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 چکیده
پایش های اخیر محققان حوزه های زیر ساختی است. در سالپایش سلامت سازه راهکاری اقتصادی و مطمئن به منظور ارزیابی شرایط سازه

دهد ارائه دهند. مطالعات نشان می 1تشخیص آماری الگو هایی به منظور تشخیص خرابی بر پایه روشاند که الگوریتمسلامت سازه کوشیده

مال ها مورد استفاده قرار گیرند. یکی از مسائلی که باید برای اعآمیزی در شناسایی خرابی سازهتوانند به طور موفقیتها میکه این الگوریتم

ها است. در نظر های تشخیص آماری الگو در کاربردهای عملی در نظر گرفت متغیر بودن شرایط محیطی و کاربری در هنگام ثبت دادهروش

های تشخیص آماری باشد. این مقاله به بررسی کارایی روشگرفتن این موضوع برای اجتناب از تشخیص نادرست خرابی امری ضروری می

های حاصل از یک مطالعه آزمایشگاهی شامل سیستم هشت پردازد. دادهل سری زمانی در شرایط پیرامونی متفاوت میالگو به کمک تحلی

ها در تشخیص خرابی در شرایط درجه آزادی جرم و فنر مورد استفاده قرار گرفته است. با تغییر ولتاژ سیگنال اعمالی، توانایی این روش

به همراه استفاده از  (AR) 2فته است. دو رویکرد پرکاربرد تشخیص آماری الگو شامل مدل اتورگرسیوپیرامونی متفاوت مورد بحث قرار گر

های تشخیص های پرت بررسی شده است. نتایج حاصل اهمیت بررسی توانایی روشدر تشخیص داده 4و یا فاصله ماهالانوبیس 3نمودار کنترل

 دهد. حیطی و کاربری متفاوت در کاربردهای عملی را نشان میآماری الگو در تشخیص درست خرابی سازه در شرایط م

 زمانی، نمودار کنترل، فاصله ماهالانوبیس ها، تحلیل سریکلمات کلیدی: تشخیص آماری الگو، تشخیص خرابی سازه

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2017.97256.1315/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
12/60/1310 22/68/1310 62/61/1310 62/61/1310 61/64/1318 

10.22065/JSCE.2017.97256.1315 

  محمدرضا اصفهانی نویسنده مسئول:*

  پست الکترونیکی:
esfahani@um.ac.ir  

                                                            
1 Statistical Pattern Recognition 
2 Autoregressive model  
3 Control chart 
4 Mahalanobis distance 

https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.97256.1315
https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.97256.1315
mailto:esfahani@um.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 86 19تا  88، صفحه1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

Application of statistical pattern recognition methods for structural damage 

detection under various ambient conditions 

 
Fahimeh Jalalifar1, mohammad Reza Esfahani2*, Farzad Shahabian2  

1-PhD student in Structural Engineering, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran 

2-Professor, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran 

3- Professor, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran 
 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Received: 03/09/2017 

Revised:   13/11/2017 

Accepted: 23/11/2017 

Structural health monitoring is an economical and reliable strategy for 

infrastructure condition assessment. In recent years, researchers have 

tried to propose algorithms based on statistical pattern recognition 

techniques. Studies show these algorithms can be successfully used to 

detect structural damage. Variability of operational and ambient 

conditions during data acquisition should be considered as an important 

factor in applying statistical pattern recognition methods in practical 

applications. This paper studies the efficiency of statistical pattern 

recognition methods on the damage detection of structures under various 

operational and ambient conditions. The data is obtained from an 

experimental study on an eight degrees of freedom mass spring system. 

Ambient vibration is applied to the mass spring system using random 

excitation. In order to simulate various ambient conditions, the amplitude 

level of the input force has been varied. By applying the statistical pattern 

recognition methods, the ability of these methods to damage detection 

under various ambient conditions is discussed. Two common approaches 

of statistical pattern recognition are considered. These approaches are 

autoregressive model accompanied with using control chart and 

Mahalanobis distance for outlier analysis. Results show the importance of 

considering the statistical pattern recognition methods for structural 

damage detection under various operational and ambient conditions. 
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 مقدمه -1

تواند فواید تشخیص خرابی یک بخش ضروری برای پایش سلامت سازه است که با تعیین وجود خرابی، محل و شدت آن می

های چشمی به منظور پایش سلامت های سنتی از بازرسیهای مدیریتی داشته باشد. در روشگیریزیادی در پایش سلامت سازه و تصمیم

های غیرمخرب مورد توجه قرار های دیگری نظیر آزمایشهای بازرسی چشمی در تشخیص خرابی، روشاستیجویند. به علت کسازه بهره می

