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 چکیده
گل جنهای یادگیری ماشین های ساده با استفاده از روشگاهدار با تکیههای طبیعی اول تا چهارم یک ورق ترکدر این تحقیق فرکانس

بینی های آزمایشی و تئوری جهت پیشمشاهده به عنوان مجموعه داده 200د. ابتدا تعداد شوبینی میتصادفی و رگرسیون خطی پیش

د. همچنین شهای طبیعی انتخاب های طبیعی استخراج شد. طول، عمق و محل ترک به عنوان پارامترهای موثر بر فرکانسفرکانس

های ها جهت آزمایش مدل ایجاد شده استفاده شد. جهت ارزیابی عملکرد مدلداده 20ها جهت آموزش و از %داده 80بصورت تصادفی از %

ینی بهای آموزشی و آزمایشی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که پیشهای مختلف آماری برای دادهایجاد شده شاخص

های آموزشی و آزمایشی است. ملاحظه شد که بالاترین رای دقت بسیار بالا برای دادههای طبیعی با استفاده از هر دو روش دافرکانس

ریشه میانگین  مقدار بیشتریناست. همچنین  992/0و  999/0های آموزش و آزمایش به ترتیب میزان ضریب همبستگی برای داده 

پیشنهادی است.  که بیانگر دقت بسیار بالای مدلحاصل شد  7/2و  43/0های آموزش و آزمایش به ترتیب مربعات خطا برای داده

ا هها مشاهده شد که مدل ایجاد شده بوسیله روش جنگل تصادفی در همه فرکانسپذیری مدلهمچنین از بررسی قابلیت اعتماد و تعمیم

 پذیری بالاتری دارد.پایداری و تعمیم

 .ضریب همبستگی ؛بینیپیش ؛یجنگل تصادف ؛ترک، یادگیری ماشین ؛فرکانس طبیعی :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, the first to fourth natural frequencies of a cracked plate with simply supported boundary 

conditions are predicted using machine learning methods, namely Random Forest and Linear Regression. 

Initially, a dataset comprising 200 observations was generated based on experimental and theoretical data 

to facilitate the prediction of natural frequencies. The crack characteristics  (length, depth and location) 

were selected as the key parameters influencing the natural frequencies. Furthermore, 80% of the data was 

randomly assigned for training and 20% for testing the developed models. To evaluate the performance of 

the proposed models, various statistical indicators were analyzed for both the training and testing datasets. 

The results demonstrated that both methods yield highly accurate predictions of the natural frequencies for 

both training and testing data. The highest correlation coefficients for the training and testing datasets were 

observed to be 0.999 and 0.992, respectively. Moreover, the highest root mean square error (RMSE) values 

for the training and testing datasets were found to be 0.43 and 2.7, respectively, indicating the high precision 

of the proposed models. Additionally, an assessment of the reliability and generalizability of the models 

revealed that the Random Forest-based model exhibited greater stability and generalization capability 

across all frequency modes. 

Keywords: Natural Frequency; Crack; Machine Learning; Random Forest; Prediction; Correlation 

Coefficients. 
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 مقدمه -1
موضوع  کیها همواره ها در رفتار سازهترک تأثیر یبررس

