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 چکیده

زيه و توسعه يافته و به دلیل تج ،های يادگیری ماشینيهای هوشمند تشخیص آسیب ساختاری بر اساس تکنیکالگوريتم ،در چند سال گذشته

های شناسايي آسیب مبتني بر يادگیری ماشیني با اين حال، عملکرد روش .تحلیل قابل اعتماد و کارايي بالا مورد توجه جهاني قرار گرفته است

ر موارد ديگر عملکرد مشابهي را د ،شود که روش شناسايي آسیباين امر باعث مي .های خام استبه شدت وابسته به اثر انتخاب شده از سیگنال

 .های کاربردی تأثیر بگذاردگیر است که ممکن است بر عملکرد زمان واقعي در برنامهها يک کار وقتاستخراج ويژگي ،علاوه بر اين .ارائه ندهد

تمان مجهز ای ساخهای سازهرا برای شناسايي آسیب همگشتيهای عصبي اين مقاله يک روش جديد مبتني بر شبکه ،برای مقابله با اين مشکلات

های الهای طبقات بالا از سیگنشبکه عصبي پیشنهادی قادر به استخراج خودکار ويژگي اين  .کندهای کنترل هوشمند پیشنهاد ميبه دستگاه

اختمان سيک از  يمعمول یمدل عدد کي ،یشنهادیپ همگشتي يعملکرد روش شبکه عصب يابيارز یبرا .های طبقات پايین استخام يا ويژگي

سازی شبیه TMAbaqusافزار اجزای محدود با  يک سازه مشابه در نرم ASAPبا سناريوی آسیب به منظور شناسايي آسیب برای کد توسعه يافته 

 عصبي همگشتي عمیق هایشبکه یشنهادیدهد که روش پينشان م جهینت .قرار گرفته است يمورد بررس های طبیعي سازهشده و فرکانس

 بیني نمايد.های نوساني سازه را پیشدرستي مقادير مود يبا دقت مناسب تواندمي
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 .هوش مصنوعي، شبکه عصبي مصنوعي، يادگیری ماشین، توسعه پايدارساختمان هوشمند، پايش سلامت سازه،  کلید واژه:

 مقدمه -1

مر در طول ع عمراني یهارساختيز رايز ،ها داردساختمانسازه و حفظ عملکرد  يکپارچگي يابيارز در يينقش بسزا بیآس ييشناسا

شود:  يم میبه چهار سطح تقس شناسايي آسیب در سازه ساختار ،يبه طور کل .باشندهای گوناگوني ميبیآستحت تاثیر  دیمف

ايي شناس يمعمول یکردهايرو .سازه ماندهيو برآورد عمر باق بیشدت آس صیتشخ ،بیمحل آس تشخیص ،بیآس شناسايي اولیه

 1مخرب ریغ شيبر آزما يمبتن یکردهايشود: رويم میبه دو دسته تقس ،دينامیکي سازه یهاپاسخ لیو تحل هيتجز قياز طر ،آسیب

(NDTو رو )بر ارتعاش در چند سال  يمبتن یکردهايرو ،شناسايي آسیبفعال از  یابه عنوان شاخه .2ارتعاش بر يمبتن یکردهاي

توان در يموجود بر اساس ارتعاش را م شناسايي آسیب یهاروش .گذشته توجه محققان را در سراسر جهان به خود جلب کرده است

-یگنالا سهمانهای ارتعاشي گرفته شده از ساختواکنش ،به طور کلي .يژگيو یبندانتخاب و طبقه ،سه مرحله خلاصه کرد: استخراج

روش  يبررس جه،ینت کيبه عنوان  .[2-1]غیر ضروری هستند هایسیگنالسری زماني هستند که حاوی اطلاعات مفید و  یها

عمول م یهاروش .است یضرور اریبس ،بکشد ريرا به تصو نامساخت انگريو نما يکه بتواند اطلاعات ذات دیمف یهايژگياستخراج و

 هيتجز ،يحالت تجرب هيتجز ،و گسسته وستهیپ 3موجک ليشامل تبد يارتعاش یهاگنالیس یهايژگياستخراج و یبرا گنالیپردازش س

