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The presence of cracks in a beam changes the dynamic characteristics of the 

beam. Therefore, to assess the condition of the beam, its natural frequencies 

must be examined. In this study, using a numerical solution based on the 

Rayleigh method, the natural frequencies of a beam with two cracks are 

calculated based on the depth and location of the cracks. Next, using the Python 

programming language, the aforementioned mathematical relationship is 

entered into this program to solve this relationship sequentially for different 

inputs by creating iterative loops. The goal of this is to produce a dataset that 

can be used to train machine learning algorithms such as random forest 

regression, gradient boosting regression, multilayer perceptron, and decision 

tree regression to predict the natural frequency. The key innovation in this study 

is the use of a network search method to determine the optimal amount of data 

for each algorithm, which increases accuracy and introduces a new criterion for 

comparison called "required data volume". The study found that increasing the 

size of the dataset generally increases the prediction accuracy of the algorithms. 

In addition, algorithms that predict a single output have higher accuracy 

compared to those that predict multiple outputs. The study demonstrates the 

effective use of machine learning algorithms for predicting natural frequencies. 

The gradient boosting regression algorithm with an accuracy of 84.10% and 

the random forest regression algorithm with an accuracy of 83.73% emerged 

as the superior methods for predicting beam frequencies. 
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 مقاله پژوهشی 

 یادگیری ماشین  هایالگوریتم به کمک  دارترک تیر  فرکانسی آنالیز 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 02/11/1403    :دریافت مقاله

 22/03/1404بازنگری مقاله:  

 27/03/1404پذیرش مقاله:  

 
  ت یوضع  یابیارز  یبرا   ن، یبنابرا  .دهدی مدینامیکی تیر را تغییر    یهامشخصه   ر،یوجود ترک در ت

عددی بر    حلراه  کیبا استفاده از    مطالعه،  نیدر ا .شوند  یبررس  دیآن با  یعیطب  هایفرکانس   ر،یت

عمق و موقعیت ترک محاسبه    اساس  طبیعی یک تیر با دو ترک بر  هایفرکانس اساس روش رایلی،  

برنامه وارد    نیمذکور را در ا  یاضیرابطه ر  تون،یپا  یسیدر ادامه با استفاده از زبان برنامه نو  . شودمی

متفاوت حل    یهای ورود  یبرا  یدر پ  یرابطه را به صورت پ  نیتکرار ا  هایحلقه  جادیکرده تا با ا

  ی ر یادگی  هایالگوریتمآموزش    یاست که از آن برا  ایداده مجموعه    دیامر تول  نیکند، هدف از ا

پرسپترون    نیماش گرادیان،  افزایش  رگرسیون  تصادفی،  جنگل  رگرسیون  جمله  و   هیچندلااز 

  مطالعه در    یدیکل  ینوآور.  استفاده شود فرکانس طبیعی  بینیپیش جهت    رگرسیون درخت تصمیم

است    تمیهر الگور  یداده برا   نهیمقدار به  نییتع  یبرا   یا شبکه  یروش جستجو   کیاستفاده از    این

  ی را معرف  از«ی به نام »حجم داده مورد نجهت مقایسه    یدیجد  اریداده و مع  شیکه دقت را افزا

ها را  الگوریتم  بینیپیشها معمولاً دقت  افزایش اندازه مجموعه داده این تحقیق نشان داد  .  کندیم

، در مقایسه با  کنندمی  بینیپیش یک خروجی را  ی که  هایالگوریتمعلاوه بر این    دهدافزایش می

این مطالعه استفاده مؤثر    دارند. دقت بالاتری  ،  کنندمی  بینیپیش هایی که چندین خروجی را  آن

الگوریتم   دهد.طبیعی نشان می  هایفرکانس  بینی پیش های یادگیری ماشین را برای  از الگوریتم 

به   74/95با دقت    رگرسیون جنگل تصادفی  و الگوریتم  75/97با دقت  رگرسیون تقویت گرادیان  

 . تیر ظاهر شدند  هایفرکانس  بینیپیش های برتر برای  عنوان روش 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.36673.2800 
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 ، دارای ترک   تیر
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 1مقدمه   -1
وضع  رسیدگیو    شناسایی  ،یابیارز   شدت به  هاسازه  تیبه 

ا  بی. وجود ترک و آسباشد می  تیحائز اهم   جاد یمنجر به 

موضع تنش  تمرکز  درنت  یمناطق   شیافزا  جهیو 

ا شودمیسازه    یریپذانعطاف کاهش    نی.  باعث  امر 

تغ  ی عیطب  هایفرکانس و  سازه  ن  رییارتعاش  آن    زیشکل 

ترک  صیتشخ  رد  لیتسه  ن،یبنابرا  .شودمی ها  زودهنگام 

  ن یماش  یریادگی  یهاتمیدر الگور  شرفتیاست. با پ   یضرور
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،  دانشگاه صنعتی قوچان،  دانشکده فناوری های نوین،  گروه مهندسی مکانیک  .1

 ، ایرانقوچان

حسگر، محققان به توسعه   یهابه داده  یدسترس  شیو افزا

مؤثر   به طور  توانندیاند که مپرداخته   یهوشمند  یهامدل

ساختارها  ی عیطب  هایفرکانس در  با    دهیچیپ   یرهایت  یرا 

شناسا   یهاترک تحل  یی متعدد  مطالعه   ن یا  کنند.   لیو 

 یریادگی  شرفتهیپ   یهاکیرا با تکن  یسنت  یلیتحل  یهاروش

عم  کندمی  بیترک  نیماش درک  نحوه    یترقیتا    تأثیر از 

به دست آورد. با استفاده از   ریترک بر ارتعاشات ت  یالگوها

دقبرداده   یمبتن  یاطلاعات  تأثیر  یاز چگونگ  یترقی ، درک 
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موقع و  بر    تیعمق  جستجو    ی عیطب  هایفرکانسترک 

را در   یاطلاعات ارزشمند  یامطالعه  نیانجام چن  .شودمی

 بیتخر  ا ی  بیمورد سلامت سازه، طول عمر آن و احتمال آس

ارائه    شتریب  جه،ی. درنتکندمیدر صورت عدم توجه به آن 

تشخ  یی هاروش محل  صیکه  را  ترک  عیسر  یساز  ی و  ها 

تحقبه  سازند یم   ریپذامکان کانون  دهه    قاتیعنوان  دو  در 

   .[1] است ظاهرشده گذشته 

 ی توجهقابلبه طور    و تجربی  عددی  یهاروش پیشرفت در  

  ها سازهدر  ها ترکطبیعی و تشخیص  هایفرکانسمحاسبه 

در    ،[ 2و تون ]  م یک  را بهبود بخشیده است. به طور خاص،

  ی عیطب  هایفرکانس  نییتع   یرا برا  یدیکار خود روش جد

  ها آنکردند.    یمعرف  رهایمتعدد در ت  یهاترک   صیو تشخ

را استخراج کردند که شدت ترک را در    قطعیفرمول    کی

را    فرکانس  دهیچیو محاسبات پ   کند میادغام    یلیر  بیضر

  ن ی. اکند میمختلف ساده    یهابا تعداد ترک  ییرهایت  یبرا

ابزار   ،یابتکار  کیتکن ترک،  اسکن  روش  با  همراه 

با    ی هاترک  ص یتشخ  یبرا  را  ی اعتمادقابل ناشناخته 

داده از  ارائه    یهااستفاده  طر  دهدمیفرکانس  از    ق یکه 

است.    تأییدشده   یو مطالعات تجرب  یعدد  ی های سازه یشب

ل  نیهوس ت  بر  تحقیقبا    ، [3]  پییو    یی دوتا   یرهاینانو 

 هیمانند نظر  ییهاهیو نظر  مکلورن  یاز روش سر  ،یخروطم

نظر  یبرنول  -لریاو  ریت با    نگنیار  هیو  کردند.  استفاده 

تجز  کیبا    ستمیس  یسازمدل و    ی عوامل  لیوتحله یترک 

ا ترک،  شدت  نشان    نیمانند  چگونه   دهد میمطالعه  که 

و    ی عیبر فرکانس طب  یتوجهقابل  به طورمختلف    یهاجنبه 

از  ،  [4]گله بان و مرادی    . گذارندمی  تأثیر  یک ینامیپاسخ د

هوانگ به عنوان یک روش پردازش سیگنال  -تبدیل هیلبرت

طبیعی تیر   های فرکانسبه منظور محاسبه  کردند.  استفاده  

سپس با   .شده است، تئوری تیموشنکو بکار گرفته  دارترک

  های فرکانس،  دارترکارتعاشی تیر    های سیگنالاستفاده از  

طبیعی تجربی به کمک تبدیل فوریه سریع و تبدیل هیلبرت 

،  [ 5]. جمشیدی مقدم و مرادی  اند شدههوانگ محاسبه    -

پــژوهش کمانــه  خود  در  تیــر  آزاد  شــده    ارتعاشــات 

دیفرانسیلی بررسی بــه کمــک روش کوادراتــور    دارترک

  و   جهـت بررسـی صـحت روش عـددی ارائـه شـده  کردند. 