 یهمچون مهندس ینعتمختلف ص هایمهم در حوزه یقاتیتحق

و عمران بوده است. از آنجا که وجود  ییایدر ک،یهوافضا، مکان

لذا  باشد ها میسازه ها یکی از عوامل متداول خرابیترک

 یاباز هرگونه خر یریجلوگ برای هاسازه در هاترک ییشناسا

. تاسمهم  اریو عملکرد سازه بس یکپارچگیفاجعه بار و حفظ 

در قالب  نهیزم نیدر ا یطالعات جامعدر دو دهه گذشته م

انجام شده است.  نیو معکوس توسط محقق میمطالعات مستق

و  هیتجز یبرا یلیتحل کردیرو کی[ 1و کارتمل ] لیاسماع

ا ب یطحترک س کی یورق حاو کی یارتعاشات اجبار لیتحل

ورق  یاز تئور شانیارائه نمودند. ا ریمتغ یاهیجهت زاو

 یمدل فنر خط کیو ترک را بر اساس  استفاده نموده کیکلاس

با استفاده از فرمول برگر،  نینمودند. همچن یسازساده مدل

 ستمیس کیدار را به معادلات حاکم بر حرکت مدل ورق ترک

مدل ورق  یخط رینموده و رفتار غ لیتبد یمکعب یرخطیغ

چندگانه  یها اسیدار را با استفاده از روش اغتشاش مقترک

 لیو تحل هی[ به تجز2] یباس و موهانت نمودند. یبررس

 یبا ترک سطح یلیورق همسانگرد نازک مستط کیارتعاشات 

ورق  یدلخواه با استفاده از تئور تیو موقع یریبا جهت گ

 لیفرانسیمنظور ابتدا معادله د نیپرداختند. به ا رشهوفیک

فرموله نمودند و به منظور حل را دار ورق ترک کیحاکم بر 

ه معادله را ب لیفرانسیستفاده از فرمول برگر، معادله دبا ا ئلهمس

و  هدکر لیو درجه دوم تبد یمکعب یهایرخطیبا غ نگیداف

( MMSچندگانه ) یها اسیرا با روش مق نگیسپس معادله داف

 یرا استخراج نمودند. جوش یپاسخ فرکانس یحل کردند و منحن

 ارتعاشات یبررس یبرا یلیمدل تحل کی[ 3و همکاران ]

دار شکل ترک لیمستط کیزوتروپیورق ا کیدر  یرخطیغ

 یمنفرد و دو ترک عمود بر هم )مواز یترک داخل کی یحاو

معادلات  شانیند. اکرد ورق( واقع در مرکز ورق ارائه یلبه ها

ق ور یرا بر اساس تئور کیزوتروپیدار اورق ترک یحرکت برا

اده از مدل را با استف یداخل یهااستخراج و اثر ترک کیکلاس

 اصلاح لحاظ نمودند.  یفنر خط

به منظور  یلیمدل تحل کی[ 4و همکاران ] یجوش

 کی یهندس یخط یارتعاشات آزاد و  کمانش حرارت یبررس

اقع و یترک داخل کی ینازک حاو یلیمستط کیزوتروپیورق ا

 نهادشیپ کیصفحه کلاس هیدر مرکز صفحه با استفاده از نظر

فرموله شده و اثر  یاز مدل فنر خطدادند. ترک با استفاده 

ورق ترک  کنواختیگرم شدن  لیورق به دل یداخل یروهاین

 ن،یخورده در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از روش گالرک

 شیو اثر افزا لیتبد نگیمده به معادله دافآمعادله بدست 

 و یشد. سون یبررس یعیطب یهادما بر فرکانس کنواختی

 ایهارتعاشات ورق لیتحل یبرا یلیتحل مدل کی[ 5همکاران ]

به  شانیرا ارائه نمودند. ا الیدر تماس با س دارترک یلیطمست

صفحه همسانگرد،  یمنظور استخراج معادله حاکم بر حرکت برا

با مدل فنر خط ساده استفاده نموده  کیصفحه کلاس یاز تئور

 اسبر اس ینرسیاطراف را به شکل اثرات ا الیس طیمح ریو تأث

در معادله حاکم  یولسرعت و معادلات برن لیتابع پتانس

خ چندگانه، پاس هایاسیگنجاندند. سپس با استفاده از روش مق

نمودند.  یسازه ترک خورده را بررس کیو دامنه پ یفرکانس

 لیو تحل هیرا به منظور تجز ی[ روش6و همکاران ] یمراد

 یار فشارب کی تحت دارترک افتهیارتعاشات آزاد ورق کمانش

ترک را به صورت باز در نظر  شانیانمودند.  یمعرف یتک محور

 یسازبدون جرم مدل یخط یفنر چرخش کیگرفته و توسط 

 هیحاکم را با استفاده از نظر لیفرانسینمودند و معادلات د

ا به دست آورده و ب ه،یبا در نظر گرفتن اثر نقص اول ن،یندلیم

حل نمودند.  یلیفرانسیداستفاده از روش المان کوادراتور 

 کی یعیفرکانس طب ینیبشیپ ی[ بر رو7] یلشتناوالرجوب و ا

 عیبا توز یتابع یساده و با درجه بند گاههی( با تکFGMورق )

