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با استفاده از حذف  ییمرحلهخودکار سه یاتیمودال عمل زیآنال

 ی براساس چگال یبندبه روش خوشه  یاض یر یمودها
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 ی آن به قضاوت کاربر در جداساز  یهاروش تگیوابس ،یاتیمودال عمل زیدر آنال ز یبرانگاز جمله موارد چالش

 مطالعات  ،ریاخ  ی هااست. در سال   گریکدیسازه از    یواقع  یمودها   کیو تفک  یجعل  یاز مودها  یکیزیف  یمودها

خودکارساز   ییگسترده  عمل  زیآنال  یهاروش  یدرخصوص  غالب    یاتیمودال  در  است.  گرفته  صورت 

به دخالت کاربر در   ازین  نیماش  یریادگی  یهاروشتلاش شده است که با استفاده از    ی مذکورهاپژوهش 

  ی کیزیف  یمودها  یمنظور جداسازبه  حاضر،  برسد. در پژوهش میزان کمینهبه    لمودا  یپارامترها  یمحاسبه

 یبندبه کمک روش خوشه  ،تیاست. درنها  شده   استفاده   DBSCAN  یبنداز روش خوشه  یجعل  یاز مودها

 ک ی  یشده بر رویمعرف  تمیاند. الگورشده   کیتفک  گریکدیشده از  ییشناسا  یکیزیف  یمودها  یمراتبسلسله

استفاده از الگوریتم    دندهینشان م  جی. نتاه استشد  یسازاده یپ  ی پل واقع  کیو    یآزاد  یدرجه  6  یسازه 

الگوریتم  DBSCAN  بندیخوش به  مانند  نسبت  پیشین  بالاتر،  K-meansهای  تفک  یتوان   ک ی در 

 دارد. را ریاضی از یکیزیف یمودها

 

 .سلامت سازه  شیپا ،یبندخوشه ن،یماش یریادگیخودکار،  یاتیمودال عمل زیآنالواژگان کلیدی: 
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درخصوص سلامت و   یتواند اطلاعات ارزشمندیسازه م  کی   هایارتعاش   یبررس

اختسازه  آن    یمنیا د   اری در  دهد. مشخصات  تغ  یک ینامیقرار  و  آن    راتییسازه 

به می در  سلامت،   [2]،ب یآس  صیتشخ  [1]،مدل  یروزرسانتواند   [ 3]پایش 

هشدار    ستمی س  یو توسعه [  4]،وارد بر سازه  یروها ین  نیتخم  ،یطراح  آزماییراستی 

ارتعاش  دامنه   استفاده شود.  [5]،بلند  یهاها و ساختمان در پل  ی کاربرد بررسی 

هایی با ابعاد بسیار  های بزرگ مقیاس نیست و در سازه ها فقط محدود به سازه سازه 

توان به  های اخیر می کوچک مثل نانوتیرها نیز کاربرد دارد. از موارد کاربرد سازه 

های مقیاس نانو اشاره کرد؛ که در چند  ها، و میکروسکوپ نانوحسگرها، نانومحرک 

آن دهه  رفتار  بررسی  اخیر،  ارتعاش ی  جمله  از  برخی  ها  توجه  مورد  شان 

 قرار گرفته است.    [10-6]پژوهشگران،

   یپارامترها   نیتخم  یها روش  نیثرترؤاز از م  یک، ی1( OMAی ) اتیعمل  مودال  زیآنال
 

و نسبت    مودی،  یهاشکل   ،یعیطب  یها بسامد تواند  که می ،  است  یکینامید

بزند.    نیتخم  یخارج   یها توجه به پاسخ سازه به بار   با  هر مود  یرا برا  ییرایم

د تحر  یازینبی   ،OMA  روش  یای مزا  گریاز  به   یخارج   کی به    رت صوسازه 

  ن یدارد( و همچن  یادیو مشکلات ز   نهی بزرگ هز   یهاسازه   ی)که برا   یمصنوع

 برداری از سازه در زمان انجام آنالیز مودال است. نیازی به توقف بهره بی

روش  ر یاخ  یهادهه   یط   در  ،OMA   ابزار  لیتبد به   یبه  منظور  قدرتمند 

  و   سدها  [11]،هاپل   :چون  ییها سازه   یک ینامید   یپارامترها  یمحاسبه 

و  ی،  باد  یهان یتورب  یی،ا یدر   یسکوها  [13]ی،خ یتار  یهاسازه   [12]،هاساختمان 

  2ی بسامددامنه  ی:کل  یبه دو دسته   OMA  یها روششده است.    هاوم ی استاد

ی بسامد  دامنه  هایروش ترین شده شناخته  .دشونمی  میتقس 3زمان یو دامنه 

روش  بین  قلهدر  انتخاب  روش  عملیاتی،  مودال  آنالیز  روش [  14]،4های  و 

 های  ترین روش شده از شناخته هستند.    5،[15](FDD)  ی بسامدی دامنه تجزیه 

 

1Operational Modal Analysis 
2 Frequency Domain   
3Time Domai 

4The Basic Frequency Domain (Peak-Picking) Method  
5Frequency Domain Decomposition 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63122.3258
mailto:amir.salarmehr@gmail.com
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الگوریتم    1،[16]( ITDی زمان ابراهیم )توان به روش دامنه ی زمان نیز می دامنه 

اشاره    3،[18]( SSIی ) اتفاق  یزیرفضاهاو روش  2،[17  ]( ERAتحقق سیستم ویژه )

مودال    یپارامترها  نییبالا در تع  ییتوانا  لیدلبه ی  اتفاق  یروش زیرفضاهاکرد.  