بـا نتـایج روش اجـزاء محـدود مقایسـه را  نتـایج حاصـل  

بــهکنندمی نتــایج  بســیار    .  دقــت  آمــده  دســت 

 . دهدمیخــوب و کــارایی روش پیشــنهادی را نشان 

 
2 Random Forest 

  ی ادیز  راتییتاکنون تغ  دارای ترک  یهاسازه  ش یآزما  یبرا

کامپ علوم  حوزه  که    رخ  وتریدر  علوم   مستقیماًداده  حوزه 

 راتییتغ  نیاز ا  یکیقرار داده است.    تأثیررا تحت    یمحاسبات

  ده یا  کی  نیا.  باشدمی  نیماش  یریادگیۀ  نیدرزمتوسعه  

سال    باشدمی  ساله60 در  آن  نام    ک یتوسط    1959که 

است    ابداع شده  ساموئلآرتور    ، ییکایآمر  وتریکامپ  انشمندد

ابزارها  ،[ 7]و همکاران    چ یلیگ [.6] از    ی ریادگی   یاستفاده 

تصادف  نیماش جنگل  شبکه   2(RF)  ی مانند    ی عصب  یهاو 

  م یتنظ  ک یها در  ترک  ی ابیارز  یرا برا  3( ANN)  یمصنوع 

  ق یدق  به طورروش    نی. انمودند  ی معرف  یکنسول منشور  ریت

مشخص    هایموقعیت را  شدت    کندمیترک  با  را    هاآنو 

درصد   6/0  ریز  یو نرخ خطا  کندمی  نییتع  یتوجهقابل  دقت

  دیجد  کردیرو  نیا  نانیاطم  تیبر قابل  جی. نتا دهد میرا نشان  

  ن یها   .کندمی  دیتأک  یساختار  لیدر تحل  بیآس  یابیارز  یبرا

[ برآورد شدت    یساز  یمحل   ص،یتشخ  به  ، [ 8و جانسکا  و 

.  ندپرداختپاسترناک    هیدر پا  ی برنول-لریاو  ی رهایترک در ت

شبکه  از  استفاده    ی هاجنگل  ای  یمصنوع   ی عصب  یهابا 

طب  یتصادف فرکانس  داده  یعیبا  حالت،    یهاو  شکل 

به دست    یژگ یو  قیدق  یهاینیبشیپ  و  آوردندترک  . سها 

فرکانس    لیرا در تحل  یشبکه عصب  یکاربردها  ،[ 9انگ ]ی

ساختار  ش یپا  یبرا  یعیطب و    کردند  یبررس  یسلامت 

  ها آن.  دادندمحدود ارائه    یاجزا  یهاکیتکن  یبرا  ینیگزیجا

  ی های سازهیو شب یتست ارتعاش آمار یهااز مجموعه داده

استفاده  فرکانس  قی دق  بینیپیش  یبرا  کارلومونت ها 

  شوند می  یاعتبارسنج  یبا معادله برازش منحنکه    کنندمی

  ی فرکانس ناش   یهاییجاجابه  یابیآن را در ارز  یو اثربخش

 . دهندمینشان  بیآسمتفاوت از سطوح 

در حوزه نظارت بر سلامت سازه، مواد سازنده تیر به طور  

قابل توجهی بر نتایج تشخیص ترک و ارزیابی آسیب تأثیر 

کردهمی بررسی  را  مختلفی  مواد  محققان  که  گذارد.  اند 

مزیتچالش  هرکدام و  ارائه  ها  را  فردی  به  منحصر  های 

  ی رهایترک در ت  افتنیبر    ، [10جنا ]  . به عنوان مثال کنندمی

آزما  شدهت یتقو  تیکامپوز از  استفاده  هوش   هاشیبا  و 

  ها شیآزما  ی هاداده  بی. با ترکاست  شده   متمرکز  یمصنوع 

عمق ترک را    قیبه طور دق  ، یمصنوع   ی عصب  ی هابا شبکه

اندازه  نییتع میمی  یریگو  نشان  و  چگونه کند  که  دهد 

ف سخت  بریجهت  می  ریت  یبر  اتأثیر  ش  رو  نیگذارد. 

مصنوع   رمخربیغ  مواد    بیع   صیتشخ  یبرا  یهوش  در 

3 Artificial Neural Networks                  
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ل  مؤثر است.  یتیکامپوز تقو  کیاز    ،[11]   یوو و   تیمدل 

ترک    بینیپیش  یبرا  4( XGB)  دی شد  انیگراد اندازه 

  ده استفا  ی عیبر اساس نوسانات فرکانس طب  یفولاد  یرهایت

. با ادغام  بردینظارت بر سلامت سازه را بالا م دقت  که    کردند

  ی ابی، ارزدی شد  انیگراد  تی روش المان محدود با تقو  جینتا

 نتیجهکه    د یآیم   به دستآن    یساز  یمحلو    بیآس  قیدق

برا  یادوارکنندهیام ازدر    ی عمل  یکاربردها   یرا   مراقبت 

  ، [12]  و همکاران  چاندرانی. راودهد میسلامت سازه نشان  

 یومینیآلوم  تیکامپوز  ریت   ک یرا در    یمدل ترک منحن  کی

مختلف ترک را  یهاو اعماق و مکان  کردند  یبررس  یافت یباز

ازجمله  ،ی و تجرب  یحاسباتم  یها. روشقراردادندموردبحث 

  ی عیطب  هایفرکانس  لیتحل  یبرا  ل،یفرانسیروش مربعات د

پ ترک  یرهایت و  بر  ستمیس  کی  شنهاد یخورده    نظارت 

برا سازه  استفاده    یهاسازه  یسلامت  .  شودمیمرکب 

با   سهیو مقا  MATLAB2019aبا استفاده از  یاعتبارسنج

افزا  قیتحق  یهاافتهی   ،یمصنوع   یعصب  یهاشبکه   شیرا 

شدهدمی ]  یرازی.  همکاران  سلامت   ،[13و  بر  نظارت  به 

  ی رهایت  ی ارتعاش  ی هاداده لیوتحله یتجز  قیاز طر  یساختار

5و از شبکه  پرداختند شهی ش افیبا ال شدهتیتقو یکیپلاست
 

1D-CNN ها و شدت ترک بر اساس  مکان  یبندطبقه   یبرا

 توجهمدل دقت قابل  نی. ا کردنداستفاده    یبازخورد ارتعاش

دو    برای  %93ترک،    کیبا    یهانمونه   برای  %95 با  موارد 

  ن ی. ادهدمیرا نشان    یبی ترک  هایحالت   برای  %92ترک، و  

نه کاراروش  افزا  بینیپیش  یی تنها  با    ، دهدمی  شیرا  بلکه 

در زمان  بی آس صیخام، تشخ یارتعاش  یهااستفاده از داده

 . کند می ریپذامکان زیرا ن یواقع

سیستم برای تشخیص   ندرک اثرات بار و دما و متحرک بود

مهم   ها ترکدقیق    لیوتحله یتجزو   بسیار  سازه  اجزای  در 

متعدد   یهاترک  یی بر شناسا  ، [14و همکاران ]  نیگو  .است

باردر سازه از روش  یها تحت  استفاده  با  نام    ی متحرک  به 

.  کردندتمرکز    ییجاجابه  هایسیگنال  یموجک بر رو  لیتحل

که با استفاده از    کندمی  یرا معرف  یدیمطالعه روش جد  نیا

در    و ثابت    یها، نگاه به بخشقیعم  یریادگی  ی هاتم یالگور

  ی مکان و چگونگ  افتنی  ی را برا  هاگنالیس  نیا  رییحال تغ

ترکترک  یریگشکل اکندمی  بیها  کمک تحقیق    نی. 

ترک  کند می تعداد  تا مشخص شود  کجا هستند،    ها آنها 

 
4 Extreme Gradient Boosting 

5 1-D Convolutional Neural Network               

  تواند یهستند و م   رشد  حال  در یچقدر است و با چه سرعت

سازه  یاریبس  یبرا مختلف  انواع  مفاز  فل  دیها  و    هیباشد. 

