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  �قد�م � �در و ما� ��م

گان   � پاس ����ر ���م و ا�سا�ی شان از ک��ه ا�ثار و از �ود �ذ��

عا��ه �رشار و ��مای ا�ید ��ش و�ودشان � � ا�ن �رد��ن � پاس 

  روزگاران ���ر�ن �ن ا�ت

�ی �ر�شان � ��یا�س ا�ت و �ر��دا�ی و �س � �نا�شان � پاس ق��

  ��اید� �جا�ت �ی

 �ند�ی �ی ���شان � ��� ��و�ش ��یو � پاس ���ت
  

  

  

  

  

  



 

  �پاس
������ی  ��ان �وردگار ی�تا�ی  �پاس

را � ����م ���ید و � ���ق ع�م و دا�ش ر���و�م �د و � 

و  از ا�تاد ار��ند ���ی از ع�م و ����� را روز�م سا�ت.ر�وان ع�م �����م ��ود و �و�

� ر���ود��شان ��واره راھ�شای ا��جا�� �وده ا�ت،  �ھا�ی�ناب آ�ی د��ر � ��ا�قدرم 

و�د �نان �و��قات روزا��ون ���ما� �ل ���� و �دردا�ی �  ، سلا��ی و �را��ازی ی �ما�م و از �دا

  �ای ا�شان �وا�تارم.را 

�����ن از آ�ی 
� از �شاوره با ا�شان ���ه �ند �وده ام ���ما� ���� و  ����ی ��ندس ا�ید خادم

   �پاس��اری �ی �ما�م و ا�یدوارم ��واره � ز�د�ی ��روز و �رب�ند با�ند.

ــه ــــ ــتا� ی از ��ــ ــ ـــــــد � ی دو�ــــ ــــاری ��ود�ـ ــــــ�ا یــــ ــــدت �ــ ــــ ــــــن � ــ�� پ� � ا�ــ ــــ ــــــن ��ان آرزوی ارم اســ و �ای ا�ـــ

  �و���ت دارم.
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  تعهد نامه

دانشگاه  عمران و معماريسازه دانشکده - رشته عمران کارشناسی ارشددانشجوي دوره  شیرین احمدي اینجانب
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مهندس آقاي جناب  وعلی کیهانی قاي دکتر آ جنابتحت راهنمائی ) CSSو الگوریتم جستجوي ذرات باردار (

  شوم: نوان استاد راهنماي خود متعهد میبه ع امید خادم حسینی
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  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

  .، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استشده است اصل رازداري 

 1396/   06/    21     تاریخ

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 



 

  دهیچک

نظارت بـر   دارند وي ارتباطی، تحت افت مداوم قرار  هاي پل به عنوان بخش مهمی از شبکه سازه

پایـان  در بر این اسـاس  امري ضروري است.  ،ي آسیب گیرانه زود هنگام عملیات پیش جرايجهت ا آنها

 و شناسایی پارامترهاي مودال سنجی سلامت روش شناسایی غیر مستقیم، بها استفاده از ي حاضر ب نامه

پل بـه دو روش مسـتقیم و غیـر مسـتقیم انجـام      سنجی  سلامتدر حالت کلی،  پل پرداخته شده است.

هـاي غیـر    باشـد و در روش  ي پـل مـی   هاي مستقیم شامل نصب سنسـور بـر روي سـازه    روش شود. می

هـاي دینـامیکی پـل     پاسـخ  و بـه ثبـت   ردهاز روي پل عبور ک ـسنج شتاب خودروي مجهز به  مستقیم،

سـازند، جـایگزین    هاي غیر مستقیم به علت مزایایی که فـراهم مـی   هاي اخیر، روش در سال .پردازد می

جستجوي ذرات باردار به ندرت جهـت  یابی  بهینهاز سوي دیگر، الگوریتم  هاي مستقیم شده است. روش

  ده است.سنجی پل بکار برده ش سلامت

ي زمـان بـه    هـاي رایـج انتقـال از حـوزه     حاضر، بر خـلاف روش  ي روش ارائه شده در پایان نامه

ا اسـتفاده از روابـط   لذا در گام نخست ب باشد. یابی می ي فرکانس، مبتنی بر استفاده از روش بهینه حوزه

بـا در   پسس ـ شـده اسـت.   سازي حرکت خودرو از روي پل انجـام  مدل ،ي عبوريخودرو-اندرکنش پل

وضـعیت سـلامت   تعیین  مناسب جهت که شاخصی(سختی پل ، خودروي عبوري اختیار داشتن شتاب

در نظر گرفته شده اسـت. در   یابی بهینه هايمتغیربه عنوان و برخی خصوصیات خودرو،  باشد) سازه می

 شده استیین اي تع به گونه مقادیر متغیرها ،یابی جستجوي ذرات باردار نهایت به کمک الگوریتم بهینه

 .بین حالت واقعی و مقادیر بدست آمده از الگوریتم در هـر گـام کمینـه گـردد    پاسخ شتاب اختلاف که 

هـاي   از شتاب خودرو-اسایی پارامترهاي سیستم پلشن هادي، امکانروش پیشنکه  دهد نشان مینتایج 

  .سازد را فراهم میخودروي عبوري 

، الگـوریتم جسـتجوي ذرات بـاردار،    سـلامت سـنجی   غیر مستقیمهاي  روش هاي کلیدي: واژه

  هاي خودروي عبوري شتاب، پارامترهاي دینامیکی پل، آسیبتشخیص 
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  : 1 فصل

  مقدمه
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  مقدمه -1-1

، برآورد مشخصـات  ها پل هاي بلند و هري بالا همانند سازپذی هایی با انعطاف امروزه با ساخت سازه

و در صـورت   ي و میرایی سازه، جهت پایش سـلامت هاي طبیعی، اشکال مود فرکانس میکی شاملدینا

رسـد. در ایـن میـان     ها ضروري به نظـر مـی   گونه سازه هاي کنترل ارتعاش بر روي این نیاز اعمال روش

نیازمنـد چنـین   هـا در نظـر گرفـت کـه      هاي کلیدي این گونه سازه ها را به عنوان المان شاید بتوان پل

هاي اخیر و به دلیل افزایش حجـم بـاري و ابعـاد وسـایل نقلیـه، شـرایط        در دهه .باشند یی میها پایش

هـاي   قـص دیگر شرایط محیطی سبب ایجـاد ن  ي. از سوخوش تغییراتی شده است ها دست بارگذاري پل

الزامـات  ها یکـی از   اي پل ها شده است. بنابراین نظارت ممتد بر وضعیت سازه پلاي در تعدادي از  سازه

  پیش رو است.

باشـد کـه بـه شـدت      هاي بازرسی چشمی می به طور مرسوم، نگهداري پل عمدتاً متکی به روش

 هـایی اسـت کـه قابـل رویـت باشـند.       تغییرپذیر و فاقد دقت کافی است و تنها قادر به تشخیص آسیب

هـاي   از فروریختگـی ها ناشـناخته بـاقی بماننـد. تعـداد بـالایی       اي پل بنابراین، ممکن است آسیب سازه

اند و پژوهشگران متعددي همچون چوپانیت و  اي روي داده اي در اثر فقدان اطلاعات ظرفیت سازه سازه

هـا   د که بازرسی چشمی به تنهـایی بـراي پـایش سـلامت پـل     ان به این مهم اشاره داشته ]1[ ومسرنفر

شـود کـه    صـیه مـی  ستند، توکند. در کشورهایی همچون ژاپن، که مستعد بلایاي طبیعی ه کفایت نمی

هـاي   . سیسـتم ]2[ صورت پذیردها به صورت مستمر  هاي مهندسی همانند پل پایش سلامت زیرساخت

بـا ایـن    .]3[ یافتـه اسـت   توسـعه ها در کشورهاي مختلف،  به همراه بازرسی پل )BMSs( مدیریت پل

هـاي قابـل توجـه و     اي، هزینـه  تفاسیر، با افزایش بازرسی پل بـه منظـور بررسـی وجـود آسـیب سـازه      

                                                
1
 Bridge Management Systems 
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  ها در پی خواهد داشت. پیامدهاي عملی را براي مدیران و صاحبان پل

ايِ غیرعـادي   ، به تشخیص خودکـار رفتارهـاي سـازه   )SHM(ي ا هاي پایش سلامت سازه روش

ل شـدن بـه بخشـی بسـیار     تفاده از پاسخ دینامیکی سـازه در حـال تبـدی   با اس SHMباشند.  متکی می

باشد. کنترل ارتعاشـات سـازه بـدون     ها می دیریت و تعمیر و نگهداري زیرساختهاي م محبوب سیستم

، اسـتفاده از  SHMترین رویکردهاي  است. یکی از معروفسیستم غیرممکن  ي اطلاع از مشخصات اولیه

تـوان،   اي را می سازه هاي شناسایی سیستم روشاست.  آورد غیرمخرب آسیبهاي ارتعاشی براي بر داده

 موسـوم بـه   هـاي  دو دسـته تقسـیم کـرد. دسـته اول روش    با توجه به اطلاعات اولیه مورد نیازشان، به 

هـا) و همچنـین    گیـري شـده (خروجـی    هـاي انـدازه   و در آنهـا بایـد بازتـاب    هستند خروجی -ورودي

هـا بـراي    هایی هسـتند کـه در آن   ها) مشخص باشند. دسته دوم روش هاي اعمال شده (ورودي تحریک

هـاي   هـا بـه روش   باشـد، ایـن روش   هاي ورودي نمی شناسایی سیستم نیازي به اطلاع دقیق از تحریک

خروجـی،   -هـاي ورودي  مورد نیـاز در روش  ي با توجه به اطلاعات اولیه .هستندف معرو خروجی محور

هـاي آزمایشـگاهی اسـت کـه در آنهـا تحریـک وارده قابـل         ها مستلزم انجام تست استفاده از این روش

از یـک طـرف و    هـا  یشگونـه آزمـا   ه نسبتاً بالاي ایـن گیري و کنترل باشد. از طرفی به دلیل هزین اندازه

هـاي خروجـی محـور     ازه از طرف دیگر، در دو دهه اخیر توجـه محققـین بـه روش   ملاحظات ایمنی س

  شده است. معطوف

 ت فیزیکـی ي کلی بدین ترتیب است که رویداد آسیب در یک سازه، تغییرات در خصوصیا قاعده

ت دینامیکی را در تغییرات قابل ملاحظه در خصوصیا ي آن، و در ادامه به عنوان مثال افت سختی  سازه

ي آسیب لحاظ گردند،  بر اساس این که کدام یک از مشخصات دینامیکی یا خصیصه .خواهد داشتپی 

                                                
1
 Structural Health Monitoring 

2
 System identification 

3
 Input-output methods 

4
 Output only methods 
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  ].4توان به صورت کلی به چهار گروه زیر تقسیم نمود [ هاي شناسایی آسیب را می این روش

  هاي مبتنی بر فرکانس طبیعی؛ )روش1(

  هاي مبتنی بر شکل مود؛ )روش2(

  نش شکل مودي؛هاي مبتنی بر انحناء/کر )روش3(

  هاي مبتنی بر پارامترهاي مودال. )سایر روش4(

تـوان بـه صـورت     ها را می توان به یک پل اعمال نمود چرا که اغلب آن ها را می تمامی این روش

هاي پایش سلامت مبتنی بر ارتعاش، بـه   هایی متشکل از تیر و صفحه فرض نمود. در اغلب تکنیک سازه

ایـن رویکردهـا،    .شـوند  سنسور روي سازه نصب می امیکی، تعداد زیاديدین منظور بازرسی خصوصیات

هـا   هاي مستقیم از آن شوند، در اینجا با نام روش که در آن سنسورها به طور مستقیم روي پل نصب می

و حتـی   بـر  بـر، زمـان   توانـد هزینـه   پـل مـی   شود و نصب ادوات در محل بسته به موقعیت و نوع یاد می

هاي متفاوت روي پل و اتصـال   معمول، سوار کردن سنسورهاي ارتعاشی در مکانخطرناك باشد. روش 

جـاري را محـدود   دیکه به منظور نصـب نتـوان ترافیـک    آوري داده است. در موار ها به سیستم جمع آن

  .تواند خطرناك باشد نمود، عمل نصب تجهیزات می

پاسـخ دینـامیکی وسـیله    ي پـل از   ي رویکرد غیرمستقیم، که خصوصیات دینـامیکی سـازه   ایده

]. یک چنین رویکـردي کـم   5و  6طرح گردید [مشود، اول بار توسط یانگ  ي عبوري استخراج می نقلیه

باشـد. در ایـن رویکـرد، یـک      هزینه بوده و در حین حال به دنبال کاهش نصب ادوات روي پل نیز مـی 

یکی پـل از قبیـل   باشـد کـه خصوصـیات دینـام     سـنج) مـی   نقلیه مجهـز بـه سنسـور (شـتاب     ي وسیله

ي  ي نقلیـه، وسـیله   ي اندرکنش بین پل و وسـیله  گردد. بواسطه هاي طبیعی از آن استخراج می فرکانس

  .همزمان هم به عنوان محرك در نظر گرفت، هم به عنوان گیرنده توان متحرك را می

پـل  ] به صورت آزمایشگاهی و با عبور یک خودروي مجهز به سنسور از روي یک 7لین و یانگ [