شرا تفکضعیف    کی تحر   طی در  یکدیگر،   کینزد   بسامدبا    یها مود  کی و    به 

 شود. شناخته می   ی مذکورحوزه   های روش   ترینیکی از قوی عنوان  به

ممکن    یاتفاق  یسازه با روش زیرفضاها  یمودها   نیبا توجه به آنکه در تخم

تعداد غ  یاست  نی )جعلیی  سازه ریمود  اطم  زی(  جهت  شوند،  از    نانیظاهر 

اندازه  یقابل مشاهده، مرتبه   یکی زیف  یهابه مود  یابی دست به    ی کافی  مدل 

ی مدل به مفهوم تعداد  در آنالیز مودال عملیاتی، مرتبه   .شودمی بزرگ فرض  

ی در  شده برای سازه در آن آنالیز است. بنابراین چنانچه مرتبه مودهای فرض 

تر از تعداد مودهای فیزیکی  ی کافی بزرگ شده برای مدل به اندازهنظر گرفته 

 یابد. نشدن مودهای فیزیکی کاهش می سازه باشد، امکان رؤیت 

مرتبه   هر بالارفتن  که  مشاهده   ،مدل  یچند  را    یکیزیف  یهامود  یاحتمال 

.  شودی می  اضی مود ر  یاما سبب به وجودآمدن تعداد قابل توجه  دهد،ی م  شیافزا

و  4ی داریپا  اگرامیها استفاده از د دسته از مود نیا کی روش مرسوم جهت تفک

  غالباً به صرف وقت قابل  یاتیمودال عمل  زیمرحله از آنال  نیقضاوت کاربر است. ا

 [ 19].سازدمستمر سازه را دشوار می   شیو امکان پا   دارد  ازین  یتوجه 

  ، ریاخ  یدو دهه   یط  ،یاتیمودال عمل  ز یآنال  یخودکارساز   یایتوجه به مزا  با

  و همکاران   5ن بوور  :موضوع صورت گرفته است  نیا   یگسترده بر رو  یها پژوهش 

ساینتی   [20](،2003) همکاران   6و  روش    [21](،2005)  و  از  استفاده  با 

دسته خوشه  جهت  روشی  فازی،  داده بندی  ارائه  سازه  مودهای     . اندبندی 

همکاران  7هیز ماگال آنال[  22](،2009)  و  عمل  زیاز  جهت    یات یمودال  خودکار 

  همکاران   و  8ندرز ی. رانداستفاده کرده   یپل قوس   یکی نامید   یپارامترها  نیتخم

مودال    زیآنال یخودکارساز ییسه مرحله  تمیالگور  بار ن یاول  یبرا [23](،2012)

  و همکاران   10و کاردوسو [  24](،2017و همکاران )  9. کابوی را ارائه دادند  یاتیلعم

خوشه   [25](،2017) روش  سلسله از  مودها  بندی  جداسازی  جهت  مراتبی 

از پردازش تصویر جهت پردازش    [26](، 2021و همکاران )  11استفاده کردند. سو 

 دیاگرام پایداری استفاده کردند. 

از   حاضر  پژوهش  مرحله   تمیالگور  کی در  خودکارساز  ییسه    ر یتفس  یدر 

که    ییدهاوم  ،اول  یاستفاده شده است. در مرحله   یداریپا   اگرامیاطلاعات د 

مع  ،هستند  یجعل  اًقطع م  اریتوسط  جدا  مرحله شوندی سخت  در    ، دوم  ی. 

های اصلی  تحلیل مؤلفه شده و به کمک روش    فیها تعر مود   یبرا  ییهاشاخص 

(PCA )12  ،تا قابل مشاهده    است،  افتهیکاهش    ی ذکرشدههاتعداد ابعاد روش

کنونی،مرحله در    .شوند روش    ی  کمک  بر     یبندخوشه   به  مبتنی  فضایی 

دسته مود ،  13( DBSCAN)   نویز دارای کاربردهای در چگالی دو  به    ی ها 

ی دوم  مرحله   شوند.می   میتقس  یقطعاً جعلمودهای  و    یکی زیاحتمالاً فمودهای  

 
1 Ibrahim Time Domain  
2 Eigensystem Realization Algorithm  

3 Stochastic Subspace Identification  
4 Stabilization Diagram 

5Verboven   
6 Scionti 

7 Magalhães 
8 Reynders 

9 Cabboi 

نیز جهت مقایسه انجام شده      14نیانگیم -Kبندی  با استفاده از الگوریتم خوشه 

مرح  تی درنها  است. الگور  ،سوم  یه ل در  کمک    ی بندخوشه   تمی به 

تمایز    .دنشوی م  کی تفک  گریکدی از    ،ماندهیباق  یهامود   15ی مراتبسلسله  وجه 

پژوهش  به  نسبت  حاضر  مشاهده پژوهش  پیشین،  پراکندگی  های  پذیرکردن 

الگوریتم   از  استفاده  با  الگوریتم    PCAمودها  از  استفاده    DBSCANو 

بندی جهت تفکیک مودهای واقعی از مودهای  عنوان الگوریتم مناسب خوشه به

معرفی   است.جعلی   روشده  الگوریتم    افزار نرم   در   ،طبقه   6قاب    کی   یبر 

OpenSees   شده است  یبررس  یپل واقع  کیو  ی  ساز مدل.   

 

 محور   انس یکووار  ی اتفاق  ی فضاهاریز  تمیالگور  .2
زمان    یدامنه   یهاروش   نیتراز محبوب   یکی عنوان  به   ی،اتفاق  یفضاها ریروش ز

محور  انس یمحور و کوارداده   یو به دو دسته   شناسایی  یاتیمودال عمل  زیآنال

در  یم  میتقس حاضر،شود.  زی  ییخلاصه   بخش  روش    ی اتفاق  یفضاها راز 

.  شده است ارائه  ،ت اسشده استفاده   حاضر   که در پژوهش، 16محور  انسی کووار

ون    به نوشتار  توانمی  یاتفاق   یفضاهاری روش ز   اتی از جزئ  شتریجهت اطلاع ب

 .کرد  مراجعه  [27](،2012)  17اورسچی و مور 

ی  گسسته   18حالت   یمدل فضا  کی سازه را براساس    ی،اتفاق  یروش زیرفضاها  

  (:2و    1)مطابق روابط    ردیگینامعلوم در نظر م   کی تحت تحر   ،یزمان

(1  )                                               { } [ ]{ } { }k k ks A s w+ = +1 

