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 چکیده

 یرا براایی هتفرص یاطلاعاتای ههگایحجم روزافزون پا. اشدبیا مهمستیس یخودکار دانش برا دیتول )1ML(ای هکیتکن یهدف اصل

سنجش  یدر فناور ریاخای هتشرفیبا پ. ندکیم فراهم ML نیماش یریادگی قاتیاز تحقا ههداد لیو تحل هیتجز شرفتهیپای هکیتکن

در  یری( شاهد رشد چشمگ2SHM) سازهنظارت بر سلامت جامعه ، نیبدون سرنش ینیو زم ییهوا هینقل لیوسا، اهنیمانند دورب یرتماسیغ

 یصبعای ههبه شبک در درجه اول قیعم یریادگیای هشرو نیا. ساختاری بوده استای همسیست قیعم یریادگیبر  یمبتن یابیارزای هشرو

و  یناهنجار صیو تشخا هبیانواع آس یمجموعه داده برا یادیبا استفاده از تعداد ز CNNای ههشبک. هستند ی( متک3CNN) همگشتی

وع و ن ییشناسا یبرا دتریجدای ههداد لیو تحل هیتجز منظوره ب دهیآموزش دای ههسپس از شبک. نداهدیدپس از فاجعه آموزش  ییشناسا

مقاله  نیدر ا.. هددیم شیافزا ل رامستق SHMای همستیدر توسعه س یتماس ریغ یسنسورهاای هتیو قابل ودشیم استفاده بیآس شدت

 . ارائه شده استی اهسازارزیابی شرایط  نهیموجود در زم CNNبر  یمبتنای هکیتکن اتیادب قیدق یبررس

 کلید واژه ها

 . عمیقیادگیری ، شبکه عصبی مصنوعی، هوش مصنوعی، ساختمان هوشمند، پایش سلامت سازه

 

 مقدمه

 عیسر تیریمدهمچنین  و نهیکاهش هز، بیآس صیتشخ یرا برا ینوظهور و قدرتمند یصیتشخ یابزارها SHM سازه نظارت بر سلامت

مانند  یتماس یبه نصب سنسورها ازیدارند که ن ازین یکینامیدای هیریبه اندازه گا هکیتکن نیا شتریب. هددیم ارائها ههساز یفاجعه برا

 یورهابا توسعه سنس. دارند یینصب بالا نهیامواج مافوق صوت دارند که هز یو سنسورها ینور بریف یسنسورها، فشار سنجها، اهجشتاب سن

در  یاساس رییتغ، متحرک ی( و حسگرها4UGV) نیبدون سرنش ینیزم هینقل لیوسا، و سرعت بالا تالیجیدای هنیمانند دورب دینسل جد

کم کارتر و مقرون به صرفه تر ، راحت تر است جدیدای هماین سیستاستقرار . استشده  جادیا SHMدر  یرتماسیسنجش غای هکیتکن

رخلاف ب، حال نیبا ا. ندکیم با وضوح بالا فراهمو  یاطلاعات مکان یدارا یتر را از ساختارها نانیبه اطلاعات قابل اطم یابیاست و امکان دست

، کیدر ربات ریچشمگای هتشرفیهند که به پدیم را ارائهایی ههو دادایی هملیو ف داده یتماس ریغ یسنسورها، یسنت یتماس یسنسورها

ر د. ستندروبرو ه یمتعددای هشکه مهندسان سازه هنوز با چال، دارند ازین قیعم یریادگیای همتیو الگوری اهانیرا دید، ریپردازش تصو

 یبازرسای هیبه استراتژ زیآم تیموفق یابیو دستا هشچال نیحل ا یرا برا یهوش مصنوعای هکیتکن SHMمحققان ، ریاخای هلسا

                                                        
1 Mechine learning 
2 Structural Health Monitoring 
3 Convolutional Neural Network 
4 Unmanned ground vehicle 

mailto:saeedsobhani15@gmail.com
mailto:aladehruye97@gmail.com
mailto:Biglari.a@gmail.com


                                                                                               

  

 یبرا را ینظارت و نگهدار فینه تنها وظا قیتحق نیا. نداهکشف کرد کیو ربات یتماس ریغای ههمستقل و هوشمند با استفاده از دستگا

اجعه بار ف سازه یند تا از بروز هرگونه خرابکیم را فراهم هینقص در مراحل اول قیدق صیند بلکه امکان تشخکیم عیتسر رساختیصاحبان ز

، یبا حداقل خطاهای انسان سازه پیشرفت تعمیر و نگهداریپیشرفت تحقیقات در این زمینه امکان ، علاوه براین. کند یریجلوگ ندهیدر آ

کاهش  لیبه دل راًیاخ SHM در حوزه. ندکیم به دارندگان زیر ساخت را فراهم کاربردیارائه یک سیستم ، کمتر و دقت بالاترای هههزین

( 5AI) یمختلف هوش مصنوعای هکیاستفاده از تکن ربا هشچال نیغلبه بر ا منظوره ب، اهیژگیو انتخاب و یبه اختلالات خارج تیحساس

. مرور کردند، سازه استفاده شده است یدر مهندس راًیرا که اخ AI یمختلف هوش مصنوع یمجموعه روشها . [1]متمرکز شده است

 نیاشم یریادگیبر  یداده محور خودکار مبتنای هشالگو و رو ییرا به سمت شناسا یبا کمک هوش مصنوع قیتحق ریروند اخ سندگانینو
ر د. گرفت ارسازه مورد بحث قر یمختلف مهندس یکاربردها نهیدر زم یمختلف هوش مصنوع یروشها ینسب بیمحاسن و معا. نشان دادند

