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 :چکیده
و  یجعل یاز مودها یکیزیف یمودها یآن به قضاوت کاربر در جداساز یهاوابسته بودن روش ،یاتیمودال عمل زیدر آنال زیبرانگاز جمله موارد چالش

 صورت یاتیمودال عمل زیآنال یهاروش یدر خصوص خودکارساز یاگسترده قاتیتحق ریاخ یهااست. در سال گریکدیسازه از  یواقع یمودها کیتفک
 لمودا یبه دخالت کاربر در محاسبه پارامترها ازین نیماش یریادگی یهاکیها تلاش شده است که با استفاده از تکنپژوهش نیگرفته است. در غالب ا
است. در  بهره گرفته شده DBSCAN یبنداز روش خوشه یجعل یاز مودها یکیزیف یاموده یپژوهش به منظور جداساز نیبه حداقل برسد. در ا

 6سازه  کی یشده بر رو یمعرف تمیاند. الگورشده کیتفک گریکدیشده از  ییشناسا یکیزیف یمودها یمراتبسلسله یبندبه کمک روش خوشه تینها
 های پیشین مانندنسبت به الگوریتم DBSCAN بندیاستفاده از الگوریتم خوش دهدینشان م جینتاشد.  یسازادهیپ یپل واقع کیو  یدرجه آزاد

K-means دارد. را ریاضی از یکیزیف یمودها کیدر تفک یتوان بالاتر 

 

 واژگان کلیدی:

سلامت سازه شیپا ،یبندخوشه ن،یماش یریادگیخودکار،  یاتیمودال عمل زیآنال
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:amir.salarmehr@gmail.com
mailto:amir.salarmehr@gmail.com
mailto:ashoosht@um.ac.ir


 

 2

 

 
 

 

 

Three-stage automatic operational modal analysis using mathematical mode 

elimination by density-based clustering method
 

2 Shooshtari. A ,1 Salar Mehrabad. A 

 

1- PhD Student, Engineering Faculty, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

2- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

 
Abstract:  

Estimating the modal parameters of a structure is essential for a variety of applications, including health 

monitoring, damage detection, design verification, and model updating. Modal parameters are the natural frequencies, 

mode shapes, and damping ratios of a structure. They can be used to understand the dynamic behavior of the structure 

and to identify any changes that may occur over time. Operational modal analysis (OMA) is a technique that uses the 

response of a structure to environmental loads to estimate modal parameters. OMA is a non-destructive testing method 

that can be used on structures in their operating environment. This makes it a valuable tool for health monitoring and 

damage detection of buildings, bridges, wind turbines, and stadiums. One of the challenges of OMA is that its methods 

rely on the user's judgment to separate physical modes from spurious modes and to distinguish between real modes 

of the structure. Spurious modes are not caused by the actual structure, but by noise or other environmental factors. 

Real modes are caused by the structure itself. In recent years, there has been extensive research on automating OMA 

methods for modal parameter estimation. Most of these studies have attempted to minimize the need for user 

intervention in modal parameter calculation by using machine learning techniques. Machine learning techniques can 

be used to automatically identify physical modes and to distinguish between real modes of the structure. This research 

uses the Stochastic Subspace Identification (SSI) method for OMA. The DBSCAN clustering method is used to 

separate physical modes from spurious modes. Finally, the hierarchical clustering method is used to distinguish 

between real modes of the structure. The proposed algorithm was implemented on a 6-degree-of-freedom structure 

and a real bridge. The results show that the proposed method has a higher power to separate physical modes from 

spurious modes than previous methods.  
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  مقدمه ـ 1
در  یتواند اطلاعات ارزشمندیسازه م کیارتعاشات  یبررس

قرار دهد. مشخصات  اریدر اختسازه آن  یمنیخصوص سلامت و ا

 ،[1] مدل یروز رسانتواند در بهآن می راتییسازه و تغ یکینامید

 ،یطراح یصحت سنج ،[3]پایش سلامت  ،[2] بیآس صیتشخ

ها و هشدار در پل ستمیو توسعه س[ 4]وارد بر سازه  یروهاین نیتخم

دامنه کاربرد بررسی ارتعاش  استفاده شود.[ 5]بلند  یهاساختمان

هایی های بزرگ مقیاس نبوده و در سازهتنها محدود به سازه هاسازه

با ابعاد بسیار کوچک مثل نانوتیرها نیز کاربرد دارد. از موارد کاربرد 

 هایها و میکروسکوپتوان به نانوحسگرها، نانومحرکها میاین سازه

 ها ازبررسی رفتار این سازه در چند دهه اخیرمقیاس نانو اشاره کرد. 

ها مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. جهت ارتعاش آنجمله 

 رجوع نمود.[ 11-6]توان به مراجعی مانند اطلاع بیشتر در می

 نیتخم یهاکیتکن نیاز از موثرتر یکی 1یاتیعمل مودال زیآنال

 ،یعیطب یهاتواند فرکانسکه می است یکینامید یپارامترها

توجه به پاسخ  با هر مود یرا برا ییرایو نسبت م مودی یهاشکل

روش عدم  نیا یایمزا گریبزند. از د نیتخم یخارج یهاسازه به بار

 یهاسازه ی)که برا یمصنوع رتسازه به صو یخارج کیبه تحر ازین

نیاز به توقف عدم  نیدارد( و همچن یادیو مشکلات ز نهیبزرگ هز

 برداری از سازه در زمان انجام آنالیز مودال است.بهره

ابزار قدرتمند به  کیبه  لیتبد OMA ریاخ یهادهه یط در

 ،[11] هاچون پل ییهاسازه یکینامید یمنظور محاسبه پارامترها

 یی،ایدر یسکوها ،[13] یخیتار یهاسازه ،[12] هاساختمان ،سدها

به دو  OMA یهاکیشده است. تکن هاومیو استاد یباد یهانیتورب

شناخته .دشونمی میتقس 3و دامنه زمان 2فرکانس دامنه یدسته کل

های آنالیز مودال در بین روش دامنه فرکانس هایروشترین شده

 [،15] 5تجزیه دامنه فرکانس و روش [14] 4روش انتخاب قله عملیاتی

توان به های دامنه زمان نیز میترین روششدهاز شناختههستند. 