را انتخاب کرده و  دهيدبیآس یالگوها یهايژگيو ديما با ،گنالیس يژگيپس از استخراج و  .[3]است تجربي و مودال لیو تحل

 شناسايي آسیب یبرا يژگيانتخاب و یهاروش .میدهيها را کاهش ميژگيابعاد و نيبنابرا ،میحذف کن را  دهيفا يب یهايژگيو

و  کيزومتريا ینقشه بردار تميالگور ياصل یاجزا لیتحل ،هيتجز مستقل یاجزا لیتحل ،هيتجز يمحل يخط یشامل جاساز مانيساخت

توسعه  ،قیعم یریادگيبه نام  ،يادگیری ماشین ديروش جد کي ،انهيو را يادگیری ماشین یهاکیتکن شرفتیبا پ ،راًیاخ .است رهیغ

 .1شکل  .تفاوت اين دو ساختار در شکل زير ارايه شده است .است یمختلف کاربرد یهانهیو در زم افتهي

                                                           
1 Non-Distractive Test 
2 Vibration based Methods 
3 Wavelet Transforms 



 

 

 .ساختار شبکه عصبي مصنوعي ساده و شبکه عصبي مصنوعي عمیق .1شکل

ر تواند به طويکه م ،است يژگيو یریادگي تیمهم قابل تيمز یدارا قیعم یریادگي ،يادگیری ماشین يسنت یهابا روش سهيمقا در

 نيیپا  طبقات یهايژگيو اي ياصل یهاگنالیرا از س دیمف یبالا طبقات یهايژگيداده و و صیرا تشخ همگشتي یکربندیپ خودکار 

 نيريز هيدر لا هيشوند و اطلاعات پايبا هم ادغام م ياصل یهایورود ،قیعم یریادگيمدل  کي در .استخراج کند هيبه لا هيلارا 

بالاتر  هيرا در لا يينها جهینت شوند ويم بیترک يانیم هيدر لا یریگ میو تصم ندهينما يژگيدر و ياطلاعات اساس ،شوندياستخراج م

تواند يرا استخراج کند بلکه م گنالیس یهايژگيتواند به طور خودکار وينه تنها م قیعم یریادگي ،اساس نيبر ا .دهندمي  لیتشک

 يعصب یهاشبکه ،قیعم یریادگي جيرا یاز متدها يکيعنوان  به .[5-4]کند بیترک هيقاب چند لا کي قيرا از طرها يژگيو نيا

 وگراميالکتروکارد گنالیس یندب طبقه ،گفتار صیتشخ، چهره صیمختلف از جمله تشخ یهانهیگسترده در زمر به طو قیعم همگشتي

های عمراني مانساخت شناسايي آسیب در های عصبي همگشتي عمیقشبکه کاربرد ،حال نيبا ا .ي اعمال شدکیمکان بیع صیو تشخ

 .2شکل  .شود يبه ندرت گزارش م

 يسازه بتن يترک خوردگ صیتشخ یبرا های عصبي همگشتي عمیقشبکه را بر اساس ديبر د يمبتن کرديرو کيچا و همکاران 

آسفالت استفاده  یپنهان در روساز یهاترک یساز يبوم یبرا همگشتي عمیقهای عصبي شبکه و همکاران از تانگ .[6]توسعه دادند

 يسنت یهاروش ريترک نسبت به سا صیرا از نظر تشخ های عصبي همگشتي عمیقشبکه دو مطالعه عملکرد بهتر هر .[7]کردند



 

بر  انيمساخت شناسايي آسیب یبرا بي همگشتي عمیقصهای عشبکهبر  يموجود مبتن یهاتوجه است که روش قابل .اندنشان داده

 يه بررسب ازین ،ثر استؤم شناسايي آسیباهداف  یارتعاش برا یهاگنالیهنوز هم در پردازش س ايکه آنيا .است رياساس پردازش تصو

 دينامیکي کاتيکه تحت تحر عمراني  یهارساختيز شناسايي آسیب توانند دريم زین يکنترل یهایفناور ،گريد یاز سو .دارد شتریب

