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 ی کابلی خود ایستاهاسنج در پلهای شتابشناسایی الگوهای ناهنجار داده

 به روش یادگیری غیرنظارت شده
 *ب مریم بیطرف ،آرستم رهگذر

 .آ دانشجوی دکتری، 1417613131، دانشکده مهندسی عمران ،دانشگاه تهران، خیابان انقلاب، تهران، ایران

 .ب ، استادیار1417613131دانشکده مهندسی عمران،  ،تهران ایران، تهران، خیابان انقلاب، دانشگاه

 irut.ac@aryam.bitarafm.: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 چکیده

و  هاسازه تیو نظارت بر وضع یابیبه منظور ارز ،عمران یحوزه مهم در مهندس کیبه  (SHM)ها پایش سلامت سازهامروزه 

ها سنج، استفاده از شتابSHMدر  یدیکل یاز ابزارها یکی. رودیها به کار مدر آن یالاحتم یهابیو آس هایناهنجار صیتشخ

 راتییتغ ایسنسور،  یخراب ز،ینو، از قبیل یدلایلبه  این سنسورهااما است.  هادر تشخیص آسیب سازه یهاداده یآورجمع یبرا

ها اگر شناسایی نشوند کل عملکرد بشوند. این ناهنجاری توانند دچار ناهنجاری خارج از خرابی سازهو ... می یطیمحشرایط 

SHM ای تشخیص و گزارش خرابی سنسور را بعنوان خرابی یک عضو سازه ممکن استکند و سیستم را با مشکل مواجه می

توسعه  ن،یابراشوند. بن نادرست یهایریگ میتصم جهیها و در نتنادرست داده ریمنجر به تفس توانندیم هایناهنجار نیادهد. 

 در این مقاله انواع .برخوردار است ییبالا تیاز اهم یسنسور یهایناهنجار حیو تصح صیتشخ یکارآمد برا یهاروش

شوند و با بکارگیری روش هوش مصنوعی خودرمزگذار، یک میهای بنچمارک پل واقعی ارزیابی برای داده ناهنجاری سنسورها

در آن از دو متره، خطای بازسازی و  شود.می معرفیاده با انواع ناهنجاری از داده سالم روش غیرنظارت شده برای شناسایی د

بکارگیری تابع برآورد احتمال بسیار در  دهد روشنتایج نشان می ده شد.برای تشخیص ناهنجاری استفاتابع برآورد احتمال 

 بعنوان یک روش .باشدها اسایی ناهنجاریتواند کارآیی موثری در شنپیشنهادی می افزایش دقت کارآمد است و روش

 .بکار گرفته شود کارآمد نظارت شدهغیر

  .یادگیری ماشین غیرنظارتی؛ پل؛ هاپایش سلامت سازه؛ ناهنجاری سنسور: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

و  ینمیا نیدر تضم ییعمران، نقش بسزا یدر مهندس یاتیح یهااز حوزه یکیبه عنوان  (SHM) هاسلامت سازه شیپا

 یهاسازه ،بلند، سدها یهاها، ساختمانمانند پل دهیچیبزرگ و پ یهاتعداد سازه شی. با توجه به افزاکندیم فایها اسازه یداریپا

. شودیاحساس م شیاز پ شیها بسازه نیا تیو نظارت بر وضع یابیارز یراب شرفتهیپ یهابه روش ازین سکوهای دریایی، و یصنعت

SHM  ها را فراهم در سازه یاحتمال یهابیو آس هایناهنجار صیامکان تشخ شرفته،یپ یو ابزارها نینو یهایاز تکنولوژ ا استفادهب

 .کندیم یریجلوگ راتیتعم نیسنگ یهانهیاز وقوع حوادث ناگوار و هز ب،یترت نیو به ا آوردیم
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سازه، اطلاعات  یکینامید یهاداده یآوره با جمعها هستند کسنجها، شتابسلامت سازه شیدر پا یدیکل یاز ابزارها یکی