(2      )                           { } [ ]{ } { }k k ky C s v= + 

}ها، آن   درکه   }ks   ،بردار حالت{ }ky   یبردار خروج ،[ ]A  حالت  سیماتر ،  

]و ]C ی اعمال ینبودن بارها . با توجه به در دسترس هستند یخروج   سیماتر  

}  1  یدر رابطه   ،به سازه }kw  ز یاز نو  یکه ناش  ،19ی گوس   دیسف  زیصورت نوبه  

ن یهمچن  شود.ی در نظر گرفته م  ،در بردار حالت است  یورود  آثارپردازش و  

{ }kv  ی ریگاندازه   نویزاز    یب یشده و ترک  ضفر  یگوس   دیسف  زیبه صورت نو   زین  

 . ی استدر بردار خروج  یورود   آثارو  

  ی، مود یهاشکل  ،ی عیطب  بسامد :مانند  ،توان نشان داد که اطلاعات مودالیم

م ماتر   هر  ییرایو  در  خروج   یها س یمود  و  روش   یحالت  در  دارند.    وجود 

ها  داده   انسیکووار   سی ابتدا ماترمحور،  شناسایی زیرفضاهای اتفاقی کواریانس 

 شود: ی محاسبه م  3ی  رابطه به صورت  

(3          )
( : ) ( : )

ˆ[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]i T

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

−

−= =
−

1
1

1
 

]  آن،  درکه   ]G  ن یو بردار حالت است. همچن  یبردار خروج  انسی کوار  سیماتر  

  هایماتریس 
( : )[ ]N iY و    1−

( : )[ ]i NY    ترتیب حذف به  از  iاز    آخر   داده 

10 Cardoso 
11 Su 

12 Principal Component Analysis  
13 Density-Based Spatial Clustering Of Applications With Noise  
14 K-Means 

15 Hierarchical Clustering 
16 Ssi-Cov 

17 Van Overschee & De Moor 
18 State Space 

19 Gaussian White Noise 
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]س ی ماتر ]Y  حذف  و  i    سی ماتر داده از ابتدای  [ ]Y  در    اند.دست آمده به

  قطر ثابت  سی ماتر  ،ادامه
|[ ]iT1    شده است: ساخته    4ی  رابطه به صورت 

(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

 

  5ی  رابطه توان به صورت  یفوق را مماتریس قطر ثابت    ،3ی  اساس رابطه بر

 : نوشت

|

[ ]

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

[ ][ ]

i

i i i

i

C

C A
T A G A G G O

C A

−

−

 
 
   = =   
 
 

1
1

1

                                                                       

]آن،    که در ]iO    و[ ]i  ی ریپذو کنترل  1ی ری پذت ؤیر  سیماتر   بترتی   به  

li  برابر  ب یها به ترتو ابعاد آن   هستند  2معکوس  n    وn li    هستند. در

ی ماتریس قطری شرایطی که سیستم کاملاً قابل رؤیت و کنترل باشد، مرتبه 

|[ ]iT1    با ماتریس  است. می   𝑛برابر  از ضرب  را حاصلی  اخیر  ماتریس  توان 

[ ]iO    باn    ستون و[ ]i    باn با تجزیه تکین  سطر دانست.  ی مقادیر 

ماتریس  
|[ ]iT1   آید:دست می به  6ی  رابطه 

                             
 |

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

[ ] [ ] [ ]

T

T

i T

V
T U V U U

V

   
=  =   

   

1 1
1 1 2

1

0

0 0
  
 

صورت  می به  ماتریس 8و    7ی  ها رابطه توان  ]های  ،  ]iO    و[ ]i    با را 

 های تجزیه به دو قسمت محاسبه کرد:کردن ماتریس تقسیم 

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

1 1 

(8  )                                                 [ ] [ ] [ ]T

i V = 
1
2

1 1 

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

 آید: دست می به  9ی  انتقال یابد، رابطه 

  (9)            

|

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

                         

 
1 Observability Matrix 

 قابل محاسبه است:   10ی  صورت رابطه ، ماتریس حالت به 9ی  بنابر رابطه 

   (10       )
/ /

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

i i i iA O T U T V+ + − −

+ +=  =  1 2 1 2
2 1 1 1 2 1 1 1      

        

ی ماتریس  ی مقادیر ویژه ی پارامترهای مودال سازه با تجزیه منظور محاسبه به

[ ]A آید: دست می به  11ی  ، رابطه 

  (11                          )                [ ] [ ][ ][ ]A −=    1
 

آن،  در  ]که  ] ( )idiag  ویژه   = مقادیر  ماتریس  ماتریس  ]ی  ]A    و

[ ]   یماتریس بردارهای ویژه[ ]A    هستند. مقادیر ویژه برای یک سیستم

 آید: دست می به   12ی  صورت رابطه ی زمانی به پیوسته 

(12                                                     )
ln( )

[ ] m
m

t


 =


 

]که در آن،  ]t  های  های زمانی است. درنهایت، مقادیر بسامد ی گام فاصله

  15الی    13ی  ها های مودی به صورت رابطه های میرایی، و شکل طبیعی، نسبت 

 آیند: دست می به

(13  )                                                                    r

rf



=
2

 

(14  )                                                          
Re( )r

r

r





= − 

(15   )                                                                i iC =  

 

 ییسازهری غ  یحذف مودها  .3

شامل چند مدل   SSIبا استفاده از روش    یاتیمودال عمل  زیآنال  یینها  یه جینت

  ی مدل از مودها  یتربودن مرتبه متفاوت است. با توجه به بزرگ   یهابا مرتبه 

  ی تعداد قابل توجه  ،یریگاندازه  یزهایسازه و وجود نو  یمشاهده قابل  یکیزیف

د.  نندار  یکیزیف  یو جنبه   هستند  یجعل  یشده، مودهایی شناسا   یاز مودها 

توسط کاربر،    گریکدیاز    ی کیز یف  یمودها  ک یها و تفک جهت حذف آن   ،نیبنابرا

مودهاشودی م  میترس  یداری پا   اگرامی د حذف  د  یاض یر   ی.    ی دار ی پا  اگرامی از 