متمرکز شدند.  یترک سطح جانب کیو  کنواختیتخلخل 

عاشات ارت یبرا یلیتحل پاسخ با ساتفاده از پاسخ ناویر، شانیا

 ساده ارائه نمودند.  گاههیبا تک FGMورق متخلخل  کیآزاد 

ورق  یرخطیارتعاشات غ ی[ به بررس8و همکاران ] جو     

درون  یبارگذار شیبا در نظر گرفتن پ یبا ترک جانب نیندلیم

و  نیندلیورق م یمنظور از تئور نیبه ا شانیورق پرداختند. ا

 یهایفون کارمن به منظور محاسبه انرژ یرخطیورق غ یتئور

و  ادهاستفشده ترک دار  یبارگذار یهاهیلا یو جنبش لیپتانس

تنش  جینتا نییتع یقابل قبول برا ژهیبا توابع و تزیاز روش ر

[  ارتعاشات 9و همکاران ] یمیدر ورق استفاده نمودند. رح هیاول

رتبه م هیرا بر اساس نظر یدارای ترک عرض یمدرج تابع ریآزاد ت

مورد مطالعه قرار دادند.  دارریمرزی دوسرگ طیبالای ردی با شرا

ورت را به ص یمدرج تابع ریت یکیخواص مکان نظورم نیآنها به ا

در نظر گرفتند و برای استخراج  ریدر جهت ضخامت ت یینما

ستفاده ا تزیاز روش ر یعیپاسخ فرم بسته برای فرکانسهای طب
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اثرات پارامترهای مختلف از جمله نسبت لاغری، مکان  ه ونمود

مواد بر روی پاسخ فرکانسهای  انیترک و گراد ترک، عمق

[ به 10قرار دادند. راضا و همکاران ] یمورد بررسرا  ریت یعیطب

 یورق مدرج تابع یارتعاش یهایژگیاثر تخلخل بر و یبررس

و  افتهیدار پرداختند. آنها از روش المان محدود توسعه ترک

العه رفتار (، به مطHSDTمرتبه بالاتر ) یشکل برش رییتغ هینظر

[، 11و همکاران ] یودیدار پرداختند. دوترک یتابع رجورق مد

 یارتعاش خمش لیتحل یمرتبه بالاتر برا XFEM کردیرو کی

ترک خورده با استفاده از  تیکامپوز هیآزاد در ورق چند لا

 شانیمرتبه بالاتر ارائه و اجرا نمودند. ا یشکل برش رییتغ یتئور

نوک  یسازیغن بعآزاد سازه از توا ارتعاشات یبه منظور بررس

 هیترک در ورق چند لا یسازهیشب ی( برا2rمرتبه بالاتر )ترم 

همه  یطور مؤثربه یسازیتوابع غن نیاستفاده نمودند. ا

نوک  هیناح یکیقابل تصور در نزد یهاو چرخش هاییجابجا

 XFEM نیب یا سهیمقا لیتحل کی. آنها کنندیترک را مدل م

 یاز نظر دقت محاسبات یمعمول XFEM کردیتر و رومرتبه بالا

یتوابع غن نینشان دادن دقت ا یبرا یمثال عدد نیو چند

 مرتبه بالاتر ارائه نمودند. یساز

[ ارتعاشات آزاد ورق از جنس 12و همکاران ] یل

 یرا  بررس الی( در سFGMشده ترک خورده ) یمواد درجه بند

( شامل اثر MPT) نیندلیورق م یمنظور تئور نینمودند. به ا

 یراب یکیزیف یشده و صفحه خنث جادیا یشکل برش رییتغ

 یمدل فنر چرخش کیدر نظر گرفته شده و از  یسازساده

 یترک سطح یسازهیشب ی( براLRSMبدون جرم ) یخط

منظور حل معادلات بدست  به شانیاستفاده شده است. ا یعرض

استفاده و  یلیسفرانیروش از روش کوادراتور د نیآمده از ا

را محاسبه نمودند. ما و  ستمیس یفرکانس ها و شکل مودها

 یرا برا یلیچارچوب انتشار موج تحل کی[ 13همکاران ]

 یحاو یورق ها داریحالت پا یارتعاشات اجبار یبررس

شده، نازک،  یبررس یهاتوسعه دادند. ورق یسطح یهاترک

ر رض در نظو تمام ع یبا عرض جزئ ییبا شکاف ها ،یلیمستط

 ادجیبا حل معادلات دوگانه ورق ا یلیگرفته شدند. امواج تحل

. ندیآی( ترک به دست مLSM) یشده با توجه به مدل فنر خط

 یرهایشده  با حل همزمان متغ لیمعادلات دوگانه تشک

. ندشد لیدوگانه آنها تشک یکینامید یرهایو متغ یکینماتیس

 تیکامپوز یهارق[ ارتعاشات آزاد و14ژانگ و همکاران ]

