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   نيگزيو مدل جا يبا استفاده از شاخص تابع پاسخ فرکانس هاسازه يابيعيب

  شده نهيحداکثر به يريادگي نيماش تميبر الگور يمبتن

  

  

  

  يمحمدرضا سهراب و ي، محمدرضا قاسم*ياسيق نيرام

  و بلوچستان ستانيدانشگاه س ،عمران يمهندس هدانشكد

  

  

  

  )٠٨/٠٤/١٣٩٥ نسخه نهايي: دريافت -  ۰٨/١٠/١٣٩٤(دريافت مقاله: 

10.18869/acadpub.jcme.36.1.1 DOI: 

 
  

 نیاز محقق ياریبس توجه مورد هاسازه یابیعیب نهیدر زم یهوش مصنوع يهاالگوریتمبر  یمبتن نیگزیجا يهامدلامروزه استفاده از  -چكيده

بـر موجـک    یمبتن يدیکرنل جد ،ايسازه يهاسیستمچندگانه در  وبیع صیتشخ تمیدقت الگور شیجهت افز ،قیتحق نیقرار گرفته است. در ا

مدل سـازه از   روزرسانیبهکاهش حجم محاسبات  منظوربه. دشومیتوسعه داده  ،حداکثر يریادگی نیماش یهوش مصنوع تمیالگو يبرا یپال تلودیل

در  يشـنهاد یپ ايمرحلـه . در روش دو دشـو مـی سازه استفاده  قیمحدود دق ياجزا لیتحل يبرا نیگزیمدل جا عنوانبهحداکثر  يریادگی نیماش

اعضا  نیدر ا یو در مرحله دوم شدت خراب دشومیمشخص  وبیمع يهاالمانسازه،  یبر تابع پاسخ فرکانس یمرحله اول با استفاده از شاخص مبتن

 ـ یمبتن ستمیس ییکارا سهیمقا ي. براشودمی نییحداکثر تع يریادگی نیبر ماش یمبتن نیگزیبا استفاده از مدل جا  ـ نیبر ماش  ـ يریادگی  ،داکثرح

حـداقل   بانیبردار پشت نیماش تمیالگور نیحداکثر و همچن يریادگی نیماش يشده برا شنهادیپ يهاکرنل ریسابا  يشنهادیحاصل از کرنل پ جینتا

 ـ نیماش تمیقابل توجه دقت الگور شیافزا انگریب شدهحل يعدد يهامثالشده است.  سهیمربعات، مقا  یـابی عیـب  فراینـد حـداکثر در   يریادگی

  .است یپال تلودیل یدر صورت استفاده از کرنل موجک هاسازه
  

  .یپال تلودیل یحداکثر، کرنل موجک يریادگی نیماش تمیالگور ن،یگزیجا يهامدل ،هاسازه یابیعیب :يديکل يهاواژه
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Abstract: Utilizing surrogate models based on artificial intelligence methods for detecting structural damages has attracted 
the attention of many researchers in recent decades. In this study, a new kernel based on Littlewood-Paley Wavelet (LPW) is 
proposed for Extreme Learning Machine (ELM) algorithm to improve the accuracy of detecting multiple damages in structural 
systems. ELM is used as metamodel (surrogate model) of exact finite element analysis of structures in order to efficiently reduce  
 

   rghiasi.s@gmail.com : مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

m
e.

36
.1

.1
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
69

8.
13

96
.3

6.
1.

1.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
03

 ]
 

                             1 / 17

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcme.36.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1396.36.1.1.8
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-678-fa.html


  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  2

the computational cost through updating process. In the proposed two-step method, first a damage index, based on Frequency 
Response Function (FRF) of the structure, is used to identify the location of damages. In the second step, the severity of damages 
in identified elements is detected using ELM. In order to evaluate the efficacy of ELM, the results obtained from the proposed 
kernel were compared with other kernels proposed for ELM as well as Least Square Support Vector Machine algorithm. The 
solved numerical problems indicated that ELM algorithm accuracy in detecting structural damages is increased drastically in 
case of using LPW kernel. 

 
Keywords: Detecting structural damages, Surrogate model, Extreme Learning Machine (ELM) algorithm, Littlewood-Paley 
Wavelet (LPW) kernel. 

  

 

 ست علائمفهر

C ی سازهایماتریس میر (t)X  بردار سرعت سازه در لحظهt 

F(t)     بردار نیروهـاي وارد بـر درجـات آزادي

 t سازه در لحظه
(t)X ی سازه در لحظه یجابهبردار جاt 

g(x) در شبکه  تابع تحریکSFLN (t)X  بردار شتاب سازه در لحظهt 

K ماتریس ساختی سازه )it,ix( هاي آموزشی شامل ورودي و خروجی بردار داده

 iبراي نمونه 

M ماتریس جرم سازه )X( جایی سازه در حوزه فرکانسجابه 

N هاي مخفی در شبکه تعداد گرهSFLN  فرکانس بار محرك 

)F( نیروي وارد بر سازه در حوزه فرکانس  نسبت میرایی سازه 

)H( پاسخ سازه در حوزه فرکانس n فرکانس طبیعی سازه 

)(jiH     پاسخ فرکانسی محاسـبه شـده در گـرهi 

j ikتحت نیروي وارد شده در گره  jk,   اشکال مودي درجه آزاديi وj  

h فاصله بین دو گره متوالی i, jH     قدرمطلق اخـتلاف مـاتریس هسـیانFRF   بـراي

 سازه سالم سازه آسیب دیده و

i, j health(H ( ))   مشتق دوم تابعFRF سازه سالم 
iS   مجموع تغییرات هسـیانFRF    محاسـبه شـده در

تحــت بارهــاي اعمــال شــده در  iدرجــه آزادي 

 jي درجات آزاد

i, j damaged(H ( ))   مشتق دوم تابعFRF سازه خراب SQS  مجذورiS 

ia 0 عدد براي کرنل پیشنهادي -مقدار مرز  هاي خروجی در شبکه هاي دادهوزنSFLN 

q  ــل     1 ــراي کرن ــک ب ــی موج ــریب نرم ض

 پیشنهادي
   

 
 

  مقدمه -۱

 ای ـو  کـاربري  نوع اثر در و زمان گذشت از پس هاسازه یمتما

 ،یمنظـور شـده در طراح ـ   ریاز مقـاد  شیب يهاگذارياعمال بار

شـوند. در صـورت عـدم     بیو آس ـ یممکن است دچار خستگ

 تیو در نها افتهیدر سازه گسترش  ی؛ خرابهاآسیب نیاصلاح ا

و محـل   ییسـا لـزوم شنا  نی. بنـابرا شودمیآن  فروریزشباعث 

تـا از ایـن    اسـت  تی ـحـائز اهم  اریبس هاسازهدر  یمقدار خراب

. بـا  شـد طریق بتوان با حداقل هزینه باعـث دوام بیشـتر سـازه    

 ـ  تـوان مییابی سازه عیب يهاروشاستفاده از  در  یمکـان خراب

بـا انجـام    ترتیـب بـدین  و  کـرد  ییرا شناسـا  دهید بیسازه آس
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تلــف ســازه مخ يدر اعضــا بیاقــدامات لازم از گســترش آســ

راســتا  نیــداد. در ا شیکــرد و عمــر ســازه را افــزا يریجلــوگ

 يبـودن دارا  يکم و اقتصاد نهیهز دلیلبهمخرب ریغ يهاروش

 شیاز پ ـ شیرا ب قیتحق نیهستند که ضرورت ا ايویژه تیاهم

 يهـا مکـان  بینـی پـیش بـا   توانمی نی. علاوه بر اکندمیآشکار 

آن در  يو بهسـاز  میمجهـت تـر   ايبهینه اتیف سازه، عملیضع

 يهـا محـل  ییبا شناسـا  هک صورت بدینبرابر زلزله انجام داد. 