هاي  بزرگراه در تایوان نشان دادند که این روش در عمل نیز قابلیت اجرا دارد. در حالتیکه تنها فرکانس
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هاي زیـادي دارد کـه از    هاي مستقیم برتري پل مورد نیاز باشد، رویکرد غیرمستقیم در مقایسه با روش

 ي کمتر، سادگی، کارایی هزینتوان به نیاز کمتر به تجهیزات، پرسنل متخصص در محل، ه آن جمله می

نیسـتند و از  ها، مجهز به سنسور  اکثر پل و قابل حمل بودن اشاره نمود. از سوي دیگر با توجه به اینکه

تواند جایگزین مناسبی جهت کنترل هرگونـه تغییـر در رفتـار     اند، این روش می عمر طراحی عبور کرده

  اي، ناشی از رویداد آسیب باشد. سازه

  ها سنجی پل سلامتهاي  تاریخچه روش -1-2

تـرین   طبیعی به عنوان یکی از اصـلی  هاي در حال حاضر تمرکز اصلی محققان بر تعیین فرکانس

یقـات انجـام   . تحق]8-13[ معطوف اسـت  و نیز اشکال مودي، پارامترهاي تعیین وضعیت سلامت سازه

و یـا   FFT(1نوان مثـال انتقـال فوریـه (   ي فرکانس به ع ي زمان به حوزه مبتنی بر انتقال از حوزه شده،

وشـی دیگـر   با تعیین میرایـی سـازه، ر   ]15[ ابُرایان .]14[ هستند )EMD(ی دهاي تجربوتجزیه به م

یـابی سـازه را بـه صـورت      هاي متعددي عیب همچنین روش .ه استه کردئنالیز پارامتري سازه ارابراي آ

 دهنـد  دال را به عنوان تابع هدف مد نظر قرار مـی وو پارامترهاي م هیابی مطرح کرد ي بهینه ئلهک مسی

یرات فرکانس و شـکل  با طرح روش المان محدود به بررسی تغی ]20و  21[ روئک . رن و دي]19-16[

تحقیقـات آزمایشـگاهی جهـت تعیـین      2008در سـال   ]22[و همکـاران   اشُـیما . نـد ا هدها پرداختوم

عبـوري  وي خـودر  هـاي  پاسخ از طریق ها فرکانس ،هانجام شددر تحقیقات  خصوصیات پل انجام دادند.

فرکـانس و تغییـرات   از پاسخ خودرو،  ]27-29[و همکاران  گتریک مک .]23-26[ شناسایی شده است

زمـان هـر دو پـارامتر     شناسایی هم ي دشواري . اما نتایج نشان دهندهندا هدر میرایی پل را استخراج کرد

                                                
1 Fast Fourier Transform 
2
 Empirical Mode Decomposition 

3
 O’Brien 

4
 Ren and De Roeck 

5
 Oshima 

6
 McGetric 
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آنالیز عـددي و آزمایشـگاهی    ]30[ و همکاران . گُنزالزباشد یل جاده مینظر گرفتن پروفدر صورت در 

هاي حرکت پایین و  ند. آنها نتیجه گرفتند که تعیین مقدار دقیق فرکانس پل تنها در سرعتا هانجام داد

 ح جـاده، طیـف  در صورت تحریک پل به میزان کافی، امکان پذیر است. بنابراین حضـور پروفیـل سـط   

شـود. آنهـا همچنـین نتیجـه گرفتنـد       و مانع تعیین فرکانس طبیعی پل مـی  پاسخ را مخدوش ساخته

هاي بزرگ در مقایسه بـا   سبب ایجاد تغییر شکل ،سنگین و سرعت پایین حرکت خودرو حضور ترافیک

تحقیقـات زیـادي   بخشـد.   هاي پـل را بهبـود مـی    شود و روند تشخیص فرکانس هاي جاده می ناهمواري

  .]31و  32[ هاي خودرو انجام شده است اده بر پاسختأثیر پروفیل ج بررسیجهت 

  صورت مسئله -1-3

خودرو بـراي  -سازي اندرکنش پل افزار متلب، مدل نامه سعی شده است به کمک نرم در این پایان

مدل اجزاء محدودي پل و سه مدل متفاوت خودرو (تک محوره، دومحوره و دو محوره همراه با در نظـر  

سـازي مـذکور اسـتخراج     هاي دینامیکی خودرو از مدل خاصیت الاستیک تایر) انجام شود. پاسخگرفتن 

هـاي   در نهایت با استفاده از یک روش مهندسـی معکـوس و بـا در دسـت بـودن شـتاب       گردیده است.

و  خصوصیات پل و خودروي عبوري، نظیر سـختی پـل و جـرم و سـختی خـودرو      شناساییخودرو، به 

  .رداخته شده استتشخیص آسیب پل پ

 اهداف تحقیق -1-4
بـه   و نـد ا مودال مورد توجه قـرار گرفتـه   تاکنون بیشتر اطلاعات مربوط به فرکانس و پارامترهاي

کمتـر   ،کننـد  سایر پارامترهاي پل مانند سختی که مستقیماً وضـعیت سـلامت سـازه را مشـخص مـی     

و  یـابی  بهینـه اده از الگـوریتم  حاضر سعی شـده اسـت تـا بـا اسـتف      ي است. در پایان نامه پرداخته شده

                                                
1
 Gonza  ́lez 
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سـازي شـده در    روي مـدل خـود -وي عبوري حاصل از روابـط انـدرکنش پـل   خودرهاي دینامیکی  پاسخ

گیـرد الگـوریتم    یکه در اینجا مورد استفاده قرار مالگوریتمی پل بپردازیم.  ، به تعیین پارامترهايمتلب

و  34[توسـط کـاوه و همکـاران     2010اولین بـار در سـال   که د باش) میCSS(1جستجوي ذرات باردار

کولمـب و ...) مـی  قوانین حاکم بر ذرات بـاردار (قـانون    ،. اساس کار این الگوریتمشده است، ارائه ]33

  یرند.پذ یثیر مأار) در فضاي جستجو از هم تا (ذرات بارده بجوا و باشد

  فرضیات تحقیق و محدودیتها -1-5

  باشد: حاضر مد نظر قرار گرفته است به شرح زیر می ي فرضیاتی که در پایان نامه

 رفتار مواد ارتجاعی فرض شده است. -

 براي تحلیل پل، از تحلیل الاستیک استفاده شده است. -

  خودرو، تحلیل غیر خطی انجام شده است.-در روند حل مسائل اندرکنش پل -

  ساختار فصول پایان نامه -1-6

  است:  تدوین شدهنامه در پنج فصل به شرح زیر  این پایان

ي حاضر ارائه شـده   نامه اي بر پایان ، جهت آشنایی با موضوع مورد بررسی، مقدمهفصل اولدر 

  است.

یـابی ارائـه شـده اسـت و سـپس بـه        هاي بهینه اطلاعاتی در ارتباط با الگوریتم ،فصل دومدر 

  تشریح کامل الگوریتم جستجوي ذرات باردار پرداخته شده است.

خودروي عبوري، براي سه حالت خودروي تک محوره، دو -ابط اندرکنش پلرو ،فصل سومدر 

                                                
1 Charged System Search (CSS) 
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  سازي شده است. محوره و دو محوره همراه با در نظر گرفتن خاصیت الاستیک تایر مدل

هـاي   هاي عددي متفاوت مجموعه مطالب بیان شده در فصل ي مثال با ارائه ،فصل چهارمدر 

    فته است.نامه مورد ارزیابی قرار گر قبل این پایان

ي تحقیقات بیـان شـده    نتایج حاصل از این تحقیق و پیشنهادات جهت ادامه فصل پنجم،در 

  است.

  



 

  

  

  

  

 

  : 2 فصل

   یابی جستجوي ذرات باردار الگوریتم بهینه
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  مقدمه -2-1

جـویی   که حتی المقدور انرژي را صـرفه  دهد هایش را به شکلی انجام می یتفعال انسان ذاتاً تمام

سـود  ي  بیشـینه خروجـی یـا    به منابع محدود، بهترینباید به نحوي باشد که با توجه . این تمایل نماید

ي  هر فرآیندي پتانسـیل مطـرح شـدن بـه صـورت یـک مسـئله        از این منظر واضح است حاصل گردد.

هـاي علمـی،    زیـادي در زمینـه   و چالشـی  مسـائل کـاربردي   به عبارتی دیگرباشد.  یابی را دارا می بهینه

یابی  ت مسائل بهینهتوان آنها را به صور مهندسی، صنعتی، اقتصادي و تجاري پیش رو قرار دارند که می

رنامـه ریـزي   ب ( 1هاي دقیق ، روشي پیچیدگی مسائل درجه بندي کرد. با توجه به فرمولبسیار پیچیده 

یـابی بـه    هاي دقیق، جهت دست گیرند. در روش مورد استفاده قرار می 3هاي تقریبی ) و یا روش2ریاضی

گیرند که متضمن بهینه بودن پاسخ خواهـد   ر میپاسخ بهینه ناگزیر اطلاعات گرادیانی مورد استفاده قرا

 ـ ئل پیچیـده مسـتل  هایی در مسـا  از سوي دیگر استفاده از چنین روش .بود ط بسـیار  زم اسـتفاده از رواب

حـل اکثـر مسـائل     هـاي تقریبـی قابلیـت    . روشباشـد  نمـی که عموماً مطلـوب   ي ریاضی است پیچیده

هاي تقریبی معرفی شده و سـپس   د. در ادامه ابتدا انواع روشنباش یابی در زمان مناسب را دارا می بهینه

جسـتجوي ذرات   در نهایت نیز الگوریتم. ساسی مطرح در این حوزه پرداخته شده استبه بیان مسائل ا

  ي حاضر مورد استفاده قرار گرفته، به تفصیل شرح داده شده است. نامه باردار که در پایان

  هاي تقریبی روش -2-2

  مطرح است: بندي گروههاي تقریبی دو  در بررسی روش

                                                
1
 Deterministic 

2
 Mathematical Programming 

3
 approximate 
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 هاي تقریبی الگوریتم -2-2-1

امـا   ،آیـد  پیچیـدگی مسـئله بدسـت مـی    ي  ها ارزیابی بهتري از درجه با استفاده از این الگوریتم

هـاي اساسـی،    . به موجب ضعفاختلاف مشاهده شود هاي حاصل با پاسخ بهینه پاسخ ممکن است میان

 یابی محدود است. در حل مسائل بهینه  کاربرد این روش

 1هاي کاوشی الگوریتم -2-2-2

که مسـئله محـور    2هاي کاوشی مسائل خاص ي خود به دو گروه الگوریتم ها به نوبه این الگوریتم

کـه   3هـاي فراکاوشـی   باشند و الگوریتم و براي حل هر مسئله مستلزم طراحی الگوریتم خاص می است

 شود. بندي می تقسیم ،قابلیت حل اکثر مسائل را دارا هستند

 :]35[ ه شده استارائ یابی در زیر هاي بهینه نمودار معرف طبقه بندي انواع روش

  

  ]35[ یابی بهینههاي  طبقه بندي انواع روش ) 1- 2( شکل

 

                                                
1
 Heuristics 

2
 Specific Heuristics 

3
 Metaheuristics 
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ي مورد بررسی  یابی، تشکیل مدل ریاضی منطبق با مسئله هاي بهینه گام نخست در کاربرد روش

باشـند. بـا تشـکیل چنـین      ي مسائل حقیقـی مـی   ها تقریبی و در واقع ساده شده است. عموماً این مدل

و بـه دنبـال آن امکـان انتخـاب روش      شـود  از میزان پیچیدگی مسـئله ایجـاد مـی   مدلی، دید مناسبی 

آید. به عنوان مثال در صورتیکه الگوریتم دقیق براي حل مسـئله در مـدت    یابی مناسب فراهم می بهینه

گیرنـد و در غیـر ایـن صـورت      ها مورد استفاده قـرار مـی   زمان منطقی وجود داشته باشد، این الگوریتم

 هاي فراکاوشی جایگزین مناسبی هستند. الگوریتم

 اي فراکاوشیه الگوریتم -2-3
الگـوریتم تبریـد   انـد.   هـاي طبیعـی بنـا شـده     ي الهـام از پدیـده   هاي فراکاوشی بر پایه الگوریتم

جسـتجو اسـت و یـا     ساخت یک رونـد براي  سرد شدن فلزات ي تقلیدي از پدیده که سازي شده شبیه

هـایی از   نمونه ،است ریزي شده مورچه پیسته جمعی که با الهام از زندگی د الگوریتم کلونی مورچگان

 هاي طبیعی هستند. هاي فراکاوشی با الهام ازپدیده الگوریتم

هاي فراکاوشی بصورت مشترك مطرح اسـت در   که در بین تمام الگوریتم مفاهیم اساسیبرخی  

  ادامه مورد بررسی قرار گرفته است.

  3تابع هدف -2-3-1

گر متفاوت بـا تـابع هـدف مـدل      تابع هدایتبنا به دلایل بهبود کارایی و اثر بخشی، ممکن است 

کار کردن با توابع هدف چند گانه پیچیده است و معمولاً از آن پرهیز مـی   ریاضی باشد. به عنوان مثال

  .شود. دو روش عمومی براي کاهش توابع هدف به یک تابع وجود دارد

                                                
1
 Simulated Annealing  

2
 Ant Colony   

3
 Objective Function 
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 .شود ي توابع هدف می ل تابع هدف مرکبی که جایگزین همهتشکیروش اول:  .1

و اعمال محـدودیت بـه جـاي سـایر      مترین تابع هدف از میان تمام آنهاانتخاب مهوش دوم: ر .2

 توابع هدف.