[ س  بیع   صیتشخ  ،[15همکاران  با    ی هاستم یدر  را  دوار 

عمق    کی   یعیطب  هایفرکانسمحاسبه   با  سالم  شفت 

بررسرا  متفاوت    یهاترک از  قراردادند  ی مورد  استفاده  با   .

  ی مدل شبکه عصب  کی،  ANSYSالمان محدود در    لیتحل

که    به دست آوردند   درصد  67/0 یحداکثر خطا  با  یمصنوع 

  ی عیطب های فرکانس یاعتماد را براقابل  بینی پیش آن  دقت

س ]دهدمیارائه  دوار    یهاستم یدر  خان  و  عمر   .16] ،  

مختلف را با    یها تحت بارها و دماهاانتشار ترک  یچگونگ

ط از  ابزارها  یعیوس  فیاستفاده    ن، یماش  یریادگی  یاز 

تقو -kو    Ridgeو    هات یکامپوز  یبرا  انیگراد  تیازجمله 

.  ند کرد  یو فلزات، بررس  مرها یپل  یبرا  هیهمسا  نیترکیزدن

ها  مدل  ی ابیارز  ، یتجرب  یها از داده  هاآنکامل    لیوتحله یتجز

  بینی پیشرا در    ها آن  ییمربعات خطا، کارا  نیانگیم  قیاز طر

. ابلا  دهد میارائه  مختلف    طیدر شرا  قیدق  به طوررفتار ترک  

- لریاو  یرهایترک در ت  صیتشخ  یبر رو  ،[17]  و همکاران

مدل    کیاستفاده از    با در حال چرخش با سرعت کم    یرنولب

داده  یرفتار توسعه  خودشان  توسط  قبلاً  است، که  شده 

  تم یمدل با الگور  یعیطب  هایفرکانستمرکز دارند. با ادغام  

مصنوع  یسازنه یبه 6(ARO)  یخرگوش 
اساس    بر 

  ت یترک مانند موقع  یخرگوش، پارامترها  یبقا  یهاکیتاکت

 یرا برا  نهیو زم  شوند میزده    نیتخم  قیدق  به طورو عمق  

  بررسیروش    قیدوار از طر  ریت  یهاترک در سازه  یی شناسا

 . کندمیسلامت فراهم  

از    یهاسالدر   استفاده  طور   هاعکساخیر،  به  تصاویر  و 

مصنوعی،    یاندهیفزا هوش  قلمرو  بهبود    ژهیوبهدر  برای 

یافته    لیوتحله یتجز اهمیت  عیب،  تشخیص  و  ساختاری 

همکاران  ندیآراواست.   ت  ،[18]  و  پردازش    ر،یصواز 

برنامه  نیماش  یریادگی  یهاتم یالگور  یبرا  تونیپا  یسینوو 

ت  یبندطبقه  در  شکست  بتن  مریژئوپل  یرهای انواع    ی و 

  ی بندبا طبقه ژه یو دقت بالا، به و به کردنداستفاده  یمعمول

با استفاده از    ،[19]  وی. وو و لیافتنددست    بان،یبردار پشت

مدل  ق،یعم  یریادگی   یهاک یتکن توسعه   یبرا  یی هابر 

  قابل   یهاشرفتیترک تمرکز دارند که پ   ریتصو  زیساختن آنال

  ها آن. مطالعه دهندمینشان  صیتشخ یی را در کارا یتوجه

6 Artificial Rabbits Optimization            
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  یی شناسا  ق،یکانولوشنال عم ی عصب  ی هابا استفاده از شبکه

پردازش   یهااز روش  برد،یم  ش یترک را پ   لیتحل  و  هیو تجز

 .کندمیاستفاده   یبندمیتقس جینتا کردنیکم یبرا ریتصو

تکن  محققان از  استفاده  با  مانند    ده یچیپ   ی هاک یمختلف 

ترک  لورنمک    یسر اسکن  غ   یمصنوع   باهوش،     ره یو 

تشخ  یتوجهقابل  یهاشرفتیپ  تع  صیدر  و   نییترک 

انجام    های بررسیاما با    اندداشته  رهایدر ت  یعیفرکانس طب

کنون   تا  گردید  مشخص    بینی پیشبه    تحقیقیشده 

آورده شده است  (  1شکل )  طبیعی تیری که در  هایفرکانس

که در ادامه توضیحات  )  تحقیق حاضر  هایالگوریتمبه وسیله  

 نی. انپرداخته است  (شودمیداده    هاآندر مورد    تریجامع

اند،  داده  ش یسازه را افزا  ل یتحل  یهاتیتنها قابلمطالعات نه

  تأثیر و    ی کینامید   یهالیموجود در تحل  ی هایدگیچیبلکه پ 

  ی هاستم یدر س  یعیطب  هایفرکانسعوامل مختلف بر    قیعم

ن  ریت کرده  زیرا  روروشن  مانند    شرفته،یپ   یکردهایاند. 

گسترش مودال،    یهاکی و تکن  یمصنوع   ی عصب  یهاشبکه 

و نظارت بر سلامت سازه    ترک  قیدق  بینیپیش   یراه را برا

مختلف    یدر ساختارها  قی دق  یهایابیاند و از ارزهموار کرده

  ن یماش  یریادگی   یهای . ادغام فناوردهند می   نانیمواد اطم

ترک را   صیتشخ  یهای متدولوژ  یو هوش مصنوع   شرفتهیپ 

را    یدر زمان واقع  بیآس  صیو امکان تشخ  کندمیمتحول  

رفتار    بینیپیشها و  ترک  یبنددر طبقه   ییبا دقت استثنا

 . کندمیفراهم  ها آن 

ا   ن یماش  یریادگیقدرتمند    تمیالگور  چندمطالعه    نیدر 

رگرسرینظ تصادف  ونی:  رگرس  7( RFR)  یجنگل   ونی، 

چندلا  8( GBR)  انیگراد  کنندهت یتقو پرسپترون   یاه ی، 

(MLP)9  رگرس تصم  ونیو    10( DTR)  میدرخت 

قرار   ارز  گیردمیمورداستفاده  با  عملکرد    یابیو  کامل 

نقاط قوت و ضعف    لیتحل  و  هیو تجز  بینیپیش  یهاتم یالگور

پارامترها  یهادر حجم   تأثیر ، بر  یخروج  یمختلف داده و 

وقابل بر    یهایژگیتوجه    د یتأک  یعیطب  های فرکانسترک 

 . شودمی

 شرح فیزیکی سیستم  - 2
طور که در شکل  ساده همان گاه هیبا تک دارای ترک ریت کی

  ن ی. مقطع اباشد می lطول  یشده است دارا ( نشان داده 1)

 در نظر گرفته bو عرض  hبا ارتفاع  لیصورت مستط به  ریت

در    بیترتکه به  𝑑2 و  𝑑1   یهاشده است. دو ترک در عمق

 
7 Random Forest Regression 
8 Gradient Boosting Regression 

رسم   ریت نیقرار دارند، بر سطح ا   𝑥𝑐2و   𝑥𝑐1ر  د ی هامکان

 شده است. 

 ساده با دو ترک   یریت  -1شکل      

𝑓(𝑎1)  بعد    یمقطع   یریپذانعطاف   ریت  کیبدون 

نشان  ترک را  انعطافدهدمیخورده    ک یعنوان    به  یریپذ. 

