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چكيده
هايي براياز ابزار ها ايفا كرده است. استفادهعمر سازهگيري از خرابي و افزايش طول سازه نقش اساسي در پيشسلامتهاي اخير علم پايشدر دهه
هايي نيازهاي بدست آمده از رفتارسنجي به روشكم تحقق بخشند. براي پردازش داده تارسنجي مطلوبست كه دقت كافي را همراه با هزينهانجام رف

يابي كنند.درستي عيباست كه قادر باشند سطوح مختلف آسيب را از اطلاعات موجود شناسايي و به
اند در اين مقاله تلاشه به دليل هزينه كم و دقت مناسب، به تازگي مورد توجه قرار گرفتهرفتارسنجي اپتيكي و عمليات فتوگرامتري بردكوتا

يابي ماكتشده است تا كاربرد روش مذكور در تركيب با روش تحليل استقرايي (با ابزارهاي مقايسه و يادگيري ماشين) براي رفتارسنجي و عيب
اي است ارزيابي شود. به اين منظور، سازه پل مورد نظر تحت سه تراز بارگذاري استاتيكييدهآزمايشگاهي سازه يك پل معلق كه داراي رفتار پيچ

ها آگاهانه در مدل آزمايشگاهي ايجاد شدند و از اطلاعاتگرفت. آسيب ها مورد رفتارسنجي قرارديده در عرشه و كابل در سه حالت سالم و آسيب
يابي،ها و عيبهاي مختلف در پردازش دادهمنظور امكان سنجي استفاده از روشت گوناگون ايجاد شد. به اي از رفتار پل در حالادادهحاصل، پايگاه

ماشين، مورد استفاده قرارهاي يادگيريهاي روشخطي ساده (مقايسه مستقيم) و آموزش در الگوريتمهاي موجود در پايگاه، در روشابتدا داده
هاي مختلف فراهم شود. دراي در سازه آزمايشگاهي ايجاد شد تا امكان آزمون كارآيي و دقت روشاي آگاهانههگرفتند. پس از آن، دوباره آسيب

شدند. مصنوعي با يكديگر مقايسهعصبيپشتيبان و شبكهبردارهاي پردازش داده ماشين پايان، دقت، درستي و پايداري روش
mm0021/0  شدهتوان به دقت تضمين تارسنجي دو بعدي اپتيكي فتوگرامتري بردكوتاه، مينتايج نشان داد كه با توجيه به باندل اجسمنت رف

%100هاي عصبي بطور كامل و با دقت وجود آن موفقيت شبكه ها يعني تشخيص وجود آسيب يا عدمدر سطح نخست پردازش داده دست يافت.
بردارپشتيبان موفقيت داشت و ماشين %93هايپربوليك عصبي با تابع انتقال تانژانتيده، شبكهآسيب د همراه بود و در سطح دوم يعني تشخيص منطقه

بود.همراه  %68با موفقيت 

 مجله علمی – پژوهشی
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شتيبان شبكهماشين، ماشين بردار پاي، پل معلق، فتوگرامتري برد كوتاه هوشمند، تشخيص خرابي، يادگيري سازهسلامتپايش: واژگان كليدي
مصنوعيعصبي 

مقدمه
ها درآنجا وجود دارند وعمر هاي عمراني و صنعتي در همهسازه

مقايسه با بيشتر محصولات تجاري ديگر طولاني است. همچنين،
هاي تعمير و نگهداريدليل وابستگي به ساخت و سازها و شيوهبه 

كارگيريهاي طراحي، بهنامهسنتي و محافظه كارانه بودن آيين
ها بسيار محدودرويكردهاي ابتكاري در سازهمصالح هوشمند و 

شوند كه ايمنهاي مهندسي طوري طراحي مي. سازه]1[است 
برداري يك سازه و عملكرد مصالح وباشند. هرچقدر شرايط بهره

.]2[ايمني آن بالاتر خواهد بود ترباشد، ضريب ها نامشخصسازه
هايهاي عمراني ازجمله پلميانگين سني بسياري از زيرساخت

.]3[سال خواهد شد  50يا حتي  40زودي بزرگراهي در ژاپن به 
ر صرف تعمير وميليارد دلا 200متحده هرساله بيش از  ايالات

كند. از تقريباًها، تجهيزات و امكانات مينگهداري نيروگاه
ايالات متحده،پل موجود در فهرست موجودي ملي  576600

.]4[ها نياز به تعمير دارند يا تعويض دارند سوم آن حدود يك
افزار)(سخت ابزارها گروه دو اي ازمجموعه 1هاسازهسلامتپايش

قابليت تبديلطوري كه  بنددكار ميبهافزار) را (نرم هاو روش
. عناصر]5[باشد  داشتهرا درباره سازه  مفيد دانشبه ها داده

حسگرها و ابزار دقيق مربوط به آن هستند، بيشترافزاري سخت
هاي مدلسازي آسيب وافزار از الگوريتمدر حالي كه اجزاي نرم

. به اين ترتيب]6[اند شدهتشخيص آسيب تشكيل 
اي است. اهميترشته سازه يك زمينه كاري ميانسلامتپايش
هاي مستمر واضحخرابي وجود صورتسازه در  سلامت پايش
.]7[است 

ها، معادن روهاي بزرگ مانند سدها، پلبه طور سنتي، سازه
ها قرارهاي بلند مرتبه تحت پايش تغييرشكلباز يا ساختمان

هايبرداري زميني يا روشهاي نقشهگيرند كه با روشمي
تفاده از انحراف سنج، ميكرومتر،با اس نمونهژئوتكنيكي، به عنوان 

،به تازگيشود. يا فشارسنج انجام مي سنج سيميسنج، كرنششيب

1. Structural Health Monitoring (SHM)
2. LVDT

هايهاي ليزري استقرايي يا مبدلحسگرهاي فيبرنوري و مبدل
اند. به طور كلي،نيز رايج شده 2سنج ولتاژ خطيجاييجابه

به جاييجابههاي هاي مقاومت الكتريكي و مبدلفشارسنج
بهشوند. ها استفاده ميسازهسلامتپايش اي برايستردهطورگ
با فيبر، و حسگرهاي گريتينگ3، ويبرومتر داپلر ليزريتازگي

هايمدت در سازهاي طولاني سازهسلامتموفقيت براي پايش
اند كهفعلي نشان داده GPS هاي اند. دستگاهبزرگ استفاده شده

مترسانتي 2در جهت افقي و  مترسانتي 1اين روش درحدود  دقت 
.]3[در جهت عمودي است 

نظر شده روي سازه مورددليل استقرار ابزار دقيق استفاده  به
ها وجودبراي پايش، ريسك بالايي براي وارد شدن آسيب به آن

كنند،گيري مياي اندازهصورت نقطهاً حسگرها به. عموم]8[دارد 
گير استوقتهايشان قيمت هستند و تجزيه و تحليل دادهگران 

ها، محدوديتضعف كلي اين تكنيكبنابراين، يك نقطه  ،]3[
گيريهاست. اگر اندازهبعدي آناي و تك گيري نقطهاندازه
هزمان دو يا سه بعدي در چندين مكان مورد نياز باشد، هزينهم

. براي انتخاب بهترين]9[شود ابزاري زياد و حتي غيرممكن مي
ها و نيروها، بايد سهو سازگارترين سنسور براي پايش آسيب