[ 17] 7تحقق سیستم ویژه[، الگوریتم 16] 6روش دامنه زمان ابراهیم

                                                 
1 Operational Modal Analysis (OMA) 
2 frequency domain 

3 time domain 
4 The Basic Frequency Domain (Peak-Picking) Method 

5 Frequency Domain Decomposition (FDD) 

ی اتفاق یروش زیرفضاها .[ اشاره کرد18] 8یاتفاق یزیرفضاهاو روش 

 کیتحر طیمودال در شرا یپارامترها نییبالا در تع ییتوانا لیبه دل

یکی نوان به ع ،به یکدیگر کیبا فرکانس نزد یهامود کیو تفکضعیف 

 شود.حوزه شناخته می نیا هایروش تریناز قوی

 یسازه با روش زیرفضاها یمودها نیکه در تخمتوجه به آنبا 

ظاهر شوند،  زی( نی)جعلی اسازه ریمود غ یممکن است تعداد یاتفاق

قابل مشاهده، مرتبه  یکیزیف یهابه مود یابیاز دست نانیجهت اطم

در آنالیز مودال عملیاتی،  .شودمیبزرگ فرض  یکاف مدل به اندازه

تعداد مودهای فرض شده برای سازه در آن آنالیز مرتبه مدل به مفهوم 

بنابراین چنانچه مرتبه درنظر گرفته شده برای مدل به اندازه  است.

تر از تعداد مودهای فیزیکی سازه باشه، امکان رویت نشدن کافی بزرگ

 یابد.مودهای فیزیکی کاهش می

 یکیزیف یهاچند که بالا رفتن مرتبه مدل احتمال مشاهده مودهر

مود  یاما سبب به وجود آمدن تعداد قابل توجه دهد،یم شیا افزار

ها دسته از مود نیا کی. روش مرسوم جهت تفکشودیمی اضیر

 زیمرحله از آنال نیو قضاوت کاربر است. ا 9یداریپا اگرامیاستفاده از د

 داشته و امکان ازین یتوجه غالباً به صرف وقت قابل یاتیمودال عمل

 .[19] سازدمستمر سازه را دشوار می شیپا

دو  یط ،یاتیمودال عمل زیآنال یخودکارساز یایتوجه به مزا با

موضوع صورت گرفته  نیا یگسترده بر رو یهاپژوهش ریدهه اخ

با استفاده [ 21[ و ساینتی و همکاران ]21]ن و همکاران بواست. ور

سازه ارائه بندی مودهای بندی فازی روشی جهت دستهاز روش خوشه

خودکار  یاتیمودال عمل زیاز آنال[ 22] و همکاران هیزماگال  .دادند

 و رزندیبهره جستن. ر یپل قوس یکینامید یپارامترها نیجهت تخم

 یخودکارساز یاسه مرحله تمیبارالگور نیاول یبرا [23] همکاران

سو [ و کاردو24. کابوی و همکاران ]را ارائه دادند یاتیلمودال عم زیآنال

 مراتبی جهت جدا سازیبندی سلسله[ از روش خوشه25و همکاران ]

از پردازش تصویر جهت [ 26]سو و همکاران  مودها استفاده کردند.

 پردازش دیاگرام پایداری استفاده کردند.

6 Ibrahim Time Domain (ITD) 
7 Eigensystem Realization Algorithm (ERA) 

8 Stochastic Subspace Identification (SSI) 
9 Stabilization diagram 
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 یدر خودکارساز یاسه مرحله تمیالگور کیدر پژوهش حاضر از 

استفاده شده است. در مرحله اول  یداریپا اگرامیاطلاعات د ریتفس

سخت جدا  اریهستند توسط مع یجعل یکه به طور قطع ییدهاوم

شده و به  فیها تعرمود یبرا ییها. در مرحله دوم شاخصشوندیم

کاهش ها روش نیتعداد ابعاد ا 1های اصلیتحلیل مولفهکمک روش 

  یندبخوشه روشبه کمک   این مرحلهدر  .تا قابل مشاهده شوند افتهی

ها به دو دسته مود 2نویز دارای کاربردهای در فضایی مبتنی بر چگالی

 شوند.می میتقس یقطعاً جعلمودهای و  یکیزیاحتمالاً فمودهای 

نیز جهت   3نیانگیم-K بندیمرحله دوم با استفاده از الگوریتم خوشه

 تمیسوم به کمک الگور لهدر مرح تیدر نها شود.مقایسه انجام می

یم کیتفک گریکدیاز  ،ماندهیباق یهامود 4یمراتبسلسله یبندخوشه

های پیشین، وجه تمایز این پژوهش نسبت به پژوهش .دنشو

و  PCAپراکندگی مودها با استفاده از الگوریتم پذیر کردن مشاهده

به عنوان الگوریتم مناسب  DBSCANاستفاده از الگوریتم 

 باشد.میبندی جهت تفکیک مودهای واقعی از مودهای جعلی خوشه

در  شده یسازطبقه مدل ششقاب  کی یبر روالگوریتم معرفی شده 

OpenSees  شود.می یبررس یپل واقع کیو  
 

 محور انسیکووار یاتفاق یفضاهاریز تمیالگور -2
 یهاروش نیتراز محبوب یکیبه عنوان  یاتفاق یفضاهاریروش ز

