم.  علت 

گیری شده است. بنابراین تعداد داده های بردار         برابر  نیز به تعداد درجات آزادی اندازه mnتعداد 
( 1)

2

m mn n+ 
خواهد بود. حال     

 به فرم زیر خواهد بود.  Dفرکانس بار ورودی داشته باشیم، ماتریس         با فرض اینکه جهت آزمایش مودال تعداد

1 2( ), ( ),..., ( )ND h h h   =  



 

شود. با توجه  نوشته می  ꞷh باشد که از این پس به اختصارتابع پاسخ فرکانسی مربوط به هر فرکانس بار ورودی می  )nꞷh (در رابطه فوق   

خواهد بود. در اینجا جهت دستیابی به بردار پارامترهای ناشناخته    m*nmnگیری قطعا ابعاد ماتریس فوق کمتر از  به محدودیت های اندازه

)بهینه   )h   :را به فرم زیر تعریف می کنیم 
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المانهای سازه        محدود است )ماتریس سختی سازه مدل شده بدون عیب( و تعداد  ماتریس سختی اولیه مدل اجزاء  0K در رابطه فوق  

محاسبهباشد.  می مستقیم  رابطه  از  استفاده  بودن  بر  و زمان  پیچیدگی  به  توجه  )رابطه   با  آنالیز  4تابع پاسخ فرکانسی  متداول  رابطه  از   ،)

 گردد: مودال به فرم زیر استفاده می
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)در رابطه فوق   )i  ،i   ،مین شکل مود پارامتریکid،  i  گیری شده،  مین فرکانس طبیعی اندازه ،فرکانس بار ورودی اعمالی ،id ،i 

درجه آزادی سازه و با توجه به اینکه    nگیری مجهولات رابطه فوق در  باشد. با توجه به عدم امکان اندازهگیری شده میمین دمپینگ اندازه 

به فرم زیر    ]1[گیری ناقص بررسی نماید رابطه پیشنهادی اسفندیاری و همکاران  مقاله حاضر سعی دارد، شرایط شناسایی را در حالت اندازه

 گردد: استفاده می
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در   iو  i  ،iبنابراین   باشد. تعداد کل درجات آزادی سازه می nگیری شده و مقادیر مجهولات مودال اندازه mnدر رابطه فوق منظور از 

)باشد. همچنین برای محاسبه  کسر سری دوم، مربوط به مدل اجزاء محدود می )    در این مقاله از یک تابع رندوم به صورت جمع شونده

 اندازه گیری شده به فرم زیر استفاده گردیده است:  iبا 

( ) (0,1)i i i i U    = +    

با توجه به تعریف ماتریس کوواریانس به فرم   
cov( ) ( ).( )T

x xx E x x  =  = − −   ماتریس کوواریانس را برای مساله به فرم ،

 کنیم: زیر تعریف می
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h در رابطه فوق 


 باشد.می )ꞷh(هر بردار فرکانس بار ورودی مربوط به FRFبرای   های اندازه گیری شده   FRFبردار میانگین   

 

برای مساله                    با توجه به تعریف تابع توزیع گوسی به فرم                                                                                   ،  

                                          به فرم زیر قابل بازنویسی است:    
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( )6

( )7

( )8

( )9

( )10

( )11
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 اعداد ثابتی می باشند.   2cو  1cدر روابط فوق 

درصد می باشد قاعدتا باید بین    100بین حداقل صفر و حداکثر   برای تابع پیشین با توجه به اینکه خرابی در پارامتر مجهول شناسایی    

0 1  نشان دادند با توجه به اینکه معمولا درصدی خطا در شناسایی وجود دارد پارامتر مجهول بهتر   ]12[باشد. اما فتحی و همکاران

1است بصورت   0.2−  گردد: در نظر گرفته شود. بر این اساس تابع پیشین به فرم زیر تعریف می 

1
1 0.2

( ) 1.2

0

P

otherwise




 
−   

=  
 
  

)نرمالساز( جایگزین    3cنقش نرمالسازی شرایط تابع احتمال را دارند با متغیر ثابت    P(D)و    2cو    1cنهایتا و با توجه به اینکه پارامترهای  

گردد، همانطور که در توضیحات این بخش عنوان گردید با توجه به ساده شدن ضرایب نرمالساز در صورت و مخرج روش متروپلیس، می  می

 باشد:تابع پسین در احتمال بیزین به فرم زیر قابل بازنویسی میتوان از محاسبه این ضرایب صرفنظر نمود. بنابراین 

( ) 1

3

1

1 ˆ ˆ( )exp ( ) ( )
2

N T

P D c p h h h h


   