 عیحوزه وس کی یهوش مصنوع. ودشیم یبررس SHM یبر اجرا ژهیبا تمرکز و CNNبر  یمبتن قیعم یریادگیای هکیمقاله تکن نیا

( دو شاخه 6DL) قیعم یریادگیو  ML ینیماش یریادگیای هکیهد تکندیم را پوشش یمهندسمختلف ای ههرشتاست که  یقاتیتحق

ی اهگسترد فیدر مورد ط MLای همتیالگور. نداهقرار گرفت توجهبه شدت مورد  SHM قاتیهستند که در تحق مورد توجه هوش مصنوعی

خطا در ابعاد  یساز نهیآموزش به یهدف اصل. ابدییم بهبودا همتیدقت الگور، شتریبای ههو با استفاده از داد نندیبیم آموزشا ههاز داد

 یبرا ینیب شیپ جینتا نیعملکرد هدف و به دست آوردن بهتر ایمانند تابع از دست دادن  یساز نهیمجموعه داده با استفاده از توابع به

 یبدست آمده و در طبقه بند زشمختلف پرداای هشدارند که از رو ازینایی هیژگیبه و MLای همتیالگور، حال نیبا ا. آزمون استای ههداد

. است یضرورا هیناهنجار ییشناسا یبراا هیو طبقه بندا هیژگیانتخاب مناسب و، بسته به نوع کاربرد. وندشیم هیمختلف تغذای ههکنند

با  [2] ،به طور خاص. وندشیم استخراج ییزمان جابجا خچهیتار بر اساس که اشدبیم الگو قیتطب یتمهایروشها براساس الگور نیا شتریب

را ارائه  ستمیس ییو شناسا بیآس صیتشخ یهوشمند موجود برا یمحاسبات یجامع از ابزارها یبررس کی، یبیترک یبر ساختارها ژهیو دیتأک

 AIای هشرو ML بر خلاف. بررسی شده است [3]توسط MLمبتنی بر الگوریتم  سازه پیشرفته ترین روش ارزیابی وضعیت، اخیراً. دادند

تعداد  نیواند بتیم DL، نیبنابرا ندارند یدستای هیژگیبه استخراج و یازینند و نکیم را استخراجا هیژگیبه طور خودکار و DLبر  یمبتن

بر اساس  DLای همتیالگور. قرار گرفته است یمورد بررسا ههدر ساز بیآس یابیارز یبرا راًیاخ تیقابل نیکند و ا جادیا زیاز طبقات تما یادیز

داد به تع "قیعم"اصطلاح . دارند ازین ییو حافظه بالا یو به عملکرد محاسباتند اهبرچسب ساخته شد یداراای ههاز دادی اهمجموعه گسترد

 مگشتیه یعصبای ههشبک. ودشیم گفته، شبکه وجود دارد کیاستفاده شده در  یینها یطبقه بند یخام و خروج یورود نیکه ب هیلا یادیز

CNN ، ای هشکلاس محبوب از رو کیکهDL در چالش ، اهیژگیدر استخراج خودکار و ییتوانا لیبه دل، هستندImageNet 2012))  با

 یبقه بندط یریادگی ندیاز فرا یشدن به بخش لیتبد یرا برا یژگیشده و نهیامر امکان استخراج خودکار و به نیا. نداهاستفاده شد تیموفق

 . فتداینم ترک به خطر ییدقت شناسا ایبودن آن  نهیبه، وجود نیکه با ا، فراهم کرده است

 شبکه عصبی مصنوعی

لایه پنهان و لایه ، لایه تشکیل شده است لایه ورودی 3)کم عمق( که از ANNیک مدل  و توسعه و بسط داد شبکه عصبی مصنوعی را،  [4]

وند و به لایه مخفی تغذیه شده که لایه مخفی از یک سری روابط غیر خطی شیم مدل در لایه ورودی وزنای هرخروجی به خصوص متغی

. دوشیم که برای تهیه یک مدل رگرسیون یا طبقه بندی جلوتر وزن شده و به لایه خروجی وارد، تشکیل شده است)7sigmoidal(مانند توابع 

ود و از طریق یک فرآیند آموزشی که خطای پیش بینی را که به طور معمول در جهت عقب شیم وزن اتصال در انتشار رو به جلو آموخته

که  DLیا  DNNوان به صورت یک شبکه عصبی عمیق تیم کلاسیک را ANN. ودشیم ساند و به روزریم را به حداقل، ودشیم منتشر

شامل چندین لایه پردازشی و تبدیل غیر خطی است که عملکرد  DNNمعماری عمیق در یک . اشد تعمیم دادبیم شامل چندین لایه پنهان

به ویژه برای  ANNساختار شبکه مصنوعی . ندکیم خوب انتخاب شده به عنوان ورودی امکان پذیرای هیمدل برتر را بدون نیاز به ویژگ
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 یافتن ساختار بهینه و تنظیم پارامترهای مدل، با این حال. رخطی و پیچیده مناسب استمدل سازی رفتار مشکلات ناشی از الگوهای غی

 . ودشیم مدل بیش از حد مناسب تولید، اگر با دقت آموزش نبیند، واند چالش بر انگیز باشدتیم

  همگشتیبی عصای ههشبک

CNN نوع شبکه  نیمحبوب ترDL یاساس ساختار. است CNN جمع  -2، (یژگی)استخراج و همگشتی -1: شده است لیتشک هیاز سه لا

ت که با ( اسلتریاندازه ف ایشده توسط هسته  فی)تعر لتریف یشامل تعداد محدود همگشتی هیلا. کاملاً متصل هیلا -3)کاهش ابعاد( و  شدن