هاگيري آند: تعداد مطلوب حسگرها، محل قراركر عامل را تعيين
زا. سنسورهاي سنتي همه ]10[ها هاي قابليت اطمينان آنو المان

،ها روي سازهنوع تماسي هستند. در بسياري از موارد، نصب آن
دشوار يا غيرممكن است. در مقابل، فناوري نوري (اپتيكي) به

گيري بدون تماس در چند دهه گذشتهعنوان يك روش اندازه
اين . مزاياي بالقوه]11[است بيشتر مورد توجه قرار گرفته 

ها يا اسكنرهايهاي سنجش از دور با استفاده از دوربينروش
(يا تصاوير يا ابرهاياينست كه مستندات بصري دائمي  ليزري
.]8[شود مي اي) ايجادنقطه

از جمله: كه كندفراهم مي هاي متعدديفتوگرامتري ويژگي
تماس غيرمستقيم با اشياء، ضبط تصوير با سرعت بالا، دسترسي

3. LDV
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كم مشاهده و توانايي هاي ديجيتال مناسب، هزينهآسان به دوربين
. علاوهاست تركيبي و فوري با عملكرد آسان هايپردازش داده

گيري دقت وروش در اندازهين ا پذيري بالايبر اين، انعطاف
قابليت طراحي براي دستيابي به دقت از پيش تعيين شده، از

.]12[هاي مهم اين ابزار است ويژگي
ركوتاه از كار آزمايشگاهي دبرد كاربرد فتوگرامتري گستره

بين جسم و دوربين تا كار ميداني با cm10فواصل حدود 
مورد نظر و دوربين است. بين سازه m500هايي درحدود فاصله

گيريهاي مويي بتن تا اندازهتركگيرياندازه نمونه عنوان به
بردارينين سرعت عكسي سد بتني. همچهاي ديوارهتغييرشكل
بر ثانيه فريم 1000سفيد تا حدود هاي ديجيتال سياه در دوربين

هاي فتوگرامتري. پتانسيل دقت تكنيك]3[است نيز رسيده 
دهد، با يك انحرافمي معمولاً به بعد جسم وابستگي خطي نشان

ترلبرابر ابعاد جسم در شرايط كن 100000/1معيار، دقتي درحدود 
.]9[تواند يك رقم واقع گرايانه باشد شده مي

هاي تحليلي براساس قوانين يا معادلاتي كه تعريفروش
شوند. موارد عملي بسياريدهند، بنا ميروشني از مسئله ارائه مي

كردن نيست يا كشفشده ها شناختهدارد كه قوانين براي آن وجود
هاي تحليليتوان با روشها بسيار دشوار است كه نميآن

هاي رياضي توسط. تمام مدل]13[محاسبات را به انجام رساند 
اند كه براساس مفروضاتشدهدادهارائه  1جزئيديفرانسيلمعادلات

.]6[شوند ميمربوط به رفتار متغيرهاي مسأله استخراج 
ساده كننده را اتيفرض توانينم مسائل پيچيده يدر برخ

يهاكيتكن و )آيددقت مناسب دست نميدانست ( صحيح
. روشدهنديقرار نم اريدر اخت يمناسب جينتا يعدد يمحاسبات

يكي ازحالات مختلف است.  اسياستفاده از استقراء و ق گريد
نيماش يريادگي ،ليروش تحل نيا يبرا هاي رياضين ابزاريبهتر
هاي اصليبرخي از ويژگي است. يمصنوعيعصبشبكه مانند
ي باپذيرتطابق«، »يادگيري و تعميم«مصنوعي عصبيشبكه

تزريق هوش و شهود انساني با توليد يا«و » تغييرات شرايط
»اعتماد توسط متخصصانهاي آموزش قابلارزيابي يا اصلاح داده

سازي،آوري، ذخيرهجمع هاي عصبي قابليتشبكه. ]13[هستند 

1. PDE
2. Back Propagation Algorithm

آمده از دستهب زيادي داده خيلي تحليل و پردازش تعداد
را دارند. به همين دليل توانايي هاهاي عددي يا آزمايشتحليل
هاي تشخيصي براي حل مسائل و وظايفبيني و ساخت مدلپيش

تعميم يك مدل قابل عصبيشبكه. ]14[ مختلف مهندسي را دارند
شده هاي آموزش بنااي از دادهمجموعه است، كه بر اساس تجربه

.]15[قانون صريح است  بدونو در نتيجه 
هايي از عناصر ساده، سازگار و كاملاًهاي عصبي، شبكهشبكه
»نورون«، عناصر پردازش ساده، ]16[پيوسته هستند  موازي بهم

هاي ورودي،هستند. هر نورون در شبكه قادر به دريافت سيگنال
ها و ارسال سيگنال خروجي است. هر نورون بهپردازش آن

داقل يك نورون متصل است و هر اتصال با يك عدد حقيقيح
شود و نشان دهندهمي شود كه ضريب وزن ناميدهمحاسبه مي

. مزيت]17[عصبي است شده در شبكهميزان اهميت اتصال داده
هها قادر به استفاداين واقعيت است كه آن هاي عصبياصلي شبكه

هاشده در دادهبيني پنهان پيش از برخي از اطلاعات ناشناخته
عاتاطلا» گرفتن«هستند (اما قادر به استخراج آن نيستند). روند 

ناميده» عصبيآموزش شبكه«يا » عصبييادگيري شبكه«ناشناخته 
نويسي رياضي يادگيري به معناي تنظيم ضرايبفرمولشود. در مي

اينشود.  شرايط برآورده از اي است كه برخيگونه وزن به
هاي ورودي حاوي خطادهد كه دادهمي يادگيري حتي زماني رخ

ترينباشند يا ناقص يا مبهم باشند كه معمول است. ازجمله رايج
و» بنديطبقه«اند از عصبي عبارتهايكاربردهاي شبكه

.]13[» تابعتقريب«
مصنوعي براساس عصبيبيشتر مقالات درباره كاربرد شبكه

هستند كه براساس روش 2هاي انتشار بازگشتيالگوريتم
براي كاهشكنند كه الگوريتمي مي كار 3هش شيبسازي كابهينه

هايشبكه. ]18[خطا و دقيق كردن محاسبات است 
شده است) نشان داده 1كه در تصوير گونهمصنوعي (همانعصبي

كنند كه متشكل از يك لايهميساده استفاده  از يك ساختار شبكه
.استخروجي  مخفي و يك لايه چند لايهيا  ورودي، يك

هم متصلها كاملاً بهدهند، لايهمي ها نشانكه فلش گونههمان
ابتدا به هر اتصال يك وزن تصادفي (معمولاً در اند. درشده

3. Gradient minimization
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ها سپس بااين وزنيابد. +) اختصاص مي1تا  1-محدوده 
.]15[شوند پيشرفت آموزش تنظيم مي

اين است كه برخلافمصنوعي عصبيانتقادات به شبكه
توضيح قادر به ارائه عصبيهايهاي مدلسازي سنتي، شبكهسيستم

هايو توجيهي براي پاسخ خود نيست. انتقاد ديگر به شبكه
حل براييابي راه ها در برونتوانايي آن مصنوعي عدمعصبي

.]13[است.  آموزش شبكه حوزه مشكلات خارج از
توان به مراجع مورد اشاره دربراي مطالعات تكميلي مي

.مراجعه كرد )1(جدول 

]16[ يمعمول يمصنوع يعصب يمدل شبكه. 1شكل 

Fig. 1. Typical ANN model 
; 