. دهندیارائه م محیطی مثل بار ترافیکی یا شرایط محیطی مختلف یآن در برابر بارها یکنون طیدر مورد رفتار سازه و شرا یارزشمند

بهبود  یاقدامات لازم براندسین در نهایت مه شود.ارزیابی  های احتمالیآسیب و شرایط سازهتا  کندمیها به مهندسان کمک داده نیا

شوند که  ییهایممکن است دچار ناهنجار یگریمانند هر ابزار د زیها نسنجحال، شتاب نیانجام دهند. با ا سازه و بهسازی عملکرد

کل  توانندیم شوند،ن حیو تصح ییشناسا یاگر به درست هایناهنجار نیباشند. ا یطیمح طیشرا راتییتغ ایسنسور،  یخراب ز،یاز نو یناش

خرابی یک  ممکن استشود. بدین صورت که ها نادرست داده ریقرار دهند و منجر به تفس ریرا تحت تأث SHM ستمیعملکرد س

 ینادرست یهایریگ میتصمدر نهایت و یابد های مود اصلی تغییر فرکانس های با دامنه کم بشود، در نتیجهایجاد پاسخسنسور باعث 

 .شوندب گرفته حتمالی یک عضو در سازهمبنی بر خرابی ا

 یکیبرخوردار است.  ییبالا تیاز اهم یسنسور یهایناهنجار حیو تصح صیتشخ یکارآمد برا یهاراستا، توسعه روش نیا در

بکار . است یهوش مصنوعهای یادگیری ماشین بر پایه روشمورد توجه قرار گرفته است، استفاده از  نهیزم نیکه در ا نینو یهااز روش

 نیدهند و به ا صیسالم تشخ یهاناهنجار را از داده یهاقادرند داده ه،شد رنظارتیروش غ کیرمزگذارها به عنوان  خودگیری شبکه 

 یهاداده یبرا یسنسور یهایمقاله، تلاش شده است تا انواع ناهنجار نیا در .را بهبود بخشند SHM ستمیس ییدقت و کارآ ب،یترت

 یهاداده ییشناسا یشده برا رنظارتیروش غ کیخودرمزگذار،  یروش هوش مصنوع یریبا بکارگ. شوند یابیارز یبنچمارک پل واقع

 در آن از دو متره، خطای بازسازی و تابع برآورد احتمال برای تشخیص ناهنجاری استفاده شد. .شودمیسالم ارائه  یهاناهنجار از داده

 است.  کارآمدبرآورد احتمال بسیار در افزایش دقت بکارگیری تابع  دهد روشنتایج نشان می

 ای یبهساز ،یدر مورد نگهدار یریگمیتصم یسازه برا یکنون تیوضع ییو شناسا یابیارز (SHM) سلامت سازه شیهدف از پا

 سنجتابش مانند ییسنسورها آن از یابیارز یبراکه در سازه است  بیوجود آس ،یریگمیتصم نیدر ا یآن است. عامل اصل بیتخر

 نیا نکهی. با توجه به اشودیثبت م یبارگذار ایو  بارگذاری ترافیکی ،یطیمح طی. پاسخ و ارتعاش سازه تحت شراشوندیم استفاده

. در [1]اند استفاده شده بیآس ییشناسا یبرا یبعدکیبه صورت  هایژگیو نیا قاتیها به صورت بردار هستند، در اکثر تحقپاسخ

 .روندیبه کار م یشبکه عصب یدر ورود بیآس ییشناسا یبرا یریمانند شتاب به صورت تصو یبعدکی یاهداده د،یطالعات جدم

 یریادگی یها. روششوندیم میشده و بدون نظارت تقسنظارت یبر اساس نوع داده به دو دسته اصل نیماش یریادگی یهاروش

 [2]و همکاران  یمانیاند. سلمورد توجه محققان قرار گرفته لیدل نیدار ندارند و به همچسببر یهابه داده یازیبدون نظارت، ن نیماش

