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Machine learning for structural engineering: A state-of-the-art review

دربهترپیش‌بینیبرایفردبهمنحصرفرصتیفناوریاین.استشدهتبدیلAI))مصنوعیهوششاخهموفق‌ترینبه(ML)ماشینیادگیری
استفادهحاضر،حالرد.شدیدبارهایتحتغیرخطیوپیچیدهسازه‌ایسیستم‌هایمدیریتدرآنتواناییدلیلبهمی‌کند،ایجادسازهمهندسی

اخیرپیشرفت‌هایدلیلبهرشداینکهگذشته،سالپنجدرویژهبهاست،افزایشحالدربالاییسرعتباسازهمهندسیدرماشینیادگیریاز
بلندپروازانهوجامعبررسییکمقالهاین.استبودهبزرگداده‌هایمجموعهبهدسترسیومحاسباتیتوانایی‌هایماشین،یادگیریتکنیک‌هایدر
برایماشینیادگیریایتکنیک‌هبرمروریبررسی،ایندر.می‌دهدارائهسازهمهندسیدرماشینیادگیریالگوریتم‌هایرشدبهروکاربردهایاز

مهندسیداده‌هایمجموعهوبازمنبعپایتونکدهایماشین،یادگیریکتابخانه‌هایماشین،یادگیریاساسیمفاهیمبرویژهتمرکزباسازهمهندسی
:می‌شودشاملراسازهمهندسیدرماشینیادگیریکاربردهایازگسترده‌ایطیفبررسیاین.استشدهارائهسازه
تحتسازهاعضایمقاومت(4)آتش،برابردرسازه‌هامقاومت(3)آسیب،تشخیصوسازهسلامتپایش(2)سازه،طراحیوتحلیل(1)

موادوبتن،فولادازشدهساختهکاملسیستم‌هایهمچنینومجزاسازه‌ایاعضایبتناختلاططرحومکانیکیخواص(5)ومختلف،بارهای
.می‌گیرندقراربررسیموردمرکب

ودادهپایگاه‌هایهبتوجهبا.استگرفتهقراربررسیوبحثموردنیزآیندهپیشنهاداتوچالش‌هاشده،مرورمقالاتازحاصلیافته‌های
اینواردمایلنداماتندنیسآشناماشینیادگیریباکهاستسازهمحققانومهندسانبرایمفیدیمرجعمقالهاینموجود،ماشینیادگیریکدهای
.شوندتحقیقاتیحوزه



آموزشکامپیوتریسیستماولیه،داده‌هایویادگیریالگوریتمیکازاستفادهبا.می‌دهدنشانپیش‌بینیمدل‌سازیدرراMLازمعمولیکاریجریانیک1شکل
عملکردواولیهداده‌هایویژگی‌هایبهشدتبهMLمدلیکدقتبنابراین،.برسدمطلوبدقتبهتامی‌بخشدبهبودراخودعملکردتدریجبهومی‌بیند
.مدلرزیابیاویادگیریداده،پایگاهآماده‌سازی:داردوجودماشینیادگیریمدلیکساختبرایاصلیمرحلهسه.داردبستگییادگیریالگوریتم



کهمی‌شونددادهایشنممربوطهخروجیوورودیمتغیرهایشکلبهمعمولاا‌می‌شود،استفادهماشینیادگیریمدلیکساختبرایکهاولیه ایداده های:1مرحله•
ابعادسازه،یکرفتارش‌بینیپیدرمثال،عنوانبه.می‌شوندشناخته(خروجیمتغیر)برچسبو(ورودیمتغیر)ویژگیعنوانبهترتیببهماشینیادگیریاصطلاحدر

الگوریتم‌هایازبرخی.ندمی‌شو‌گرفتهنظردربرچسب‌هاعنوانبهآنخمشونهاییمقاومتکهحالیدرمی‌شوند،دسته‌بندیویژگی‌هاعنوانبهمصالحخواصوهندسی
MLمدل‌هایعملکردآزمایشبرای.باشندداشتهبهتریعملکردتاشوندمقیاس‌بندی[0,1]محدودهبهورودیداده‌هایتمامکهدارندنیازML،طوربهاولیهداده‌های

.می‌شوداستفادهآموزشیاهدافبرایآنازعمده‌ایبخشکهمی‌شوندتقسیمتستوآموزشیداده‌هایمجموعهبهتصادفی

اربردهایکبرایعلمیادبیاتدرماشینیادگیریالگوریتم‌هایاززیادیتعداد.استانتخابیMLالگوریتمیکدادنآموزش،آموزشمرحلهاینازهدف:2مرحله•
برایریتمالگو بهترینتاشوندمقایسهمختلفالگوریتم‌هایکهاستمهمبنابراین.(استشدهارائه2.2بخشدرالگوریتمهردقیقتوضیح)یافته‌اندتوسعهخاص