 شرح آزمايش .1

هايصورت آزمايشگاهي همراه با تكنيككار به  در اين مقاله شيوه
، روياين آزمايش . دراستنويسي عددي و پردازش با برنامه

هايي چسباندهيك پل آزمايشگاهي تارگتهاي انتهاي اعضاي گره
ده ازشد. روي پل بارگذاري استاتيكي يكنواخت با استفا

هااعمال انواع آسيب هنگامهايي با وزن مشخص انجام شد و وزنه
ها در مراحل مختلف آسيب و بارگذاريبه پل و بارگذاري

پذيرفت.ها و عمليات فتوگرامتري انجام برداشت
و 1هاي اعمال شده در پل در دو حالت آسيب كابلآسيب

م) و آزمايشسال-اي (خرابهستند. آزمايش كابل، دو مرحله 2پيچ
هايها و گام. انواع سناريوهاي آسيباستاي پيچ چهار مرحله

مشخص است. بارگذاري در سه مرحله) 2شكل (بارگذاري در 
،»-هااطمينان از وجود كشش در كابل-بار صفرهمان ، 1گام«
با قرار دادن» كه بارگذاري دوم 3گام«و » كه بارگذاري اول 2گام«

.شودمي فرعي پل انجام هايي روي تيرهايوزنه

1.Cable
2. Bolt

معنايبه 0«داراي چهار سطح  3، سطح آسيبشكلدر اين 
دور شل شده ديده كه پيچ يكمعناي كمي آسيببه 1«، »سالم
»بود شده متوسط كه پيچ چهار دور شلمعناي آسيب به 2«، »بود
 .است» شديد كه پيچ يا كابل كامل باز شده معناي آسيببه 3«و 

سالم و است براي آزمايش مجموعهكه مشخص گونه همان
عكس برداشت 12ها عكس و براي آزمايش پيچ 6ها خراب كابل

ها براي هرطرف پل برابرست باشد. مجموع تعداد عكس
ሺ12 ൈ 20ሻ ൅ ሺ6 ൈ 20ሻ ൌ عدد.  360

هاي يك طرفداده ،2 باتوجه به كيفيت پايين دوربين شماره
عكس مورد 180ن معناست كه نبود كه به اي پردازشسازه مناسب 

استفاده از هرطرف در اختيار است. كه مجموع نهايي تعداد
عدد تصوير است. ذكر اين نكته هم ضروري 360ها برابر عكس

در طرفي است 1 است كه در هر برداشت تصوير دوربين شماره
شود. پس براي تمام حالات آزمايش از آنكه خرابي اعمال مي
 است. شدهبرداري آسيب است عكسسمت پل كه داراي 

)5شكل (دهد. ميكروكي آزمايشگاه را نشان  )4شكل (
هاي پاييني پل بهدهد كه گرهها را نشان ميگذاري تارگتشماره

هايي كه مورد بررسي از لحاظ وجود و نوع آسيبعنوان گره
تأثير آسيب فيزيكي هستند، در نظر گرفته گيرند و تحتقرارمي

.هاي متناظر يكسان استها با گرهكابل شمارهشوند، مي
و» غربي«متعلق به سمت  30تا 21و  10تا 1ي هاي شمارهتارگت
»شرقي«متعلق به سمت  40تا  31و  20تا11 هاي شمارهتارگت

.استپل 
ها؛ها و بارگذاريسناريو آسيب .2شكل 

Fig. 2. Loading and Damage Scenarios; 

3.Damage Level (DL)
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مرور ادبي؛ .1جدول 
توضيحاتموضوعنوع فعاليت  شماره منبعسال

برد
ي 

متر
گرا

فتو
وتاه

ك

2014
پارك و همكاران

قاب سه بعدي سه طبقه  شگاهيآزماي]19[
يك دهانه

دوربين استفاده شد3از
شدبعدي مدل انجامبراي توجيه سه 1اي به نام چوب جادوييبا وسيله

2019
زامورا و همكاران

ستون متعلق بهزميني]20[
وسطيقرون

فتوگرامتريبرداري سنتي و نقشهروش  كار بررسي دقت دواينهدف از انجام 
هاي ناشي از سالخوردگي ودر مدلسازي دقيق و صحيح خرابي 1بردكوتاه رقومي

بود.رقومي هوازدگي بود كه حاكي از دقت بسياربالاتر روش فتوگرامتري بردكوتاه

كه
شب

بي
عص

ي 
 

عي
صنو

م

2014
چوجازيك و

زميني]21[همكاران. 
تحليل قابليت اعتماد يك

يشونده سخت ورق
ي كشتيعرشه

و روش تحليل اجزاي 3ي عملكردمصنوعي، تابع محدودهعصبيشبكهروش
برداري بااهميت در حالاتو نمونه 2گيري مونت كارلوهاي نمونهروش با 1محدودي

شدهاي انتخابي ادغاممختلف با شبكه

2020
اوآو سي و 

آزمايشگاهي  ]10[همكاران. 
شده از سقفمدل ساخته
لبقطر در قا ورزشگاهي در

اي فولادييك قاب شبكه

عصبي كانولوشنييسيم و يك شبكهاي از حسگرهاي بيكارگيري مجموعهبا به
كانولوشني عصبيهايآموزش شبكه 30خرابي پيچ يكي از اتصالات و مكانش را با 

اتصال به درستي تشخيص دهند. 10براي 

2019

لازاروسكا و
همكاران
(برگرفته از

]22[(

مدلسازي
مقاومت دربرابر آتش

هاي بتن آرمه باستون
مركزبارگذاري برون

يكاربرد شبكه
در 3عصبي فازي
ايجاد مدل
تشخيصي

بتنييسازي، لايهمسلحهاي هايي از ابعاد مقطع، روشمدل
هاي مختلف را ساختند ومحافظ با ابعاد مختلف و بارگذاري

كردند. نتيجهعصبي استفادهيآموزش شبكهي عنوان دادهبه
قيقدطرفه در ديوار براي ستون بتن مسلح با آتش استاندارد يك

بود.

2019
فنِگ و
زميني]23[همكاران

بررسي اثر نفوذ آب در
سطوح بتني اتصال

هيدروليكي

آوري اطلاعات ازطريق برداشتجمع
عكس و پردازش تصوير تشخيص

عوارض

عصبي كانولوشنتحليل اطلاعات: شبكه
عميق يادگيري انتقالي كه به صحت

 دست يافت 96.8تشخيص خرابي % 

Table1. Literature Review; 

مواد و وسايل -1-2
مورد : پل (سازهشدو وسايلي استفاده در اين آزمايش از ابزار 

نويسي.افزار برنامهپايش)، دوربين، تارگت، وزنه، متر و نرم
يابي پلتخصصي روي بررسي و عيب شكلاين مقاله به 

از ،پل رو پلي با ابعاد آزمايشگاهي استفاده شد.ايندارد. از تمركز
و ارتفاع m6/0و عرض  m3/2طول  معلق بهكابلي نوع 
cm122الاستيسيته شده از فولاد با مدول ، ساخته Mpa 200000

دو پايه است. 3/0و ضريب پوآسن  Mpa3700 و تنش تسليم 
مينزاز  cm62اين دو پايه  دارند. پل در ابتدا و انتهاي پل قرار

cm75 cm x52با ابعاد  kg50هاي بتني فاصله داشته و از بلوك
اند.شده هساخت

يو فاصله  cm61هاي پل از دو قوطي فلزي به ارتفاع ستون
cm40 سانتيمتر2رديف قوطي  كه توسط سهx2 سانتيمترx 2

