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هاي پاسخ شتاب سـازه،  د. بدین منظور، بعد از استخراج ویژگیپردازیها مسلامت سازه شیها در حوزه پاپژوهش حاضر به مبحث کلان داده -چکیده

ها دقت و سـرعت رونـد   هاي تاثیرگذار و کاهش ابعاد دادهشوند و با انتخاب ویژگیاثر و اضافی حذف میهاي کمساز ویژگیریتم بهینهبا استفاده از الگو

 ـ تمیالگورا استفاده از بها اي از ویژگییابد. انتخاب زیرمجموعهها افزایش مییابی سازهعیب  ـفراکاوش پیشـنهادي در ایـن پـژوهش     پرنـدگان -یارمونی ه

 اخـتلال از  یناش يهاتیعدم قطعها و حسگرهاي ناشی از کلان دادهدر مواجه با  روند پیشنهادي يریپذقیتطب صورت خواهد پذیرفت که موجب افزایش

 ـهاي مبتنی بر خصوصیات آماري و انرژي بسـته هاي پاسخ شتاب از شاخصدر روش پیشنهادي، براي استخراج ویژگی. شودمی يورود يهادر داده اي ه

عنـوان مـدل   دار و شبکه عصبی تابع پایه شعاعی بـه وزن بردار پشتیبان حداقل مربعات موجکیعلاوه از دو الگوریتم ماشینموجکی استفاده شده است. به

 ـع ،يکـاربرد  ئلساعنوان مبه شود.ها شناسایی میجایگزین تحلیل اجزاي محدود سازه استفاده شده و با استفاده از آنها شدت و مکان خرابی در سازه بی

 ـ  جیتـا عضوي مدنظر قرار گرفتـه اسـت. ن   120و سازه فضاکار  IASC-ASCEسازه بنچ مارك گروه پایش سلامت سازه  یابی   يکـه انـرژ   دهـد ینشـان م

پرندگان -هارمونی علاوه مقایسه الگوریتم ترکیبیه. بدارد يآمار اتیدر سازه نسبت به خصوص ینسبت به وجود خراب يبالاتر تیحساس یموجک يهابسته

نهایت استفاده از روش پیشنهادي موجـب  . دراستبهتر این الگوریتم  بازدهیدهنده سرعت و یابی، نشانارائه شده با چهار الگوریتم مطرح در حوزه عیب

 .دشوها میپایش سلامت سازه روندها در درصدي ابعاد داده 90کاهش 

  

  

  .هاي موجکیپرندگان، انرژي بسته-، مدل جایگزین، الگوریتم هارمونیادهکلان دپایش سلامت سازه،  :يدیکل يهاواژه

  

  

Feature Selection in Structural Health Monitoring Big Data Using a 
Meta-Heuristic Optimization Algorithm 

 
R. Ghiasi and M. R. Ghasemi * 

 
Department of Civil Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

 

Abstract: This paper focuses on the processing of structural health monitoring (SHM) big data. Extracted features of a  
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structure are reduced using an optimization algorithm to find a minimal subset of salient features by removing noisy, irrelevant 
and redundant data. The PSO-Harmony algorithm is introduced for feature selection to enhance the capability of the proposed 
method for processing the  measured big data, which have been collected from sensors of the structure and uncertainties 
associated with this process. Structural response signals under ambient vibration are preprocessed according to wavelet packet 
decomposition (WPD) and statistical characteristics for feature extraction. It optimizes feature vectors to be used as inputs to 
surrogate models based on the wavelet weighted support vector machine (WWLS-SVM) and radial basis function neural network 
(RBFNN). Two illustrative test examples are considered, the benchmark dataset from IASC-ASCE SHM group and a 120-bar 
dome truss. The results indicate that the features acquired by WPT from vibrational signal have higher sensitivity to the damage 
of the structure. Furthermore, the proposed PSO-Harmony is compared with four well-known metaheuristic optimization 
algorithms. The obtaind results show that the proposed method has a better performance and convergence rate. Finally, the 
proposed feature subset selection method has the capability of 90% data reduction. 
 
Keywords: Structural health monitoring, Big data, Surrogate model, PSO-harmony algorithm, Wavelet packet decomposition. 

  

 

  فهرست علائم

i
j,kC (t) ياموجک بسته بیضرا 

in  هاي یک کلاستعداد داده 

fE انرژي سیگنال ip هاهاي یک کلاس به کل دادهنسبت داده  

iE  انرژي نسبی درiباند فرکانسی ینما q هسته يموجک برا ینرم بیضر  

s
pE حسگر هاي ناشی از هاي موجکی سیگنالانرژي نسبی بستهs  W پارامتر وزن  

f (t) سیگنال محدوده زمان x داده آموزشی  

F سازيتابع هدف مسئله بهینه 
i  هستهعدد براي -مقدار مرز  

cJ فاصله درون یک کلاس   هستهضریب جریمه براي  

bJ هافاصله بین کلاس   ضریب وزن  

im دهنده میانگین یک کلاسنشان i
j,k (t) ياتوابع موجک بسته  

 
 

  مقدمه -1

در  یخراب ـ صینظـارت بـر سـلامت سـازه و تشـخ      يبرا لیتما

 نیجامعـه مهندس ـ  انی ـمراحل ممکن در سازه، در م نیترییابتدا

 ].1[ داشته اسـت  يریچشمگ شیو هوافضا افزا کیعمران، مکان

همچـون افـت    ياموجود در معرض خطـرات عمـده   يهاسازه

 یع ـیمشکلات با خطـرات طب  نیهستند. ا یسازه و خراب ییکارا

 شـوند. امـروزه  مـی  دیماننـد زلزلـه و انفجـار تشـد     یمصنوع ای

هـا، مراکـز   از جمله پـل  یعمران هايوقفه از سازهیب يبرداربهره

 يهـاي مهـم ضـرور   سـازه  ریهاي بزرگ و سـا مارستانیکنترل، ب

زلزلـه،   ماننـد  یع ـیخصوص پس از وقـوع حـوادث طب  هاست. ب

از زلزلـه   یناش ـ هیانوهاي فوق به کاهش اثرات ثاستفاده از سازه

 ـ نیـی و تع صیمنظـور تشـخ   نیشـود. بـد  منجر می  هـاي یخراب

  .تاس يضرور ياسازه

کـه   بـوده  هاکنترل سلامت سازه هاياز شاخه یکی یابیبیع

خـود جلـب   را به پژوهشگراناز  ياریتوجه بس ریدر دو دهه اخ

 ییشناسـا  يبـرا  يهاي متعدد]. تاکنون روش3و  2[ کرده است

 رهـا، یهـا، ت ورق لی ـاي مختلـف از قب هـاي سـازه  سـتم یس بیآس

 نظـایر آن  هـا و ، پـل یتهاي نفها، اسکلههاي فضاکار ، قابسازه

ــان و ک   ــت. ف ــده اس ــه ش ــارائ ــاران داس] و 4[ وی  ]5[ و همک

ــزارش ــامع گ ــاي ج ــط   از روش یه ــده توس ــتفاده ش ــاي اس ه

ماننـد   يهـاي مـود  یژگ ـیو .مختلف منتشر کردنـد  پژوهشگران

هـاي  یژگ ـیو نیتـر هـا، معمـول  و مود شکل یهاي اصلفرکانس

هـا  یژگیو نیا رای، زهستند یکردن خراب دایپ يمورد استفاده برا

) یو سـخت  یـی رایسـازه (جـرم، م   یک ـیزیاز مشخصـات ف  یتابع

 یدر سخت کاهشمثل  یکیزیهاي فیژگیدر و رییهستند و لذا تغ

رفتن اتصالات باشـد،   نیاز ب ایاز وجود ترك  یتواند ناشکه می
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  ].5 و 3[ شودمی يهاي مودیژگیو نیدر ا رییسبب تغ

 یاندک رییتغ یمحل بیآس اد،یو زهاي با تعداد عضسازه يبرا

 بیآس ـ صیکـه تشـخ   کنـد، یم ـ جـاد یا یدر اطلاعات مودال کل

هـاي  داده شیبـا افـزا   عـلاوه بـه  ].6[سـازد  یرا دشوار م ـ یمحل

 پژوهشـگران شـده توسـط    شنهادیهاي پتمیبه اکثر الگور يورود

و بـا   افتـه یکـاهش   جی، دقت نتـا هاسازه یابیبیع يمختلف برا

هـاي شناسـایی   هاي واقعی، دشواريدر سازه ملدو عا نیجمع ا

تعـداد   شیافـزا  از طـرف دیگـر   ].7[ دکنیم خرابی افزایش پیدا

تعـداد   شیموجـب افـزا   زی ـسازه ن ينصب شده رو يحسگرها

نصـب   نـه یشود. فارغ از هزمی ستمیهاي ثبت شده توسط سداده

 میسـازه، نحـوه مواجهـه بـا حجـم عظ ـ      يرو شتریب يحسگرها

 دی ـسازه هـم با  يشده رو بنص ياز حسگرها یسالهاي ارداده

ماتـارازو و  انجـام شـده توسـط     قـات ی. تحقردی ـمدنظر قـرار بگ 

 800اي کـه در سـازه   یکه در صورت دهدینشان م ]7[ همکاران

ذخیـره کـرده   داده  800حسگر نصب شده باشد و هـر حسـگر   

 ـ تشخیص يزمان لازم برا باشد هـاي  بـا روش  در سـازه  یخراب

دهنـده  ، کـه نشـان  د بودساعت خواه 5/1×410یابی بمرسوم عی

 "هاکلان داده" لیتحل يبرا ازیمورد ن زمانها و داده میحجم عظ

  است.

 میهـاي حج ـ مجموعـه داده  ياست برا یاصطلاح ادهکلان د

 يبـرا  ییهـا يو بـا دشـوار   دهی ـچی، با ساختار پکه بزرگ، متنوع

 يهـا دازش، پـر )شی(نمـا  يرسـاز یو تصو لی ـ، تحليسازرهیذخ

ف یاز تعار یک. ی]8[ است گیري بر مبناي آنهاتصمیم او ی شتریب

 ـ: از اسـت  رتعبـا هـا  سـازه  یابی ـبیع نهیکلان داده در زم  کی

هـاي حاصـل از تعـداد    ار بـزرگ کـه از نمونـه   یداده بس سیماتر

 شیپـا  سـتم یس کیشده است و حاصل  لیحسگر تشک یفراوان

  .]9[ است اسیزرگ مقبسلامت سازه 

هـا،  ها یک عملیات مهم در زمینـه آنـالیز داده  تخاب ویژگیان

. ایـن  ]10[ بنـدي و بازیـابی اطلاعـات اسـت    کاوي، کلاسـه داده

سـیله حـذف   وهـا بـه  ها موجب کاهش ابعاد مـاتریس داده روش

 1شـدت همبسـته  مرتبط، اضـافی و بـه  دار، غیراختلالهاي ویژگی

لش بـراي  هـا یـک چـا   شود. وجود مجموعـه بزرگـی از داده  می

طور مثـال اسـتفاده از تعـداد    کند. بهها ایجاد میبندي دادهکلاسه

شود که الگوریتم به تخمین تعداد قابل زیادي ویژگی موجب می

داشته باشـد.  نیاز بندي توجهی از پارامترها در طی پروسه کلاسه

بنـدي اسـتفاده   ال هر ویژگـی کـه در پروسـه کلاسـه    هطور ایدبه

مجموعه اطلاعات مستقل به الگـوریتم اضـافه   شود باید یک می

شدت همبسته ها به. با این وجود در اکثر مواقع ویژگی]11[ کند

هاي موجـود  هدر داد 2اي از افزونگیهستند و این موجب درجه

 بندي داشته باشـد تواند تأثیر منفی بر دقت کلاسهشود که میمی

]11[.  