.می‌شونددادهآموزشاست،آمدهدستبه1مرحلهدرکهآموزشیداده هایمجموعهازاستفادهباسپسشدهانتخابالگوریتم‌های.شودپیداخاصمشکلات

شاخصنوانعبهخطاتابعیکاز.می‌شودارزیابیتستداده‌هایمجموعهازاستفادهباآنعملکرددید،آموزشکاملطوربهMLمدلیککههنگامی:3مرحله•
مطلقمیانگین،(R²)یینتعضریب،شاملرگرسیونمسائلبرایمعمولخطایتوابع.می‌شوداستفادهواقعیمقدارازپیش بینیفاصلهاندازه گیریبرایعملکرد

دهتعیین‌کنننیزمناسبخطایتابعانتخاببنابراینودارندMLمدل‌هایارزیابیدرحیاتینقشخطاتوابع.هستندMSE))خطامربعمیانگینوMAE))خطا
.بودخواهدمدلکیفیت
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ML:ماشینیادگیریالگوریتم های.2.2
نقاطباالگوریتمهر.استشدهدادهنشان2شکلدرکههمان‌طوریافته‌اند،توسعهعلمیادبیاتدرماشینیادگیریالگوریتم‌هایازبسیاریحاضر،حالدر

دررایجطوربهکهمی‌پردازدالگوریتم‌هاییبهفقطبخشاینحال،اینبا.استشدهطراحیمسائلویادگیریروش‌هایازخاصینوعبرایخودضعفوقوت
مفیدندارندماشینیادگیریدرپیش‌زمینه‌ایکهسازه‌ایمهندسانبرایکهمی‌شوددادهتوضیحوضوحبهآنمفهومالگوریتم،هردر.می‌شونداستفادهسازهمهندسی
تقلمسمتغیرهایبینرابطهمطالعهبرایآماردرابتداکهاستپیش‌بینیمدل‌سازیتکنیکیکRAرگرسیونرگرسیونتکنیک‌های.2.2.1.است

مقادیرتاشدگرفتهکاربه‌شدهنظارتیادگیریالگوریتمتحتماشینیادگیریدرسپسروشاین.یافتتوسعه(هدف‌ها)وابستهمتغیرهایو(پیش‌بینی‌کننده‌ها)
متغیرها،تعداد(iاساسبرهکیافته‌اندتوسعهماشینیادگیریدررگرسیونمدل‌هایازمختلفیانواع.کندپیش‌بینیورودیمتغیرهایمقادیراساسبرراخروجی
ii)ومتغیرهانوعiii)ازرتندعبامی‌شونداستفادهسازهمهندسیدررایجطوربهکهرگرسیونیمدل‌های.می‌شوندتقسیم‌بندیرگرسیونخطشکل:

)خطیرگرسیون.2.2.1.1 RA1)مستقیمخطیکدرورودی(های)متغیروخروجیمتغیرآندرکهاستماشینیادگیریدررگرسیونمدلساده‌تریناین
وپیش‌بینی‌شدهمقداربین(خطا)تفاوتعنوانبهکهMAEوMSEمثلهزینهتابعحداقل‌سازیباخطیمعادلهضرایب.دارندراتطابقبهترین(خطیتابع)

بیشکهصورتیدر.می‌شودشناختهسادهخطیرگرسیونعنوانبهمدلشود،استفادهورودیمتغیریکتنهااگر.می‌گردندتعیینمی‌شود،تعریفواقعیمقدار
.می‌شودشناختهچندگانهخطیرگرسیونبهمدلباشد،داشتهوجودورودیمتغیریکاز

متغیریکازیشبکهمی‌شوداستفادهمواقعیدرواستچندگانهخطیرگرسیونازتوسعهیکچندمتغیرهرگرسیون(RA2)چندمتغیرهرگرسیون.2.2.1.2
روشاینمزیت.می‌شودطمربو‌متعددورودیمتغیرهایبه"چندگانه"کهحالیدردارد،اشارهخروجیمتغیریکازبیشبه"چندمتغیره"واژه.داردوجودخروجی

.می‌شوداستفادهگسترده‌ایبه‌طوررگرسیونیمسائلبرایماشینیادگیریدرروشاین.می‌کندکمکخروجیوورودیمتغیرهایبینارتباطدرکبهکهاستاین



