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 چکیده
. پردازدیاختلاط مختلف م یهابا طرح یمانیملات س یهادر نمونه بیآس یبندو طبقه ییدر شناسا اولتراسونیک رمخربیروش غ ییکارا یپژوهش به بررس نیا

حاصل از  یها. دادهگرفتندقرار  شیمورد آزما دهیدبیسالم و آس تیو در دو وضع هی( تهCC) مانیس یمتفاوت محتوا ریها با مقاداز نمونه یامنظور، مجموعه نیبد

 نیترکینزد Kشامل  نیماش یریادگی تمیبه سه الگور یعنوان ورودبه ،فرکانسی–یو زمان یآمار یهایژگیو استخراج و پردازششیپس از پ ،اولتراسونیک یهاگنالیس

ر د ییتوانا لیدلساده به زیب تمینشان داد که الگور لیلتح جی( اعمال شدند. نتاRandom Forest) ی( و جنگل تصادفNaïve Bayesساده ) زی(، بKNN) گانیهمسا

 یادآوری و درصد 16/3 ± 00/99با دقت دارد و  یترقیها عملکرد دقروش ریبا سا سهیدر مقا ،اولتراسونیک یهاداده رهمبستهیمستقل و غ یهایژگیو تیریمد

 لیحلت یبرا رمخربیغ یهابا روش نیماش یریادگی یکردهایرو بیدر ترک قیتحق نیا یاصل یرا ارائه کرد. نوآور یبندصحت طبقه نبالاتری ددرص 91/7 ± 5/97

 یلیحلچارچوب ت نیاست. ا مانیس یمختلف محتوا یهابا نسبت یمانیس یهادر ملات بیزودهنگام آس صیو تشخ اولتراسونیک یهاگنالیس یانرژ راتییتغ

را  یعمل یهااسیدر مق یبتن یهامداوم سازه یابیسلامت و ارز شیپا یتوسعه برا تیقابل ب،یآس ییدر شناسا نانیدقت و اطم شیضمن افزا ر،یمحور و تکرارپذداده

 .ردیمورد استفاده قرار گ یعمران یهارساختیز یمنیدوام و ا یکارآمد در ارتقا یعنوان ابزاربه تواندیدارد و م

 کلمات کلیدی
 یساده، جنگل تصادف زیب گان،یهمسا نیترکینزد K ن،یماش یریادگی ک،یاولتراسون
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 مقدمه -1

 ییهاازهو تنوع گسترده، در ساخت س نییپا دیتول نهیمقاومت بالا، هز لیاست که به دل یمصالح ساختمان نیاز پرکاربردتر یکی بتن

ر د ژهیوبتن، به تیوضع یابیارز ر،یتعم یبالا یهانهیو هز یمنیا تی. با توجه به اهم[1] شودیها استفاده مها و ساختمانمانند سدها، پل

 .[2] است یضرور ،یمیقد یهاسازه

ت. درشت اس یهاو آب بوده و فاقد سنگدانه مانیاز ماسه، س یبیسیمان استفاده شده که شامل ترکملات یهااز نمونه پژوهش نیدر ا

به وزن کمتر و  توانیم بیترک نیا یای. از مزاخواهند داشت یعیمقاوم و مشابه به سنگ طب یمصالح ساختار نیا ،یآورپس از عمل

 .شودیم یعیآن به سنگ طب یکیو مکان یکیزیاشاره کرد که منجر به شباهت خواص ف یمعمول یهانسبت به بتن ترقیدق یبنددانه

 بیتخر لیهستند، به دل قیمخرب، اگرچه دق یهاروش. [3] شوندیم میتقس رمخربیآزمون بتن به دو دسته مخرب و غ یهاروش

 نهیسرعت بالا، هز لی( به دلNDT) 1رمخربیغ یها. در مقابل، روش[6–4] دارند ییهاتیبر بودن، محدودو زمان اجرایی بالا نهیسازه، هز

به ساختار آن شناخته  بیسیمانی بدون آسملات یهانمونه تیوضع یابیارز روش کارآمد در کیجامع، به عنوان  یکمتر و امکان بررس

 .[4] اندشده

 ییناساش ته،یسیمدول الاست ،یسیمانی مانند مقاومت فشارملات یهانمونه یدیکل یپارامترها قیدق یریگاندازه ییها تواناروش نیا

آن را تحت  تیدر طول عمر سازه وضع توانندیسیمانی و آرماتور را دارند و مملات یهانمونه انیم یآرماتور و چسبندگ یها، خوردگترک

با  رمخربیغ یهاروش ،[1] جیبر دقت نتا یطیمح طیجنس بتن و شرا ریتأث رینظ ییهاتی. با وجود محدود[1،4]باشند نظر داشته 

ها و نیز همراه کردن این روش زاتیو توسعه تجه یکه با استانداردساز رودی. انتظار م[7] اندشده لیمؤثر تبد یبه ابزار ر،یاخ یهاشرفتیپ

 .[8] استفاده شوند ایبه طور گسترده ندهیها در آروش نیا ،های یادگیری ماشینبا الگوریتم

 هاهاین سازرساندن به  بیبدون آسهای بتنی را اند که امکان بازرسی سازهابداع شده رمخربیغ هایونآزمامروزه انواع مختلفی از 

در روش  باشند.ای برخوردار میدر این بین آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک و آزمایش نشرآوایی از اهمیت ویژه .کنندیفراهم م

ی ت ساختارمشکلا ی وداخل یهانقص سیگنال ارسالی، تغییرات خواص مکانیکی )سرعت یا مدت زمان عبور لیبا تحلتوان می اولتراسونیک

با  نالگیسدامنه کاهش  لیبه دلضخیم  بتنی یهادر سازه بیآس ییشناسا نه،یزم نیدر ا هاالشاز چ یکی. کرد ییرا شناسا احتمالی

مدت زمان مانند دامنه، فرکانس، فاز و ) اولتراسونیک گنالیسمختلف  یهایژگی. استخراج وباشدمی فرستنده و گیرنده فاصله شیافزا

 .[9] کند ککم هابیآس ترقیدق صیبه تشخ تواندیم فرکانس،-زمانعبور و بررسی آنان در فضای 

از  یکی ،یالحظه یهاارائه داده ییو توانا یداخل یهابیآس صیدر تشخ تینفوذ بالا، حساس لیاولتراسونیک به دل رمخربیغ شیآزما

استفاده از  وبا اندکرده دییرا تأ ییکارا نی. مطالعات متعدد ا[10] شودیمحسوب م یبتن یهاسلامت سازه یابیارز یها براروش نیمؤثرتر

 رمرو ن،ی. همچن[11] دهد شیافزا یا به شکل قابل توجهر بیآس ییدقت شناسا تواندیامواج اولتراسونیک م یچندفرکانس یهایژگیو

 گنالیپردازش س بیترک ن،ی. علاوه بر ا[12] کرده است دیتأکبتن  یداخل بیآس صیدر تشخ یفناور نیا یبالا لیشده بر پتانسجامع ارائه

 .[13] کوچک در بتن نشان داده است یهابیآس ییدر شناسا تیرا با موفق نیماش یریادگیاولتراسونیک و 

هایی کنند تا بتوان با دادهبندی را فراهم میهای طبقهمدل، نیماش یریادگی یهاتمیبا الگور گنالیپردازش س یهاکیتکن بیترک

 هایی را برای شناسایی آسیب استخراج کرد.محدود الگوریتم

را به خود جلب کرده است.  یادیتوجه ز یبتن یهاسازه یهابیآس صیتشخ یاولتراسونیک برا یاستفاده از فناور ر،یاخ یهادر سال

ها سلامت سازه یابیدر ارز دیابزار مف کیعنوان هبتن، ب یکیزیدر خواص ف راتییتغ ییخود در شناسا یهاییتوانا لیبه دل یفناور نیا

 یهاگنالیس لیپردازش و تحل یبرا یمختلف یهاکیاند و تکنکرده تیفعال نهیزم نیادر  یمتعدد شگرانمطرح شده است. پژوه