 عيبا توسعه سر ،راًیاخ .[9-8]رندیمورد استفاده قرار گ ،قرار دارند (ها و امواج مخربشوک ،، زلزله هاديشد یبادها) از جمله  يخارج

مانند  ،مواد حساس به میدان مغناطیسي  بر يمبتن یهادستگاه ،با خواص وابسته به سرعت يسیمغناط حساس به میدان مواد

به  ،يسیالاستومر مغناط هایجداکنندهو  حساس به میدان مغناطیسي های میراگر مواد حساس به میدان مغناطیسي  کنندهجذب

تشکل م ،هوشمند های مانساخت ،اساس نيا بر  .توسعه يافته است ،هامانفعال مورد استفاده در ساخت مهیکنترل ن یهاعنوان دستگاه

 بیمنحصر به فرد آنها در ترک يژگيو لیبه دل ،شده نصب مواد حساس به میدان مغناطیسي  یهاو دستگاه ها ماناز خود ساخت

مند سازه هوش یهاستمیعملکرد س ،وجود نيا با .مورد توجه مهندسان قرار گرفته است ،رفعالیکنترل فعال و غ ستمیهر دو س یايمزا

 شناسايي آسیبدر مورد  يفعل قاتیتحق .ردیگيقرار م ریتحت تأث یبه طور جد فتندايها از کار بمحرک ايها که سازه يهنگام

ر ب يروش در پژوهشي ديگر، .اند محدود استشده بیکنترل هوشمند ترک یهابزرگ که با دستگاه اسیدر مق عمراني یساختارها

 یراگرهایمجهز به م یهااز زلزله در سازه يناش یهابیها و آسکاهش واکنش یشده مارکوف برا ييشناسا ستمیس یاساس پارامترها

 یهاسازه بیآس صیتشخ یبرا کیستماتیس یهاروش ،تا کنون وجود نيا با .کردند يمعرف مواد حساس به میدان مغناطیسي 

با استفاده  يمطالعه جامع چیه ،ژهيوه ب .محدود است يطیمح یتحت بارها مواد حساس به میدان مغناطیسي  یهاهوشمند با دستگاه

 ،اندشده بیترکمواد حساس به میدان مغناطیسي  یهاکنندهکه با جدا يساختمان یهاسازه شناسايي آسیب یبرا قیعم یریادگياز 

 یهاسازه شناسايي آسیب یبرا یابتکار های عصبي همگشتي عمیقشبکه مدل کي يکار بر طراح نيا ،جهیدر نت .وجود ندارد

 شده است: بخش میتنظ ريمقاله به شرح ز ادامه .شوديمتمرکز م يطیمح یهوشمند تحت بارها یهاساختمان با استفاده از دستگاه

بخش  در .دهديرا ارائه م های عصبي همگشتي عمیقشبکه مختصر از یامقدمه "های عصبي همگشتي عمیقشبکه شرح مختصر"

های عصبي همگشتي شبکه تميالگور ،"هوشمند یهاسازه شناسايي آسیب یبرا عمیقهای عصبي همگشتي شبکه بر يروش مبتن"

عملکرد روش  "یعدد ياعتبارسنج" بخش .شرح داده شده است لیساختمان هوشمند به تفص یهاسازه شناسايي آسیب یبرا عمیق

  Eمواد حساس به میدان مغناطیسي یهادر برابر زلزله مجهز به جداکننده آزمايشپنج طبقه با  ييمدل بنا کي قيرا از طر یشنهادیپ



 

 يم اين پژوهش ارايه یریگ جهیدر قسمت آخر نت ،سرانجام .دهديو بحث قرار م لیو تحل هيمورد تجز يمختلف بهداشت طيتحت شرا

 .شود

 های عصبی همگشتی عمیقشبکهمعماری  -2

به عنوان  .دارد یاشبکه یها است که توپولوژپردازش داده یبرا قیعم یریادگي یهااز مدل يکي های عصبي همگشتي عمیقشبکه

 یهاو داده ردیگيمنظم نمونه م يدر نظر گرفت که در فواصل زمان یبعد کيشبکه  کيتوان به عنوان يزمان سنج را م یهاداده ،مثال