نویسـندگان   در ادامـه کارهـاي قبلـی    نقـص،  نیرفع ا يبرا

 یمختلف ـ يهاو بهبود روش بیاز ترک ]12و  2[ پژوهش حاضر

. شـود یمنظور کـاهش حجـم محاسـبات مربوطـه اسـتفاده م ـ     به

 ايمجموعهریانتخاب ز تمیالگور يرو یمنظور اصلاحات نیهمبه

 ـتا با اسـتفاده از ترک  رفتیصورت خواهد پذها از ویژگی آن  بی

کـلان  آن در مواجه با  يریپذقیطبت تیقابل یفراکاوش تمیبا الگور

بـر   یمبن ـ ي، ارائه راهکارپژوهشاین  هدف .ابدی شیافزاها داده

بـا اسـتفاده از تـابع    پاسـخ سـازه   هـاي  یژگیو نیترانتخاب مهم

 ـ ییدر شناسـا  تمیکردن دقت الگوربیشینهبر  یمبتن یهدف  یخراب

 يسـاز نـه یبه تمیتـابع هـدف بـا الگـور     نی ـاسـت. ا  هـا نلمادر ا

 ـ  نهیبه پرندگان-هارمونییاکاوشفر عـلاوه خـود   هخواهد شـد، ب

و  نـه یپروسـه به  نیاستفاده در ا يبرا زیمبنا ن یفراکاوش تمیالگور

  .شده استاصلاح 

هاي مربوط بـه پاسـخ   ادهد برداشتپس از ، براي این منظور

در با استفاده از حسـگرهاي نصـب شـده روي آن،     شتاب سازه

هاي حساس به خرابی با اسـتفاده از  ش، ویژگیپردازمرحله پیش

اسـتخراج   ]13[هـاي مـوجکی   هاي آماري و انرژي بستهتکنیک

ــی ــود.م ــردازش   ش ــس پ ــه پ ــپس در مرحل ــتفاده از   س ــا اس ب

در دقـت  هـایی کـه تـأثیر کمـی     ساز ویژگـی هاي بهینهالگوریتم

منظور کاهش حجم درنهایت به .شوندیابی داشته حذف میعیب

ناسایی خرابی، از الگـوریتم ماشـین بـردار    محاسبات مرتبط با ش

عنـوان مـدل   بـه  ]14[ 3دارپشتیبان حداقل مربعات مـوجکی وزن 

منظـور  شود. بـه جایگزین تحلیل دقیق اجزاي محدود استفاده می
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درستی روش پیشـنهادي در شناسـایی انـواع سـناریوهاي     کنترل 

 IASC-ASCEمارك گروه پایش سلامت سـازه  خرابی، سازه بنچ

عضوي مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. از    120زه فضاکار و سا

سـنجی الگـوریتم   هـا بـراي صـحت   طرف دیگر در بخش مثـال 

نتایج حاصـل از ایـن الگـوریتم بـا      پرندگان-پیشنهادي هارمونی

چهار الگوریتم فراکاوشـی شـناخته شـده مقایسـه خواهـد شـد.       

ت همچنین کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان حـداقل مربعـا  

هاي سازه در مقایسه بـا  بندي وضعیتدار در کلاسهموجکی وزن

 ]RBFNN (]15( 4یشــعاع هیــتــابع پا یشــبکه عصــبالگــوریتم 

  بررسی خواهد شد.

  

  هاتعریف کلان داده -2

هنوز یک موضوع قابل بحث است. در سـال   5تعریف کلان داده

 6کــه در آن حجــم ]16[را معرفــی کــرد  3Vلنــی مــدل  2001

هـاي  (فرمـت  9داده و یا بیشـتر)، گونـاگونی   8، پتابایت7(ترابایت

مانند متن، داده حسگر، صوت، ویدئو، گـراف و...) و   10ناهمگن

هـاي اصـلی   عنوان ویژگیها) به(جریان دائم از داده 11نرخ تولید

ها درنظر گرفته شده است. با ایـن حـال از آن تـاریخ    کلان داده

هـاي کیفـی ماننـد    این تعریف اصـلاح شـده اسـت تـا ویژگـی     

  .  ]17[را نیز شامل شود  14و ارزش 13، صحت12تغییرپذیري

ها داراي سابقه طولانی بوده و اصـول  مبحث تحلیل کلان داده

هـا  هاي مختلف اما مرتبط گرفته است. این حـوزه خود را از حوزه

همگی شامل یک هسته اصلی هستند که همان پیداکردن طـرح در  

  .]18[ ی و توجه متفاوت است.نمایها با بزرگداده

، تحلیل 16، داده کاوي15هاي آماريها شامل تکنیکاین حوزه

 19هـا ، اکتشاف دانش از داده18، تحلیل کسب و کار17گویانهپیش

)KDDــالیز داده ــا)، آن ــش داده20ه ــلان داده 21، دان ــون ک ، و اکن

اي دهنده ایـن ارتبـاط بـین رشـته    ) نشان1. شکل (]18[ شودمی

  ها است.حث کلان دادهمب

هـا در حـوزه پـایش    پژوهش حاضر بـه مبحـث کـلان داده   

هاي ناشی از ارتعاش سازه پردازد. تفسیر دادهها میسلامت سازه

ارزیـابی   و روز رسـانی مـدل  هاي شناسایی خرابـی، بـه  در زمینه

. بـا  ]81و  51[هاي موجود ارزشمند اسـت  سازه 22پذیريآسیب

ن در تکنولـوژي حسـگرها، ابعـاد مسـائل     افزوهاي روزپیشرفت

هـا  پایش سلامت سـازه هـم از لحـاظ زمـان و هـم حجـم داده      

بـه   تـوان می هاداده یاز بزرگ یمثال انیمنظور ب. بهیابدافزایش می

 که در آن به بررسی اشاره کرد ]19[زاده کتبس و ملک قاتیتحق

 حسـگر اسـت   200 يداراکـه   دایدر فلور سانرایسپل متحرك 

هـا  یعبور کشت يپل ده مرتبه برا نیا روزانه. رداخته شده استپ

هـاي  داده، سـنج شـتاب  يو در هر مرتبـه حسـگرها   شودمیباز 

 ـاز ا کیدر هر  کنند.یم يریرا اندازه گ ندایفر نیحاصل از ا  نی

تعـداد   رواز ایـن . شـود یم ـ يآورداده جمـع  16000 هابرداشت

  : خواهد شد با برابر حسگر کی يدر سال برا هاداده

)1(  710×76/5=365×10×310×16 

کـه   سـت یاز مواقـع لازم ن  یل ـیو در خ پذیر نیستاما این امکان

صورت همزمان مورد پـردازش قـرار   هبرا ها کلان داده نیتمام ا

تمـام   بارگـذاري اي همچـون  سـاده  يکارهـا  حالت نیدر ا. داد

ی هقابـل تـوج   یبه زمان محاسـبات  زیشده ن يریگهاي اندازهداده

 يهـا روشرا بـه  یابی ـبی ـع رونـد  یمحاسـبات  نـه یهز. دارد ازین

  از جمله: ،کاهش داد توانیم یمختلف

 :یهاي اصـل ها از دادهیژگیهاي استخراج وارائه روش -الف

کمتـر   اریبا ابعاد بس ـ یسیبه ماتر یاصل سیماتر، هاروش نیدر ا

شـامل   نویـه ثا سی. مـاتر کنـد یم ـ دای ـکـاهش پ ماتریس اولیه از 

کـه بـراي کـاهش    بوده  هیاول سیهاي ماتریژگیو ای اتیخصوص

ــاد آن  ــااز روشابع ــد  ییه ــتفاده PCA23 ،POD24مانن   و ... اس

  ]20[ شودیم

 ـیاطلاعات و انتقـال و  يسازفشرده يهاروش -ب هـاي  یژگ

هـایی کـه   ، براي کـاهش ابعـاد داده  هاروش نیدر ا فشرده شده:

هاي خام حاصل از هـر  منتقل شود، دادهباید به کامپیوتر مرکزي 

شـوند  هـا منتقـل مـی   سـپس داده  و 25حسگر با هم ترکیب شده

]21[.  

هـا فقـط   روش نی ـدر ا :26مجموعهریانتخاب ز يهاروش -پ

انتقـال   ای ـشده مـورد پـردازش و    يآورهاي جمعاز داده یبخش

  .]10[ رندیگیقرار م
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داده کاوي

پایگاه داده

تحلیل 

کلان داده

آمار
شناسایی الگو

یادگیري ماشینی

اکتشاف دانش 

از داده

محاسبات 
عصبی

هوش 
مصنوعی

 
  هااي تحلیل کلان دادهذات بین رشته -1شکل 

  

هـا از عملکـرد بهتـري    راهکار سوم در برخورد بـا کـلان داده  

برخوردار است، چون در دو راهکار دیگر نیاز به دسترسی به کـل  

هاي آن است درحالی ها و بررسی و استخراج ویژگیهماتریس داد

اتریس مورد بررسـی و  که در روش سوم فقط بخش کوچکی از م

شـود.  گیرد و اطلاعات اساسی وارد مرحله بعد میتحلیل قرار می

هنگـام  خصـوص  با این حال این روش در تعدادي از مسـائل بـه  

هاي ورودي کیفیـت خـود را از دسـت    زیاد در داده اختلالوجود 

همین منظور در این پژوهش اصلاحاتی روي . به]19و  7[دهد می

هــا صــورت خواهــد ب زیرمجموعــه از ویژگــیالگــوریتم انتخــا

قابلیـت   هـاي فراکاوشـی  پذیرفت تـا بـا ترکیـب آن بـا الگـوریتم     

 اخـتلال هـاي ناشـی از   ه با عدم قطعیتهپذیري آن در مواجتطبیق

  هاي ورودي افزایش یابد.  در داده

  

ماشین بردار پشتیبان حـداقل مربعـات مـوجکی     -3

 )WWLS-SVMدار (وزن

توسط واپنیک بر پایه تئوري  1995یبان در سال ماشین بردار پشت

 27صـفحه از یک ابَر SVM. ]22[یادگیري آماري بیان شده است 

کند که ها استفاده میبندي دادهگر بهینه، براي دستهخطی تفکیک

آید. بـه  دست میبه 28صفحه بهینه از حداکثر کردن حاشیهاین ابَر

حل شود.  29یرخطی مقیدسازي غاین منظور باید یک مساله بهینه

گر در فضـاي ورودي  با این فرضیه که تابع تفکیک SVMنظریه 

هـاي  خطی باشد، تکمیل شد. نظریه عملکرد شـبکه تواند غیرمی

گاه یا همان ماشین بردار پشتیبان، به این ترتیب اسـت  بردار تکیه

 خطی به یک فضاي جدیدشکل غیرکه ابتدا بردارهاي ورودي به

شوند. سپس در ایـن فضـاي جدیـد    تر نگاشت میزرگبا ابعاد ب

شـوند. خصوصـیات ایـن    گیـر سـاخته مـی   سطوح خطی تصمیم

نحوي است کـه قابلیـت تعمـیم را بـراي     گیر بهصفحات تصمیم

دلیـل داشـتن   کند. بنابراین بـه روش فراگیري ماشینی تضمین می

  یــک حالــت کلــی از SVMتــوان گفــت قابلیــت نگاشــت، مــی

هاي شعاع مبنا و یر است که شبکه عصبی، شبکههاي فراگماشین

هـاي خاصـی از آن   اي، حالـت هـاي چندجملـه  بندي کنندهدسته

  .]22[هستند 

SVM اي است که بـدون  شده بنديهاي دستهجزء الگوریتم

دهـد. حتـی   بندي را انجـام مـی  ها، دستهدانستن مدل توزیع داده

ساختار کلی از مساله فراتر از آن، این مدل نیازي به دانستن یک 

ندارد. شبکه بردارهاي پشتیبان یک ماشین آموزشی جهت دسـته 

هـاي ورودي بـه دو گـروه اسـت، امـا بـا اسـتفاده از        بندي داده

  .]23[ شوداي نیز استفاده میهایی براي مسائل چنددستهتکنیک

بردارهـاي ورودي را بـا اسـتفاده از یـک      SVMطور کلی به

پـذیري  برد کـه تفکیـک  تر میبعاد بزرگهسته به یک فضاي با ا

شـود. بـا اسـتفاده از    تـر انجـام مـی   خطی در آن بهتر و قاطعانـه 

هاي فراگیري مختلفی با انـواع  توان روشهاي مختلف، میهسته

 SVMگیـري دلخـواه سـاخت. بـه ایـن ترتیـب       سطوح تصـمیم 

هـاي  هـا و ماشـین  بندي کنندهعنوان یک کلاس جدید از دستهبه
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اي چند ها مسئلهیابی سازهآید. فرایند عیبلگو در میتشخیص ا