 اند.اولتراسونیک به کار برده

 یبتن یهاسازه یهابیآس ییشناسا یاولتراسونیک را براحاصل از  سیگنال ن،یماش یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور، مثال یبرا

 پرداخته است نیماش یریادگی یهاتمیالگور قیاز طر هابیآس ییاولتراسونیک و شناسا یهاگنالیس لیبه تحل قیتحق نیبه کار بردند. ا

                                                           
1 Non-Destructive Testing 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

تراسونیک بهره اول یهاگنالیها در بتن از سترک ییشناسا یاند براتوانسته (،WT) 1موجک لیبا استفاده از تبد راستا، نی. در هم[14]

 یبرا یروش ،(ML) 2نیماش یریادگی یهاتمیآن با الگور بیاولتراسونیک و ترک گنالیبا استفاده از پردازش س. همچنین آنان ببرند

 .[13] دهد شیافزا یقابل توجه زانیرا به م ییاند که توانسته است دقت شناسادر بتن ارائه داده هابیآس ییشناسا

 نیه اها باند. آندر بتن پرداخته یدرون یهابیها و آسترک صیاولتراسونیک به تشخ یهاگنالیس لیو تحل یسازهیبا شب در ادامه،

با استفاده   ن،ی. همچن[15] ها به دست آوردسازه تیاز وضع یترقیاطلاعات دق توانیم ها،گنالیس حیش صحکه با پرداز دندیرس جهینت

 نیبتن پرداختند و نشان دادند که ا یداخل یهابیآس ییبه شناسا ق،یعم یریادگی یهاتمیاولتراسونیک و الگور گنالیاز پردازش س

 .[16] دهند شیرا افزا هابیآس ییدقت شناسا توانندیها مروش

ند و استفاده هست یبتن یهاسازه یهابیآس صیاولتراسونیک در تشخ یفناور یبالا لیدهنده پتانسنشان قاتیتحق نیا ،یطور کل به

 جادیها اسلامت سازه یابیدر دقت و سرعت ارز یبهبود قابل توجه دنتوانیم نیماش یریادگیو  گنالیپردازش س شرفتهیپ یهاکیاز تکن

 د.نکن

 یبرا شود.سنگی با استفاده از آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک پرداخته میهای شبهبندی آسیب در نمونهدر این پژوهش به طبقه

  جیو نتا شده است کار بردهبه ( WPT) 4دیل بسته موجک( و تبDWT) 3تبدیل موجک گسسته سنگیشبه یهادر نمونه بیآس شناسایی

ایت در نه .دیگرد هیموجک ته یهالیاز تبد یبانک اطلاعات کی قیتحق نیشده، در ااستخراج لاتیبر اساس تبد .[17] شده است لیتحل

استفاده  7و جنگل تصادفی 6(، بیز سادهKNN) 5ترین همسایگاننزدیک Kهای یادگیری ماشین ها از الگوریتمبندی نمونهبه منظور طبقه

 بندی آسیب برمبنای پارامترهای آماری  شناسایی شود.ترین مدل برای طبقهشد تا مناسب

کاررفته به نیماش یریادگی یهاحال، روش نیاند. با ارا نشان داده یتوجهقابل یهاشرفتیپ نیماش یریادگی نهیر زمد نیشیمطالعات پ

. در [18] ها گزارش شده استروش نیا نییاند، بلکه دقت پانشده لیصورت جامع تحلتنها بهنه وب،یسالم و مع یهانمونه یبنددر طبقه

 ارائه شده است. وبیسالم و مع یهانمونه ییشناسا یبرا یقیدق یبندطبقه ن،یماش یریادگی یهاروش یریکارگمقاله، با به نیا

 مطالعات تجربی -2

 یهاو طرح (8CC) مانیس یها با محتوااز نمونه یا، مجموعهPundit Labبا استفاده از دستگاه  وبیع یشناستیقابل یابیارز یبرا

ها و روش کار ساخت آن ندیمورد استفاده، فرآ یهاقرار گرفتند. در ادامه، نمونه شیحفره بودند، مورد آزما یاختلاط متنوع که دارا

ر تها پیشسازی، و آزمایش نمونهتوضیحات کامل مربوط به روند ساخت، آماده خواهد شد. حیمفصل تشر صورتبه Pundit Labدستگاه 

 .شودارائه شده است و در این مقاله تنها نکات ضروری و مرتبط بیان می [17]ی در مطالعه

 هامشخصات نمونه -1-2

( CC) مانیس یمتفاوت محتوا ریبا مقاد یمانیپنج نمونه ملات س یبر رو کیاولتراسون رمخربیغ شیدر گام نخست پژوهش، آزما

 .دهدیها را نشان منمونه نیا یکل ینما 1 شکل اند انجام شد.شده هیته شگاهیکه در آزما

                                                           
1 Wavelet Transform 
2 Machine learning 
3 Discrete Wavelet Transform 
4 Wavelet Packet Transform 
5 K-Nearest Neighbors 
6 Naïve Bayes 
7 Random Forest 
8 Cement Content 
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 متفاوت( CC) محتوای سیمانبا  سیمانیهای ملاتنمایی از نمونه:  1 شکل 

Fig 1: An illustration of cement mortar samples with different cement contents (CC). 

از  کیهر  یاست که مقدار آن برا مانینسبت آب به س شیآزما نیدر ا یاصل ریمتغ شود،یمشاهده م 1 جدول گونه که درهمان

 صورت متفاوت در نظر گرفته شده است.ها بهنمونه

 متفاوت( CC) محتوای سیمانبا  سیمانیهای ملاتمشخصات نمونه:  1 جدول

Table 1: Specifications of cement mortar samples with different cement contents (CC). 

 ماسه )%( سیمان )%( آب )%( (cm) ابعاد نمونه اسم نمونه
CC10 12  12  12.5 10 10 80 
CC15 12  12  12.5 10 15 75 
CC20 12  12  12.5 10 20 70 
CC25 12  12  12.5 10 25 65 
CC30 12  12  12.5 10 30 60 

 

سبت آب ن شیبا افزا ،یعیطور طبها شده است. بهتخلخل نمونه زانیو م یدر چگال رییمنجر به تغ مانیتفاوت در نسبت آب به س نیا

 یپراکندگ شود،یدر ساختار نمونه م شتریآب، که موجب تخلخل ب زانیم شی. افزاابدییکاهش م کیسرعت پالس اولتراسون مان،یبه س

 کیروش اولتراسون ییتوانا یمنظور بررسبه ن،ی. علاوه بر ادهدیها را کاهش مسرعت عبور آن جه،یداده و در نت شیزارا اف کیامواج اولتراسون

 یمصنوع بیعنوان آسها بهسوراخ نی. ادیگرد جادیا متریسانت 1با قطر  یااستوانه یها سوراخنمونه یدر مرکز تمام ب،یآس ییدر شناسا

 و سرعت پالس فراهم شود. بیآس زانیم نیارتباط ب ترقیدق یمطالعه ندر نظر گرفته شدند تا امکا

ها است که مشخصات آن روزکوهیشده فو ماسه شسته 2 پیپرتلند ت مانیس ،یها شامل آب شهرکاررفته در ساخت نمونهبه هیمواد اول

 باشدیم کا،یآمر ASTM C150و استاندارد  ISIRI 389 رانیا یاز جمله استاندارد مل ،یالمللنیو ب یمل یمطابق با الزامات استانداردها

 ارائه شده است. 2 شکل ماسه در یبنددانه ینحن. م[19]
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 .CC [17]های بندی ماسه مورد استفاده در نمونهمنحنی دانه:  2 شکل 

Fig 2: The grading curve of the sand used in the CC samples [17]. 