با  میانی جمع کننده هیلا. ندکیم ییشناسا یورودای ههدادمربوطه را از ای هیژگیاز و یادیود و تعداد زشیم بیترک یورودای ههداد

 اقلشبکه را به حد یمحاسبات یتلاش کل جهیدر نت، هددیم را کاهش صلحاای هیژگیابعاد و، نییپا ینمونه بردار اتیعمل کیاستفاده از 

از ، بیترت نیبه ا. ندکیم دقت بیشتری پیدا همگشتیجمع شدن  یتوالمبا تکرار  ستمیس، و دقت مورد نظرا ههبسته به داد. ساندریم

 استخراج رشتیبا ابعاد ب یبعدای هیژگیو، وندشیم استفاده یطبقه بند یکاملاً متصل که برا هیچند لا ای کیو به دنبال آن  یورودای ههداد

 استفاده یطبقه بند یکاملاً متصل که برا هیچند لا ای کیو به دنبال آن  یورودای ههاز داد یبعدای هیژگیو شتریببه این ترتیب . وندشیم

 سیاتراندازه م که هنگامی. نندکیم بیترکیا هسته  لتریف کیرا با  یورود مجموعه داده کی همگشتیای ههیلا. وندشیم استخراج، وندشیم
 انسیهد که باعث کاهش واردیم کاهشرا ا ههتعداد وزن همگشتیای ههیلا سیضرب ماتر. است یورود سیکوچکتر از اندازه ماتر اریهسته بس

 ریتصو ایههلب صیتشخ یوان براتیم لترهایاز ف، تر نییدر سطح پا. نندکیم جادیا رییتغ یب یمحلای هیژگیوا هییهمگرا. ودشیم مدل

. کنند ییشناسا ،هستند یاتیح ریتصو یطبقه بند یرا که برا یتر دهیچیپ ءایوانند اشکال و اشتیم، که در سطح بالاتر یدر حال، استفاده کرد

 CNNر د یمهم نقش یژگیاستخراج کننده و کیاست و به عنوان  یریادگیبا وزن قابل  ریتصو یلترهایاز فی اهمجموع همگشتی هیلا کی

و ا ههدر شبک یعصبای هلتعداد سلو کاهش که یهند در حالدیم را کاهش هیجمع کننده اندازه لاای ههیلا، گریاز طرف د. ندکیم یباز

نجره پ کی دنیبا کش یعصب یکاهش تعداد سلولها. خام یورودای ههداد ییکشوای ههپنجر یبا طول ثابت روا هیژگیو نیاستخراج مهمتر

ثر حداک. ودشیم انجام، هددیم گرفته شده توسط پنجره را نشان یمقدار که به طور موثر تمام واحدها کیو انتخاب  هیلا کیثابت در عرض 

 . هستند (pooling)متداول در  یساز ادهیدو پ جمع شدگی میانگینو 

 همگشتی عصبیای ههویژگیهای شبک

 NN یمعمول یمعمار ینمودارها 1شکل . نندکیم استفاده داده یطبقه بند یاست که براایی ههیتفاوت لا CNNو  NN نیب یتفاوت اصل

و  یورودای ههیبه همراه لا CNNکه  یدر حال، ود(شیم مشخص hند )با کیم استفاده یمخفای ههیاز لا NN. هددیم را نشان CNNو 

ا ههداد، به تاریخچها ههیتعداد لا. ندکیم ود( استفادهشیم نشان داده pود( و استخر )با شیم نشان داده c)با  همگشتیای ههیاز لا یخروج

بزرگ که  یعصبای ههشبک. از حد است شیمجهز بودن ب، اهNNمسائل در مورد  نیاز مهمتر یکی. و عملکرد مورد نیاز مدل بستگی دارد

 . رندیبگ یآموزش جاای ههاز حد در داد شیوانند بتیم، نداهدیکوچک آموزش د سبتاًنای ههمجموعه داد یرو

 
 pooling [5] همگشتیای ههیبا لا یمعمول CNNو )ب(  یمعمول NN کی)الف(  کیشمات. 1شکل 



                                                                                               

  

 

 

 ویژگیهادر تشخیص  همگشتیعصبی ای ههشبککاربرد 

به  ینقص و ناهنجار ییشناسا یبرا SHMمختلف ای ههدر برنام 2D داده یبرا شتریب CNN 2D ای همتیالگور یش ییشناسا یدر اصل برا

 در دامنه گنالیس لیکردند با تبد یمحققان سع، بر ارتعاش یمبتن SHM یبرا، نیعلاوه بر ا. قرار گرفتند یطور خودمختار مورد بررس
استفاده  CNN 2Dدر  دادهحاصل به عنوان  TFای ههشکل دهند و از نقش رییتغ دادهارتعاش را به  گنالیس TFفرکانس و فرکانس زمان 

در  SHMای ههبرنام یدارند و برا یقابل توجه یدگیچیبرچسب پ یداراای ههیو لاا ههاز داد یادیدر انتخاب تعداد ز داده، حال نیبا ا. کنند

شده  یمعرفی اهبه گون راًیاخ CNN 1D، مشکل نیا حل یبرا. ستندیمناسب ن یدست ایتلفن همراه ای ههبا استفاده از دستگا یزمان واقع

کم  یمعمار کی نیبنابرا، دارد ازین ییساده آرا اتیکه به عمل، کرد هیتغذ CNNهمزمان در  زیتجو گنالیس کی ماً یوان مستقتیم است که

که  یاتیادب هددیم را نشان CNNبر  یمبتن SHM نیتر شرفتهیپ انینمودار جر 2شکلنیاز است پنهان ای ههیاز لا یعمق با تعداد کمتر