روش بدون  [3] نیدو کرم یدادند. سرمد شنهادیپ (GAN) یبدون نظارت بر اساس شبکه مولد رقابت یخراب صیروش تشخ کی

 یبندطبقه کیبا  (KNN) هیهمسا نیکترینزد-k و روش (MSD) سیرا بر اساس فاصله ماهالانوب یخراب صیتشخ ینظارت برا

استفاده کردند. بابا و  یطیمح طیسازه بنچمارک تحت شرا یخراب صیتشخ یآستانه مجاز را برا یمنحن کیکردند. محققان  شنهادیپ

 بیآس ییشناسا یبرا SVM با استفاده همزمان از یبندطبقه کیو  نیانگیم یبندخوشه-k روش هیروش بر پا کی [4]کوندوه 

به صورت  GAN روش هیبر پا یاروش دو مرحله کی [5]و همکاران  نی. راستپرداختند یخراب ییبه شناسا تیدادند. در نها شنهادیپ

 یو سپس مکان خراب شودیم ییشناسا GAN قیتوسط شبکه عم یدر سازه ارائه کردند. ابتدا خراب یخراب ییساشنا یبدون نظارت برا

 نیکردند. همچن یابیارز نیچ نیانجیو پل ت یشگاهیبنچمارک آزما ی. روش را براشودیم دایپ یبه صورت شرط GAN با استفاده از

ها در سازه یخراب ییشناسا یبا روش خود رمزگذار برا CNN یب شبکه عصبیروش بدون نظارت از ترک کی [6]و همکاران  نیراست

شبکه  بیشبکه بدون نظارت با ترک کی [7] انگیو ل یداشت. التون یعملکرد مؤثر یخراب ییروش در شناسا تیکردند. در نها یمعرف

مکان  ییشناسا یبرامحققین دادند. روش  دشنهایها پساختمان یخراب یابیارز یرا برا LSTM خود رمزگذار و شبکه یچشیپ یعصب

کردند.  یمعرف یباد یهانیتورب یبرا یخراب زا یناش راتییتغ ییشناسا یروش برا کی [8]را داشت. چن و همکاران  %85دقت  یخراب

را در  راتییپوش حد مجاز از تغ کی SVM شده است و بر اساس روش لیبا خود رمزگذار تشک LSTM دو شبکه بیروش با ترک نیا

روش  کی  [9] ان. مائو و همکارشودیگزارش م یاساس تراییاز آن آستانه فراتر باشد به عنوان تغ راتییکه تغ ینظر گرفتند. در صورت

پل به  کی یهادادند که در آن پاسخ داده شنهادیو خود رمزگذار پ GAN هیها بر پاداده یجارپنج ناهن ییشناسا یبدون نظارت برا

روش بدون نظارت  کی [10]شبکه استفاده کردند. سون و همکاران  یشدند و سپس از آن به عنوان ورود لیتبد GAF ریصورت تصو

روش  دادند. شنهادیها پدر پاسخ یپنج نوع ناهنجار ییشناسا یبرا LSTM یخود رمزگذار و شبکه بازگشت شدو رو بیاز ترک
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سازه را  یسنسور و خراب یناهنجار نیب زیتما قیکردند. محققان به صورت دق یابیارز یپل واقع کی یکابل یروین یرا برا یشنهادیپ

 .کردند یبررس ستمیدر س دهیپد کیوجود  یبرآورد نکردند و بلکه رو

 قاتیتحق نیدادند و در ا شنهادیرا پ یادیز یهاها روشدر سازه یخراب ییشناسا یکه مشاهده شد، محققان برا طورهمان

در داده لزوماً  راتییاست و تغ ینادر دهیدر سازه پد بیکردند. وقوع آس یابینسبت به داده سالم ارز راتییرا با مشاهده وجود تغ بیآس

 راتییتغ نیباشد. ا یتراییتغ یدارا تواندی. عمده مشکلات در آن است که داده ثبت شده همواره مستیدر سازه ن بیوقوع آس یبه معن