شناخته شده و به دو دسته داده  یاتیمودال عمل زیدامنه زمان آنال

از  یاقسمت خلاصه نیشود. در ایم میمحور تقس انسیمحور و کوار

پژوهش مورد  نیکه در ا 5محور انسیکووار یاتفاق یفضاهارروش زی

 اتیجزئ از شتریشود. جهت اطلاع بیارائه م تاساستفاده قرار گرفته

 .نمود مراجعه [27]مراجعی مانند  به توانمیروش  نیا

 یمدل فضااا کیسااازه را بر اساااس  ی،اتفاق یروش زیرفضاااها 

 .  ردیگینامعلوم در نظر م کیتحت تحر ،یزمانگسسته 6حالت

(1)                                        { } [ ]{ } { }k k ks A s w  1 

(2)                               { } [ ]{ } { }k k ky C s v  

                                                 
1 Principal Component Analysis (PCA) 

2Density-Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise )DBSCAN( 
3 K-means 

} رابطه فوق در }ks ،بردار حالت { }ky یبردار خروج، [ ]A 

] حالت و  سیماتر ]C است. با توجه به در دسترس  یخروج سیماتر

} به سازه در رابطه فوق یاعمال ینبودن بارها }kw زیبه صورت نو 

در بردار حالت  یپردازش و اثرات ورود زیاز نو یکه ناش ،7یگوس دیسف

} نیهمچن شود.یاست در نظر گرفته م }kv دیسف زیبه صورت نو زین 

 یو اثرات ورود یریگاندازه نویزاست از  یبیشده و ترک ضفر یگوس

 .یدر بردار خروج

 ،یعیتوان نشان داد که اطلاعات مودال مانند فرکانس طبیم

 یحالت و خروج یهاسیهرمود در ماتر ییرایو م یمود یهاشکل

  شناسایی زیرفضاهای اتفاقی کواریانس محور وجود دارند. در روش

 شود:یمحاسبه م ریها به صورت زداده انسیکووار سیابتدا ماتر

(3  )        
( : ) ( : )

ˆ[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]i T

i N i i NR C A G Y Y
N i



 


1
1

1
 

]رابطه فوق  در ]G و بردار حالت  یبردار خروج انسیکوار سیماتر

 هایماتریس نیاست. همچن
( : )[ ]N iY 1 و 

( : )[ ]i NY  از حذفبه ترتیب

i سیماتر آخر داده از [ ]Y حذف و i  سیماترداده از ابتدای [ ]Y 

]| قطر ثابت سیدر ادامه ماتر اند.به دست آمده ]iT1 ریبه صورت ز 

 :شودیساخته م

(4  )                     
|

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]
[ ]

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]

i i

i i
i

i i i

R R R

R R R
T

R R R





 

 
 
 

  
 
 
 

1 1

1 2
1

2 1 2 2

 

توان به صورت یفوق را م ماتریس قطر ثابت (3)اساس رابطه  بر

 :نوشت (5رابطه شماره )

|

[ ]

[ ][ ]
[ ] [ ] [ ] [ ][ ]

[ ][ ]

[ ][ ]

i

i

i

i i

C

C A
T A G A G G

C A

O





 
 
      
 
 



1
1

1

 

(5  )                                                                             

4 Hierarchical clustering 

5 SSI-COV 
6 State space 

7 Gaussian white noise 
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] رابطه نیدر ا ]iO  و[ ]i و  1یریپذتیرو سیماتر بترتی به

li برابر بیها به ترتد آنو ابعا هستند 2معکوس یریپذکنترل n و 

n li, در شرایطی که سیستم به طور کامل قابل رویت و  .باشندمی

کنترل باشد، مرتبه ماتریس قطری 
|[ ]iT1  برابر با𝑛 توان . میاست

]این ماتریس را حاصلی از ضرب ماتریس  ]iO  باn  ستون و[ ]i 

مقادیر تکین ماتریس سطر دانست. با تجذیه nبا 
|[ ]iT1 :داریم 

 |

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ][ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ] [ ]

T

T

i T

V
T U V U U

V

   
     

   

1 1
1 1 2

1

0

0 0
 

(6)        

]های ، ماتریس(8( و )7)ی توان به صورت رابطهمی ]iO  و[ ]i 

 های تجزیه به دو قسمت محاسبه کرد:را با تقسیم نمودن ماتریس

(7)                                                   [ ] [ ][ ]iO U 
1
2

1 1 

(8)                                                  [ ] [ ] [ ]T

i V  
1
2

1 1 

در صورتی که ماتریس قطر ثابت 
|[ ]iT1  به اندازه یک گام زمانی

 داریم: یابدبه جلو انتقال 

|

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ][ ][ ]

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ]

i i

i i
i i i

i i i

R R R

R R R
T O A

R R R



 


 

 
 
 

   
 
 
 

1 2

2 1 3
2 1

2 2 1 1

 

(9)                                                                                                    

 ماتریس حالت به صورت زیر قابل محاسبه است: (9)بنابر رابطه 
/ /

| |[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ]T

i i i iA O T U T V   

     1 2 1 2
2 1 1 1 2 1 1 1 

 (11)                                                                               

به منظور محاسبه پارامترهای مودال سازه با تجزیه مقادیر ویژه 

]ماتریس  ]A :داریم 

 (11 )                                         [ ] [ ][ ][ ]A     1
 

 

]این رابطهدر  ] ( )idiag     ماتریس مقادیر ویژه ماتریس

[ ]A  و[ ] مااتریس بردارهای ویژه [ ]A مقادیر ویژه هساااتند .