ای و پایش عیب موضعی قابل استفاده هستند. نیاز به پایش سراسری سازه، دوره های آزمایش غیر مخرب فقط در ارزیابیگرفته است. روش

شود، های دینامیکی سازه میجایی که بروز خرابی باعث تغییر در ویژگیت. از آنهای کلی تشخیص خرابی شده اسمنجر به توسعه روش

های متعددی در این حوزه های اخیر، فنهای پاسخ ارتعاشی تمرکز دارند. در سالهای تشخیص خرابی بر یافتن تغییر در ویژگیروش

اند. در کاربردهای عملی، این های مودال بنا شدهستفاده از ویژگیمحدود و یا اسازی اجزایها بر پایه مدلتر آناند که بیشمعرفی شده

های بر پایه داده، نیاز به از طرف دیگر فن اند.سازی موثر واقع نشدههای ناشی از مدلها به علت حجم بالای محاسبات و عدم قطعیتروش

و  Deobling تشخیص خرابی در کاربردهای عملی هستند. های بر پایه مدل برایفن سازی سازه ندارند و جایگزین مناسبی برای مدل

های بر پایه ارتعاش، بر مبنای جایی که روشاند. از آنهای بر پایه ارتعاش را در شناسایی خرابی مورد بررسی قرار داده[ روش1همکاران ]

ری نیز توام با عدم قطعیت است؛ به کار بستن اند و شرایط محیطی و کاربهای ذاتیگیری متغیرهایی هستند که شامل عدم قطعیتاندازه

های بر پایه داده را تواند روشآماری الگو می باشد. روش تشخیصمی ها را در نظر بگیرد، ضروریرویکردی آماری که بتواند این عدم قطعیت

ای الگو یک فرآیند چهار مرحله به منظور ارزیابی سازه و تشخیص خرابی توسعه دهد. روند تشخیص خرابی به عنوان یک مساله تشخیص

و  Farrarباشد. ها، استخراج شاخص خرابی و توسعه مدل آماری میاست که شامل ارزیابی عملیاتی، بدست آوردن و خالص کردن داده

 ند.ا[ توضیحات بیشتری در مورد روند تشخیص آماری الگو ارایه داده2همکاران ]

های ها از نمودار کنترل برای تحلیل دادهاست. در بسیاری از پژوهش 5های پرتداده های تشخیص آماری الگو تحلیلیکی از روش

[ از نمودار کنترل برای تشخیص خرابی در یک ستون بتنی استفاده کردند. آنها ابتدا یک 3و همکاران ]  Fugateپرت استفاده شده است.

ها که به صورت اختلاف بین ماندهسالم سازه برازش دادند. باقی های حاصل از تاریخچه زمانی شتاب در وضعیتبر روی داده ARمدل 

و مقادیر واقعی تعریف شده است را به عنوان شاخص خرابی در نظر گرفتند. سپس از نمودار کنترل  ARمقادیر پیش بینی شده توسط مدل 

[ نیز از نمودار 0] Pakzadو  Kullaa [5 ،]Yao[،  4و همکاران ] Nomanبرای پایش میانگین و انحراف معیار شاخص خرابی استفاده کردند. 

 کنترل برای تشخیص خرابی استفاده کردند.

های پرت استفاده از مفهوم فاصله ماهالانوبیس است. فاصله ماهالانوبیس معیاری برای یکی دیگر از راهکارهای رایج در تحلیل داده

[ با اندازه گیری ارتعاشات یک تیر دو دهانه فلزی 7و همکاران ] Mosaviاست. ای از مشاهدات تعیین میزان شباهت یک مشاهده با مجموعه

های مدل چند متغیره، راهکاری برای تعیین مکان خرابی ارایه دادند. آنها فاصله ماهالانوبیس ضریب 0و با استفاده از مدل اتورگرسیو برداری

 Pakzad [0 ،]Cheungو  Yao[، 8و همکاران ] Wordenر نظر گرفتند. در وضعیت سالم و وضعیت آسیب دیده را به عنوان شاخص خرابی د

 [، نیز از فاصله ماهالانوبیس برای تشخیص خرابی استفاده کردند.1و همکاران ]

های تشخیص آماری الگو و تحلیل سری زمانی در تشخیص خرابی های زیادی در زمینه کاربرد روشکه پژوهشبا وجود این

های اخیر ثبت پاسخ ارتعاشی سازه در اثر ها نوپا هستند و نیاز به بررسی بیشتری دارند. در سالاست؛ هنوز این روشها انجام شده سازه