 : ردیگی دو مرحله صورت م  این  صورت خودکار تحتبه

   یکی زیفر یغ یسخت در حذف مودها   اریمع . .31

بعض تحقق  م  یعدم  در  مشخصات    نشانگر   تواندمی شده  یی شناسا  یهاوداز 

از    یساختمان  یهادر سازه   ،به عنوان مثال  .باشدی  کیزیفرمودهای غی انتظار 

از محدود  .درصد است  20تا    0  نیب  یاعداد   یی،را ینسبت م ی  ه اعداد خارج 

سخت جهت    معیاراز    ده. استفا داردبودن مود موردنظر  ی محاسبات  ازنشان    اخیر،

2 Reversed Controllability 

  (5          )

(6)
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  ارائه   [17](،1985)  1نوشتار ژوانگ و پاپا در    یاضی قطع رطور  به   یدهاو حذف م

در    یاضی ر  یدهاوشده جهت حذف مگرفته  سخت در نظر   ارمعی.  شده است

 : هستند  18الی    16روابط  به شرح    حاضر  پژوهش

(16      )                                         Re( )r 0 

(17      )                                         Im( )r 0 

(18                                                          )% %r 0 20 

بلافاصله  ،  است  اخیر  اریها خارج از معآن  یکه پارامترها  ،شدهیی شناسا   یدها وم

د  وم  الزاماً  ،ماندهیباق  یدها وم  یاست که تمام  لازماین تذکر    .دنشوی حذف م

 . ستندین  یکیزیف

   یکی زیفر ی غ ی نرم حذف مودها  اریمع . .32

  ی دهاواست که تا حد امکان م  ازی ن  زهسا  کی   یواقع  یمودها  صیتشخ  از  شیپ

برای   ،دوم  ید. در مرحله نحذف شو  ی داریپا   اگرامیموجود در د   یکیزیفریغ

  ی کنونی شود. در مرحله یاستفاده م  یبند خوشه   روش  ی ازاضیر  یحذف مودها 

  بت نس یک یزیف یها د دال در مووم یبودن پارامترهاک ی نزد تی با توجه به خاص

  ی جعل  یدسته   قبل به دو  یمانده در مرحله ی باق  یمودها  ،یاضی ر  یبه مودها

  ی بندشده در خوشه در نظر گرفته   ی. پارامترهاشوندی م  کی تفک  یو احتمالاً واقع

و  :شامل  ،مودها  مقدار  اختلافعی طب  بسامد  اختلاف  ژه،ی اختلاف    ، ییرایم  ی، 

  مود   نیترک یبا نزد  مود  انحراف فاز هر  ن یانگیو اختلاف م  ی،دموشکل    اختلاف

با    وجودم مدل  ا  یمرتبه   کیدر  نحوهبالاتر  محاسبه ست.  از  ی  یک  هر  ی 

 شود: مشاهده می   21الی    19پارامترهای مذکور در روابط  

(19                                           )
max( , )

i j

ij

i j

d
 


 

−
= 

(20                                           )
max( , )

i j

ij

i j

f f
df

f f

−
= 

(21                                    )
*

( , )
i j

i j

i j

MAC
 

 
 

=

2

22

2 2

 

تخمین   از مودهای  کدام  هر  به  شده جهت خوشه زده بردار مشخصات  بندی 

 شوند:بر پا می  22ی  صورت رابطه 

                                                                                        

(22    )[ ]             ( )    i ij ij ij ij ijP d df d MAC dMPD  = − 1

       

   ی اصل یهالفه ؤم لیتحل . .33

 عدی قرار  ُ ببندی در برداری پنج خوشه با توجه آنکه مشخصات هر مود جهت  

 
1 Juang & Pappa 

مشاهده  داده دارد،  پراکندگی  که  ی  است  نیاز  بدین جهت  نیست.  ممکن  ها 

پنج  فضای  از  مودها  منتقل  ُ بمشخصات  ب عدی  سه  یا  دو  فضای  به  عدی 

  ها جهت کاهش ابعاد پارامترها استفاده از روش  نیپرکاربردتر شوند. یکی از  می

است. کاهش ابعاد پارامترها عمدتاً به دو منظور بالابردن دقت    PCAروش  

ها کاربرد  داده   شینما  نیهمچن  و   بالا  ار ی با ابعاد بس  یهادر داده   یبندخوشه 

که    ،هاستداده   لیتحل  یبرا  یخط   یره ی چندمتغ   یروش آمار  کی   PCAدارد.  

دستآن    فهد از  با  داده  ابعاد  کمینه کاهش  میزان  است. دادن  اطلاعات  ی 

های اصلی، پیداکردن راستایی است که تصویر  ی اصلی روش تحلیل مؤلفه ایده 

ها بر روی آن راستا، بیشترین پراکندگی را دارد. به همین ترتیب راستاهای  داده 

شود در جهتی انتخاب شوند که با حذف راستاهای قبل،  بعدی نیز سعی می 

 آن داشته باشند. ها را بر روی  بیشترین پراکندگی از تصویر داده 

  ی مودها  ک یشده جهت تفکاستفاده  یبندخوشه   یهاتم یالگور  . .34

   ی جعل یاز مودها یواقع

های بدون برچسب  بندی داده های دسته بندی یکی از پرکاربردترین روشخوشه 

شان  توجه به خصوصیات مشترک   ها بابندی داده با استفاده از دسته   ، کهاست

مختلف علوم  ماشین  :چون  ، در  گیاه یادگیری  مصنوعی،  هوش  و  ،  شناسی، 

بندی به دو  استفاده از خوشه   ،عملیاتی  ودالدر آنالیز م  .کاربرد دارند  پزشکی

های فیزیکی  مودو همچنین تفکیک    علیهای فیزیکی از جدمنظور تفکیک مو

بندی که در پژوهش  کاربرد دارد. در بخش حاضر، سه الگوریتم خوشه از یکدیگر  

اند، به اختصار شرح  حاضر جهت حذف مودهای ریاضی از فیزیکی استفاده شده 

  داده شده است.