تواند توسط ترکیب بندي کننده میکلاسه است لذا این نوع دسته

SVM   هاي دو کلاسه ساخته شوند و این روش بـرخلاف سـایر

هـاي  بنـدي را بـین هـر کـلاس و سـایر کـلاس      ها، دسـته روش

سخه اصـلاح  . در این پژوهش از ن]23[دهد مانده انجام میباقی

منظـور افـزایش توانـایی الگـوریتم در     کـه در آن بـه   SVMشده 

ها در روند ریاضی پایـه آن تغییراتـی ایجـاد شـده     پردازش داده

عنوان روش ماشـین بـردار پشـتیبان حـداقل مربعـات      است و به

)، اسـتفاده شـده اسـت    WLS-SVMشـود ( دار شناخته مـی وزن

تأثیر زیادي بر دقـت و   SVM. از آنجایی که انتخاب هسته ]23[

پژوهش از هسته  کارایی مدل جایگزین مبتنی برآن دارد، در این

هاد شده در مقاله قیاسی و همکاران استفاده ترکیبی موجکی پیشن

بـر اسـاس    30TPSLPW. هسته ترکیبـی مـوجکی   ]14[شود می

 شود:ساخته می )2(رابطه 

   

 

       

   

TPSLPW k l ThinPlateSpline k l

L Pwavelet k l

TPSLPW k l k l

k l k li i i i
n

i i

k li ii

i

K x ,x K x ,x

( )K x ,x

K x x ln x x

x x x x
sinq ( ) sin ( )

a a
( )

x xq
( )

a





 



   

 
  


 



2

1

1

1
1

1

)2(  

Lو  ThinPlateSplineKکـه در آن   PwaveletK   ترتیـب هسـته   بـه

هـاي  داده lxو  kxشعاع مبنا و هسته موجکی اسـتفاده شـده و  

 درنهایـت  آموزشـی هسـتند.    WWLS-SVM    بـا هسـته ترکیبـی

یمـه  پـارامتر تنظیمی(ضـریب جر   4موجکی پیشنهاد شده داراي 

  a، ضریب نرمی موجک 0 0،  عـدد  -مقدار مـرزq   و 1

ــریب وزن  ض  0 ــوریتم   1 ــتفاده از الگ ــا اس ــه ب ــت ک ) اس

پرندگان ارائه شده در این پژوهش مقـادیر  -سازي هارمونیبهینه

  شود.خاب میمناسب آنها انت

  

  )WPT31اي(تبدیل موجک بسته -4

fاي سیگنال محدوده زمانیتبدیل موجک بسته (t)   با اسـتفاده از

سـطح  -jبعـد از  . ]13[پذیرد صورت می 32فیلتر بازگشتی گرعمل

fسازي، سیگنال اصلی گسسته (t) صورت بیـان  این  هند بتوامی

  شود:

)3(  

j

i
j

i

f (t) f (t)




2

1

  

)4(  

j

i i i
j j,k j,k

i

f (t) C (t) (t)



 
2

1

  

iدر اینجا سگینال سازنده
jf (t) وسیله ترکیـب خطـی   تواند بهمی

iتوابع موجکی
j,k (t) بیان شود. اعداد i ،j و k ترتیـب نشـان  به

iقـال هسـتند.  ، مقیـاس و انت 33دهنده پارمترهـاي مـدول  
j,kC (t) 

iو
j,k (t) اي و توابـع موجـک   عنوان ضـرایب موجـک بسـته   به

توان بـا  اي را میشوند. ضرایب موجک بستهاي تعریف میبسته

  محاسبه کرد: کمک این رابطه

)5(  i i
j,k j,kC f (t) (t)dt




   

ات محـدوده فرکانسـی بسـیار    ها، اطلاعیابی سازهدر حوزه عیب

سـطح بـالایی بـراي تشـخیص      WPTرو مهم هسـتند و از ایـن  

، از انـرژي  WPTتغییرات کوچک در سیگنال نیاز دارد. بعـد از  

  تـوان بــراي ارزیــابی  هــاي ســازنده گسسـته شــده، مــی سـیگنال 

 چنـین هـاي سـازنده   وضعیت سازه استفاده کرد. انرژي سـیگنال 

  شود:بیان می

)6(   i i
j jE f (t) dt




 

2
  

متعامـد  توان نشان داد وقتی موجک مـادر متعامـد و یـا نیمـه    می

اجزاي سـازنده   صورت جمع انرژيبه fEانرژي سیگنال  ،ستا

-j13[شود سطح، بیان می[:  

)7(  

j

i
f j

i

E f (t)dt E





 
2

2

1

  

سـازنده  هـاي  پژوهش، از انرژي نسبی سیگنال قسمتی از ایندر 

استفاده شـده   WWLS-SVMعنوان ورودي پاسخ شتاب سازه به

رابطـه  صورت امین باند فرکانسی به-iدر  iEاست. انرژي نسبی 

  شود:محاسبه می )8(

)8(  
i
j

i
f

E
E

E
  
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عنوان موجک به ]Battle–Lemarie ]24در این پژوهش موجک 

منظـور گسسـته  رنظر گرفته شده است و از آن بـه اي پایه دبسته

سازي سیگنال ارتعاشی به باندهاي فرکانسی مختلف بـا انـرژي   

گیـري انتخـابی روي سـازه    شود. نقاط انـدازه مستقل استفاده می

وسـیله  مشخص شده و پس از آن، پاسخ ارتعاشی ثبت شـده بـه  

WPT گیرد.مورد آنالیز قرار می  

و آنالیز  ق آزمون وخطایي از طرسازهاي گسستهتعداد سطح

  هـاي ناشـی از سـازه سـالم و معیـوب مشـخص      حساسیت داده

شـود.  رکانسی پس از محاسبه نرمالایز مـی فشود. انرژي باند می

هاي ناشی از ) سیگنالWPRE( 34هاي موجکیانرژي نسبی بسته

  شود:صورت زیر بیان میبه  s حسگر

)9(   s
p mE E , m ,...,M  1  

sکه در آن  , ,...,S 1 pو  2 , ,..., P 1 تعـداد نقـاط برداشـت      2

 WPREناشـی از یـک حسـگر بـا مقـادیر       WPREاست. مقدار 

نهـایی   35سایر حسگرها ترکیب شـده تـا بـردار ورودي ترکیبـی    

 ایجاد شود:

)10(   s
p p p pE E , E ,..., E 1 2  

طور ریتم مدل جایگزین خواهد بود. هماناین بردار ورودي الگو

منظورمشـخص  ) بیان شد از مـدل جـایگزین بـه   4که در بخش(

 شود.کردن وضعیت سازه استفاده می

  

 36الگوریتم جستجوي هارمونی -5

الگوریتم جستجوي هارمونی توسط گیم و همکـارانش در سـال   

 سازي مسـائل از ارائه شده است. این الگوریتم براي بهینه 2001

العاده از هامونی الهـام  پدیده موسیقی در یافتن یک حالت خارق

  .]25[گرفته است 

هـا نواختـه   هایی کـه بـا آلات موسـیقی توسـط نوازنـده     نت

کننـد، مشـابه   شوند و در کنار یکدیگر هارمونی را ایجاد مـی می

مقادیر اختصاص داده شده به متغیرهاي تابع هدف است کـه در  

دهنـد. سـپس هـارمونی جدیـد بـر      ا میکنار هم جواب مسئله ر

شـود کـه اگـر مطلـوب     اساس معیارهاي زیباشناسی ارزیابی می

شـوند.  خاطر سـپرده مـی  ها در حافظه هر نوازنده بهباشد آن نت

سـازي بـا الگـوریتم جسـتجوي     طـور مشـابه در رونـد بهینـه    به

شـود  اش انتخـاب مـی  هارمونی، براي هر متغیر مقداري از دامنه

ازاي این مقـادیر از نظـر   دست آمده بهر تابع هدف بهسپس مقدا

هایی مثـل حـداقل هزینـه و یـا خطـا، حـداکثر بـازده و ...        جنبه

شود، اگر این مقادیر منجر به جـواب مطلـوبی شـده    ارزیابی می

  .]25[شوند باشند براي متغیرهاي مربوطه ذخیره می

 سازي مسـئله مـورد  الگوریتم جستجوي هارمونی براي بهینه

  کند، که عبارتند از:نظر این روند را در پنج مرحله پیاده می

  ؛مرحله اول: مقداردهی اولیه پارامترهاي مسئله و الگوریتم

ــه حافظــه هــارمونی  ــدار دهــی اولی و  (HM) 37مرحلــه دوم: مق

 یسرعت بررساختصاص پارامترهاي تنظیمی الگوریتم از جمله 

  ؛)PAR( 39اتقطع میسرعت تنظ) و HMCR( 38یحافظه هارمون

  ؛مرحله سوم: ایجاد یک هارمونی جدید از حافظه هارمونی

  ؛روز کردن حافظه هارمونیمرحله چهارم: به

  ؛مرحله پنجم: بررسی شرط توقف

 ]25[اطلاعات تکمیلی در مورد هریک از مراحل فوق در مرجع 

  قابل دسترسی است.

  

  پرندگان-یهارمونالگوریتم  -6

ارائـه شـده در ایـن پـژوهش یـک      پرندگان -الگوریتم هارمونی

) و PSO( 40هـاي اجتمـاع پرنـدگان   الگـوریتم از ترکیب خـاص  

طوري که در مقایسه با هـر یـک از   جستجوي هارمونی است، به

آنها داراي شخصیت همگرایی بهتر و حجم محاسـبات کمتـري   

هاي است. الگوریتم اجتماع پرندگان در مقایسه با سایر الگوریتم

هـایی  بـر جسـتجوي تصـادفی داراي مزیـت     سـازي مبتنـی  بهینه

همچــون ســادگی و ســرعت همگرایــی بــالا اســت، امــا تعــداد 

دهـد  شدت تحت تأثیر قرار مـی پرندگان عملکرد الگوریتم را به

عنوان شده اسـت کـه محـدوده تغییـرات      ]26[. در مرجع ]26[

اسـت. بـراي برخـی     40تـا   20معمول براي تعداد پرندگان بین 

پرنـده کـافی اسـت امـا درمسـائل       10ي تعـداد  سازمسائل بهینه

شـود. در  پرنده درنظر گرفتـه مـی   200تا  100پیچیده یا خاص 

حالت کلی اسـتفاده از تعـداد زیـادي پرنـدگان سـبب افـزایش       
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سازي خواهد شد درحالی چشمگیر میزان محاسبات فرایند بهینه

که با تعداد کم پرندگان، میزان محاسبات کاهش خواهـد یافـت   

ــ ــه هرچن ــن حالــت احتمــال ب ــادن الگــوریتم د کــه در ای دام افت

یابـد. الگـوریتم   هـاي موضـعی افـزایش مـی    سازي در بهینهبهینه

پرندگان یک راهکار مناسب براي دستیابی بـه جـواب   -هارمونی

  بهینه با حجم محاسبات کم است.

مـاتریس حافظـه هـارمونی بـا     در شروع الگوریتم هارمونی، 

صـورت اتفـاقی   (هـارمونی) کـه بـه    گروهی از بردارهاي جواب

شود. پر کـردن حافظـه هـارمونی آغـازگر     شوند پر میایجاد می

طـور  تواند سرعت همگرایی الگـوریتم را بـه  صورت بهینه میبه

رو در الگـوریتم ترکیبـی   از ایـن  ،اي افـزایش دهـد  قابل ملاحظه

جایگزین انتخاب تصادفی بردارهاي  پیشنهادي، اجتماع پرندگان

سـازي  شود. در این الگوریتم ترکیبی یک دور بهینـه ونی میهارم

اولیه با استفاده از الگوریتم اجتماع پرندگان و با درنظـر گـرفتن   

دلیل اسـتفاده از تعـداد   گیرد. در این حالت بهپرنده انجام می 20

دست آمده بـه احتمـال زیـاد یـک بهینـه      کم پرندگان، جواب به

جستجوي کلی در فضاي موضعی است. این جواب حاصل یک 

طراحی و با استفاده از الگوریتم اجتماع پرندگان اسـت. در ایـن   

دسـت  حالت انجام یک جستجوي موضعی در اطراف نقطـه بـه  

آمده منجر به دستیابی جواب بهتـري خواهـد شـد. بنـابراین در     

ادامه، از جسـتجوي هـارمونی جهـت انجـام جسـتجوي محلـی       

  شود.  استفاده می

فظـه هـارمونی اولیـه در الگـوریتم ترکیبـی،      براي ایجـاد حا 

شــود بهتــرین پاســخ الگــوریتم اجتمــاع پرنــدگان انتخــاب مــی

)PSOX 2). این عضو به تعدادHMS/    بار در حافظـه هـارمونی

شود و بقیه اعضاي حافظـه ماننـد الگـوریتم جسـتجوي     زیاد می

انـدازه   شـوند. یصورت تصادفی انتخاب مهارمونی استاندارد به

هـاي جـواب   گـر تعـداد بـردار   بیـان    (HMS)41حافظه هارمونی

 شـوند. (هارمونی) است که در حافظـه هـارمونی قـرار داده مـی    

شود. این به آن اختصاص داده می 50تا  20معمولا مقداري بین 

  است.پارامتر شبیه تعداد جمعیت در الگوریتم ژنتیک 

ایـد دو اصـل اساسـی را    در فرایند جستجوي نقـاط بهینـه ب  

طور همزمان مورد توجه قرار داد. اول اینکه نقطه بهینـه کلـی   به

تواند در هر جاي فضاي جستجو قرار داشته باشد. دوم اینکه می

احتمال یافتن نقطه جدید که بتواند مقدار تـابع هـدف را بهبـود    

اي بـا مقـدار تـابع هـدف بهتـر، بیشـتر از       بخشد، نزدیک نقطـه 

. در الگـوریتم  ]26[بـا مقـدار تـابع هـدف بـدتر اسـت       اي نقطه

طـور  دو استراتژي گفته شده در کنار هم و به پرندگان-هارمونی

شـوند. بـا   کـار بـرده مـی   همزمان و مؤثر در یافتن نقطه بهینه بـه 

انتخاب تصادفی چندین عضو حافظه هارمونی، استراتژي اول را 

سـخ الگـوریتم اجتمـاع    ایم و با تکثیر کردن بهترین پاکار بستهبه

  گیریم.کار میپرندگان درحافظه هارمونی استراتژي دوم را به

دست آمـده در ایـن پـژوهش حکایـت از عملکـرد      نتایج به

دارد. فراینــد پرنــدگان -هـارمونی محاسـباتی مناســب الگــوریتم  

  ) نشان داده شده است.2در شکل ( پرندگان-هارمونیالگوریتم 

  