 ،یباتر تیولتاژ، کاهش ظرف راتییسنسور مانند تغ یخراب ،یجو طیشرا راتییتغ ،یطیمح زینو لیاز قب یعوامل مختلف لیبه دل

مسئله کار مهندسان در  نیو ا ستیدر سازه ن بیوقوع آس یبه معن کدامچیه راتییتغ نیباشد. وقوع ا تواندمی …و  یثبت یخطاها

چرا که ضعف  ستندیحذف ن اینظر قابل صرف یاتیعمل یهاعوامل در داده نیوجود ا ی. از طرفکندیدشوار م اریرا بس یرابخ ییشناسا

و  یانسان یخطا تواندیم یمشاهدات یابیو ارز رهوشمندیسلامت سازه به صورت غ شیرا به همراه دارد. پا یخراب ییسامانه در شناسا

را  یمشکل مهندس نیباشد و بتواند ا دهیآشنا و آموزش د راتییتغ نیوجود سامانه هوشمند که با ا جهیداشته باشد. در نت یادیز نهیهز

 است. یحل کند، ضرور یبا هوشمند

 روش تحقیق -2

 بنچمارک پل ساتونگسازه  2-1

پل  نیتریطولان نیپل همچن نیاست. ا نیدر چ یپل کابل نیتر یمتر، طولان 1088 ی، با دهانه اصل( Sutong)  پل ساتونگ

آن  لیاز زمان تکم SHMجامع  ستمیس کی، SCBپل  یاتیعمل طیشرا یابیافتتاح شد. با هدف ارز 2008 یجهان بود که در م یکابل

آنها پنج  انیاند که در مسنج دو محوره در عرشه پل نصب شدهحسگرها، هفت جفت شتاب ستمیدر س پل نصب شده است. نیا یبر رو

 38در مجموع  اند.شده عیتوز یدو دهانه جانب یانیم یهادر بخش بیبه ترت گریو دو جفت د یهانه اصلدر د کنواختیطور جفت به

از  ینشان داده شده است. فرکانس نمونه بردار (1)در شکل  لیها به تفصکانال داده شتاب در پل قرار گرفته که مکان شتاب سنج

 هرتز است. 20شتاب سنج ها 

  [11]سنج در پل ساتونگابشت یسنسورها شی: آرا1شکل 

، که در این مقاله ناهنجاری هستند یسنسور ینوع ناهنجار 6 یها داراداده نیا باشد،یم اریدو ماه در اخت یشتاب برا یهاداده

های این بنچمارک بصورت درنظر گرفتن کل گستره دادهلازم به ذکر است برای کاهش حجم محاسباتی و  شوند.ها ارزیابی میداده

 باشد.ثانیه می 120در نظر گرفته شدند. هر نمونه داده شامل  10720رندم نمونه داده 
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  یسنسور یهایانواع ناهنجار 2-2

 یکه ناش ردیبگ فاصله ایکرد که اگر داده با حالت سازه سالم تفاوت داشته باشد  فینحو تعر نیبد توانیدر داده را م یناهنجار

خود سنسور  یخراب لیدلبه  راتییاز تغ یکه ناش شوندیم یبررس ییهایناهنجار پژوهش نینباشد، داده ناهنجار است. در ا یاز خراب

 باشد. 