اندشده وصلهم به افقي صورتو به صوت موازيه بميليمتر 
اين دو ستون در ابتدا و انتهاي دهانه است كه شده ساخته

1 Finite element analysis 
2 Monte Carlo Sampling 

د.دارنمي كابل افقي اصلي را نگهدارند و دو  سراسري پل قرار
هاي عمودي بههستند كه كابل mm5/2هاي اصلي با قطر كابل
است. تير mm25/1هاي عمودي شوند. قطر كابلها متصل ميآن

است cm27ي صورت جفت تير مزدوج موازي با فاصله اصلي به
هشد ها با اتصال گيردار متصلانتها به دو ستون و پايه كه در دو

cm25/0است. تيرهاي اصلي از جنس فولاد بوده و ضخامت 
امتداد طولي به تيرهاي دارد كه در m4/2و طول  cm3عرض 

شوند. تيرهاي فرعي نيز از جنس فولاد و بافرعي متصل مي
هستند كه در cm50و طول   cm5و عرض  cm5/0ضخامت 

هايرعدد قرار دارند. براي اتصال تي 10به تعداد  cm17فواصل 
استفاده mm3هايي به قطر هاي فرعي از جفت پيچاصلي به تير

پل از غلاف و هاي عمودي به عرشهاست. براي اتصال كابلشده
هاي عمودي ومهره استفاده شد. براي جلوگيري از لغزش كابل

شده و بعد از هاي لاستيكي دور كابل افقي كشيدهافقي روكش
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عكس واقعي )3در شكل (است.  دهكابل چسبي گرم شدن به بدنه
است. شدهپل آورده 

ندر عمليات فتوگرامتري، دوربين ابزار اصلي است كه در اي
استفاده شده )2( آزمايش از دوربيني با مشخصات آمده در جدول

است. تراز با عرشه پل قرار داده شدهاست. كه هم
؛يشگاهيآزما شدهاسيپل معلق مق يعكس واقع .3شكل 

Fig. 3. Real Image of Scaled Laboratory Bridge; 

استفاده در آزمايش؛مشخصات دوربين مورد .2جدول 
Sensor Type22/3 x 14/9mm CMOS

Focal length1/6 X 18 = 29 mm

Sensor Dimensions22/3 X 14/9 mm

Image resolution18 megapixels

Table 2. Camera Features; 

صورت استاتيكي و آزمايش بهبارگذاري اين مجموعه 
است. به اين اعمال شدهيكنواخت روي كليه اعضاي عرشه 

)3( جدولنشان داده شده در هاي ها به ترتيب گاموزنه ،منظور
مهره اند. براي بارگذاري، ازدر سه گام روي سازه قرار داده شده

درونكه  ،شده استفاده شدههم بسته  ههايي فلزي بو پيچ
بار هراند. شدهقرار دادهتيرهاي فرعي  هاي كوچك رويظرف

تغييرشكلبارگذاري و پس از تير فرعي يكسان است. 10گام براي 
. وزن كلشدفتوگرامتري  )(برداشت تهيه عكس اقدام به ،سازه

رجود دهاي مووزنه وارد بر سازه در هر مرحله عبارتست از وزن
.اندار داده شدهقر عدد تير فرعي 10 روي كه )3( جدول

1. Matlab

؛وزن خالص قرار گرفته روي هريك از تيرهاي فرعي پل .3جدول 

Step 1 Step 2 Step 3

42/45 gr 120/35 gr 193/24 gr

Table 3. Pure weight on each transvers beams; 

اين آزمايش از روش در اشاره شد پيشتركه  گونههمان
ها بهبعدي با تارگت استفاده شد. تارگت فتوگرامتري بردكوتاه دو

نگ سياه هستندربه  cm5/1 x cm5/1هايي با ابعاد شكل مربع
به رنگ سفيد وجود دارد. mm8اي با قطر ها دايرهكه درون آن

دهد.تارگت مورد استفاده را نشان مي )6شكل (
است. 1نويسي متلباستفاده در اين مقاله زبان برنامهزبان مورد

ها،دادهنويسي و تحليلافزار براي برنامهعلت استفاده از اين نرم
ابزارها و دستورات آماده و مناسب اين زبانوجود جعبه 

سادگي، در حد نياز اين مقاله بهنويسي است كه در عينبرنامه
.استخوبي پاسخگو 

ها برحسب متر)؛آزمايشگاه (اندازه كروكي .4 شكل

Fig. 4. Laboratory Plan (dimensions in meter); 
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هاي پل؛گذاري گرهشماره. 5 شكل

Fig. 5. Targets Numbering; 

ها (ميليمتر)؛هاي مورداستفاده در آزمايششكل تارگت :6شكل 

Fig. 6. Targets shape (mm); 

عمليات فتوگرامتري -2-2
كه مركزاستانجام فتوگرامتري اين مقاله به اين صورت  يوهش

اي سفيد درميان مربعي سياه است، در تمامها كه دايرهتارگت
جامتارگت بالا و پايين ان 20براي  كارشود. اينها دنبال ميعكس

ها حاصل شده و در يكشود و نتيجه درقالب ماتريس تارگتمي
ها در تصاويرتشخيص اين تارگتشود. ميفايل اكسل دخيره 

شود.انجام مي ]9[ فتوگرامتري با عمليات پردازش تصوير شدتي
 Megaشده حدود هاي گرفتهپيكسلي عكس اندازه

Pixel9/17  5180 3460 با ابعاد حدوديˣ  و قطرpixel6230
است. μm273/727است و هر پيكسل دوربين معادل 

اشاره شد دقت عمليات 1 فصل در هچتوجه به آن با
برابر جسم مورد ارزيابي قابل 250,000/1فتوگرامتري تا حدود 

پذيرش است. اما باتوجه به اينكه در اين مقاله از دوربين
100,000/1غيرمتريك استفاده شد دقت عمليات كاهش يافته و تا 

است، بنابراين دقت دو بعدي قابل m3قبول است. طول پل  قابل
ൊ 3000صورت  بول بهق 100,000 ൌ 0/03 𝑚𝑚  محاسبه

شود.مي

1. Subpixel

يابعاد هندس يدار )6شكل (مشخص شده در  يهاتارگت
شگاهيآزما طيها در تمام محتارگت نيهستند. ا يقيمشخص و دق

و تيها در مناطق مختلف رؤموجود هستند و در تمام عكس
ها در مناطقتارگت يكسليكنترل ابعاد پ نيشدند. ا يريگاندازه

اتيعمل بر يگريد ييآزمايراست يبرداشت يهامختلف عكس
بود. يفتوگرامتر

استفاده 1درهنگام پردازش تصوير از عمليات زيرپيكسلي
دهد. بنابراينبرابر افزايش مي 14شود كه اين امر دقت را تا مي

عمليات فتوگرامتري و پردازش تصوير دقت قابل قبول مجموعه
0/03 ൊ 14 ൌ 0/0021 𝑚𝑚  .بنابراين اندازهاست

بالا رندقبول نبوده و به هاي كمتر از اين مقدار قابل جاييجابه
در اين آزمايش پس از انجام عمليات فتوگرامتري البته شوند كهمي

عددي كمتر از دقت قابل پذيرش وجود نداشت.
گيريهاي عكسي كه با معيار پيكسل اندازهبه تبديل اندازه