های عصبي همگشتي شبکهطور معمول  به، نشان داده شده است 2همانطور که در شکل  .است کسلیپ یشبکه دو بعد کيمربوط به 

ل ها به طور کامل متصهيلا اي) یو طبقه بند ینمونه بردار ريز یهاهيلا ،همگشتي یهاهيشده است: لا لیتشک هياز سه نوع لا عمیق

ي م اندشده یطبقه بند یاهيبه صورت لا یورود یهاها از دادهيژگياستخراج و یبرا ینمونه بردار ريو ز همگشتي یهاهيلا .(دانشده

  .شونديآموخته شده استفاده م یهايژگيبا توجه به و يينها یریگمیتصم یبرا یبندطبقه یهاهيکه لایدر حالباشند 

 

 .ساختار شبکه عصبي مصنوعي همگشتي عمیق .2شکل

 هيلا ،طور خاص به .کندياستفاده م همگشتيي اضير اتیاز عمل یورود یهاپردازش داده یبرا های عصبي همگشتي عمیقشبکه

 ،میکشيم یورود یهاهر عنصر داده یرا رو لترهایف ،سپس .ها( قابل آموزش استهسته اي) لترهایاز ف يشامل گروه همگشتي

در  يژگيکانال( از نقشه و اي) ميفر کي لتریف هر .میکنيو سپس آنها را جمع م میکنيها را ضرب مو داده لتریف به مربوط یهایورود

wk دیفرض کن .ها( استتعداد هسته يعنيها )ميبرابر با تعداد فر همگشتي هيکند و عمق لايم جاديا یبعد ینمونه بردار ريز هيلا
i 



 

bkو
i y که کرد انیب ريتوان به صورت زيمتقابل را م اتیعمل و هستند i هيدر لا k هسته دهي اولیهوزن   

k
i+1(j) نورون یها یورود j 

منطقه  نینماد * نشان دهنده عملکرد محصول اسکالر ب .است i هيدر لا j منطقه xi(j) .دهديرا نشان م (i + 1) هيدر لا kقاب 

 که در آن شودمي فیتوص همگشتي هيلا يشده خروجاصلاح يواحد خط ،یسازتابع فعال يبا معرف .است لتریو هسته ف یطيمح

های شبکه در .ستفاده نمودا های عصبي همگشتي عمیقشبکه يمعمول یهادر مدل يتابع مماس هذلول اي دیگموئیتابع س ازتوان يم

 یاهکاهش ابعاد داده یکه برا ،شونديمتصل م همگشتي یهاهيمعمولاً پس از لا ینمونه بردار ريز یهاهيلا ،عصبي همگشتي عمیق

است که  ینمونه بردارزير حداکثر رسوم،م ینمونه بردار ريز هيلا .شودياستخراج شده استفاده م یهايژگيو ييکارا شيو افزا یورود

در نهايت در لايه  .کاهش دهد يقبل يچشیپ هيها را از لايژگيدهد تا چرخش نقشه ويانجام م یورود یهاداده یحداکثر کار را بر رو

 همگشتي یهاهياز لا يبیکاملاً متصل است که به دنبال ترک هيلا کي یبندطبقه هيلا ،های عصبي همگشتي عمیقشبکه دربندی طبقه

 یبندطبقه ،ستا افتهي رییتغ يقبل یبردارنمونه ريو ز يکيسابولوژ یهاهيسطح بالا را که از لا یهايژگيو یبندطبقه ،یریگنمونه ريو ز

  .کنديم

y
k
i+1(j)=wk

i *xi(j)+bk
i  

 همگشتی عمیقهای عصبی شبکه یآموزش -3

 bk یپارامترها ،های عصبي همگشتي عمیقشبکه در مدل
i وwk

i  یهاتميالگور يبا استفاده از برخ نيتمر يدر ط ديهستند و با ریمتغ 

و  يتصادف بیمناسب ش تميالگور ،متقابل يشامل اعتبار سنج یسازنهیبه یهاکیتکن نيا .شوند نهیبه ،انيگراد بیش یسازنهیبه