جایی که شرایط پیرامونی های انسانی و باد به جای تحریک اجباری سازه مورد توجه قرار گرفته است. از آنتحریک پیرامونی نظیر فعالیت

های موجود در تشخیص خرابی سازه تحت اثر ر ارتعاشات پیرامونی متفاوت قرار دارد؛ لازم است توانایی روشثابت نیستند و سازه تحت اث

به همراه استفاده از نمودار کنترل و  ARارتعاشات پیرامونی متفاوت بررسی شود. دو رویکرد پرکاربرد تشخیص آماری الگو شامل مدلسازی 

ها شامل مطالعات های انجام گرفته در زمینه کاربرد این روشباشد. پژوهشای پرت میهیا فاصله ماهالانوبیس در تشخیص داده

اند و تاثیر شرایط پیرامونی متفاوت نظیر ارتعاشات پیرامونی متفاوت مطالعه آزمایشگاهی هستند که در شرایط پیرامونی ثابت انجام گرفته

                                                            
1 Outlier analysis 
2 Vector autoregressive model 
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شود. بدین منظور در تشخیص خرابی سازه در شرایط پیرامونی متفاوت بررسی میهای مذکور [. در این مقاله، توانایی روش1-3نشده است ]

شود. ارتعاش محیطی توسط تحریک های حاصل از یک مطالعه آزمایشگاهی شامل سیستم هشت درجه آزادی جرم و فنر استفاده میاز داده

های شود. با اعمال روشسازی میط پیرامونی متفاوت شبیهگردد. با تغییر ولتاژ سیگنال اعمالی، شرایتصادفی بر روی سیستم اعمال می

ها در تشخیص درست وضعیت به همراه استفاده از نمودار کنترل و یا فاصله ماهالانوبیس توانایی آن ARتشخیص آماری الگو شامل مدل 

 گیرد. سالم و آسیب دیده سازه مورد بررسی قرار می

 نمونه آزمایشگاهی -2

های آزمایشگاهی سیستم جرم و فنر آزمایش شده در آزمایشگاه ملی لس آلاموس استفاده شده است. این دادهدر این مقاله از 

 نشان داده شده است.  1ند. سیستم جرم و فنر به کار رفته در شکل اسیستم شامل هشت جرم است که توسط فنر به هم متصل شده

 

 
 [11های متصل به هر جرم ]راه با شتاب سنجدرجه آزادی متصل به لرزاننده هم 8: سیستم  1شکل

 

گردد. تحریک تصادفی توسط یک ها ثبت میشود و پاسخ شتاب تمامی جرماعمال می 1در طی آزمایش، نیروی محرک به جرم 

ولت  7تا  3الی از نیروی اعم (RMS) 7نوسان پذیرد. ریشه میانگین مربعاتنیوتنی انجام می 215لرزاننده الکترودینامیکی با حداکثر نیروی 

[ آمده است. حالت سالم سیستم، وضعیتی است که 16ها در مرجع ]آوری دادها، فنرها و سیستم جمعهقابل تغییر است. مشخصات جرم

همه فنرها مشابه هستند و سختی فنر خطی دارند.خرابی به صورت تعویض فنر اصلی و جایگزینی فنر خطی دیگری که سختی فنر کمتری 

کاهش سختی فنر در جایگاه پنجم  14های استفاده شده در مقاله حاضر مربوط به وضعیت خرابی با %یه سازی شده است. دادهدارد شب

نوسان  RMSکه طوری( است. از هر وضعیت سیستم )سالم و آسیب دیده( چهار مجموعه داده ثبت شده است به0و  5)بین درجه آزادی 

 4تا  1های مجموعه داده 1(. در جدول 1ولت متفاوت در نظر گرفته شده است )جدول  0و  5، 4، 3ا نیروی اعمالی در هر وضعیت برابر ب

تواند شرایط کاربری های ورودی مختلف میمربوط به وضعیت آسیب دیده است. سیگنال 8تا  5های مربوط به وضعیت سالم و مجموعه داده

 ثانیه است.  8ها داده است و مدت زمان ثبت داده 4610جموعه داده شامل سازی کند. هر ممتفاوت را در کاربردهای عملی شبیه

 

 

 

                                                            
1 Root mean square (RMS) amplitude level 
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فنر-: اطلاعات مربوط به مجموعه داده های سیستم جرم 1جدول  

 نوسان نیروی ورودی RMS وضعیت آسیب دیده وضعیت سالم

1مجموعه داده  5مجموعه داده    v3 

2مجموعه داده  0مجموعه داده    v4 

3مجموعه داده  7وعه داده مجم   v5 

4مجموعه داده  8مجموعه داده    v0 

[ روشی برای تشخیص خرابی با 16] Farrarو  Sobhاستفاده شده است.  های حاصل از این آزمایش در چندین پژوهشاز داده