از  توانمی ده،ید بیفقط همان قسمت آس میضعف سازه و ترم

کل سـازه   میجهت ترم یعملریغ و بعضاً ادیز يهاهزینهصرف 

  ].2 و 1[ کرد يریجلوگ

 ـتغ یسازه در اثر خراب یسخت نکهیتوجه به ا با  د؛کن ـمـی  ریی

دچـار   زی ـرفتار و پاسـخ سـازه در برابـر تحـرك وارده ن     متعاقباً

بـه   تـوان مـی  تیخصوص ـ نی ـشـده و بـا اسـتفاده از ا    یراتییتغ

 ـ یپرداخت. جهت بررس ـ هاسازهدر  یخراب ییشناسا در  یخراب

 ای ـو  یکینـام ید يهـا پاسـخ بر  یمبتن یمختلف يهاروش هاسازه

 يروین ماندهقیبا؛ 1مودال یکرنش يسازه همچون انرژ یکیاستات

 ـ  3یتابع پاسخ فرکانس ،2يمود  نیو... مطرح شده است کـه در ب

 نانیبا اطم جینتای بر شاخص تابع پاسخ فرکانس یآنها روش مبتن

  دارد بـر  مـودال در  لی ـتحل گـر ید يهـا روشنسبت به  يشتریب

در مـورد   و همکـاران  ویتوسط سمپا یجامع قاتیتحق ].4 و 3[

نشـان داده   FRFکه بـه اختصـار بـا     کاربرد تابع پاسخ فرکانسی

]. 5[ اسـت  رفتـه یانجـام پذ  هاسازهیابی عیب فراینددر د، شومی

و خمسه روشـی   زادهترك 2014همچنین در پژوهشی در سال 

مبتنی بر شاخص تابع پاسخ فرکانسـی و الگـوریتم    ايمرحلهدو 

یابی پیشنهاد کرده و از آن براي عیب 4اصلاح شده اجتماع ذرات

. در پژوهشی دیگر لینک و ]6[ استفاده کردند 5ي فضاکارهاسازه

از روشی مبتنـی بـر جسـتجوي متعامـد      2015در سال  زیمرمن

در  هـا سـازه یـابی  عیب منظوربهو تابع پاسخ فرکانسی  6تطبیقی

ها پرداختند. این حسگري حاصل از هادادهصورت ناکامل بودن 

مورد بررسی قرار از جمله خرپا  ايسازهروند برروي چند مثال 

گرفته است و نتایج بیانگر دقت بالاي روش در شناسایی خرابی 

  .]7[ استدر اعضاي سازه 

 ـن هـا سازهیابی روند عیب در  ـبـه تحل  ازی شـونده   تکـرار  لی

. در است 7ا محدود سازهزمدل اج روزرسانیبه فراینددر  هاسازه

ــودن تعــداد درجــات آزاد  ــزرگ ب ــدســازه  8يصــورت ب  فراین

از  نیمحقق ـ روایـن بـر بـوده و از   مدل سازه زمـان  زرسانیروبه

. نـد کنمـی سازه استفاده  قیدق لیتحل جايبه 9نیگزیجا يهامدل

بـر شـبکه    یمبتن نیگزیمدل جا ییدر مورد کارا یجامع یبررس

در سـال   حکـیم و رزاك یـابی توسـط   عیـب  فراینددر  10یعصب

ان در و همکـار  یاسیق نی]. همچن8است [ گرفتهصورت  2014

مختلــف هــوش  يهــاروش نیبــ یجــامع مقایســۀ 2014ســال 

]. در پژوهش انجام شـده هفـت روش   9انجام دادند [ یمصنوع

، 11سیستم استتنتاج قازي عصبی تطبیقیاز جمله  یهوش مصنوع

 و ... با 13، ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات12پردازش گوسی

ماشین بردار  تمیورالگ شتریدقت ب انگریب جیشده و نتا سهیهم مقا

مطـرح شـده    هاالگوریتم رینسبت به سا پشتیبان حداقل مربعات

 نیگزیجـا  يهـا مدلفتح نجات و همکاران  همچنین]. 9[ است

 منظـور بـه شـده   حاصلا 14روپیش یبر شبکه عصب یمبتن ییکارا

فضـاکار   يهـا سـازه و  15یدر صـفحات خمش ـ  یخراب ییشناسا

  ]. 01اند [ارائه کرده 16اسیبزرگ مق

ماشــین بــردار  نظیــر یهــوش مصــنوع يهــاالگــوریتم در

 18از کرنل 17ماشین یادگیري حداکثرو  پشتیبان حداقل مربعات

کرنل مناسـب   نیید و تعشومیاستفاده  مسألهابعاد  لیتبد يبرا

 یقاتیتحق نهیزم دیکرنل جد شنهادیپ ایمورد نظر و  مسأله يبرا

و همکاران در سـال   اینیبی]. خط11[ است نهیزم نیدر ا یمهم

 يبــرا 20مورلــت 19بــر موجــک یمبتنــ يدیــکرنــل جد 2014

ده و دا شـنهاد یپ ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات تمیالگور

 21یبتن ـ يهاسازه ايهلرز اعتماد تیقابل ارزیابی منظوربهاز آن 

اسـتفاده   22گرفتن انـدرکنش خـاك و سـازه    درنظردر صورت 

 23یبــیترک یو همکــارن کرنلــ یاســیق نی]. همچنــ12[ کردنــد

و تابع  25تین پلیت اسپیلان 24يتابع شعاع مبنا بیترک براساس

آن در  ییکـارا  سـه یئه کردند و به مقااار 26لیتلود پالی یموجک

 ـب جیفضـاکار پرداختنـد. نتـا    يهـا سـازه یابی عیب فرایند  انگری

 ماشین بردار پشـتیبان حـداقل مربعـات    تمیدقت الگور شیافزا
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  ].14 و 13[ استشده  شنهادیتفاده از کرنل پدر صورت اس

یـابی  عیـب  منظوربه ايمرحلهدو  یاز روش ق،یتحق نیا در

 ـاستفاده شده است. به ا هاسازه منظـور در مرحلـه اول بـا     نی

ــابع پاســخ فرکانســ 27انیهســ سیاســتفاده از مــاتر مکــان  یت

راسـتا از   نید و در اشومیسازه مشخص  بویمع 28يهاالمان

ــرا 29تفاضــلات محــدود يروش عــدد ــاتر يب  انیهســ سیم

انجام  يبندفرمولکه با توجه به  ترتیببدین . دشومیاستفاده 

، تابع پاسـخ فرکـانس   30هاسازه کینامیاصول د براساسگرفته 

 FRFاطلاعـات   ،يتئـور  يهاروششده و در ادامه با  فیتعر

تـابع پاسـخ    انیهس ـ سیسازه محاسبه و پس از بـرآورد مـاتر  

سـازه سـالم و    يرا بـرا  FRF انیهس راتیی، نمودار تغفرکانس

 ـبا توجه به نمودار تغ تیدر نها، هکردرسم  دهیب دیآس  راتیی

. دشـو مـی داده  صیتشخ هاسازهدر  ی، محل خرابFRF انیهس

 زسازه بـا اسـتفاده ا   يهاالماندر  یدر مرحله دوم شدت خراب

 ELMماشین یادگیري حـداکثر کـه بـه اختصـار بـا       تمیالگور

 ـ. در ادشـو مـی مشـخص  د شومینشان داده  مرحلـه مـدل    نی

 یسـازه اصـل   قی ـدق دةمحـدو  ياجـزا  لیتحل يبرا ینیگزیجا

سـازه   یاختلاف فرکانس ـ تمیالگور نیا يد. ورودشومی جادیا

ــالم و مع ــس  ــ وبی ــوده و خروج ــدت خرابـ ـ یب در  یآن ش

 نیگزیدقـت مـدل جـا    شیافزا منظوربه. استسازه  يهاالمان

لیتلود موجک  براساسي بنام لیتلود پالی دیدج یکرنل موجک

روش مـورد   ییاستفاده از آن در کارا تأثیرشده و  یمعرف پالی

  .دگیرمیقرار  یبررس

  