  هایابی سازهبراي عیبروند چارچوب پیشنهادي  -7

همان طورکه در مقدمه اشـاره شـد روش پیشـنهادي از دو گـام     

  اساسی تشکیل شده است:

  هاي پاسخ شتاب سازه؛  گام اول: استخراج ویژگی

هـاي بهینـه بـا اسـتفاده از الگـوریتم      گام دوم: انتخـاب ویژگـی  

ســازي و مشــخص کــردن وضــعیت ســازه بــا اســتفاده از بهینــه

 )2-7(و  )1-7(هـاي  جایگزین که در زیر بخـش الگوریتم مدل 

  شود.هر یک از این دو گام تشریح می

  

  هاي حاصل از حسگرهاهاي دادهویژگی استخراج -7-1

در این پژوهش، از دو رویکرد مختلف براي اسـتخراج ویژگـی  

شـود. بـدین منظـور پـس از     هاي پاسخ شتاب سازه استفاده مـی 

د نظــر، بــا اســتفاده از تحلیــل ســازه بــراي حالــت خرابــی مــور

اطلاعــات حســگرها پاســخ شــتاب ســازه (ســیگنال ارتعاشــی) 

شود؛ سـپس از خصوصـیات آمـاري سـیگنال و یـا      برداشت می

WPRE شود.یابی استفاده میعنوان ورودي سیستم عیبآن به  

  ) محاسـبه 1خصوصیات آماري بـر اسـاس روابـط جـدول (    

و پخـش   42دهنـده انـرژي، دامنـه ارتعاشـی    شوند کـه نشـان  می
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:ایجاد حافظه هارمونی

باشد  Xpso هارمونی برابر با  HMS/2تعداد-1

هارمونی به صورت رندوم ایجاد شود  HMS/2تعداد-2

انتخاب داده جدید از داده هاي موجود در حافظه هارمونی <( ==HMCR) با احتمال  

هیچ تغییري روي داده انتخاب شده از حافظه اعمال نشود( PAR-1) با احتمال  <==

داده انتخاب شده به صورت جزئی تغییر کند( PAR) با احتمال  <==

داده جدید به صورت تصادفی ایجاد شود  <( ==HMCR-1) با احتمال  

به روزکردن حافظه هارمونی

آیا الگوریتم همگرا شده است؟
پایان اجراي الگوریتم 
و ارائه راه حل بهینه

ایجاد یک هارمونی جدید

نهبله

تعریف متغیرهاي طراحی، تابع هدف و قیود

تعین سرعت و موقعیت اولیه پرندگان به صورت تصادفی

به روز کردن سرعت هر پرنده

به روز کردن موقعیت هر پرنده

تعیین مقدار تابع هدف متناظر با هر پرنده

:براي هر پرنده
آیا این، بهترین موقعیت این پرنده تا تکرار 

حاضر است؟

آیا این بهترین موقعیت در کل جامعه 
تا تکرار حاضر است؟

:کنترل معیار همگرایی
آیا الگوریتم همگرا شده است؟

Harmonyبه  Xpsoو ارائه  PSOپایان 

به روز کردن 
بهترین موقعیت هر 

پرنده

یه روز کردن 
موقعیت بهترین 

ذره در تمام جامعه

بله

خیر

خیر بله

بله

خیر

هنگامی که یک تکرار به پایان 
رسید

 

 پرندگان -هارمونیفرآیند الگوریتم  -2شکل 
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 ها در حوزه زمانویژگی -1 جدول

 معادله ویژگی

  46جذر میانگین مربعات  
N

n

x n

rms
N




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
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 49درجه اوج

N

n

(x(n) mean(n))

kurtosis
(N )






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1
41

 

 50ضریب اوج max x n
crest

rms
 

 51حداکثر مقدار max max x n 

  

 WPRE. ]27[سیگنال در حوزه زمـان اسـت    43هاي زمانیسري

  پذیرد.) صورت می4نیز براساس مطالب بخش (

  

ي هـا هاي ورودي با الگوریتمهاي دادهانتخاب ویژگی -7-2

 سازبهینه

 نـه یکـلان داده در زم  فیاز تعار یکی در مقدمه مقاله اشاره شد که

بـزرگ   اریداده بس ـ سیماتر کی عبارت است ازها سازه یابیبیع

 ـ که از نمونه شـده   لیحسـگر تشـک   یهاي حاصل از تعـداد فراوان

 اسی ـسـلامت سـازه بـزرگ مق    شیپا ستمیس کیاست و حاصل 

هـاي زمـانی   در ایـن حالـت گـام   ها . سطرهاي ماتریس دادهاست

ماتریس حسگرهاي نصب شـده   يهابرداشت پاسخ سازه و ستون

منظـور کـاهش ابعـاد مسـائل     روي آن است. در این پـژوهش بـه  

هـا  ههاي کاربردي، مرحله پـیش پـردازش روي داد  یابی سازهعیب

اي شود. بدین منظور با اسـتفاده از تبـدیل موجـک بسـته    انجام می

ساسی پاسخ شتاب ناشی هر از کـدام از حسـگرهاي   هاي اویژگی

شـود. بـدین ترتیـب تعـداد     نصب شده روي سازه اسـتخراج مـی  

). بعد از ترکیـب  3یابد (شکل ها کاهش میسطرهاي ماتریس داده

 ـهـاي  هاي حسگرهاي مختلف بـا هـم، ویژگـی   ویژگی  دار،اختلال

بـا اسـتفاده از الگـوریتم     شـدت همبسـته  و بـه  یمرتبط، اضـاف ریغ

شـود. درنهایـت از ایـن مـاتریس جدیـد، کـه       ساز حذف میبهینه

هـاي آن  هاي مختلـف خرابـی سـازه و سـتون    سطرهاي آن حالت

هاي منتخب پاسخ سازه است، بـراي شناسـایی خرابـی در    ویژگی

 و WWLS-SVMهــاي ســازه بــا اســتفاده از الگــوریتم RBFNN 

  ).3شود (شکل استفاده می

هـاي  ي مبتنـی بـر الگـوریتم   هـا یابی با روشروند کلی عیب

و یـا شـبکه    WWLS-SVMبندي ماننـد  هوش مصنوعی کلاسه

عصبی به این صورت است کـه ابتـدا بایسـتی الگـوریتم، رونـد      

ایجاد ماتریس خروجـی براسـاس مـاتریس ورودي را آمـوزش     

ببیند. در این پژوهش ماتریس خروجی محل و شدت خرابی در 

  ینه استخراج شده است.هاي بهسازه و ماتریس ورودي، ویژگی

هـاي هـر داده ورودي   طور که اشاره شد، تعداد ویژگیهمان

هاي ماتریس آموزشـی) تـأثیر زیـادي بـر دقـت و      (تعداد ستون



  11  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش

  

  ها به منظوري شناسایی خرابی در سازهروند کاهش ابعاد داده -3 شکل

  

عبـارتی، اگـر فقـط از    یـاب دارد. بـه  هاي درونسرعت الگوریتم

هاي کمی از حاصل از یک حسگر استفاده شود ویژگیاطلاعات 

علاوه ممکـن اسـت   شود. بهوضعیت سازه به الگوریتم منتقل می

یابی دقـت  حسگر دقیق نباشد و درنتیجه کل فرایند عیباین تک

مطلوبی نخواهد داشت. از طـرف دیگـر اگـر از اطلاعـات کـل      

حسگرهاي نصب شـده روي یـک سـازه اسـتفاده شـود حجـم       

رود و هـاي مختلـف خرابـی بـالا مـی     ازاي حالـت ت بـه اطلاعا

هـاي هـوش   یـابی بـا اسـتفاده از الگـوریتم    درنتیجه فرایند عیب

  شود.مصنوعی کند می

طورکه بیان شد براي رفع این مشـکل، پژوهشـگران از   همان

بـراي کـاهش ابعـاد     ICA44و  PCAهاي مختلفی همچون روش

هـا تضـمینی   در ایـن روش ، هرچند ]20[اند ها استفاده کردهداده

انـد،  یـابی مفیـد نبـوده   بر اینکه اطلاعات حذف شده براي عیب

سـاز  هاي هوشمند بهینهوجود ندارد. در این پژوهش از الگوریتم

شود. هاي ورودي استفاده میهاي دادهبراي انتخاب بهینه ویژگی

براي رسیدن به این هدف در الگوریتم هارمونی، بردار هارمونی 

شـود، کـه در آن هـر    صورت باینري درنظر گرفتـه مـی  بهجدید 

دهنده یک ویژگی پاسخ شتاب سازه خواهد بـود. بـا   ستون نشان

این روش اگر مقدار ستون برابر با یک باشـد یعنـی آن ویژگـی    

دهنـده عـدم انتخـاب آن    انتخاب شده و اگر صـفر باشـد نشـان   

  ویژگی است.

نیـز   45ابی فاصلهبراي بالا بردن دقت الگوریتم از روش ارزی

استفاده شده است. در روش ارزیابی فاصله سعی بر ایـن اسـت   

هاي متفـاوت افـزایش یافتـه، ضـمن آنکـه      که فاصله بین کلاس

هاي مربوط به یک کـلاس کـاهش پیـدا کنـد تـا      فاصله بین داده

کند. فاصله درون یـک کـلاس   بندي افزایش پیدا میدقت کلاسه

  :  ]27[شود تعریف می )12) و (11هاي (رابطهصورت به

)11(  
c

c i i

i

J p J




1

  

)12(     
Tn

i i
i k i k i

i k

J x m x m
n



 
   
 


1

1
  

دهنـده میـانگین   نشـان  imشماره کـلاس،   c...,2,1=i,که در آن 

 ipهاي یک کـلاس و  دهنده تعداد دادهنشان i  ،inیک کلاس 

  ها است.هاي یک کلاس به کل دادهنسبت داده

 شود:تعریف می )13رابطه (صورت ها بهفاصله بین کلاس

)13(  
c

T
b i i i

k

J p (m m) (m m)



  
1

  

cها است. نسبت میانگین کل داده  mکه در آن bJ J  نحـوي  بـه



  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش  12

و مقـداري بیشـتري    cJشود که مقدار کمتري براي محاسبه می

نحوي اسـت کـه   سازي بهشود. فرایند بهینهانتخاب می bJبراي 

cمقدار bJ J .کمینه شود  

  صورت زیر خواهد بود:سازي بهنهایت تابع هدف مسئله بهینهدر

c
TrainingAccuracy

b

J
F W(WWLS SVM ) ( W)

J
    1 1  

)14(  

کنـد. بـا   تغییـر مـی   1تا  0ارامتر وزن بوده که بین پ Wکه در آن 

سـازي افـزایش دقـت    هـدف مسـئله بهینـه    رابطه اخیرتوجه به 

هـاي  هـاي داده با انتخاب بهینه ویژگی WWLS-SVMالگوریتم 

  ورودي است.