 Doeblingو  Hemez ده کردند. ها به منظور نشان دادن کارایی روش ارائه شده استفااستفاده از تحلیل سری زمانی ارائه دادند و از این داده

های دینامیکی غیرخطی پیشنهاد دادند و از حالت غیرخطی این های عددی سیستم[ یک چهارچوب کلی برای اعتبارسنجی مدل11]

رخی از های حاصل از این آزمایش به منظور اعتبارسنجی بآزمایش برای تشریح رویکرد پیشنهاد شده استفاده کردند. در مقاله حاضر از داده

 شود.های موجود تشخیص خرابی در شرایط پیرامونی متفاوت استفاده میالگوریتم

ها بیشتر که در مقاله حاضر از آن 4در درجه آزادی  5و  2، 1های به عنوان نمونه، نمودار تاریخچه زمانی شتاب مجموعه داده

 شود. مشاهده می 2ثانیه در جدول  8تا  1های ننشان داده شده است. مقدار شتاب در زما 2استفاده شده است، در شکل 
 

 
1الف( مجموعه داده   

 
  2 ب( مجموعه داده

5و ج( مجموعه داده  2، ب( مجموعه داده 1در الف( مجموعه داده  4: نمودار تاریخچه زمانی شتاب در درجه آزادی 2شکل  
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5ج( مجموعه داده   

 :  2شکلادامه 

 

ثانیه 8تا  1های در زمان 4آزادی : مقدار شتاب در درجه  2جدول  

8 7 0 5 4 3 2 1 
 

زمان)ثانیه(   

    مجموعه داده    

5100/1  6111/3  7644/6-  3144/1  3303/2  1707/1-  6455/6-  1317/3 1مجموعه داده    

6417/1  5110/2-  761/11-  1785/1  1525/1  0413/6  6801/4-  5745/1 2مجموعه داده    

3481/6  8741/2  4160/6  5424/6  7187/4-  5300/1  1674/2-  3556/1- 5مجموعه داده    

 

رویکرد تشخیص خرابی -3  

های ناشی از شرایط محیطی و ها به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیتدر روند تشخیص آماری الگو، اولین گام نرمال کردن داده

های ثبت شده با توجه به متغیر بودن ت، نرمال کردن دادهگیری پاسخ ارتعاشی اسکاربری است. در رویکرد پایش سلامت که بر اساس اندازه

باشد. در نمونه آزمایشگاهی بررسی شده در این شرایط محیطی و عملیاتی برای جلوگیری از تشخیص نادرست خرابی امری ضروری می

ده است. تمامی مجموعه داده ها قبل مقاله چندین مجموعه داده زمانی در شرایط سالم و آسیب دیده با تغییر ولتاژ سیگنال ورودی ثبت ش

 شوند:از برازش مدل به صورت زیر نرمال می

(1) 
 

، است. به منظور ساده سازی از xبه ترتیب میانگین و انحراف معیار سیگنال اولیه،  و   سیگنال نرمال شده و  که به طوری

 شود.های نرمال شده استفاده میبرای داده xاز  س به جای این پ

 ARمدل  های انجام شده در این حوزه ازها است. در اغلب پژوهشمرحله بعدی برازش یک مدل مناسب بر روی مجموعه داده

ساس ترکیب خطی مقادیر پیشین آن تخمین بر ا tمقدار یک تابع را در زمان  ARهای زمانی استفاده شده است. مدل برای تحلیل سری

یک سری زمانی باشد،  x(t)دهد. اگر را نشان می tزند. درجه مدل، تعداد مقادیر پیشین استفاده شده برای تخمین مقدار تابع در زمان می

 آید:به صورت زیر بدست می pبا درجه  ARیک مدل 

(2) 
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توان به دو گروه را می ARسازی های خرابی حاصل از مدلمانده مدل است. شاخصاقیب e(t)ها ضرایب مدل و که در آن 

ها، با استفاده از به طور مستقیم از داده ARمانده مدل تقسیم کرد. ضرایب مدل های بر پایه باقیهای بر پایه ضرایب مدل و شاخصشاخص

بینی شده توسط مدل و مقدار سیگنال واقعی در صورت خطای بین مقدار پیشها به ماندهآیند و باقیالگوریتمی استاندارد به دست می

 شوند.های مختلف تعیین میزمان

های تشخیص الگو در مبحث پایش سلامت است. رسم نمودار کنترل و محاسبه ترین روشهای پرت یکی از رایجتشخیص داده