ا ههداد یجمع آورکه شامل  هددیم دو مرحله را ارائه کیشمات. ه استمبحث در چند سال گذشته شد نیدر ا یقابل توجه شرفتیمنجر به پ

 یاساس یامر، ساختار خاص مناسب است کی یکدام نوع داده برا نکهیدرک ا یمرحله کسب اطلاعات برا. اشدبیم طیشرا یابیو مرحله ارز

 .استا ههداد یقبل از مرحله جمع آورا ههداد یآماده ساز، برنامه خاص کیاز  ازیمورد ن ینیب شیپ فهیوظ ای یبسته به طبقه بند. است

. ودشیم انجام hyperparameter میآنها با استفاده از تنظ شتریود و به دنبال آن بهبود بشیم انتخاب یدر مرحله بعد CNNخاص  یمعمار

 هشرفتیاز پ یدیو نشان دهنده سهم جد، ندیآیم مرحله به دست نیدر آخرا هترساخیمختلف نظارت بر ز فیوظا، مرحله نیپس از انجام ا

کلاس  نیدر چند یفعل اتیادب یبا طبقه بند CNNبر  یمبتن SHMمنظم از  یبررس کی. است CNNبر  یمبتن SHMای هشرو نیتر

 . نشان داده شده است ریهمانطور که در ز، است افتهیسازمان 
 

 
  CNN [6]بر  یمبتن SHM نیتر شرفتهیپ انینمودار جر. 2شکل

CNNمبتنی بر ساختاریمرحله ارزیابی شرایط 

نظارت مستقل-1
بدون دخالت انسان -2

در انتخاب ویژگی ها
تشخیص نقص و -3

ناهنجاری
هشدار مرحله اولیه-4

شناسایی پس از -5
فاجعه

هزینه کم و پایان -6
دادن دقیق سیستم 

SHM

CNNمرحله ارزیابی شرایط ساختاری مبتنی بر 

انتخاب نوع معماری-1 مدل آموزش و اعتبار سنجی-2 تنظیم پارامترها-3 آزمایش و طبقه بندی -4

مرحله کسب داده ها

نوع سازه -1 انتخاب سنسور-2 جمع آوری داده ها-3
آماده سازی و برچسب -4

گذاری بر روی داده ها
پایگاه داده های بزرگ -5

SHMبرای اطلاعات 



                                                                                               

  

 عصبی همگشتی در تشخیص خطاای ههکاربرد شبک

و پیش  سازه برای تقلید از یک سیستم MLمبتنی بر ای هلهد مددیم گسترده از مطالعات را توسعهی اهشاخ، شناسایی سیستمموضوع 

باره  کیهمه آنها به  یینند و شناساکیم را تجربه بیاز آس یانواع مختلفا ههساز. ودشیم بینی پاسخ زمین لرزه پایین دست آن استفاده

 ییشناسا یبرا، ارائه شد [7]توسط دیبر د یمبتن اسیچند مق یکسلیپ قیعم CNNشبکه . است یو نگهدار ریتعم یبرا یتر عیسر کردیرو

 شیاز پ یبه کلاسها کسلیکردن هر پ داج یبرا بیآس یطبقه بند -1: است یشامل دو مرحله مواز یشنهادیروش پ. سازه بیشش نوع آس

ر د ینظارت بر ساختارها. ندکیم زیمتما دهید بیرا از موارد آس دهید بیآسای هلکسیکه پ بیکننده آس میتقس کی -2شده و  فیتعر

 میتنظ. دننکیم را فراهم سازه روثنظارت م یقدرتمند برا ینظارت ابزارای هکیتکن است زیچالش برانگ ریبر تصو یبزرگ و مبتن اسیمق

 سهیبا مقا. نور اعمال شده مشخص کرد یپراکندگ قیرا از طرا ههمحل حفر، یکیتار دانیدر م تلفمورب مخ یایمنابع مختلف نور در زوا

 ،نیکردند علاوه بر ا دایپ صیتشخ یخطا کیدر  یکاهش قابل توجه سندگانینو، دهیآموزش د CNNبه  یبر مدل سنت یمبتن یکردهایرو

وجود داشت نشان داده شده است که احتمال  زیبدون نظارت نی اهیاز آموزش لا شیآموزش و پای ههداد شیمانند افزا ینظم بخشای هشرو

تعداد انگشت شماری از مطالعات بر پیش بینی حالتهای خرابی و مقاومت برشی برای . هددیم اندازه را کاهش لیاز حد به دل شیب لیتعد
، همسایه ترین همسایگان، تجزیه و تحلیل تفکیک، (LR  ،)8LASSOیعنی،  MLگروهی از ابزارهای .]8[ اتصالات تیر ستون متمرکز بودند

، LASSO و به صورت گام به گام، برای طبقه بندی  ELMو ماشین یادگیری شدید )9SVM( ،(10DT( ، )11RF) ، طبقه بندی ساده بیز

 یبرا پل رساختیز. به طبقه بندی حالت شکست و پیش بینی مقاومت برشی با هم تحقق ببخشد، برای رگرسیون RF شبکه الاستیک و

ه با ههبدست آوردن داد یبرا، هستند بیکه مستعد آس یمهم هر پلای ههلفواز م. به نظارت مستمر دارد ازین مهم است اریحمل و نقل بس

ای هتبرای پیش بینی حال [9]توسط  MLگروه مشابهی از ابزارهای . ودشیم استفاده ییویدیمداوم وای هنایجر ای داده، شتاب خیصورت تار