  )FRFو تابع فرکانسی ( هاسازهاصول دینامیک  -2

، معادلـه دیفرانسـیل حـاکم بـر     هاسازهاصول دینامیک  براساس

ز مرتبـه دوم بـوده و   چند درجه آزادي ا هاسازهرفتار دینامیکی 

  :]15[ دشومیزیر نمایش داده  صورتبه

)1(  (t) (t) (t) (t)  M CX KX F  

ي جرم، میرایی و هاماتریس ترتیببه Kو   M،Cدر رابطه فوق 

بردارهـاي   ترتیببه X(t)و   ،(t)X(t)سختی سازه بوده و 

. همچنـین  هسـتند  tجایی سازه در لحظه شتاب، سرعت و جابه

(t)F .بردار نیروهاي وارد در درجات آزادي سازه است 

گرفته  درنظرهارمونیکی  صورتبهاگر نیروي وارد بر سازه 

بـا اسـتفاده از    tیی سازه در هر لحظـه  جاجابهشود، این نیرو و 

  :]16[زیر نوشته شود  صورتبه تبدیل فوریه

)2(  i tF(t) F( )e    

)3(  i tX(t) X( )e    

ــوق،  ــار محــرك و  در رابطــه ف ــانس ب )Xفرک )  وF( ) 

زه فرکـانس  یی و نیروي وارد بر سـازه در حـو  جاجابه ترتیببه

  ) داریم:1( ۀ) در رابط3) و (2روابط ( گذاريجاي. با است

)4(  X( ) H( ).F( )     

)Hدر رابطه فوق، )      پاسخ سـازه در حـوزه فرکـانس بـوده و

د. تابع پاسـخ  شومی) تعریف FRFتابع پاسخ فرکانس ( عنوانبه

  د:شویمزیر نشان داده  صورتبهفرکانسی 

)5(  

n n

H( )

i

 
    

     
    

1

1 2

  

نسـبت میرایـی    فرکانس طبیعـی سـازه،    nدر رابطه فوق، 

  .است 1 برابر با iسازه و 

خ فرکـانس  ي چند درجـه آزادي، تـابع پاس ـ  هاسیستمبراي 

 صـورت بـه ) 3) و (2)، (1از روابط ( j و iبراي درجات آزادي 

 :]17[ شودمیزیر استخراج 

)6(  
N

ik jk
ij

k k k k

H ( )
i

 
 

    
 2

1 2
  

ijHفوق،  هدر رابط ( )  پاسخ درجه آزاديi  تحت اثر بار هارمونیک

ایـن   د. درشـو مـی اعمـال   jبا دامنه واحدي است که بر درجه آزادي 

گرفته شـده   درنظر 05/0نسبت میرایی مودال سازه برابر با  تحقیق 

مربـوط بـه     jو iاشکال مودي درجـه آزادي   ترتیببه jkو ikو 

ijH. قابـل ذکـر اسـت کـه تـابع      هستندام  Kمود  ( )  تـوان مـی را 

کـه در ایـن صـورت ابعـاد ایـن       کـرد یک مـاتریس بیـان    صورتبه

  ماتریس، برابر تعداد درجات آزادي سازه خواهد بود.

  

  FRFماتریس هسیان و منحنی تغییرات هسیان  -3

مشتق مرتبه دوم تابع پاسخ فرکانس با عنـوان مـاتریس هسـیان    
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FRF  ـ   شومیتعریف  ه تغییـرات و  د. از آنجا کـه ایـن پـارامتر ب

حساسـیت نشـان    FRFاغتشاشات کوچک در متغیرهاي اصلی 

د عملکـرد مثبتـی   توانمید، جهت تشخیص محل خرابی دهمی

ایجاد  FRFجهت بررسی تغییرات  توانمیداشته باشد. بنابراین 

شده در سازه آسیب دیده نسبت به سازه سـالم، از ایـن کمیـت    

 FRFاتریس هسـیان  بهره گرفت. در این تحقیق براي محاسبه م

از روش عددي تفاضلات محدود اسـتفاده شـده کـه رابطـه آن     

  :]18[ استزیر  صورتبه

)7(  i ,J i, j i , j
i, j

H ( ) H ( ) H ( )
H ( )

h

     
  

1 1

2

2
  

,iفاصله بین دو گره متوالی و  hدر رابطه فوق،  jH ( )   پاسـخ

 وي وارد شده در گرهتحت نیر iفرکانسی محاسبه شده در گره 

j ) دشومی) محاسبه 6است که از رابطه.  

براي سـازه آسـیب    FRFقدرمطلق اختلاف ماتریس هسیان 

زیـر   صـورت بـه دیده و سازه سالم در یـک محـدود فرکانسـی    

  د:شومیمحاسبه 

)8(  i, j i, j health i, j damagedH (H ( )) (H ( ))


        

,iدر رابطه فوق،  j health(H ( ))  وi, j damaged(H ( ))  ترتیـب به 

تحت  iسازه سالم و سازه آسیب دیده در گره  FRFمشتق دوم 

. اگر تعداد نقاط اعمال نیرو را است jنیروي وارد شده در گره 

) بـراي  8افزایش داده و مجموع تغییرات محاسبه شده از رابطه (

  داریم: ،به شوداین نقاط محاس

)9(  i i, j
j

S H   

محاسـبه شـده در    FRFمجموع تغییرات هسیان  iSدر رابطه فوق، 

 j تحت بارهـاي اعمـال شـده در درجـات آزادي     iدرجه آزادي 

در سازه و رسـم   iبراي تمام درجات آزادي  iS. با محاسبه است

 تـوان مـی ، FRFاین تغییرات بـا عنـوان منحنـی تغییـرات هسـیان      

سازه سالم و سازه آسیب دیده را بررسـی و   FRFتغییرات ناگهانی 

تـر و  . براي شناسایی و بررسـی آسـان  کردمحل آسیب را شناسایی 

  :کرداستفاده  SQSتحت عنوان  iSاز مجذور  توانمی تردقیق

)10(   i i i, j
j

SQS S H
 
   
 
 


2

2  

  )ELMالگوریتم ماشین یادگیري حداکثر ( -4

ي هـا زمینـه توانـایی بـالا، در    دلیلبه ،روپیشي عصبی هاشبکه

  :ندرگیمیزیادي مورد استفاده قرار 

در  31پیچیــده غیرخطــیي هــانگاشــت ســازيتقریــب. بــراي 1

  ي ورودي.هانمونه

ي طبیعـی و  هـا پدیـده ي موجـود  هـا مـدل . براي بهبـود دادن  2

با تکنیک پارامترهاي کلاسـیک   آنهامصنوعی که دسترسی به 

  مشکل است.