 فرآیند آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک -2-2

 Punditبا استفاده از دستگاه  کیاولتراسون رمخربیغ شیآزما ،یمانیملات س یهانمونه یهایژگیترک بر و ریتأث یابیمنظور ارزبه

Lab  زاتیدستگاه به همراه تجه یکل یانجام گرفت. نما ریرکبیام یسنگ دانشگاه صنعت کیمکان یمهندس شگاهیدر آزما 2017مدل 

 ش داده شده است.ینما 3 شکل آن در یجانب

طور اه بهدستگ یهامنظور، پروب نیبود. بد یدستگاه الزام قیدق ونیبراسیکال ،یمانیملات س یهانمونه یبر رو شیاز انجام آزما شیپ

 ندیاتصال مناسب، فرآ ی. پس از برقراردندیمتصل گرد ونیبراسیمخصوص پوشانده شده و سپس به دو سر نمونه کال سیکامل با گر

 شد. مدستگاه انجا ونیبراسیکال

 
 نمای کلی از دستگاه اولتراسونیک:  3 شکل 

Fig 3: An overview of the ultrasonic device. 

منظور را محاسبه نمود. به یسرعت موج عبور توانیضخامت نمونه و زمان عبور موج، م یریگ، با اندازهPundit Lab 2017در دستگاه 

افزار منظور از نرم نیا یاست. برا یضرورسیگنال شکل  یمربوط به سرعت و زمان عبور موج، ثبت و بررس یپارامترها ترقیدق لیتحل

Punditlink بر اساس دستورالعمل کاربر دستگاه دیگرد استفاده .Pundit Labجدولشده در ارائه ریافزار مطابق با مقادنرم ماتی، تنظ 

 .[17]شدند  نییتع 2

 .[17]دستگاه اولتراسونیک مطابق با راهنمای کاربر  هیاول ماتیتنظ:  2 جدول

Table 2: Initial settings of the ultrasonic device according to the user manual [17]. 

 مقدار تنظیم شده متغیر واحد پارامتر

 kHz فرکانس
24 ,37 ,54 ,82 ,150 ,

200 ,220 ,250 ,500 
54 

 µs 1-100 3/9 عرض پالس
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 µs 0,1-9999 AUTO دامنه
 µs 0,1-1 0,1 وضوح

 µs 1-110 7/2 کالیبراسیون

 زمان زمان، سیگنال - گیریمیانگین

 ,500, 350, 250, 125 - ولتاژ تحریک

AUTO 
AUTO 

 1x, 10x, 100x, AUTO AUTO - سودگیرنده

 ft, m M - واحدها

 00/1 1,3-0,07 - عامل تصحیح

 یآمار یهااستخراج داده یبرا GetDataWافزار از نرم گنال،یس یهااز داده میمستق یخروج یدستگاه در ارائه تیبا توجه به محدود

و دو نقطه در  xچهار نقطه مرجع )دو نقطه در امتداد محور  نییافزار با تعنرم نیزمان، استفاده شد. در اهر نمودار، از جمله دامنه و مدت

پژوهش مطابق  نیدر ا کیاولتراسون یهاشیآزما ی. تمامدیبا دقت استخراج گرد Waveform(، مختصات نقاط مربوط به y محورامتداد 

 .[20]است انجام شده  ASTM C597-02 (North America)و  EN 12504-4 (Europe) یبا الزامات استانداردها

 جادیا نییپا تیبا عمق نفوذ بالا اما حساس یگنالیس جهیو در نت شوندیوچک مک وبیع ییموجب عدم شناسا ادیز اریبس یهاموجطول

وذ محدود بالا اما عمق نف تیبا حساس یگنالیشده و س یتوجه موج ارسالقابل فیکوتاه سبب تضع اریبس یهاموج. در مقابل، طولکنندیم

 ن،یبرخوردار است. همچن یاژهیو تیو عمق نفوذ از اهم تیحساس انیتعادل م جادیا یموج مناسب براانتخاب طول رو،نیزادنبال دارند. ابه

 .[3]باشد  هیکروثانیم 0,1زمان، حداقل با وضوح  یریگاندازه یدقت بالا یدارا دیبا ستمیس یواحد کنترل اصل

شبکه  کیهر نمونه در قالب  یبر رو شیانجام گرفت. نقاط آزما کیاولتراسون یهاشیاز آزما یاها، مجموعهاز نمونه کیهر  یبرا

 یبرا شی. تعداد نقاط آزمارفتیصورت پذ گر،یکدیدر وجوه مقابل  ،یصورت جفتبه هایریگشدند و اندازه نییتع کسانیمنظم با فواصل 

طور کامل ارائه شده به [17]شکل مربوط به چیدمان آزمایش در مرجع . چهار در پنج( بوده است یاهیقالب آرا درنقطه ) ستیهر نمونه ب

ده  شیدر هر نقطه آزما ج،ینتا یریاز تکرارپذ نانیدقت و اطم شیمنظور افزا. بهمراجعه شود [17]برای اطلاع بیشتر به مرجع  .است

 مورد استفاده قرار گرفت. ییعنوان مقدار نهاحاصل به یهاداده نیانگیمرتبه تکرار شد و م

 1کیقرار گرفته بودند، انجام شد. بر اساس مطالعات نا گریکدیصورت مقابل که به یلوهرتزیک 54 یهابا استفاده از پروب شیآزما نیا

. [21]صورت گرفته است  یریگاندازه ندیمقاومت بتن در فرآ راتییتغ ریمنظور کاهش تأثبه یفرکانس یمحدوده نیانتخاب ا ،2و مالهوترا

حاصل  جیشده و نتا یریگاندازه میطور مستقبه گنالیزمان عبور موج و شکل موج س ،یسرعت موج طول رینظ ییپارامترها ش،یآزما نیدر ا

 .(4 شکل ) دندیثبت گرد Punditlinkافزار در نرم یتالیجیصورت دبه

 
 نمایی از سیگنال ثبت شده از آزمایش اولتراسونیک:  4 شکل 

Figure 4: An illustration of the recorded signal from the ultrasonic test. 

                                                           
1 Naik 
2 Malhotra 
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 .[22]انجام شده است  ASTM C-597-0با استاندارد  پژوهش مطابق نیدر ا کیسرعت پالس اولتراسون شیذکر است که آزما انیشا

 یادگیری ماشین -3

 یاآستانه نییدارد، اما تع یتوجهتفاوت قابل دهیدبیمناطق سالم و آس انیموجک م لیشده از تحلاستخراج یاگرچه پارامتر انرژ

 یبا آموزش رو نیماش یریادگی یبندطبقه یهااست. استفاده از مدل یفیک یدو طبقه دشوار و تا حد نیجداکردن ا یمشخص برا

. پس کندیها را فراهم مو خودکار نمونه یکم کیامکان تفک ده،یدبیسالم و آس یهاگنالیمربوط به س یِموجک یهایژگیاز و یامجموعه

 یهاموجک، نمونه لیمکرر تحل یدر اجرا ییجوبر صرفهعلاوه توانیخورده، مبرچسب یهاگنالیکامل از س یبانک اطلاعات کی هیاز ته

 نمود. یدبنطبقه ماًیرا بدون پردازش مجدد مستق یبعد

 یبندطبقه یرا(، بیز ساده و جنگل تصادفی بKNNترین همسایگان )نزدیک K شامل نیماش یریادگی تمیسه الگوراز پژوهش،  نیدر ا

شده  استفاده ک،یاولتراسون شیآزما یهاشده از دادهاستخراج یهایژگیو اساسبر  ده،یدبیبه دو گروه سالم و آس سیمانیملات یهانمونه

در ادامه به شرح  .[23] است ییدودو یهاداده یبندها در طبقهگسترده آن کارایی سه،یمقا یبرا تمیسه الگور نیانتخاب ا لی. دلاست

 .رداخته شده استپ نیماش یریادگی تمیسه الگور نیاز ا کیمختصر هر 

3-1- K ( نزدیکترین همسایگانKNN) 

موجود طبقه  یهاشباهت با استفاده از مجموعه داده یارهایرا بر اساس مع دیجدهای نقاط داده ترین همسایگاننزدیک K تمیالگور