ه شد یگرافن درجه بند یهاشده با پلاکت تیمتخلخل تقو

(FG-GPLRPC با )سوراخ الماس شکل و دو ترک را  کی

 زنریر-نیندلیورق م یبا استفاده از تئور شانینمودند. ا یبررس

را استخراج  یمرز طیحاکم و شرا تمعادلا لتون،یو اصل هم

تفاده از روش المان مده را با اسآنموده و معادلات بدست 

( GDQFEM) افتهی میتعم یلیفرانسیمحدود کوادراتور د

 را بدست آوردند. یعیگسسته نموده و فرکانس طب

های تحلیلی و عددی های روشبا توجه به پیچیدگی

های اخیر دار، در سالهای ترکدر بررسی دینامیک سازه

 سیهای ریشه گرفته از هوش مصنوعی در برراستفاده از روش

کومار و همکاران دار افزایش یافته است. های ترکرفتار سازه

 یمصنوع یعصب یهابر شبکه یمبتن یساز[ از مدل15]

(ANNبرا )نیاستفاده نمودند. به ا رهایترک در ت صیتشخ ی 

مودال با استفاده از  لیمجموعه داده با انجام تحل کیمنظور 

 کیده به عنوان مجموعه دا نیو ا شد جادیا ANSYSنرم افزار 

 شانیا قیطر نیوارد شد. به ا یبه شبکه عصب یمجموعه آموزش

محل ترک را  صیتشخ یبرا یشبکه عصب کیموفق شدند 

هوش  ستمیس کی[ به توسعه 16] میگومرا و بال آموزش دهند.

 یهاتمیکانولوشن و الگور یعصب یهابر شبکه یمبتن ،یمصنوع

 یناز سطوح بت یعکاس ریتصاو یابیارز یبرا نیماش یریادگی

 یترک در سطوح بتن یهایژگیوجود و و یبررس یبرا

 یریادگی یهاکیکانولوشن، تکن یعصب یهاپرداختند. شبکه

  هستند. دیمف ریتصاو یبنددسته یبرا ژهیبه و ههستند ک قیعم

 یانجام شده توسط آنها نشان داد که مدل هوش مصنوع یبررس

درصد دقت  99.6بدون ترک دار و ترک ریتصاو یدر طبقه بند

محاسبه طول ترک و عرض  یخطا نیانگیم نیدارد. همچن

توسعه  امکان بخشدیکه نو دبودرصد  5و  5/1 بیترک به ترت

ز ا یبانیپشت یبرا اریتمام ع یهوش مصنوع ستمیس کی

  .باشدمی یو نگهدار یبازرس

بر هوش  یکارآمد مبتن ی[ روش17و همکاران ] وتیستپ     

 ییو شناسا صیتشخ یسازه را برا یوخواص ارتعاش یمصنوع

با جهت دلخواه در صفحات همسانگرد، از  یسطح یهاترک

طول، عمق و  ،یو عرض یطول تیموقع یعنینظر پنج پارامتر، 

راه  کی شانیهدف، ا نیبه ا یابیدست یجهت  ارائه نمودند. برا

 یهاداده دیتول یکرنش برا یبر انرژ یمبتن یلیتحل لح

را  یعیطب یهادر فرکانس راتییاستفاده نمودندکه تغ یعمصنو

 یسازهیمختلف ترک بر اساس شب یهاها و شدتمکان یبرا

 یعنینها مسئله معکوس، آ نی. همچنکندیم نییتع زیبدون نو



 
 

 

 های یادگیری ماشیندار با استفاده از روشهای طبیعی ورق ترکبینی فرکانسپیش  |286

 

 3/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ده در ش یریگاندازه راتییترک بر اساس تغ یپارامترها نییتع