ای هنبرای پیش بینی ظرفیت رانش ستو [10] یک مطالعه توسط. پل استفاده شده استای هنخمشی برشی و شکست برشی ستو، خمشی

RC با استفاده از روش SVR ابتدا آزمایشات . بررسی شده استا هبنتیجه آزمایش از نمونه قا 111. حداقل مربع وزن محلی انجام شده است

 ازد تا حالتهای خرابیسیم را قادر MLای هش( یکی از منابع داده را فراهم کرده است که روRCبتن آرمه )ای ههآزمایشگاهی بر روی ساز

اسایی گروه دوم مطالعات در شن. در این راستا تعداد انگشت شماری از مطالعات بر پیش بینی حالت شکست متمرکز بودند، را شناسایی کند

ا هیو حرکات زمینی( و خروج سازه )پارامترهایا ههجایی که ورودی داد، عددی سروکار داردشبیه سازی ای ههسیستم با مجموعه داد

 ،برای این منظور. ندکیم فعال، ندکیم تقلید سازه که از یک ی اهرا برای ایجاد یک نقشه برداری رابط MLای هش( روسازهای هخ)پاس

 ،سازگاری آنها با ساختارهای پیچیده تقریبی بدون محدود شدن به اشکال خاصتأیید شده است که به دلیل ، ANN به ویژه، MLای هشرو
برای یادگیری و شبیه سازی رفتار کششی  ANN که از [11] شروع از. اجزای محدود از ساختارهای مدنی موثر استای هلدر جایگزینی مد

فولادی ی اهلحظای هبو اتصالات ستون در قاا ههواع سازدر شناسایی ان ANNای ههشبک، خطی ساختمانهای چند طبقه استفاده کرده است

تا خطای پیش بینی را به حداقل ند اهمحاسبات نرم دیگری ترکیب شدای همبا الگوریتا هANNعلاوه بر این . [12] متوسط و بلند، کوتاه

تاخیر در زمان دینامیکی  Fuzzyبرسانند و سرعت آموزش را افزایش دهند و قابلیت تعمیم را بهبود بخشند به عنوان مثال یک مدل موجک 

مدیریت  -2ند و کیم سری زمانی را به طور دقیق و کارآمد ضبطای ههایجاد یک مدل روابط عمومی که داد -1پویا توسعه یافته شده است

منطقه موضوع شناسایی آسیب به طور .  [13] اطلاعات فازی و عدم قطعیت اندازه گیری: اندازه گیری شدهای ههدو نوع عدم دقت در داد

 عمرانی ایجادای ههسازی اهلرزای هبطبقه بندی و ارزیابی آسی، برای شناسایی MLای هلکلی به عنوان یک گروه از مطالعات که مد

یک چالش  ،پس از زلزله متکی بودا هیبه سوابق زبانی و عکاسی اهاول چندین مطالعه برای پیش بینی آسیب لرز. تعریف شده است، ندکیم

برای شناسایی و طبقه ی اهماهوار دادهدر برخورد با  ML روشهای. اساسی در این زمینه در رسیدگی به اطلاعات آسیب در سوابق زبانی است

ا ههبرای انواع سازی اهبرای پیش بینی پاسخ لرز ANNای هلمد، در یک زمینه گسترده. [14] ساختمان به کار رفته استبندی خسارت 

                                                        
8 least absolute shrinkage and selection operator 
9 support vector machine 
10 decision tree 
11 random forest 



                                                                                               

  

چوبی در ای ههریع خسارت زمین لرزه در خانتخمین س -1مطالعات مرتبط شامل . تا شرایط آسیب آنها را استنباط کنندند اهساخته شد

برای پیوند دادن  [16] ارزیابی آسیب لرزه ای-3کنسولی ای ههدیوار برشی بتنی و سازای هبآسیب قا پیش بینی شاخص-2 [15] ژاپن است

)یعنی نسبت ظرفیت متوسط بین  ودشیم باقی مانده از آن استفاده سازه ظرفیتای هصبه شاخا هنساختمای اهالگوهای آسیب لرز

 و برآورد ظرفیتا ههشبیه سازی خسارت مولف، یاهتجزیه و تحلیل تقاضای لرز چارچوب پیشنهادی آنها. ساختمانهای سالم و آسیب دیده(

برای طبقه بندی  RF و CART اعمال شده شامل MLای همالگوریت. ندکیم سقوط باقیمانده را در ساختارهای سالم و آسیب دیده ادغام

یستم وتشخیص آسیب شامل یک مجموعه منطقه شناسایی س. برای پیش بینی شاخص ظرفیت هستند SVM و LASSO ایمنی و

ای هشبا استفاده از آزمایا ههخرابی مولفای هتکه از طبقه بندی حال، ردازدپیم از مشکلاتی اهاز مطالعات است که به حل مجموعی اهگسترد
از جدول ماتریس ویژگی فوق ، به همین ترتیب. اشدبیی ماهماهوار دادهدر سطح منطقه با استفاده از  سازه تا کشف آسیب، آزمایشگاهی

اشید که توجه داشته ب. ود تا ساختار ادبیات کلی و ارتباطات متقابل را در بین تمام مطالعات مربوطه افشا کندشیم الذکر در اینجا استفاده

 یابیارز. دود شودمح"مهندسی زلزله"و "یادگیری ماشین  "ادبیات در این زمینه موضوعی انتخاب شده است که تا توسط کلمات کلیدی 

شدت بر  به فیوظا نیدقت ا. است یناهنجار صیترک و تشخ، بیآس ییشناسا، ستمیس ییمانند شناسا یاصل فیشامل وظا سازه تیوضع