شود و ها بررسی میهای پرت است. در ادامه، هر یک از این روشل دادههای خرابی دو رویکرد رایج در تحلیفاصله ماهالونوبیس شاخص

 گیرد.ها در شرایط مختلف مورد بحث قرار میکارایی آن

تشخیص خرابی با استفاده از فاصله ماهالانوبیس -4  

رد استفاده قرار گرفته ها موهای پرت فاصله ماهالانوبیس است که در برخی از پژوهشیکی از ابزارهای آماری برای تشخیص داده

و یک مجموعه داده مرجع با  [. تخمین فاصله ماهالانوبیس بین یک بردار12-15است ]

 شود:، به صورت زیر بیان میSو ماتریس کوواریانس   میانگین

(3) 
 

روی سیستم هشت درجه آزادی جرم و فنر اعمال  در مقاله حاضر، الگوریتم تشخیص خرابی با استفاده از فاصله ماهالانوبیس بر

از وضعیت سالم سازه به دو  1مورد بررسی قرار گرفته است. مجموعه داده  4های مربوط به درجه آزادی شده است. برای این کار، داده

به عنوان مجموعه داده  8قسمت مساوی تقسیم شده است. قسمت اول به عنوان مجموعه داده مرجع و قسمت دوم برای آزمون مثبت کاذب

از حالت آسیب دیده نیز به دو قسمت تقسیم شده است و به منظور یکسان سازی  5مجموعه داده  وضعیت سالم سازه استفاده شده است.

اده ها، قسمت دوم آن جهت تشخیص خرابی استفها و بازه زمانی ثبت دادهها در وضعیت نامعلوم با وضعیت سالم از لحاظ تعداد دادهداده

یکسان است.  به عبارت دیگر شرایط پیرامونی مشابه است. در  5و  1شده است. لازم به ذکر است که ولتاژ سیگنال ورودی در مجموعه داده 

 75داده از سیگنال شتاب با هم پوشانی  166زیرمجموعه، هر زیر مجموعه شامل  70هر مجموعه داده )حالت مرجع، سالم و آسیب دیده(، 

 1آکایکه با استفاده از معیار ARتخمین زده شده است. درجه مدل  ARاند. در ادامه، برای هر زیرمجموعه ضرایب مدل ب شدهداده انتخا

(AIC) ،15  در نظر گرفته شده است. سپس فاصله ماهالونوبیس بردار ضرایب در هر زیر مجموعه نسبت به ماتریس ضرایب مجموعه داده

نشان داده شده است. فاصله  3های وضعیت مرجع، سالم و آسیب دیده در شکل هالانوبیس برای دادهمرجع محاسبه شده است. فاصله ما

 شود، در وضعیت آسیب دیدهمشاهده می 3طور که در شکل تر از وضعیت مرجع است. همانماهالانوبیس بیشتر نشان دهنده انحراف بیش

تواند در شرایط کاربری مشابه وجود ایش یافته است. بنابراین روش فوق میبه طور قابل توجهی افز ARفاصله ماهالونوبیس ضرایب مدل 

 خرابی را تشخیص دهد. 

از  تعیین یک سطح آستانه به منظور خودکار کردن روند تشخیص خرابی ضروری است. در این مقاله برای محاسبه سطح آستانه

های استفاده شده است. برای این منظور ابتدا یک قسمت از دادهPakzad [0 ]و  Yaoپیشنهاد شده توسط  16روش اعتبار سنجی متقابل

هایی با انداره یکسان تقسیم ها به قسمتمجموعه داده مرجع به طور تصادفی به عنوان مجموعه داده آزمون جدا شده است. سپس بقیه داده

های آموزشی بین نمونه آزمون و مجموعه داده ARاند. فاصله ماهالانوبیس ضرایب مدل و به عنوان مجموعه داده آموزشی استفاده شده

انتخاب شده است. مقدار  ها بیشتر است به عنوان سطح آستانهپاسخ %11محاسبه شده است. این روند چندین بار تکرار و مقداری که از 

شود تمامی ه مشاهده مینشان داده شده است. همانطور ک 3است که در شکل  74/73بار تکرار  4666محاسبه شده با  سطح آستانه

                                                            
1 False-positive test 
2 Akaike information criterion  
3 Cross-validation 
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شاخص بالای سطح آستانه است که با توجه  14ها در حالت مرجع و سالم زیر سطح آستانه هستند ولی در حالت آسیب دیده تعداد شاخص

 ، نشان دهنده خروج سیستم از حالت پایدار است. %11به سطح اطمینان در نظر گرفته شده، 

 