شوند به معيار مختصات زميني (اين مقاله متر) مقياس كردنمي
لكه در فص ]19[شود. طبق روش باندل اجسمنت مي عكس گفته

كردن (توجيه خارجي) عمليات شد، براي مقياس اشاره 1
فتوگرامتري جسمي با ابعاد مشخص در محل عكسبرداري قرار

ها برداشت فتوگرامتريشد، از آن مانند ساير برداشتداده 
ها باتوجه بهگيري جسم روي عكسشود. پس از انجام اندازهمي

شود.مشخص بودن ابعاد زميني آن، تبديل انجام مي
شود و درميبعدي، توجيهات فتوگرامتري انجام  در مرحله

شوند.دي ميبندر قالب ماتريس تارگت دستهاز آن نيز  بعد مرحله
سلامت و تحليلي در يكسپس براي استفاده در كارهاي پايش

كه دو فايل مختصات قرارگيري. شدندفايل اكسل ذخيره 
حركت آزمايش كابل 60آزمايش پيچ و  120ها از تارگت

ملاحظه 2هاي سوم و چهارم بخش (توضيحات در پاراگراف
)7شكل (. )360شد (مجموعاً براي هرطرف پل نوشته شود).
صورت ابر ها را بهسمت غربي تمامي نقاط حركت تارگت نمونه
نشان ها)هاي مربوط به تارگت(تجميع ترسيم دادهاي نقطه
خطاهاي زيادي 33 و 11هاي تارگت، شكلمطابق اين دهد. مي

دليل به د.شونظر ميهاي اين دو تارگت صرفاز دادهدارند و 



رسلان گرانمايه و همكاراناارزيابي آزمايشگاهي سلامت پل معلق براساس فتوگرامتري

146

نيز ازسمت شرقي 26و9هاي تتارگ هايمشابه، از داده
پوشي شد.چشم

هاتحليل و پردازش پايگاه داده -3-2
هاي حاصل را مورد تحليل و پردازش قرارداد.حال بايد داده

رفتار خطي پل بود مورد بررسي قرار درابتدا فرضي كه درباره
يابي ياگيرد سپس تلاش براي حصول هدف بعدي يعني عيبمي

خواهد شد. تشخيص آسيب انجام
است كه از قانون هوكرفتار خطي مصالح به معناي اين 

جايي و بار از درجه يك و خطيتبعيت كند و رابطه بين جابه
صورت خط مستقيم با شيبتغييرمكان به -است. پس، نمودار بار

ثارآتواند ناشي از ثابت است. علاوه بر اين، رفتار غير خطي مي
،هاي تحت كشششد. بعنوان نمونه، كابلثانويه و هندسي سازه با

داراي رفتار غير خطي هندسي هستند. بررسي رفتار غير خطي چه
ناز نوع مصالح باشد و چه از نوع هندسي، با مقايسه تناسب بي

ها آن قابل انجام است.بار و تغيير مكان در سازه يا المان
ردر نظگام بارگذاري در اين مقاله براي حالت سالم پل، سه 

هسها براي اين تغيير شكل در كابل -شد، سپس نمودار بار گرفته
هاي سمت، مربوط به كابل8گام بارگذاري ترسيم شد (شكل 

شرقي).

 )؛يقاب (سمت غرب كيها در تمام عكس يهاتارگت .7 شكل

 

Fig. 7. Targets in all images (west side);  

در حد فاصل ي هر كابلنمودار براشيب شود كه ملاحظه مي
هاي مورددر كابلبنابراين سختي  دو گام بارگذاري، ثابت نيست.

است. شده (هندسي) مشاهده خطي غيررفتار و  ثابتنظر
پل واردكه اعضاي لازم به توضيح است براي اطمينان از اين

صورت محدود وه بشوند، بارگذاري محدوده غير خطي مصالح ن
طوري كه تغيير شكل حداكثر در عرشهسبك در نظر گرفته شد 

تجاوز mm9طول پل) يعني  L )L/240پل، هيچگاه از مقدار 
mm7، هادر كل آزمايش جاييجابه بيشترين در عملنكند. 
شد. مشاهده
پل يسمت شرق هايكابل يتمام يبرا رمكانييتغ-نمودار بار .8 شكل

Fig. 8. Load-Displacement for all East side cables; 

تشخيص آسيب .4-2
يابي است. در اينها تشخيص آسيب يا عيببعدي داده تحليل مرحله

هاي مختلف محتمل براي پل معلق در سهآزمايش تعدادي از آسيب
ي،مرحله بارگذاري استاتيكي اعمال شد و پس از عمليات فتوگرامتر

دست هها در حالات آسيب و سلامت بتارگت جاييجابههاي داده
حالت ديگري از پل آمد. حال هدف آزمايش اينست كه با مقايسه

(حالت جديد) در همين مراحل بارگذاري وضعيت سلامت سازه را
تشخيص داد.

است كه نتايح شدهگرفته  هدف دو رويكرد در نظربراي اين 
گيرد. رويكرد نخستهريك مورد تحليل، آزمون و مقايسه قرار مي

پايه و رويكرد دوم يادگيري ماشين است.صصي دانشتخ سامانه
افزارهاي تحليل، نرمسازهسلامتپايشبخش محاسباتي 

رفتارسنجي هستند كه به بررسي وضعيت مصالح و مواد يا رفتار كلي
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ايسازه سلامت پردازند. يكي از اهداف پايشسازه مي
جايهقاله باز روي رفتار سازه حاضر است. در اين م 1آسيبتشخيص

هايي مانندافزارهايي كه با مدلسازي رياضي و با روشآنكه در نرم
كنند، از دو روش مقايسه بامي محدود كار اجزاي محدود و تفاضل

سازه» وضعيت سلامتي«براي تشخيص  2ماشينداده و يادگيريپايگاه
نوناست. استفاده از يادگيري ماشين براي اين منظور تاك استفاده شده

هاي سختي و جرم حاصل از سايرماتريس محدود به تحليل و مقايسه
مستقيم از يادگيري ها بوده اما در اين مقاله، هدف، استفادهمدلسازي

هاي مختلفشده از حالت هاي دادهماشين است كه بتواند ازطريق الگو
ااند، خود رآمده دست خرابي و سلامت كه از فرآيند فتوگرامتري به
آموزش دهد و سپس تحت آزمون قرار گيرد.