 آید:دست میه زمانی به صورت زیر ببرای یک سیستم پیوسته

                                                 
1 Observability matrix 

(12 )                                                    
ln( )

[ ] m
m

t


 


 

]در رابطه فوق  ]t های زمانی است. در نهایت مقادیر فاصله گام

های مودی به صورت های میرایی و شکلهای طبیعی، نسبتفرکانس

 آید:دست میه زیر ب

(13)                                                            r

rf




2

 

(14)                                                    
Re( )r

r

r





  

(15 )                                                            i iC   

 

 یسازها ریغ یحذف مودها -3
شامل  SSIبا استفاده از روش  یاتیمودال عمل زیآنال یینها جهینت

متفاوت است. با توجه به بزرگتر بودن مرتبه  یهامدل با مرتبه نیچند

 یزهایقابل مشاهده سازه و وجود نو یکیزیف یمدل از مودها

 یشده، مودها ییشناسا یاز مودها یتعداد قابل توجه ،یریگاندازه

 کیها و تفکجهت حذف آن نیندارد. بنابرا یکیزیبوده و جنبه ف یجعل

 میترس یداریپا اگرامیتوسط کاربر، د گریکدیاز  یکیزیف یمودها

به صورت خودکار  یداریپا اگرامیاز د یاضیر ی. حذف مودهاشودیم

 .ردیگیصورت م ریتحت دو مرحله ز

 

   یکیزیف ریغ یهاسخت در حذف مود اریمعـ  1ـ  3

میشده  ییشناسا یهاوداز مشخصات در م یعدم تحقق بعض

به عنوان مثال در  .دها باشدوم نیبودن ا یکیزیف رغی از نشان تواند

 21تا  1 نیب یاعداد ییرایانتظار از نسبت م یساختمان یهاسازه

بودن مود  یمحاسبات ازمحدود نشان  نیاعداد خارج از ا .درصد است

به طور  یدهاوسخت جهت حذف م معیاراز  ده. استفاداردمورد نظر 

سخت در نظر گرفته شده  ارمعی .شد [ ارائه17] توسط یاضیقطع ر

 :هستند ریپژوهش به شرح ز نیدر ا یاضیر یدهاوجهت حذف م

(16)                                               Re( ) 0r  

(17)                                               Im( ) 0r  

(18)                                                  0% 20%r  

2 reversed controllability 
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فوق  اریآنها خارج از مع یشده که پارامترها ییشناسا یدهاوم

 یدهاوم یلازم به ذکر است که تمام .دنشویاست بلافاصله حذف م

 .ستندین یکیزید فوالزاما م ماندهیباق

 

  یکیزیف ریغ یدهانرم حذف مو اریمعـ  2ـ  3

است که تا حد  ازین زهسا کی یواقع یمودها صیتشخ از شیپ

د. نحذف شو یداریپا اگرامیموجود در د یکیزیف ریغ یدهاوامکان م

استفاده  یبندخوشه کیتکن ی ازاضیر یدر مرحله دوم حذف مودها

 یبودن پارامترها کینزد تیمرحله با توجه به خاص نیشود. در ایم

 یباق یمودها ،یاضیر یبه مودها بتنس یکیزیف یهاددال در مووم

 کیتفک یو احتمالاً واقع یدسته جعل مانده در مرحله قبل به دو

مودها شامل  یبنددر نظر گرفته شده در خوشه ی. پارامترهاشوندیم

 لافاخت ،ییرایم ی، اختلافعیفرکانس طب اختلاف ژه،یاختلاف مقدار و

 مود نیترکیبا نزد مود انحراف فاز هر نیانگیو اختلاف م یدموشکل 

ست. نحوه محاسبه هریک از مرتبه بالاتر ا کیدر مدل با  وجودم

 شود:پارامترهای فوق در روابط زیر مشاهده می

(19                                          )
max( , )

i j

ij

i j

d
 


 


 

(21                         )                  
max( , )

i j

ij

i j

f f
df

f f


 

(21                                    )
*

( , )
i j

i j

i j

MAC
 

 
 



2

22

2 2

 

بردار مشخصات هرکدام از مودهای تخمین زده شده جهت 

 شوند:بندی به صورت زیر برپا میخوشه

 [ ]             ( )    i ij ij ij ij ijP d df d MAC dMPD    1

(22)                      

 

   یاصل یهامولفه لیتحلـ  3ـ  3

 5بندی در برداری که مشخصات هر مود جهت خوشه با توجه آن

باشد. پذیر نمیهای امکانداده پراکندگیبعدی قرار دارد، مشاهده 

 بعدی به فضای 5بدین جهت نیاز است که مشخصات مودها از فضای 

ها جهت روش نیپرکاربردتریکی از  شوند.بعدی منتقل می 3یا  2

است. کاهش ابعاد  PCAتکنیک  کاهش ابعاد پارامترها استفاده از

 یهادر داده یبندپارامترها عمدتاً به دو منظور بالا بردن دقت خوشه

 کی PCAها کاربرد دارد. داده شینما نیهمچن و بالا اریبا ابعاد بس

آن  فها است که هدداده لیتحل یبرا یخط رهیچند متغ یروش آمار

باشد. کاهش ابعاد داده با از دست دادن حداقل میزان اطلاعات می

های اصلی پیدا کردن راستایی است که ایده اصلی روش تحلیل مولفه

ها بر روی آن راستا دارای بیشترین پراکندگی باشد. به تصویر داده

شود در جهتی انتخاب نیز سعی میهمین ترتیب راستاهای بعدی 

شوند که با حذف راستاهای قبل دارای بیشترین پراکندگی از تصویر 

 ها بر روی آن باشند.داده

 