 
ه تحت اثر سیگنال محرک یکسان: فاصله ماهالانوبیس بدست آمد 3شکل  

های مختلف با به منظور بررسی تاثیر شرایط متغیر پیرامونی بر روی روند تشخیص خرابی، روش ذکر شده بر روی مجموعه داده

( از وضعیت سالم سازه به عنوان مجموعه داده 1سیگنال محرک ورودی متفاوت اعمال گردیده است. یک مجموعه داده )مجموعه داده 

با استفاده از معیار  ARاند. درجه مدل نسبت به مجموعه داده مرجع سنجیده شده 8-2های ع در نظر گرفته شده است و مجموعه دادهمرج

AIC ،15  داده، از سیگنال شتاب با هم پوشانی  266زیرمجموعه، هر زیرمجموعه شامل  70در نظر گرفته شده است. در هر مجموعه داده

تخمین زده شده است. سپس فاصله ماهالانوبیس بردار ضرایب در هر  ARاند. برای هر زیرمجموعه ضرایب مدل داده انتخاب شده 156

ای محاسبه شده در شود. سطح آستانهمشاهده می 4زیرمجموعه نسبت به ضرایب مجموعه داده مرجع محاسبه شده است. نتایج در شکل 

هستند. در  های محاسبه شده زیر حد آستانههای سالم سازه، شاخصی وضعیتمشخص گردیده است. در تمام 4گام قبلی نیز در شکل 

شاخص خرابی به طور قابل توجهی افزایش یافته است که نشان دهنده وجود خرابی در سازه است. در مجموعه  8و  7، 5های مجموعه داده

دهد که با نشان می 4امکان پذیر است. شکل  تانهمقدار افزایش شاخص خرابی کمتر است و تشخیص خرابی با تعریف سطح آس 0داده 

 که ولتاژ سیگنال اعمالی متفاوت است، روش اعمال شده توانسته است به درستی وضعیت سالم و آسیب دیده را مشخص کند. وجود این

 

 
تحت اثر سیگنال محرک متفاوت 8-1های : فاصلا ماهالانوبیس بدست آمده در مجموعه داده 4شکل  
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خیص خرابی با استفاده از نمودار کنترلتش -5  

نمودار "توان از روش کنترل آماری فرایندها که به آن است. می 11های تحلیل آماری، روش کنترل آماری فرایندهایکی از روش

تم از شود، به عنوان روشی برای شناسایی خرابی بهره جست. فرض اساسی این روش این است که وقتی یک سیسنیز گفته می "کنترل

دهد. به طور کلی یک نمودار های آماری شاخص پایش شده و یا نگاره شده، تغییری رخ میشود، در مولفهحالت اولیه خود منحرف می

( است. حدود کنترل بالا/پایین LCL) 14( و خط حدی کنترل پایینUCL) 13(، خط حدی کنترل بالاCL) 12کنترل شامل یک خط مرکزی

که شاخص موردنظر بالا/پایین آن قرار بگیرد، کم است. وقتی که سیستم پایدار است، اکثر مقادیر احتمال این شوند کهدر نقاطی رسم می

شوند. تعدادی صورت تعداد زیادی داده خارج از ناحیه اطمینان )پرت( در نمودار ظاهر مینگاره شده بین ناحیه اطمینان هستند، در غیر این

اند. قرار [. آنها از نمودار کنترل برای پایش شاخص خرابی استفاده کرده0-3اند ]ص خرابی استفاده کردهاز محققین از این فن برای تشخی

های خرابی خارج از محدوده کنترلی، بیانگر انتقال سیستم از وضعیت سالم به وضعیت آسیب دیده گرفتن تعداد قابل توجهی از شاخص

 است.

مورد بررسی قرار گرفته است. مجموعه  4های مربوط به درجه آزادی یص خرابی، دادهبرای بررسی کارایی نمودار کنترل در تشخ

از وضعیت سالم سازه به دو قسمت مساوی تقسیم شده است. قسمت اول به عنوان مجموعه داده مرجع و قسمت دوم برای آزمون  1داده 

از حالت آسیب دیده نیز به دو قسمت  5ت، مجموعه داده مثبت کاذب به عنوان مجموعه داده وضعیت سالم سازه در نظر گرفته شده اس

ها، ها و بازه زمانی ثبت دادهها در وضعیت نامعلوم با وضعیت سالم از لحاظ تعداد دادهتقسیم شده است و به منظور یکسان سازی داده

یکسان است.  5و  1مجموعه داده قسمت دوم آن جهت تشخیص خرابی استفاده شده است. لازم به ذکر است که سطح نیروی ورودی در 