هـم،   تـر سریعاز طرف دیگر، فقدان یک الگوریتم آموزشی 

 در کاربردهاي واقعـی،  .]19[ دارد ي عصبی وجودهاشبکهبراي 

ي آموزشـی محـدود آمـوزش داده    هاگروهي عصبی در هاشبکه

ي آموزشـی  هـا گـروه ي توابـع در  سـاز تقریـب ند. بـراي  شومی

گره مخفـی   Nتک لایه مخفی، با  روپیششبکه عصبی  محدود،

مشـاهده   Nنـد  توانمـی ، غیرخطـی و با تقریباً هر تابع تحریـک  

بیند. این مورد که در هر الگـوریتم آموزشـی   متمایز را آموزش ب

(ارتبـاط   ي وروديهـا وزن، روپـیش ي عصبی هاشبکهعملی از 

 32ي لایه مخفیهابایاساولین لایه مخفی) و  بین لایه ورودي و

  مدنظر قرار گیرد. بایدباید تنظیم شوند، 

نیـاز بـه    روپیشسنتی، همه پارامترهاي شبکه عصبی  طوربه

 ي متفـاوت هـا لایـه بنابراین یک وابسـتگی بـین   تنظیم دارند و 

ي گذشـته، روش  هـا دهـه ) وجـود دارد. در  هابایاسو  هاوزن(

ي آموزشی متفـاوتی از  هاالگوریتم، اساساً در 33گرادیان کاهشی

. اما این واضح است که روش شدمیي عصبی، استفاده هاشبکه

، ي آموزشـی نامناسـب  هـا گـام  دلیلبهآموزشی گرادیان کاهشی 

ي آموزشی تکراري بسیار زیادي بـراي  هاگامبسیار کند است و 

  بهتر اجرا کردن الگوریتم مورد نیاز است.

ي هاوزنگره مخفی، با  Nتک لایه، با  روپیششبکه عصبی 

ي هـا گـره (و  ي لایه مخفیهابایاسورودي انتخابی تصادفی و 

ل کام طوربهند) شومی نامیدهي مخفی تصادفی هاگرهمخفی که 

 مشاهده متمایز را آموزش ببیند. Nد توانمی

دقیـق، ثابـت    طوربه، ابتدا 2006و همکاران در سال  هانگ

نامحدود قابـل   طوربهکردند که اگر تابع تحریک در لایه مخفی 
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شبکه  ي لایه مخفیهابایاسي ورودي و هاوزنتشخیص باشد، 

. ]19[ند شومیتصادفی انتخاب  طوربهتک لایه  روپیشعصبی 

 طـور بـه ي لایه مخفـی، کـه   هابایاسي ورودي و هاوزنبعد از 

سادگی به ،تک لایه روپیششبکه عصبی  تصادفی انتخاب شدند،

ي خروجـی را (ارتبـاط بـین لایـه     هاوزنبا یک سیستم خطی، 

تحلیلـی و از طریـق عملکـرد     طـور بـه مخفی و لایه خروجی) 

 براسـاس . زندمعکوس ماتریس خروجی لایه مخفی، تخمین می

 روپـیش اي از شبکه عصـبی  این نظریه، الگوریتم آموزشی ساده

به نام ماشین یادگیري حداکثر پیشنهاد شد که سرعت   تک لایه

از الگوریتم آموزشـی شـبکه    ترسریعیادگیري در آن هزاران بار 

کـه اجـراي عمـومی     ، در حـالی است 34انتشار برگشتی روپیش

  همراه دارد.بهتري هم به

وزشـی سـنتی، الگـوریتم پیشـنهاد     ي آمهاالگوریتموت از متفا

آموزشـی و کمتـرین    يتـرین خطـا  آوردن کوچک دست به شده

تئـوري بارلـت در اجـراي     براسـاس میانگین وزنی تمایل دارد و 

تـرین  آوردن کوچـک  دسـت  بـه ، با روپیشعمومی شبکه عصبی 

ن یتـر سـریع آموزشی و کمترین میانگین وزنی، بهتـرین و   يخطا

  اجرا را در بر دارد.

را بـا شـبکه    ELM، الگوریتم 2013ساهو و همکاران درسال 

 روپـیش ي عصـبی تـک لایـه    هـا شبکهعصبی پس انتشار درباره 

ي هـا وزنمقایسه کردند و بدون تنظیمات تکرار شـونده مقـادیر   

 ELMخروجی را تخمین زدند. این مقایسه نشان داد که الگوریتم 

ي بنـد طبقـه با سرعت بیشتر در رگرسیون و تمایل به اجراي بهتر 

ي چندگانه هم بهتـرین  بندطبقهدودویی دارد و همچنین در مورد 

  . روند کلی این الگوریتم از قرار زیر است:]20[ بردارد اجرا را در

ــروه   ــک گــــــ ــادادهیــــــ ــیهــــــ  ي آموزشــــــ

 n m
i i i i(x , t ) x R , t R ,i ,.....N   ، g(x)، تابع تحریک 1

  .]21[ گره مخفی وجود دارند N دو تعدا

 و بایاس مخفـی  iw ي وروديهاوزنتصادفی  طوربهگام اول: 

ib برايi ,.....N   ند.شومیانتخاب  1

  د.شومیمحاسبه  H گام دوم: ماتریس خروجی لایه مخفی

  ند.شومیمحاسبه   ي خروجیهاوزنگام سوم: 

)11(  H T   

  طوري که:به

 TNT t ,..., t 1  

ي هـا وزنکاهش خطاي آموزشـی،   منظوربه، ELMدر الگوریتم 

  :ندشومیتحلیلی محاسبه  صورتبهخروجی  ۀلای

)12(  Minimize : H T and 
2  

ایـن الگـوریتم بـراي هـر تـابع       دهدمینشان  ]21[نتایج مرجع 

، 36د. از توابـع تحریـک سـیگموئید   کن ـمیکار  g(x) 35تحریک

بنیادي شعاعی، سینوسی، کسینوسـی، نمـایی و بسـیاري توابـع     

  د.شومیدیگر استفاده  غیرمنظم

 ـ همکــارانش بــه بررســی ، هانــگ و 2012در ســال  ايهدر مقال

ي هاشاخهبا ماشین بردار پشتیبان و  ELMتفاوت بین الگوریتم 

آن نظیر ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات پرداختند و نتـایج  

 در هـا الگـوریتم نسبت بـه دیگـر    ELMحاکی از سرعت بیشتر 

 آنهـا . همچنین ]21[ است 38يبندطبقهو  37ي رگرسیونهازمینه

ي هــاوزن، 39ي تصـادفی هـا نــرونبررسـی  ، بـه  2014در سـال  

. در تحقیقـی دیگـر هانـگ و    ]22[ پرداختند هاکرنل تصادفی و

و براسـاس وجـود    تـر کلـی  صـورت بـه همکاران این بحث را 

این لایه مخفـی   .ي مختلف در لایه مخفی مطرح کردندهانرون

. دار اسـت ي ورودي بـه خروجـی را   هـا دادهنقش تبـدیل فضـا  

 منظـور  بدیني مختلفی هاکرنلدارند.  ویژگینیز چنین  هاکرنل

  :]22[ معرفی شده است

,K(x                                40یکرنل خط x) x x    

,PK(x                         41ياجملهکرنل چند  x) (xx ) 1 

                         42یکرنل گوس
x x

K(x, x) exp
  

  
   

2

22
  

، هانگ و همکاران ELMي استاندارد الگوریتم هاکرنلعلاوه بر 

  :]21[ اندکردهاستفاده  ELMکرنل  عنوانبهاز موجک مورلت 

n
i ii i

i

x xx x
K(x, x) cos ( ) exp /

aa a

   
    

   
 0 2

1

1
0 5  

)13(  

و  اسـت  43موجک داراي ویژگی محلـی کـردن زمـان فرکـانس    
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L تخمین توابـع دلخـواه در فضـاي   ابزاري مناسب براي  (R)2 