 نیکتریمناسب را بر اساس نزد دستهکند و ینقاط استفاده م نیمحاسبه شباهت ب یبرا یدسیکند. به عنوان مثال، از فاصله اقلیمی بند

است، ( K) بندیخوشه طبقهانتخاب تعداد  ترین همسایگاننزدیک K تمیالگور یاصل یاز چالش ها یکیدهد.  یها اختصاص م هیهمسا

را  تمیتواند الگوریم K از یکم اریشود. مقدار بس میبه دقت تنظ دیگذارد و با یم ریتأث تمیبر دقت و عملکرد الگور ماًیامر مستق نیا رایز

مطابقت دارد، اما ممکن است  یآموزش یهامدل کاملاً با داده ،یموارد نیاز حد شود. در چن شیحساس کند و باعث برازش ب زیبه نو

بزرگ ممکن  اریبس ریمقاد ن،ی. همچنشودیبالا م یرواقعیغ عملکردعمل کند که منجر به دقت و  فیضع دیجد یهاداده ینیبشیهنگام پ

است که مدل  ین بدان معنیرا کاهش دهد. ا یبرازش، دقت طبقه بند رینامربوط و مواجهه با ز یدر نظر گرفتن داده ها لیت به دلاس

روش نه  نیعملکرد ا نیهمچن کند. یعمل م فیضع دیجد یبه داده ها میو در تعم ستیدر داده ها ن دهیچیروابط پ یریادگیقادر به 

-3ابسته است.و زی( نینوسیفاصله کس ایفاصله منهتن،  ،یدسیفاصله مورد استفاده )مانند فاصله اقل اریمع، بلکه به K نهیتنها به مقدار به

و بر اساس فاصله پنج داده مختلف از نقطه مورد نظر نشان داده شده است.  کیها به صورت شماتمرکز دسته نیی، نحوه تع5 شکل -1

 .[24] است دیجد یهادسته به داده صیتخص ندیفاصله بر فرآ ریتأث یچگونگ یایگو ریتصو نیا

 
 [24] ها براساس فاصله پنج داده مختلفنحوه انتخاب مرکز دسته:  5 شکل 

Fig 5: The method of selecting cluster centers based on the distance of five different data points [24]. 
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 اریکوچک تا متوسط، بس یهامجموعه داده یبالا برا ییو کارا یسازادهیدر پ یسادگ لیبه دل ترین همسایگاننزدیک K تمیالگور

، هاتمام نمونه یاز محاسبه فاصله برا یناش یمحاسبات یبالا نهیهز لیبزرگ، به دل یهامجموعه داده یحال، برا نیمناسب است. با ا

 :دهدینشان م Xiنقطه داده  هر یرا برا یدسینحوه محاسبه فاصله اقل (1)معادله  است. صرفهبهرونکمتر مق تمیالگور نیاستفاده از ا

(1) 
2

1

( , ) ( )
n

q i qj ij

i

d X X X Y


 
 

یبررس یهایژگیتعداد ودهنده نشان( nو )است ( Xiدلخواه ) هایداده( از Xq) داده مورد بررسی فاصلهنمایانگر ( d، )(1)در معادله 

 .[25] در مجموعه داده است شده

 عملکرد مدل وجود دارد که عبارتند از: یابیو ارز یسازمدل یبرا یاصل اریچهار مع Kدر بررسی مقادیر 

مورد  یبندسنجش عملکرد مدل طبقه یبرا یکل اریمع کیو به عنوان  دهدیدرست مدل را نشان م یهاینیبشیپ زانمی دقت: -1

 .دیآیبه دست م هاینیبشیبه کل پ حیصح یهاینیبشیتعداد پ میپارامتر از تقس نی. اردیگیاستفاده قرار م

 .شودیدچار اشتباه م هاینیبشیکه چقدر مدل در پ دهدیمدل است که نشان م یخطا زانیسنجش م یبرا یاریمع خطا: -2

 ییشناسا ی(، چند مورد توسط مدل به درستوبیتمام موارد درست )مثلاً موارد مع نیکه از ب دهدیسوال پاسخ م نیبه ا یادآوری: -3

 .کندیم یریگرا اندازه حیموارد صح یتمام ییمدل در شناسا ییپارامتر توانا نیشده است. ا

مثبت  یهاینیبشیدقت پ یاند و به نوعبوده حیدرست مدل، چند مورد واقعاً صح یهاینیبشیپ نیاز ب دهدینشان مصحت:  -4

 .[26]  شوندیطور گسترده استفاده مچهار پارامتر به نیا ،یبندطبقه یهاعملکرد مدل ترقیدق لیتحل ی. براکندیم یمدل را بررس

 ساده بیز -3-2

 هایژگیکه و کندیفرض م تمیالگور نی. اکندیعمل م زیب هیاست که بر اساس قضی احتمال یبندطبقه تمیالگور کبیز ساده ی مدل

است  نیمدل فرض بر ا نیدر ا گر،ی. به عبارت دشودی)نا آگاهانه( گفته م یبه آن ناوِ لیدل نیهستند، که به هم گریکدیکاملاً مستقل از 

 کلاس خاص ظاهر شود. کیدر  تواندیم هایژگیو ریها بدون در نظر گرفتن سادر داده یژگیکه هر و

 نیبا بالاتر یسها را به کلاو سپس نمونه زندیم نیتخم نرمال عیکلاس را با فرض توز کیدر  یژگیمدل احتمال حضور هر و نیا

 یهامجموعه داده یاست و برا کارآمد اریبس یاز نظر محاسبات ترین همسایگاننزدیک Kمانند  بیز ساده. مدل دهدیم صیاحتمال تخص

 .  ددار یکوچک عملکرد مناسب

فرض ممکن است برقرار  نیا ،یواقع یهااست. در داده هایژگیفرض استقلال و تم،یالگور نیا یاصل یهاتیاز محدود یکیحال،  نیا با

دقت  تواندیفرض م نیا ،یطیشرا نیداشته باشند. در چن یوابستگ گریکدیممکن است به طور بالقوه با  هایژگیاز و یاریبس راینباشد، ز

 است: (2معادله )به شکل  تمیالگور نیا در ساده زیب ها شود.داده یبندقرار دهد و باعث کاهش عملکرد مدل در طبقه ریثرا تحت تأ جینتا

(2) 
( )

( ). ( | )
( | ) k k

k

x

P C P x C
P C x

P


 
 در این معادله

P(Ck ∣ x)حضور داده در دسته بعدی  : احتمالCk ا توجه به داده بx 

P(Ck)ی قبل حضور داده در دسته : احتمالCk 

P(x ∣ Ck) داده مشاهده : احتمالx  در دستهCk 

P(x) داده مشاهده : احتمالx  [27]باشد دسته ثابت است( میهمه  یبرا)که. 
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  جنگل تصادفی -3-3

 یینها جهیها، نتآن یهاینیبشیپ بیو ترک 2میدرخت تصم نیاست که با ساخت چند 1یگروه یریادگیروش  کی یجنگل تصادف

ا ر جیها، نتااز آن کیهر  براساس ینیبشیپ انجامو  میدرخت تصم یتعداد جادیطور خودکار با ابه تمیالگور نی. اآوردیرا به دست م

ر عمق ها و حداکثمختلف مانند تعداد درخت یعملکرد مدل، پارامترها یسازنهیبه یبرسد. برا یینها ینیبشیپ کیتا به  کندیم بیترک

 .شوندیم میشبکه تنظ یجستجو قیها از طردرخت

کمک  یبندطبقه یبرا هایژگیو نیترمهم ییاست که به شناسا هایژگیو تیاهم یابیارز تم،یالگور نیمهم ا یایاز مزا یکی ن،یهمچن

 .[26] است دیمف بیآس یبندطبقه ندیاثرگذار در فرآ یهایژگیو ییو شناسا لیتحل یبرا یژگیو نی. اکندیم

 عملکرد مدل وجود دارد که عبارتند از: یابیو ارز یسازمدل یبرا یاصل اریچهار مع ،یدر جنگل تصادف