  1قیود -2-3-2

ها است. اکثر این  ي برخورد آنها با محدودیت هاي فراکاوشی، نحوه ویژگی مهم دیگر در الگوریتم

خطی یـا غیـر خطـی،     توانند بصورت شوند. این قیود می ها بر پاسخ و یا تابع هدف اعمال می محدودیت

اي از قیـود نامسـاوي    مساوي یا نامساوي باشند. تعریف حدود بالا و پایین براي متغیرهاي مسئله نمونه

هاي برخورد  دهد. برخی روش معادلات تعادل یک سازه مثالی از قیود تساوي ارائه می ،است و در مقابل

  با قیود به طور خلاصه به شرح زیر هستند:

و در  باشـد  مـی  هـاي غیـر منطقـی بصـورت خودکـار      حذفی: شامل حذف پاسخهاي  استراتژي .1

ها را به خـود اختصـاص دهنـد، قابـل      هاي نامناسب سهم کوچکی از کل پاسخ صورتیکه پاسخ

 قبول است.

هاي نامناسب است. به این ترتیب تابع هـدف فاقـد    اي: شامل حفظ پاسخ هاي جریمه استراتژي .2

کند تعمـیم پیـدا    هاي غیر منطقی را جریمه می ه که پاسخمحدودیت، به کمک یک تابع جریم

 کند. می

 هاي منطقی است. هاي غیر منطقی به پاسخ هاي اصلاحی: شامل تغییر پاسخ استراتژي .3

  3و استخراج 2اکتشاف -2-3-3

دهـیم کـه    هاي فراکاوشی، دو معیار متناقض دیگر را مـورد توجـه قـرار مـی     در بررسی الگوریتم

                                                
1
 Constraints 

2
 Exploration 

3
 Exploitation 
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باشند. در معیار اسـتخراج توجـه    (اکتشاف) و استخراج بهترین پاسخ می شامل جستجوي فضاي کاوش

معطوف به بررسی مناطقی اسـت کـه احتمـال حضـور پاسـخ بهینـه در آن وجـود دارد؛ درحالیکـه در         

اکتشاف به منظور ایجاد امکان بررسی یکسان تمام فضاي جستجو، سایر مناطق نیز مـورد توجـه قـرار    

  گیرند. می

  1اتنظیم پارامتره -2-3-4

توان به تنظیم پارامترهـا اشـاره کـرد.     هاي فراکاوشی می از نکات اساسی مطرح در تمام الگوریتم

. گذارنـد  بر کارایی و اثر بخشی جستجو میو تأثیر زیادي  ها حضور دارند ا در تمام الگوریتماین پارامتره

شـود   صـرف مـی  مسـئله  ي مورد بررسی و نیز زمانی که جهت حـل   ي آنها بسته به مسئله مقادیر بهینه

  ن تعیین آنها از قبل وجود ندارد.و امکا ر استمتغی

  معیارهاي توقف -2-3-5

  برخی معیارهاي توقف به شرح زیر هستند:

 گردد. متوقف می یابی پس از تعداد تکرار مد نظر، هفرآیند بهینحداکثر تعداد تکرار:  .1

در تعـداد مشخصـی   ي بهبود پاسـخ: هنگـامی کـه     تعداد معینی تکرار در صورت عدم مشاهده .2

 گردد. تکرار شاهد بهبود حل نباشیم، الگوریتم متوقف می

تفاوت میان مقادیر بهترین تابع شایستگی و بهترین حـل کلـی    اي تابع شایستگی:حداقل خط .3

 ي انتظار از پیش تعیین شده، کمتر گردد. از آستانه

تابع  ازمقادیر حاصل  نیبدترذرات: اگر اختلاف میان بهترین و ن یاختلاف میان بهترین و بدتر .4

 شود. یابی متوقف می قدار معینی کمتر شود، عمل بهینهشایستگی از م

                                                
1
 Parameter Tunning 
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و جمعیت  1هاي فراکاوشی مبتنی بر یک پاسخ الگوریتم -2-4

 2محور
 بنـدي  ي فراکاوشـی وجـود دارد. در یـک تقسـیم    ها معیارهاي متفاوتی در تقسیم بندي الگوریتم

هاي مبتنـی بـر یـک     . در الگوریتمپاسخ و نیز جمعیت محور یاد کرد کیتوان از دو گروه مبتنی بر  می

تغییـر و بهبـود آن   و در طـی مـدت جسـتجو شـاهد      گیـرد  پاسخ مورد بررسی قرار می پاسخ، تنها یک

هـاي   هاي جستجوي جمعیت محور قرار دارند. در الگـوریتم  ها در مقابل الگوریتم . این روشخواهیم بود

سـپس طـی فرآینـدهایی کـه بسـته بـه الگـوریتم         شـود،  اولیه تشکیل می ابتدا جمعیت جمعیت محور

در نهایـت انتخـاب میـان جمعیـت جدیـد و       د.شـو  جمعیت جدیدي تولید می ،انتخابی متفاوت هستند

ها اکتشاف محور هستند و براي ایجاد  گیرد. این الگوریتم جمعیتی که از ابتدا ایجاد شده بود صورت می

  دهند.   ستجو را مورد بررسی قرار میجمعیت جدید، کل فضاي ج

از  کـه  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     در تحقیق حاضـر الگـوریتم جسـتجوي ذرات بـاردار     

با مکانیزمی کـه در بخـش بعـدي بـه آن اشـاره       باشد. در این الگوریتم هاي جمعیت محور می الگوریتم

اي کـه احتمـال    از انتخـاب منطقـه   و در نهایت پسشود  ه مرور از ویژگی اکتشاف کاسته میشود، ب می

عـادل  تن ترتیب شود. به ای حضور پاسخ بهینه در آن بیشتر است، به استخراج پاسخ مناسب پرداخته می

  .گردد میان اکتشاف و استخراج برقرار می

                                                
1
 Single-solution based Metaheuristics 

2
 Population-based Metaheuristics 
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  CSS(1یابی جستجوي ذرات باردار ( تم بهینهالگوری -2-5

توسط کـاوه و   2010ت که در سال اس جمعیت محور جدید هاي فراکاوشی الگوریتماین روش از 

و پیوسـتگی فضـاي جسـتجوي    هـاي گرادیـانی    و وابسته بـه داده  ه استمعرفی شد] 34[طلعت اهري 

از  مـب ولو ک مبتنی بر استفاده از قوانین فیزیک شامل قـوانین گـاوس   . این الگوریتمباشد مسئله نمی

نیروي الکتریکی بـین دو   ،مبق قانون کولمکانیک کلاسیک است. طبالکتریسیته و نیز قوانین نیوتن از 

و بـا حاصلضـرب بارهـا متناسـب اسـت.       معکـوس  ي ي آنها رابطـه  ي کوچک باردار با مجذور فاصله کره

ي بـار متناسـب بـا     اي داخل کره کند مقدار میدان الکتریکی براي نقطه همچنین قانون گاوس بیان می

 شـود  در نظر گرفتـه مـی   )CP( ي باردار ذرات است. براین اساس هر عامل جستجوگر یک ذره ي فاصله

مب بر سایر ذرات نیرویی متناسـب بـا کیفیـت پاسـخ تولیـدي وارد      لوکه با توجه به قوانین گاوس و ک

 مطابق قانون دوم نیوتن در هر جسم شتابی متناسب با نیروي وارد شـده بـر آن   ،کند. از سوي دیگر می

شـود.   ي باردار سبب ایجاد شتاب در آن می شود. بنابراین نیروي الکتریکی وارد شده بر هر ذره ایجاد می

ي ذره که به صـورت   بر اساس مکانیک نیوتنی، در صورت مشخص بودن موقعیت، سرعت و شتاب اولیه

ر هـر لحظـه را   تـوان موقعیـت آن د   ، مـی است نهایت کوچک در نظر گرفته شده اي با ابعاد بی بار نقطه

گیري قوانین حرکت از مکانیک نیوتنی به تعیین موقعیت ذرات با بکار CSSتعیین نمود. به این ترتیب 

و  شـود  اشـاره مـی  پردازد. در ادامه ابتدا به قوانین فیزیکی که الگوریتم با الهام از آنها بنا شده  باردار می

  .ردگی بررسی قرار میي کاربرد این قوانین مورد  سپس نحوه

                                                
1
 Charged System Search 

2
 Gauss’s low 

3
 Coulomb’s low 

4
 Charged Particle 
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  قوانین فیزیکی حاکم بر الگوریتم -2-5-1

 وانین الکتریسیتهق 

دهـد و   ي باردار در اطراف خود تشـکیل میـدان الکتریکـی مـی     یک ذره طبق مشاهدات کولمب،

 شـود  توانایی وارد کردن نیرو به ذارت بار موجود در این فضا را دارد. این نیرو از فرمول زیر محاسبه می

]34[:  

  2
i j

ij e
ij

q q
F k

r
   

ي میـان ذرات بـاردار    فاصـله  ijr بارهـاي الکتریکـی و   jqو iq،ابت کولمبث ekي فوق در رابطه

  .هستند

و بار الکتریکـی   aي باردار به شعاع  ي داخل و یا خارج یک ذره در محدوده ijEمیدان الکتریکی

  ي زیر است. طبق رابطه iqیکنواخت

  

2

3

            

        

i
ij e ij

ij

i
ij e ij ij

qE k r a
r
qE k r r a
a

  

  

  

فضاي میدان الکتریکی ذره باردار در jrبا موقعیت jqي باردار جهت برآیند وارد بر ذرهبزرگی و 

jq  با موقعیتir با: ، برابر است  

  
F i j
ij ij j

i j

r r
E q

r r





 

  خواهیم داشت: iqدر صورت وجود گروهی از ذرات باردار در فضاي میدان الکتریکی بار

  
F i j
ij ij j

i j

r r
E q

r r





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  نیروي وارد شده بر هر ذره در فضا از سوي سایر ذرات  ) 2- 2( شکل

  

 قوانین مکانیک نیوتنی 

شـود. در صـورت    پوشی فرض مـی  نیک نیوتنی یک جسم به صورت ذره با ابعاد قابل چشمدر مکا

بردارهـاي جابجـایی،    newrي تا مکان ثانویـه  oldrو از مکان newtتا oldtي زمانی حرکت این ذره در بازه

  شوند: سرعت و شتاب به صورت زیر تعریف می

  

21 . .
2

new old

new old

new old

new old old

r r r
r rv

t
v va

t

r a t v t r

  










    

  

F.نیروي ایجاد شده ،باشد m  بر اساس قانون دوم نیوتن با فرض اینکه جرم ذره m a   خواهـد

  :شود ي زیر نتیجه می رابطه )5-2(  از روابط بود.
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21 . .

2new old old
Fr t v t r
m

       

  ي الگوریتم جستجوي ذرات باردار ارائه -2-5-2

بعـدي   nهـاي مسـئله) یـک فضـاي      در این روش فضاي جستجو (فضاي مربوط به تمام راه حل

تعداد متغیرهاي موجود در حل مسئله است. هر حل ممکن در ایـن روش بـه صـورت     nخواهد بود که 

شود که تحت تأثیر میدان الکتریکـی   ي باردار با شعاع تعریف شده در فضاي جستجو فرض می یک ذره

توسـط قـوانین    ،هاي موجـود) قـرار دارد. کمیـت نیروهـاي وارد شـده بـر هـر ذره        (راه حلسایر بارها 

  شود. ي حرکت آن بر اساس قوانین مکانیک نیوتنی تعیین می الکترواستاتیک و نحوه

  1ساختار الگوریتم در قالب شبه کد -2-5-3

ي ذرات در فضاي جسـتجو بصـورت تصـادفی انتخـاب و      موقعیت اولیه مقدار دهی اولیه. :1گام 

شود. مقادیر تابع شایستگی ذرات مشخص و ذرات بصـورت افزایشـی    ي آنها صفر فرض می سرعت اولیه

 شوند. می ذخیره

   , ,min ,max ,min
(0) ,      1,2,...,i j i i ix x rand x x i n       

خواهـد بـود. تعـدادي از     fitbestمـرتبط بـا آن  تابع شایستگی و  Xbestبهترین ذره در بین تمام ذرات

 ذخیـره  (CM)2ذرات  ي بهترین ذرات و توابع شایسـتگی آنهـا در یـک حافظـه تحـت عنـوان حافظـه       

  شوند. می

  شود. براي هر ذره، بردار نیرو محاسبه می تعیین نیروها. :2گام 

                                                
1
 Pseudo-code 

2 Charged Memory 
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   1 2 1 23 2
,

1 2

F  
1, 2,...,

. . X X ,      1, 0 ,
0, 1

i i
j j ij ij i j ij

iji i j
ij

p
j N

q qq r i i i i r a
a r

i i r a


    
   




      

   
   

Fj  برآیند نیروهاي وارد شده برj   ،امـین ذره N   و تعـداد کـل ذراتijr  هسـتند ي میـان ذرات   فاصـله. 

برابـر یـک    aدر نظـر گرفتـه شـده کـه      aي بار با شعاع  بصورت یک کره CPهمانطور که بیان شد هر 

  انتخاب شده است.