 یهانمونه از ياعتبارسنج یهااز نمونه يتواند با انتخاب گروهيمتقابل م ياعتبارسنج یاستراتژ .است يقیخود تطب یریادگي زانیم

 يادفمناسب تص بیش تميالگور .کند یریجلوگ دهيداز حد مدل آموزش شیاز برازش ب ،مدل یپارامترها تیظرف يابيارز یبرا يآموزش

که  است يعامل مهم یریادگي زانیم ،نيعلاوه بر ا .شوديروند آموزش استفاده م عيآموزش مدل و تسر نانیاطم تیبهبود قابل یبرا

 که مقدار نرخ بالا ممکن است باعث يشود در حاليآهسته م ييمنجر به همگرا نيیپا یریادگينرخ  .در ارتباط با عملکرد آموزش است

مطمئن  یاهجیو نت عيسر ييشود تا به همگرا نییبه طور مناسب از قبل تع ديبا یریادگيارزش نرخ  ،جهینت در .شود يينوسان همگرا

 .3شکل  .میبرس



 

 

 .فرايند همگرايي آموزش ساختار شبکه عصبي مصنوعي همگشتي عمیق .3شکل

 آسیب شناساییدر  های عصبی همگشتی عمیقشبکه کاربرد -4

 هینقل لياز وسا يناش  يطیمح کاتياز جمله تحر ارتعاشات خارجي بر اثر هاسازه در ديجد شناسايي آسیب مقاله توسعه روش در اين 

دو  اساس بر .مي باشد هوشمند یهاکنترل در سازه یاعمال شده به دستگاه ها يفعل یها گنالیکنترل س نیها و همچنلرزهنیزم اي

 يکیخواص مکان راتییتغ فیتوص یکه برا ،کرد یریگهوشمند را اندازه یهاسازه يکیناميد یهاتوان پاسخيم ،کيتحر ینوع ورود

-گنالیو س يخارج کاتيتحت تحر یشنهادیهوشمند پ نامساخت یمعمار و شودياستفاده م بیاز آس ي( ناشييرایم اي يتخسازه )س

 قيطراز  شناسايي آسیب تميتوسعه الگور یبرا های عصبي همگشتي عمیقشبکه ،کار نيا در .کشد يم ريرا به تصو يکنترل یها

 .3شکل  .شوديها( استفاده م گنالی)س ايپو یهاپردازش پاسخ



 

 

 منظور کنترل فعال ارتعاشات.ه هوشمند بهای . معماری کنترل فعال در ساختمان3شکل

 .تدشوار اس ،شونديبا استفاده از روابط هسته کوچک پنهان م هاگنالیها و روابط سکه در پشت تناوب یاطلاعات ارزشمند افتني 

 نیکه بر عملکرد هسته کوچک در اول ،شونديفرکانس بالا آلوده م یبا صداها شهیارتعاش ضبط شده هم یهاگنالیس ،نيبر ا علاوه

 یشنهادیپ مدل ،طو متوس نيیپا یهادر فرکانس گنالیس دیثر اطلاعات مفؤماستخراج  یبرا ،جهینت در .گذاردمي ریتأث يچشیپ هيلا

وردن بدست آ یبرا ،گريد یاز سو .شوديبهتر استفاده م یبدست آوردن نما یکوچک برا یهاهسته بزرگ و سپس از هسته کيابتدا 

پردازش داده  شیروش پ کي ،آموزش مدل یها براقبل از استفاده از داده ،شناسايي آسیب و بهبود دقت مانساخت یهايژگيبهتر و

تر از آن در حوزه زمان تر و راحتکمدر حوزه فرکانس  گنالیس یهايژگيو ،يکلر طوه ب .است یارتعاش خام ضرور یهاگنالیس یبرا

 ،ابدييم کاهش يقابل توجه زانیبه م زین گنالیتر خواهد بود و طول سواضح اریبس گنالیس يژگيو ،هاپردازش داده شیپس از پ .است

 یبرا هيفور عيسر ليتبد ،بخش نيا در .است دیمف های عصبي همگشتي عمیقشبکه بر يمبتن شناسايي آسیب مدل يطراح یکه برا