31.4.. means-K 

پرکاربردترین روش از  داده های خوشه یکی  الگوریتم  بندی  از  استفاده  -Kها 

means  .عبارت    استK-means  اولین توسط مک برای  استفاده  بار  کوین 

از یکدیگر تفکیک    اقلیدسی  یها براساس فاصلهه داد   اخیر،  در روششده است.  

از  و هدف آن است که مجموع مربع اختلاف داده   شوندمی های یک خوشه 

 ، به میزان کمینه برسد.  23ی  میانگین آن خوشه مطابق رابطه 

(23                             )arg min
l

k n

ii X S
X 

= 
− 

2

0
 

ترین  ا م است. رایج  𝑖های خوشه  میانگین داده   𝜇𝑖ها و  تعداد خوشه   𝑘که در آن،  

خوشه  جهت  که    K-meansبندی  الگوریتم  است  صورت  تعداد  بدین  ابتدا 

صورت  نقاطی به   ،شده ض های فربه تعداد خوشه   و  ها توسط کاربر تعیینخوشه 

د.  نشوعنوان مرکز خوشه در نظر گرفته می ها به داده   یمجموعه تصادفی روی  

آن داده    ،شدهضفر  هایها از مراکز خوشه هر یک از داده   یبا توجه به فاصله

  ، ها خوشه   بهها  شود. پس از انتصاب تمامی داده وب می نصها مبه یکی از خوشه 

خوش هر  داده میانگین   براساس  همرکز  موقعیت  خوش گیری  آن  تعیین    ههای 

ها  ه ها و تعیین مراکز جدید خوشخوشه   بهها  انتصاب داده   ی. دو مرحله شودمی

بندی ایجاد نشود. جهت اطلاع  کند که تغییری در خوشه آنقدر ادامه پیدا می

الگوریتم از  بهمی   means-K  بیشتر  ونگ   توان  و  هارتیگان    2نوشتار 

K-بندی داده به روشخوشه ، تصویری از  1. در شکل  رجوع کرد  [28](،1979)

means     شود. خوشه مشاهده می   6برای 

2 Hartigan & Wong 
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 DBSCAN  بندیخوشه . .32.4

بندی براساس چگالی  ، یک الگوریتم خوشه DBSCANبندی  الگوریتم خوشه 

(  ε)  ، شعاع همسایگیمذکور . دو پارامتر اساسی در الگوریتمهاستتجمع داده 

کمینه همسایگی  داده   یو  شعاع  در  موجود    جهت  (Minpts)های 

  مراحل   خلاصه،  طوربه .  است  خوشه  یک  عنوان  به  هاآن   درنظرگرفتن

 : صورت استاین  به    DBSCAN  بندی به روشه خوش 

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

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

د و اگر در شعاع  نشوعنوان یک خوشه در نظر گرفته میبه  نقاط موجود  تمامی

به عنوان نویز    نقطهباشد، آن    MinPtsاز همسایگی نقطه، تعداد نقاط کمتر  

 شود. رض میف

تکرار    2ی  مرحله   شده،ی اختصاص داده خوشه در    برای تمامی نقاط موجود  -3

یابد که  گسترش یابد. این گسترش خوشه تا جایی ادامه می  هوش خ شود تا می

نقطه  با    یهیچ  از    Minptsی  کمینه دیگری    داشته   همسایگی  هوشخداده 

 . باشد

ها به  تا تمامی آن   شود،می های موجود انجام  برای تمامی داده   اخیرروند    -4

بندی  )روند خوشه   دن گذاری شویا نویز برچسب و    هخوش یک    از  یعنوان عضو 

DBSCAN    شود(.  مشاهده می   2در شکل 

 های مخلوط گوسی مدل . .33.4

ها با  سازی داده ، مدل1  (GMMبندی مدل مخلوط گوسی ) در روش خوشه 

 ، هر GMMشود. در روش  های گوسی انجام میاستفاده از ترکیبی از توزیع 

 
1 Gaussian Mixture Model 

2 Expectation 

هاست. احتمال عضویت  یی از عضویت، عضوی از تمامی خوشه داده با درجه   

ی اساسی در  است. مسئله   1تا    0ی خاص، عددی بین  یک داده در یک خوشه 

،  24ی  هاست. رابطه ، پیداکردن مراکز گوسی و کواریانس داده GMMروش  

 دهد.یک مدل مخلوط گوسی را نشان می 

(24                             )( ) ( | , )
K

k k kk
p x N x 

=
=  1

 