  .دشو مقدار بار هر ذره با توجه به کیفیت ذرات محاسبه می 

  
 

,       1,2,...,iq
fit i fitworst

i N
fitbest fitworst


 


  

fitbest  وfitworst توابــع شایســتگی در بــین تمــام ذرات، بهتــرین و بــدترین  fit i  مقــدار تــابع

  است. iشایستگی ذره

  ود:ش زیر محاسبه می ي ي باردار از رابطه ي بین دو ذره فاصله

   
X X

X X 2 X
i j

ij
i j best

r





  
  

Xi وX j به ترتیب موقعیت i امین وj امین ذره،Xbest وجود،ي م موقعیت بهترین ذره  عدد مثبت

  هستند. و بسیار کوچک جهت جلوگیري از صفر شدن مخرج

ijp شود: احتمال حرکت ذره به سمت سایر ذرات بوده و بصورت تابع زیر محاسبه می  

  

 
       1    

0   else
ij

fit i fitbest
rand fit j fit i

p fit j fit i
 

   



 

rand ي  عددي دلخواه در بازه 0,1 .است  
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هر ذره به موقعیت جدید خود حرکت کـرده و سـرعت جدیـد آن محاسـبه      ساختار حل.: 3گام 

  شود. می

  
2

, 1 2 , ,

F
X . . . . .V . Xj

j new j a j v j old j old
j

rand k t rand k t
m

      

  
,enew ,old

,new

X X
V j j

j t





 

ak ب جهت کنترل نیروي وارده بر ذرات،ضریب شتاvk      ،ضریب سـرعت بـراي کنتـرل سـرعت قبلـی 

1jrand 2وjrand  (0,1)ي  با توزیع یکنواخت در بازهدو عدد تصادفی،jm ي  جرم ذرهj ام و برابر باjq 

ثیر سرعت قبلی و نیروي برآیند بر یک ذره بر اسـاس مقـادیر  تأ گام زمانی و برابر با واحد هستند. tو

vk وak د.یاب کاهش یا افزایش می  

تکرارهاي اولیه ممکن است باعث افزایش سـرعت اکتشـاف شـود؛ هرچنـد      بیشتر درجستجوي 

پارامتري مربوط به نیروهاي جذب کننـده   ak. از آنجا کهلازم است به تدریج از این ویژگی کاسته شود

فـزایش  است، انتخاب مقداري بزرگ براي آن ممکن است موجب همگرایـی و مقـادیر کوچـک سـبب ا    

ارامتري براي کنترل توانایی اکتشاف الگوریتم اسـت و انتخـاب   پ ak،سرعت محاسبه گردد. در حقیقت

تواند باعث بهبود عملکرد الگوریتم شود. همچنین جهـت سـرعت قبلـی یـک ذره      یک تابع افزایشی می

ان نتیجه گرفـت کـه ضـریب سـرعت توانـایی      تو نیروي برآیند آن نیست. بنابراین می با الزاماً هم جهت

-2( ي  شود. این ضرایب مطابق رابطه یکند و بصورت یک تابع کاهشی انتخاب م استخراج را کنترل می

  هستند:   )14

     max max1 ,     1v av ak f iter iter k f iter iter      

برابر تعداد کل تکرارها است. به ایـن ترتیـب   maxiterي تکرار کنونی و شماره  iterدر این روابط

vk  به صورت خطی تا صفر کاهش وak د و تعادل میـان اکتشـاف و همگرایـی    نیاب تا یک افزایش می
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  .گردد می برقرار

مواجـه هسـتیم. گـروه اول     فضـاي جسـتجو  در  بـا دو گـروه متغیـر    ،در مسائل تحقیـق حاضـر  

متغیرهـاي گسسـته بـه    سـائل مـورد بررسـی،    مدر . گسسته و گروه دوم متغیرهاي پیوستهمتغیرهاي 

شامل مقادیر سـختی   باشد. سایر متغیرها میي المان آسیب دیده  شماره صحیح مربوط به داعدا صورت

ي مجـاز   د هـر مقـداري در داخـل بـازه    ن ـتوان د که مینباش مجهول خودرو میهر المان و یا پارامترهاي 

مسـائلی کـه فضـاي     درباشـند.   فضاي جستجو را اختیار کنند و بنابراین جزء متغیرهـاي پیوسـته مـی   

و  af، مقادیر مناسب بـراي ضـرایب  بر گرفته است پیوسته و گسسته را در زمان متغیرهاي جستجو هم

vf   تنهـا بـا    هیچ المانی آسیب دیده فرض نشـده اسـت،   باشد. در سایر مسائل که می 1و  3به ترتیب

  هستند. 0.5هر دوي این ضرایب  م ومتغیرهاي پیوسته مواجه هستی

 شوند: روابط زیر حاصل می ،)13-2( و  )12-2(  فوق در روابطبا جایگذاري مقادیر 

  

   

 

, 1 max 1 23 2
,

2 max , ,

X 0.5 . 1 . . . X X

            +0.5 . 1 .V X

i i
j new j ij ij i j

i i j ij

j j old j old

q qrand iter iter r i i p
a r

rand iter iter


 
     

 
 

   

  , , ,V X Xj new j new j old   

aباشد. و معادل یک می  شعاع هر ذره  

 ي جدید از فضـاي جسـتجوي مجـاز خـارج شـود،      در صورتیکه یک ذره روند بروزرسانی. :4گام 

رود. بـر اسـاس    جهت اصلاح موقعیت آن بکـار مـی   1(HS)جستجوي هارمونیروشی بر اساس الگوریتم 

بـاز تولیـد    CMي بـار   این مکانیزم هر عضو از بردار حل که از مرزها خارج شود، از بین اعضاي حافظـه 

                                                
1 Harmony Search 
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  .شود شود و یا اینکه با یک مقدار تصادفی از محدوده مقادیر مجاز جایگزین می می

  

 

 

,

w.p.CMCR         Select a new variable from CM
                           w.p. 1 PAR do nothing
                           w.p.PAR choose a neighboring value
w.p. 1 CMCR Select a new value randomly

i jx



 




 








  

,i jx  برابر باi ي امین متغیر از ذرهj ،ام CMCR   ار حـل  احتمال انتخاب یک مقدار بـراي بـرد

احتمال انتخـاب تصـادفی یـک مقـدار از      (CMCR-1) ي ذرات، ر حافظهجدید از مقادیر ذخیره شده د

ي ذرات انتخـاب   ي تنظیم درجه فقط زمانیکه یـک مقـدار از حافظـه    میان مقادیر مجاز هستند. مرحله

ي این است که هیچ عملی انجام نشـود و مقـدار    نشان دهنده (PAR-1)شود. مقدار  شده باشد، اجرا می

PAR ي بار است. رهاحتمال انتخاب یک مقدار از همسایگی بهترین ذ  

  قوانین الگوریتم جستجوي ذرات باردار -2-5-4

ریتم جمعیت محور است؛ به این معنی کـه در هـر گـام تکـراري تعـداد      یک الگو CSS :1قانون 

 ي بین ذرات از روابـط  شوند. مقدار بار هر ذره و فاصله مشخصی ذرات براي جستجوي دامنه انتخاب می

  شوند. تعیین می )12-2( و  )2-11( 

و سـرعت   )7-2( ي  از رابطـه  ي ذرات در فضاي جستجو بصورت تصادفی موقعیت اولیه :2قانون 

  .شوند ي آنها صفر انتخاب می اولیه

تمـام ذرات خـوب    .اسـت  نیروي الکتریکی بین تمام ذرات بصورت جاذبه فـرض شـده  : 3قانون 

توانایی جذب ذرات خوب  )11-2(  کنند و تنها برخی ذرات بد مطابق تابع احتمال ذرات بد را جذب می

کنـد،   ي بـد را جـذب مـی    ي خوب ذره ه. با توجه به حالات گفته شده زمانی که یک ذرباشند را دارا می

ب ي خـوب را جـذ   ي بد ذره ی که یک ذرهگردد و برعکس در صورت قابلیت همگرایی الگوریتم فراهم می

ي خوب به سمت یک ذره با کیفیت بـد   گردد. حرکت یک ذره کند توانایی دقت در الگوریتم تقویت می

ي محاسـباتی   ل باعـث افـزایش هزینـه   ممکن است سبب از دست رفتن موقعیت خوب قبلی و یا حداق
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ها تـا تکـرار کنـونی     ي بهترین حل اي که در بردارنده جهت پیدا کردن حل مناسب شود. کاربرد حافظه

  باشد، روشی مناسب جهت پیشگیري از وقوع چنین رویدادي است.

  .شود محاسبه می )8-2( ي  تریکی وارد بر هر ذره از رابطهمقدار نیروي الک: 4قانون 

  .آیند بدست می )16-2( و  )15-2(  وقعیت و سرعت جدید ذرات از روابطم: 5قانون 

، بهترین بردار ذرات و مقادیر تابع هـدف هـر یـک از    CMي ذرات  با استفاده از حافظه: 6قانون 

اي که بهترین ذرات همـراه بـا مقـادیر توابـع شایسـتگی را       در نظر گرفتن حافظه .شوند آنها ذخیره می

ي محاسباتی بهبود عملکرد الگوریتم را به همراه دارد. مزیت  کند، بدون افزایش هزینه ذخیره سازي می

  دیگر این حافظه، هدایت بهتر ذرات باردار در تکرار فعلی است.

بـا اسـتفاده از الگـوریتم جسـتجوي      ،انـد  خـارج شـده   ي مجـاز  ذراتی کـه از محـدوده  : 7قانون 

  .شوند هارمونیک باز تولید می

    .شود الگوریتم تا زمان برقراري معیار توقف تکرار می: 8قانون 
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  بر شبه کد ارائه شده مبتنی یابی جستجوي ذرات باردار فلوچارت الگوریتم بهینه ) 3- 2( شکل
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  : 3 فصل

  خودرو- اندرکنش پل

  



 

  مقدمه -3-1

غیر خطی است. به  ي دینامیکیِ اندرکنش پل و خودروي در حال حرکت بر روي آن، یک مسئله

 ـ  ي پل است. تمرکز اصلی تحقیقات انجام شده، بر دینامیک و پاسخ ضربه معمولطور  ت بـا  در ایـن حال

تقریـب   تعـاش در پـل  عامل تولید ار متحرك از اثر اینرسی خودرو، آنرا به صورت بار متمرکز صرف نظر

و یـا   یاس با جرم پل قابل چشم پوشی اسـت زنیم. چنین مدلی تنها در صورتی که جرم خودرو در ق می

ل پیش رو مانند طراحـی و یـا   ائهاي خودرو مد نظر نباشد، کارایی خوبی دارد. در اکثر مس تعیین پاسخ

هاي دینامیکی خودرو هستیم. به این ترتیـب   ها نیازمند تحلیل پاسخ ي راه ها و شبکه سنجی پل سلامت

  هاي اخیر کاربرد زیادي یافته است. هاي دینامیکیِ پل و خودرو در دهه استفاده از مدل

چند جسـم وجـود دارد. از   متشکل از هاي  هاي متفاوتی در تعیین معادلات حرکت سیستم روش

سـاختار   توان به صورت دو د را میباش ه شامل پل و خودروي متحرك میک نظر تئوري، دو زیر سیستم

هاي ارتعاشی قابـل شناسـایی هسـتند.     هر یک از آنها به کمک فرکانس الاستیک شبیه سازي نمود که

بـا   ،(نیروي اندرکنش) شود می بادلي تماس بین آنها ت این دو زیر سیستم از طریق نیرویی که در نقطه

حرکـت نسـبی هسـتند، موقعیـت      وجه به اینکه دو زیر سیستم در حـال با ت هستند.در تعامل  یکدیگر

. باشـد  بـه محـل قـرار گـرفتن بـار مـی       وابستهمقادیر آن نیز  ر ودر طی زمان متغی اي اندرکنشینیروه

سازي و ثبـت تمـام    و حل آنها مستلزم صرف زمان است. مدل خطی هستندبنابراین چنین مسائلی غیر

 در نظـر گـرفتن  اسـت  . واضـح  و خصوصیات خودرو در معادلات تحلیلی امـري دشـوار اسـت   ها  حرکت

پیچیـدگی و افـزایش زمـان و     ،امـا از سـوي دیگـر    شود. منجر به ایجاد مدلی دقیق می بیشتر جزئیات

  داشت.ي محاسبات را نیز به دنبال خواهد  هزینه

انـدرکنش   ي یک مدل رویکرد سیستماتیک، ابتدا به ارائه طی یک است در این بخش سعی شده

                                                
1
 Subsystems 
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L 

m1 

m2 

c k 

X 

x l 

y1 

y2 

ub 

V 

تـر و نزدیـک بـه واقعیـت مـورد بررسـی قـرار         هال پیچیـده  ساده بپردازیم و در ادامه مدل پل و خودروِ

خودروي تک حت تیر الاستیک ت پل به صورت ي شامل سیستم سادهاول به این ترتیب مدل  د.نگیر می

خودرو مـدل   دون در نظر گرفتن اثر الاستیک تایردو محوره بي باشد، سپس سیستم خودرو محوره می

 ـاو در نه ه استشد  خـودرو و  ا در نظـر گـرفتن ویژگـی الاسـتیک تـایرِ     یت خودروي دو محوره همراه ب

  .دوش میسطح جاده بررسی  پروفیل

  خودروي تک محوره مدل عبور تحت ي پل سازه -3-2

ادي بـه  ي آز ي داراي دو درجـه  خودرو، مدل شناخته شده رسی حرکت در راستاي قائمِبرجهت 