 ـقا روایـن از  .اسـت ) 44(فضاي انتگرال پیوسته درجه دوم ت بلی

توابع کرنل،  عنوانبهبا استفاده از موجک  ELM 45تعمیم بخشی

  .یابدمیافزایش 

تـابع تشـکیل دهنـده     عنـوان بهانتخاب تابع موجک مناسب 

. چــون عــلاوه بــر اســت ی حســاسوضــوعکرنــل مــوجکی م

 46مشخصات تابع موجـک بایـد بـه اغنـا شـدن شـرایط مرسـر       

  ایجاد تابع کرنل، توجه کرد. منظوربه

، هنگامی که تـابع پایـه حقیقـی    47معادل موجک هارمونیک

لیتلـود پـالی کـه بـه      . موجـک اسـت لیتلود پـالی   باشد، موجک

 48متعامـد  د نـوعی از توابـع  شـو مینشان داده  LWPاختصار با 

است که داراي خصوصـیات خـوبی در آنـالیز زمـان فرکانسـی      

مناسب است  49و براي تعدیل مرزي عددي استسیگنال محلی 

. از ]23[ د با دقت مطلوبی پارامترها را مشـخص کنـد  توانمیو 

بـراي   LWP در این پژوهش براي اولـین بـار از موجـک    رواین

ELM  شـتر دقـت کرنـل    افـزایش بی  منظـور بـه  د.شومیاستفاده

پـژوهش یانـگ    براساس LWPپیشنهادي از نسخه اصلاح شده 

د. این محققین از این کرنل براي الگـوریتم  شومیژینگ استفاده 

اند. صورت ریاضی این کرنل ماشین بردار پشتیبان استفاده کرده

  :]23[ استزیر  صورتبهموجکی 

i i i i
n

i i
LWP

i ii

i

x x x x
sin q ( ) sin ( )

a a
K (x, x)

x xq ( )
a



 
  

 
 


1

1

1

)14(  

qکه در آن  iaعـدد و   -مقـدار مـرز   1 0   50ضـریب نرمـی 

  موجک است.

  

  )LS-SVMماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات ( - 5

توسط واپنیک بر پایه تئوري  1995ماشین بردار پشتیبان در سال 

 51 ۀرصفحاب از یک SVM. ]24[یادگیري آماري بیان شده است 

د که کنمیاستفاده  هاداده بنديدستهبهینه، براي  گرتفکیک خطی

. آیـد مـی  دستبه 52 بهینه از حداکثر کردن حاشیه ابرصفحهاین 

، حل 53 مقید غیرخطیي سازبهینه مسألهبه این منظور باید یک 

در فضـاي   گـر تفکیکبا این فرضیه که تابع  SVMشود. نظریه 

هم باشد، تکمیل شد. نظریه عملکرد  یرخطیغد توانمیورودي 

یا همان ماشین بردار پشتیبان، بـه ایـن    ،گاهتکیهي بردار هاشبکه

به یک  غیرخطیشکل ترتیب است که ابتدا بردارهاي ورودي به

ند. بعد در ایـن  شومیبا ابعاد بزرگتر نگاشت داده  فضاي جدید

ند. شـو مـی سـاخته   گیـر تصـمیم فضاي جدیـد سـطوح خطـی    

به نحوي است که قابلیت  گیرتصمیموصیات این صفحات خص

د. بنـابراین  کن ـمیتعمیم را براي روش فراگیري ماشین تضمین 

یـک   SVMگفـت   تـوان مـی خاطر قابلیت نگاشت است کـه  به

ي فراگیـر اسـت کـه شـبکه عصـبی،      هـا ماشـین حالت کلـی از  

، ايچنـد جملـه  ي هـا کننـده  بنـدي دستهي شعاع مبنا و هاشبکه

  .هستندي خاصی از آن هاحالت

SVM  یی اسـت کـه بـدون    هـا کننده بنديدستهجزء گروه

د؛ حتـی  ده ـمیرا انجام  بنديدسته، هادادهدانستن مدل توزیع 

فراتر از آن، این مدل نیازي به دانسـتن یـک سـاختار کلـی از     

ندارد. شبکه بردارهاي پشـتیبان یـک ماشـین آموزشـی      مسأله

، امـا بـا   اسـت دي به دو گـروه  ي وروهاداده بنديدستهجهت 

نیـز اسـتفاده    ايدستهیی براي مسائل چند هاتکنیکاستفاده از 

  .]24[ دشومی

بردارهاي ورودي را بـا اسـتفاده از یـک     SVMکلی  طوربه

ي خطی در پذیرتفکیککه  بردمیکرنل به یک فضاي بزرگتري 

 يهـا کرنـل د. بـا اسـتفاده از   شـو مـی انجام  ترقاطعانهآن بهتر و 

ي فراگیري مختلفی بـا انـواع سـطوح    هاروش توانمیمختلف، 

 SVMي دلخواه ساخت. به ایـن ترتیـب اسـت کـه     گیرتصمیم

ي هـا ماشـین و  هاکننده بنديدستهیک کلاس جدید از  عنوانبه

 ايمسأله هاسازهیابی عیب فرایند. چون آیدمیتشخیص الگو در 

د توسـط  توانمیه کنند بنديدستهچند کلاسه است لذا این نوع 

هــاي دو کلاســه ســاخته شــوند و ایــن تکنیــک  SVMترکیـب  

کـلاس و سـایر    را بین هـر  بنديدسته، هاتکنیکبرخلاف سایر 

. در ایـن تحقیـق از   ]24[دهـد  مانده انجـام مـی  هاي باقیکلاس

منظـور افـزایش توانـایی    که در آن به SVMنسخه اصلاح شده 
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  المانی 31خرپاي دو بعدي  - 1 شکل

  

ها در روند ریاضی پایـه آن تغییراتـی   الگوریتم در برازش داده

حداقل عنوان روش ماشین بردار پشتیبان ایجاد شده است و به

)، اسـتفاده شـده اسـت    LS-SVMد (شـو مـی مربعات شـناخته  

]25[  .  

  