آن،  در  توزیع Kکه  خوشه تعداد  تعداد  یا  و  گوسی  هاست.های 
k    بردار

و  میانگین 
k   خوشه کواریانس  همچنینkیماتریس  است.  ا م 

k    وزن

 (.25ی  رابطه ا م است )kی  مؤثر خوشه 

(25                                                          )        
K

kk


=
= 1
1 

شود. الگوریتم  استفاده می   EMجهت تعیین مشخصات هر خوشه، از الگوریتم  

EM    گام است:   2شامل 

طورخلاصه، در  نام دارد. به  3سازی و گام دوم، بیشینه  2گیری گام اول، متوسط   

شود. در بخش  ابتدا فرضیاتی درخصوص پارامترهای هر توزیع گوسی انجام می

شود.  ها نسبت به هر توزیع محاسبه می ی عضویت هر یک از داده بعد، درجه 

ها اصلاح  ی عضویت داده های گوسی براساس درجه سپس پارامترهای توزیع 

ی عضویت و اصلاح پارامترهای  ی درجه ی اخیر، محاسبه شوند. دو مرحله می

ها توسط دو  بندی داده ، خوشه 3یابد. در شکل  گوسی تا همگراشدن ادامه می 

 شود. خوشه با توزیع گوسی مشاهده می 

 گریکدیاز   ییسازه  ی مودها  ک یتفک  .4

پس از جداسازی مودهای جعلی از مودهای واقعی، لازم است که هر یک از  

بسامد   شامل:  دینامیکی،  پارامترهای  و  تفکیک  یکدیگر  از  فیزیکی  مودهای 

طبیعی، شکل مودی، و نسبت میرایی هر مود محاسبه شود. در بخش حاضر  

الگوریتم نیز می از  با  های خوشه توان  پژوهش حاضر،  در  استفاده کرد.  بندی 

از شکل  بین   MACهای مودی و ضریب  استفاده  فاصله  ماتریس  برپایی  و 

از  بندی سلسله مانده و استفاده از خوشه مودهای باقی مراتبی، مودهای سازه 

3 Maximization 

 .K-meansخوشه با روش  6به  یدوبُعد یهاداده یبند. دسته1شکل 

 .DBSCAN [29]یبند. روند خوشه2شکل 

 تمیخوشه و الگور 2از  ها با استفادهداده یمجموعه یبند. خوشه3شکل 

 .[30] یمخلوط گوس یهامدل
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شده  تفکیک  خوشه یکدیگر  از  مختصری  توضیح  ادامه،  بندی  اند.در 

 مراتبی ارائه شده است. سلسله 

 ی مراتبسلسله   یبندخوشه . .41

ها به عنوان یک  در ابتدا هر یک از داده   مراتبی،سلسله   بندیروش خوشه در  

می  یخوشه  گرفته  نظر  در  داده مستقل  سپس  و  شود.  شباهت  براساس  ها 

ها  خوشه   کاهشها و  د. روند ادغام داده نشونزدیکی به یکدیگر با هم ادغام می 

در    د.کنادامه پیدا می  ،ها به حد مشخصی برسدخوشه   یتا جایی که فاصله 

 شود.مشاهده می مراتبی  بندی سلسله خوشه   روند  ،4شکل  

الی   2است؛ که مراحل  5شده، مطابق شکل فلوچارت مربوط به الگوریتم ارائه 

 دهد.ی خودکارسازی آنالیز مودال عملیاتی را نشان می مرحله   3آن،    4

 عددی   موردی  ی مطالعه  .5

شده  سازی مدل  یطبقه   6با استفاده از مدل عددی از یک قاب    حاضر  در بخش

  الگوریتم   پل،  یک  واقعی  ارتعاش  از  موجود  و اطلاعات   OpenSeesی  در برنامه 

  شده است.  بررسی  خودکار  عملیاتی   مودال  آنالیز  جهت  شدهمعرفی

 طبقه  6قاب   یخودکار بر رو یاتیمودال عمل زیآنال  . .51

دال عملیاتی،  وم  زخودکارسازی آنالیشده جهت  منظور بررسی الگوریتم ارائه به

.  ه استسازی شدمدل    OpenSees  ی طبقه در برنامه   6عدی  یک قاب دوب 

متر در    6  مذکور،  قاب  یمتر و طول دهانه   4ارتفاع هر طبقه    ،6شکل  مطابق  

شکل با عرض و صورت قوطی مربعها به. مقطع ستون ه استنظر گرفته شد 

  120IPE  صورتمتر، و مقطع تیرها به میلی  4متر و ضخامت  میلی  140ارتفاع  

است.   شده    210  ها،ستون   و  تیرها  برای  شدهفرض   کشسانی  مدولفرض 

  جرم متمرکزی   ،. همچنین در هر طبقهه استشد   در نظر گرفته گیگاپاسکال  

شده در  نظر گرفته   در  یی انسبت میر  ه است.کیلوگرم مدل شد   1000  به مقدار

 ارائه شده است.   1جدول  د در  وم  6برای هر کدام از    مذکور  مدل

 .یمراتبسلسله یبند. روند خوشه4شکل 

 .OpenSees یشده در برنامهمدل یطبقه 6. قاب 6شکل 

 . هر مود  یشده برامدل  یی رای نسبت م .1جدول 

شمار  

 مود

مود 

1 

مود 

2 

مود 

3 

مود 

4 

مود 

5 

مود 

6 

نسبت  

 میرایی 
1% 5/0% 5/0% 2% 1% 1% 

 

 3خودکار  یاتیمودال عمل زیآنال تمیفلوچارت الگور. 5شکل 

 شده. ارائه ییمرحله
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.  ه استآن صورت گرفت  یصورت اعمال شتاب به پایه طبقه به   6ارتعاش قاب  

به مدت    سازهنظر گرفته شد و    ی درس صورت نویز سفید گو اعمالی به   شتاب

برداشت اطلاعات مربوط    بسامدثانیه توسط روش نیومارک تحلیل شد.    300

 . نظر گرفته شد  درهرتز    100  ،جایی هر طبقهه به جاب 

  تحلیل   محورکواریانس  پاسخ سازه به بار اعمالی توسط روش زیرفضاهای اتفاقی

  و   1  با  برابر  روش اخیر  در  شدهگرفته  نظر  در  یمرتبه  یبیشینه   و  کمینه.  شد

را    ذکرشده  آمده از روشدست ه دیاگرام پایداری ب  ،7در شکل  .  بوده است  75

  .شودمشاهده می   اً موهومی هستند،دهایی که قطعوپس از حذف م

بردار    از  PCA  عدی که توسط الگوریتمب سهعدی و  ب دوتصاویر    ،8در شکل  

شود؛ که مطابق  ، مشاهده میدست آمده است به 23ی رابطه عدی مطابق ب پنج 

  گر که نشان  است،زیاد    ،اطراف مرکز مختصات  یها در محدوده چگالی داده  آن،

های فیزیکی  مود . با توجه به بالابودن چگالی  است  فیزیکی احتمالی  مودهای

، در  بندی بر مبنای چگالیخوشه   الگوریتم   رود، انتظار می در مرکز مختصات

الگوریتم  به سایر  نسبت  فیزیکی  از  بندی  های خوشه تفکیک مودهای جعلی 

 . شده بهتر عمل کندمعرفی

 