ــه یهاتمیالگور - 4 - 3 ــده   ت  یبندخوش ــتفاده ش اس

  ی عل یاز مودها یواقع یمودها کیتفک

های بندی دادههای دستهبندی یکی از پرکاربردترین روشخوشه

توجه  ها بابندی دادهبدون برچسب است. این روش با استفاده از دسته

 ،به خصوصیات مشترک شان در علوم مختلف چون یادگیری ماشین

 دالودر آنالیز م .کاربرد دارند شناسی و پزشکیهوش مصنوعی، گیاه

زیکی های فیدبندی به دو منظور تفکیک موعملیاتی استفاده از خوشه

ارد. کاربرد دهای فیزیکی از یکدیگر مودو همچنین تفکیک  علیاز ج

حذف  این پژوهش جهت بندی که درالگوریتم خوشه سهدر این بخش 

به اختصار شرح داده  مودهای ریاضی از فیزیکی استفاده شده است

  شود.می

 

 K-means بندیخوشه -1- 4 - 3

ها استفاده از بندی دادههای خوشهیکی از پرکاربردترین روش

بار توسط برای اولین K-meansعبارت  است. K-meansالگوریتم 

ها بر اساس هدر این روش دادکوین مورد استفاده قرار گرفت. مک

و هدف آن است که  شونداز یکدیگر تفکیک می اقلیدوسیفاصله 

 ،های یک خوشه از میانگین آن خوشهمجموع مربع اختلاف داده

 کمینه شود. 

(23 )                            arg min
l

k n

ii X S
X 

 
 

2

0
 

های خوشه میانگین داده 𝜇𝑖ها و تعداد خوشه 𝑘در رابطه فوق 

𝑖بندی ترین الگوریتم جهت خوشهام است. رایجK-means  بدین
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ه ب شده و ها توسط کاربر تعیینابتدا تعداد خوشهصورت است که 

به صورت تصادفی روی مجموعه  طیشده نقا ضهای فرتعداد خوشه

شود. با توجه به فاصله ها به عنوان مرکز خوشه در نظر گرفته میداده

آن داده به یکی از  ،شده ضفر هایها از مراکز خوشههر یک از داده

 ،هاخوشه بهها شود. پس از انتصاب تمامی دادهوب مینصها مخوشه

 ههای آن خوشموقعیت دادهگیری میانگین بر اساس همرکز هر خوش

ها و تعیین مراکز خوشه بهها گردد. دو مرحله انتصاب دادهتعیین می

بندی کند که تغییری در خوشهها آنقدر ادامه پیدا میهجدید خوش

رجوع [ 28] ایجاد نشود. جهت اطلاع بیشتر از این الگوریتم میتوان به

برای  means-K روشبندی داده به تصویری از خوشه  (1شکل ). کرد

 دهد.خوشه را نمایش می 6
 

 
 K-means روش توسط خوشه 6 به بعدی2های داده بندیدسته :1شکل 

 DBSCAN بندیخوشه -2- 4 - 3

بندی بر یک الگوریتم خوشه DBSCANبندی الگوریتم خوشه

دو پارامتر اساسی در این الگوریتم،  .ها استاساس چگالی تجمع داده

های موجود در شعاع همسایگی حداقل دادهو  (ε) شعاع همسایگی

(Minpts) به. است خوشه یک عنوان به هاآن نظرگیری در جهت 

به صورت زیر  DBSCAN بندی به روشهخوش مراحل خلاصه طور

 :است

ه ب آن گیتعداد نقاط موجود در شعاع همسای ،برای هر نقطه -1

 .آیددست می

 همسایگی بیش از آندر صورتی که تعداد نقاط موجود در  -2

MinPts  ،به عنوان یک خوشه در نظر گرفته  نقاطاین  تمامیباشد

 MinPtsاز شود و اگر در شعاع همسایگی نقطه، تعداد نقاط کمتر می

 شود.رض میفبه عنوان نویز  نقطهباشد، آن 

 مرحله شده، خوشه اختصاص دادهدر  برای تمامی نقاط موجود -3

گسترش یابد. این گسترش خوشه تا جایی  هوشخشود تا تکرار می 2

                                                 
odelGaussian Mixture M 1 

دارای  ،هوشخداده از  Minpts که هیچ نقطه دیگری با حداقل

 .یابدهمسایگی باشد ادامه می

های موجود انجام شده تا تمامی روند فوق برای تمامی داده -4

 د.نگذاری شوبرچسبیا نویز و  هخوشیک  از یها به عنوان عضوآن

 شود. مشاهده می (2شکل )در  DBSCANبندی روند خوشه

 
 DBSCAN [29] یبندروند خوشه :2شکل 

 

 1های مخلوط گوسیمدل -3- 4 - 3

ها با استفاده از ترکیبی سازی دادهبندی، مدلدر این روش خوشه

هر داده با  GMMشود. در روش های گوسی انجام میاز توزیع

ها است. احتمال عضویت ای از عضویت، عضوی از تمامی خوشهدرجه

است. مساله اساسی  1تا  1یک داده در یک خوشه خاص عددی بین 

ها است. در پیدا کردن مراکز گوسی و کواریانس داده این روشدر 

 شود.ده میهیک مدل مخلوط گوسی مشا 24رابطه 

(24 )                            ( ) ( | , )
K

k k kk
p x N x 


  1

 

ها است. های گوسی و یا تعداد خوشهتعداد توزیعKدر این رابطه

k بردار میانگین و
k  ماتریس کواریانس خوشهk .ام است

همچنین 
k  وزن موثر خوشهk.ام است 

(24 )                                                        
K

kk



 1
1 

استفاده  EMجهت تعیین مشخصات هر خوشه از الگوریتم 

گیری گام است. گام اول متوسط 2شود. این الگوریتم شامل می

(Expectation) سازی و گام دوم بیشینه(Maximization)  نام

در خصوص پارامترهای هر  اتیفرضیدارد. به طور خلاصه در ابتدا 

شود. در بخش بعد درجه عضویت هریک از توزیع گوسی انجام می

شود. در مرحله بعد پارامترهای محاسبه می ها نسبت به هر توزیعداده

 د. ایننشوها اصلاح میهای گوسی بر اساس درجه عضویت دادهتوزیع

دو مرحله محاسبه درجه عضویت و اصلاح پارامترهای گوسی تا همگرا 
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ها توسط دو خوشه با بندی دادهخوشه (3شکل )یابد. شدن ادامه می