 است.  هاداده حیصح یبندمدل در دسته ییدهنده تواناکه نشان ها،ینیبشیدرست نسبت به کل پ یهاینیبشیدرصد پ :3. دقت1

دهنده به صفر نشان کینزد ری. مقاداست میها در هر گره درخت تصمتنوع داده ای یناخالص یریگاندازه یبرا یاری: مع4ینیجشاخص . 2

 هستند. هادر گره ادیدهنده تنوع زنشان کیبه  کینزد ریخلوص بالا و مقاد

 اریمع نی. ااست خاص یژگیو کیها بر اساس داده میتقس جهیدر نت 6ینظمیسنجش کاهش ب یبرا یاری: مع5اطلاعات شیافزا. 3

 .شودیاستفاده م کنندهمیتقس یژگیانتخاب و یبرا میمعمولاً در درختان تصم

 ادیز ریبا تعداد مقاد ییهایژگیمدل به انتخاب و لیکنترل تما یبرا میبه طول مدت تقس نیگ شنینفرمی: نسبت ا7نسبت بهره. 4

 .[26] انجام شود میتصم یهادر درخت کنندهمیتقس یهایژگیو یبرا یترمناسب یهاتا انتخاب کندیکمک م اریمع نی. ااست

 تحلیل نتایج -4

ها روشن مؤلفه انیم یها و روابط خطداده یساختار درون تا دیشده محاسبه گرداستخراج یهایژگیو نیب یهمبستگ سیابتدا ماتر

 ،یهمبستگ لیبر تحل هیبا تک هایژگویمجموعه  بررسیاز  پس. کندیکمک م یهاو مؤلفه یقو یهایهمبستگ ییگام به شناسا نیشود. ا

 هدیدبیسالم و آس یهاکلاس یکم یمورد استفاده قرار گرفتند تا جداساز نیماش یریادگی یبندطبقه یهاآموزش مدل یها براداده

 انجام شود.

 همبستگی ماتریسها با استفاده از تحلیل نمونه -4-1

های مربوط به ناحیه های ها به طور کلی به دو دسته سیگنالهای حاصل از آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک بر روی نمونهسیگنال

دو برچسب صفر نماینده وضعیت آسیب و یک نشانگر حالت سالم را به توان از آسیب دیده و سالم قابل تقسیم هستند. بنابراین می

ها  استفاده نمود تا بندی دادههای یادگیری ماشین برای طبقهتوان از الگوریتمهای حاصل از آزمایش نسبت داد. بر این اساس میداده

رایند فها شناسایی شود. های مربوط به نمونهسیگنالها باتوجه به ویژگیهای مختلف موجود در بندی دادهترین مدل برای طبقهمناسب

سازی و تحلیل شده برای پیادهقدرتمند و شناخته افزارنرمانجام شد که یک  Rapid miner افزارها با استفاده از نرمآموزش و ارزیابی مدل

های تبدیل موجک . براساس نتایج حاصل از آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک و تحلیل[28] کاوی و یادگیری ماشین استهای دادهمدل

ها عنوان این مشخصه 3 جدول-1-4ویژگی مستقل از یکدیگر به دست آمده است که در  22هایی با گسسته و تبدیل بسته موجک، داده

 اند.ارائه شده

                                                           
1 Ensemble Learning 
2 Decision Trees 
3 Accuracy 
4 Gini Index 
5 Information Gain 
6 Entropy 
7 Gain Ratio 
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 همبستگی ماتریسویژگی و اختصارات استفاده شده در :  3 جدول

Table 3: Features and abbreviations used in the correlation matrix. 
Persian Equivalent Full Text Symbol 

 Cement Content (%) CC محتوای سیمان

 Sample Length SL طول نمونه

x فاصله از محور Distance from X-Axis DXA 

y فاصله از محور Distance from Y-Axis DYA 

 Wave Velocity WV سرعت موج

 Wave Time WT زمان موج

 Calculated Sample Length CSL طول نمونه محاسبه شده

طولخطای   Length Error LE 

 Normal Error NE خطای نرمال

 Sample Type ST نوع نمونه

 لیحداقل فرکانس در بخش سالم با تبد

 موجک گسسته

Minimum Frequency in the Healthy 

Section with Discrete Wavelet 

Transform 

MNFH-DWT 

 لیفرکانس در بخش سالم با تبد حداکثر

 موجک گسسته

Maximum Frequency in the Healthy 

Section with Discrete Wavelet 

Transform 

MXFH-DWT 

 لیدر بخش سالم نمونه با تبد یانرژ

 موجک گسسته

Energy in the Healthy Section of the 

Sample with Discrete Wavelet 

Transform 

EHS-DWT 

با  دیدهآسیبحداقل فرکانس در بخش 

موجک گسسته لیتبد  

Minimum Frequency in the Damaged 

Section with Discrete Wavelet 

Transform 

MNFD-DWT 

با  دیدهآسیبفرکانس در بخش  حداکثر

موجک گسسته لیتبد  

Maximum Frequency in the Damaged 

Section with Discrete Wavelet 

Transform 

MXFD-DWT 

 لینمونه با تبد دیدهآسیبدر بخش  یانرژ

 موجک گسسته

Energy in the Damaged Section of the 

Sample with Discrete Wavelet 

Transform 

EDS-DWT 

فرکانس در بخش سالم با تبدیل  حداقل

 بسته موجک

Minimum Frequency in the Healthy 

Section with Wavelet Packet 

Transform 

MNFH-WPT 

 لیحداکثر فرکانس در بخش سالم با تبد

 بسته موجک

Maximum Frequency in the Healthy 

Section with Wavelet Packet 

Transform 

MXFH-WPT 
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بسته  لیدر بخش سالم نمونه با تبد یانرژ

 موجک

Energy in the Healthy Section of the 

Sample with Wavelet Packet 

Transform 

EHS-WPT 

دیده با حداقل فرکانس در بخش آسیب

بسته موجک تبدیل  

Minimum Frequency in the Damaged 

Section with Wavelet Packet 

Transform 

MNFD-WPT 

با  دیدهآسیبحداکثر فرکانس در بخش 

بسته موجک لیتبد  

Maximum Frequency in the Damaged 

Section with Wavelet Packet 

Transform 

MXFD-WPT 

 لینمونه با تبد دیدهآسیبدر بخش  یانرژ

 بسته موجک

Energy in the Damaged Section of the 

Sample with Wavelet Packet 

Transform 

EDS-WPT 

 

ماتریس  6 شکل  سازی در نظر گرفته شد.های اولتراسونیک برای مدلشده از سیگنالویژگی استخراج 22در این پژوهش، تعداد 

ها و اینکه همبستگی پیرسن تنها روابط با توجه به محدود بودن تعداد ویژگی دهد.ویژگی نشان می 22همبستگی حاصل را برای هر 

ها پس از آموزش علاوه بر این، اهمیت نسبی ویژگی .دندهای یادگیری ماشین شها وارد مدلدهد، تمامی ویژگیخطی را تشخیص می

در تشخیص تر ویژگی مهممورد ارزیابی قرار گرفت تا نقش  تصادفی در الگوریتم جنگل 1ها و از طریق معیارهای اهمیت ویژگیمدل

 .آسیب مشخص شود

                                                           
1 Feature Importance 
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 CCهای همبستگی برای نمونه ماتریس:  6 شکل 

Fig 6: Correlation matrix for CC samples. 