  هاسازهمراحل اساسی شناسایی خرابی در  -6

ــایی خرا  ــی در مراحــل اساســی شناس ــازهب ــاس در روش دو  ه

  زیر است: صورتبهپیشنهادي در این پژوهش  ايمرحله

هاي گام اول: تحلیل سازه سالم و سازه آسیب دیده و محاسبه پاسخ

  هاي طبیعیدینامیکی سازه شامل اشکال مودي و فرکانس

گام دوم: محاسبه تابع پاسخ فرکانسی بـراي سـازه سـالم و آسـیب     

  آزادي با استفاده از پاسخ گام قبلدیده در تمام درجات 

گام سوم: برآورد ماتریس هسیان تابع پاسخ فرکانس با کمک روش 

  عددي تفاضلات محدود

سـازه   FRFاختلاف ماتریس هسیان  قدرمطلقگام چهارم: محاسبه 

گیري یـک محـدوده   کـار بـه سالم و سازه آسیب دیده بـا  

  فرکانسی از بار اعمال شده بر سازه

ي هسیان تـابع پاسـخ فرکـانس بـراي     هامنحنی گام پنجم: رسم

ي هـا محـل تمام درجات آزادي سازه و تعیین محل یا 

  خرابی با توجه به نقاط اوج آن

سـازه بـا اسـتفاده از     اعضاگام ششم: محاسبه شدت خرابی در 

، در ایـن گـام   ELMمدل جایگزین مبتنی بر الگوریتم 

ورودي الگــوریتم اخــتلاف فرکانســی ســازه ســالم و 

ي هاالمانیب دیده و خروجی آن شدت خرابی در آس

  .استتشخیص داده شده در مرحله پنج 

  نتایج عددي -7

  المانی 31خرپاي دو بعدي  -7-1

یـابی  صحت سنجی روند ارائه شده در این پژوهش، عیب منظوربه

مورد بررسـی قـرار گرفتـه    ) 1( عضوي شکل 31خرپاي دو بعدي 

ستیسیته تمامی اعضاي ایـن  ]. جرم مخصوص و مدول الا26[ است

 ترتیب برابر باهخرپا ب
kg

m3
و سطح مقطع همـه   GPa70و 2770 

ي مختلـف  هاروشي آسیب از سازمدل. براي است cm2 5اعضا 

مانند کاهش سطح مقطع، کـاهش مـدول الاستیسـیته و یـا کـاهش      

]. در اکثر تحقیقات انجـام شـده   13د [شومیاستفاده  هاالمانسختی 

کاهش مـدول   صورتبهي اسکلتی عیب هاسازهیابی در مورد عیب

در این تحقیق نیز، آسـیب   رواینشود از یگرفته م درنظرالاستیسیته 

و بدون هیچ تغییـري   هاالماندول الاستیسیته کاهش در م صورتبه

درصـد   صـورت بهدر جرم سازه مدل شده است. شدت خرابی نیز 

 بـدین ]. 26د [گیـر مـی کاهش مدول الاستیسته مورد بررسـی قـرار   

 درنظـر المـان خـراب در سـازه بـا      2براي شناسایی وجـود   منظور

 ـ  50تـا   10گرفتن کاهش مدول الاستیسیته در محـدوده   ا درصـد ب

ممکن بـراي سـازه    54درصد، تعداد سناریوهاي خرابی 10هاي گام

د که بیشتر از ظرفیت قابـل تحلیـل بـا    شومیحالت  11625برابر با 

علت در ابتدا بـا اسـتفاده از نمـودار     همینبهاست.   ELMالگوریتم

عـدد   2ي محتمـل خرابـی بـه    هاالمانتعداد  FRFتغییرات هسیان 

تمـامی سـناریوهاي خرابـی، فقـط     کاهش یافتـه و سـپس از بـین    

ند، انتخـاب  شـو میي محتمل خرابی هاالمانسناریوهایی که شامل 

گـرفتن   درنظـر ند. در این حالت تعداد سناریوهاي خرابی با شومی

  است. 100درصد برابر با  5گام 
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  عضوهاي آسیب دیده و میزان آسیب - 1جدول 

  1حالت   2حالت 

درصد کاهش 

 سختی

  هاي مربوط بهگره

  عضو خراب
  شماره عضو

درصد کاهش 

 سختی

  هاي مربوط بهگره

  عضو خراب
  شماره عضو

  11  10و  3  %40  14  11و  3  30%

  25  6و  5  %20  16 11و  4  30%

  

  
  1براي حالت خرابی  FRFمنحنی تغییرات هسیان  - 2 شکل

  

هر سناریوي  ازايبهفرکانس اول سازه  10ورودي الگوریتم 

 .اسـت  هاالمانی الگوریتم درصد خرابی خروج خرابی است و

 صـورت بـه ) ورودي و خروجی الگوریتم را 16) و (15( روابط

  :دهندپارامتري نشان می

)15(  [ , ,..., ]    1 2 10 1   ورودي 10

  خروجی...، شدت خرابی در المان دوم، شدت خرابی در المان اول][)16(

فرکانس و شـدت خرابـی، درصـد خرابـی هـر یـک از        i که

  ي هر سناریوي خرابی است.هاالمان

مرجع ذکر شـده و   براساسهاي خرابی تدر این مثال، حال

هـا  این خرابـی  تأثیرگرفته شده است. با  درنظر 1مطابق جدول 

سـت  ددر تحلیل نمونه، پاسخ مورد نیاز سازه آسـیب دیـده بـه   

 آیند. می

با توجه به اینکه اولین فرکانس طبیعی سازه خرپـایی برابـر   

,iرادیان بر ثانیه است، 73 jH ( )  65تا  5در محدوده فرکانسی 

د. این محدوه فرکانسی با توجه به شومیرادیان بر ثانیه محاسبه 

رسـیده   گرفته شده، زیرا او به این نتیجـه  درنظرپیشنهاد سمپایو 

عملکرد بهتـري   FRFبود که قبل از اولین فرکانس تشدید نتایج 

براي این خرپا با توجـه   FRF]. نمودار تغییرات هسیان 5دارد [

رسـم شـده کـه ایـن     ) 3( و) 2( هـاي در شکل SQSبه پارامتر 

 د.دهمیهاي مختلف سازه خرپایی نشان تغییرات را در گره

شـده ملاحظـه    کـه در همـه نمودارهـاي رسـم     طـور همان

ي مربوط بـه اعضـاي خـراب داراي نقـاط اوج     هاگره، شودمی

مشاهده ) 2( که در نمودار شکل طورهمانمثال  عنوانبه. هستند

که مربوط  10و  6، 5، 3ي هاگره، 1د براي حالت خرابی شومی

ند، داراي شـو مـی  25و  11به عضوهاي آسـیب دیـده شـماره    

، بـا  2گر در حالـت خرابـی   . از طرف دیهستندتغییرات زیادي 

عضو آسیب دیده داراي خرابی یکسان هستند،  2توجه به اینکه 

ایجاد شده در  FRFد که تغییرات هسیان دهمینشان  )4(شکل 
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  1براي حالت خرابی  FRFمنحنی تغییرات هسیان  - 3 شکل

  

  هاي تست و آموزشی مورد استفادهتعداد داده - 2جدول 

 )s( زمان اجرا MSE هاي تستتعداد داده  ي آموزشیهاتعداد داده الگوریتم

  300 00051/0  40  60  ماشین یادگیري حداکثر با کرنل پیشنهادي

  480 00678/0  40  60 ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات با کرنل گوسی

  

  
  1حالت خرابی  –4شکل 

  

هاي مربوط به این اعضا یکسـان نبـوده و بنـابراین شـدت     گره

در ادامه بعـد  این نمودارها قابل بررسی نخواهد بود.  خرابی در

هاي محتمـل خرابـی بـراي هـر یـک از      از مشخص شدن المان

از بین تمامی حالات خرابی ممکـن بـراي    1هاي جدول حالت

هاي محتمل خرابی هستند هایی که شامل المانسازه فقط حالت

داده ش آموز ELMده و با استفاده از آنها الگوریتم شرا انتخاب 

. بعد از آموزش، سیستم قادر خواهد بود شدت خرابـی  شودمی

هاي مشخص شده در مرحلـه قبـل را مشـخص کنـد.     در المان

هاي استفاده شده بـراي آمـوزش و تسـت الگـوریتم     تعداد داده

ELM  وSVM-LS    55و میزان میـانگین مربعـات خطـا )MSE (

ده است. آورده ش 2براي هر یک از این دو الگوریتم در جدول 

بـا   ELMتوان نتیجه گرفـت الگـوریتم   می 2با توجه به جدول 

کرنل پیشنهادي دقت بالاتري در شناسایی شدت خرابی نسـبت  

) خروجـی  5) و (4هـاي ( دارد. در شکل LS-SVMبه الگوریتم 

 .الگوریتم براي هر یک از حالات خرابی نشان داده شده اسـت 

شـدت خرابـی    اختلاف شدت خرابی واقعـی بـا   4و  3جداول 

هـاي مختلـف   ازاي درنظر گـرفتن کرنـل  تشخیص داده شده، به

  دهد.، را نشان میELMبراي الگوریتم 
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  11  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  2حالت خرابی  –5شکل 

  

  هاي استاندارد ماشین یادگیري حداکثر با کرنل پیشنهادي براي سناریوي اول در مثال اولمقایسه کرنل - 3 جدول

  المان

 خراب

  شدت خرابی

 واقعی

  خرابی تشخیص داده اختلاف

  ايچند جملهشده با کرنل 

  با خرابی واقعی (%)

  اختلاف خرابی تشخیص

  داده شده با کرنل گوسی

  با خرابی واقعی (%)

  اختلاف خرابی تشخیص

  داده شده با کرنل موجک

  مولت با خرابی واقعی (%)

  اختلاف خرابی تشخیص

  داده شده با کرنل موجک

  پیشنهادي با خرابی واقعی (%)

11  0/4 -2/726871686 3/0141517 1/6651460 0/660626188 

25 0/2 2/149505245 1/7337663 1/0422140 0/181965707 

 
  با کرنل پیشنهادي براي سناریوي دوم در مثال اول  هاي استاندارد ماشین یادگیري حداکثرمقایسه کرنل - 4 جدول