هاي پاسخ شتاب سازه، در درنهایت پس از استخراج ویژگی

تنظیمـی   هـاي منتخـب و همچنـین پارامترهـاي    گام بعد ویژگی

ــا اســتفاده از الگــوریتم هــارمونی  WWLS-SVMالگــوریتم  -ب

) فراینــد چــارچوب 4شـوند. در شــکل ( پرنـدگان انتخــاب مــی 

یـابی سـازه بـا    هاي بهینه و عیـب پیشنهادي براي انتخاب ویژگی

  استفاده از آنها، ارائه شده است.

  

  هاي بررسی کارایی الگوریتمشاخص -8

شـنهادي در ایـن پـژوهش از    براي بررسی کارایی چـارچوب پی 

در زمینـه محاسـبه کـارایی     52هـاي پرکـاربرد علـم داده   شاخص

هـا  . این شاخص]10[شود بندي استفاده میهاي کلاسهالگوریتم

اسـت کـه در    56اف ازیو امت 55ی، بازخوان54، صحت53دقتشامل 

  ند.شوادامه تشریح می

 بـودن سـازه اسـت،   معیوببینی با فرض اینکه هدف ما پیش

و سازه مورد نظـر معیـوب بـوده    بینی مثبت باشد یعنی اگر پیش

 اولـین معیـار  سازه سـالم اسـت،   منفی باشد، یعنی اگر پیش بینی

اسـت.  مـدل   تشـخیص درسـت   )، معیار دقـت یـا میـزان   آماره(

برابـر   هـا به کل داده هاي درستنسبت تشخیص عبارت دیگربه

  است با:

  دقتهاي درست=ها/تشخیصکل داده  )15(

بـر تعـداد   دومین آماره مورد استفاده آماره بـازخوانی اسـت کـه    

 هـاي مثبـت تمرکـز   شده به کل نمونـه  ییهاي مثبت شناسانمونه

هـایی کـه در آن سـازه معیـوب     وضعیتاز عبارت دیگر شود. به

 اری ـ. معتوسـط الگـوریتم شناسـایی شـده اسـت      است چه تعداد

  شود:می فیتعر ریصورت زبه بدین منظور بازخوانی

)16(  
  هاي تشخیصی درست مثبتتعداد نمونه

  =بازخوانی
  هاي واقعا مثبتکل نمونه

 یدرسـت بـه هایی است که هاي واقعاً مثبت شامل نمونهکل نمونه

بـه  انـد امـا   هایی که مثبـت بـوده  و نمونه اندمثبت شناسایی شده

ــتباه ــده  اش ــایی ش ــی شناس ــدمنف ــهان ــامی . ب ــر تم ــارت دیگ   عب

یی کـه سـازه در آنهـا معیـوب اسـت فـارغ از اینکـه        هاوضعیت

در کنـار  بینـی انجـام داده باشـد.    بندي چه پـیش الگوریتم کلاسه

نـام صـحت، برابـر تعـداد     معیار بازخوانی معیـار دیگـري را بـه   

هاي مثبت اعـلام  هاي تشخیصی درست مثبت به کل نمونهنمونه

 نیـز شتباه هاي اتا میزان مثبت شودصورت زیر تعریف میشده به

  شود:در نظر گرفته 

)17(  
  هاي تشخیصی درست مثبتتعداد نمونه

  =صحت
  هاي تشخیص مثبتتعداد کل نمونه

باشـد،   زیـاد  هـاي اشـتباه  در این فرمول، اگـر تعـداد تشـخیص   

بینـی  امـا نتیجـه پـیش    که سازه سالم باشد هایی در مخرجحالت

 درسـتی  شـود کـه  باعـث مـی   ،باشـد  بودن سـازه معیوبنشانگر 

یی مـدل زیـر   ابنابراین کار شود.نزدیک الگوریتم عددي به صفر 

 درسـتی و  یبـازخوان  يارهایمع حات،یتوض نیبا ا رود.میسوال 

امـروز   يای ـدر دن يتـر عیدقـت، کـاربرد وس ـ   هیاول اریمع يجابه

  . ]10[ کرده است دایپ نیماش يریادگی

بــا هــم رشــد و حرکــت  اریــدو مع نیــدر اغلــب مــوارد، ا

بـرده  بـالا   تـر قیهاي دقتمیمدل با الگور درستی یکنند. گاهنمی

درسـت   اغلـب  ،شـود که مثبت اعـلام مـی   ییآنها یعنی شود،می

صـحت   یعن ـیکـم هسـتند    اریموارد نادرست مثبت بس ـ .هستند

 یخاص ـ یژگ ـیو ای هبالاست اما ممکن است جنب اریبس تمیالگور

هاي مثبـت،  نمونهو تعداد کل  شده باشدنگرفته ها درنظر از داده

تشخیص داده شـده توسـط الگـوریتم    هاي از نمونه شتریب اریبس

د. داشته باش ـ ینییپا اریبس یبازخوانسیستم  عبارت دیگر. بهباشد
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پاسخ ارتعاشی سازه

ویژگی هاي " ایجاد داده هاي ورودي الگوریتم با استفاده از 

WPTو یا  " آماري

تشکیل فضاي اولیه براي شروع فرآیند بهینه سازي

HSایجاد حافظه هامونی در 

 PSO ایجاد پرنده در

ایجاد جواب هاي بهتر در هر یک از الگوریتم هاي بهینه 
ساز

براي ویژگی هاي داده هاي ورودي و پارامترهاي تنظیمی 

WWLS-SVM

داده هاي آموزشی با ویژگی هاي انتخاب شده  داده هاي تست با ویژگی هاي انتخاب شده 

Jc/Jbمحاسبه نسبت 
آموزش الگوریتم هاي 

تقریب ساز 

محاسبه دقت الگوریتم تقریب ساز 

محاسبه تابع برازندگی
آیا الگوریتم همگرا شده است؟

و ویژگی هاي  WWLS-SVMارائه مقدار بهینه پارامترهاي تنظیمی الگوریتم 

منتخب داده هاي ورودي

نه

بله

 
  هاي وروديهاي دادهفرآیند الگوریتم انتخاب بهینه ویژگی -4شکل 

  

تـا تعـداد    شود ترسادهی صیتشخ تمیممکن است الگور یطرف از

 اشتباهات زانیصورت م نیدر ا ،تر برودبالای صیهاي تشخمثبت

آن، عـدد   یتر و بازخواننییعدد پا تمیالگور درستیشده،  ادتریز

طـور مثـال الگـوریتمی کـه فـارغ از      به دهد.را نشان می يبالاتر

وضعیت واقعی سازه همه حالات را معیوب تشـخیص دهـد. از   

 سـنجش  بـراي  از این دو معیـار مرکب معیاري از  رو بایستیاین
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 ]IASC-ASCE ]28سازه بنچ مارك گروه پایش سلامت سازه  -5 شکل

  

استفاده کـرد. بـدین منظـور در ادبیـات      بنديدستههاي الگوریتم

هاي صحت و بازخوانی علم داده از میانگین هارمونیک شاخص

  شود:یبا عنوان امتیاز اف بدین منظور استفاده م

)18(  

F Score

Recall Pr ecision
Pr ecision Recall

Pr ecision Recall

  








2
1

1 1

2

  

  

  هاي عدديمثال -9

 IASC-ASCEسازه بنچ مارك گروه پایش سلامت سازه  - 1- 9

 ]28[در دوازدهمین کنفرانس مهندسـی مکانیـک    1999در سال 

هـاي  وجود آوردن بستر مناسب براي مقایسه انواع روشبراي به

یابی یک سازه بنچ مارك توسط گروه پایش سـلامت سـازه   عیب

IASC-ASCE  طبقه  4مدنظر قرار گرفت. این سازه فلزي داراي

و دو دهانه است که مدل مقیاس شـده آن در دانشـگاه بـریتیش    

1 کلمبیا ساخته شده است. شکل نمادین و مـدل بـا مقیـاس    
3

 

) نشان داده شده است. مـدل عـددي ایـن    5این سازه در شکل (

ــت  درجــه آزادي  120درجــه آزادي و  12ســازه داراي دو حال

درجه آزادي استفاده شده  12است که در این پژوهش از حالت 

سـازي  ها شبیهاست. خرابی با حذف بادبندها و یا شل کردن پیچ

شود. از یک ارتعاشگر الکترونیکی نصب شده روي پشت بام می

  شود.اي تحریک سازه استفاده میسازه بر

متــر  7/3مترمربــع بــوده و ارتفــاع آن  5/2×5/2پــلان ســازه 

با تنش تسـلیم   W300است. اعضاي سازه فولاد گرم نورد شده 

صورت بار باد است که هستند. تحریک سازه به مگاپاسکال 300

شـود. بـراي شـبیه   هاي هر طبقـه وارد مـی  به سقف yدر جهت 

شـود.  گوسـی فیلتـر شـده اسـتفاده مـی      اختلالسازي بار باد از 

حسگرها روي ستون وسط هر وجه سـازه در هـر طبقـه نصـب     

حسـگر بـراي    16اند. بنابراین در مجموع ایـن سـازه داراي   شده

  ثبت سیگنال پاسخ شتاب سازه است.

یابی ایـن  سنجی روش پیشنهادي در زمینه عیببراي صحت

بـراي آن ایجـاد شـود.    ، ابتدا بایستی سـناریوهاي مختلـف   سازه

سـازه   y جهـت  يصورت حذف بادبنـدها بدین منظور خرابی به

و  2،  3،  4صورت حـذف  شود. شدت خرابی بهسازي میشبیه

شود خرابی محدود بـه  علاوه فرض میشود. بهبادبند مدل می 1

عبـارت دیگـر اگـر    طبقه از این سـازه باشـد. بـه    4و یا  3، 2، 1

ازاي هـر  ه یک طبقه از این سازه محدود باشـد، بـه  خرابی فقط ب

ازاي هر یک این طبقـات  سناریوي مختلف خرابی، و به 4طبقه، 

 16نتیجه  در حالت مختلف حذف بادبندها خواهیم داشت، و 4

شود. در حالـت کلـی،   سناریوي خرابی براي کل سازه ایجاد می

تمــام ســناریوهاي مختلــف خرابــی بــراي ایــن ســازه عبــارت  
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 الف)(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

)، ب)حذف سه بادبند از طبقه همکف و اول 4: الف) حذف چهار بادبند در طبقه همکف (گره هاي شتاب ثبت شدهپاسخ -6شکل 

  )2ف یک بادبند از طبقات همکف، اول، دوم و سوم (گره ) و د) حذ8)، ج) حذف دو بادبند در طبقات همکف و اول و دوم (گره 6(گره 

  

  است از:

   4×4=16خرابی محدود به یک طبقه از سازه  -1

 4×6=24خرابی در دو طبقه از سازه  -2

  4×4=16خرابی در سه طبقه از سازه  -3

 1×4=4طبقه از سازه  4خرابی در  -4

مـوع  بنابراین با درنظرگرفتن حالتی که سازه سـالم اسـت در مج  

شود. با در سناریوي مختلف خرابی براي این سازه ایجاد می 61

ناشـی از محـیط و عـدم دقـت حسـگرها،       اخـتلال نظر گـرفتن  

هاي مختلف به پاسـخ ارتعاشـی ثبـت    مصنوعی با شدت اختلال

شـود. در ایـن پـژوهش نسـبت     شده توسط حسگرها اعمال می

صـلی  و سـیگنال ا  اخـتلال ) بین RMS( 51جذر میانگین مربعات

به هـر   اختلالدرصد است. این سه شدت  30و  20، 10برابر با 

شود و درنتیجه سناریوي خرابی ایجاد شده اعمال می 61یک از 

هـاي بـا   رسـد. از داده حالـت مـی   183هـا بـه   کل مجموعه داده

هـاي بـا   عنوان داده آموزشی و از دادهدرصد به 20و  10 اختلال

  شود.اي تست استفاده میهعنوان دادهدرصد به 30 اختلال

پس از ثبت پاسخ ارتعاشی با استفاده از خصوصیات آمـاري  

اي از و یا آنالیز موجک، هر پاسخ ارتعاشی تبـدیل بـه مجموعـه   

شـکل   هاي آن سیگنال هستند.دهنده ویژگیاعداد شده که نشان

عنـوان شاخصـی بـراي    دهنده توانایی آنالیز موجک بـه ) نشان6(

عنوان مثال براي حالتی که چهار بادبنـد طبقـه   یابی است. بهعیب

داده را پاسـخ شـتاب نشـان    4اول حذف شود حسگر روي گره 

ف). پس از اعمال آنالیز موجـک و بـه  ال- 6کنند (شکل ثبت می

شـکل   هاي موجکی، نتایج حسـگر بـه  دست آوردن انرژي بسته

مشـخص   شـکل طـور کـه در   شوند. همـان الف) تبدیل می -7(

براي ایـن حالـت خرابـی بـا سـایر حـالات خرابـی         است نتایج

عنــوان ورودي تــوان از آنهــا بــهمتفــاوت اســت و درنتیجــه مــی

  استفاده کرد. WWLS-SVMالگوریتم 

مشخصات سیگنال ارتعاشی ثبت شده توسط هر حسـگر بـا   

هـا، ترکیـب شـده و بـردار     بقیه حسگرها بـا روش ترکیـب داده  

د. بردار خروجی نیز مکان دهنورودي به الگوریتم را تشکیل می

و شدت خرابی در هر عضو است. براي حالت تجزیـه مـوجکی   

اسـتفاده شـده و مـوج سـه سـطح       Battle-Lemarieاز تابع پایه 

هاي موجکی بر اساس بزرگی مرتب بسته شود. انرژيتجزیه می

جـز اول کـه بیشـترین مقـدار و      8شـود و از بـین آنهـا    شده می

شـود  خرابی را دارنـد انتخـاب مـی   بیشترین حساسیت نسبت به 
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 (الف)