 دیاستخراج اطلاعات مف اتیعمل نيا ياصل اهداف .شوديحوزه فرکانس انتخاب م یهايژگيزمان به و يتوال یهاگنالیس ليتبد

 ،سسپ .است دیمف یمرحله بعد یآموزش برا یسازمدل یخام که برا یهاگنالیس ابعاد و کاهش آن است بیحساس به آس گنالیس

شده  يطراح های عصبي همگشتي عمیقشبکه یکه به عنوان ورود ،یدو بعد يژگيو سيماتر کيساخت  یبرآورد شده برا یاجزا

  .شونديانتخاب م ،است

 حسگرها کنترل کننده کامپیوتر حسگرها

 کنترل کننده جرمی 

 واکنش سازه لرزهتحریک زمین_ شروع 

 کنترل کننده سیال  کنترل کننده هیدرولیک 



 

 های عصبی همگشتی در شناسایی آسیبارزیابی عددی شبکه -5

 های عصبي همگشتي عمیقشبکه بر يمبتن شناسايي آسیب یشنهادیعملکرد روش پ يابيارز یبرا یمطالعه عدد کي ،بخش نيدر ا

 ASAPبا سناريوی آسیب به منظور شناسايي آسیب برای کد توسعه يافته ساختمان يک از  يمعمول یمدل عدد کي ،شوديانجام م

های طبیعي سازه در هر دو حالت با يکديگر شبیه سازی شده و فرکانس TMAbaqusافزار اجزای محدود در يک سازه مشابه در نرم

 TMAbaqusالمان دارای سطح مقطع دايره تو خالي در نرم افزار  8بعدی ساده با  3شود. برای اين منظور يک قاب مقايسه مي

 شود. است و روی آن تحلیل فرکانسي انجام ميمدلسازی شده

که تحلیل فرکانسي  گرديدهه ئارا  TMAbaqus افزارسازه مدل شده در نرم برای ی طبیعي اولهادی و فرکانسو، شکل م4در شکل

. اين نکته حائز اهمیت است که در مشبندی شودميارائه   ASAPسازی در کد توسعه يافتهدر ادامه نتايج مدل و آن انجام شده است

درجه آزادی  42گره و  7شود، که هر عضو دارای المان استفاده مي 3در تعريف هر عضو سازه از   TMAbaqus افزاراين سازه در نرم

هر عضو  ASAP در کد توسعه يافته TMAbaqus افزارهای طبیعي برابر با نرماست. اما برای رسیدن به همگرايي نتايج در فرکانس

 سازی شده است. مدل 12و تعداد درجه آزادی  4المان و با تعداد گره  3سازه با 

  

 1.2852فرکانس  TMAbaqusافزار نرم 2( مد 2 1.2852فرکانس  TMAbaqusافزار نرم 1( مد 1



 

  

 2.8188فرکانس  TMAbaqusافزار نرم 4( مد 4 1.6438فرکانس  TMAbaqusافزار نرم 3( مد 3

 

 

 

 296.46فرکانس  TMAbaqusافزار نرم 6( مد 6 5.4144فرکانس  TMAbaqusافزار نرم 5( مد 5

 TMAbaqusهای طبیعي حاصل از نرم افزار  های مدی به همراه فرکانسشکل .4شکل 

شود گونه که مشاهده مياست. همانه شدهئارا TMAbaqusهای طبیعي به همراه درصد خطا نسبت به مدل فرکانس 1در جدول 

با درصد خطای بسیار کم قابل پذيرش  ASAP يافتهسازی انجام شده در کد توسعه کند در نتیجه مدلدرصد خطا به صفر میل مي

 باشد.مي



 
 .همراه درصد خطاه ب  TMAbaqus وشبیه سازی شده شده در های طبیعي مدل ساختهمقايسه فرکانس  .1جدول 

Mod6 Mod5 Mod4 Mod3 Mod2 Mod1  

6.4629 5.4144 2.8188 1.6438 1.2852 1.2852  TMAbaqus 

6.4715 5.4213 2.8252 1.6483 1.2886 1.2883 Simulation 

0.1265 0.1270 0.2413 0.2623 0.2785 0.2786 %Eror 

 