 رییتغ  زانیکننده مکه منعکس  ،کند میعمل    یاتیح  اریمع

ن  کیشکل   قرار گرفتن در معرض    ی روهایماده در هنگام 

باوجود ترک    یک یمثال، ارتباط نزد  ن یاست که در ا  یخارج

 :شودمی نییتع ریبا رابطه ز یریپذانعطاف هدارد. محاسب

(1) 
𝑓(𝑎𝑗) = 2 (

𝑎𝑗

1−𝑎𝑗
)

2

(5.93 − 19.69𝑎𝑗 +

 37.14𝑎𝑗
2 − 35.64𝑎𝑗

3 + 13.12𝑎𝑗
4 )    

را به خود اختصاص   2و    1اعداد  𝑗  اندیس    ،( 1)معادله  در  

بیانگر ترک اول یا دوم است.  دهد می دهنده  نشان 𝑎𝑗   که 

𝑎𝑗صورت  که به  باشدمینسبت عمق بدون بعد   = 𝑑𝑗 ℎ⁄   

  یها بر سختترک  عمیق  تأثیر معادله    نیا.  شده استتعریف

 .دهدمیرا نشان  ریپذیری تو انعطاف

 نیتخم   یبرا  یقو  کی تکن   کیعنوان  به  رایلی  روش

. بر  شودمیظاهر    رها یویژه ت  ها، بهسازه  ی عیطب  های فرکانس

بقا اصل  ادعا    نیا  ،یانرژ  یاساس  در  که    کندمیروش 

در حالت  یک سیستم ارتعاشی،    )انحراف(  ییجاجابهحداکثر  

  یحداکثر انرژ  با𝑈𝑚𝑎𝑥,𝑛    لیپتانس  ی، حداکثر انرژn  دلخواه

 .  باشدمیبرابر 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑛  یجنبش
 

نتیجه فوق    روش ذکر شده برای تیری با مشخصاتبا حل  

 : شودمیزیر حاصل 

(2) 𝜔𝑛 = 𝜔𝑛,𝑛𝑐 [
3+6𝐻

3+12𝐻+2𝑛4𝜋4(ℎ 𝑙⁄ )2𝐺
]

1 2⁄

      

  ر یت  یعیفرکانس طب  نیام  nدهنده  نشان  𝜔𝑛,𝑛𝑐که در آن  

 است. بیسالم و بدون آس

9 Multi Layer Perceptron 
10 Decision Tree Regression 
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(3) 𝜔𝑛,𝑛𝑐 = (
𝑛𝜋

𝑙
)

2

√
𝐸𝑙

𝜌𝐴
       

(𝑎4) 𝐻 =
ℎ

𝑙
[𝑓(𝑎1) sin2(𝑛𝜋𝑥̅𝑐1) +

𝑓(𝑎2) sin2(𝑛𝜋𝑥̅𝑐2)]          

(𝑏4) 
𝐺 = 𝐽2𝑥̅𝑐1

2 (1 − 𝑥̅𝑐1)2 + 𝐹2𝑥̅𝑐2
2 (1 −

𝑥̅𝑐2)2 + 𝐽𝐹𝑥̅𝑐1𝑥̅𝑐2(𝑥̅𝑐1
2 + 𝑥̅𝑐2

2 + 2)  −
𝐽𝐹𝑥̅𝑐1(𝑥̅𝑐1

2 + 3𝑥̅𝑐2
2 )     

(𝑐4) 𝐽 = 𝑓(𝑎1) sin(𝑛𝜋𝑥̅𝑐1)  

(𝑑4) 𝐹 = 𝑓(𝑎2) sin(𝑛𝜋𝑥̅𝑐2)   

به دست    ریاز معادله ز  𝑥̅𝑐است که    ینکته ضرور  نیتوجه به ا

 : دیآیم

(5) 𝑥̅𝑐 =  
𝑥𝑐

𝑙
    

نشان    تیموقع  𝑥𝑐  ریمتغ را  کردن  دهد میترک  نرمال  با   .

  ل یبدون بعد تبد  تیکم کی (، به 5معادله )  قیمقدار از طر

  یی هاسازه  ا یرفتار ترک در مواد    سهیمقا  کردیرو  نیا  .شودمی

 . کند می آسانمختلف را   یهاها و نسبتبا اندازه

روش     های فرکانس  یلیتحل  نییتع  یبرا] 20[  رایلی ادغام 

  ی چارچوب  ن، یماش  یریادگی  شرفتهیهای پ با تکنیک  یعیطب

 طیتحت شرا  ریت  یهاسازی رفتار سازهمدل  یقدرتمند برا

ارائه   افزا  رویکرد  ن یا  .دهدمیمختلف  دقت    شیباعث 

بهشودمی  بینی پیش آس  یی هاحالتدر    ژه یو،   بیکه 

 کند.  جادیا یتوجه ممکن است خطرات قابل یساختار

 روش حل مسئله  -۳

 یادگیري ماشین   - 1- ۳

  ، یاز هوش مصنوع   یارمجموعه یزبه عنوان    نیماش  یریادگی

  دهد یاجازه م   ها انهیکه به را  دهد یرا توسعه م  یی ها تم یالگور

  . ابندی و بهبود    رند یبگ  ادیها  از داده  ح، یصر  یسینوبدون برنامه

الگوها و روابط    ،یآمار  یهابا استفاده از روش  ها تمیالگور  نیا

را شناساموجود در داده موقع  کنندمی  ییها    ی هاتیتا در 

اصل  یر یگمیتصم  ای   بینیپیش  دیجد هدف    ، یکنند. 

توابع هدف    یسازنهیبا به  ق یدق  ی هاینیبشیبه پ   یابیدست

 مدل است.   یپارامترها میو تنظ

 مسئله با یادگیري ماشین    حل  - 2-۳

کل  کی پ   یدیگام    ی ریادگی   یهاتمیالگور  یسازادهیدر 

انتخاب نوع مدل مناسب است که در دو دسته قرار  ن،یماش

رگرسردیگیم طبقه   ونی:  رگرسیبندو    ی های خروج  ونی. 

حق  وستهیپ  اعداد  صورت  به  در    کند،یم   بینیپیش  یق یرا 

طبقه  یحال جد  یهانمونه  ،یبندکه  اساس    دی داده  بر  را 

کلاس  ی گذاربرچسب  یآموزش  ی هاداده در  از    یهاشده، 

انتخاب    یبرا  ز یتما  ن ی. اکندیم  یبنددسته  شدهفیتعر  شیپ 

تکن  ها تم یالگور برا  یهاکیو  برنامه  یمناسب    ی هاتوسعه 

 مهم است.  اریبس  نیماش یریادگی

مناسب   ونیمدل رگرس  کی که    دهد یمسئله نشان م  لیتحل

مدل   کتابخانه    Regressorchinاست.    Sklearnاز 

ز  یسازادهیپ  است،  تحق  رایشده  برآورده    قیالزامات  را 

اکند یم چند  نی.  مؤثر  طور  به  را    یورود  ریمتغ  نیمدل 

 دیتول  یخروج  ریمتغ  نیحال چند  نیو در ع   کندیم  تیریمد

 . دهدیجامع ارائه م یلیکرد تحلیرو ک یو  کند یم

و  یکی آن    ییتوانا  Regresorchinتوجه  قابل  یهایژگیاز 

پ  ارتباطات  محاسبه  و    یورود  یرهایمتغ  نیب  دهیچیدر 

زنج  باشدمی  یخروج پردازش  آسان  داده  وارره یکه  را  ها 

بس  نیا  ،کند می زمهم    اریمشخصه  اجازه به    رایاست؛  ما 

را کشف و مهار    مجموعه داده تا روابط موجود در    دهدمی

در    شده   تیتثب  یهاتمیاز الگور  یاادامه، مجموعه  ر. دمیکن

استفاده    یریادگیحوزه   نظارت  اشودمیتحت    ن ی. 

طور  ها تم یالگور هسته   کیستماتیس  به  مدل  با  ارتباط  در 

Regressorchin    از طرشوند میاعمال   ق یدق  یابیارز  قی. 

تجز و  خطا  که    یی هاتمیالگور  ،یاسه ی مقا  لیوتحلهینرخ 

.  شوند می  یی شناسا  ،دهندمیرا نشان    اخط  هیحاش  نیکمتر

اطم ا  نانیهدف،  روش   باشد می   نیاز  شده  انتخاب  یهاکه 

ساختار    یعیطب  هایانسفرک   بینیپیش را در    نهیعملکرد به

ارائه   بعدکنندمیموردنظر  از   یمرور  ی. در بخش  مختصر 

 .شودمیارائه  قیتحق نیکاررفته در ابه  یهاتم یالگور

الگور نقاط قوت، تفس  یکی  DTR  تمیدر  آن   یشهود  ریاز 

و    به  رایز،  باشدمی تفکر  توسط    جهینت  بینیپیشنحوه 

روش    کی  نیااست.    کینزد   اریها با طرح سؤالات بسانسان

  ی قیمدل فرض دق  نیکه ا  ی معن  نیبه ا  باشدمی  کیناپارامتر

توز الگور21]  ندارد  جهینت  ریمتغ  عیدر مورد    GBR  تم ی[. 

مدل  گرید  یکی آن    باشدمیپژوهش    یهااز  هدف  که 

ا  وستهیپ   یعدد  ریمقاد   بینیپیش  تمیالگور  نیاست. 