خراج است یمناسب و روشها یهایژگیمناسب بودن و، یاتیو عمل یطیمح طینوسانات در شرا، سنسور یسنسور و وجود خطاها یریقرارگ یرو

، ورسنس یسنسور و وجود خطاها یریبه شدت به قرارگ فیوظا نیدارد دقت ا دیفرکانس تأک -زمان ، فرکانس، زمان یمانند روشها یژگیو

، نیبنابرا.  [17]دارد یزمان بستگ_فرکانس، فرکانس، زمان یمانند روشها یژگیاستخراج و یروشها، یاتیو عمل یطیمح طینوسانات در شرا

داده شده از ای ههداد یبراا هیژگیو نیمناسب تر یطراح یبه شدت به دانش متخصص برا MLبر  یمبتن MLمتداول ای هیاستراتژ

. هددیم را انجام یمشابه یکارها، یژگیبه مرحله انتخاب و ازیبدون ن CNN، یسنت یکردهایبرخلاف رو. نندکیم مهم اعتمادای هترساخیز

، دنکیم جادیشبکه و آموزش ا یاز پارامترهای اهبا مجموع قیشبکه عم کیآموزش است و ای ههداده بزرگ از داد گاهیپا کیبه  یمتک نیا

 . هددیم الگوها را انجام یاستخراج و طبقه بند یژگیهر دو و یبه طور ضمن

 عصبی همگشتی در تشخیص سلامت سازهای ههکاربرد شبک

 نیچن. رندیگیم قرار بیآسای ههاز دستی اهگسترد فیدر معرض ط، غالباً وشده است  لینوع ماده تشک نیاز چند عمرانی یساختارها

 زینا هجخطوط انتقال و بر، برق دیتولای ههروگاین، خطوط لوله، راه آهنای هترساخیبلکه در ز عمرانی یساختارها شترینه تنها در ب یتنوع

 یدر معرض خسارات ناش، یعاد یاتیعمل طیشرا ای یریپ لیساختارها وجود دارد که به دل نیا نیدر ب وعیش کی، نیود علاوه بر اشیم اعمال

 فیظاو نیثر اموناامن و پرمشغله هستند انجام ، ریپس ازفاجعه اغلب وقت گای هیبازرس، نیهمچن. است یاتیو مصارف ح یعیطب یایاز بلا
امکان را داده  نیا رساختیبه دارندگان ز SHM دتریجدای هیو فناور CNN بر یمبتنای هیمعمار نیمدرن تر ندکیم بشر دشوار یرا برا

ف مختل یرا در ساختارها بیانواع آس، اهتو روبا نیبدون سرنش یماهایهواپ، اهنیمانند دورب دینسل جد یاست که با استفاده از سنسورها

ررسی این مقاله به ب. تمرکز خواهد کرد یبر توسعه واقع ندهیآ قاتیتحق، جهیکنند در نت یساز یو محل ییو مستقل شناسا قیبه طور دق

 سیبآشناسایی سیستم و شناسایی  MLزمینه موردی برای اجرای  2ردازد پیم برای کاربردهای مهندسی زلزله MLای هکاهمیت تکنی

ای هشجمع آوری شده از آزمایای ههمحدود است اما مجموعه دادا ههاگر چه در برخی موارد تعداد داد. ردازدپیم کاهش زلزله برای

. را به کار گیرند MLازد مجموعه از ابزارهای پیشرفته سیم عددی محققان را قادرای هیآزمایشگاهی و میدانی وقایع قبلی زلزله و شبیه ساز

کاربرد این ابزارها در هر یک  یرند ارائه شد در حالی که سازگاری وگیم که معمولا مورد استفاده قرار MLای هشپیشینه فنی برخی از رو

توانایی یادگیری و استنتاج روابط متقابل  MLای هکهد که تکنیدیم موضوع به طور مفصل مورد بحث قرار گرفت این مطالعه نشان 2از 

لزله مختلف مهندسی زسنتی حل مشکلات ای هشهد تا با استفاده از رودیم پیچیده را دربین پارامترهای کمک کننده دارند و بنابراین اجازه

همانطور که در طی روند بررسی مشاهده شد رشته متقابل مهندسی . اشد بپردازدبیم چالش بر انگیز است و یا حتی غیر ممکنا هنکه حل آ

ML وان گستره و عمق گسترده موضوعاتتیم و زلزله یک منطقه جدید اما به طور فزاینده پویا برای تحقیقات با تاثیر بالا است که در آن 

بالقوه و نیازهای تحقیقاتی مرتبط را مورد بحث ای هشدر مهندسی زلزله چال MLرا بررسی کرد و به منظور ارتقاع ترویج بیشتر کاربردهای 

 . قرار داد



                                                                                               

  

 ارزیابی عددی

ML در زمینه ا ههدر دسترس بودن داد. معمولاً برای تأثیرگذار بودن به مقدار زیادی داده با کیفیت بالا نیاز داردGMPE ،ا ههکه در آن د

کمتر ی اهمسئل، وجود دارد، که به تازگی توسعه یافته است (NGA-West2)هزار مجموعه داده حرکت حرکت در پایگاه داده حرکت قوی 

ر میدانی دای هشآزمایی بالا یا آزمای برای برخی از مناطق که نیاز به تجزیه و تحلیل محاسباتی با راستی، با این حال [18]. شده است

در این مناطق  ML، ودریم همانطور که انتظار. وندشیم نقاط داده با کیفیت بالا اغلب به صدها یا تعداد کمتری محدود، مقیاس بزرگ دارند

ای هبساختمان و پل موجود با قا تعداد زیادی، مدرنی اهقبل از اجرای مقررات طراحی لرز، به عنوان مثال. با یک چالش جدی روبرو است