 یمصنوع یهارا بر اساس استفاده از داده یعیطب یهافرکانس

 حل نمودند. انیبر گراد یمبتن یساز نهیبه کیبا تکن

 و تحلیل و تجزیه به[ 18آنکونا و همکاران ]-سالگادو     

 رییادگی مختلف هایالگوریتم اثربخشی و کاربرد یمقایسه

 اییشناس ترک، وجود تشخیص برای ارتعاش بر مبتنی ماشین

 هایپره در رکت که ایناحیه یابیمکان و خوردهترک پره

 ایشان. پرداختند دهد،می رخ کوچک بادی توربین یک چرخان

-kنزدیکترین  هایمدل کلی، طور مشاهده نمودند که به

 نمونه، اندازه افزایش با حتی آموزش، کارایی نظر از همسایه

 سرعت نظر از گیریتصمیم درخت. هستند قطعی برندگان

 بردار ماشین آن زا پس و است الگوریتم کارآمدترین تست،

-kن نزدیکتری چندلایه و پرسپترون هایالگوریتم پشتیبان ،

 از استفاده [ با19کارپا و همکاران ] .دارند قرار همسایه

 رکت یادگیری ماشین روشی را به منظور تعیین هایالگوریتم

 بر مبتنی تشخیص رویکرد با آن درجه و دندهچرخ ریشه

 ریشه ترک مطالعه، این ن درارتعاشات ارائه نمودند. ایشا

 حالت در دندهچرخ ترک تشخیص برای آن درجه و دندهچرخ

( %100-%75-%50-%25) مختلف ترک اندازه چهار و سالم

 برای روشی ترتیب، بدین داده و قرار تحلیل و تجزیه مورد

 یتجرب هایداده مجموعه به نیاز بدون عیب زودهنگام تشخیص

 تکنیک یک [20مانی و همکاران ]آوارز .نمودند ارائه بزرگ

 هایازهس برای رگرسیون تحلیل از استفاده با آسیب تشخیص

 به ادرق که نمودند ارائه مشبک هسته با ساندویچی کامپوزیتی

 نینهمچ و شدن لایه لایه و ترک چندین یابیمکان و شناسایی

 که دهدمی نشان نتایج. است سازه در همزمان هاینقص

 درخت رگرسیون و همسایگی ترینیکنزد-k رگرسیون،

 هایمدل و اندبوده توابع ترینموفق ترتیب گیریبهتصمیم

 هب کامپوزیت سازه در را آن محل و آسیب آسیب، بندیطبقه

 ٪8/98 تقریبی دقت نرخ به و اندکرده شناسایی دقیق طور

[ از روش 21و همکاران ] الیمرزب اربت نحسی .اندیافته دست

نظور مدت به م-ق برتکنیک حافظه طولانی کوتاهیادگیری عمی

تشخیص عیوب در یاتاقان های ماشین های القایی قفسه 

 شبکه عمیق یادگیری سریسنجابی استفاده نمودند. ایشان از 

ه های الکتریکی بزمانی برای پایش وضعیت یاتاقان در ماشین

و مشاهده بندی و شناسایی نوع خطا استفاده منظور دسته

 90روش یادگیری عمیق ارائه شده با دقت بالای  که نمودند

 .بندی خطای یاتاقان را داراستدرصد امکان شناسایی و دسته

بر اساس  یزیروش متما شنهادیمطالعه پ نیهدف ا     

 یاهترک بر فرکانس تأثیر یسازمدل یبرا نیماش یریادگی

استفاه از روش های  با مطالعه، نیدر اورق است.  یعیطب

های طبیعی اول یک ورق ترکدار با گیری ماشین فرکانسیاد

 ملکردعگردد و بینی  میهای ساده بصورت دقیق پیشگاهتکیه

ن به ای .دشویم یبررسبصورت جامع  نیماش یریادگی یهامدل

 150آزمایشی و  داده 50شامل  ،مشاهده 200تعداد منظور 

ری د روش یادگیداده تئوری، جهت آموزش و سنجش عملکر

ها جهت داده 80از % که گیردماشین مورد استفاده قرار می

ها جهت سنجش مدل ایجاد شده داده 20آموزش و از %

به  توانیم یشنهادیپ از آنجاکه از روش .استفاده خواهد شد

اده ترک با استف اتیخصوص افتنیمعکوس و  هایلیمنظور تحل

 یبر مبنا یاستفاده نمود، ارائه مدل یعیطب هایاز فرکانس

 هایسازه یکینامیبه منظور استخراج خواص د نیماش یریادگی

 . برخوردار است یاریبس تیدار از اهمترک

 

 تئوری و آزمایش -2
در این بخش ابتدا معادلات حاکم بر ورق استخراج و روش 

سازی ترک در معادلات معرفی شده و سپس تجهیزات و مدل

 د.شوجربی معرفی میهای تسازه مورد استفاده در آزمایش

 