مدل  یتکرار  یامجموعه  که    باشد می  یدرخت  یها از 

مدل    یاز خطا  یتا مدل بعد  اندمرتب شده  یصورت متوالبه

بگ  یقبل   بسازد  یتریقو  بینیپیشمدل    کیو    ردیدرس 

الگور22] تصم  نیچند  RFR  تمی[.  برا  میدرخت  که   یرا 
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رگرس .  کندمی  کپارچهی  اند، شدهیطراح  ونیاهداف 

توسط هر    شده  دیتول  یهاینیبشیپ   ن یگانیاز م  هاینیبشیپ 

آن    یتوانا  ل یبه دل  ی . جنگل تصادفند یآیدرخت به دست م

و عملکرد خوب در   رهایمتغ  نیب  دهیچیروابط پ   تیریدر مد

  MLP  تمی[. الگور23]  شوندمیها شناخته  انواع مختلف داده

مسائل    یبرا  تمندقدر  تمیالگور  کی تحت   یریادگیحل 

چندلا پرسپترون  است.    ت یمز  نیچند  یدارا  یاهینظارت 

  ت یریمد  ،یرخطیغ   دهیچیروابط پ   یریادگیدر     ییمانند توانا

  نشده   دهید  یهانمونه   یبرا  یقو  میبا ابعاد بالا و تعم  یهاداده

 [. 24] باشدمی

 محاسبه خطا   -۳-۳

که   است  ماشین  یادگیری  علم  کلیدی  جزء  محاسبه خطا 

ضروری   بینی پیشهای  برای توسعه، ارزیابی و اصلاح مدل

ی یک مدل  هابینیپیش. این رویکرد میزان مطابقت  باشدمی

. با استفاده از معیارهای خطا،  دهد میبا نتایج واقعی را ارائه 

طا، یا  مانند میانگین خطای مطلق، ریشه میانگین مربعات خ

عینی سنجیده    به طور، عملکرد یک مدل را  بندیطبقه دقت  

به شناسایی مناطقی که    تنها  نه. این ارزیابی کمی  شودمی

کمک   کند  عمل  ضعیف  است  ممکن  بلکه  کندمیمدل   ،

بین   انتخاب   هایالگوریتممقایسه  و  آسان  را  مختلف 

راهنمایی    مؤثرترین خاص  مشکل  یک  برای  را  رویکرد 

 .کندمی

ازکی در   ۀزمین  درکاربردی    هایروش  ی  خطا  محاسبه 

یک   است که  R-squared (R²)رگرسیونی روش    مباحث

آماری  روش   عملکرد    و   باشد میمتریک  ارزیابی  برای 

گیری نسبت واریانس در متغیر های رگرسیون با اندازهمدل

است،    ینیبشیپ   قابل وابسته که از روی متغیرهای مستقل  

زیر    R²خاص،    به طور.  شودمیاستفاده   معادله  از طریق 

 :شودمیمحاسبه 

(11) R² = 1 −
SSres

SStot
      

مجموع مربعات باقیمانده )تفاوت    SSres( 11معادله )در  که  

مجموع   SStotو    (شدهبینیپیشو    شدهمشاهدهبین مقادیر  

 . باشد میمجذورات )کل واریانس در متغیر وابسته( 

دیگر   اعتبارسنجاز  با    نیماش  یریادگی   یهامدل  یروش 

مع کردن  .   باشدمی  MAEو    MSEمانند    ییارهایاضافه 

MSE  شده و  بینیمیانگین مربعات خطاها بین مقادیر پیش

اندازه را  اثر  گیری میواقعی  دلیل  به  که  ،  یمربع سازکند 

 
11 Bell curve 

این امر آن را به ویژه   کند.را برجسته می تربزرگاختلافات 

 MAEبرعکس،   کند.های پرت حساس مینسبت به داده

کند و یک امتیاز  های مطلق را محاسبه میمیانگین تفاوت

دهد که همه خطاها را به طور یکسان در نظر خطی ارائه می 

دقت می برای  تفسیرتر  قابل  معیاری  بنابراین  و  گیرد 

 دهد. کلی ارائه می بینیپیش

 هادادهنویز    ر یتأثبررسی    - 4-۳

های ورودی کمک  در یادگیری ماشین، افزودن نویز به داده

مدلمی که  قویکند  این  های  شود.  ایجاد    ها مدلتری 

های دیده نشده تعمیم بهتری داشته باشند توانند به دادهمی

 . ها را در نظر بگیرندهای ذاتی موجود در دادهو عدم قطعیت

از   کاربردی    یهاروشیکی  و  زمینهمتداول  این  اضافه   در 

نویز سفید است. نویز گاوسی  همچنین کردن نویز گوسی و  

مدل برای  یادگیری معمولاً  مسائل  در  قطعیت  عدم  سازی 

می استفاده  تغییرپذیری ماشین  دقیق  طور  به  زیرا  شود، 

های دنیای واقعی  طبیعی موجود در بسیاری از مجموعه داده

منحنی    این نوع نویز با توزیع نرمال با  کند.را منعکس می

می  11ایزنگوله  مشخص  میانگینشکل  با  که  و   (µ) شود 

  تابع چگالی احتمال شود.آن تعریف می (σ) انحراف معیار

 توان به صورت زیر بیان کرد:برای نویز گاوسی را می

(12) 𝑝(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2  

ثابت در   توان  با  تصادفی  با نمایش یک فرآیند  نویز سفید 

میفرکانستمام   نشان  عملاً  یا  ها،  الگو  هیچ  که  دهد 

ای  ها وجود ندارد. این نویز شامل دنبالههمبستگی در داده

غیر تصادفی  متغیرهای  و   از  صفر  میانگین  با  همبسته 

ثابت را   (σ²) واریانس  سفید  نویز  آماری  ویژگی  است. 

 توان با مقدار مورد انتظار بیان کرد:می

(13) 𝐸[𝑋(𝑡)] = 0 

(14) 𝐸[𝑋(𝑡)𝑋(𝑠)] = 𝜎2𝛿(𝑡 − 𝑠) 

آن در  𝛿(𝑡 که  − 𝑠)   نشان و  است  دیراک  دلتای  تابع 

در   همبسته است.  دهد نویز در نقاط زمانی مختلف غیرمی

ها  توان به مجموعه دادهیادگیری ماشین، نویز سفید را می

ورودی الگوریتمیا  استحکام  تا  کرد  اضافه  مدل  در  های  ها 

این   محققان  به  و  کند  آزمایش  را  تصادفی  نوسانات  برابر 

می را  مدلامکان  که  کنند  تعیین  تا  خوب دهد  چقدر  ها 
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دادهمی در  را  قطعیت  عدم  با  توانند  که  مواجه   ا هآنهایی 

 شوند، مدیریت کنند. می

 بررسی عدم قطعیت  - 5-۳

غیر به  ماشین  یادگیری  در  قطعیت    بینی پیشقابل    عدم 

های مدل اشاره دارد که از دو منبع اصلی  خروجیبودن ذاتی  

مرتبط با تغییرات   که  12شود: عدم قطعیت تصادفیناشی می

  ناشی از کمبود دانش  که 13تصادفی و عدم قطعیت معرفتی 

باشند م برای  .ی  قطعیت  عدم  این  تخمین  و  درک 

بسیار تصمیم ریسک  مدیریت  و  مدل  ارزیابی  قوی،  گیری 

دهد تا با اطمینان مهم است و به متخصصان این امکان را می

های دنیای واقعی را پیمایش  های برنامهبیشتری پیچیدگی

 کنند. 