 ی( بودند، مورد بررس1تا  8/0بالا ) یهمبستگ یکه دارا یریها، مقادنمونه یژگیو 22 یشده برامحاسبه یهمبستگ سیبر اساس ماتر

 نیدارد. ا یعبور( با سرعت موج 85/0) یتوجهقابل یهمبستگ CC یهادر نمونه یمصرف مانیس زانینشان داد که م جیقرار گرفتند. نتا

یرا م دهیپد نی. اابدییم شیها افزااز نمونه یعبور کیسرعت موج اولتراسون ،یمصرف مانیدرصد س شیآن است که با افزا انگریرابطه ب

 کرد. هیتوج یمصرف مانیس شیها در اثر افزاها و تخلخل نمونهحفره زانیبا کاهش م توان

دو رنگ  ،یمنحن نی. در ادهدینشان م یمصرف مانیها را بر اساس درصد ساز نمونه یسرعت موج عبور راتییتغ یمنحن 7 شکل 

 هستند. دیده بآسیسالم و  ینواح یبرا کیاولتراسون رمخربیغ آزمایشدهنده نشان بیبه ترت ی )آسیب دیده(و آب )سالم( قرمز
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 دیده برحسب درصد سیمان مصرفیهای سالم و آسیبمنحنی سرعت عبوری موج از نمونه:  7 شکل 

Fig 7: The wave propagation velocity curves for healthy and damaged samples versus the percentage of cement content used. 

 لشک ر شکل فوق مشاهده می شود سرعت بخش سالم )قرمز رنگ( بیش از سرعت بخش آسیب دیده )آبی رنگ( است. درچنانچه د

  ه است.شد ان دادهشن یمصرف مانیبر حسب درصد س یعبور زمانسرعت  راتییروند تغ 8

 
 دیده برحسب درصد سیمان مصرفیهای سالم و آسیبمنحنی مدت زمان عبور موج برای نمونه:  8 شکل 

Fig 8: The wave travel time curves for healthy and damaged samples versus the percentage of cement content used. 

ا هنمونهو آسیب دیده  سالم بخشعبور موج  درمدت زمان  ،یمصرف مانیدرصد س شیبا افزا چنانچه در شکل فوق مشاهده می شود

دهنده آن است که نشان جینتا نیا مدت زمان عبور موج در بخش آسیب دیده )آبی( بیش از بخش سالم )قرمز( است. .ابدییکاهش م

و  یکنواختی یدر ارتقا یمنجر شده است، که خود عامل مهم CC یهاساختار نمونه یبه بهبود همگن یمصرف مانیش درصد سیافزا

 .رودیبتن به شمار م یساختار داخل تیفیک

با  است. افتهیکاهش  یریگطور چشمنمودار به بیش ،یمصرف مانیدرصد س شیها، با افزاتوجه است که در هر دو گروه نمونهقابل 

 یعبور کیبر رفتار موج اولتراسون مانیدرصد س ریتأث ،هاموجود در نمونه یهاتخلخل زانیکاهش م لیبه دل یمصرف مانیدرصد س شیافزا

 یتر شده و اثرگذارمراتب همگنها بهساختار نمونه ،یمصرف مانیدر سطوح بالاتر س گر،ی. به عبارت دشودیکمتر م یمانیس یهااز نمونه

 .ابدییکاهش م یموج عبور یهایژگیبر و مانیس راتییتغ

ده به ناز فرست ی و مدت زمان کمتریشتریموج با سرعت ب ، شدن نمونه هاتر همگنو  بالاتر یمصرف مانیاساس با درصد س نیبر ا

ها به تخلخل کاهش با آن، از پس و دارد ادامه رصدد 20حدود  یمصرف مانیتا درصد س ی سرعت موجشیروند افزا نی. ارسدیم رندهیگ

  .ابدییکاهش م راتییتغ بیشده و ش کینزدمقدار ثابت  کیسرعت موج به  مان،یس دلیل مصرف بیشتر
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  اده شده است.د انشموج ن عبورزمان مدت بر حسب   یسرعت موج عبور یمنحن تغییرات ، نیز 9 شکل در 

 

 دیدههای سالم و آسیبمنحنی سرعت موج عبوری برحسب مدت زمان عبور موج برای نمونه:  9 شکل 

Fig 9: The wave velocity curve versus wave travel time for healthy and damaged samples. 

افتد، سرعت هایی با درصد مصرف سیمان زیاد اتفاق میهای زیاد که در نمونهموج در سرعت، شکل فوق مشاهده می شوددر چنانچه 

ان در گیری دستگاه و نیز کاهش تاثیر درصد سیمامر باتوجه به آستانه اندازه اند که اینها تقریبا برابر بودهاستخراجی برای یک نوع نمونه

عبوری  موج، سرعت موج عبورزمان مدت  شیبا افزاباشد. همچنین درصد امری منطقی می 20های بالای سرعت عبوری برای نمونه

 -97/0با مقدار  ج،مو عبورزمان مدت و  یدو پارامتر سرعت موج عبور نیب یشدت همبستگروندی کاهشی با شیب منفی خواهد داشت. 

 ه است.شد یابیارز یهمبستگ سیدر ماتر

ه نشان داد که رابط یهمبستگ سیماتر لیموج، تحل عبورزمان مدت و  یسرعت موج عبور ،مصرفی مانیعلاوه بر سه پارامتر درصد س

 یگونه ا به .وجود دارد برای نمونه ها کیدستگاه اولتراسونبا شده مونه و طول محاسبهن یطول واقع نیب یایقو اریو معنادار بس میمستق

 کننده وپروب ارسال نیفاصله ب یریگدستگاه در اندازه یدقت بالا گرجه نشانینت نیاست. ا 999/0آن برابر با  یهمبستگ بیکه ضر

 طیشرا ی مختلف درهانمونهبرای  یبا طول واقع سهیرا در مقا کیدستگاه اولتراسون باشده طول محاسبه 10 شکل است. کنندهافتیدر

  اده است.دنشان دیده بآسیسالم و 

 
 هاطول واقعی نمونه مقایسه طول محاسبه شده با دستگاه اولتراسونیک نسبت به:  10 شکل 

Fig 10: Comparison of the length calculated by the ultrasonic device with the actual length of the samples. 
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یلیم 120 یهانمونه یدرصدبرا 243/0برابر بودند با:  بیمختلف محاسبه شد و به ترت یهانمونه یبرا زین یریگاندازه یخطا ریمقاد

 126 یهانمونه یدرصدبرا 312/0و  ،یمتریلیم 123 یهانمونه یدرصدبرا 461/0 ،یمتریلیم 121 یهانمونه یدرصدبرا 528/0 ،یمتر

 .اولتراسونیک استدستگاه  یدقت بالا نتایج فوق نشانگر . یمتریلیم

 یناسب برام روشیعنوان به  ی نسبی سیگنالهای اولتراسونیک انرژ کارایی یابیپژوهش ارز نیا یاز اهداف اصل یکی نکهیبا توجه به ا

نسبی در فرکانس های آسیب  یهایانرژ )الف( 11 شکل درمنظور،  ندیب است. CC یهادر نمونهو آسیب دیده  سالم ینواح صیتشخ

نسبی در  هاییانرژ )ب( نیز 11 شکل به علاوه در شدند. مقایسهموجک بسته و گسسته  هایلیتبد با آسیب دیدهسالم و  ینواح دیده در

 .شدند مقایسهموجک بسته و گسسته  هایلیتبد با آسیب دیدهسالم و  ینواح فرکانس های سالم در

  

 )ب( )الف(

 های بتنی )الف( سالم و )ب( آسیب دیدهنمونهمقایسه تبدیلهای موجک گسسته و بسته در تحلیل میزان انرژی بازه فرکانس مربوط به :  11 شکل 

Fig 11: Comparison of discrete and continuous wavelet transforms in analyzing the energy level of the frequency band 

related to concrete samples (a) healthy and (b) damaged. 