 دهد.توزیع گوسی را نمایش می

 
 یهامدل تمیخوشه و الگور 2ها با استفاده از مجموعه داده یبندخوشه :3شکل 

 [31] یمخلوط گوس

 

 گریکدیاز  یاسازه یمودها کیتفک -4
پس از جداسازی مودهای جعلی از مودهای واقعی نیاز است که 

هریک از مودهای فیزیکی از یکدیگر تفکیک شده و پارامترهای 

شکل مودی و نسبت میرایی هر دینامیکی شامل فرکانس طبیعی، 

های توان از الگوریتمدر این بخش نیز می مود محاسبه شود.

گیری از اشکال بندی استفاده کرد. در پژوهش حاضر با بهرهخوشه

مانده و برپایی ماتریس فاصله بین مودهای باقی MACمودی و ضریب 

ر دیگمودهای سازه از یک ،مراتبیبندی سلسلهخوشهاز  گیریبهرهو 

ادمه  مراتبی دربندی سلسلهتفکیک شدند. توضح مختصری از خوشه

 آید.می

 یمراتبسلسله  یبندخوشه -1 – 4

ها به عنوان یک بندی در ابتدا هر یک از دادهروش خوشه در این

ها بر اساس شباهت شود. سپس دادهمستقل در نظر گرفته می خوشه

 کاهشها و ادهد. روند ادغام دنشوو نزدیکی به یکدیگر با هم ادغام می

ها به حد مشخصی برسد ادامه پیدا ها تا جایی که فاصله خوشهخوشه

 .دهدنشان می رامراتبی بندی سلسلهخوشه وندر (4شکل ) .دکنمی

 
 یمراتبسلسله یبندروند خوشه: 4شکل 

مراحل  است. (5)شکل فلوچارت مربوط به الگوریتم ارائه شده مطابق 

مرحله خودکارسازی آنالیز مودال عملیاتی را  3این فلوچارت،  4 تا 2

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 ای ارائه شدهمرحله 3فلوچارت الگوریتم آنالیز مودال عملیاتی خودکار : 5شکل

 

 عددی موردی مطالعه -5
مدلطبقه  6در این بخش با استفاده از مدل عددی از یک قاب 

 واقعی ارتعاش از موجود اطلاعات و  OpenSees شده در برنامه سازی

 خودکار عملیاتی مودال آنالیز جهت شده معرفی الگوریتم پل، یک

  گیرد.می قرار بررسی مورد

 طبقه 6قاب  یخودکار بر رو یاتیمودال عمل زیآنال  1 - 5

 زبه منظور بررسی الگوریتم ارائه شده جهت خودکار سازی آنالی

  OpenSeesطبقه در برنامه  ششدال عملیاتی، یک قاب دو بعدی وم

متر و طول دهانه  4ارتفاع هر طبقه  ، (6شکل )سازی شد. مطابق مدل

ها به صورت قوطی متر در نظر گرفته شد. مقطع ستون 6این قاب 

میلیمتر، و  4میلیمتر و ضخامت  141مربع شکل با عرض و ارتفاع 

 الاستیسیته مدولفرض شده است.  IPE121 مقطع تیرها به صورت

د. شدر نظر گرفتهگیگاپاسکال  211 هاستون و تیرها برای شده فرض

کیلوگرم مدل  1111 به مقدار همچنین در هر طبقه جرم متمرکزی

و SSIانجام آنالیز مودال عملیاتی با روش
ترسیم دیاگرام پایداری

حذف مودهای با :خودکارسازی1مرحله 
21نسبت میرایی منفی و یا بیش از 

رو همچنین مودهای با فرکانس صف. درصد

تفکیک مودهای: خودکارسازی2مرحله 
باقی مانده به دو دسته مودهای احتمالا 

ا فیزیکی و مودهای قطعا غیر فیزیکی ب
، DBSCANاستفاده از خوشه بندی 

GMM وK-means

تفکیک : خودکارسازی3مرحله 
اده از مودهای باقی مانده از یکدیگر با استف

الگوریتم خوشه بندی سلسله مراتبی

استخراج پارامترهای مودال هر مود
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شده در این مدل برای هر کدام از درنظر گرفته ییانسبت میر .شد

 .شودشاهده میم (1جدول )د در وم شش

طبقه به صورت اعمال شتاب به پایه آن صورت  ششارتعاش قاب 

د و ی درنظر گرفته شساعمالی به صورت نویز سفید گو شتابگرفت. 

ثانیه توسط روش نیومارک تحلیل شد. فرکانس  311به مدت  سازه

درنظر گرفته  هرتز 111برداشت اطلاعات مربوط به جابجایی هر طبقه 

 .شد

 
 OpenSeesطبقه مدل شده در برنامه  6قاب : .6شکل 

 

 

 هر مود یمدل شده برا ییرای: نسبت م1جدول 

شمار 

 مود
 6مود  5مود  4مود  3مود  2مود  1مود 

نسبت 

 میرایی
1% 5/1%  5/1%  2% 1% 1% 

 

پاسخ سازه به بار اعمالی توسط روش زیر فضاهای 

 رنظ در مرتبه حداکثر و حداقل. شد تحلیل محور کواریانس اتفاقی

دیاگرام پایداری  (7شکل ). بود 75 و 1 با برابر روش این در شده گرفته

 دهایی که به طور قطعودست آمده از این روش را پس از حذف مه ب

  دهد.می  نشان موهومی هستند

 
پس از حذف مودهای قطعی  SSI-COVدیاگرام پایداری بر اساس  :7شکل 

میموهو

 
 بعدی مشخصات مودها  5از بردار  PCAبعدی ساخته شده توسط الگوریتم  3)ب( تصویر  و یبعد 2 ریتصاو)الف( : 8شکل 