 
 ب)(

 
 (ج)

 
 (د)

)، ب) حذف سه بادبند از طبقه همکف و اول 4: الف) حذف چهار بادبند در طبقه همکف (گره ايانرژي نسبی موجک بسته -7شکل 

  )2همکف، اول، دوم و سوم (گره  ) و د) حذف یک بادبند از طبقات8)، ج) حذف دو بادبند در طبقات همکف و اول و دوم (گره 6(گره 

  

بعـدي تبـدیل    8رو هر پاسخ شتاب به یـک بـردار   . از این]14[

) 1شود. براي حالتی که از خصوصیات آماري موج (جـدول  می

  بعـدي تبـدیل   6شـود، هـر سـیگنال بـه یـک بـردار       استفاده می

حسگر نصب شده اسـت   16شود. از آنجایی که در این سازه می

رها براي تمام حسگرهاي روي سـازه در حـالتی   ترکیب این بردا

هاي موجکی استفاده شـود ایجـاد یـک بـردار     که از انرژي بسته

 5کنـد. بـردار خروجـی    ازاي هر حالت خرابی میبعدي به 128

اي که خرابـی در آن  دهنده طبقهآرایه اول نشان 4بعدي بوده که 

بنـدهاي  دهنـده تعـداد باد  پـنجم نشـان  آرایه اتفاق افتاده است و 

  حذف شده است.

در ابتــدا، بــدون اســتفاده از روش پیشــنهادي کــاهش ابعــاد 

و یـا   WPREهـاي حاصـل از   ها، تأثیر انتخـاب ویژگـی  ویژگی

بندي مـورد  عنوان ورودي الگوریتم کلاسهخصوصیات آماري به

  WWLS-SVMمنظور مقایسه الگـوریتم  گیرد. بهبررسی قرار می

بـا رونـدي مشـابه     RBFNNریتم هـاي عصـبی از الگـو   با شبکه

  شود.  استفاده می

ــدول (در  ــه ) 2ج ــایج مقایس ــک و  نت ــالیز موج ــین آن اي ب

رفتـه  عنـوان ورودي الگـوریتم صـورت گ   خصوصیات آماري به

، استفاده از آنـالیز موجـک دقـت    است. با توجه به نتایج حاصل

ها دارد و این ناشـی از قـدرت آن در   یابی سازهبالاتري در عیب

هـاي اساسـی هـر    اد تحلیل دقیق مـوج و اسـتخراج ویژگـی   ایج

عبارت دیگـر آنـالیز موجـک، بهتـر از     سیگنال ارتعاشی است. به

ــازنمود   ــایی تشــخیص و ب خصوصــیات آمــاري هــر مــوج توان

ازاي ســناریوهاي تغییــرات ایجــاد شــده در پاســخ ارتعاشــی بــه

 هاي ایجاد شـده توسـط  رو از دادهمختلف خرابی را دارد. از این

شود. در هاي این مثال استفاده میآنالیز موجک براي سایر تحلیل

) معیارهاي آماري دو مدل جایگزین پیشنهادي نیز بـا  2جدول (

هاي اند. بر اساس تعریف بیان شده از آمارهیکدیگر مقایسه شده

، الگـوریتم  8دقت، صحت، بازخوانی و امتیـاز اف طبـق بخـش    

WWLS-SVM  بنـدي  بالاتري در کلاسـه در اکثر حالات کارایی

هاي مربوط بـه سـازه بـنچ مـارك چهـار طبقـه نسـبت بـه         داده

)، درصـورتی  2حال طبق جدول (دارد. با این RBFNNالگوریتم 

عنـوان ورودي  که از خصوصیات آماري پاسخ شـتاب سـازه بـه   

 RBFNNبندي استفاده شود، کـارایی الگـوریتم   الگوریتم کلاسه

  بود.خواهد  WWLS-SVMبالاتر از 

قابل توجه اسـت کـه بـالاترین دقـت کسـب شـده توسـط        
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 مقایسه بین آنالیز موجک و خصوصیات آماري -2جدول 

  خصوصیات آماري  آنالیز موجک

م 
ریت

گو
ال

ي
ند

ه ب
لاس

ک
  

زمان 

  آنالیز
  دقت  صحت  بازخوانی  امتیاز اف

زمان 

  آنالیز
  دقت  صحت  بازخوانی  امتیاز اف

31  2/88  868/0  861/0  87  28  51/83  813/0  822/0  12/83  

ی 
صب

 ع
که

شب

ی
اع

شع
ه 

پای
ع 

تاب
  

27  02/90  89/0  882/0  21/89  22  1/82  803/0  813/0  1/81  

ن 
یبا

شت
ر پ

دا
بر

ن 
شی

ما

ی 
جک

مو
ت 

عا
رب

 م
ل

داق
ح

زن
و

ار
د

  

  

منظـور بهبـود   است. در این بخـش، بـه   21/89ها برابر الگوریتم

منظـور  دقت شناسـایی وضـعیت سـازه، از رونـد پیشـنهادي بـه      

هاي تکراري و کم اثـر  هاي مؤثر و حذف ویژگیاب ویژگیانتخ

بعدي ورودي بـه   128ها از فضاي شود. نگاشت دادهاستفاده می

بر بوده و دقت الگـوریتم  بعدي خروجی فرایندي زمان 5فضاي 

-هـارمونی رو بـا اسـتفاده از الگـوریتم    دهد، از اینرا کاهش می

شود ژگی انتخاب میوی 128هاي منتخب از بین وِیژگی پرندگان

 WWLS-SVMعنوان ورودي ها بهدر ادامه فقط از این ویژگی و

  شود.استفاده می

سـازي پیشـنهاد   بهینه اي بین الگوریتممقایسه )3جدول (در 

شــده در ایــن پــژوهش و چهــار الگــوریتم پرکــاربرد در حــوزه 

ها شناسایی اعضاي معیوب سازه، انجام شده است. این الگوریتم

، اجتمـاع   ]30[، برخـورد ذرات   ]29[مل الگـوریتم خفـاش   شا

  پرندگان و هارمونی است.  

پارامترهاي تنظیمی الگوریتم هـارمونی پرنـدگان پیشـنهادي    

، HM=(40شود: حافظه هارمونی (شرح زیر اختصاص داده میبه

 میسرعت تنظ، HMCR =(9/0ی (حافظه هارمون یسرعت بررس

 ـ PAR=(5/0( قطعات هـاي  . تعـداد حلقـه  20دگان=و تعداد پرن

منظـور شـده اسـت.     1000ها برابر بـا  تکرار در تمامی الگوریتم

ها طبق حالت اسـتاندارد  سایر پارامترهاي تنظیمی باقی الگوریتم

توصیه شده در مقالات مرجع تنظیم شده اسـت. بـراي بررسـی    

منظور حذف اثرات تصـادفی  دوام و پایایی روش پیشنهادي و به

صـورت مسـتقل   دفعـه بـه   25از مسائل بـه تعـداد    بودن، هریک

ها مورد ارزیابی قـرار گرفتـه و نتـایح    توسط هریک از الگوریتم

آماري حاصله از قبیل میانگین و انحراف معیار و بهتـرین پاسـخ   

شده است. بـا توجـه بـه     ) نشان داده3دست آمده در جدول (به

رعت و س ـپرنـدگان  -هارمونی، الگوریتم پیشنهادي نتایج حاصل

و  هـاي اجتمـاع پرنـدگان   راندمان بهتـري نسـبت بـه الگـوریتم    

جستجوي هارمونی دارد زیرا این الگوریتم خصوصـیات مثبـت   

دلیـل انتخـاب جمعیـت اولیـه     دو الگوریتم گفته شده را دارد. به

تـري  صورت نخبه، میانگین دقت بالاتر و انحراف معیار پـایین به

   ها دارد.نسبت به سایر الگوریتم

 WWLS-SVMهـاي  ) نشانگر دقت روش5) و (4هاي (جدول

هـا بـا   در ترکیب با روش انتخاب زیر مجموعه ویژگـی  RBFNN و

) انتخـاب  5الگوریتم فراکاوشی پیشنهادي است. با توجه به جدول (

یـابی  موجب بالاترین دقت عیب 80و  60، 32، 16، 11پنج ویژگی 

شـوند. ایـن پـنج    می WWLS-SVMدرصورت استفاده از الگوریتم 

ویژگی استخراج شده انتخاب شده است. دقـت   128ویژگی از بین 
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 سازهاي بهینهمقایسه بین الگوریتم -3جدول 

  شبکه عصبی تابع پایه شعاعی  دارماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات موجکی وزن

الگوریتم 

 سازهبهینه

پارامترهاي کرنل   بهترین دقت

ین بردار ماش پارامترهاي کرنل

پشتیبان حداقل مربعات 

,دارموجکی وزن ,q,    

 يهاشماره ویژگی

  ورودي انتخاب شده

  بهترین دقت
 يهاشماره ویژگی

ورودي انتخاب 

  شده

  میانگین دقت  میانگین دقت

 انحراف معیار انحراف معیار

98 

53/0,2,33/0,15/5  
11,15,22,49,72,

80,91 

97  
10,11,17,49,72,

80,  92 ,110 
1/94  الگوریتم خفاش  92  

012/0  02/0  

99 

50/0,2,33/0,10/5  
11,16, 19 

,40,62,88 

2/98  
11,15,19, 

22,42,62,79,88 

الگوریتم برخورد 

  ذرات
9/92  93  

031/0  021/0  

68/98  

50/0,2,33/0,20/5  
10,23,56,76,77, 

79,80 

98  
10,26,33,49,72,

79,  84 ,94 
  92 93  اجتماع پرندگان

11/0  12/0  

2/98  

58/0,2,33/0,21/5  
5,10,17,31,41, 

53,79,84,94 

66/97  

12,33,37,79,80 
ي وججست

 هارمونی
02/91  90  

121/0  15/0  

100 

52/0,2,33/0,15/5  11,16,32,60,80 

99  
11,15,20,35,60,

80 
8/95  پرندگان- هارمونی  95  

008/0  0069/0  

  

  پرندگان و ماشین بردار پشتیبان -نتایج شناسایی شدت و مکان خرابی با استفاده از الگوریتم هارمونی -4جدول 

  دارحداقل مربعات موجکی وزن

γ پارامتر   ورودي انتخاب شده يهاشماره ویژگی  α پارامتر q پارامتر P پارامتر (%)   یابیدقت عیب

5,10,11,16,17,22,28,31,41,53,60, 

72,79,84,94 
11/5  28/0  2 45/0  98 

10,76,77,79,80 01/5  32/0  2 50/0  96 

11,16,32,60,80 15/5  33/0  2 52/0  100 

28,32,52,80 22/5  33/0  2 48/0  96 

  

ازاي اســتفاده از نیــز بــه RBFNNدرصــدي در شــبکه عصــبی  99

 روشـود. از ایـن  حاصل مـی  80و  60، 25، 20، 15، 11هاي ویژگی

در بهترین دقت هـر دو الگـوریتم    80و  60، 11هاي شماره ویژگی

دهنده این است که انتخاب این ویژگی تـأثیر  مشترك هستند و نشان
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  نتایج شناسایی شدت و مکان خرابی با استفاده از الگوریتم  -5جدول 