  المان

 خراب

  شدت خرابی

 واقعی

  دهخرابی تشخیص دا اختلاف

  ايچند جملهشده با کرنل 

  با خرابی واقعی (%)

  خرابی تشخیص اختلاف

  داده شده با کرنل گوسی

  با خرابی واقعی (%)

  خرابی تشخیصاختلاف 

  داده شده با کرنل موجک

  مولت با خرابی واقعی (%)

  خرابی تشخیصاختلاف 

  داده شده با کرنل موجک

  پیشنهادي با خرابی واقعی (%)

14 0/3 -3/948342449 2/1971517 1/1214083 0/894904733 

16 0/3 4/637035268 2/3084616 1/8927754 0/505177411 

  

 4و  3جـداول  ) و 5) و (4طور که از نمودارهاي شـکل ( همان

تشخیص توانایی بالایی در یادگیري روند  ELMمشخص است، 

هاي سازه داشته و در ها براساس فرکانسشدت خرابی در المان

خرابـی در  و حالت جدید با خطـاي بسـیار کمـی شـدت     هر د

عـلاوه براسـاس نتـایج عـددي     کنـد. بـه  ها را مشخص میالمان

دقـت و   ELMدست آمده قابل استنباط اسـت کـه الگـوریتم    به

سرعت بسیار خـوبی در شناسـایی شـدت و مکـان خرابـی در      

هاي انجام شـده روي ایـن   خرپا دارد، این ناشی از بهبود سازي

نهایـت،   در ها با ابعاد زیاد اسـت. م و توانایی کار با دادهالگوریت

ي اسـتاندارد و  هـا کرنـل بنا بر نتایج، کرنل پیشـنهادي از تمـام   

دارد.  هـا سـازه یابی دقت بالاتري در زمینه عیب ELMموجکی 

هاي مثبت کرنل موجکی موجـب  این کرنل با استفاده از ویژگی

  د.شومیپذیري شبکه افزایش خاصیت تعمیم

  

  عضوي 200سازه فضاکار دولایه تخت  -7-2

  ها بایابی سازهبراي نشان دادن قابلیت روش پیشنهادي در عیب
  

سـازه   ].27[ شودابعاد بزرگتر، از یک سازه فضاکار، استفاده می

درجه  171گره و  61عضو با  200مورد بررسی دولایه و داراي 

متـر  سـانتی  40برابـر   اعضا. سطح مقطع تمام استآزادي فعال 

kg. این سازه با مدول الاستیسیته است مربع cm2 2100000 

kgو وزن واحد حجم m37850  ه است. هندسه سازه شدمدل

اسـت. بـراي ارزیـابی روش سـناریوي      مشـخص ) 6( در شکل
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  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  12

  

  
  عضوي 200سازه فضاکار  - 6شکل 

  

  عضوي 200سناریوي خرابی براي سازه فضاکار  - 5جدول 

 سناریو  شماره المان  شماره گره ابتدا و انتها  مقدار خرابی

20%  11-10  9  

1  

30%  23-22  19  

15%  35-34  29  

40%  16-10  40  

10%  26-20  50  

25%  39-38  142  

20%  41-40  162  

15%  51-45  191  

  

  شده است. استفاده  5خرابی مطابق جدول 

در مرحله اول بـا اسـتفاده از شـاخص مبتنـی بـر تغییـرات       

هـاي مشـکوك بـه خرابـی تشـیخص داده      ، المـان FRFهسیان 

سـازي سـازه و محاسـبه    پـس از مـدل   منظـور بـدین  شـود.  می

 3ي بخش هافرمولهاي سازه با توجه به ها و مود شکلفرکانس

) 7( کلهاي مختلف سازه مطـابق ش ـ گره FRFنمودار تغییرات 

نقاط اوج نمودار  3آید. مطابق با توضیحات قسمت دست میبه

. قابل توجـه  استهاي مربوط به اعضاي خراب دهنده گرهنشان

است که این نمودارها مربـوط بـه درجـات آزادي قـائم سـازه      

  . استفضاکار 

هـاي  تـوان المـان  براساس نتایج حاصل از این نمـودار مـی  

 هـاي بـا مشـخص بـودن گـره     .محتمل خرابی را تشـخیص داد 
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  13  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  هاي محتمل خرابیالمان - 7شکل 

  

 عضوي 200المان هاي محتمل خرابی براي سازه فضاکار  - 6جدول 

  شماره المان  *شماره گره ابتدا و انتها 

11-10  9  

23-22  19  

21-22  21  

35-34  29  

37-38  30  

16-10  40  

26-20  50  

39-38  142  

41-40  162  

51-45  191  

  ساس نمودار تابع پاسخ فرکانسی بحرانی هستندبرا *

  

را پیـدا   دهاي که به این گره متصـل هسـتن  توان المانخراب می

کرد و اگر هر دو گره یک عضو خراب تشـخیص داده شـد آن   

هـاي  بر این اساس با توجه به شکل المـان  .عضو معیوب است

  اند.خراب تشخیص داده شده 6مشخص شده در جدول 

مبتنـی بـر    از نمودار مشخص اسـت شـاخص   که طورهمان

ي معیـوب را  هـا المـان با دقت بسیار خوبی مکـان   FRFهسیان 

نیز بـه اشـتباه    30و  49د. با این وجود دو المان کنمیمشخص 

یی هستند که هاالمان، هاالماناند. این خراب تشخیص داده شده

بـالا و گـره    FRFهـاي آن داراي درصـد تغییـرات    یکی از گره

و سیستم به اشتباه آنها را  استپایین  FRFي داراي تغییرات بعد

 هـا المـان د. علاوه بر آن این کنمیي معیوب هاالمانوارد گروه 

 ي واقعاًهاالماني معیوب سازه نزدیک بوده و خرابی هاالمانبه 

ي خـراب  هـا المـان گـذارد. تمـام   مـی  تـأثیر آنها  بررويخراب 

 فراینــدارد مرحلــه دوم تشــخیص داده شــده در ایــن مرحلــه و

  د. شومییابی پیشنهاد شده در این پژوهش عیب

شدت آسیب در  ELMدر مرحله دوم با استفاده از الگوریتم 

 شـدت  7و جـدول  ) 8( . شکلشودمیاعضاي خراب مشخص 

 هـاي معیـوب سـازه را بـا    خرابی تشخیص داده شده در المـان 
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  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  14

  
  ادي براي سازه فضاکار با هشت خرابینتیجه تعیین شدت خرابی با روش پیشنه - 8شکل 

  

  هاي استاندارد ماشین یادگیري حداکثر با کرنل پیشنهادي براي سناریوي اول مثال دوممقایسه کرنل - 7 جدول

  المان

 خراب

  شدت

 خرابی واقعی

  خرابی تشخیص اختلاف

  ايچند جملهداده شده با کرنل 

  با خرابی واقعی (%)

  خرابی تشخیص اختلاف

  ا کرنل گوسیداده شده ب

  با خرابی واقعی (%)

  خرابی تشخیصاختلاف 

  داده شده با کرنل موجک

  مولت با خرابی واقعی (%)

  خرابی تشخیصاختلاف 

  داده شده با کرنل موجک

  پیشنهادي با خرابی واقعی (%)

9 0/2 -1/806646643 0/9539110 0/2347759 0/701938858 

19 0/3 -0/116175826 2/3887334 1/8310228 1/052 

29 0/15 2/851954368 1/6356643 0/1649992 0/00134 

40 0/4 5/913880355 1/6215523 4/6830507 0/11 

50 0/1 -0/933638993 1/5540789 0/2303805 0/404 

142 0/25 2/816613768 0/6162774 1/3361902 0/01 

160 0/2 2/385952084 2/6674667 1/7305304 1/0711 

191 0/15 0/061751672 0/8184736 0/5624360 0/1 

 