   −

=

 
   = − −  −    

 
 

انتخاب گردید.    0/ 05با گامهای    2/0تا    -1در بازه    θبدین ترتیب برای یافتن پاسخ مساله همانطور که بیان گردید مقدار متغیر تصادفی  

 ( با تصحیح رابطه شماره  محاسبه  7سپس  و   )h(θ)   بروزرسانی شناسایی روند  در  را  خرابی  و شدت  مکان  متروپلیس  الگوریتم  کمک  به 

در بازه ذکر    (burning)به پاسخ با تعداد تکرار معین    θگردید. مطابق ادبیات فنی روش الگوریتم متروپلیس، روند رسیدن متغیر تصادفی  

 شده به کمک الگوریتم زیر صورت می پذیرد. 

( ) ( )

( )

( )

new old new

new

new

old

if P D P D accept

P D
else accept with probability

P D

  








 

 مطالعه عددی )معرفی مدل خرپا( -3

از    10داده شده در شکل  مدل خرپا نشان  استفاده شده است.    ]3[  مدل اجزاء محدود خرپای دو بعدی  سنجی روش،جهت صحت

نشان داده شده است. المان ها از فولاد   1است که در شکل  درجه آزادی  33مدل شامل  نیشده است. ا  لیگره تشک  18و   المان میله ای 40

 .ساخته شده اند 1بر متر مکعب و سطح مقطع ارائه شده در جدول  لوگرمیک 7800  یجرم یپاسکال، چگال گای گ 200 انگیبا مدول 

 

 

       متر( و عناصر مدل خرپا  یابعاد )بر حسب سانت: 1شکل



( )12

( )13

( )14
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: درجات آزادی خرپای فولادی             2شکل  

 

:  سطح مقطع المانهای خرپا 1جدول   

(cm2)  شماره المان   سطح مقطع 

18 9-1  

15 18-10  

10 26-19  

12 40-27  
 

المان و جرم در واحد طول    EAعناصر،    یمحور   تیمدل خرپا عبارتند از صلب   یروزرسانب   یبرا  قابل شناسایی  زه ایسا  یپارامترها 

گیری  هستند. در این مطالعه، نویز موجود در پاسخ اندازهجرم  چگالی    ρو    انگیمدول    E،  المانهاسطح مقطع    A، که در آن  باشدمی  ρA،  ها

-سازی عددی، تابع چگالی احتمال یکنواخت به عنوان توزیع تصادفی نویز اندازه سازی گردیده است. در مدلشده از سازه، در مثال شبیه

آمده   بدست  محدود  اجزاء  مدل  از  که  سازه  پاسخ  به  و  گردیده  فرض  شده  است.     %15گیری  گردیده  اضافه  یکنواخت  تصادفی  خطای 

با میرایی پل  %5/0  ییرای م  ضریب  ک ی  ، همچنین با وجود تجهیزات  های خرپایی فلزی مدلبه صورت مودال متناسب  سازی گردیده است. 

با این حال که نویز اندازه اندازه   % 5/0مطالعه    ن ی اما در ا  باشد،ناچیز می  کم   ییرا یم  سازه با   ک ی  یعیطب  ی هافرکانس  گیریگیری مدرن و 

،  19،  16،  2درجات آزادی  .  گردیده استاضافه  از مدل اجزاء محدود  به دست آمده    یعیطب   یها به فرکانس  کنواختی  یتصادف  یدرصد خطا 

 به عنوان نقاط تحریک جهت محاسبه پاسخ سازه آسیب در نظر گرفته شده است.  33و   29
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 شناسایی آسیب در مدل خرپا -3

متفرراوت هسررتند در  دهیرر د بیکه از نظر تعداد، مکان و شدت عناصررر آسرر  بیآس  یویسنار  شش  ،یشنهادیدقت روش پ  یبررس  یبرا

در تعریررف سررناریوهای خرابرری دهررد. یشده در سررازه را نشرران مرر  یسازهیشب یها یخراب 2جدول  .مدل در نظر گرفته شده است  یبروزرسان

المرران هررا و دو  در یبا کاهش سخت آسیبشود دو مورد یهمانطور که مشاهده متلاش شده حالت جامعی از انواع خرابی در نظر گرفته شود، 

شررامل  ششررممررورد مورد پنجم شناسایی آسیب سختی گسترده تصادفی در تمام المانهررا و شود. یم فیحالت با کاهش جرم در المان ها تعر

 برررای بروزرسانی مدل در حالت بدون استفاده از روش بیزین جیمقاله نتا نیاست. در ا یجرم تصادف  یدرصد خطا  5به اضافه    مورد اول آسیب