 تئوری حاکم بر ورق -2-1

-حاکم بر ارتعاشات ورق یلیفرانسیقسمت معادلات د نیدر ا

منظور با استفاده از  نیاستخراج شده است. به ا میضخ های

ون  ییجابجا-و روابط کرنش نیندلیمرتبه اول م یبرش یتئور

( 1) روابط صورتورق به یانیصفحه م هایکارمن، کرنش

 .ندآییم بدست

(1) 

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢0

𝜕𝑥
+ 𝑧

𝜕𝛼

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

 

𝜀𝑦 =
𝜕𝑣0

𝜕𝑦
+ 𝑧

𝜕𝛽

𝜕𝑦
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

 

𝜀𝑧 = 0 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑢0

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣0

𝜕𝑥
+ 𝑧

𝜕𝛼

𝜕𝑦
+ 𝑧

𝜕𝛽

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

𝛾𝑥𝑧 = (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝛼) 

𝛾𝑦𝑧 = (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝛽) 
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ها در راستای به ترتیب جابجایی wو  u ،vدر اینجا 

به ترتیب چرخش  βو  αباشد. همچنین می zو  x ،yمحورهای 

( 2باشند. همچنین با توجه به روابط )می xو  yحول محورهای 

های ورق توان بر حسب کرنشتنش در مواد همسانگرد را می

 دست آورد:ب

(2) 

𝜎𝑥𝑥 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑥𝑥 + 𝜈𝜀𝑦𝑦) 

𝜎𝑦𝑦 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑦𝑦 + 𝜈𝜀𝑥𝑥) 

𝜎𝑧𝑧 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜈𝜀𝑦𝑦 + 𝜈𝜀𝑥𝑥) 

𝜏𝑥𝑦 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
(𝛾𝑥𝑦) 

𝜏𝑥𝑧 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
(𝛾𝑥𝑧) 

 
𝜏𝑦𝑧 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
(𝛾𝑦𝑧) 

(، و با جایگذاری مقادیر 2( و )1با استفاده از معادلات ) 

( نیروها و گشتاورهای ناشی از 3های منتجه در معادله )تنش

( نوشت. 11( الی )4توان به صورت معادله )بارگذاری را می

 1های ورق در شکل نیروها و گشتاورهای منتجه وارد بر المان

 نمایش داده شده است.

(3) 

[{

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

} , {

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

}] = ∫ {

𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑦𝑦

𝜏𝑥𝑦

} (1, 𝑧)𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ

2

 

[{
𝑄𝑥

𝑄𝑦
}] = ∫ {

𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑧
} 𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ

2

 

 

 
 نیروها و گشتاورهای منتجه وارد بر المان ورق -1شکل 

 

(4) 𝑁𝑥 =
𝐸ℎ

1 − 𝜈2
[
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜈

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+
𝜈

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

] 

(5) 𝑁𝑦 =
𝐸ℎ

1 − 𝜈2
[
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝜈

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

+
𝜈

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

] 

(6) 𝑁𝑥𝑦 =
𝐸ℎ

2(1 + 𝜈)
[
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦
] 

(7) 𝑀𝑥 = −
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(

𝜕𝛼

𝜕𝑥
+ 𝜈

𝜕𝛽

𝜕𝑦
) 

(8) 𝑀𝑦 = −
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(

𝜕𝛽

𝜕𝑦
+ 𝜈

𝜕𝛼

𝜕𝑥
) 

(9) 𝑀𝑥𝑦 = −
𝐸ℎ3

12(1 + 𝜈)
(

𝜕𝛼

𝜕𝑦
+

𝜕𝛽

𝜕𝑥
) 

(10) 𝑄𝑥 = 𝐾𝑠𝐺ℎ(𝛼 +
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

(11) 𝑄𝑦 = 𝐾𝑠𝐺ℎ(𝛽 +
𝜕𝑤

𝜕𝑦
) 

 

-ضریب تصحیح برشی می sK، مدول برشی و Gدر اینجا 

باشد. با نوشتن معادلات دیفرانسیلی حرکت برای المان نمایش 

توان معادلات حرکت می zو  x ،yدرجهات  1داده شده در شکل 

 ( در این جهات یافت.14( الی )12ورق را مشابه روابط )

(12) 𝜕𝑁𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 

(13) 𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 𝜇

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
 

(14) 

𝜕𝑄𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑁𝑥

𝜕𝑥

𝜕(𝑤)

𝜕𝑥
+ 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦

+ 𝑁𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 2𝑁𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