آسیب  سالم و ینواح نیب زیدر تما یبسته موجک( تطابق مناسب لیموجک گسسته و تبد لیکه هر دو روش )تبد دهندینشان م جینتا

 آسیب دیده واحیسالم( در ن یاز بازه فرکانس ترکم   ی)بازه فرکانس بآسی یدر بازه فرکانس یطور خاص، انرژ. بهدهندیارائه م دیده

 در یطور قابل توجهسالم به یدر بازه فرکانسسیگنال  ی. در مقابل، انرژ(()الف 11 شکل ) استاز نواحی سالم   شتریب یریطور چشمگبه

 ،آسیب دیدهسالم و  ینواح در یفرکانس یدر انرژ مایز.  ت()ب( 11 شکل )  است شتریب آسیب دیده یهانمونه نواحی سالم بیشتر از

  .کندیم را مشخص سالم آسیب دیده و ینواح کیو تفک صیموجک را در تشخ لیدو روش تبد نیا تیقابل

 های تحلیلدر هر یک از روش را آسیب یمربوط به بازه فرکانس یبه انرژسالم  یمربوط به بازه فرکانس ینسبت انرژ 12 شکل 

های مرتبط با انرژی سیگنال، ویژگیها نشان داد که نتایج تحلیل اهمیت ویژگی. دهدیم شینمافرکانسی تبدیل موجک گسسته و بسته 

 .اندبیشترین تأثیر را در تشخیص آسیب داشته شده از تبدیل موجکهای استخراجفرکانس غالب و ویژگی
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 )ب( )الف(

ب( )میزان انرژی مربوط به بازه فرکانسی سالم نسبت به میزان انرژی مربوط به بازه فرکانسی آسیب: )الف( تبدیل موجک گسسته و :  12 شکل 

 تبدیل بسته موجک

Fig 12: The energy level of the healthy frequency band compared to the damaged frequency band: (a) discrete wavelet 

transform and (b) continuous wavelet transform. 

 بندیها با استفاده از یادگیری ماشین بر اساس طبقهتحلیل نمونه -4-2

 یهانمونه یبندطبقه یبراترین همسایگان، بیز ساده و جنگل تصادفی نزدیک Kشامل  نیماش یریادگی تمیپژوهش، سه الگور نیدر ا

قرار  یمورد بررس ک،یاولتراسون شیآزما یهاشده از دادهاستخراج یهایژگیو اساسبر  ده،یدبیبه دو گروه سالم و آس سیمانیملات

 گرفتند. 

4-2-1- K گانترین همساینزدیک 

روش  قیاز طر K نهیها استفاده شده است. مقدار بهداده نیب یکیمحاسبه نزد اریعنوان معبه یدسیاز فاصله اقل ل،یتحل نیدر ا

 یآمار یپارامترها لی، از تحلK نهیمقدار به نییعملکرد ممکن حاصل شود. به منظور تع نیتا بهتر دیگرد نییتع 1متقاطع یاعتبارسنج

 .استفاده شد یادآوریصحت و  ،طادقت، خ رینظ

التی که مدل )ح Overfitting دهیدهد و منجر به پد شیافزا زیمدل را به نو تیحساس تواندیم Kی کوچک برا اریمقدار بس انتخاب

 یهامدل با داده ط،یشرا نیشود. در ا (کنددهی ضعیف عمل میشود و در تعمیمهای آموزشی منطبق میطور بیش از حد به دادهبه

 یرواقعینداشته باشد، و دقت و صحت به طور غ یعملکرد مناسب دیجد یهاداده ینیبشیکاملاً منطبق است اما ممکن است در پ یآموزش

حالتی که مدل قادر به یادگیری الگوهای اصلی ) Underfittingباعث  تواندیم K یبزرگ برا اری. در مقابل، انتخاب مقدار بسابدی شیافزا

در  یفیو عملکرد ضع ستیها ندر داده دهیچیروابط پ یریادگیمعنا که مدل قادر به  نیشود، به ا( عملکرد پایینی داردداده نیست و 

 دارد.   دیجد یهابه داده یدهمیتعم

 لیتحل نیحاصل از ا جیشدند. نتا یبررس 10تا  1از  K ریپژوهش، مقاد نیدر ا Overfittingو  Underfittingاز بروز  یریجلوگ یبرا

 یریپذمیدقت و تعم نیب یکمک کرد تا مدل از تعادل مناسب K نهیمقدار به ییبه شناسا کردیرو نیارائه شده است. ا 4 جدولدر 

 باشد. رخوردارب

                                                           
1 Cross Validation 
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 KNNبندی در الگوریتم طبقه Kبررسی مقادیر :  4 جدول

Table 4: Evaluation of K values in the KNN classification algorithm. 

Precision Recall Error Accuracy K 

93.26  11.59 90.62  12.93 6.00  8.43 94.00  8.43 1 

93.26  11.59 90.62  12.93 6.00  8.43 94.00  8.43 2 

86.15  19.46 80.62  16.26 10.00  8.16 90.00  8.16 3 

86.15  19.46 80.62  16.26 10.00  8.16 90.00  8.16 4 

89.28  18.85 83.75  16.72 8.00  7.89 92.00  7.89 5 

88.72  18.58 81.25  15.87 9.00  7.38 91.00  7.38 6 

73.78  29.15 70.00  19.72 12.00  7.89 88.00  7.89 7 

73.78  29.15 70.00  19.72 12.00  7.89 88.00  7.89 8 

73.78  29.15 70.00  19.72 12.00  7.89 88.00  7.89 9 

73.78  29.15 70.00  19.72 12.00  7.89 88.00  7.89 10 

 ،یریپذمیدقت و تعم انیبه تعادل مناسب م یابیدست لیمقدار به دل نیشده است. ا نییتع 5برابر با  K نهیمقدار به ، 4 جدولمطابق 

در  یکاهش قابل توجه  Underfitting لیشده و نه به دل Overfittingنه دچار  تمیحالت الگور نیاست؛ چرا که در ا نهیگز نیبهتر

 است.   اشتهدقت د

طور . هماندهدیشان من Kمختلف  ریو خطا( را بر حسب مقاد ،یادآوری)دقت، صحت،  یچهار پارامتر آمار راتییتغ یمنحن ،13 شکل 

شده است. در مقابل، در  Overfittingدچار  زیبالا به نو تیحساس لیبه دل تمی، الگورK = 2و  K = 1 ریمقاد یبرا شود،یکه مشاهده م

 .شودیمشاهده م K = 5آن در  نهیشیبوده و قله ب یبه صورت سهم یآمار ی، رفتار پارامترها2بالاتر از  ریمقاد

اجازه  تمی، به الگورUnderfittingو  Overfitting دهیاز پد یریعلاوه بر جلوگ K = 5که انتخاب مقدار  دهندینشان م هاافتهی نیا

 ها داشته باشد.داده یبنددر طبقه یانهیداده است که عملکرد به

 
 KNNدر الگوریتم  Kتغییرات پارامترهای آماری در اثر تغییر مقدار :  13 شکل 

Fig 13: Changes in statistical parameters due to variation of K value in the KNN algorithm. 
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 بیز ساده -4-2-2

استفاده از  ن،یمشاهده نشده است. بنابرا هایژگیو انیم یارتباط قو ،یهمبستگ سیماتر نییپا بیپژوهش، با توجه به ضرا نیدر ا

 نیهستند و ا گریکدیمستقل از  هایژگیو کندیمدل فرض م نیچرا که ا رسد،یظر مبه ن یها منطقداده یبنددسته یبرا بیز سادهمدل 

 دارد. یخوانمطالعه هم نیا یهاداده یهایژگیفرض با و

 جنگل تصادفی -4-2-3

 یهامجموعه داده یبرا لیدل نیدارد، به هم یخوبرا به هایژگیو یدگیچیو پ یرخطیتعاملات غ تیریمد ییتوانا یجنگل تصادف روش

ینیبشیپ نیانگیم ای تیاکثر یبه آن اشاره کرد، استفاده از رأ دیکه با یگریمناسب است. نکته مهم د یژگیو یادیو با تعداد ز دهیچیپ

از حد با  شی)تناسب ب Overfittingکه مدل  شودیباعث م یژگیو نیاست. ا یینها جهیبه دست آوردن نت یبرا هادرخت یاز تمام ها

 .ابدی شیافزا ینیبشیحداقل برسد و دقت و کنترل پ ( بهیآموزش یهاداده

 ییو توانا کندیمل مع 1یدرختمدل تک کیاز  ترقیمتعدد، معمولاً دق میتصم یهابا استفاده از درختجنگل تصادفی مدل  ن،یبنابرا

 .بخشدیرا بهبود م دهیچیپ یهاداده ینیبشیآن در پ

 Rapid minerافزار مختلف در نرم یهاتمیبا استفاده از الگور دیده بآسیسالم و  یهانمونه یبندپژوهش، مدل طبقه نیدر ا

 نشان داده شده است. 14 شکل آمده دردستبه جیشد و نتا یسازادهیپ

 
 با الگوریتم جنگل تصادفی Rapid minerبندی اجرا شده در نرم افزار مدل طبقه:  14 شکل 

Fig 14: The classification model implemented in RapidMiner software using the Random Forest algorithm. 