شکل   توسط    ،9در  جعلی  از  فیزیکی  مودهای  تفکیک  پایداری  دیاگرام 

خوشه الگوریتم  وK-means  ،GMMبندی  های   ،  DBSCAN    مشاهده

اند.  ها، نقاط قرمز به عنوان مودهای جعلی شناسایی شده شود؛ که در آن می

 یپس از حذف مودها SSI-COVبراساس  یداریپا اگرامی. د7شکل 

 .یموهوم یقطع

 بُعدی مشخصات مودها.از بردار پنج PCAتوسط الگوریتم  شدهساخته یبُعدسه ریو )ب( تصو ،یدوبُعد ری. )الف( تصاو8شکل 
 

 ؛GMM یبندبا استفاده از خوشه )ب( ؛،K-means یبندبا استفاده از خوشه ی: )الف(از جعل ییسازه یمودها کیتفک. 9شکل 

 DBSCAN.یبندبا استفاده از خوشه )ج(
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عملکرد  ،  GMMو   DBSCAN  هلیالگوریتم   ،رفتطور که انتظار می همان 

از    K-meansوهومی نسبت به الگوریتم  به مراتب بهتری در حذف مودهای م

 اند.داده خود نشان  

شده ارائه شده  های مودی تحلیلی و تخمین زده اختلاف بسامد   ،2جدول  در  

 است. 

شکل   سازه   ،10در  مودهای  الگوریتم  جداسازی  توسط  یکدیگر  از  یی 

سلسله خوشه  درنظرگرفتن  بندی  فرض  با  قابل   6مراتبی،  نشان  مود  مشاهده، 

یی  یی از غیرسازه دلیل کیفیت بالاتر جداسازی مودهای سازه داده شده است. به 

الگوریتم   الگوریتم   DBSCANتوسط  سایر  به  الگوریتم  نسبت  ورودی  ها، 

سلسله خوشه  سازه بندی  مودهای  تفکیک مراتبی  الگوریتم  یی  توسط   شده 

DBSCAN    است. صورت گرفته 

های جرم  های تحلیلی مستقیماً توسط ماتریس این تذکر لازم است که بسامد 

اند. همچنین، بسامد  دست آمده به   OpenSeesی  و سختی به کمک برنامه 

 
1 Old ADA bridge 

ماتریس محاسبه  دراختیارداشتن  بدون  مودال  آنالیز  توسط  و  شده  جرم  های 

شکل  در  اند.  دست آمده اساس پاسخ سازه به بارهای نامعلوم به   سختی و فقط بر

شوند. ضریب  شده مشاهده می های مودی تخمین زده نیز هر یک از شکل  ،11

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

 های مودی دارد روش در تخمین شکل 

 1آنالیز مودال عملیاتی پل قدیمی آدا  . .52

متر و    2/59ساده با طول    گاهه یبا تک  یفلز  ییپل خرپا  کی   ،آدا  یمیپل قد

و در   در کشور ژاپن ساخته  1959پل در سال    نی. ا ه استر بود  مت  6/3عرض  

مودال    شیآزما   یتعداد   ،پل   بی از تخر  شی. په استشد  بیتخر   2012سال  

چنگ و  نوشتار  آن انجام شد. در    یبر رو  هی نقل  ئطوسا  یتحت بارها  یاتیعمل

آس  :املش  ویار  سن  پنج  [31](،2016)  2کیم   ب ی وجود آس  ،یمصنوع  بی عدم 

 . شده است  یمجدد پل بررس  ریو تعم  ،(ویسنار   3)  یمصنوع

های مودال نوشتار  شده در پژوهش حاضر، از یکی از آزمون های استفاده داده 

در آزمایش حاضر، اطلاعات توسط    (.A- 3اخیر، پیش از آسیب مصنوعی است )

بسامد  حسگر شتاب   8 با  و  برداشت شده   200سنج  در شکل  هرتز  ،  13اند. 

می مشاهده  پل  روی  بر  حسگرها  داده موقعیت  تعداد  از  شوند.  یک  هر  های 

شده برای  ی درنظر گرفته ی مرتبه عدد بوده است. بیشینه   75964حسگرها  

آنالیز   در شکل    120این  همچنین،  است.  شده  گرفته  نظر  دیاگرام    ،12در 

 شود. مشاهده می   اً موهومی هستند،دهایی که قطع وپایداری پس از حذف م

2 Chang & Kim 

ی شماره

 مود 
 5مود  4مود  3مود  2مود  1مود 

 6مود 

بسامد 

تحلیلی  

)هرتز( 

براساس 

های  ماتریس 

و   جرم 

 سختی 

373 /0 224 /1 353 /2 812 /3 444 /5 797 /6 

بسامد 

شده  محاسبه

با    )هرتز(

مودال   آنالیز 

  عملیاتی

 خودکار  

371 /0 219 /1 348 /2 780 /3 385 /5 703 /6 

 1/ 4 1/ 1 0/ 8 0/ 2 0/ 4 0/ 5 درصد خطا 

 

های تحلیلی و محاسباتی با استفاده از آنالیز  . بسامد2جدول  

 مودال عملیاتی.