= 𝜇
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

حاصلضرب چگالی ورق در ضخامت آن است.  𝜇در اینجا 

به دو معادله  yو  xهمچنین با محاسبه گشتاور حول محورهای 

 شود:تعادل دیگر دست یافته می

(15) 𝜕𝑀𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑥 = 𝐼𝑥

𝜕2𝛼

𝜕𝑡2
 

(16) 𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑦 = 𝐼𝑦

𝜕2𝛽

𝜕𝑡2
 

Ix در این روابط  = Iy =
bh3

12
چگالی ورق  ρمی باشد که   

( در روابط 11( الی )4با جایگذاری روابط )ست. مورد نظر ا

(، و با صرف نظر نمودن از عبارات غیرخطی 16( الی )12)

و  u ،vها معادلات دیفرانسیلی حرکت ورق، بر حسب جابجایی

w های و دورانα  وβ ( حاصل 21( الی )17مطابق روابط )

 گردند.می

(17) 
𝐸ℎ

1 − 𝜈2
[𝑢,𝑥𝑥 + 𝜈(𝑣,𝑥𝑦)] +

𝐸ℎ

2(1 + 𝜈)
[𝑢,𝑦𝑦 + 𝑣,𝑥𝑦]

= 𝜇𝑢̈

 

(18) 
𝐸ℎ

1 − 𝜈2
[𝑣,𝑦𝑦 + 𝜈(𝑢,𝑥𝑦)] + +

𝐸ℎ

2(1 + 𝜈)
[𝑢,𝑥𝑦 + 𝑣,𝑥𝑐]

= 𝜇𝑣̈ 

(19) 
𝐾𝑠𝐺ℎ(𝛼,𝑥 + 𝑤,𝑥𝑥) + 𝐾𝑠𝐺ℎ(𝛽,𝑦 + 𝑤,𝑦𝑦)

+
𝐸ℎ

1 − 𝜈2
(𝑢,𝑥𝑤,𝑥𝑥) = 𝜇𝑤̈ 
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(20) 

 
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(𝛼,𝑥𝑥 + 𝜈𝛽,𝑥𝑦)

+
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(𝛼,𝑦𝑦 + 𝛽,𝑥𝑦)

− 𝐾𝑠𝐺ℎ(𝛼 + 𝑤,𝑥) = 𝐼𝑦𝛼̈ 

(21) 

𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(𝛽,𝑥𝑥 + 𝜈𝛼,𝑥𝑦)

+
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(𝛼,𝑥𝑦 + 𝛽,𝑥𝑥)

− 𝐾𝑠𝐺ℎ(𝛽 + 𝑤,𝑦) = 𝐼𝑦𝛽̈

در ادامه به منظور حل این دستگاه معادلات دیفرانسیل و  

کوادراتور  های طبیعی ورق مورد نظر از روشاستخراج فرکانس

 دیفرانسیلی استفاده شده است.

 

 سازی ترکمدل -2-2

با توجه به کاهش سختی ورق در ناحیه ترک، در دو سوی ترک 

شود. لذا به منظور محاسبه ناپیوستگی شیب مشاهده می

دار، به کمک روابط مکانیک شکست چرخش اضافه ورق ترک

و تعریف ضریب شدت تنش برای مود اول ترک )بازشدگی( 

( 22توان میزان این چرخش اضافه را به صورت رابطه )می

 [.22] نمود محاسبه

(22) 𝜃 =
12(1 − 𝜈2)

𝐸
𝜎𝑏𝛼𝑏𝑏 

تنش خمشی نامی در راستای عمود بر ترک  𝜎𝑏در اینجا 

( به صورت 23ضریب نرمی خمشی است که در رابطه ) 𝛼𝑏𝑏و 

 تابعی از پارامترهای ترک ارائه شده است.

(23) 𝛼𝑏𝑏 =
1

ℎ
∫ 𝑔𝑏

2
ℎ𝑐

0

𝑑ℎ𝑐 

𝜉تابعی بدون بعد از عمق نسبی ترک ) bg راین رابطهد =

ℎ𝑐
ℎ

0( در محدوده ) ≤ 𝜉 ≤ ( 24( است که به صورت رابطه )0.8

 [.23]د شودر نظر گرفته می

(24) 

𝑔𝑏 = √𝜋𝜉(1.1202 − 1.8872𝜉 + 18.0143𝜉2

− 87.3851𝜉3

+ 241.9124𝜉4

− 319.9402𝜉5

+ 168.0105𝜉6) 