 
  [12] سنسور یهای: انواع ناهنجار2شکل

 خود رمزگذاریادگیری ماشین روش  2-3

 کی یهااز داده یریادگی ییبدون نظارت است که توانا یریادگی ندیفرآ کی( AENNخود رمزگذار  ) قیعم یشبکه عصب

 X یورود یهایژگیو یبرا Zکمتر با ابعاد  یفضا کی یریادگیاست که شبکه را مجبور به  نیرمزگذار خودکار ا دهیکلاس را دارد. ا

خود قرار  یاصل یهایبرابر با ورود باًیهدف را تقر ریمقاد گر،یکند. به عبارت د بازسازی را یاصل یژگیو یکند فضا یعکند و سپس س

 .دهدیم

، مقدار l یهدر لا iگره  یک یکند. برایهر گره در شبکه را محاسبه م یخروج یبه طور متوال AENN یادگیری یندفرآ

l) یخروج )
iz یرا با محاسبه مجموع وزن i jW یاسبه اضافه عبارت با یورود یرمقاد ib  شودیمحاسبه م (1) رابطهبا استفاده از: 

 

(1)  
 

iپارامتر در این رابطه،  jW گره  یناست که ارتباط ب یبوزن ضرj یهدر لا l-1  و گرهi یهدر لا l  مرتبط باشد. پارامترib 

l یهدر لا jگره  یمقدار خروج و  l یهدر لا iمربوط به گره  یاسعبارت با تابع  یک یقحاصل از طر یاست. سپس خروج 1 - 

( و 2) روابط در یبهستند که به ترت ی تانژانتو هذلول یگموئیدپنهان، س یها یهدر لا یتوابع فعال ساز. شودیپردازش م زیفعال سا

fو رمزگشا  g(θ)معروف به رمزگذار  یستمرمزگذار از دو سخود  شده اند. یفتعر (3)  (φ) بردار  یکشده است. رمزگذار  یلتشک

 کند.ینگاشت م  یاصل یورود یژگیرا به و Zکند. سپس رمزگشا ینگاشت م Zرا به بردار نهفته  X یورود
 

(2)  

(3)  
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 [13]خود رمزگذار  یشبکه عصب :3شکل 

که با داده یکند، در حال یرا بازساز یدجد یداده مثبت ورود یکشبکه قادر خواهد بود  ید،رمزگذار آموزش دخود که  یهنگام

 (4)رابطه ی مطابق و خروج یورود یهاگره ینب یدسیاقل نرمکه با اعمال  1یبازساز یبر اساس خطا ینافتد. ایاز کار م یرعادیغ یها

 .شودمی یریگاندازه
 

(4)  

 ییهانمونه ی،شود. بطور شهودیداده شده استفاده م یدنمونه جد یک یبرا یعنوان نمره ناهنجاربه REشده  یریگاندازه مقدار

 یی داشتهبالا یناهنجار یازامت یدارا یدبا هایناهنجار و باشندداشته کم  یبازساز یخطا یدارا یدبا یآموزش یهامشابه با داده یعاز توز

 باشند.

 برآورد تابع چگالی احتمال 2-4

شده  مشاهده یهابا استفاده از نمونه یتصادف ریمتغ کیاحتمال  یتابع چگال نیتخم ندیبه فرا یدر آمار و احتمال، برآورد چگال

 عیتوز تمال،اح عیاس تابع توزو مستقل براس یطور تصادفمشاهده شده به یهانمونه شودی. معمولاً فرض مشودیم گفته ریاز آن متغ

تعداد نمونه طول پنجره، های مشاهده شده، نمونه ،  رابطهاین در  شود.در نظر گرفته می (5)تابع توزیع بصورت رابطه  اند.شده

 شود.حاصل می (6)تابع کرنل است که بصورت رابطه  باشد. می
 

(5)  

(6)  

 

 روش پیشنهادی تحقیق 2-5

دو سیستم هوش مصنوعی، شبکه عصبی پیچشی با خود رمزگذار، به شناسایی ناهنجاری سنسوری در این تحقیق با بکارگیری 

شوند. ذخیره می ورت عکس تبدیل های سنسوری برای هر ساعت بصوشود. برای اینکار ابتدا تصویر سری زمانی شتابپرداخته می

ه وسط، (، برای رسیدن به لای4شوند و با توجه به معماری پیشنهادی تحقیق )شکل ها بعنوان ورودی لایه پیچشی داده میسپس عکس