 یشعاع هیتابع پا یشبکه عصبپرندگان و -هارمونی

(%)  هورودي انتخاب شد يهاشماره ویژگی یابی دقت عیب  

10,26,33,49,72,79,84,94 85 

12,33,37,79,80 95 

11,15,20,35,60,80 99 

13,32,54,91 90 

  

 هاي انتخاب شدههاي ورودي در مقابل ویژگیهاي دادهمقایسه استفاده از کل ویژگی -6جدول 

 مدل جایگزین
 هاي انتخابویژگی

 شده

درصد کاهش 

  (%)ابعاد داده 

 اي کرنل پارامترهاي کرنلپارامتره

ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات 

,دارموجکی وزن ,q,   

ییابدقت عیب  

(%) 

ماشین بردار 

پشتیبان حداقل مربعات 

 دارموجکی وزن

 همه
0  48/0,2,33/0,32/4  

21/89  

پایه  شبکه عصبی تابع

 شعاعی
 87 - 0 همه

ماشین بردار 

مربعات پشتیبان حداقل 

 دارموجکی وزن
80,60,32,16,11  79/94  52/0,2,33/0,15/5  

100 

پایه  شبکه عصبی تابع

  80,60,35,20,15,11 شعاعی
75/93  - 99 

  

 اي در دقت روند پیشنهادي دارند.قابل ملاحظه

هـاي  اي بین حالتی که از کـل ویژگـی  مقایسه) 6جدول (در 

تم استفاده شود وحـالتی  عنوان ورودي الگوریهاي ورودي بهداده

 پرنـدگان -هـارمونی هاي ورودي با الگوریتم هاي دادهکه ویژگی

 WWLS-SVMانتخاب شوند صورت گرفته است. در الگوریتم 

بـر کـاهش   استفاده از روش پیشنهاد شده در این پژوهش عـلاوه 

 %21/89ها، موجب افزایش دقت از هدرصدي در ابعاد داد 8/94

رف دیگر روند پیشنهادي موجب افـزایش  شود. از طمی %100به

 %75/93درصد شده و کـاهش   %99تا  RBFNNدقت الگوریتم 

علاوه در اکثر حالات دقت همراه دارد. بهها را نیز بهدر ابعاد داده

WWLS-SVM  ازRBFNN .بیشتر است  

ها، دقت هر دو الگوریتم افـزایش  با استفاده از انتخاب ویژگی

یگــر، انتخــاب مقــادیر مناســب بــراي کنــد. از طــرف دپیــدا مــی

تأثیر قابل توجهی روي دقـت   WWLS-SVMپارامترهاي تنظیمی 

- هــارمونیرو اســتفاده از الگــوریتم ایــن الگــوریتم دارد. از ایــن

براي انتخاب مقادیر بهینه این پارامترهاي تنظیمـی سـبب    پرندگان

 افزایش کارایی این الگوریتم شده است. درنهایت براي نشان دادن

هـا، بعـد از آمـوزش    یـابی سـازه  توانایی روند پیشنهادي در عیـب 

ــوریتم ــاي الگ ــوریتم ،  RBFNNو  WWLS-SVMه ــن دوالگ  ای

  .گیرندسنجش قرار می ) مورد7ازاي دو حالت خرابی جدول (به
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 عضوهاي آسیب دیده و میزان آسیب  -7جدول 

  1حالت   2حالت 

  )3بادبند از طبقه اول (کلاس  3حذف   )38لاس (ک 4و  3بادبند از هر کدام از طبقات  2حذف 

  

 یابمقایسه الگوریتم هوش مصنوعی درون -8جدول 

 خروجی مدل شبکه عصبی تابع پایه شعاعی
خروجی مدل ماشین بردار پشتیبان 

  دارحداقل مربعات موجکی وزن
  کلاس صحیح

 1حالت خرابی  3  3  3

 2 یحالت خراب 38  38  39

  

ازاي دو حالـت  جـی الگـوریتم را بـه   ) مقدار خرو8جدول (

)، 8دهــد. بنــابر نتــایج جــدول () نشــان مــی7خرابــی جــدول (

در هـر دو مـورد    WWLS-SVMالگوریتم پیشنهادي مبتنـی بـر   

دهنـده  بدون خطا مکان خرابی را تشخیص داده است کـه نشـان  

بندي کردن و فرا گرفتن رونـد عیـب  توانایی بالاي آن در کلاسه

  یابی است.

  

  عضوي 120سازه فضاکار  -9-2

) توسـط  8المانی نشان داده شـده در شـکل (   120سازه فضاکار 

سازي اندازه و پیکربندي مورد براي بهینه ]31[کاوه و تلاتاهري 

متر  7متر و ارتفاع آن  78/31بررسی قرار گرفته است. قطر گنبد 

 210است. جـنس آن فـولاد ضـد زنـگ بـا مـدول الاستیسـیته        

کیلوگرم بـر مترمکعـب    810/7981لی جرمی مگاپاسکال و چگا

متـر   006/0متر و ضخامت آنها  2/0بوده و قطر خارجی اعضاء 

  است.

ازاي بــراي تحلیـل ســازه بــه  ]OpenSees ]32از نـرم افــزار  

شـود.  اسـتفاده مـی   52هاي مختلف تحت ارتعـاش جزئـی  خرابی

شـود.  گسسته در جهت  قائم مدل می اختلالصورت ارتعاش به

ثانیه  300ثانیه و کل زمان ثبت نتایج  005/0ثبت نتایج  هايگام

 9شـود.  علت قرینه بودن به چهار ناحیه تقسیم میاست. گنبد به

شـود کـه محـل آنهـا در     حسگر ثبت شتاب روي گنبد سوار می

) نشان داده شده است. مکان حسگرها بـر ایـن اسـاس    8شکل (

حیـه از گنبـد   ها در هـر نا انتخاب شده است که فاصله سایر گره

بـراي   اي که حسگر روي آن نصب اسـت، کمینـه باشـد.   تا گره

 يبـرا شود. یابی چهار ناحیه مستقل از هم در نظر گرفته میعیب

ماننـد کـاهش سـطح     یمختلف ـ يهـا از روش بیآس ـ يسازمدل

هـا  المـان  یکـاهش سـخت   ای ـو  تهیس ـیمقطع، کاهش مدول الاست

انجـام شـده در مـورد     تقـا ی]. در اکثـر تحق 1[ شـود یاستفاده م

صـورت کـاهش مـدول    بـه  بی ـع فضـاکار هـاي  سازه یابیبیع

 مثـال  نیدر ا روایناز  ]12و  4شود [یدرنظر گرفته م تهیسیالاست

هـا و  المـان  تهیس ـیصورت کـاهش در مـدول الاست  به بیآس ز،ین

. بـدین منظـور   در جرم سازه مدل شده اسـت  يرییتغ چیبدون ه

عنـوان  بـه  15و  10، 5بـا درصـدهاي   کاهش مدول الاستیسـیته  

) درنظرگرفتـه  1شود. فقط ناحیه (شدت خرابی درنظر گرفته می

    شود چون روند آنالیز براي سایر نواحی مشابه است.می

حسـگر گـره   3)، یک حسگر روي گره وسط و 1در ناحیه (

ازاي سـه شـدت گفتـه    هاي گوشه ناحیه وجود دارد. خرابی بـه 

 18شود. در ایـن بخـش   میسازي شبیه اصلی شده براي اعضاي

شـود کـه شـامل دو حالـت بـا دو      مکان خرابی درنظر گرفته می

شوند. درنتیجـه تعـداد سـناریوهاي خرابـی     عضو معیوب نیز می

شود. ارتعاش جزئی به سازه اعمال شده و پاسـخ  می 54برابر با 

شـود.  مـی هایی که داراي حسگر هسـتند، ثبـت   ارتعاشی در گره

ثبت پاسخ ارتعاشی هر گـره بـا اسـتفاده از خصوصـیات     پس از 

هـاي هـر پاسـخ ارتعاشـی بـه      آماري و یا آنالیز موجک، ویژگی
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.  

  ]29[عضوي  120گنبد فضاکار  -8شکل 

  

) 10شــود. شــکل (طریقــی مشــابه بــا مثــال اول اســتخراج مــی

ه آنـالیز موجـک   وسـیل هاي استخراج شده بـه دهنده ویژگینشان

درصـد   10انـدازه  به 4عنوان مثال براي حالتی که عضو است. به

کنـد.  الف) را ثبت می -9معیوب باشد حسگر یک پاسخ شکل (

هـاي  دست آوردن انـرژي بسـته  پس از اعمال آنالیز موجک و به

شـوند.  الـف) تبـدیل مـی    -10شکل ( موجکی، نتایج حسگر به

است نتایج براي این حالت مشخص  این شکلطور که در همان

تـوان  خرابی با سایر حالات خرابی متفاوت است و درنتیجه مـی 

  استفاده کرد. WWLS-SVMعنوان ورودي الگوریتم از آنها به

هاي سیگنال ارتعاشـی ثبـت شـده    مشابه با مثال اول ویژگی

هـا  توسط هر حسـگر بـا بقیـه حسـگرها بـا روش ترکیـب داده      

دهنـد.  دي به الگـوریتم را تشـکیل مـی   ترکیب شده و بردار ورو

بردار خروجی نیز مکان و شدت خرابی در هر عضو است. براي 

استفاده شده  Battle-Lemarieحالت تجزیه موجکی از تابع پایه 

 8بـه یـک بـردار     شود و هر سیگنالو موج سه سطح تجزیه می

شود. براي حالتی که از خصوصیات آماري موج بعدي تبدیل می

  شود.بعدي تبدیل می 6شود هر سیگنال به یک بردار می استفاده

ناشـی از محـیط و عـدم دقـت      اختلالمنظور درنظر گرفتن به

  2ناحیه   1ناحیه 

  4ناحیه   3ناحیه 

  4عضو 

  1 حسگر

  1عضو 
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 (الف)

 
 (ب)

  1درصدي در عضو  20خرابی  و ب) 4درصدي در عضو 10خرابی الف: هاي شتاب ثبت شده: پاسخ -9شکل 

  

 
 (الف)

 
 (ب)

  1درصدي در عضو  20خرابی  و ب) 4درصدي در عضو 10خرابی  )فالانرژي نسبی موجک بسته اي:  -10شکل 

  

هاي مختلف به پاسخ ارتعاشـی  مصنوعی با شدت اختلالحسگرها، 

شود. در این مثـال نیـز، نسـبت    ثبت شده توسط حسگرها اعمال می

 20، 10و سیگنال اصلی برابـر بـا    اختلالجذر میانگین مربعات بین 

بـه هـر    اخـتلال د. این سه شدت شودرصد در نظر گرفته می 30و 

شـود و در نتیجـه   سناریوي خرابی ایجاد شده اعمال مـی  54یک از 

 اخـتلال هـاي بـا   رسد. از دادهحالت می 163 ها بهکل مجموعه داده

 30 اخـتلال هاي بـا  عنوان داده آموزشی و از دادهدرصد به 20و  10

) نتـایج  9(شود. در جدول هاي تست استفاده میعنوان دادهدرصد به

عنـوان ورودي  اي بین آنالیز موجک و خصوصیات آماري بـه مقایسه

اسـت. نتـایج بیـانگر آن اسـت کـه تحـت یـک         ارائه شدهالگوریتم 

یابی هردو مدل جایگزین پیشـنهاد شـده در   شرایط ثابت دقت عیب

 WPREهـاي مسـتخرج   این پژوهش درصورت استفاده از ویژگـی 

هـاي مسـتخرج از   سـتفاده از ویژگـی  یـابی بـا ا  بالاتر از دقت عیـب 

عبـارت دیگـر   خصوصیات آمـاري پاسـخ شـتاب خواهـد بـود. بـه      

WPRE  منظور بررسـی تغییـرات ایجـاد شـده     یک ابزار سودمند به  

عـلاوه در  در پاسخ شتاب در اثر ایجاد خرابـی در سـازه اسـت. بـه    

  حساسـیت بیشـتري نسـبت     WPREمقایسه با خصوصیات آماري، 

  کــاهش  تــوان از آن بــرايدر ســازه دارد و مــی بــه ایجــاد خرابــی

  هـا  یـابی سـازه  ح شـده در حـوزه عیـب   ابعاد مسائل کلان داده مطر

هـاي دو  هـا اسـتفاده کـرد. مقایسـه بـین آمـاره      و استخراج ویژگـی 
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 مقایسه بین آنالیز موجک و خصوصیات آماري -9جدول 

  خصوصیات آماري  آنالیز موجک

م 
ریت

گو
ال

سه
لا

ک
ي

ند
ب

  

  دقت  صحت  بازخوانی  امتیاز اف  زمان آنالیز  دقت  صحت  بازخوانی  امتیاز اف  آنالیززمان 

20  8/84  84/0  838/0  2/84  32  8/85  851/0  849/0  1/85  

ی 
صب

 ع
که

شب

ه 
پای

ع 
تاب

ی
اع

شع
  

23  34/92  92/0  918/0  54/91  30  2/88  879/0  881/0  88  

ن 
یبا

شت
ر پ

دا
بر

ن 
شی

ما

ی 
جک

مو
ت 

عا
رب

 م
ل

داق
ح

زن
و

ار
د

  

  

تم هوش مصنوعی استفاده شده در این پـژوهش بیـانگر آن   الگوری

با هسته تعریف شده در  WWLS-SVMاست که اگر از الگوریتم 

منظور مشخص کردن وضعیت سـازه اسـتفاده شـود،    ) به3بخش (

  دقت، صحت، بازخوانی و امتیاز اف بالاتري حاصل خواهد شد.