(RA3)چندجمله‌ایرگرسیون.2.2.1.3
یکازبیشورودیمتغیرهایتوانکهاست(چندجمله‌ایتابع)منحنیخطیکبرازشبهترینخطRA3در.استرگرسیونخطشکلدرRA1مدلباRA3مدلتفاوت
بهازاطمینانبرایمدلرسمبنابراین،.دهدرخ(overfitting)بیش‌ازحدبرازشاستممکنشوند،برازشبالادرجهباچندجمله‌ایباورودیمتغیرهایاگرمدل،ایندر.است
.استمفیدمنطقینتایجآوردندست

LASSOرگرسیون(RA4)لاسورگرسیون.2.2.1.4 (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator)خطیرگرسیونمنظم‌شدهنسخه(RA1)
همینبه.شودبیش‌ازحدبرازشبهمنجراستممکنخطیرگرسیونتکنیکازاستفادهحالت،ایندر.باشندهمبستهشدتبهورودیمتغیرهایکهمی‌شوداستفادهزمانیکهاست
RA4درتفادهاسموردمنظم‌سازیعبارت.می‌شودپیشنهادبیش‌ازحدبرازشکاهشبرایآموزشطولدرهزینهتابعبهمنظم‌سازیعبارتیککردناضافهباRA4دلیل، L1-

norm .است(وزنمطلقمقدار)
Ridgeرگرسیون.2.2.1.5 (RA5)مشابهRA4،RA5دراستفادهموردمنظم‌سازیعبارتحال،اینبا.استخطیرگرسیونمنظم‌شدهنسخهنیزRA5 L2-
norm .استویژگی‌هاکم‌اهمیت‌ترینوزنحذفRA5تکنیکهدف.می‌شوداستفادهL1-normازRA4درکهحالیدراست،(وزنمربعیمقدار)
،True/Falseمانند)شدباگسستهیاباینریخروجیمتغیرکهزمانیاست،یافتهتوسعهطبقه‌بندیمسائلبرایرگرسیونتکنیکاین(RA6)لجستیکرگرسیون.2.2.1.6

1/0،Yes/No).درRA6خروجیواستاحتمالممفهو‌اساسبرروشاین.می‌شودبیانسیگموئیدتابعیالجستیکتابعیکتوسطخروجیوورودیمتغیرهایبینرابطه
.(باشد%50ازبیشتراحتمالکهزمانی)1یا(باشد%50ازکمترشدهتخمین‌زدهاحتمالکهزمانی)0:استباینریمقداریکآن

توسطANNاولین.استشدهدادهتوسعهبیولوژیکینورون‌هایعملکردنحوهازتقلیدبرای(ANN)مصنوعیعصبیآنشبکهنسخه‌هایومصنوعیعصبیشبکه‌های.2.2.2
شدهتبدیلماشینیادگیریالگوریتم‌هایمحبوب‌ترینازیکیبهANNمحاسباتی،قدرتبهبودبا.شدمعرفیپرسپتروننامبهالگوتشخیصمسائلبرای1958سالدرروزنبلات

شبکه‌های،(RBFNN)شعاعیپایهتابععصبیشبکه،MLP))چندلایهعصبیشبکه،FFNN))پیش‌خورعصبیشبکهجملهازمختلفینسخه‌هایدارایکهاست
.است(RNN)بازگشتیعصبیشبکه‌هایو،(CNN)کانولوشنیعصبی
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ی آن نیم که اطلاعات ورودبرای تعدادی از مسایل لزومی ندارد که از هوش مصنوعی استفاده کرد ، مثلا زمانی که بخواهیم قیمت یک ملکی را تعیین ک-1
لیکن . ین کرد قیمت ملک را تعیی(  به صورت کلاسیک )مانند مساحت و قدمت ملک و محل وقوع آن باشد می توان به صورت حدودی حساب کرد : 

آسانسور و وقتی پارامترهای متعدد دیگری در ارزیابی ملک مواردی مانند ، تعداد واحد ، تعداد اتاق خواب، جنس مصالح ، عرض کوچه ، وضعیت
یک شهر را که درآن برای اینکار اگر دیتا ست قیمت کل ملکهای فروخته شده. مطرح می شود نیاز به هوش مصنوعی ملاحظه می شود ... پارکینگ و

مصنوعی استفاده کرد لذا در جاهایی می شود از هوش. هزاران پرامتر داشته باشیم ، جهت تعیین قیمت ملک دیگر با فرمول نمی شود ارزیابی انجام شود 
ست ،تا بتوان به دقت برای حل مسایل به کمک هوش مصنوعی تعداد داده های زیاد نیاز ا. که ، یا مسایل  فرمول ندارد یا فرمول آن خیلی پیچیده است 