 PCA بعدی که توسط الگوریتمسه بعدی و  دوتصاویر   (8شکل )

دهد. دست آمده است را نشان میه ب 23 رابطه عدیب 5بردار  از

ها در محدوده چگالی داده همانطور که در این دو تصویر مشخص است

فیزیکی  مودهای دهندهکه نشان بودهاطراف مرکز مختصات زیاد 

 های فیزیکی در مرکزمودبا توجه به بالا بودن چگالی . است احتمالی

در  ،ر مبنای چگالیبندی بخوشه الگوریتم رود، انتظار میمختصات

ای هنسبت به سایر الگوریتم مودهای جعلی از فیزیکیتفکیک 

 .بهتر عمل کند بندی معرفی شدهخوشه

دیاگرام پایداری تفکیک مودهای فیزیکی از جعلی  (9شکل )

 DBSCAN و K-means ،GMMبندی های خوشهالگوریتمتوسط 

در این تصاویر نقاط قرمز به عنوان مود جعلی  دهد.را نشان می

رفت الگوریتم همانطور که انتظار می شناسایی شده است.

DBSCAN  وGMM  عملکرد به مراتب بهتری در حذف مودهای

 .دندهاز خود نشان می K-meansنسبت به الگوریتم  وهومیم

های مودی تحلیلی و تخمین زده اختلاف فرکانس (2جدول )در 

 شود.مشاهده میشده 
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DBSCAN یبندبا استفاده از خوشه )ج(، GMM یبندبا استفاده از خوشه )ب(، K-means یبندبا استفاده از خوشه ی )الف(از جعل یاسازه یمودها کیتفک: 9شکل 

دیگر توسط الگوریتم ای از یکجداسازی مودهای سازه (11شکل )

، با فرض درنظرگیری شش مود قابل مراتبیبندی سلسلهخوشه

جداسازی مودها دهد. به دلیل کیفیت بالاتر را نشان می مشاهده

نسبت به سایر  DBSCANای توسط الگوریتم ای از غیر سازهسازه

مراتبی، مودهای بندی سلسلهها، ورودی الگوریتم خوشهالگوریتم

 است.DBSCAN ای تفکیک شده توسط الگوریتم سازه

های تحلیلی مستقیما توسط لازم به ذکر است که فرکانس

 بدست آمده OpenSeesهای جرم و سختی به کمک برنامه ماتریس

است و فرکانس محاسبه شده توسط آنالیز مودال بدون در اختیار 

های جرم و سختی و صرفا بر اساس پاسخ سازه به داشتن ماتریس

هر یک از  (11شکل )در  همچنین اند.بارهای نامعلوم به دست آمده

شکل  MACضریب شود. اشکال مودی تخمین زده شده مشاهده می

مودی تخمین زده شده با شکل مود تحلیلی نشان از دقت بالای روش 

 در تخمین اشکال مودی دارد.

 
یبمراتسلسله یبندخوشه تمیبا استفاده از الگور یسازها یمودها کیتفک: 11شکل 

 های تحلیلی و محاسباتی با استفاده از آنالیز مودال عملیاتیفرکانس :2جدول 

 6مود  5مود  4مود  3مود  2مود  1مود  شماره مود

های بر اساس ماتریس فرکانس تحلیلی

 )هرتز( جرم و سختی
373/1 224/1 353/2 812/3 444/5 797/6 

فرکانس محاسبه شده با آنالیز مودال 

 خودکار )هرتز( عملیاتی
371/1 219/1 348/2 781/3 385/5 713/6 

 %4/1 %1/1 %8/1 %2/1 %4/1 %5/1 درصد خطا
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 های مودی تخمین زده شده شکل :11شکل 

 1آنالیز مودال عملیاتی پل قدیمی آدا  2 - 5

 2/59ساده با طول  گاههیبا تک یفلز ییپل خرپا کیآدا  یمیپل قد

در کشور ژاپن  1959در سال  پل نیمتر بود. ا 6/3متر و عرض 

 یپل تعداد بیاز تخر شیشد. پ بیتخر 2112و در سال  ساخته

آن انجام  یبر رو هینقل لیوسا یتحت بارها یاتیمودال عمل شیآزما

وجود  ،یمصنوع بیعدم آس املش ویسنار 5[، 31شد. در منبع ]

قرار  یمجدد پل مورد بررس ری( و تعمویسنار 3) یمصنوع بیآس

 گرفت.

های مودال های استفاده شده در این پژوهش از یکی از تستداده

. در این آزمایش (A-3)پیش از آسیب مصنوعی است  [31]منبع 

هرتز برداشت  211سنج و با فرکانس سنسور شتاب 8اطلاعات توسط 

دهد. موقعیت سنسورها بر روی پل را نشان می (13شکل )اند. هشد

مرتبه  عدد است. حداکثر 75964های هریک از سنسورها تعداد داده

 (12شکل )درنظر گرفته شد.  121درنظر گرفته شده برای این آنالیز 

موهومی  دهایی که به طور قطعودیاگرام پایداری پس از حذف م

 دهد.را نشان می هستند

 
 یقطع یپس از حذف مودها SSI-COVبر اساس  یداریپا اگرامید: 12شکل 

 یاضیر

 
[31: تصویر و موقعیت سنسور گذاری بر روی پل قدیمی آدا ]13شکل 

                                                 
1 Old ADA bridge 
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از بردار مشخصات مودها  تصاویر سه بعدی و دوبعدی (14شکل )

 که توساااط الگوریتم جهات جدا ساااازی مودهای جعلی از فیزیکی

PCA مشااابه مدل عددی دهد. دساات آمده اساات را نشااان میه ب

ها در مرکز مختصات بیشتر از بررسای شده در بخش قبل تراکم داده

دهای احتمالی ومدیاگرام پایداری  (15شااکل ) سااایر نقاط اساات.