از مطرح سهاي بهینهاي بین الگوریتم) مقایسه10در جدول (

شده در این پژوهش صورت گرفته اسـت. پارامترهـاي تنظیمـی    

دهنـده  ها مشابه مثال اول منظور شده است. نتایج نشـان الگوریتم

عبارت دیگـر ترکیـب   کارایی بالاي الگوریتم پیشنهادي است. به

الگـوریتم اجتمــاع پرنــدگان بــا الگــوریتم جســتجوي هــارمونی  

یتم جستجوي هارمونی شود که جستجوي کلی الگورموجب می

کارایی بهتري داشته باشد و الگوریتم سریعتر به فضـاي نزدیـک   

شـود جسـتجوي محلـی در    پاسخ بهینه برسد. این امر سبب مـی 

  اطراف جواب بهینه کلی نیز با دقت بالاتري صورت پذیرد.

هـاي  اي بین حالتی که از کل ویژگی) مقایسه11در جدول (

ورودي الگوریتم استفاده شود وحـالتی  عنوان هاي ورودي بهداده

پرنـدگان  -هـارمونی هاي ورودي با الگوریتم هاي دادهکه ویژگی

انتخاب شوند صورت گرفته است. با توجه به اینکه بـا انتخـاب   

هاي ورودي، ابعاد ماتریس ورودي الگوریتم کاهش پیـدا  ویژگی

هـایی کـه تـأثیر زیـادي در نتیجـه      کنـد و همچنـین ویژگـی   می

پرنـدگان  -هـارمونی شوند، استفاده از یتم ندارند حذف میالگور

یـابی  گر موجب افزایش سـرعت و دقـت عیـب   عنوان انتخاببه

  شود.می

) در صـورت اسـتفاده از الگـوریتم    11با توجه بـه جـدول (  

WWLS-SVM   و  27، 11، 9، 5، 3انتخاب خصوصیات شـماره

جـایگزین   ها، دقـت مـدل  ابعاد داده %81/25بر کاهش علاوه 32

رساند. همچنین استفاده از روند کـاهش  می 100پیشنهادي را به 

 %100بـه   %88را نیـز از   RBFNNها دقـت الگـوریتم   ابعاد داده

دهــد. درنهایــت بــراي نشــان دادن توانــایی رونــد افــزایش مــی

هـاي  ها، بعـد از آمـوزش الگـوریتم   یابی سازهپیشنهادي در عیب

WWLS-SVM  وRBFNN  ازاي دو حالـت خرابـی   بـه ، آنها را

  .گیرند) مورد سنجش قرار می12جدول (

ازاي دو حالـت  ) مقدار خروجی الگـوریتم را بـه  13جدول (

)، الگـوریتم  13دهد. بنابر نتایج جـدول ( خرابی جدول نشان می

 پیشنهادي مبتنی بر WWLS-SVM    در هر دو مـورد بـدون خطـا

قـت بـالاي   دهنده دمکان خرابی را تشخیص داده است که نشان

  ها است.مدل جایگزین مبتنی برآن در شناسایی خرابی

  

 گیرينتیجه -10

مـدت  هـا در طـولانی  سرمایه گذاري در بحث پایش سلامت سازه

هایی که از حسگرها استخراج شود که کلان دادهوقتی سودمند می



  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش  24

 هاي بهینه سازمقایسه بین الگوریتم -10جدول 

 دارربعات موجکی وزنماشین بردار پشتیبان حداقل م   شبکه عصبی تابع پایه شعاعی

الگوریتم 

  سازيبهینه

 بهترین دقت  پارامترهاي کرنل

ماشین بردار پشتیبان 

حداقل مربعات موجکی 

,داروزن ,q,   

ها شماره ویژگی

ورودي انتخاب 

  شده

  بهترین دقت
ها شماره ویژگی

ورودي انتخاب 

 شده

 میانگین دقت  میانگین دقت

 انحراف معیار  انحراف معیار

90 

40/0,2,52/0,10/4  
32,21,20,14,11,

10,9  

88  
3،9،10،12،14،19،

25،27،32 

الگوریتم 

 87  خفاش 82  

20/0  28/0  

1/95  

45/0,2,52/0,15/4  32,29,28,22,15,3  

92  

8,10,18,20,22,31 

الگوریتم 

برخورد 

  ذرات

2/90  88  

071/0  08/0  

90  

35/0,2,51/0,10/4  29,21,18,14,11,9  

2/89  

32,31,22,16  
اجتماع 

  پرندگان
88  81  

041/0  45/0  

1/96  

45/0,2,53/0,22/4  32,26,18,7,3  

94  

32,23,22,19,8  
جستجوي 

  هارمونی
92  90  

018/0  012/0  

100  44/0,2,53/0,12/4  32,27,11,9,5,3  100  
32,31,22,19,15,

11,8  

- هارمونی

  پرندگان

  

 هاي انتخاب شدههاي ورودي در مقابل ویژگیهاي دادهمقایسه استفاده از کل ویژگی -11جدول 

 مدل جایگزین
هاي انتخاب ویژگی

 شده

درصد کاهش 

  ابعاد داده (%)

 پارامترهاي کرنل پارامترهاي کرنل

ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات 

,دارموجکی وزن ,q,    

یابیدقت عیب  (%) 

ماشین بردار پشتیبان حداقل 

 دارمربعات موجکی وزن
 همه

0 -  54/91  

 88 - 0 همه شبکه عصبی تابع پایه شعاعی

ماشین بردار پشتیبان حداقل 

  44/0,2,53/0,12/4  32,27,11,9,5,3 25/81  دارمربعات موجکی وزن
100 

 شبکه عصبی تابع پایه شعاعی
32,31,22,19,15,11,8 

13/78  
43/0,2,51/0,31/4 

100 

  

هـاي  رو سیسـتم شـود قابـل تحلیـل و بررسـی باشـد. از ایـن      مـی 

هـاي پیشـرفته و مـؤثر تحلیـل و     حسگري جدید، در کنـار روش 

هـاي  سـاخت اري سودمند در اختیار صاحبان زیرها، ابزتفسیر داده

ش حجـم  منظـور کـاه  عمرانی قرار خواهد داد. در این پژوهش به
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 عضوهاي آسیب دیده و میزان آسیب -12جدول 

  1حالت  2حالت 

  )5درصد (کلاس  10اندازه به 4خرابی عضو   )15(کلاس  20اندازه به 4خرابی عضو 

  

 مقایسه الگوریتم هوش مصنوعی درون یاب -13جدول 

خروجی مدل شبکه 

 عصبی تابع پایه شعاعی

خروجی مدل ماشین بردار پشتیبان 

 داربعات موجکی وزنحداقل مر

کلاس 

  صحیح
 

 1حالت خرابی   5  5 5

 2حالت خرابی   15  14 15

  

پذیري روش پیشنهادي در برخـورد بـا   محاسبات و افزایش تطبیق

روش هوشـمند  ها بـه هاي ماتریس دادهها، تعداد ویژگیکلان داده

  هـاي اي بـین حـالتی کـه از کـل ویژگـی     شود. مقایسهانتخاب می

عنوان ورودي الگوریتم استفاده شـود و حـالتی   رودي بههاي وداده

پرنـدگان  - هـارمونی هاي ورودي بـا الگـوریتم   هاي دادهکه ویژگی

ها، ابعـاد مـاتریس   انتخاب شود صورت گرفت. با انتخاب ویژگی

تـأثیر و  هـاي بـی  ورودي به الگوریتم کاهش پیـدا کـرد و ویژگـی   

 پرنـدگان - هارمونیم رواستفاده از الگوریتاضافی حذف شد. از این

  گـر موجـب افــزایش سـرعت و دقـت فراینــد    عنـوان انتخــاب بـه 

شـد.  یابی در هـر دو سـازه بررسـی شـده در ایـن پـژوهش       عیب

بر کاهش بیش از هاي ورودي علاوههاي دادهانتخاب بهینه ویژگی

و  WWLS-SVMها، دقت هر دو الگوریتم درصدي ابعاد داده 90

RBFNN عـلاوه الگـوریتم   وجهی افزایش داد. بـه میزان قابل ترا به

ترکیبی تکاملی جدیـد پیشـنهاد شـده در ایـن پـژوهش بـا چهـار        

الگوریتم فراکاوشی مطرح دیگـر مـورد مقایسـه قـرار گرفـت. از      

هــم بــراي انتخــاب مقــادیر بهینــه پرنــدگان - هــارمونیالگــوریتم 

  و هـــم انتخـــاب بهینـــه WWLS-SVMپارامترهـــاي تنظیمـــی 

بـا توجـه بـه نتـایج      .ي ورودي اسـتفاده شـد  هـا هـاي داده ویژگی

کـارایی و رانـدمان    پرندگان- هارمونیحاصل، الگوریتم پیشنهادي 

  هاي مطرح شده دارد.بهتري نسبت به سایر الگوریتم

هاي استخراج شـده از  از طرف دیگر به مقایسه تأثیر نوع ویژگی

هاي ورودي شامل خصوصیات آماري پاسخ شتاب سـازه و  داده

) پاسخ شتاب سـازه، بـر   WPREهاي موجکی(سبی بستهانرژي ن

پرداختـه شـد. نتـایج بیـانگر آن      WWLS-SVMدقت الگوریتم 

یـابی  است که استفاده از آنالیز موجـک دقـت بـالاتري در عیـب    

ها دارد و این ناشـی از قـدرت آن در ایجـاد تحلیـل دقیـق      سازه

هاي اساسی هر سیگنال ارتعاشی اسـت.  موج و استخراج ویژگی

عبارت دیگر آنالیز موجک، بهتـر از خصوصـیات آمـاري هـر     به

ازاي سـناریوهاي  موج، تغییرات ایجاد شده در پاسخ ارتعاشی به

 .دهدمختلف خرابی را نشان می

 

  نامهواژه

1. correlated 
2. degree of redundancy 
3. wavelet weighted least square-

support vector machine 
4. radial basis function neural 

network 
5. big data 
6. volume 
7. terabytes  
8. petabytes 

9. variety  
10. heterogeneous 
11. velocity 
12. variability 
13. veracity 
14. value 
15. statistics 
16. data mining 
17. predictive analytics 
18. business analytics 

19. knowledge discovery from data 
20. data analytics 
21. data science 
22. vulnerability assessment 
23. principal component analysis 
24. proper orthogonal decomposition 
25. data fusion 
26. subset selection algorithm 
27. hyper-plane 
28. border 
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29. nonlinear constrained optimization 
30. thin  plate  spline-littlewood  paley 

wavelet 
31. wavelet packet transform 
32. recursive filter-decimation operation 
33. modulation 
34. wavelet pocket relative energy 
35. fused feature vector 
36. harmony search algorithm 

37. harmony memory 
38. harmony  memory  consideration 

rate 
39. pitch adjusting rate 
40. particle swarm optimization 
41. harmony memory size 
42. vibration amplitude 
43. time series distribution 
44. individual component analysis 

45. timeseries distribution 
46. data science 
47. accuracy 
48. precision 
49. recall 
50. f-score 
51. root mean square 
52. ambient vibration 
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