RC ای هنو ستو، ساخته شده استی اهموجود در مناطق فعال لرزای هلو پRC ا ههبرشی شکننده در این سازای هتمستعد ابتلا به شکس

ای هنبرای ستوورودی که ای ههجایی که داد، استفاده شده است RCای هنبرای پیش بینی ظرفیت جابجایی ستو MLاخیراً از . هستند

ای هلمهم برشی مانند مدای هنبرای ستو MLای هلمد، در نتیجه. مهم خمشی استای هنبرشی مهم وجود دارد بسیار کمتر از ستو

ابتدا . ودشیم زیر پیشنهادای هتتحقیق در جهای هشتلا، اههبرای پرداختن به این مسئله داد. [10] خرابی خمش عملکرد خوبی ندارند

اگرچه ، MLای ههدر برنام. قابل دسترسی و با کیفیت بالا برای جمع آوری در فرم قابل خواندن توسط کامپیوتر لازم است، شفاف ترای ههداد
سی بسیار مهم است که در مهند، در این زمینه. اعتبار سنجی و تفسیر مدل است، آموزش، تخصص قابل توجهی لازم است و تلاش برای تنظیم

که هد د راامکان این که به محققان  شته باشداخت سایبری مبتنی بر جامعه که توسط جامعه پذیرفته شده است وجود دایک زیرس، زلزله

را تمرین و  MLمتنوعی را ادغام کنند و ابزارهای ای ههمجموعه داد، را به طور موثرتری به اشتراک بگذارند و تجزیه و تحلیل کنندا ههداد

 ندکیم که از تحقیقات مهندسی خطرات طبیعی پشتیبانی نام دارد ((DesignSafeبسترهای زیرساخت سایبری  یکی از چنین. توسعه دهند

ای ههاز آنجا که پایگاه داد، همچنینند اهمختلفی که اخیراً ایجاد شده بارگذاری و به اشتراک گذاشته شدای ههو از طریق آن مجموعه داد

ان باید محقق، واند زمانبر و هزینه بردار باشدتیم جدید در مقیاس بزرگای هتاست و شروع فعالی آزمایشی آزمایشگاهی یا میدانی محدود

نند و از کیم اشتراکی استقبالای هلدر حالی که سایر جوامع عملی از مد، مبتنی بر شبیه سازی بیشتر تشویق کردای ههرا برای ارائه داد

با  ایهلبسیاری از این مد، با این حال. هنوز در جامعه مهندسی زلزله در مراحل ابتدایی استاین فرهنگ ، یرندگیم نتیجها هیشبیه ساز

 MLود محققان انجام ریم انتظار، علاوه بر این. شایستگی زیادی دارند MLای ههآموزشی برای برنامای ههکیفیت بالا همچنین در ارائه داد

اینترنت ، ایانهبینایی ر، پیشرفته مانند سنجش بی سیمای هیوراجدید داده تولید شده از سایر فنبا منابع ی اهدر مهندسی زلزله به طور فزایند

، پس از وقوع زلزله. و غیره سر و کار داشته باشند محاسبات کوانتومی، (GISسیستم اطلاعات جغرافیایی )، شهرهای هوشمند، (IoTاشیا )

 اینترنت اشیا برای شهرهای هوشمند، به عنوان مثال. را در مقیاس کاملاً متفاوت ارائه دهندا ههوانند اشکال جدیدی از دادتیا مهیاین فناور
خط لوله ای همپل یا سیستای ههزمانی در مورد شبک -واند از حسگرهای متصل در زمان واقعی برای تولید مقدار زیادی داده مکانی تیم

وان مشکلات بلند پروازانه تری را در مهندسی تیم جدیدای هیورابا این فن MLبا ادغام ، برای این منظور [1]. برای کل منطقه استفاده کند

پذیری  یا ارزیابی انعطافی اهدر سطح دان سازه بالا بودن یک مولفهی اهواند پیش بینی عملکرد لرزتیم چنین مشکلاتی. زلزله برطرف کرد

محاسبات دقیق با استفاده از یک نرم افزار مبتنی بر روش ، در این پژوهش. باشدزیرساختی متصل به هم در منطقه ای همسیستی اهلرز

عصبی با یاد گیری عمیق ای هه( انجام شده است و تعداد زیادی از نتایج نمونه به عنوان ورودی برای روش شبکSAP2000المان محدود)

مورد ارزیابی و مقایسه قرار  3شکل  Huangالمان   31بمنظور ارزیابی روش پیشنهادی در تشخیص آسیب خرپای . استفاده شده است

   .[19] گرفته است



                                                                                               

  

 
 Huang  [19]المانی  31خرپای . 3شکل

 

عصبی با یاد گیری عمیق برای تعمیم نتایج به دست ای ههاز روش شبک، SAPبا توجه به وقت گیر بودن محاسبات با استفاده از نرم افزار 

برای آزمایش استفاده  SAPدرصد از نتایج به دست آمده با استفاده از نرم افزار  11. ودشیاستفاده م SAPآمده با استفاده از نرم افزار 

بعد از آموزش و . ودشیبرای آموزش شبکه استفاده مباقی مانده ای ههود و از دادشیبرای تأیید شبکه استفاده ما هندرصد از آ 11. ودشیم

و بر اساس دو سناریوی  3شکل  عصبی با یاد گیری عمیق مدل مورد نظر را برای پیکربندیای ههروش شبک، عصبیای ههآزمایش شبک

 . یردگیم ایسه قرارمورد مق 5و  1در شکل  دیگر محاسباتیای هشرو به همراه نتایج نتایجمتفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت و 
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 نتیجه گیری