هاي محاسبههاي آزمون كه در نهايت عملكرد هريك از روشداده
زمونهاي آدر مجموعه نخست دادهكنند دو گونه هستند: را ارزيابي مي
تهدر نظر گرفباهم  17و16 هايشماره آسيب پيچ و كابل شبكه عصبي،

چداده مربوط به آسيب پي 4 متشكل از داده 6 در جمعاست كه شده 
. دراستباهم  17و  16كابل  داده مربوط به آسيب 2با هم و  17و  16

دليل دو آسيب شود بهيادآور مي 17و16هاي آسيب مورد آزمون
هاي موجودها با دادهتوان ادعا داشت كه ماهيت اين دادهميهمزمان 

هاين غيرمشابه دادههاي آزمواي متفاوت است و دادهدر پايگاه داده
)4(جدول داده هستند به همين دليل براي تشخيص بهتر در  پايگاه
كههاي آزمون شبداده دوم مجموعهاند. شده تر نشان دادهپررنگ كمي

وضعيت مربوط بهتصادفي  داده 5 ) متشكل ازآزمون 10(عصبي 
20تا11هاي گرهبراي  )1(سطوح آسيب مندرج در شكل  سلامت
هستند. 10تا1هاي گرهبه وضعيت سلامت مربوط به  داده 5و است 
اند وهاي آموزش جدا شدهصورت تصادفي از داده هايي كه بهآسيب

آزمون ادهگيرند. دليل اين دوگونه دقرار ميبراي ارزيابي مورد استفاده 
داده هستندهاي پايگاهها مشابه دادهاست كه هر دو حالتي كه داده اين
اند در ارزيابيآمدهدست  داده به هاي پايگاهها متفاوت از دادهادهو د

باشند. داشتهعملكرد روش انتخابي شركت 
ها درهاي حاصل از بارگذاريجاييجابهدر اين مقاله پردازش 

كه شامل بررسي» ايگره«گره به  حالات گوناگون سازه به صورت گره
هاي محاسباتينظر است. تعداد المان، مد ههرگر جاييجابهبردارهاي 

1. Defect Detection
2. Machine Learning

18 ൈ 2 ൈ 2 ൌ پايگاه داده را نشان ماتريس) 4( جدول است. 72
دهد كه در اين جدول:مي

C: Cable ) و0(آزمايش كابل شامل دو سطح خرابي سالم (
)3آسيب ديده 

B :Bolt ) كمي آسيب0(آزمايش پيچ شامل چهارسطح سالم ،(
))3ب شديد () و آسي2)، آسيب متوسط (1ديده (

DL: Damage Level;
DT: Damage Type;

رفتار بردار، مشاهدهصورت جفتها بهعلت انتخاب المان
لغيرخطي سازه است كه بايد هردو بردار حركت را باهم مورد تحلي

هايرصورت جداگانه بنابراين تعداد پارامت و بررسي قرار داد نه به
است. 72اي تحليلي به روش گره

است. شده مقاله دو سطح تحليل و خروجي در نظر گرفته ايندر 
سطح اول حالت باينري (دوتايي) است كه تنها شامل دو حالت

در سه» محل آسيب«است و سطح دوم تحليل » سالم«و » ديدهآسيب«
گره4مشخص است،  )9شكل (گونه كه در قسمت از پل است. همان

وسط گره2و » 2« مالي در منطقهش گره4، »1«ي جنوبي پل در منطقه
قرار دارند.» 3« هم در منطقه

ل؛يدر سطح دوم تحل صيتشخ يبرا يخراب سه منطقه شينما .9شكل 

Fig. 9. Three zones of damage; 

ي خطي سادهمقايسه -1-4-2
3پايهدانش ي خبرههادر ابتدا كاربرد كامپيوتر در مهندسي درقالب سامانه

معادلات و قوانين حاكم برها به اين معنا هستند كه ن سيستمبود. اي
شود. كامپيوترمي عمليات درقالب معادلات رياضياتي به كامپيوتر داده

با معادلات و قوانين آماده اين محاسبات لازم را تا حصول نتيجه انجام
دهد. در اين مقاله اين سيستم به اين صورت پيچيده و پيشرفته بامي
افزارهاي اجزاي محدودي اعمالنويسي يا استفاده از نرمامهبرن

معني كه ازاين خطي است. به  ساده صورت مقايسه شود، بلكه بهنمي

3 KBES 
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استداده موجود شده از پل كه در پايگاهحالات آسيب موجود برداشت 
حالت

و اگر دهدعنوان خروجي برنده ارائه ميكند و به مشابه آزمون را پيدا مي
يابي،نوع عيب اينكند. در ترين را معرفي ميحالت مشابه نبود، نزديك

ديهاي برداري وروتفريق مؤلفهمعيار مشابهت، مجموع قدر مطلق حاصل 
داده است. هاي پايگاههاي برداري مشابه در نمونهآزمون از مؤلفه

(1)  
jൌ1:18 

෍ห𝑇𝑆௜௝ െ 𝐷𝑆௜௞ห

଻ଶ

௜ୀଵ kൌ1:360

TSهاي آزمون؛ هاي داده: المانDSداده؛هاي پايگاههاي داده: المان
18مختصاتي  هاي محاسباتي است كه دو مؤلفهتعداد المان 72عدد 

تارگت براي هر طرف پل در دو گام بارگذاري است.
يادگيري ماشين -2-4-2

و سپس 1نهاي بردارپشتيبادر ابتدا يادگيري ماشين با استفاده از ماشين
آن نتايجاز  مصنوعي انجام شد و پس عصبياز شبكه با استفاده

.شد تشخيص آسيب مقايسه
از كه با استفاده هايي هستنديادگيري ماشين، درواقع الگوريتم

قع، دروا ها و تجربيات خودشان، بياموزند. درشده به آنهاي دادهنمونه
به ها، يك ماشيناز الگوريتم گيريشود تا با بهرهاين علم تلاش مي

ريزي و تك تكبرنامه شكلي طراحي شود كه بدون آنكه صراحتاً 
به جاي .كنداقدامات به آن ديكته شود بتواند بياموزد و عمل

ها به يك الگوريتم، دادههاتمام معادلات و قوانين و شرطنويسي برنامه
هايي كهاس دادهاس شوند و اين الگوريتم است كه برعمومي داده مي

.سازدبه آن داده شده منطق خود را مي

نياز 3هاي هدفو داده 2هاي وروديماشين به دادهبراي يادگيري
قالب ورودي دريافت ها را درعصبي مجموعه نمونهاست. شبكه

دهد، سپس به يككند، محاسبات با ضرايب حاضر را انجام ميمي
آن داده هاي هدف كه بها دادهرسد كه اين خروجي را بمي 4خروجي

ورودي بعدي بعد با نمونه كند و در مرحلهاست مقايسه مي شده
هاي شبكهخروجي  كند تا درنهايتضرايب خود را اصلاح مي

توان ادعا كرد آموزشها شوند كه ميترين حالت به هدفنزديك
است.عصبي كامل شده شبكه

1 Support Vector Machines (SVM) 
2 Input 
3 Target 

شود كهوي سازه قرار داده ميدر هر بارگذاري، سه سري وزنه ر
ها دو بردار حركت براي هر تارگت است. هر يك ازينحاصل آن

آموزشي يا آزمايش عنوان يك نمونه دوتايي باهم به بردارها مجموعه
هاشوند و حالت خراب يا سالم آنميعصبي در نظر گرفته  براي شبكه

) در ماتريسي تحت30و 20و 10و 0خرابي ( ) و در تحليل منطقه1يا0(
شوند. ماشين بردار پشتيبان ومي عنوان ماتريس هدف در نظر گرفته

ها باعصبي تخمني تابع مورد استفاده قرار گرفت و نتايج آندو شبكه
شد.همديگر مقايسه 

ماشين بردارپشتيبان -1-2-4-2
شدههاي بردار پشتيبان نوعي روش يادگيري ماشين نظارت ماشين
صورت ها اصلاح ضرايب وزن بهبندي هستند كه در آنطبقهبراي 

شود.) انجام ميk-meansخطي ثابت (بيشتر تابع 
محاسباتي ماشين از روشنتايج تشخيص آسيب با استفاده 

است. با) آورده شده 5خطي در جدول ( ساده بردارپشتيبان و مقايسه
آزمون حالت سالم 4خطي ساده از  توجه به اين جدول، در مقايسه