 گیرد. کاهش ابعاد صورت می

                                                   
1 Reconstruction Error 
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 : معماری شبکه عصبی پیچشی خودرمزگذار 4شکل

 شود. با تصویر دارای ناهنجاری شناسایی می سالمگرفتن از دو متره، تصویر داده  شود و در نهایت با کمکشبکه تعلیم داده می

دهد و مربوط به تابع خطا می باشد که میزان اختلاف تصویر تولید شده را با تصویر ورودی مقایسه می تابع بازسازی خطا: (1

 کند. اختلاف را محاسبه می

مالاتی در شناسایی اختلاف بین تصویر سالم با ناهنجار است. بدین صورت بکار گیری تابع توزیع احت تابع برآورد احتمال: (2

کنند، حال اگر داده نامعلومی به شبکه داده شود، توزیع آماری به خوبی های سالم از یک توزیع خاص پیروی میکه داده

 باشد. ها نخواهد بود در نتیجه میتوان نتیجه گرفت داده ناهنجار میمعرف آن داده

 و دستاوردها نتایج -3

های مقاله برای شناسایی ناهنجاری های ناشی از سنسور ابتدا شبکه عصبی پیچشی با معماری خود رمزگذار برای داده این در

سپس با استفاده از شبکه با دو های شتاب سالم به شبکه داده می شود. ، تعلیم داده شد. بدین نحو که تنها دادهگتونپل ساسنج شتاب

 پردازیم.ناهنجاری میه شناسایی معیار سنج ب

 تابع بازسازی خطا 3-1

همانطور که گفته شد تابع بازسازی خطا مربوط به تابع خطا می باشد که میزان اختلاف تصویر تولید شده را با تصویر ورودی 

ماتریس درهم د که نتایج کند. ابتدا تنها این معیار برای شناسایی ناهنجاری بکار گرفته شدهد و اختلاف را محاسبه میمقایسه می

 شود. دیده می (5)شکل آن در ریختگی 
 

 برای معیار اول : نتایج ماتریس درهم ریختگی5شکل 

دهد. ها و عملکرد شبکه عصبی را نشان میبرای ماتریس درهم ریختگی قطر اصلی ملاک است که معرف تشخیص صحیح داده

داده ناهنجار را نیز درست تشخیص داده، اما سایر  2895تشخیص داده، تعداد  سالمبه درستی  سالمداده  5564شود تعداد مشاهده می

 توان معیارهای سنجش و ارزیابی شبکه در جدول مشاهده شود.باشد. برای ارزیابی دقیق میمقادیر خطای شبکه می
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 مقایسه نتایج برای بکارگیری معیار بازسازی خطا. 1 جدول

 نوع داده ( Precision) دقت  ( Recall )یادآوری  ( f1-scoreمعیار ) 

 سالم 0.76 0.92 0.83

 آسیب 0.85 0.62 0.72

 ( Accuracyصحت )    0.79

درصد را به  92 سالمهای های ناهنجار را شناسایی کرده و برای دادهدرصد از داده 62شود، برای معیار یادآوری، مشاهده می

 درستی شناسایی کرده است. 

 احتمالتابع برآورد  3-2

های سالم از یک توزیع با بکار گیری تابع توزیع احتمالاتی در شناسایی اختلاف بین تصویر سالم با ناهنجار بدین صورت که داده

ها نخواهد بود در نتیجه میکنند، حال اگر داده نامعلومی به شبکه داده شود، توزیع آماری به خوبی معرف آن دادهخاص پیروی می

ها در ، ماتریس درهم ریختگی دادهها پیاده سازی شدروی دادهدر کنار معیار اول، باشد. این ایده ت داده ناهنجار میتوان نتیجه گرف

 ادامه ارائه شده است.
 