تیر ساده تحـت سیسـتم   به صورت ) 1-3شکل ( مطابق  پل ه شده است.صورت خودروي تک محوره ارائ

 . سیستم متحرك متشکل از دو جرم است. جـرم استمدل شده  Vك با سرعت ثابتدینامیکی متحر

1m 2 قرار دارد؛ جرم فاقـد فنـر  مربوط به خودرو بوده که بر روي فنرm  رو خـود  ي تـایر  نشـان دهنـده

  .است باشد و در تماس دائم با پل می

  

  تحت سیستم متحرك جرم و فنرپل  ) 1- 3( شکل
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 نـدي اجـزاء محـدود   ب  فرمـول با اسـتفاده از   کم بر سیستم دینامیکی متحرك و پلمعادلات حا

)FEM( 36[ به صورت زیر است[:  

     1 1 1 2 1 2 0m y c y y k y y         

              T 0b b bM u C u K u f N f       

   0 1 2 2 2 Tf m m g m y F      

     1 2 1 2TF k y y c y y       

 kو cهسـتند.  2mو 1mهـاي  قائم جرم هاي به ترتیب جابجایی 2yو 1yرهايمتغی )1-3( در فرمول 

هـاي ارائـه    که در تمام مـدل  معادلات حاکم بر پل )2-3( در فرمول  باشند. خودرو می و سختی میرایی

هـاي  مـاتریس بندي اجزاء محدود بدست آمده اسـت.   از فرمول ،باشد مشترك می در تحقیق حاضر شده

 M ، C و K هاي جرم، میرایی و سختی سازه؛ به ترتیب ماتریس N هسـتند  پـل ابع شـکل  ت.

 bu ، bu و bu ردارهاي جابجایی، سرعت و شتاب پلتیب ببه تر،TF بین پـل یروي اندرکنشی ن 

  باشند. یو سیستم متحرك م

شود اجزاء محدود فقط در محل نقاط مرزي با یکدیگر ارتباط دارند. این نقاط بـراي   یادآوري می

هاي گرهـی هـر    ها، تغییر مکان در تحلیل سازه .عضو هستنداجزاء یک بعدي همان نقاط ابتدا و انتهاي 

از توابـع   ط. براي یـافتن تغییـر مکـان سـایر نقـا     شوند می جزء به عنوان مجهولات اصلی در نظر گرفته

                                                
1
 Finite Element Model 
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ي ي آزادي که بـه فاصـله   جزء تیر خمشی، با دو گره و چهار درجه شود. استفاده می هرمیتی یاب درون

eL باشد: می) 2-3شکل ( مطابق  از یکدیگر قرار دارند در راستاي محور طولی  

  

  محدود براي تحلیل اجزاء آزادي تیر سادهنمایش درجات  ) 2- 3( شکل

آزادي  ي انتقـالی و یـک درجـه    ي آزادي ، هر گره داراي یک درجهشود همانگونه که مشاهده می

-3(  یاب شکل فوق به شرح فرمـول  باشد. توابع درون ي طول جزء می نیز نشان دهنده eLاست. دورانی

  هستند: )5

  

   1 2 3 4

2 3 2

1 2

2 3 2

3 4

         

1 3 2 ,    1 ,

3 2 ,        

N N N N N

x x xN N x
l l l

x x x xN N x
l l l l



              
     

               
       

  

شـود،   مشـاهده مـی  ) 1-3شـکل (  طـور کـه در    همان xو طول هر المانِ پل l،)5-3( هاي  در فرمول

 ي ابتداي همـان المـان   نسبت به نقطه قرار گرفتن محور خودروي متحرك در هر ثانیه محل مختصات

تابع شکل دقت شودد. نباش می N 4غیر صفر 2زیر بردار 1    اي هرمیتـی   به صورت یـک چنـد جملـه

آن بروز ر یک المان، هر لحظه مقادیر به زمان است که با تغییر موقعیت جرم متحرك دمکعبی وابسته 

                                                
1
 Hermitian interpolation functions 

2 Sub-vector 
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بـه  اسـت،  آورده شـده   )2-3( که در فرمـول   ي پل کل سازهمربوط به  بردار تابع شکل شوند. رسانی می

هاي غیـر صـفر در یـک     اد داده، تعدي آزادي داراي چهار درجه پلِبراي یک المان این صورت است که 

1nبردار  )n و بـا حرکـت جـرم     برابر چهـار خواهـد بـود    حداکثر است) تعداد کل درجات آزادي پل

هماهنگ با محـل جدیـد آن   هاي غیر صفر نیز به صورت  متحرك از المانی به المان دیگر مکان ورودي

، بین خودرو و پـل  ز طریق حذف نیروي اندرکنشیا )2-3( و  )1-3( هاي  با ادغام فرمول .کنند تغییر می

  :]36[ شود حاصل می )6-3(  پل به صورت فرمول-درکنش خودروي ان معادله

  

     
 
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                                

       
              

 

 

  

       T
2m m N N

   

           T T
22

x
c m x N N c N N

    

                   T T T T2
2 2xx x x

k m x N N m x N N k N N cx N N
       

در عبارات xنویسزیر xN و xxN نسـبت بـه   ي مشتقات بـردار تـابع شـکل پـل     هندهنشان دx  

ابتـداي  ي  نقطهموقعیت محور خودرو در هر لحظه نسبت به  )9-3( و  )8-3( هاي  در فرمول xهستند.

  باشد. می پل
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خـودروي عبـوري    سـنج  قائم ثبت شده توسط شـتاب   شتاب ،تتا-لسونروش ویاز حل دستگاه فوق به 

  د.آی بدست می

(جسم  خودروي دو محورهمدل عبور  تحت ي پل سازه -3-3

  صلب)

پوشـی از دوران خـودرو حـول مرکـز      سازي خودرو به صورت تـک محـوره، چشـم    از معایب مدل

امکـان بررسـی دوران    ،محـوره سازي خودرو به صورت یک جسم صـلب دو   . با مدلباشد آن می گرانش

 و خـودرو  الاسـتیک تـایِر   سـختی  از ،در ایـن بخـش   ارائه شده شود. در مدل حول مرکز ثقل فراهم می

    پوشی شده است. چشم جادهپروفیل 

بـه صـورت  ي آزاديِ تغییر مکان در راسـتاي قـائم    دو درجه و cبا سرعت ثابت  سیستم متحرك

sy  به صورت حول مرکز ثقلو چرخشs  هـر   اسـت  هفرض شد مدل شده است.) 3-3شکل ( مطابق

  قرار دارند. دو محور در تماس دائم با پل

  

  مدل خودروي دو محوره ) 3- 3( شکل

                                                
1
 Wilson-Theta 
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  تحت سیستم خودروي دو محوره پل ) 4- 3( شکل

 ادامـه در نشـان داده شـده اسـت.    ) 4-3شکل ( دینامیکی دو محوره در تحت سیستم ي پل سازه

 ـبندي ا فرمول هده مشـا ) 4-3شـکل (  شـود. همـانطور کـه در    ه مـی جزاء محدود جهت آنالیز مسئله ارائ

وهاي اثر اندرکنشی دو زیر سیستم شامل خـودرو  قرار دارند. بنابراین نیر شود، دو محور بر المان پل می

مطـابق آنچـه در بخـش     و هاي معادل با دو محور با استفاده از توابع شکل محاسبه شده در محل، و پل

 جملـه ي حاکم شـامل دو   عادلهدر م پل و خودرو ، اندرکنشدر حقیقت. آیند قبل مطرح شد، بدست می

باشـد.   مـی  یرو به پـل انتقال ن در خواهد بود که هر یک از آنها معادل سهم هر محور از سیستم متحرك

ي زمانی وجود دارد که تنها یـک محـور    بازهیک رك، حمسلماً در طی زمان ورود و یا خروج سیستم مت

خودروي دو محوره به صورت زیـر  -فرمول اندرکنش پل ،با توجه به مطالب مذکور بر روي پل قرار دارد.

    :]37[ باشد می
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 iN توابع شکل محاسبه شده درix،ic وik 1,2و سختی و میرایی خودروi      بـه ترتیـب معـادل

 syاینرسی خـودرو؛  ممان sIجرم خودرو؛ smموقعیت محورهاي جلو و عقب سیستم متحرك هستند.

ي هـر   فاصـله  iDسـنج)؛  شـتاب  حسگرمعادل محل نصب ( ی در راستاي قائم مرکز جرم خودروجابجای

    باشند. حول مرکز ثقل آن می دوران sیک از محورها تا مرکز ثقل؛

خـودروي  سـنج   قائم ثبـت شـده توسـط شـتاب    شتاب  تتا-ویلسوناز حل دستگاه فوق به روش 

  شود. عبوري حاصل می
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با در نظر  دو محوره خودروي مدل تحت عبور ي پل سازه  -3-4

  اثر الاستیک تایرگرفتن 

هـاي تعلیقـی توسـط     مکـانیزم الاسـتیک  ه شده در بخش گذشـته، اثـرات   ارائ در مدل خودروي

. در این بخش بـه بررسـی   ه استسازي شد توسط تعدادي میراگر مدلفنر و اثرات میرایی آنها تعدادي 

ي خـودرو بـه صـورت    ها و در آن چرخ تطابق بیشتري با مدل حقیقی خودرو دارد پردازیم که می مدلی

t,فنرهایی با سختی iK شود. مشاهده می) 5-3شکل ( در نظر گرفته شده است. سیستم مذکور در  

شده در پل بر اثر عبور خودرو، دو محرك اصلی ارتعاش خـودروِ در   پروفیل راه و ارتعاشات ایجاد

 ت.حال حرکت بر روي پل هستند. در این قسمت اثر پروفیل جاده نیز در مدل لحاظ شده اس

  

  با در نظر گرفتن اثر الاستیک تایر و پروفیل جاده هدو محور خودرويتحت سیستم  پل ) 5- 3( شکل

 خودرو سازي مدل -3-4-1

قـرار   اي از واحدهاي میراگـر و فنـرِ   گاه شامل مجموعه خودرو به صورت جسم صلب داراي تکیه

t,با سختی فنر تایر رويبر  گرفته iKي چنـین مـدلی شـرایط را جهـت در نظـر       ه. ارائ، مدل شده است

 خـودروي  ي آزادي مستقل سیستم شامل جابجایی قـائم  چهار درجه سازد. گرفتن پروفیل راه فراهم می
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)؛ جابجـایی قـائم اجسـام فاقـد فنـر در      s)؛ دوران حول مرکز جرم خـودرو ( syفنرها ( روي واقع بر

مربوط به خودرو بوده کـه بـر    smجرمد. نباش می )2uy,و 1uy,به ترتیبمحورهاي جلو و عقب خودرو (

u,1m اجرام فاقد فنر تعدادي فنر قرار دارد. روي  محورهاي جلـو و عقـب   اجزايي  نشان دهنده 2um,و 

s,ترکیبی از فنرهاي داراي سختیتوسط  يجرم فنر .ندباش می iK یراگرهـاي ویسـکوز بـا ضـرایب     و م

s,میرایی iC )به اجرام محورها مرتبط محورهاي جلو و عقب خودرو)هاي تعلیق  ي سیستم ه دهندهارائ ،

t,ا نیز از طریق فنرهاي داراي سختیشده است. اجرام محوره iK  هـاي محـور   تایرسـختی  که نمایانگر

مـورد توجـه ممـان     باشند، با سطح جاده در ارتباط هسـتند. سـایر پارامترهـاي    جلو و عقب خودرو می

 باشد. می 2Dو 1Dدرو با هر یک از محورهاي آن یعنیومرکز جرم خ ي و فاصله sIاینرسی جرم فنري

معادلات حرکت خودرو با در نظر گرفتن تعادل تمام نیروها و گشتاورهاي ایجـاد شـده در آن بـه ایـن     

   :]28[ باشد صورت می
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   
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     T

,1 ,2, , ,     v s s u uy y y y   

بردار vf 19-3(  پـل بـوده و از فرمـول    خـودرو و  هـاي اندرکنشی بین تایري نیروهاي  نشان دهنده( 

   شود: محاسبه می

     T

,1 ,20   0      v t tf F F     

t,ي جمله iF باشد: ها میال یافته از طریق تایرنیروي دینامیکی انتق  

   , , , , ;  1, 2t i t i u i v iF K y w i     

,v iw در زیر تایرکل  جابجایی i جـاده به صورت ترکیبی از جابجایی پروفیل . این پارامتر را باشد میir 

b,یعنی iزیر چرخدر  وجابجایی پل iw کنیم تعریف می زیر بصورت:  

  , , ;  1, 2v i b i iw w r i     

 سازي پروفیل  مدل -3-4-2

ي روش  تواند بسیار متنـوع باشـد. تـلاش زیـادي جهـت ارائـه       ها می کیفیت سطح پروفیل جاده

بنـدي   بندي پروفیل جاده انجام شده است. دو روش شـناخته شـده جهـت ایـن تقسـیم      مناسب تقسیم



40 
 

  باشند. می )IRIو شاخص بین المللی زبري ( )ISOسازمان بین المللی استاندارد ( شامل روش

IRI واحـدهاي   رد. این شاخص به صورت یک عدد بـا گی عمدتاً در آمریکا مورد استفاده قرار می