نشان داده شده است، اجرا شده است  14 شکل با آنچه در یمدل مشابه زین یبندطبقه گرید تمیدو الگور یلازم به ذکر است که برا

با  هامتیالگور نیاز ا کیهر  یبندحاصل از طبقه جینتا ت،یکرده است. در نها رییها تغآموزش داده یمورد استفاده برا تمیو تنها الگور

 آمده است.  5 جدولدر  جیقرار گرفتند که نتا ید بررسمور یچهار پارامتر آمار ازاستفاده 

 

 

                                                           
1 Single Decision Tree 
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 ی یادگیری ماشینهاتمیالگور نیاز ا کیهر  یبندحاصل از طبقه جینتا:  5 جدول

Table 5: The classification results obtained from each of these machine learning algorithms. 

 True1 True0 Precision Recall Error Accuracy 
Algorith

m 

Pred1 78 6 
89.28  18.85 83.75  16.72 8.00  7.89 7.89  .0092 KNN 

Pred0 2 14 

Pred1 80 1 
99.44  1.76 97.50  7.91 1.00  7.89 99.00  3.16 

Naïve 

Bayse Pred0 0 19 

Pred1 80 6 
92.33  18.57 87.50  17.68 5.00  7.07 94.00  8.43 

RF 

(Accurac

y) Pred0 0 14 

Pred1 80 7 
82.00  28.98 85.00  24.15 6.00  9.66 93.00  8.23 

RF (Gain 

ratio) Pred0 0 13 

Pred1 77 7 
82.65  24.67 83.75  21.08 8.00  9.19 90.00  9.43 

RF (Inf 

gain) Pred0 3 13 

Pred1 80 4 
92.33  18.57 87.50  17.68 5.00  7.07 96.00  5.16 

RF (gini 

index) Pred0 0 16 

 

شده توسط مدل هستند. در این پژوهش، بینیها بیانگر برچسب پیشو ستون دهنده برچسب واقعیها نشان، ردیف5 جدولدر 

-true1 دیده تعریف شده است. بر این اساس، مقدارهای آسیبعنوان نمونهبه 0های سالم و عنوان نمونهبه 1صورت بندی بهکلاس

predicted1  قدارت، و مدرستی سالم تشخیص داده استهای سالمی است که مدل بهدهنده تعداد نمونهنشان true1–predicted0 

 true0–predicted1 مچنین مقدار. هری کرده استگذادیده برچسبدهد که مدل به اشتباه آسیبهای سالمی را نشان میتعداد نمونه

های تعداد نمونه true0–predicted0 کهدر حالی ،ای است که مدل به اشتباه سالم تشخیص داده استدیدههای آسیببیانگر تعداد نمونه

هایی همچون دقت، دهد. این ساختار امکان محاسبه شاخصرا نشان میدل صورت صحیح توسط مشده بهدادهدیده تشخیصآسیب

معرف کلاس واقعی  true0 معرف کلاس واقعی سالم و true1 سازد و در آنپذیری و صحت کلی مدل را فراهم میحساسیت، ویژگی

 .دیده استآسیب

از خود نشان داده است.  یعملکرد بهتر یچهار پارامتر آمار یدر تمامبیز ساده  یبندمشخص است، مدل طبقه 5 جدول چنانچه در

ی. مدیآیبه نظر م یعیطب یامر ،یورود یهایژگیاز و یادیتعداد ز یبرا یمبستگه سیماتر بیباتوجه به کم بودن ضرا یریگجهینت نیا

. با توجه به فرض استقلال کنندیعمل م گریکدیطور مستقل از به یهمبستگ سیماتر یهایژگیو شتریبرداشت کرد که ب گونهنیا توان

 داشته باشد. هاتمیالگور رینسبت به سا یعملکرد بهتر یندبمدل طبقه نیاست که ا یمنطق بیز ساده، تمیدر الگور هایژگیو

در هر صحت و یادآوری  یآمار یپارامترها تیعدم قطع زانیبالا بودن م شود،یمشاهده م 5 جدولکه در  یگرینکته قابل توجه د

یژگیو انیم یهمبستگ زانیبرداشت کرد که با توجه به کم بودن م گونهنیا توانیموضوع م نیاست. از اجنگل تصادفی  تمیچهار الگور

ها داده یکنند. عدم وابستگ یروشیق پیعم یهاهیاند به لانتوانستهجنگل تصادفی  تمیشده در الگور جادیا میدرختان تصم ،یورود یها

 یدر پارامترها تیعدم قطع شیامر موجب افزا نیها شده است. همو کاهش طول شاخه میهر درخت تصم یهاتعداد شاخه شیباعث افزا

 یبندمورد استفاده در مدل طبقه میدرخت تصم 15 شکل شده است.جنگل تصادفی  بر یمبتن یبندطبقه یاهدر مدلصحت و یادآوری 

   .دهدیرا نشان مجنگل تصادفی  یبر مبنا
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 بندیدرخت تصمیم ایجاد شده در الگوریتم جنگل تصادفی مدل طبقه:  15 شکل 

Fig 15: The decision tree generated in the Random Forest classification model. 

عدم  لیامر به دل نیسطح گسترش دهد. ا کیرا تا  میتنها توانسته است درخت تصمجنگل تصادفی  شود،یمشاهده م چنانچه

 شده است. یادآوریکاهش دقت و  جهیو در نت میدر عمق درختان تصم تیکه موجب محدود باشدیها منمونه شتریب یهمبستگ

 گیرینتیجه -5

 یارآمد براک یکردیروهای یادگیری ماشین، الگوریتمبا  بیدر ترک ک،یاولتراسون رمخربیپژوهش نشان داد که استفاده از روش غ نیا

 ،یساده و جنگل تصادفز ی، بKNN نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبا بهرهاست.  یمانیملات س یهادر نمونه بیآس بندیطبقه

 نبهتری درصد، 91/7 ± 5/97 یادآوری و درصد 16/3 ± 00/99 ساده با دقت زیب تمیالگور انیم نیشدند که در ا یبندها طبقهداده

 قیقد بندیطبقه یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور ازاست که  کپارچهیچارچوب  کیدر ارائه  قیتحق نیا ینوآورعملکرد را داشت. 

. مورد استفاده قرار نگرفته بود ریمتغ مانیس یبا محتوا یمانیملات س یصورت جامع براکه تاکنون به یکردیرو رد؛یگیبه کار م بیآس

 بانک داده کی یمناسب است. با گردآور یادوره یهاها و کنترلسلامت سازه شیپا یبودن و دقت بالا برا رمخربیغ لیدلروش به نیا

توسط مدل  ماًیرا مستق دیجد یهاگنالیس توانیم ن،یماش یریادگی یهاشده و آموزش مدلاستخراج یموجک یهایژگوی از کامل

 شیآزما کیتنها با  بیآس ییو شناسا ستین یبعد یهانمونه یموجک رو لیبه تکرار تحل یازین نیبنابرا د؛کر یبندطبقه دهیدآموزش

و با در نظر گرفتن اثر  یواقع یهاسازه اسیچارچوب در مق نیا نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ .شودیم ریپذامکان کیاولتراسون

 یوذرادار نف ای یحرارت یربرداریتصو مانند گرید رمخربیغ یهاآن با روش بیترک نیشود، همچن یابیرطوبت و دما ارز ،یطیمح طیشرا

 .ابدی شیافزا هابیآس شیپا تیگردد تا دقت و جامع یبررس نیزم
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