 

 یبندخوشه تمیبا استفاده از الگور ییسازه یمودها کی. تفک10شکل 

 .یمراتبسلسله

 .شدهزده نیتخم یمود یها. شکل11شکل 

 یپس از حذف مودها SSI-COV براساس یداریپا اگرامی. د12شکل 

 .یاضیر یقطع
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شکل   سه   ،14در  دوب  ب تصاویر  و  جهت    عدیعدی  مودها  مشخصات  بردار  از 

دست آمده  به   PCA  که توسط الگوریتم  جداسازی مودهای جعلی از فیزیکی

شده در بخش قبل، تراکم  مشابه مدل عددی بررسی .  شودمشاهده می  ،است

نیز    ،15در شکل    مرکز مختصات بیشتر از سایر نقاط بوده است.ها در  داده 

پایداری   تفکیک ومدیاگرام  فیزیکی  احتمالی  الگوریتم دهای  توسط  های  شده 

وK-means  ،GMMبندی  خوشه   ،  DBSCAN    که شود؛  می  مشاهده 

آن، الگوریتم    مطابق  از     K-meansعملکرد  اصلی  مودهای  جداسازی  در 

یی  ، مودهای سازه 16در شکل  ی رسد  نظر ممودهای ریاضی، بسیار ضعیف به

توسط الگوریتم    مشاهدهمود قابل  6  رفتنبا فرض درنظرگشده از یکدیگر  تفکیک 

تفکیک  برای  ی قبل،  شود. مشابه سازه مراتبی مشاهده می بندی سلسله خوشه 

داده  روی  بر  یکدیگر  از  خوشه مودها  روش  خروجی،  به  مربوط  بندی  های 

DBSCAN   اعمال شده است. این تذکر لازم است که ماتریس فاصله جهت

 .مشخصات مودها یعدبُپنجاز بردار  PCA تمیتوسط الگور شدهساخته یبُعدسه ریو )ب( تصو ،یدوبُعد ری. )الف( تصاو14شکل 

  یبندخوشه با استفاده از )ب( ؛K-means یبند: )الف( با استفاده از خوشه یاز جعل ییسازه  یمودها کی. تفک15شکل 

GMM )ی بندبا استفاده از خوشه ؛ )ج.DBSCAN 

 [31]آدا. یمیپل قد یبر رو یحسگرگذار تیو موقع ری. تصو13شکل 
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شده  بین مودهای جداسازی   MACمراتبی براساس ضریب  بندی سلسله خوشه 

 تشکیل شده است. 

شوند. باید اشاره  شده ملاحظه می های مودی تخمین زده ، شکل 17در شکل  

های مودی،  شده در آنالیز مودال، شکل بودن تعداد نقاط آزمون دلیل کم کرد به 

از بین  شکستگی  این مسئله  نقاط آزمون،  افزایش  با  دارند، که  های شدیدی 

شده ارائه شده  زده ، بسامد مودهای تخمین3رفت. همچنین در جدول خواهد 

 است. 

 گیری نتیجه  .6

 هر چند که آنالیز مودال عملیاتی ابزاری کارا جهت تخمین مشخصات  

 تمیبا استفاده از الگور گریکدیاز  ییسازه یمودها کی. تفک16شکل 

 مراتب.سلسله یبندخوشه

 .شده زده  نیتخم یمود  یها. شکل17شکل 

  زیبا استفاده از آنال یو محاسبات یلیتحل یها. بسامد3جدول 

 ی.اتیمودال عمل

ی شماره 

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

بسامد 

شده  محاسبه

با    )هرتز(

مودال   آنالیز 

  عملیاتی

 خودکار  

025 /3 841 /6 667 /9 567 /10 525 /13 504 /14 

بسامد 

شده  محاسبه

در     )هرتز(

نوشتار  

چنگ و کیم  

(2016) [31 ] 

297 /2 776 /6 831 /9 957 /10 422 /13 ----- 

 ----- 0/ 77 3/ 69 1/ 02 0/ 96 1/ 57 درصد تفاوت 
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متکی  آن  از مشکلات  اما  است،  مودهای  دینامیکی سازه  فرایند حذف  بودن 

غیرواقعی و همچنین تفکیک مودهای فیزیکی از یکدیگر به کاربر است. این  

ی آنالیز مودال و دشوارشدن پایش سلامت  مسئله سبب افزایش زمان و هزینه 

 شود.   ها به صورت مستمر می سازه 

الگوریتم   از  (  2( حذف مودهای قطعاً جعلی،  1یی، شامل:  مرحله  3استفاده 

( تفکیک مودهای  3بندی، و  کمک خوشه جداسازی مودهای جعلی از فیزیکی به 

ی اخیر موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. در  فیزیکی از یکدیگر، در دهه 

پژوهش  خوشه غالب  روش  از  پیشین  تفکیک    K-meansبندی  های  جهت 

مودهای اصلی از موهومی استفاده شده است. در پژوهش حاضر، آنالیز مودال  

انجام شده است. سپس    SSI-COVزمان  ی  عملیاتی با استفاده از روش دامنه

بندی به فضای  ، بردار مشخصات مودها جهت خوشه PCAبا استفاده از روش  

سه  و  مودها،  دوب عدی  پراکندگی  به  توجه  با  و  منتقل  از  ب عدی  استفاده 

 جهت تفکیک مودهای    DBSCAN  و  GMMبندی  های خوشه الگوریتم 

به  همچنین  است.  شده  پیشنهاد  اصلی  از  مودهای  موهومی  تفکیک  منظور 

 مراتبی استفاده شده است. بندی سلسله فیزیکی از یکدیگر از الگوریتم خوشه 

سازی شده و یک پل خرپایی  ، مدلطبقه   6شده بر روی یک قاب  روش ارائه 

آزمایش  روشفلزی  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  های  شده 

عملکرد بسیار بهتری در حذف مودهای    DBSCAN  و  GMMبندی  خوشه 

ی خطا در تخمین  اند. بیشینه داشته   K-meansریاضی نسبت به الگوریتم  

ی تفاوت بسامد طبیعی تخمین  و بیشینه   ٪4/1شده،  بسامد طبیعی قاب مدل

  ٪69/3  [31](،2016چنگ و کیم )نوشتار    شده دری پل با مقدار محاسبه شده زده 

 دست آمده است.به

بندی  ی محاسباتی الگوریتم خوشه از دیگر نتایج پژوهش حاضر، بالابودن هزینه 

یابند،  خصوص در شرایطی که تعداد مودهای سازه افزایش می مراتبی به سلسله 

مراتبی در پایش  بندی سلسله بوده است؛ که امکان استفاده از الگوریتم خوشه 

 سازد. ها را به صورت برخط دشوار میسلامت سازه 
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