 مختلفهای دوم برای 1در جدول  های عصبي همگشتي عمیقشبکه مدل اعتبارسنجي (RMS) مربع میانگین ريشه میانگین خطای 

 داده شده است. نشان

 يابدمي کاهش تدريج به های عصبي همگشتي عمیقشبکه مدل اعتبار RMS خطای ،يادگیری میزان و گروه آموزش اندازه افزايش با

 پیشنهادی روش که شودمي مشاهده وضوح به .يابدمي افزايش کمي ،مقدار حداقل به خطا رسیدن از پس يا ماندمي ثابت سپس و

 بهتر پايین S/N نسبت با گاوسي سفید نويز با هاداده از استفاده با اگر حتينمايد  بینيپیش با دقت مناسبي رامقادير  است قادر

 طور به. بیني نمايدهای نوساني سازه را پیشمقادير مود درستي ا دقت مناسبب تواندمي های عصبي همگشتي عمیقشبکه .باشد

 خسارت دتش بینيپیش در را بالايي عملکرد تواند مي هنوز های عصبي همگشتي عمیقشبکه بر مبتني شناسايي آسیب روش ،کلي

 .کند حفظ زياد نويز اختلال تحت

 نتیجه -6

 هوشمند هایسازه هایآسیب متمرکز کردن و ارزيابي برای را های عصبي همگشتي عمیقشبکه بر مبتني جديد روش يک مقاله اين 

 مستقیماً پیشنهادی روش ،سنتي شناسايي آسیب هایالگوريتم از متفاوت .دهدمي ارائه مضرخارجي تحريکات معرض در ساختمان

 انتخاب روش و گیر کارهای اضافي وقت از و شودمي اجرا شده شناسايي هایساختمان از شده گرفته ارتعاشي هایسیگنال روی بر

 ،سپسو  بالا فرکانس با نويز تأثیر کاهش برای همگشتي لايه اولین در بزرگ هسته يک ،اول .دکنمي جلوگیری دستي هایويژگي

 روش دعملکر ،نهايت در .گرددمي استفاده لايه چند غیرخطي نگاشت طريق از سیگنال نمايش توصیف برای کوچک هسته چندين

 وسازی شبیه TMAbaqusافزار اجزای محدود با سناريوی آسیب در نرمساختمان يک از  يمعمول یمدل عدد کي روی بر پیشنهادی



 

 TMAbaqusافزار المان دارای سطح مقطع دايره تو خالي در نرم 8بعدی ساده با  3شود که برای اين منظور يک قاب ارزيابي مي

بیني پیش با دقت مناسبي مقادير را های عصبي همگشتي عمیقشبکه روش که دهدمي نشان ارزيابي نتیجه .مدلسازی شده است

 از .کندمي عمل بهتر نیز ESR و  RMSE، IA، SCC، AAD نظر از گیری ماشینياد بر مبتني متداول هایروش ساير از وکند مي

 انجام و گرفته نظر در نیز روش تأيید برای میداني و تجربي مطالعات بايد ،شودمي انجام کار اين در عددی تحقیقات فقط که آنجا

های عصبي شبکه بر مبتني پیشنهادی مدل ،واقعي هایساختمان در آسیب اطلاعات بودن کمیاب دلیل به ،عملي کاربرد در .شود

 سلامت وضعیت بینيپیش برای ديدهآموزش مدل از سپس و داده توسعه عددی مدل هایداده از استفاده با بايد را همگشتي عمیق

 توزيع از متفاوت کاملاً عددی مدل از آموزشي هایداده توزيع که داشت خواهد وجود مشکلي .شود استفاده واقعي هوشمند هایسازه

 رد ،اساس اين بر .گیردمي قرار تأثیر تحت پیشنهادی روش شناسايي دقت ،مورد اين در .است واقعي ساختمان از آزمايش هایداده

 یشنهادیپ های عصبي همگشتي عمیقشبکه روش از استفاده جهت مشکل اين رفع برای نیز انتقال يادگیری تکنیک ،آينده کارهای

   .خواهد گرفت قرار بررسي مورد واقعي دنیای در هوشمند هایسازه شناسايي آسیب در
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