 بیو ضررر نیانگیرر مارائرره برررآورد و بررا  ینزیرر استفاده از روش ب بروزرسانی مدل با با استفاده از روش مونت کارلو، با  ینمونه تصادف  50  نیانگیم

داده شررده  حی[ برره طررور کامررل توضرر 3. لازم به ذکر است که موارد مربوط به انتخاب محدوده فرکانس مناسب در ]ه استشد  سهیمقا  راتییتغ

 [ به دست آمده است.3]  یقسمت از محدوده فرکانس  نیا  جیاست و نتا

 

 

 

:  سناریوهای خرابی 2جدول    

 شماره المان و درصد آسیب  شماره تست 

 شماره المان 1

 درصد آسیب 

7 

)سختی(  20%  

10 

 )سختی(  %20

17 

 )سختی(  %20

23 

 )سختی(  %30

30 

 )سختی(  %30

 شماره المان 2

 درصد آسیب 

15 

 )سختی(  %30

25 

 )سختی( %40

38 

 )سختی(  %30

- - 

 شماره المان 3

 درصد آسیب 

11 

 )جرم( %30

15 

 )جرم( %30

26 

 )جرم( %20

31 

 )جرم( %20

- 

 شماره المان 4

 درصد آسیب 

31 

 )جرم( %40

34 

 )جرم( %40

   

 شماره المان 5

 درصد آسیب 

 خرابی گسترده در تمامی المانها 

 کاهش سختی تصادفی  %5

 شماره المان 6

 درصد آسیب 

 خرابی تصادفی جرم در تمام المان ها %5به همراه  1تست 

 

بررسر  همانطو  منظور  به  ذکر شد  پ  نانیاطم  تیقابل  یکه قبلا  برابر خطاها  یشنهادیروش  داده   50  ،یری گاندازه  یدر  از  مجموعه 

معمول و روش بروزرسانی مدل به کمک بیزین  شده و به دو روش بروزرسانی مدل به روش    دیتول   یبه صورت عدد  زیآلوده به نو    FRFیها

  ن یانگیشود و میها به صورت جداگانه انجام مپارامتر با استفاده از همه مجموعه  ن یتخم   تمی. الگور گرددارائه شده در این مقاله مقایسه می

ها  به منظور حصول اطمینان از پایداری پاسخ در روش پیشنهادی در این مقاله،   . شده است م یترس 15-12شده در شکل   ینیب  شی پ متر پارا

 (COV) آنها  راتییتغ  بی توسط ضر  نیانگیتوسط مقدار م  ن یانگیم  ریحول مقاد  شدهینیبشیپ  یپارامترها  یپراکندگدر روند مونت کارلو  

 .  شودیم یبررس
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 )الف( 

 

 )ب( 
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 )ج(

 بیضر بروزرسانی مدل با روش بیزین )ج(: )ب(:  ]3[روش بروزرسانی مدل  )الف(:  1نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی برای تست شماره   : 3شکل 

 شده ین یب  شیپ یپارامترها   (COV) راتییتغ 
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 )الف( 

 

 )ب(
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 )ج(

 بیضر بروزرسانی مدل با روش بیزین )ج(: )ب(:  ]3[روش بروزرسانی مدل  )الف(:  2نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی برای تست شماره  : 4شکل 

 شده ین یب  شیپ یپارامترها   (COV) راتییتغ 

 

 

 )الف( 
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 )ب(

 

 )ج( 

 بیضر بروزرسانی مدل با روش بیزین )ج(: )ب(:  ]3[روش بروزرسانی مدل  )الف(:  3نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی برای تست شماره  : 5شکل 

 شده ین یب  شیپ یپارامترها   (COV) راتییتغ 
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 )الف( 

 

 )ب(
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 )ج( 

  بیضر بروزرسانی مدل با روش بیزین )ج(: )ب(:    ]3[روش بروزرسانی مدل )الف(:  4نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی برای تست شماره  : 6شکل 

 شده ین یب  شیپ یپارامترها   (COV) راتییتغ 

 

 

 )الف( 
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 )ب(

 

 )ج(

  بیضر بروزرسانی مدل با روش بیزین )ج(: )ب(:    ]3[روش بروزرسانی مدل  )الف(:  5نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی برای تست شماره : 7شکل 

 شده ین یب  شیپ یپارامترها   (COV) راتییتغ 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 48 51 تا 30، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 )الف( 

 