 : نتایج ماتریس درهم ریختگی برای معیار اول بهمراه معیار دوم6شکل 

 داده ناهنجار را نیز درست تشخیص داده 4015تعداد  د.ش تشخیص داده سالمداده که به درستی  5666شود تعداد مشاهده می

 باشد. برای ارزیابی دقیق میتوان معیارهای سنجش و ارزیابی شبکه در جدول مشاهده شود.اما سایر مقادیر خطای شبکه می شد.

 مقایسه نتایج برای بکارگیری معیار بازسازی خطا. 2 جدول

 نوع داده ( Precision) ت دق ( Recall) یادآوری  ( f1-scoreمعیار ) 

 سالم 0.92 0.91 0.92

 آسیب 0.88 0.89 0.89

 ( Accuracyصحت )    0.90

به  درصد 92 از سالمهای برای دادهدرصد و  89به  های ناهنجارداده برایدرصد  62 از ، برای معیار یادآوری،(2) مطابق جدول

را نشان افزایش دقت نتایج های موجود بود ها از کل دادهنمونه داده صادفیت، انتخاب سالمدرصد رسید. دلیل کاهش درصد داده  91

دلیل افزایش دقت در شناسایی درصد افزایش داشتند.  17(  f1-score درصد، معیار ) 30. برای مثال معیار یادآوری دهدمی

ها از حساس بودن نتایج ناهنجاری به شاخص ناهنجاری، بکارگیری معیار شباهت توزیع احتمالاتی بوده و همچنین این افزایش نشان

(feature)  .شود که باتوجه به اینکه از سیستم شبکه عصبی پیچشی با رویکرد لازم به ذکر است در این تحقیق نشان داده میاست

ری را تشخیص بدهد. های با ناهنجاشبکه قادر است الگوهای مهم و متمایز بین داده سالم با داده استفاده شد.رمزگذار  معماری خود

 نتایج پژوهش در سه محور قابل بررسی هستند.

 کارایی مناسبی دارد. سالمهای داده تشخیص معیار خطای بازسازی برای .1

 های ناهنجار کارایی مناسبی دارد.معیار تابع توزیع احتمال برای تشخیص داده .2
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باشد و در ( میfeatureها )به نوع شاخص پژوهش نشان داد که مسئله شناسایی ناهنجاری سنسوری یک مسئله حساس .3

 ها در افزایش دقت تشخیص موثر است.نتیجه انتخاب شاخص

 جمع بندی -4

 یریشوند و با بکارگ یابیارز یبنچمارک پل واقع یهاداده یبرا یسنسور یهایمقاله، تلاش شده است تا انواع ناهنجار نیا در

 نیا جیسالم ارائه شود. نتا یهاناهنجار از داده یهاداده ییشناسا یشده برا رنظارتیروش غ کیخودرمزگذار،  یروش هوش مصنوع

 . همچنینکند ییرا شناسا هایناهنجار یبه طور موثر تواندیمبعنوان یک روش غیرنظارتی  یشنهادیکه روش پ دهدینشان م قیتحق

موضوع و  تیتوجه به اهم باایش دقت تشخیص کارآمد است. بکار گیری دو معیار تابع خطای بازسازی بهمراه تابع توزیع احتمالی در افز

ها، سلامت سازه شیخودرمزگذارها در پا ژهیو به و یهوش مصنوع یهاگرفت که استفاده از روش جهینت توانیبه دست آمده، م جینتا

. ردیمورد استفاده قرار گنظارتی بصورت غیر یسنسور یهایناهنجار حیو تصح صیراهکار موثر و کارآمد در تشخ کیبه عنوان  تواندیم

به طور قابل  زیرا ن راتینظارت و تعم یهانهیبلکه هز دهند،یم شیرا افزا SHM یهاستمیس ییتنها دقت و کارآ نهها روش نیا

به موجود کمک کرده و  یهابه توسعه و بهبود روش تواندیم نهیزم نیدر ا شتریب یهاپژوهش ن،ی. بنابرادهندیکاهش م یتوجه

 .ها ارائه دهدسلامت سازه شیپا یبرا یو موثر دیجد یمهندسان عمران ابزارها
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