، K-meansبندی های خوشهتوساط الگوریتم شاده فیزیکی تفکیک

GMM و DBSCAN عملکرد  در این آنااالیز دهااد.را نشاااان می

ریاضی مودهای در جداسازی مودهای اصلی از   K-meansالگوریتم 

 رسد.بسیار ضعیف به نظر می

 مشخصات مودها یبعد 5از بردار  PCA تمیساخته شده توسط الگور یبعد 3 )ب( تصویر و یبعد 2 ریتصاو)الف( : 14شکل 

 
 یبندبا استفاده از خوشه)ج(  ،GMM یبندخوشهبا استفاده از )ب( ، K-means یبندبا استفاده از خوشه)الف(  یاز جعل یاسازه یمودها کیتفک: 15شکل 

DBSCAN

با فرض دیگر ای تفکیک شده از یکمودهای سازه (16شکل )در 

بندی توسط الگوریتم خوشه، شش مود قابل مشاهده یریدرنظرگ

مشابه سازه قبل تفکیک مودها از شود. مراتبی مشاهده میسلسله

بندی های مربوط به خروجی روش خوشهبر روی داده یکدیگر

DBSCAN .لازم به ذکر است که ماتریس فاصله  اعمال شده است

بین مودهای  MACمراتبی بر اساس ضریب بندی سلسلهجهت خوشه

 جداسازی شده تشکیل شده است.
 

 یبندخوشه تمیبا استفاده از الگور گریکدیاز  یسازها یمودها کیتفک:  16 شکل

بمراتسلسله
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باید  شود.اشکال مودی تخمین زده شده ملاحظه می (17شکل )در 

 ،اشاره کرد به دلیل کم بودن تعداد نقاط تست شده در آنالیز مودال

های شدید است که با افزایش نقاط دارای شکستگی ،های مودیشکل

فرکانس  (3جدول )همچنین در  این مساله از بین خواهد رفت. ،تست

 شود.زده شده مشاهده میمودهای تخمین

 یاتیمودال عمل زیبا استفاده از آنال یو محاسبات یلیتحل یهافرکانس :3جدول 

 6مود  5مود  4مود  3مود  2مود  1مود  شماره مود

محاسبه شده با آنالیز مودال فرکانس 

 )هرتز( خودکار عملیاتی
125/3 841/6 667/9 567/11 525/13 514/14 

 ----- 422/13 957/11 831/9 776/6 297/2 )هرتز( [31فرکانس محاسبه شده در مرجع ]

 ----- %77/1 %69/3 %12/1 %96/1 %57/1 درصد تفاوت

 

 
زده شد نیتخم یمود یهاشکل :17شکل 

 گیرینتیجه ـ 6
هرچند که آنالیز مودال عملیاتی ابزاری کارا جهت تخمین 

اما از مشکلات آن متکی بودن فرایند  ،مشخصات دینامیکی سازه است

حذف مودهای غیرواقعی و همچنین تفکیک مودهای فیزیکی از 

یکدیگر به کاربر است. این مساله سبب افزایش زمان و هزینه آنالیز 

 شود.  ها به صورت مستمر میمودال و دشوار شدن پایش سلامت سازه

ودهای قطعا حذف م-1ای که شامل مرحله 3استفاده از الگوریتم 

بندی جدا سازی مودهای جعلی از فیزیکی به کمک خوشه -2جعلی، 

دیگر، در دهه اخیر مورد توجه تفکیک مودهای فیزیکی از یک -3و 

های پیشین از روش پژوهشگران قرار گرفته است. در غالب پژوهش

جهت تفکیک مودهای اصلی از موهومی  K-meansبندی خوشه

ن پژوهش آنالیز مودال عملیاتی با استفاده استفاده شده است. در ای
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انجام شد. سپس با استفاده از روش  SSI-COVزمان از روش دامنه

PCA بندی به فضای دو بعدی و بردار مشخصات مودها جهت خوشه

سه بعدی منتقل و با توجه به پراکندگی مودها، استفاده از 

جهت تفکیک  DBSCAN و GMMبندی های خوشهالگوریتم

مودهای موهومی از اصلی پیشنهاد شد. همچنین به منظور تفکیک 

اتبی مربندی سلسلهمودهای فیزیکی از یکدیگر از الگوریتم خوشه

 استفاده شد.

سازی شده و یک طبقه مدل 6روش ارائه شده بر روی یک قاب 

دهد پل خرپایی فلزی آزمایش شده بررسی شد. نتایج نشان می

عملکرد بسیار بهتری  DBSCAN و GMMبندی های خوشهروش

دارد. حداکثر  K-meansدر حذف مودهای ریاضی نسبت به الگوریتم 

درصد و حداکثر  4/1شده خطا در تخمین فرکانس طبیعی قاب مدل

 تفاوت فرکانس طبیعی تخمین زده شده پل با مقدار محاسبه شده در

 دست آمد.درصد به 69/3 [31مرجع ]

بالا بودن هزینه محاسباتی الگوریتم  از دیگر نتایج این پژوهش

مراتبی به خصوص در شرایطی که تعداد مودهای بندی سلسلهخوشه

یابند است. این مساله امکان استفاده از الگوریتم سازه افزایش می

 ها به صورت برخطمراتبی در پایش سلامت سازهبندی سلسلهخوشه

 سازد.را دشوار می
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