 )ب(
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 )ج(

  بیضر بروزرسانی مدل با روش بیزین )ج(: )ب(:    ]3[روش بروزرسانی مدل  )الف(:  6نتایج تشخیص خرابی کاهش سختی برای تست شماره  : 8شکل 

 شده ین یب  شیپ یپارامترها   (COV) راتییتغ 

می نشان  نتایج  شد،  مشاهده  که  میهمانطور  بیزین  تخمین  و دهد  خرابی  تشخیص  در  خطا  کاهش  موجب  حدودی  تا  تواند 

پراکندگی پاسخ گردد. معیار کنترل پراکندگی پاسخ همانطور که ذکر گردید محاسبه ضریب تغییرات می باشد، همانطور که مشاهده شد  

باشد و تنها در تشخیص خرابی یکی از پارامترهای  ضریب تغییرات پارامترهای تشخیص خرابی مورد انتظار در بیشتر موارد زیر ده درصد می

های بزرگ می باشد حتما  درصد می باشد. بحث پراکندگی پاسخ خصوصا در اینگونه مسائل که حاوی ماتریس  15( حدود  3تست شماره ) 

بایست کنترل گردد، علت این است که احتمال وجود بردارهای شبه موازی در ستونهای ماتریسهای بزرگ مساله بیشتر شده که موجب  می

ماتریس  وضعیت  عدد  معکوس  7بالارفتن  در  بزرگ( خطا  وضعیت  موضوع )عدد  این  به طبع  نتایج  می گردد.  و  بیشتر شده  ماتریس  گیری 

گردد. لذا استفاده از روش بیزین با کاهش خطای تخمین و کاهش پراکندکی پاسخ ما را در رسیدن به  شناسایی دستخوش تغییرات زیاد می

 نتایج دقیقتر یاری می کند. 

در .  می گردداستفاده    8برآورد   یمیانگین خطا  از شاخص  ،شده  تخمین زدهبرای بررسی عددی میزان خطای موجود در پارامترهای  

پارامترها میانگین   ، MSE  واقع در  آسیب  بین  اختلافات  واقعی  یقدرمطلق  aسازه 

eP   شده  آسیب  و زده  پارامترتخمین  مدل   های در 

pتحلیلی

eP باشد. دهنده نتایج دقیقتر میمقادیر کوچکتر این شاخص نشان. باشدمی 

1

1
(0 )

N
a p

e e

e

MSE P P MSE
N

 
=

= −    

 

 

 

 
7 Condition Number 
8 

Mean sizing error (MSE) 

(13)
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 : مقایسه قدرت شناسایی خرابی در حالت استفاده از بروزرسانی بیزین با حالت غیر استفاده از آن 3جدول  

شماره  

 تست 

بروزرسانی   MSEشاخص 

 (%)مدل

 )نامیرا( 

  – MSEشاخص 

 (%)بروزرسانی بیزین

 )نامیرا( 

  MSEشاخص 

 (%)بروزرسانی مدل

 )با میرایی( 

  – MSEشاخص 

 (%)بروزرسانی بیزین

 )با میرایی( 

1 85 /0 76 /0 89 /0 78 /0 

2 83 /0 82 /0 86 /1 47 /1 

3 64 /0 64 /0 88 /2 06 /2 

4 40 /0 46 /0 21 /3 20 /2 

5 - - 87 /2 64 /2 

6 - - 34 /2 67 /1 

 

گردد، با استفاده از بروزرسانی بیزین می توان به نتایج بهتری دست یافت به نحوی که شاهد کاهش خطای  همانطور که مشاهده می

می باشیم. با توجه به اینکه عدم    %44/1به    %2/ 34در حالت میرا از میانگین    %67/0به    %68/0تشخیص خرابی برای حالت نامیرا از میانگین  

میقطعیت افزایش  نامیرا  حالت  در  ضریب  ها  مقدار  بودن  مناسب  همچنین  هستیم.  نامیرا  به  میرا  از  شناسایی  خطای  افزایش  شاهد  یابد، 

پارامترهای تشخیص خرابی ) حدود   برای  ( می3برای تست    %15و کمتر از    6الی    4،  2،  1برای تستهای    %10تغییرات  تواند ملاک خوبی 

های ناشی از آن باشد. لازم به ذکر است اگرچه قدرت تشخیص خرابی روش  رفتار روش پیشنهادی به نویزهای ناگریز مساله و عدم قطعیت

توان خرابی ها را در سازه به درستی تعیین نمود. به طور کلی باید در نظر داشت  در مجموع بالا بوده و بدون استفاده از روش حاضر نیز می

سازه پیچیده خرابیهرچه  گردد تشخیص  خرابیتر  روشهای  های جزیی( سختها )خصوصا  از  استفاده  در چنین شرایطی  و  تر خواهد شد 