هـاي در راسـتاي    ي این شاخص به صورت مجموع تغییر مکـان  ي محاسبه شود. نحوه شیب گزارش می

  باشد. قائم خودرو بر کل مسافت طی شده می

بنـدي پروفیـل راه    جهـت تقسـیم   و فرکانس فضایی )PSDتراکم توان (طیف از  ISOدر روش 

 Aکـلاس   در نظر گرفته شـده اسـت.   Hتا  Aهاي  در این روش هشت گروه با شاخص .شود استفاده می

 Hي مقابـل کـلاس    باشـد. در نقطـه   هاي داراي بهترین کیفیت و کمترین زبـري مـی   مربوط به پروفیل

  باشد. یار زبر میبا پروفیل بس  مربوط به جاده

  مورد استفاده قرار گرفته است. ISOدر تحقیق حاضر روش 

 سازي پل مدل -3-4-3

و اسـت  به تعدادي المان مجزا تقسـیم شـده    یر اجزاء محدود مدل شده است. پلپل به صورت ت

بـه   ي حاکم بر آن باشد. معادله ران میي آزادي حرکت در راستاي قائم و دو هر گره آن داراي دو درجه

  :]28[ باشد صورت زیر می

             intb b b b b b bM W C W K W N f     

 bM و bC و bK ؛جـرم میرایـی و سـختی پـل    هـاي    ماتریس به ترتیب bW ، bW  و bW  

هـاي پـل محاسـبه     هاي المـان  در تمام گره که سرعت و شتاب آنها دارهاي تغییر مکان قائم و دوران،بر

                                                
1

   International Standards Organization 
2
   International Roughness Index 

3
  Power Spectral Density 

4
  Spatial frequency 
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هستند. شده،  intbN f هاي پل است. بردار شده بر تمام گره بردار نیروي وارد intf    شـامل نیـروي

ي ماتریس شکل ي محاسبه و نحوه باشد می بین خودرو و پل اندرکنشی bN   ـ  ه مشـابه توضـیحات ارائ

  .خش قبلی استشده در دو ب

    1 ,1
int

2 ,2

t

t

P F
f

P F
      

 

       1 2 2
     b n

N N N


     

  :کنیم میها را محاسبه ییر مکان پل در زیر هر یک از تایرغا استفاده از ماتریس شکل، تب

     T,1

,2

b
b b

b

w
N W

w
    
  

 

    از میرایی رایلی استفاده شده است: ،سازي میرایی ویسکوز جهت مدل

       b b bC M K     

 و شوند: هاي زیر محاسبه می مقادیري ثابت هستند و از فرمول  

     1 2 1 2 1 22 / ,    =2 /                

  اصلی تیر هستند. دو فرکانس اول 2و  1هاي  جمله

 خودرو-معادلات همبست پل -3-4-4

ر تبـادل نیـرو دارنـد.   بـا یکـدیگ   ،پل و خودرو در نقاط تماس تـایر  intf  23-3(  ي در معادلـه( 

 آیـد  ي انـدرکنش پـل و خـودرو بدسـت مـی      ، معادله)22-3( و  )14-3( شد. با تلفیق معادلات  محاسبه
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]28[:  

         g g gM u C u K u f                

gM   وgC   هاي همبسـت جـرم و میرایـی سیسـتم هسـتند.      به ترتیب ماتریسgK   اتریس م ـ

وسختی وابسته به زمـان همبسـت    f     باشـند. بـردار   بـردار نیـروي سیسـتم مـی   T,v bu y W 

  باشد. جابجایی سیستم می

  

   
   

      0

 0        
v

g
b

M
M

M

 
     

  
  

  

   
   

     0

 0      
v

g
b

C
C

C

 
     

  
  

  

   
     

          

     
vv vb

g
bv b bb

K K
K

K K K

 
        

  

   

,1 ,2 1 ,1 2 ,2 ,1 ,2

2 2
1 ,1 2 ,2 1 ,1 2 ,2 1 ,1 2 ,2

,1 1 ,1 ,1 ,1

,2

                           

            
                                   +           0
            

s s s s s s

s s s s s s
vv

s s s t

s

K K D K D K K K

D K D K D K D K D K D K
K

K D K K K
K

   

  


 

 2 ,2 ,2 ,2                               0           s s tD K K K

 
 
 
 
 
  

 

         T,1

,2 4

    0
0   0      , 

  0    
t

bv b vb bv
t n

K
K N K K

K


  
    
   
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       
T

,1

,2

    0
  0    

t
bb b b

t
n n

K
K N N

K


   
    
     

 

   

 

,1 1

1 ,1 1

2 ,2 2

           0
           0
        t

t
b

t

K rf
P K r

N
P K r

 
 
 
   
         

  

1.420815ي  حـل شـد. مقـدار بهینـه     تتـا -ادلات همبست سیستم بـه روش ویلسـون  مع   

  انتخاب شد.

کـه بـا نقـاط قرمـز رنـگ       ثبت شتاب خـودرو   حسگر دو) 3-3شکل ( سازي مطابق  در این مدل

هاي آنهـا از   که پاسخاست  ورها و جسم صلب خودرو نصب شده، در محل تلاقی محمشخص شده است

  :]28[ شود میي زیر محاسبه  رابطه

   , 1 ;  1, 2i
s i s i sy y D i       

هاي  هاي اصلی پل و خودرو به کمک سیگنال تعیین فرکانس -3-5

  شتاب خودرو

اي اصـلی مشـارکت   ه ـفرکانس حرکت خودرو، فرکانس طبیعی آن و فرکانس طبیعی پل فاکتور

-3( ، )37-3( هاي  هستند. به روش تئوریک فرمول کننده در ارتعاش خودروي در حال عبور از روي پل

  مذکور وجود دارد. هاي ي هر یک از فرکانس جهت محاسبه )39-3( و  )38

  

2 2

2n
n EI
L m


    
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  v L    

  
v

v
v

k
m

    

، جهـت  ها یکسان و یا به عبارت دیگر پل سالم باشد در تمام المان EIدر شرایطی که )37-3( ي  رابطه

 nواحـد طـول پـل و    در جرم mطول و Lسختی، EI.رود    هاي اصلی پل بکار می ي فرکانس محاسبه

 )39-3( ي  رابطـه  فرکـانس حرکـت خـودرو و    )38-3( ي  ي فرکانس اصـلی پـل هسـتند. رابطـه     شماره

  سرعت حرکت آن هستند. vجرم و سختی خودرو و vkو vmد.نباش فرکانس خودرو می

، اسـتفاده از  تـوان بکـار بـرد    مـی  دیگر که حتی در صورت وجود المان آسیب دیده در پل یروش

هاي توان از ماتریس باشد. در این روابط می روابط دینامیکی تحلیل دینامیکی سازه می M و K  که

 هاي اصلی سازه دست یافت. باشند، به فرکانس هاي سختی و جرم سازه می ماتریس

هـاي اصـلی پـل و خـودرو      از شتاب خودروي عبوري جهـت شناسـایی فرکـانس    در روشی دیگر

و  هـاي خـودرو   شامل پاسخ زمان هم ،. با توجه به اینکه سیگنال بدست آمده از خودروکنیم استفاده می

باشـد،   مـی  هاي پل نیـز  به صورت غیر مستقیم (به علت وجود اندرکنش بین پل و خودرو) شامل پاسخ

. کنـیم  هاي پل و خودرو دست پیـدا مـی   کانسبه فر )FFTي سریع ( بنابراین با استفاده از تبدیل فوریه

قابل مشـاهده اسـت کـه شـامل     رکانس غالب تحلیلی حاکی است که در پاسخ شتاب، چهار ف مطالعات

bي پل ، دو فرکانس انتقال یافته، فرکانس حرکت خودروvفرکانس خودرو
v
L


  باشد. می    

  

                                                
1
  Fast Fourier Transform 
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  : 4 فصل

  سازي عددي مدل
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  مقدمه -4-1

، در ه معرفی آنها پرداختـه شـد  که در فصل گذشته ب خودرو-پلاندرکنش  در این فصل سه مدلِ

 هـاي دینـامیکی پـل و    پاسخ تا به برآورد مشخصات پل و ند مثال مورد بررسی قرار گرفته استقالب چ

 نخسـت . طـی شـده اسـت    بـه ایـن شـرح    مشخصـی هـا رونـد    . در تمام مثالخودروي عبوري بپردازیم

و به اسـتخراج   ه استانجام شد افزار متلب در نرمسازي اندرکنش پل و خودرو براي یک پل سالم  مدل

هاي استخراج شده از خـودروي عبـوري    شتاب سپس یم.ا ههاي پل و خودرو براي پل سالم پرداخت پاسخ

بسـته بـه   ( سختی پل و برخـی پارامترهـاي خـودرو    ها، به عنوان داده هاي پل و خودرو و برخی ویژگی

طی یـک رونـد    ه است و سعی شده استدر نظر گرفته شد ، به عنوان مجهولاتي مورد بررسی) مسئله

یابی جستجوي ذرات باردار بـه بـرآورد مجهـولات مسـئله      لگوریتم بهینهبه کمک ا مهندسی معکوس و

ي دینـامیکی و  هـا  یب سـبب ایجـاد تغییـر در ویژگـی    یـداد آس ـ ور با توجه به اینکه در نهایت بپردازیم.

هـاي پـل    المـان  یکی از هاي مورد بررسی به صورت کاهش سختی شود، آسیب در پل فیزیکی سازه می

 براي پل آسـیب دیـده   سازي اندرکنش پل و خودرو مدلبراي حل این مسئله نیز ابتدا  .ه استشدمدل 

یـابی و بـا در    . سپس با اسـتفاده از الگـوریتم بهینـه   استه استخراج شد هاي پل و خودرو انجام و پاسخ

. نتایج حـاکی اسـت   ه شده استهاي پل پرداخت به تخمین سختی المان ،هاي خودرو دست بودن شتاب

  پذیر است.   تخمین محل و میزان آسیب به روش مذکور با دقت خوبی امکان

کمینـه  بـه صـورت    یابی تم بهینهدر الگوری تابع هدف (تابع شایستگی) ،در تمام مسائل این فصل

ي  هـایی کـه در هـر مرحلـه     شتاب خودرو که از ابتدا در دست است با شـتاب  اختلاف کردن قدر مطلق

آیـد، تعریـف شـده     یابی به ازاي مقادیر حدسی براي مجهولات مسئله بدسـت مـی   تکرار الگوریتم بهینه

                                                
1
  Matlab 
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  شود: تعریف می )1-4( ي  به صورت رابطه ت واس

   
2

1
, , Min= a a

n

i
Alveh g iSen i veh



   

a vehSen,ي فوق  در رابطه i براي هـر یـک از    خودرو-اندرکنش پلسازي  شتابی است که از مدل

a ,آید و ها بدست می سنج شتاب Aeh lgv i  هـاي ثبـت    شتابی است که در هر تکرار، الگوریتم براي شـتاب

هـاي نصـب شـده بـر روي      سنج تعداد کل شتاب nسنج خودرو تخمین زده است. شده توسط هر شتاب

رود. معیار توقف، به صـورت   سازي تابع هدف پیش می یابی در جهت کمینه خودرو است. الگوریتم بهینه

 باشد. توقف پس از تعداد دفعات تکرار مشخص شده می

 خودروي تک محوره-ي اندرکنش پل ها  آنالیز نمونه -4-2
ه رار گرفت ـبررسی قمورد ) 1-3شکل ( مطابق سنج تحت عبور خودروي مجهز به حسگر شتابپل 

سازي با اسـتفاده   شبیهثانیه در نظر گرفته شده است.  0.001هاي زمانی  و گام 10ها  تعداد المان .است

و خودروي عبوري به شرح جـدول   سازي مشخصات پل در این مدل ر متلب انجام گرفته است.افزا از نرم

  هستند:

  خودروي تک محوره)-(اندرکنش پل سازي شده فنر مدل-ي جرم و مجموعه پارامترهاي پل ) 1- 4( جدول

  Mv = 5750  Kg  ي خودرو جرم بدنه  L=25  m  طول پل

  Mw =0  Kg  هاي خودرو جرم چرخ  M=2303  Kg/m  جرم بر واحد طول

  Kv =1595  KN/m  سختی خودرو V=100  Km/hr  سرعت خودرو

  EI=8.32e+9  N.m2  هاي سالم سختی المان
  Cv =0  N.s/m  میرایی خودرو
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در ي پـل و خـودرو   هـا  پاسـخ  .ه اسـت شـد  انجام خودرو-اندرکنش پلروابط  سازي مدل: 1مثال 

    :قرار دارند ]36[ نتایجکه در تطابق خوبی با  نمودارهاي زیر قابل مشاهده هستند

 
  خودروي تک محوره)- ي وسط پل (مدل اندرکنش پل ئم نقطهتغییر شکل قا ) 1- 4( شکل

 

  

  محوره) تک خودروي-اندرکنش پلشتاب قائم خودرو (مدل  ) 2- 4( شکل
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  تک محوره) خودروي-پل(مدل اندرکنش بر شتاب خودرو  FFT اعمال ) 3- 4( شکل

-سـازي انـدرکنش پـل    هاي سیگنال شتاب بدسـت آمـده از مـدل    در این مسئله پاسخ: 2مثال 

 ، به عنوان مجهول در نظر گرفته شده است.  EIها و سختی پل  تک محوره به عنوان داده خودروي