در این تحقیق بر عدم قطعیت تصادفی تمرکز شده است،  

پیش در  تغییرپذیری  به  نویز  بینیزیرا  از  ناشی  مدل  های 

 .شودها مربوط میتصادفی در داده

استفاده   زیر  رابطه  از  تصادفی  قطعیت  عدم  محاسبه  برای 

 : شودمی

عدم  قطعیت تصادفی  (15) =  
1

𝑁
∑(𝑦

𝑖
− 𝜇

𝑖
)

2
𝑁

𝑖=1

 

مقدار     𝜇𝑖  مقدار واقعی و  𝑦𝑖  ها،تعداد نمونه N که در آن

 . [25] ام است 𝑖ه شده برای نمون بینیپیش

 بحث و بررسی نتایج  - 4
ا تیراه ترک  تأثیرمطالعه    نیدر    های فرکانس  ریدر مقاد  ی 

بر آن   یو به دنبال آن سع  گیردمیقرار    یمورد بررس  یعیطب

  نیترک ینوشتن نزد  یبرا  ن یماش  یریادگیکه از علم    شودمی

  دارترک  ریت  یعیطب  هایفرکانس  نییجهت تع  یکد دستور

برا شود.  ا  دنیرس  یاستفاده  الگور  نیبه    ی هاتمیهدف 

 زانیم  سهیو مقا   لیبه تحل  نیکار گرفته و همچن  به  یمختلف

مربوط    یمنحن  (2)  در شکل  .شودمیپرداخته    کیخطاها هر  

که    در نظر گرفته می شود  یاریعنوان مع  به  [20]  مرجعبه  

 . شوندمی یابیارز بر اساس آن  هاتمیالگوراز این پس تمام 

پاتیل    تحقیق انجام شده بوسیلهنتایج خود را با    [20]  مرجع

  دو مقاله این  مقایسه و صحت سنجی کرده که    [ 26]و مایتی  

دارای درصد  و    دهندیمرا نشان    یاز سازگار  ییسطح بالا

 . باشدمیصفر  اختلاف نزدیک به

 
12 Aleatoric uncertainty 

خود    نتایج   [25]پاتیل و مایتی  است که    نیا  توجه  قابل نکته  

  اند کرده  د یی( تأFEMرا با استفاده از روش المان محدود )

از    آن  خطا  هیحاش  که رو  است.    ٪5کمتر  این    توان یماز 

ارایه عددی  -تحلیلیهم معیاری    [20]  مرجعنتیجه گرفت  

لیلی منجر می شود که برای داده  می دهد که به فرمول تح

روش المان سازی در هوش مصنوعی بسیار مناسب است و با  

 .  اختلاف دارد ٪5حداکثر  (FEMمحدود )

 
اثر عمق ترک اول بر روی اولین فرکانس طبیعی یک  -2شکل  

و   3/0ترک اول و دوم به ترتیب    موقعیتکه  تیر دارای دو ترک  

 از سطح تیر  5/0عمق ترک دوم  و     6/0

  ی عیفرکانس طب  ن یعمق ترک اول و اول  نی(، رابطه ب2)  شکل

 مورد  را  سازیشبیهو همچنین مقایسه روش عددی و    ریت

 یمنحن  کیعنوان    به  یمشک   منحنی.  دهد می  قرار  بررسی

دهد که بر اساس  را ارائه می  یاریکند و معمرجع عمل می

می تکنیکآن  عملکرد  این  های  توان  در  ماشین  یادگیری 

 کرد.  یابیرا ارز تحقیق

  ی هوش مصنوع   یهاتمیکه الگور  یذکر است، در حال   قابل

عمق ترک،    شیمشابه دارند، اما با افزا  یطور کلبه    یروند

  ز ی[ را ن20مرجع ]  ینسبت به منحن  یتوجه  نوسانات قابل

م ادهندینشان  م  ن ی.  نشان  برخ  دهدینوسانات  از   یکه 

ها  داده  ی هایدگیچیپ   قی ثبت دق  یها ممکن است برامدل

ا  مشکلبا   با   ون یرگرس  یهایحال، منحن  نیمواجه شوند. 

رگرسGBR)  انیگراد  تیتقو و  تصادف   ونی(    ی جنگل 

(RFRبه دل )ترکینزد  ییو همسو  داری عملکرد نسبتاً پا  ل ی 

  ها تمیالگور  ر یمرجع در کل محدوده، نسبت به سا یبا منحن

ها  در  مدل  نیکه ا  دهد ینشان م   یسازگار  ن یبرتر هستند. ا

ر داده  ده یچیپ   وابطگرفتن  در  که  موجود  دارند  مهارت  ها 

 . دهندیم شیافزا لینوع تحل نیا یرا برا هاآن  یاثربخش

13 Epistemic Uncertainty 
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فرکانس طبیعی یک اثر عمق ترک اول بر روی اولین   -3شکل   

و   3/0ترک اول و دوم به ترتیب    تیر دارای دو ترک که موقعیت

 از سطح تیر  7/0عمق ترک دوم  و     6/0

  پیداکرده افزایش    7/0به    5/0عمق ترک دوم از    (3)  در شکل

که این امر سبب کاهش کلی مقادیر فرکانس طبیعی اول  

  شده است علاوه بر این با افزایش تدریجی عمق ترک اول 

سیر نزولی نشان    (2)مقادیر فرکانس مجدد همانند شکل  

خود را    یقو  بینیپیشبا    MLP  یمنحن. در ادامه  دهندمی

 .  کندمیبرتر در این شکل اضافه   هایالگوریتم به لیست 

 
اثر عمق ترک بر روی اولین فرکانس طبیعی یک تیر    -4شکل  

 از سر تیر  6/0دارای ترک در موقعیت  

 از سطح  6/0ترک واقع در    کیعمق    نیرابطه ب  (4)  شکل

آن را که برحسب هرتز   یع یفرکانس طب  نیاول  راتییو تغ  تیر

(Hzاندازه )تغییرات مقادیر  .  دهدگیری شده است، نشان می

بر روی شکل  ترک  عمق  اساس  بر  فرکانس طبیعی  اولین 

بین    دهنده  نشان عکس  ادامه باشدمی  هاآن رابطه  در   .

منحن  ها الگوریتم  ینیبشیپ   بین  سهیمقا مرجع   یبا 

یک    ( 4)  در شکل  .است  قرارگرفته تنها  وجود  به  توجه  با 

پارامتر ورودی )عمق و مکان ترک دوم(     2ترک، هر الگوریتم  

از   باعث  ندار  (3)و    (2)  یهاشکل کمتر  موضوع  این  که  د 

دقت    هاالگوریتم است. اکثر    شده  بینیپیشدقت  در  افزایش  

 MLP  الگوریتم  وجودبااین اندرساندهقابل قبولی را به ثبت  

خوبی با  که به  دهد میرا نشان  یشده قوبینیپیش  روندیک

 .شودمیهمسو  مرجع یمنحن

اثر عمق ترک بر روی دومین فرکانس طبیعی یک   -5شکل     

 از سر تیر  6/0تیر دارای ترک در موقعیت  

شکل فرکانس    تأثیر  ( 5)  در  دومین  روی  بر  ترک  عمق 

  ( 5)و    (4). مقایسه شکل  گیردمیقرار    بررسی  موردطبیعی  

اعداد    دهد مینتیجه   دوم  فرکانس  مقادیر   تریبزرگکه 

  با اما    دهند مینسبت به فرکانس اول را به خود اختصاص  

با    هم  باز   وجود  این و  داشته  عکس  رابطه  ترک  عمق  با 

فرکا مقادیر  ترک  عمق  کاهش  افزایش  به  رو  دوم  نس 

چندلا.  باشند می پرسپترون  به  MLP)  هیمدل  عنوان ( 

خود را    ییو توانا  شودیکننده ظاهر م  بینی پیش  نیمؤثرتر

  ی و حفظ دقت در تمام اعماق بررس  یدگ یچیپ   تیریدر مد

 ونیرگرس یهاتمیحال، الگور نی. در همدهدیشده نشان م 

(  GBR)  انیگراد  تیتقو  ون ی(، رگرسDTR)  میدرخت تصم

را در    ییهاتی( محدود RFR)  یجنگل تصادف  ونیو رگرس

به    بینی پیشدقت   ب  ژه یوخود،  ترک  عمق  نشان   شتریدر 

 یها براهنگام انتخاب مدل  قیبه توجه دق  ازیکه ن  دهندیم

 .  کنندمی انینظارت بر سلامت سازه ب  یهابرنامه

فرکانس طبیعی یک تیر اثر مکان ترک بر روی اولین    -6شکل     

 از سطح تیر   8/0دارای ترک در عمق  

چگونه  که    دهد میترک نشان    کیبا    برای تیری(  6)  شکل

ترک، با عمق ترک    مکانبر اساس    تیر  ی عیفرکانس طب  نیاول

نشان    .کند می  رییتغ  8/0شده  مشخص  مرجع  منحنی 

ترک در بخش میانی تیر قرار دارد مقدار    زمانی که  دهدمی

و هر چه مکان ترک به   کندمیفرکانس طبیعی مجدد افت  

تیر جابجا   افزوده    شودمیسمت سر  نیز  بر مقدار فرکانس 

باعث  شودمی تیر  میانی  بخش  در  ترک  بنابراین   .
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بیشتر    پذیریآسیب  تخریب  احتمال  عملکرد  شودمیو   .

شکل    ها الگوریتم    دهد مینشان    ضوحو  به  ( 6)در 

نیز    های الگوریتم  آزمایش  این  در  و    GBR  ،RFRقوی 

MLP باشند می . 