دهد. در ایـن  نشان می ELMهاي مختلف براي استفاده از کرنل

مثال تعداد کل سناریوهاي خرابی بعد از مرحله اول، بـا درنظـر   

 6561) برابـر بـا   %40و  %20، %10گرفتن سه درصـد شـدت (  

و آموزشی  هايآن براي نمونه %60که از این تعداد  استحالت 

 د.شومیاستفاده  یآزمایشهاي براي نمونه ماندهباقی 40%

مشخص است روش پیشنهادي ) 8( شکلدر که  طورهمان

در این پژوهش بـا دقـت بسـیار خـوبی شـدت خرابـی را در       

عـلاوه چـون بـا اسـتفاده از     هد. بکنمیي معیوب تعیین هاالمان

عـدد   8به  200یابی از عیب مسألهمرحله اول تعداد متغیرهاي 

کاهش پیدا کرده، روند تشـخیص شـدت خرابـی هـم بسـیار      

دهنده کاهش حجم محاسبات افتد که این نشانسریع اتفاق می

 همچنین. است هاالمانمورد نیاز براي تعیین شدت خرابی در 

ــوریتم     ــی الگ ــه در خروج ــت ک ــانگر آن اس ــایج بی  ELMنت

اده یی که در مرحله اول به اشتباه معیـوب تشـخیص د  هاالمان

و در نتیجـه مرحلـه دوم    هستندبود داراي شدت خرابی صفر 

، مکان دقیـق  هاالمانعلاوه بر مشخص کردن شدت خرابی در 

د و در کن ـمـی ي معیـوب در سـازه را نیـز مشـخص     هـا المان

صـورت تشـخیص اشــتباه المـانی در مرحلـه اول سیســتم در     

  د.کنمیمرحله دوم آنرا حذف 

بـا   استفاد از کرنل پیشنهادي یابی بانتایج عیب 8در جدول 

مقایسه شده است. بنـابر نتـایج    ELMي استاتدارد هاکرنلسایر 

 ELMي اسـتاندارد و مـوجکی   هاکرنلکرنل پیشنهادي از تمام 

 ـ هـا سـازه یابی دقت بالاتري در زمینه عیب ن کرنـل بـا   دارد. ای

موجـب افـزایش    LWPهاي مثبـت مـوجکی   استفاده از ویژگی
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  15  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

 با کرنل پیشنهادي  هاي استاندارد ماشین یادگیري حداکثرکرنل مقایسه - 8 جدول

 خطاي سیستم (برحسب شاخص میانگین مربعات خطا) نوع کرنل

/ ايچند جملهکرنل   26 12 10 

/ کرنل گوسی  21 07 10 

/ کرنل موجک مورلت  24 48 10 

/ نهاديکرنل موجکی پیش  21 02 10 

  

 مقایسه کرنل پیشنهادي ماشین یادگیري حداکثر با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات - 9 جدول

 خطاي سیستم (برحسب شاخص میانگین مربعات خطا) نوع الگوریتم و کرنل

/ ايچند جملهماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات با کرنل   218 3 10 

/ ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات با کرنل گوسی  22 18 10 

/ کرنل موجکی پیشنهادي براي ماشین یادگیري حداکثر  21 02 10 

  

  شود.پذیري شبکه میخاصیت تعمیم

قیـه  ، کرنل مورلت بهترین نتایج را بین ب8بنابر نتایج جدول 

یابی با استفاده با این وجود دقت عیب دارد.هاي پیشنهادي کرنل

نتـایج   9جـدول   بیشتر از این کرنل است. LWP 1/3%از کرنل 

 LS-SVMمقایسه کرنل پیشنهادي با نتایج حاصل از الگـوریتم  

ماننـد الگـوریتم    LS-SVM. از آنجا که الگوریتم دهدنشان می

، در ایـن مثـال هـم از    استا ماشین یادگیري حداکثر کرنل مبن

و هم از کرنل گوسی براي ایـن الگـوریتم    ايچند جملهکرنل 

-LSآمـوزش و تسـت الگـوریتم     منظوربهاستفاده شده است. 

SVM  از روندي مشابه با ماشین یادگیري حداکثر استفاده شده

است. نتایج بیانگر دقـت بـالاتر شناسـایی شـدت خرابـی بـا       

راي الگوریتم ماشین یادگیري حداکثر استفاده کرنل پیشنهادي ب

  . است LS-SVMدر مقایسه با الگوریتم 

کرنل گوسی یـک تـابع کرنـل محلـی بـا توانـایی زیـاد در        

پذیري و پخـش  یادگیري و نگاشت فضا است اما قابلیت تعمیم

اصـلاح   LWP. در مقابل تابع مـوجکی  استآن پایین  56شدگی

، اسـت  58می متعامـد و نر 57جایی افقیشده داراي خواص جابه

L توانـایی سـاخت پایـه متعامـد فضـاي      علاوهبه (R)2  را دارا

هـر   توانمیکرنل مبتنی بر این تابع  ، بنابراین با استفاده ازاست

Lرا در فضاي ايهتابع پیچید (R)2 رواینکرد. از  سازيتقریب 

که با استفاده از موجکی لیتلود پـالی اصـلاح شـده     LWPکرنل 

شدگی پذیري و پخشد باعث افزایش قابلیت تعمیمشومیایجاد 

ELM د.شومی  

 

  گیرينتیجه -6

تغییـرات   براسـاس در این مطالعه، از یـک شـاخص خرابـی کـه     

د و نیـز الگـوریتم ماشـین یـادگیري     شـو میتعریف  FRFهسیان 

 هـا سـازه تعیـین محـل و شـدت خرابـی     ) جهت ELMحداکثر (

، کرنـل  ELMافزایش دقت الگوریتم  منظوربهاستفاده شده است. 

. نتایج این تحقیق بیانگر شدارائه  LWPجدیدي مبتنی بر موجک 

آن است که تابع پاسخ فرکانس، ابزار مناسبی براي بررسی مکـان  

جهـت   FRF. نمودارهاي تغییرات هسیان است هاسازهخرابی در 

د کـه ایـن روش قابلیـت    ده ـمیي مختلف خرابی نشان هالتحا

  شناسایی چندین محل مختلف خرابی را نیز دارد.

 شـد پـس از بررسـی و مقایسـه نتـایج مشـخص       عـلاوه به

ــوریتم  ــت     ELMالگ ــیات مثب ــتن خصوص ــار داش ــا در اختی ب

سازي روند آموزشـی  ي مختلف شبکه عصبی و پیادههاالگوریتم

بندي خوبی در برازش توابع و کلاسه جدید داراي قدرت بسیار

یک الگوریتم هوش  عنوانبهاز آن  توانمیو  است هادادهکردن 

 59هـا سـازه یابی و پایش سـلامت  مصنوعی قوي در بحث عیب
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نهایت کرنل پیشنهادي در این پژوهش با سـایر   استفاده کرد. در

ي اسـتاندارد و مـوجکی پیشـنهاد شـده توسـط سـایر       هـا کرنل

مقایسـه   LS-SVMو همچنـین الگـوریتم    ELMراي محققین ب ـ

پیشنهاد شده در این پـژوهش، کـه بـر مبنـاي      LWPکرنل  .شد

موجک لیتلود پالی اصلاح شده حاصـل شـده، باعـث افـزایش     

 براسـاس د. شـو مـی  ELMشـدگی  پذیري و پخشقابلیت تعمیم

یابی خرپا و سـازه فضـاکار مطـرح شـده،     نتایج حاصل از عیب

ي اسـتاندارد و  هـا کرنـل ر مقایسـه بـا سـایر    کرنل پیشـنهادي د 

دقت بالاتري در  LS-SVMو همچنین الگوریتم  ELMموجکی 

 دارد. هاسازهیابی زمینه عیب
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