(  نیروهای داخلی ) سازهلازم مورد نظر رسید ، دقت در کارهای مختلف متفاوت است ، مثلا تعیین خیز به میلی متر انجام می شود و دقت در مسایل تحلیل
.باشد Tonمی تواند چند 

:محدودیت هایی در استفاده از هوش مصنوعی وجود دارد -2
مانند ) ناسب نرم افزار هاو سخت افزارها م: دوم ( تعداد داده های لازم اگر کم باشد کارهوش مصنوعی متوقف می شود) جمع آوری داده های لازم : اول 

GPU – CPU وram  )... ن و ابزارهای کلاد آمازو ) به صورت موقت فضای استفاده می شود ) یا باید ازقابلیت پردازش ابری استفاده کنیم
AWS به صورت اجاره ای که بتوان محاسبات را انجام داد... گوگل و.  )

کاربرد یادگیری ماشین در مهندسی عمران
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:چت جی پ تی 

.هزار نیرو را تعدیل کرده است چون جت جی پ تی خودش تولید محتوی می کند20شر کت آمازون -
.وعی آشناباشد در اثر هوش مصنوعی از بین می رود و فقط نیاز است ابزارهای هوش مصن... در طراح گرافیک ، در طراحی کارت ویزیت ، بنر ، لوگوی شرکت و-
. را می توان انجام داد  wordدر ...تایپ فرمول ریاضی  و رسم شکلها و-
.حسابداری در آینده به شکل حال حاضر دیگر وجود نخواهد داشت-
جاهایی که خلاقیت هست ، هوش مصنوعی احتمالا اثر گذار نیست  ، مانند ساخت بازیهای کامپوتری-

:در آینده چه اتفاقی می افتد ، سه سناریو وجود دارد
.به انسان کمک می کند تا خلاقیت انسان بالا برود و برای کارهای کوچک و تکراری را انجام می دهد-1
کنار هم کد بنویسند درتغییرات تدریجی می شود ، کمکم جای انسان را می گیرد و باز آموزی انسان ها کم کم می شود مثلا کنار برنامه نویس یک ربات قرار دهیم و-2

.نفر نیرو را تعدیل کرد5و سیاست های قرار داده شود که هر شرکت نمی تواند کمتر از 
.مشاغل تکراری به سرعت از بین می رود -3

کاربرد یادگیری ماشین در مهندسی عمران
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.سعی کند در رشته ای که هستید ، ابزارهای هوش مصنوعی را یاد بگیرید 

:مهارتهای لازم برای ورود به هوش مصنوعی چیست 
(مطالعه مقاله های تخصصی  )زبان تخصصی انگیلیسی  -1
ریاضی و آمار-2
زبان برنامه نویسی پایتون-3
الگوریتم های ماشین لرنینگ-4
...(یوتیوب و)مطالعه اخبار روز هوش مصنوعی -5
.آگهی استخدام شغلی مطالعه شود که ملاحظه شود چه ابزارهایی شرکت ها برای استخدام می خواهند-6

کاربرد یادگیری ماشین در مهندسی عمران
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:آماده سازی برای آینده شغلی با هوش مصنوعی 
(از جت جی پ تی سوال کنید ) استفاده از ابزارها ی هوش در هر رشته -1
آینده بشریت به سمت هوش مصنوعی است -2
آشنایی با حوزه کامپیوتر -3
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برخی کاربردهای مهندسی سیستم،محاسبات نرم و هوش مصنوعی
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کاربرد در صنعت ساختدیگرنمونه های  

پایش وضعیت
پیش بینی زمان تعمیرات ماشین آلات با استفاده از هوش مصنوعی

مدیریت ایمنی کارگاه
بهینه سازی جانمایی تاورکرین
کنترل از راه دور و رباتیک

مدلهای بلوغ
اتوماسیون

بهینه سازی مصرف انرژی
طرح اختلاط بهینه بتن

1402زمستان –عضو هیات علمی دانشگاه آزاد مشهد–سید ایمان غفوریان 



پایش وضعیت

1402زمستان –عضو هیات علمی دانشگاه آزاد مشهد–سید ایمان غفوریان 



بهینه سازی جانمایی تاورکرین
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ترکیب اینترنت اشیا و هوش مصنوعی برای مدیریت کارگاه
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کنترل از راه دور، رباتیک و پرینترهای سه بعدی
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مفهوم یادگیری ماشین و نرم افزارهای عمرانی 

01
در این بخش ده کاربرد اصلی
استفاده از هوش مصنوعی در
.مهندسی عمران ارائه خواهد شد

02
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