. در تکرارهـاي  قابل مشـاهده اسـت  ) 4-4ل (شک در  مقادیر تابع شایستگی الگوریتم در هر تکرار

ایی کـه  اولیه شاهد اکتشاف در فضاي مجاز جستجو هستیم و در تکرارهاي بعدي، پس از شناسایی فض

. در خـواهیم بـود  احتمال حضور پاسخ در آن بیشتر است، عمـدتاً شـاهد همگرایـی و اسـتخراج پاسـخ      

. شود بلکه پیوسته پاسخ بهبود یافتـه اسـت   یمراحل استخراج پاسخ، تغییر محسوسی در پاسخ ایجاد نم

درصـد خطـا   را تخمین زده است.  8.3289e+9است و الگوریتم مقدار  8.323e+9هاي پل  سختی المان

  دهد الگوریتم در شناسایی متغیر مسئله موفق است. است که نشان می %0.07معادل 
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  تک محوره (مجهول مسئله: سختی پل) خودروي-الگوریتم براي اندرکنش پلنمودار همگرایی  ) 4- 4( شکل

هاي پل و نیز جـرم و سـختی    در این مسئله فرض شده است اطلاعاتی از سختیِ المان :3مثال 

خواهیم با اسـتفاده از سـیگنال شـتاب خـودرو، بـه تعیـین پارامترهـاي         باشد. می خودرو در دست نمی

هـاي پـیش رو در     مجهول بپردازیم. با توجه به اینکه کالیبره کردن مشخصات خـودرو یکـی از چـالش   

رامترهاي دینامیکی پل است، در این مسئله سختی و جرم خودرو نیز علاوه بر سـختی پـل   شناسایی پا

قابـل مشـاهده اسـت.     ) 5-4شـکل (  به عنوان مجهولات مطرح شده است. نمودار همگرایی الگوریتم در

هسـتند.  KN/m 1595و سختی خودرو  Kg 5750، جرم خودرو 8.323e+9 N.m2هاي پل  سختی المان

 KN/m 1591.74و سـختی خـودرو    Kg 5729.12، جـرم خـودرو   8.32765e+9 N.m2ها  سختی المان

 توسط الگوریتم تعیین شده است.
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  خودرو، سختی پل)محوره (مجهولات: جرم و سختی خودروي تک نمودار همگرایی الگوریتم  ) 5- 4( شکل

سازي کمی متفاوت است و شـاهد رویـداد آسـیب در پـل هسـتیم.       در این مسئله مدل :4مثال 

ها اسـت. بنـابراین    شود، سختی المان یکی از پارامترهایی که در اثر رویداد آسیب در پل دچار تغییر می

هاي پل شاخص مناسبی جهت سلامت سنجی آن است. در این مثال سختی المان هفـتم   سختی المان

یـابی تعریـف شـده اسـت. اولـین متغیـر        کاهش پیدا کرده است. سه متغیر جهت بهینه %33به میزان 

 ي المـان   متغیـر نیـز شـماره    هاي سالم، متغیر بعدي سختی المان آسیب دیـده و آخـرین   سختی المان

توانند  می هاي آسیب دیده و سالم، هستند. در این میان متغیرهاي مربوط به سختی المان دیده، آسیب

ي المـان   ي مجاز را اختیار کنند و متغیرهاي پیوسته هستند. متغیر تعیـین شـماره   هر مقداري در بازه

باشد، گسسته است. مراحـل طـی شـده بـه ایـن       ي یک تا ده می آسیب دیده که عددي صحیح در بازه

سـازي شـده    مـدل  خودرو کـه در متلـب  -از اندرکنش پلهاي شتاب خودرو  صورت است که ابتدا پاسخ

 محاسـبه  هاي آن متفاوت با مسائل پیشین اسـت)  ، براي پل داراي مشخصات جدید (سختی الماناست

هـا بپـردازیم.    به تخمین سختی المـان  ه استیابی سعی شد شود. سپس با استفاده از الگوریتم بهینه می

 8.323e+9هـاي سـالم پـل     . سـختی المـان  شود مشاهده می) 6-4شکل ( نمودار همگرایی الگوریتم در

N.m2 5.5487، سختی المان آسیب دیده N.m2     هستند. نتایج حاکی است که الگـوریتم محـل المـان
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و سـختی المـان    8.323e+9 N.m2هاي سالم  کند. سختی المان آسیب دیده را به درستی شناسایی می

ي کارایی خـوب روش بکـار    ند که نشان دهندها هتوسط الگوریتم تعیین شد N.m2 5.5486آسیب دیده 

  رفته است.

 
هاي پل آسیب  تک محوره (مجهولات: سختی المان خودروي-اندرکنش پلهمگرایی الگوریتم براي  ) 6- 4( شکل

  دیده)

تک محـوره، مشخصـات خـودرو     خودروي-اندرکنش پلسازي  ي مدل در آخرین مسئله: 5مثال 

کاهش یافته است. این مسئله شامل پنج متغیر  %25مجهول هستند و سختی یک المان پل به میزان 

ي المـان   است. دو متغیر پیوسته مربوط به خودرو، دو متغیر پیوسـته و یـک متغیـر گسسـته (شـماره     

 10برابر بـا   )SNRسیگنال به نویز (آسیب دیده) مربوط به پل هستند. یک نویز سفید گوسی با نسبت 

به سیگنال اعمال و سپس با روش فیلترگذاري میانگین متحرك، نویز ایجاد شده حذف گردیده اسـت.  

  تغییرات ایجاد شده در سیگنالِ شتاب خودرو نمایش داده شده است.) 7-4شکل ( در

                                                
1 Signal to Noise Ratio 
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تک محوره  خودروي-اندرکنش پلشتاب قائم خودرو زمانی که نویز به آن اعمال شود براي  ) 7- 4( شکل

  خودرو)هاي پل آسیب دیده، جرم و سختی  (مجهولات: سختی المان

رغم پیچیدگی مسئله ناشی از تعداد زیاد متغیرها، پیچیدگی مدل ریاضی و نویز اعمال شده  علی

به سیگنالِ شتاب، امکان تخمین مقادیر صحیح تمام پارامترها با دقت خـوبی توسـط الگـوریتم وجـود     

هـاي سـالم پـل     سـختی المـان   شـود.  ي همگرایـی الگـوریتم مشـاهده مـی     نحوه) 8-4شکل ( ر دارد. د

8.323e+9 N.m2 6.24225، سختی المان دچار آسیبe+9 N.m2   5750، جـرم خـودرو Kg   و سـختی

سختی المان دچـار آسـیب    ،8.32765e+9 N.m2هاي سالم  هستند. سختی المان KN/m 1595خودرو 

6.22971e+9 N.m2  5757.5، جرم خـودرو Kg    1596.16و سـختی خـودرو KN/m    توسـط الگـوریتم

  محاسبه شده است.
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محوره (مجهولات: جرم و سختی خودرو، سختی پل  خودروي تک-اندرکنش پلهمگرایی الگوریتم براي  ) 8- 4( شکل

  آسیب دیده)
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محوره (جسم  خودروي دو-اندرکنش پلي  ها  آنالیز نمونه -4-3

  صلب)

قبـل مطـرح شـده     خـودرو کـه در فصـل   -اندرکنش پلهایی از دومین مدل  در این بخش نمونه

  .]37[ عبوري مطابق جدول هستند، مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات پل و خودروي است

  حوره)خودروي دو م-(اندرکنش پل فنر-ي جرم پارامترهاي پل و مجموعه ) 2- 4( جدول

  Mv = 2000  Kg  ي خودرو جرم بدنه  L=30  m  طول پل

  Mw =0  Kg  هاي خودرو جرم چرخ  M=4800  Kg/m  جرم بر واحد طول

  Kv =5000  KN/m  خودرو هر محور سختی V=10  m/s  سرعت خودرو

  EI=4.58e+10  N.m2  هاي سالم سختی المان
  Cv =0  N.s/m  خودرو هر محور میرایی

 J=2500  Kg.m2  ممان اینرسی خودرو D1 , D2 =1  m  مرکز جرم تا هر محوري  فاصله

 ω1 =5.39  Hz  اولین فرکانس اصلی پل Hzη  0.33=   فرکانس حرکت خودرو

 ω2 =21.56  Hz  اصلی پلفرکانس دومین  v =11.25  Hzω  فرکانس خودرو
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. نمودارهاي ه استمحوره انجام شدخودروي دو -لسازي اندرکنش پ در این مثال، مدل :6مثال 

هاي خـودرو   تاببراي ش FFTهاي شتاب خودروي عبوري و نمودار  ي وسط تیر، سیگنال جابجایی نقطه

 .شوند مشاهده می

 
  خودروي دو محوره)- ي وسط پل (مدل اندرکنش پل تغییر شکل قائم نقطه ) 9- 4( شکل

  

  

  دو محوره) خودروي-اندرکنش پلشتاب قائم خودرو (مدل  ) 10- 4( شکل
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  تک محوره) خودروي-پلبر شتاب خودرو (مدل اندرکنش  FFTاعمال  ) 11- 4( شکل

. ارائه شده اسـت ) 2-4جدول ( در  و که از روابط فصل قبل محاسبه شد،هاي پل و خودر فرکانس

 محاسبه هستندقابل با دقت خوبی بر شتاب خودرو  FFTها از اعمال  این فرکانس) 11-4شکل ( مطابق

  سازي به خوبی انجام شده است. دهد مدل که نشان می

سـختی  یـابی و   هـاي الگـوریتم بهینـه    شـتاب خـودرو داده   هـاي  در این مسئله، پاسـخ : 7مثال 

قابـل مشـاهده   ) 12-4شـکل (  نمودار همگرایی الگوریتم در باشند. هاي پل متغیرهاي مجهول می المان

را تخمین زده  4.571e+10 N.m2است و الگوریتم مقدار  4.58e+10 N.m2هاي پل  است. سختی المان

    تعیین شده است. %0.25پوشی  است و متغیر مسئله با درصد خطاي قابل چشم
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  دو محوره (مجهول مسئله: سختی پل) خودروي-براي اندرکنش پل الگوریتمنمودار همگرایی  ) 12- 4( شکل
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با در نظر  محوره خودروي دو-اندرکنش پلي  ها  آنالیز نمونه -4-4

 گرفتن اثر الاستیک تایرِ
در این بخش پل با در نظر گرفتن پروفیل سطح جاده و خودرو با در نظر گـرفتن اثـر الاسـتیک    

سـه بـا مسـائل    در مقای سازي شده است، مدل در این بخش اي که بنابراین مسئلهتایر، مدل شده است. 

است. مشخصات پل و خـودروي مـورد    خودرو نزدیکتر-اندرکنش پلو به مدل واقعی  تر پیشین پیچیده

  :]28[ ارائه شده استبررسی در جدول زیر 

خودروي دو محوره با در نظر -سازي شده (اندرکنش پل فنر مدل-ي جرم پارامترهاي پل و مجموعه ) 3- 4( جدول

  گرفتن خاصیت الاستیک تایر)

  mv = 16200  Kg  ي خودرو جرم بدنه  L=15  m  طول پل

 mu,1 =700  Kg  جرم محور جلوي خودرو m=28125  Kg/m  جرم بر واحد طول پل

 mu,2 =1100  Kg  جرم محور عقب خودرو EI=1.846e+10  N.m2  هاي سالم سختی المان

  Ks,1 =0.4e+3  KN/m  سختی محور جلوي خودرو %  ξ =3  میرایی پل

 Ks,2 =1e+3  KN/m  سختی محور عقب خودرو V=22  m/s  سرعت خودرو

 Cs,1 =10e+3  N.s/m  میرایی محور جلوي خودرو  Kt,1 =1.75e+3  KN/m  سختی تایر جلوي خودرو

 Cs,2 =20e+3  N.s/m  میرایی محور عقب خودرو Kt,2 =3.5e+3  KN/m  سختی تایر عقب خودرو

 Is =93457  Kg.m2  ممان اینرسی خودرو D1 =2.375  m  مرکز جرم تا محور جلو  فاصله

 8.83  Hz= ٣,fv  فرکانس محور جلوي خودرو D2 =2.375  m  مرکز جرم تا محور عقب  فاصله

 fv,4 =10.21  Hz  فرکانس محور عقب خودرو fv,1 =1  Hz  فرکانس جسم صلب

 fb,1 =5.66  Hz  اولین فرکانس اصلی پل fv,2 =1.55  Hz  فرکانس جسم صلب

 

 ه اسـت افزار متلب صورت گرفت سازي اندرکنش پل و خودرو در نرم در این مسئله، مدل :8مثال 

پروفیـل   هاي سـطح  ارتفاع ناهمواري) 13-4شکل ( در  قابل مشاهده هستند. نمودارهاي زیرو نتایج در 

  .سازي شده است شبیه پلطول در متر،  بر حسب میلی جاده
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  پروفیل جاده ) 13- 4( شکل

 
دو محوره (با در نظر گرفتن  خودروي-پل سط پل در مدل اندرکنشي و تغییر شکل قائم نقطه ) 14- 4( شکل

  خاصیت الاستیک تایر)
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محوره (با در نظر گرفتن  خودروي دو-مدل اندرکنش پلخودرو در شتاب هاي قائم دو محور  ) 15- 4( شکل

  خاصیت الاستیک تایر)
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دو محوره (با در نظر  خودرو-اندرکنش پلجلوي خودرو در مدل محور شتاب هاي قائم بر  FFTعمال ا ) 16- 4( شکل