در  15با توجه به معیار آکایکه  ARبا استفاده مجموعه داده مرجع ایجاد و به دو مجموعه داده دیگر برازش شده است. درجه مدل  ARمدل 

آیند، به ی شده بدست میگیربینی شده توسط مدل و مقادیر واقعی اندازهها که از اختلاف بین مقادیر پیشماندهنظر گرفته شده است. باقی

های مجموعه ماندهعنوان شاخص خرابی انتخاب و برای هر مجموعه داده محاسبه شده است. سپس نسبت به میانگین و انحراف معیار باقی

 10ده است. دا 4610اند. هر مجموعه داده شامل تایی تقسیم شده4زیرگروه  410های نرمال شده به ماندهاند. باقیداده مرجع، نرمال شده

، ARاند. هر مجموعه داده به دو قسمت تقسیم شده است و با توجه به درجه مدل داده ابتدایی به علت حذف تاثیر شرایط اولیه حذف شده

= 2666-15بندی حذف شده است )به عبارت دیگر مانده نیز به علت گروهباقی 1مانده ابتدایی در نظر گرفته نشده است. باقی 15

 است.  11برای محاسبه حدود کنترلی سطح اطمینان در نظر گرفته شده % (.410×1+4

شود در نمودار کنترل طور که مشاهده میدهد. همانها را نشان میماندهنمودار کنترل میانگین و انحراف معیار باقی 5شکل 

روه، است. به عبارت دیگر وضعیت سالم به درستی زیرگ 410از  1نقطه، % 5میانگین )حالت الف( در وضعیت سالم تعداد نقاط پرت کمتر از 

 1نقطه است که بیشتر از % 1توسط نمودار کنترل میانگین تشخیص داده شده است. هم چنین در وضعیت آسیب دیده تعداد نقاط پرت 

داد اندک نقاط پرت در ها است و نشان دهنده خروج سیستم از وضعیت سالم است. در نمودار کنترل انحراف معیار )حالت ب( تعزیرگروه

دهد که نمودار کنترل انحراف معیار نیز حالت سالم را به درستی تشخیص داده است. در حالت آسیب دیده افزایش وضعیت سالم نشان می

رل تعداد نقاط خارج از ناحیه اطمینان نسبت به حالت سالم قابل توجه است که این امر نشان دهنده وجود خرابی است. در نمودار کنت

نمودار کنترل میانگین دهد که نمودار کنترل انحراف معیار در مقایسه با انحراف معیار در حالت آسیب دیده، تعداد زیاد نقاط پرت نشان می

 دهد.حساسیت بیشتری نسبت به خرابی دارد و خرابی را بهتر نشان می
 

                                                            
1 Statistical process control  
2 Center line 
3 Upper control limit  
4 Lower control limit  
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 ب                                                                                                                                لفا                                                

یانگینمب( نمودار کنترل  انحراف معیار: نمودار کنترل بدست آمده با سیگنال محرک یکسان الف(نمودار کنترل  5شکل  

 

های با سیگنال محرک اعمالی متفاوت توسط مجموعه دادهبه منظور بررسی تاثیر شرایط متغیر پیرامونی بر روند تشخیص خرابی، 

( از وضعیت سالم سازه به عنوان مجموعه داده مرجع در 1اند. یک مجموعه داده )مجموعه داده روش کنترل آماری فرایندها آزموده شده

با استفاده از مجموعه داده مرجع  ARاند. مدل نسبت به مجموعه داده مرجع سنجیده شده 8-2های نظر گرفته شده است و مجموعه داده

 زیرگروه 110ها برای هر مجموعه داده محاسبه و پس از نرمال شدن، به ماندههای دیگر برازش شده است. باقیایجاد و بر روی مجموعه داده

در مجموعه  0دهد. در شکل ها را نشان میماندهمعیار باقینمودار کنترل میانگین و انحراف 7و  0های تایی تقسیم شده است. شکل 4

 110از  %1نقطه،  16های پرت از از وضعیت سالم سازه که سطح نیروی ورودی آنها با حالت مرجع متفاوت است؛ تعداد داده 3و  2های داده

ت آسیب دهد. هم چنین در وضعیزیرگروه، بیشتر است به عبارت دیگر نمودار کنترل میانگین وضعیت سازه را آسیب دیده تشخیص می

های پرت اندک است. این بدان معنی است که نمودار کنترل میانگین بر خلاف واقعیت، وضعیت تعداد داده 0دیده مربوط به مجموعه داده 

دهد. موارد ذکر شده گویای این مطلب است که نمودار کنترل میانگین نتوانسته است به درستی وضعیت سالم و سازه را سالم نشان می