هايشد. عملكرد اين روش در دادهحالت درست تشخيص داده  1تنها 
طح تحليل،سهاي مشابه بود. در هر دو غيرمشابه پايگاه داده بهتر از داده

هاي غيرمشابهداده بهتر از داده هاي مشابه پايگاهعملكرد شبكه در داده
عدادبان در حالتي كه تداده است. عملكرد ماشين بردار پشتيپايگاه 
ها بيشتر است (تشخيص منطقه آسيب) بهتر است.دسته

شبكه عصبي مصنوعي -2-2-4-2
عصبيبردارپشتيبان از شبكه ساده و ماشين از مقايسهپس در اين مقاله 
عصبي مورد) معماري شبكه10نيز استفاده شد. شكل ( 5تخمين تابع

.دهدمي استفاده در اين مقاله را نشان
هاي بردارپشتيبان در اين است كهعصبي با ماشينهايتفاوت شبكه

هاي بردارپشتيبانعصبي برخلاف ماشينهايسازي در شبكهتابع فعال
رود منتج به آموزش بهتري شود. در رويكردخطي نيست كه توقع مي

صورت يك تابعتابع، خرابي به مصنوعي تخمينعصبي بر شبكهمبتني 
شود كه خروجي آن يكض ميفر

4 Output 
5 Function Approximation 
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ماتريس پايگاه داده؛ .4 جدول
Total number of Columns:  72

Node 
# 

DL 
and 
DT 

Load 1 to Load 2 Vectors Load 2 to Load 3 Vectors 

36 36 

T
ot

al
 n

um
be

r 
of

 R
ow

s:
   

12
0 

1 0 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

1 B-1 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

1 B-2 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

1 B-3 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

1 0 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

1 C-3 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

2 0 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

2 B-1 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

2 B-2 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

2 B-3 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

2 0 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

2 C-3 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

. . . . .. .. .. ..
20 0 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

20 B-1 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

20 B-2 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

20 B-3 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

20 0 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

20 C-3 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18 X1, Y1 X2, Y2 … X18, Y18

Total Size of Database Matrixൌ 120 x 72

Table 4. Database Matrix
; 

عصبي بردارهاي حركتهاي شبكهعدد حقيقي است. ورودي
ديدگي كه، وضعيت آسيبپارامتر ورودي و خروجي 72هستند. 

) و در سطح10ديده () و آسيب0در سطح اول دو حالت سالم (
) آسيب در10)، آسيب در شمال پل (0دوم چهار حالت سالم (

شود.) را شامل مي30) و آسيب در وسط پل (20پل ( جنوب
هاي عصبي پارامترهايي دارند از جمله:شبكه

آن؛ يو پارامترها يعصبشبكه يمعمار. 10 شكل

Fig. 10. ANN architecture and parameters; 

شده كهترين حالت معماري شبكه پرداخته تنها به سادهتعداد لايه:
مخفي) است و تمركز بر بررسي روجي، يك لايهلايه (ورودي، خ سه

است. عصبي بر نتايج بودهتأثير ساير پارامترهاي شبكه
رعصبي معادل برداپارامترهاي ورودي شبكه ي بردار ورودي:اندازه

اي در. پيشتر اين پارامترها براي تحليل گرههستندها حركت تارگت
ست.عدد ا 72شد كه  محاسبه و تعيين 11فرمول

يكي از پارامترهايي است كه كاملاًمخفي: هاي لايهتعداد گره
هايهايي در ارتباط با تعداد گره. اگرچه فرمولشودمي تجربي تعيين

ين مقالهاند اما هميشه صادق نيستند بنابراين در امخفي تعريف شدهلايه
چندين عدد مختلف از كم به زياد امتحان شد تا عملكرد بهينه

لكردعمعصبي پيدا شود و معيار بهتر بودن در تعيين تعداد گره، شبكه
ات 10شد. عددهاي امتحان شده بين  رگرسيوني شبكه در نظر گرفته

شودمخفي بيشتر ميهاي لايههستند. هرچه تعداد گره 10000
شود.مجهولات شبكه و زمان محاسبات و آموزش شبكه نيز بيشتر مي
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مبداءها هستند ولاح ضرايب وزن و عرض از توابع اص: 1تابع انتقال
برند. علت استفاده از توابع سيگموئيد ياآموزش شبكه را پيش مي

هاي آموزش، ممكن است در جاهاييغيرخطي اين است كه در داده
ها تغييرات زياد متغير مستقل تغييرات كم متغيرويژه انتهاي بازه به

پذيرين امر در توابع خطي امكانوابسته را به همراه داشته باشد كه ا
بيشتر(به دليل اينكه پاسخ  2هايپربوليكنيست. دو تابع آموزش تانژانت
هاي رياضي توابع هايپربوليك هستند)معادلات ديفرانسيل در مدلسازي

(به دليل اينكه اين تابع آموزش بازگشتي نوع 3مركوات -و لونبرگ
هد) در اين مقاله مورددديگري از آموزش را تحت پوشش قرار مي

هاي عصبيگيرند (هردو تابع از توابع معروف در شبكهاستفاده قرار مي
ارزيابي اختلاف براي. ]24 , 6[ مصنوعي و مقالات مرتبط هستند)

شود. ايناستفاده مي 4عملكرد شبكه از اهداف از تابع كمترين مربعات
ربعات است كه در ارزيابي خطاهااختلاف م تابع، تابع نرماليزه شده

.]24[مناسب است 
خطي سازيحذف سطرهاي يكسان و نرمالساير مشخصات: 

ها ازانتخاب انواع داده ؛ و 0+  با مركزيت 1و  -1ها بين ورودي
6آزمايي، راستي70% 5صورت: آموزش هاي ورودي بهداده مجموعه

؛15% 7، آزمون%15
هايها و خروجيورودي ،ترهاعصبي با پارامپس از ساختن شبكه

هاادهاجرا درآمد و عملكرد شبكه نسبت به د بهاين شبكه شده،  اشاره
طريق مقايسه شده از قالب مقايسه خروجي شبكه با اهداف داده در

موجود درهمبستگي (رگرسيوني) با ترسيم نمودارهاي رگرسيون 
ضو عر 1چه به انجام شد. شيب نمودار همبستگي هر متلب افزارنرم

فتر باشند خط برازش خروجي و اهدانزديك 0به  از مبداء آن هرچه
شود.مي عصبي بهترتر بوده و عملكرد شبكههم نزديك به
تانژانت ها نشان داد كه بهترين عملكرد رگرسيوني با تابع انتقالررسيب

تعداد مركوات با -لونبرگ با تابع و 216هاي با تعداد گرههايپربوليك 
.آيدبدست مي ر لايه مخفيد 200هاي گره

شده هاي يادشده با ويژگي هاي عصبي ساختهدر پردازش با شبكه
ها با موفقيت كاملنخست همگي اين شبكه حاصل تحليل مرحله

هاي زير از ذكر حالت باينري) همراه بود. بنابراين در جدول16/16(

1. Transfer Function
2. Tangent Hyperbolic
3. Levenberg-Marquardt backpropagation
4. Mean squared normalized error performance function

تشخيص منطقه آسيب ديده) پرهيز شد و به حالتآسيب-(سالم
شد. پرداخته

آزمون 16نتايج تشخيص ، 4-2مطابق توضيحات كلي بخش 
مصنوعي عصبياي و با استفاده از شبكهآسيب با پردازش گره منطقه

گونه كههماناده شده است. د نشان )5( در جدولهايپربوليك تانژانت
تشبكه عصبي تانژان ،مشخص استجدول  6تا  1در سطر 