 بیزین جهت دستیابی به نتایج بهتر کارا خواهد بود.   دقیقتری مانند بروزرسانی 

 نتیجه گیری   -4
باشد این  محدود ساخته شده و نتایج تست ارتعاشی انجام شده بر روی سازه میکلی هدف بروزرسانی مدل انطباق مدل اجزاءبطور 

آنها پایش سلامت سازه و تشخیص خرابیروند می باشد.  های محتمل آن میتواند با اهداف گوناگونی مورد استفاده قرار گیرد که یکی از 

مورد توجه قرار گرفته  گیری شده پایش سلامت سازه با استفاده از پاسخ دینامیکی اندازه جهتهای اخیر وزرسانی مدل بیزی در سالبر وشر

محدود و  ءهای اجزاهای وارد شده به مدل عدم قطعیت  مقابله بارا برای    تریامکانات قوی   با توجه به خواص آماری بیزین، استفاده از آن است.

 بر این اساس ایده مقاله حاضر بر اساس ادبیات فنی ذکر شده به شکل زیر ارائه گردید:  . کنندگیری شده سیستم فراهم میهای اندازهداده

روش بروزرسانی مدل بر مبنای تابع پاسخ فرکانسی که قبلا توسعه داده شده بود با رویکرد بروزرسانی بیزین مورد تجزیه و تحلیل قرار    -1

پارامتر تابع پاسخ فرکانسی ناقص اندازه  گیری شده بروزرسانی گردید که در نتیجه آن جرم و سختی سازه مورد ارزیابی خرابی قرار  گرفت. 

رابطه  بر پایه احتمال بیز می  (MCMC)کارلو  گرفت. مبنای روش اشاره شده ارائه روشی با گامهای زنجیره مارکوف مونت  باشد که از یک 

 ها( در آن استفاده شده است.  گیریگیری شده ) با هدف مقابله با نقص در اندازهشبه خطی برای تابع پاسخ فرکانسی اندازه

محدود هایی در مدل اجزاءعضوی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور خرابی  40سنجی کارآمدی روش یک مدل خرپای  جهت صحت -1

نویز گردیده روند شناسایی خرابی به    50های حاصله برای  سازی گردید و داده( شبیه2جرم و سختی )مطابق جدول   نمونه آلوده به 

 روش پیشنهادی انجام گردید که نتایج زیر حاصل شد: 

تستهای شماره   • برای  نامیرا  حالت  در  پیشنهادی  در روش  خرابی  میانگین    4الی    1کاهش خطای تشخیص  به    % 0/ 68از 

 % 44/1به   %34/2از میانگین  6الی   1و در حالت میرا برای تستهای شماره   0%/ 67
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برای   • خرابی  تشخیص  پارامترهای  تغییرات  ضریب  بودن  در    50مناسب  که  نحوی  به  نویز  به  آلوده  کارلوی  مونت  نمونه 

  15کمتر از   3درصد و در تشخیص خرابی یکی از پارامترهای تست شماره   10کمتر از   6الی   4و  2،  1پارامترهای تستهای 

 درصد می باشد.   

( به علت اضافه شدن مجهولات )عدم  %1/ 44( به حالت میرا )% 0/ 67افزایش میانگین خطای شناسایی برای حالت نامیرا )  •

 باشد.  های بیشتر( در مساله میقطعیت

گردد. در واقع  جهت توسعه روش، اضافه نمودن فیزیک مساله به تحلیل عددی و استنباط بیزی صورت گرفته در این مقاله پیشنهاد می -2

باشد که با فرمولبندی و اعمال  یک روش قوی می  ردیابی کلاسیک )ترکینگ(، فیلتر کالمن  برای حل اینگونه مسائل یا بطور کلی مسائل

یادگیری ماشین عمل نماید.فرضیات درست می بهتر از  باشد،  میتصویر    های یادگیری ماشین بیشتر در مسائل مانندقدرت روش  تواند 

م. لذا استفاده از ترکیب استنباط بیزی و زنجیره مارکوف  به نوعی با مقایسه با یک جور تصویر مرجع مکان را حدس بزنی  وقتی بخواهیم

برده است می بروزرسانی مدل که این مقاله از آن بهره  برای استفاده از فیلتر کالمن و درک و فهم مونت کالو در  تواند مقدمه ای خوب 

 دهد.عمیق تر از آن باشد. لذا با توجه به نتایج حاصله تیم نگارش استفاده از فیلتر کالمن در بروزرسانی مدل را پیشنهاد می
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