 را تشخیص دهد.آسیب دیده 
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تحت اثر سیگنال محرک متفاوت 8-1های : نمودار کنترل میانگین مجموعه داده 6شکل  

از وضعیت سالم سازه، تعداد نقاط خارج از حدود کنترلی قابل توجه است و نمودار کنترل  4-2های در مجموعه داده 7در شکل 

مودار کنترل انحراف معیار نتوانسته است وضعیت سالم سازه را به درستی هد. به عبارت دیگر ندوضعیت سازه را آسیب دیده نشان می

دهد که روش کنترل آماری فرآیندها وقتی که سطح نیروی ورودی متفاوت نشان می 7و  0های تشخیص دهد. نتایج ارایه شده در شکل

  در تشخیص درست وضعیت سالم و آسیب دیده موفق نیست. است،
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تحت اثر سیگنال محرک متفاوت 8-1های ترل انحراف معیار مجموعه داده: نمودار کن 7شکل  

گیرینتیجه -6  

ها در شرایط پیرامونی متفاوت بررسی گردید. در این مقاله کارایی دو الگوریتم رایج تشخیص آماری الگو در تشخیص خرابی سازه

اند؛ در این مقاله سعی شد که شرایط پیرامونی ثابت آزموده شدههای تشخیص خرابی در محیط آزمایشگاهی و در جایی که اکثر روشاز آن

در تشخیص خرابی یک سازه که تحت اثر ارتعاشات پیرامونی متفاوت قرار دارد، بررسی شود. برای این منظور از یک نمونه  کارایی آنها

تفاوت با تغییر ولتاژ سیگنال محرک اعمالی به آزمایشگاهی شامل سیستم هشت درجه آزادی جرم و فنر استفاده شد. شرایط پیرامونی م

های زمانی شتاب به کار گرفته شده، مورد سازی دادهجهت مدل ARسازی گردید. دو روش آماری مختلف که در آنها مدل سیستم شبیه

لیه، به عنوان شاخص در وضعیت نامعلوم نسبت به وضعیت او ARاستفاده قرار گرفت. در روش اول از فاصله ماهالانوبیس ضرایب مدل 

به عنوان شاخص خرابی در نظر گرفته شده و از نمودار کنترل برای پایش شاخص  ARهای مدل ماندهخرابی استفاده شد. در روش دوم باقی

 های انجام گرفته نتایج زیر به دست آمده است:گردید. با توجه به تحلیل خرابی استفاده

در وضعیت نامعلوم نسبت به وضعیت اولیه، به عنوان شاخص خرابی هم در شرایط  ARیب مدل استفاده از فاصله ماهالانوبیس ضرا -1

 تواند خرابی را به درستی تشخیص دهد.پیرامونی یکسان و هم در شرایط پیرامونی متفاوت می

ف معیار برای پایش شاخص خرابی به عنوان شاخص خرابی و استفاده از نمودار کنترل میانگین و انحرا ARهای مدل ماندهانتخاب باقی -2

تواند وضعیت سالم و آسیب دیده را به درستی تشخیص دهد. در این حالت نمودار کنترل انحراف معیار در شرایط پیرامونی یکسان می

 دهد. حساسیت بیشتری نسبت به خرابی دارد و خرابی را بهتر نشان می
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رابی و استفاده از نمودار کنترل میانگین و انحراف معیار برای پایش شاخص خرابی به عنوان شاخص خ ARهای مدل ماندهانتخاب باقی -3

 دیده سازه را به درستی تشخیص دهد.در شرایط پیرامونی متفاوت قادر نیست وضعیت سالم و آسیب

ها باید در شدت شاست. توانایی این رو 14لازم به ذکر است شدت خرابی در نمونه آزمایشگاهی استفاده شده در این مقاله % 

ن خرابی بیشتر وکمتر از این مقدار مورد بررسی قرار گیرد. در این مقاله تاثیر تغییر دما و رطوبت منظور نشده است و برای استفاده از ای

که شرایط پیرامونی توان گفت های عملی باید تاثیر تغییر دما و رطوبت مورد توجه قرار گیرد. با توجه به نتایج حاصل میها در کاربردروش

که در کاربردهای عملی شرایط پیرامونی همواره متغیر است متفاوت ممکن است موجب تشخیص نادرست خرابی شود. با توجه به این

های تشخیص خرابی باید در شرایط پیرامونی متفاوت آزموده شود و در صورت لزوم تمهیداتی برای در نظر گرفتن تاثیر شرایط توانایی روش

 رامونی در نظر گرفته شود.پی
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