پرداخته شد و ارزیابی عددی بکار گیری این روش بر ا ههبه ارزیابی آسیب در ساز همگشتیعصبی ای ههدر این پژوهش با کار بردی شبک

 در. دخلاصه کر ریوان به شرح زتیم را یدیاز نکات کل یبرخ، یو تجرب یعدد یمثالها جیبر اساس نتا. مایدنیم قابلیت این روش تاکید

 ی مصنوعیعصبای ههتشخیص آسیب مکانیسم به تشخیص و شناسایی آسیب بر اساس بکار گیری شبک ای همتیالگور سایر با سهیمقا

این در حالیست که احتمال تشخیص . را افزایش دهدمحاسبه  جینتا یینرخ همگرا ومنجر شود  یبهتر یساز نهیواند به راه حل بهتیم

آموزش شبکه بر اساس . اشدبیم  %51. 8سبی خسارت با خطای بیشینه از دیگر سو امکان تعیین ن. ابدییم نادرست خطا به شدت کاهش

. واند باعث کاهش خطای محاسبات بصورت قابل توجهی گرددتیم، یک سازه و در فرایند طولانی تر مبتنی بر طول عمر سازهای ههداد

 . اشدبیم نا خواسته در تشخیص اسیب بر اساس این روش به خوبی قابل کنترلای هزهمچنین اثر نوی

 

 منابع

 

[1] Salehi H, Burgueno ˜ R. Emerging artificial intelligence methods in structural engineering. Eng Struct 

2018;171(May): 170–89 
[2] Gomes GF, Mend´ez YAD, da Silva Lopes Alexandrino P, da Cunha SS, Ancelotti AC. The use of intelligent 

computational tools for damage detection and identification with an emphasis on composites – A review. Compos 

Struct 2018.  

[3] Spencer BF, Hoskere V, Narazaki Y. Advances in Computer Vision-Based Civil Infrastructure Inspection and   
Monitoring. Engineering 2019;5(2): 199–222.  

[4] Perlovsky L (2000) Neural Networks and Intellect: Using Model-Based Concepts. 1st ed. Oxford: Oxford University 

Press 

[5] Gu, et al. Recent advances in convolutional neural networks. Pattern Recogn 2017.  

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

D
a

g
a
g

e
 S

e
v
e
r
it

y

Element NumberDamage Senario

Modal Frequency Strain Energy Assurance Criterion (Huang et al.,2020)

Frequency Change Ratio+Enhanced Moth-Flame Optimization+Modal Assurance Criterion (Huang et al.,2020)

Simulation A

Simulation B



                                                                                               

  

[6] Kiranyaz S, Avci O, Abdeljaber O, Ince T, Gabbouj M, Inman DJ. 1D convolutional neural networks and 

applications – a survey. Mechanical Systems and Signal processing. 2020.  

[7] Hoskere V, Eick B, Spencer BF, Smith MD, Foltz SD. Deep Bayesian neural networks for damage quantification 

in miter gates of navigation locks. Struct Health Monit 2019: 1–30.  

[8] Naderpour H and Mirrashid M (2019) Shear failure capacity prediction of concrete beam–column joints in terms of 

ANFIS and GMDH. Practice Periodical on Structural Design and Construction 24(2): 04019006.  
[9] Mangalathu S and Jeon J-S (2019a) Machine learning–based failure mode recognition of circular reinforced 

concrete bridge columns: Comparative study. Journal of Structural Engineering 145(10): 04019104.  

[10] Luo H and Paal SG (2019) A locally weighted machine learning model for generalized prediction of drift capacity 

in seismic vulnerability assessments. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering 34: 935–950.  

[11] Conte JP, Durrani AJ and Shelton RO (1994) Seismic response modeling of multi-story buildings 
using neural networks. Journal of Intelligent Material Systems and Structures 5(3): 392–402.  
[12] Akbas B, Shen J and Sabol TA (2011) Estimation of seismic-induced demands on column splices with a neural 

network model. Applied Soft Computing 11(8): 4820–4829.  

[13] Jiang X, Mahadevan S and Yuan Y (2017) Fuzzy stochastic neural network model for structural system 

identification. Mechanical Systems and Signal Processing 82: 394–411.  

[14] Gong L, Wang C, Wu F, Zhang J, Zhang H and Li Q (2016) Earthquake-induced building damage detection with 

post-event sub-meter VHR TerraSAR-X staring spotlight imagery. Remote Sensing 8(11): 1–21.  
[15] Molas GL and Yamazaki F (1995) Neural networks for quick earthquake damage estimation. Earthquake 

Engineering & Structural Dynamics 24(4): 505–516.  

[16] Vafaei M, Adnan AB and Rahman ABA (2013) Real-time seismic damage detection of concrete shear walls using 

artificial neural networks. Journal of Earthquake Engineering 17(1): 137–154.  

[17] Kankanamge Y, Hu Y, Shao X. Application of wavelet transform in structural health monitoring. Earthq Eng Eng 

Vibr 2020;19: 515–32.  

[18] Ancheta TD, Darragh RB, Stewart JP, Seyhan E, Silva WJ, Chiou BSJ, Wooddell KE, Graves RW, Kottke A,  

Boore DM, Kishida T and Donahue J (2014) NGA-West2 database. Earthquake Spectra 30(3): 989–1005.  
[19] Huang M. , Li X, and Lei, Y. , Jianfeng Gu, Structural damage identification based on modal frequency strain 

energy assurance criterion and flexibility using enhanced Moth-Flame optimization, Structures, Volume 28, 2020, 
Pages 1119-1136, ISSN 2352-0124.  

  

 

 

 

 