ها با ساخت غيرمشابهمخفي تمامي دادهگره لايه 216هايپربوليك با 
همچنينتشخيص داد و عملكرد خوبي داشت.  پايگاه داده را درست
عصبيشبكه هاي سالم نيز كاملاً درست عمل كرد.در تشخيص حالت

گره در 200مركوات با -سازي لونبرگشده با تابع بهينهساخته
هاي سالم كاملاً موفق بوده و براي حالتيحالتدر تشخيص  مخفيلايه

صورت غيرمشابه پايگاه داده باشند عملكرد مطلوبيه ها بكه داده
.جدول) 16تا  7(سطر دارد

نتايج آزمون تشخيص آسيب )11شكل (نمودار موجود در 
16ز اعددها، ميزان موفقيت كند. را مقايسه ميهاي مورد مطالعه روش

باشند.ها است، مينكه تعداد كل آزمو
رتابع است اما دهاي عصبي تخمينبهترين عملكرد متعلق به شبكه

شدههاي مشاهده توجه به رگرسيون شده، با اين دو شبكه با توابع ياد
د بهتريهايپربوليك عملكرنتتانژا اعداد تخميني توابع، شبكه و مقايسه

.دارد
 تقدير و تشكر . 2

ها ودانشگاه خوارزمي بابت حمايت رشداز آزمايشگاه سازه و مركز 
آيد.امكاناتي كه در اختيار قرار دادند مراتب تشكر به عمل مي

گيريهنتيج . 3
يابي يك پل معلق آزمايشگاهي با، رفتارسنجي و عيبپژوهشدر اين 

ماشين انجام شد. بارگذارياستفاده از فتوگرامتري بردكوتاه و يادگيري
داده ها در قالب يك پايگاهجاييجابهد. تمام صورت استاتيكي بو پل به

تشخيص خرابي با استفاده از برايمورد استفاده قرار گرفت. سپس 
ها موردهاي گوناگون  بررسي شد و موفقيت اين روشاستقراء، روش

5. Train
6. Validation
7. Test
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ارزيابي و آزمون قرار گرفتند.
 ها وجاييجابهگيري عمليات فتوگرامتري بردكوتاه براي اندازه

رشكل سازه روش كارآمد با هزينه كم است. در عملياتتغيي
هاي زيادي از سازه رافتوگرامتري برد كوتاه هر عكس بخش

دهد (در اين آزمايش كل سازه) كه به اين معناستپوشش مي
توانسازي خاصي ميكه در يك لحظه بدون نياز به همگام

چندين بخش از سازه را مورد پايش و بررسي قرار داد.
آسيب؛ هاي تشخيص منطقه. نمودار موفقيت روش11شكل 

Fig. 11. Different methods of defect detection success 

 استفاده از پردازش تصوير شدتي به جاي تشخيص رنگ در
تواند حجم محاسبات لازم براي پردازشهاي رنگي ميعكس

تصوير را به شكل مناسب و به حد مطلوبي كاهش دهد.
 جهت متعامدعمليات فتوگرامتري دو بعدي در دو  دقت

كه حين شد. از آنجاييبرآورد  mm 0021/0 مختصات حدود
ها مقداري كوچكتر از اينها و تغييرشكلجاييگيري جابهانداه

قبول است.نشد، دقت عمليات در حد قابل مقدار استخراج 
 آموزش وهاي متنوع مورد هايي با تعداد گرهعصبيي شبكه

مخفي بيشتر شدهاي لايهآزمون قرار گرفتند. هرچه تعداد گره
يافت. زمانمجهولات شبكه و زمان محاسبات افزايش

دقيقه 49گره تا حدود  30ثانيه با  7محاسبات آموزش شبكه از 
شد. گره مشاهده 320با 
  عصبياي با شبكهبهترين نتيجه از پردازش گره

رفته شد. دقت اين روش براي يافتنهايپربوليك گتانژانت
است. %93خرابي  منطقه

  خبرهخطي (سامانه  در روش مقايسه %31حداقل دقت
پايه) مشاهده شد.دانش

 هايميانگين دقت در بين بهترين عملكردهاي تمام روش
است كه است كه اين به معناي اين %67اعمال شده حدود 

.ستاتأثيرگذار  انتخاب روش مناسب در افزايش دقت
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Abstract  
In recent decades, the science of structural health monitoring has played a key role in preventing damage and 
extending the life of structures. To conduct behavioral assessment, it is desirable to use tools that achieve sufficient 
accuracy with low cost. The processing of behavioral data requires methods that are able to identify and correctly 
troubleshoot different levels of damage from existing information. 

Nowadays, sensors are used to measure the behavior of structures including deformations and displacements and 
even deflections, but these sensors have some weak points. For example, Risk of damage to the sensor, pointwise 
and one-dimensional measuring, their data is difficult to analyze and using multiple or high-tech sensors becomes 
expensive.    

Optical behavior measurement and close-range photogrammetric operations have recently received attention due 
to their low cost and good accuracy. This method has some advantages like Indirect contact with objects, high-
speed image capture, easy access to convenient digital cameras, low viewing costs, and the ability to process 
composite and instant data with easy operation. In addition, the high flexibility of this method in measuring accuracy 
and design capability to achieve predetermined accuracy is an important feature of this tool. 

Analytical methods are based on rules or equations that provide a clear definition of the problem. These methods 
work well in the cases which the rules are accurately clear and defined but there are many practical cases for which 
the rules are not known or it is very difficult to discover that calculations cannot be performed using analytical 
methods.  

Neural network is a generalizable model, which is based on the experience of a set of training data and therefore 
free of explicit law. Neural networks have the ability to collect, store, analyze, and process large amounts of data 
from numerical analyzes or experiments. Therefore, they have the ability to predict and build diagnostic models to 
solve various engineering problems and tasks 

In this paper, an attempt has been made to use this method to measure and troubleshoot laboratory model of a 
scaled suspension bridge that has a relatively complex behavior. For this purpose, the structure was subjected to 
uniform static loading in three step levels with three states: healthy and damaged in the deck and cables. Damages 
were created quite intentionally in the laboratory model, and from the information obtained, a database of bridge 
behavior in various situations was created. In order to assess the feasibility of using different methods in data 
processing and troubleshooting, first the data in the database were used in a simple linear method (direct 
comparison) and training in algorithms of machine learning methods. After that, deliberate damage was done again 
in the laboratory structure to allow testing the efficiency and accuracy of different methods. Finally, the accuracy, 
precision, and stability of the data processing methods of the support vector machine and artificial neural network 
were compared. 

The results showed that by object bundle justification of two-dimensional optical behaver measurement with 
close-range photogrammetry, a guaranteed accuracy of 0.0021 mm could be achieved. Using intensity image 
processing seems helpful to ease the calculation. Using high number of nodes in hidden layer makes it more difficult 
and time-consuming to train the neural network. In the first level of processing, the detection of the presence or absence 
of damage was associated with the complete superiority of neural networks with 100% accuracy and in the second 
level, the detection of the affected area, depending on the type of processing, the neural network with hyperbolic 
tangent transfer function archived 93% accuracy and the support vector machine archived 68% of the accuracy. 
Keywords :Structural Health Monitoring, Suspension Bridge, Intelligent Close-Range Photogrammetry, 
Troubleshooting, Machine Learning, Support Vector Machine, Artificial Neural Network. 