   
اثر مکان ترک اول بر روی اولین فرکانس طبیعی یک  -7شکل  

و    3/0ترک اول و دوم به ترتیب    تیر دارای دو ترک که عمق

 از سر تیر   8/0ترک دوم    و  مکان  6/0

  ( R-squared با روش)  در دقت  حجم دیتاست  تأثیر  -8شکل     

 یادگیری ماشین    هایالگوریتمبرای  

 در نظر گرفته   ریسطح ت  یدو ترک بر رومجدد  (  7)  شکلدر  

و اثر مکان بر روی اولین فرکانس تیر مورد تحلیل   شده است

دهد فرکانس اول تیر با دو  قرار گرفته است. نتایج نشان می

)تیر با یک( در بخش میانی دچار    (6)  ترک همانند شکل

شود. البته این کاهش مقادیر فرکانس بسیار کمتر  افت می

تم  باشد. الگوریهرتز می 5و نهایتاً حدود   (6) از حالت شکل

DTR  برعکس،  باشد و  های ضعیف مجموعه میجز الگوریتم

کند و  دنبال می  کیمرجع را از نزد  یمنحن  MLP  یمنحن

را   داده  ی الگوها  قیو درک عم  یبینی قوپیش  یهاتیقابل

 یاعتماد برا  انتخاب قابل  کیعنوان  دهد و آن را بهنشان می

 دهد. قرار می  قیسازی دقمدل

الگور  یاسهیتحلیل مقا  و   تجزیه(  8)  شکل   تمیاز دقت دو 

روش    نیماش  یریادگی  برتر ارائه   R-squared (R²)با 

مختلف    یهاداده  یها، که در اندازهRFRو    GBR:  کند می

 عملکرد قوی را  RFR.  شوندمی  یابیارز 1500تا  50از 

تر  های کوچک مجموعه داده  در  خوبیدقت  ،  دهدمینشان  

دقت    ، بینیپیش  جهتها  داده  حجمو با افزایش اندازه    دارد

مداوم    به طور  GBR حال،    این  با.  کند می  هم رشد  الگوریتم

  حجم درنهایت با   و  در سراسر صفحه برتری دارد   RFRاز  

در این  .  رسدمیتر به بهترین عملکرد خود  های بزرگداده

تحقیق هر دو الگوریتم به رشد حجم داده پاسخ مثبت نشان  

 .  کندمیافزایش پیدا   هاآنو دقت پیشینی  دهدمی

 
برای    ( MSA با روش)  تأثیر حجم دیتاست در دقت   -9شکل

 های یادگیری ماشین  الگوریتم

 
برای    ( MAE با روش)  تأثیر حجم دیتاست در دقت  -10شکل

 های یادگیری ماشین  الگوریتم

در دقت برای    شدهبینیپیش   پارامترهایتعداد    تأثیر  -12شکل 

 GBRالگوریتم 
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( )9شکل  و  روش  11(  دو  به  دقت  میزان  دهنده  نشان   )

MAE  و MSE   برای دو الگوریتمRFR   و  GBRباشدیم  .

ارائه شده در   ی  هاشکل با مقایسه تجمیعی بین سه روش 

در    GBR( برای بررسی دقت الگوریتم ها،  10( و )9( ، )8)

موضوع   ها روشهمه   این  بر  دارد. علاوه  را  بیشترین دقت 

ی  هاداده است با توجه به نوع مسئله و همچنین    لازم به ذکر

الگوریتم   آموزشی بهترین روش برای محاسبه میزان دقت 

 . باشدیم  R-squaredها 

  
در دقت برای    شدهبینیپیش   پارامترهایتعداد    تأثیر  -13شکل

 RFRالگوریتم  

های مختلف، دقت    ( برای دیتاست13شکل )(  و  12شکل )

روش از  استفاده  همچنین   شودمیمحاسبه   R² با  و 

. هر  باشندمی GBR و   RFRاستفاده    های موردالگوریتم 

های اول و دوم را  الگوریتم چهار ورودی، عمق و مکان ترک

متفاوت    گیردمی حالت  سه  در  را  خروجی    بینی پیشو 

: در حالت اول، خروجی تنها فرکانس اول را نشان  کند می

، در حالت دوم، خروجی سه فرکانس اول و در حالت  دهدمی

طور  همان.  باشد میسوم، خروجی شامل پنج فرکانس اول  

واضح است که هر    ، یابدمی  شیکه اندازه مجموعه داده افزا

نشان    یکل  یصعود  روندیک  یمنحن در دقت  .  دهندمیرا 

الگوریتم  قابل خروجی  که  اول  حالت  در  است  نها  تذکر 

نشان   را  اول  طور  دهد میفرکانس  دقت    به  سطح  مداوم 

دهنده تناسب بهتر در مقایسه با سایر   بالاتری دارد که نشان

 .  باشدمیها  حالت

)14)  یهاشکلدر   و   )15( شکل  نویز  2(،  با  ترتیب  به   )

و مورد بررسی قرار گرفته همراه شده  گوسی و نویز سفید  

 شد. 

 
اثر عمق ترک اول بر روی اولین فرکانس طبیعی یک  -14شکل  

و   3/0ترک اول و دوم به ترتیب    تیر دارای دو ترک که موقعیت

 از سطح تیر بر اساس نویز گوسی   5/0عمق ترک دوم  و     6/0

 
اثر عمق ترک اول بر روی اولین فرکانس طبیعی   -15شکل   

ترک اول و دوم به ترتیب    یک تیر دارای دو ترک که موقعیت

از سطح تیر بر اساس نویز    5/0عمق ترک دوم  و     6/0و    3/0

 سفید 

  شود می( ملاحظه  15( و )14)  یهاشکل که در    طورهمان

به خود گرفته است. استفاده    یترمطلوبدقت    هاینیبشیپ 

دقیق نمایش  به  منجر  گاوسی  نویز  دادهاز  میتر  و  ها  شود 

، زیرا نویز حول یک  مشخص می کندها را  بینیدقت پیش

مقدار میانگین متمرکز شده و امکان حفظ روندهای اساسی  

می فراهم  از را  کنترلی  قابل  سطح  حال  عین  در  و  کند 

می ارائه  را  نشان  دهد.  تغییرپذیری  نتایج  کلی،  طور  به 

ها را به طور بینیپیش  دقت  دهد که نویز گاوسی وضوحمی

بخشد و عملکرد برتر  مؤثرتری نسبت به نویز سفید بهبود می

میان   در  اساسی  سیگنال  یکپارچگی  حفظ  در  را  خود 

مقایسه    دهد.تصادفی بودن نشان می ( و  14ی )هاشکلبا 

افزودن نویز بر پیش    ( می توان دریافت که2( با شکل )15)

بینی الگوریتم ها تاثیر چندانی ندارد و الگوریتم ها به نویز  

   مقاوم می باشند. 
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عدم قطعیت تصادفی چهار الگوریتم مورد بحث    1در جدول  

  500اول، دوم و سوم با    هایفرکانسدر این تحقیق برای  

 داده مورد آزمایش قرار گرفته شد. 

برای سه فرکانس   مقادیر عدم قطعیت تصادفی  -1جدول  

 طبیعی اول 

RFR MLP GBR DTR  

0.008 0.026 0.009 0.010 𝜔1 

0.039 0.179 0.059 0.033 𝜔2 

0.087 0.219 0.111 0.065 𝜔3 

جدول    طورهماننتایج،   در  نشان   1که  است،  شده  ارائه 

به طور مداوم    RFR ، روشهاتمیالگوردر بین   دهد کهمی

فرکانس تمام  در  را  قطعیت  عدم  در کمترین  ویژه  به    ها، 

( اول  )  و (𝜔1فرکانس طبیعی   (𝜔2فرکانس طبیعی دوم 

کهنشان می رتبه    RFRبر خلاف    MLP   دهد، در حالی 

سطوح عدم قطعیت نسبتاً    آخر را به خود اختصاص داده و

ویژه   به  را،  فرکانس بالاتری  )   در  سوم  نشان    (𝜔3طبیعی 

ترتیب    DTRو    GBR  یهاتمیالگور  دهد.می   ی هارتبه به 

این تنوع،     آوردن.  به دستدوم و سوم را در این آزمایش  

اهمیت انتخاب الگوریتم مناسب را برای اطمینان از عملکرد 

 د. کنبهینه برجسته می بینیپیش

تصادفی جنگل  رگرسیون  مطالعه،  این  در  (RFR) در 

عالی    برازش  شیبهای بزرگ و کاهش  مدیریت مجموعه داده

می تقویت عمل  رگرسیون   (GBR)گرادیان  کنندهکند. 