  گرفتن خاصیت الاستیک تایر)

اصـلی سـازه و خـودروي عبـوري، زمـانی کـه اثـر         هـاي  شکل فـوق تشـخیص فرکـانس   مطابق 

-4شـکل (  با ) 11-4شکل ( ي  از مقایسه خواهد بود. بنابراین، مشکل شود هاي جاده لحاظ می ناهمواري

و مـانع از   طیف فرکـانس را مخـدوش سـاخته    ،حضور پروفیل جاده شود که به خوبی مشاهده می) 16

قـرار   زیادي مـورد بررسـی  نجیِ این امر، در تحقیقات شود. صحت س هاي طبیعی می تشخیص فرکانس

  است. گرفته

دو  خـودروي _سازي انـدرکنش پـل   از مدل هاي سیگنال شتاب که ه پاسخدر این مسئل: 9مثال 

    گرفته شده است. ، به عنوان مجهول در نظرEIها و سختی پل  به عنوان داده بدست آمده است، محوره

دو محوره با در نظر گرفتن خاصیت الاستیک تـایر و پروفیـل    خودروي-اندرکنش پلدر مسائل 

سنج بر روي محورهاي جلو و عقب خودرو نصب شده اسـت و در هـر لحظـه دو     دو حسگر شتاب جاده،

تفاوت با توابع هدف مسائل مـورد بررسـی تـا ایـن     کمی م ،شود. تابع هدف در این مسائل عدد ثبت می

  باشد. میبخش 
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 خودرو-اندرکنش پلسازي  هایی هستند که از مدل شتاب 2a vehSenو 1a vehSenي فوق در رابطه

a 1آید، بدست می vehAlg   2و a vehAlg  هـاي دو   هایی است که در هر تکرار، الگوریتم براي شتاب شتاب

  رود. پیش می سازي تابع هدف در جهت کمینهیابی  محور خودرو تخمین زده است. الگوریتم بهینه

خودرو، الگوریتم به خوبی امکـان  -ود پیچیدگی مدل ریاضی اندرکنش پلشود با وج مشاهده می

قابل مشـاهده اسـت.   ) 17-4شکل ( سازد. نمودار همگرایی الگوریتم در متغیر مسئله را فراهم میتعیین 

زده  را تخمـین  1.84597e+10 N.m2است و الگوریتم مقـدار   1.846e+10 N.m2هاي پل  سختی المان

  تعیین شده است. %0.0015پوشی  است و متغیر مسئله با درصد خطاي قابل چشم

 
با در نظر گرفتن خاصیت الاستیک دو محوره ( خودروي-الگوریتم براي اندرکنش پلنمودار همگرایی  ) 17- 4( شکل

  مجهول مسئله: سختی پل)تایر، 
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کـاهش یافتـه اسـت.     %33سختی المان هفتم به میزان  است فرض شدهین مثال در ا: 10مثال 

هـا بـه    . سپس شـتاب اند ههاي دو محور خودرو تعیین شد خودرو ایجاد و شتاب-مدل اندرکنش پلابتدا 

. ه اسـت یـابی در نظـر گرفتـه شـد     ها به عنوان مجهولات الگوریتم بهینه  عنوان معلومات و سختی المان

مقـادیر سـختی   . کنـد  شناسایی مـی  ن آسیب دیده رادهد الگوریتم به درستی محل الما مینتایج نشان 

است. الگوریتم براي المان  1.846e+10 N.m2ها  و سایر المان 1.23067e+10 N.m2المان آسیب دیده 

، مقـادیر  %0.2ها با خطاي  و براي سایر المان 1.2233e+10 N.m2، مقدار %0.6آسیب دیده با خطاي 

1.8498e+10 N.m2 یر اصـلی آنهـا نزدیـک هسـتند و الگـوریتم      که بسیار به مقـاد  کند را شناسایی می

  شود. مشاهده می) 18-4شکل ( کارایی خوبی در تعیین متغیرها دارد. نمودار همگرایی الگوریتم در

 
دو محوره (با در نظر گرفتن خاصیت  خودروي-پل الگوریتم براي اندرکنشنمودار همگرایی  ) 18- 4( شکل

  الاستیک تایر، مجهول مسئله: سختی پل آسیب دیده)
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  ول زیر قابل مشاهده است.ادر جد ئه شده،ارا هاي درصد خطاي محاسباتی مثال

  ي متغیرهاي مسائل درصد خطاي الگوریتم جستجوي ذرات باردار در محاسبه ) 4- 4( جدول

ي  شماره

  مثال

مقادیر حقیقی 

EI 
محاسباتی  EIمقادیر 

  توسط الگوریتم

درصد 

خطاي 

 الگوریتم 

در  EIمقادیر حقیقی 

  المان دچارآسیب

محاسباتی  EIمقادیر 

توسط الگوریتم در 

  المان دچار آسیب

درصد 

خطاي 

  الگوریتم

 - - - 8.323e+9 8.3289e+9  0.07  1مثال 

  - - 8.323e+9 8.32765e+9  0.05  3مثال 

 8.323e+9 8.323e+9  0.1 5.5487e+9 5.5486e+9 0.4  4مثال 

 8.323e+9 8.32765e+9  0.1 6.24225e+9 6.22971e+9 0.2  5مثال 

 - - - 4.58e+10 4.571e+10  0.2  7مثال 

 - - - 1.846e+10 1.84597e+10  0.0015  9مثال 

 1.846e+10 1.8498e+10  0.2 1.23067e+10 1.2233e+10 0.5  10مثال 

  ي سختی و جرم خودرو جستجوي ذرات باردار در محاسبهدرصد خطاي الگوریتم  ) 5- 4( جدول

ي  شماره

  مثال

مقادیر حقیقی 

  جرم خودرو

 جرم خودرومقادیر 

محاسباتی توسط 

  الگوریتم

درصد 

خطاي 

 الگوریتم 

مقادیر حقیقی سختی 

  خودرو

مقادیر سختی خودرو 

محاسباتی توسط 

  الگوریتم

درصد 

خطاي 

  الگوریتم

 Kg 5729.12 Kg  0.3 1595 KN/m 1591.74 KN/m 0.2 5750  3مثال 

 Kg 5757.5 Kg  0.13 1595 KN/m 1596.16 KN/m 0.07 5750  5مثال 

  

ي مشخصـات   شود روش پیشنهادي کارایی خوبی در محاسـبه  با توجه به جداول فوق نتیجه می

تـوانیم جهـت شناسـایی     سختی پل، سختی و جرم خودرو دارد. همچنین از روشی که ارائه کردیم مـی 

 آسیب نیز بهره ببریم.
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  مقدمه -5-1

نامـه پرداختـه شـده     صل از این پایـان اي از نتایج و دستاوردهاي حا در این فصل به بیان خلاصه

 ي پژوهش ارائه شده است. جهت ادامه نیز . همچنین پیشنهاداتیاست

  محتوا -5-2

سعی شـده اسـت بـر خـلاف رونـد رایـج در شناسـایی پارامترهـاي پـل و           حاضر ي نامه در پایان

بـا بـه    باشـد،  ي فرکـانس مـی   ي زمـان بـه حـوزه    که شامل انتقال از حوزه ،خودروي عبوري از روي آن

  شود. ي زمان پرداخته در حوزهشناسایی پارامترها  یابی به الگوریتم بهینهکارگیري 

سازي عبور خودرو از روي پل انجام شده اسـت.   افزار متلب، مدل در گام نخست با استفاده از نرم

. ایـن  آید بدست میخودرو -روابط اندرکنش پل هاي دینامیکی خودروي عبوري از شتاب به این ترتیب،

در ایـن  بر روي خودروي عبـوري از روي پـل نیـز بدسـت آورد.      سنج شتابتوان با نصب  ها را می شتاب

رو، سـازي خـود   شده است. جهت مدل ي پل به صورت تیر اجزاء محدود در نظر گرفته سازهسازي،  مدل

تنهـا بـا در   ( ي تک محـوره  خودروي ساده ،. اولین حالتسه مدل متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است

پـل  -باشد که جهت آشنایی با روابط انـدرکنش خـودرو   می )خودرو نظر گرفتن حرکت در راستاي قائم

و  سی شده است که به شکل جسـم صـلب بـوده   برر . در مدل بعدي خودروي دو محورهشده است ارائه

است. در آخـرین مـدل خـودروي ارائـه     ته نظر گرف انی خودرو حول مرکز جرم آن را نیز درحرکت دور

 ـ  شده، به بررسی خودروي دو محوره با  ایر و پروفیـل سـطح جـاده،    در نظر گرفتن سـختی الاسـتیک ت

ي خودروي واقعی است اما ایـن سـاده    ساده سازي شده حالت . آخرین مدل خودرو،ه استپرداخته شد

از تمـام   هـاي واقعـی خـودرو نزدیـک هسـتند.      هاي حاصـل بـه پاسـخ    اي است که پاسخ سازي به گونه

. نتـایج  هـاي اصـلی برداشـت شـده اسـت      و فرکـانس ي هاي خودروي عبـور  هاي ارائه شده، شتاب مدل

هـاي اصـلی پـل از     در صـورت حضـور پروفیـل جـاده، شناسـایی فرکـانس       دهد ها نشان می سازي مدل
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  شود که در تطابق با نتایج مراجع قرار دارد. می مخدوشهاي خودروي عبوري  شتاب

رو بـه عنـوان   طی یک روند مهندسی معکوس، با در دسـت داشـتن شـتاب خـود     گام بعدي،در 

هـاي پـل و برخـی خصوصـیات خـودرو بـه        سختی المان و در نظر گرفتن یابی ي بهینه مسئله معلومات

یـابی جسـتجوي ذرات    به کمک الگـوریتم بهینـه   ه استسعی شد ،در روابط اندرکنش عنوان مجهولات

تابع هـدف در الگـوریتم   . هاي اولیه حاصل شود تخمین زده شوند که شتاباي  مجهولات به گونهباردار، 

سازي اختلاف میان شتاب خودرو که از ابتدا در دست بود و آنچه الگـوریتم   کمینهیابی به صورت  بهینه

آورد،  مـی سایر مجهولات تخمینی در روابط انـدرکنش بدسـت   یابی با قرار دادن مقادیر سختی و  بهینه

  ست.تعریف شده ا

که در آنها در اثـر رویـداد آسـیب، سـختی یـک       ه استدر نهایت مسائلی مورد بررسی قرار گرفت

در این مسائل نیـز رونـد مشـابهی طـی شـده اسـت. ابتـدا بـا کمـک روابـط            المان کاهش یافته است.

ي پل، تعیین شده است.  هاي خودروي عبوري با در نظر گرفتن آسیب مذکور در سازه اندرکنش، شتاب

  اند.   یابی تعریف شده ي بهینه ها مجهول مسئله خودرو معلوم و سختی هر یک از المان   س شتابسپ

کـه بـراي مسـائل تعریـف      متغیرهاییحاکی است که روش پیشنهادي در شناسایی تمام نتایج  

هـاي   شـود در مـدل   مشاهده میکند و درصد خطاهاي روش بسیار کم است.  موفق عمل می  شده است

در  مورد بررسی که شامل در نظر گرفتن همزمان ناهمواري پروفیـل جـاده و رویـداد آسـیب     ي پیچیده

بـا توجـه بـه     این امر شود که همچنان میزان و محل آسیب به خوبی تعیین میباشد،  هاي پل می المان

مزیت روش پیشـنهادي نسـبت بـه    در صورت وجود ناهمواري پروفیل جاده،  ها مخدوش شدن فرکانس

  .سازد را آشکار میي زمان به فرکانس  انتقال از حوزههاي متداول  روش

  اپیشنهاده -5-3

  شود: ، مطالب زیر پیشنهاد میآیندهجهت تحقیقات 

توانیم با فرض در دست نبـودن پروفیـل جـاده،     پروفیل سطح جاده معلوم فرض شده است. می .1
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هـاي مجهـول     ی به تخمین آن پرداخته و سپس سـایر پـارامتر  یاب بهینه ابتدا با کمک الگوریتم

 شناسایی شود.

مسـائل جـرم و سـختی خـودرو     در تحقیق حاضر تنها به شناسـایی سـختی پـل و در برخـی      .2

شناسایی میرایی پل نیز مـورد اسـتفاده   روش پیشنهادي را جهت  توان پرداخته شده است. می

 .قرار داد
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Abstract:  
 

Bridges as key elements in transportation networks, are subjected to contionuous 
degradation. These structures require an ongoing screening to give an early warning if 
the bridge becomes unsafe. In recent years a shift of instrumentation from the bridge to 
a passing vehicle to collect the indirect measurements, has occurred due to advantages 
that these methods provide. On the other hand, Charges System Search (CSS) has rarely 
been used for structural health monitoring. But since it dose not require any gradient 
information, it has been used for structural applications. This paper proposes an indirect 
method based on optimization, to identifiy dynamic parameters of bridge and bridge 
stiffness. The method used in this investigation is based on optimization method rather 
than conventional transforms from time domain to frequency domain. The results show 
that the method is successful in using vehicle accelerations as input to the algorithm and 
identify bridge stiffness and dynamic parameters of vehicle-bridge system with good 
accuracy. 

 
Keywords: indirect measurements, Charges System Search, health monitoring, 

dynamic parameters of bridge, bridge stiffness, vehicle accelerations. 
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