با    دهیچیپ   یهامجموعه داده  تیریقابل توجه در مد  ییتوانا

غ  تعاملات  و  پرسپترون   یرخطیروابط  همچنین  و  دارد 

به دلیل معماری یادگیری عمیق خود در    (MLP)چندلایه  

تصمیم درخت  رگرسیون  است.  مؤثر  پیچیده  روابط   ثبت 

(DTR)    به دلیل سادگی و سهولت تفسیر نتایج، محبوب

قطعیت است. عدم  با  مزایا  این  حال،  این  همراه  با  هایی 

به شدت به کیفیت و تنوع مجموعه   بینی پیشهستند. دقت  

،  RFRها، به ویژه  ها وابسته است و برخی از الگوریتم داده

داده مجموعه  با  مواردی  در  است  ،  ترکوچکهای  ممکن 

این  باشند.  برازش  ش یبمستعد   عملکرد  این،  بر    علاوه 

انتخاب  ا میهالگوریتم  به  پارامترهاتواند  باشد،    ابر  حساس 

پرداختن    .تواند منجر به تغییرپذیری در نتایج شودکه می

ها برای افزایش قابلیت اطمینان و کاربرد  به این عدم قطعیت

رویکردهای یادگیری ماشین در نظارت بر سلامت سازه و  

 تشخیص ترک حیاتی است.

کننده  ها، رگرسیون تقویت الگوریتمپس از بررسی دقیق این  

ترین الگوریتم برای مطالعه خود  گرادیان را به عنوان مناسب

توانایی آن در مدیریت مجموعه   ایم.شناسایی و انتخاب کرده

  ی هاحالتهای پیچیده و دقت بالای آن در بسیاری از  داده

برای  بینیپیش ما  اهداف  با  خوبی  به  دقیق    بینی پیش، 

قدرت    های فرکانس این،  بر  علاوه  است.  همسو  طبیعی 

تقویت تفسیری  با  رگرسیون  همراه  گرادیان،  کننده 

پذیری و سازگاری آن از طریق تنظیم هایپرپارامتر، انعطاف

قابل اعتماد متناسب با نیازهای    بینی پیشتوسعه یک مدل  

 کند. ما را تسهیل می

به محاسبات    ازین  ن،یماش  یریادگیهای  از الگوریتم  استفاده

تحلمدل  ا ی  یدست ب  ی لیسازی  از  راهمی  نیرا  و  حل  برد 

و ارز  صیتشخ  یبرا  یتراعتمادقابل  کارآمدتر  و   یابیترک 

می  یساختار  یکپارچگی ا  علاوه  دهد.ارائه  مطالعه    ن،یبر 

و خواص    ابعاد  با   یی رهایت   یابیارز  یتوان برارا می  ییهمگرا

  ها آناز رفتار    تریمواد مختلف گسترش داد و درک جامع

کاربرد   ن یا  جینتا  ،درنتیجه  ارائه کرد.  آمیزموفقیت  مطالعه 

  های فرکانس  بینیپیشرا در  نیماش یریادگیهای الگوریتم 

 دهد. دو ترک نشان می یهاتیردر  یعیطب

جمله روش  از  بخشی  اثر  افزایش  برای    این   هایراهبردها 

برای  ،  تحقیق رابط کاربری  ی صنعتی  اپراتورهاتوسعه یک 

  ده یچیپ   یعدد  یهااز قدرت مدل  یرابط کاربر  نیا.  باشدیم

روش با  شده،    ادغام  نیماش  یری ادگی  شرفتهیپ   یهاکه 

م نتا  کندیاستفاده  طر  هاآن  جیو  از  فرم   کی  قیرا  پلت 

  ی کار، اپراتورها به ابزارها  نی. با انجام اکندیارائه م  یچشم

برا به    یریگم یتصم  یلازم  و  مورد آگاهانه  در  موقع 

نگهدار  راتیتعم  ی هاتیفعال م  یو  مجهز  از    . شوندیسازه 

تلاش میدیگر  آینده  تحقیقاتی  برهای  رفتار    توانند  روی 

ترک  زمان  به  پیچیدگیوابسته  و  باشند  چگونگی  ها  های 

بر   ترک  انتشار  و  طبیعی در طول   های فرکانستأثیر رشد 

ارزیابی دقیق    .زمان را بررسی کنند رابطه برای  درک این 

و   سازه  بسیار  شکست   بینی پیشیکپارچگی  احتمالی  های 

  تواند یم  نده یآ  قاتیاز تحقمهم است. در نهایت یکی دیگر  

  ر یمختلف ترک و تأث یهاهندسه ترقیدق  لیو تحل  هیبر تجز

 متمرکز شود.   ریبر رفتار ت ها آن 

 گیري نتیجه -5
   نظیر نیماش یریادگی تمیالگور نیمطالعه عملکرد چند نیا

  کننده تیتقو  ونی، رگرس(RFR)  ی جنگل تصادف  ونیرگرس
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  ون یو رگرس  (MLP)  هی، پرسپترون چندلا(GBR)  انیگراد

تصم برا  (DTR)  یریگم یدرخت    بینیپیش  یرا 

م  ریت  کی  ی عیطب  هایفرکانس ارائه  ترک  دو  .  دهدیبا 

  [ 20]  تحلیلی-آمده با روش عددی  به دستمقایسه نتایج  

در    . باشد یمروش ارائه شـده    بالا بسیار  نشان دهنده دقت  

 آورده شده است: نتایج حاصل شده ادامه

به طور تا حد معینی  ها  افزایش اندازه مجموعه داده .1

 . بخشدها را بهبود میالگوریتم بینیپیشکلی دقت  

یک یا چند پارامتر برای خروجی بر روی    بینیپیش .2

نشان    تأثیرگذاردقت   شواهد  و  اگر    دهدمیاست 

کند    بینیپیشبرای خروجی  الگوریتم یک پارامتر را  

 . شودمیدقت آن بسیار بیشتر 

و    75/97الگوریتم رگرسیون تقویت گرادیان با دقت   .3

دقت   با  تصادفی  جنگل  رگرسیون    74/95الگوریتم 

 د. ندار هاروشبیشترین دقت را در بین تمام 

در دقت    رییتغ،  یآموزش   داده  1000بیشتر از حجم   .4

سرعت    و   است  زیناچ  ها   تمیالگور به  منجر  تنها 

 . شودیمخروجی کندتر 

عمق ترک کمتر است دقت الگوریتم ها به    که  یزمان .5

   .می شودمراتب خیلی بیشتر 

الگوریتم    نیترف یضع .6 مطالعه  این  در  الگوریتم 

 است.  60/83با نهایت دقت    میدرخت تصم  ونیرگرس

بسیار    هاتمیالگورتمامی    ینیبشیپ قدرت   .7 سطح  در 

با اعمال نویز باز هم    به طوری کهاست    قابل قبولی

دیتاست    ها تمیالگورتمامی   حجم  دقت  1000با   ،

 . کنند یمحفظ را  %80بالای 

8. RFR   مداوم کمترین عدم قطعیت را در تمام    طور  به

 و (𝜔1ها، به ویژه در فرکانس طبیعی اول )فرکانس

 دهد. نشان می (𝜔2فرکانس طبیعی دوم ) 

را   دارای ترک ی رهایت کی تنها درک ما از مکان نه  نتایج  نیا

قابل  کیبلکه    ،دهد می  شیافزا برای  اعتماد    چارچوب 

هنگام    زود  صیتشخ  ، ی عیطب  هایفرکانس  بینیپیش

و    ریتعم  یکند و راهبردهامی  آسانرا    یساختار  یهانقص

  فاجعه   یهایکه از خراب  سازدیرا قادر م  رانهیشگیپ   ینگهدار

 کند.  یریبار جلوگ

 و تشکر  ر یتقد
 .ندارد

 منافع تعارض
مقاله تعارض    ن یکند که در مورد انتشار ا  ی اعلام م   سندهینو

 منافع وجود ندارد. 

 یاخلاق هیدییتا
  چ یمقاله را در ه  ن یکه مطالب ا  شوند یمتعهد م  سندگانینو

 به چاپ نرسانده اند.  یگریمجله د

 سندگان یهاي نو مشاركت
  س ینو  ش ینگارش پ   ،یسی : مسئول انجام کدنوانیرازق  رستا

 ج ینتا  لینمودارها، تحل هیمقاله، ته

و    ینینظارت بر اجرا، بازب  ،یمشاوره علم  ده،ی: اریم  مسعود

 ج ینتا ریتفس ، ییاصلاح نها

 ی مال منابع
.ندارد
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