 

 مایش تجربیآز -2-3

ورق به کمک  هاجهت استخراج داده های انجام شدهدر آزمایش

( تحریک شده و پاسخ به کمک Global test AU02چکش )

گیری و بوسیله ( اندازهB&K 4508یک شتاب سنج مینیاتوری )

                                                       
1 Fast Fourier Transform 

 4( تحلیل شده تا B&K type 3032Aیک تحلیلگر سیگنال )

مورد استفاده  فرکانس نخست ورق مورد نظر بدست آید. سازه

 است.نمایش داده شده 2های در شکل در این آزمایش

 
 سازه آزمایش -2شکل

 

ی مربعی از جنس پی وی هاورق یانجام شده برا مطالعه

، مدول mm 6،  ضخامت m 5/0سی به طول و عرض 

و ضریب پواسون  3Kg/m 1400، چگالی GPa 7/3الاستیسیته 

ک ترک موازی با ضلع باشد. ورق مورد نظر دارای یمی 3/0

باشد. شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای این ورق مربع می

با استفاده از شیار  باشد کهشرایط مرزی چهار طرف ساده می

V-سازی شده مدل 3ای مطابق شکل گاه دو میلهشکل و تکیه

است. پس از قرارگیری ورق درون سازه، تحریک توسط ضربه 

کمک سنسور جمع آوری می چکش اعمال و پاسخ ورق به

های بر روی داده 1د. پس از آن با انجام تبدیل فوریه سریعشو

نیرو و پاسخ ورق، منحنی پاسخ فرکانسی سازه بدست آمده و 

 د.شوهای طبیعی ارتعاشات ورق استخراج میفرکانس

 

 
 سازی شرایط مرزی ورقمدل -3شکل 
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 از آزمایش نمونه چهار فرکانس طبیعی نخست بدست آمده     

ارائه شده است.  1تجربی در مقایسه با نتایج عددی در جدول 

بررسی نتایج ارائه شده موید صحت پاسخ های حل عددی بوده 

 باشد.و اختلاف میان نتایج عددی و تجربی قابل قبول می

 

 های یادگیری ماشینروش -2-4

جنگل تصادفی یک روش یادگیری ماشین است که برای حل 

ا شود. این روش ببندی استفاده میبینی و طبقهمسائل پیش

ترکیب چندین درخت تصمیم و استفاده از مفاهیم 

ابد. در یسازی به دقت بالا و پایداری در نتایج دست میتصادفی

های آموزشی به صورت تصادفی به چندین این روش، داده

شوند و برای هر زیرمجموعه، یک درخت زیرمجموعه تقسیم می

طرحواره این روش در  شود.ه طور جداگانه ساخته میتصمیم ب

 ارائه شده است. 4شکل 

 

نمونه چهار فرکانس طبیعی نخست ورق بدست  -1جدول 

 آمده از آزمایش تجربی و حل عددی

فرکانس 

 (Hzطبیعی )

hc/h=0.7 Lc/b=0.4 lc/a=0.5 

 عددی تجربی
درصد خطای 

 نسبی
 29/1 99/38 50/39 اول

 36/2 75/79 50/95 دوم

 80/2 95/98 25/96 سوم

 12/2 27/157 00/154 چهارم

فرکانس 

 (Hzطبیعی )

hc/h=0.7 Lc/b=0.6 lc/a=0.0.375 

 عددی تجربی
درصد خطای 

 نسبی
 49/0 94/38 75/38 اول

 04/4 84/98 00/95 دوم

 37/1 34/99 00/98 سوم

 75/0 98/157 80/156 چهارم

فرکانس 

 (Hzطبیعی )

hc/h=0.7 Lc/b=0.8 lc/a=0.25 

 عددی تجربی
درصد خطای 

 نسبی
 59/0 02/39 25/39 اول

 51/1 28/99 80/100 دوم

 39/1 60/99 00/101 سوم

 50/3 67/158 30/153 چهارم

 

ترین و در عین حال ایرگرسیون خطی یکی از پایه

های تحلیل آماری و یادگیری ماشین است پرکاربردترین روش

شود. اساس این بینی استفاده میپیش سازی وکه برای مدل

روش بر این فرض استوار است که بین متغیرهای مستقل 

ای خطی وجود ها( و متغیر وابسته )خروجی( رابطه)ورودی

کند با کشیدن یک خط دارد. در واقع، این الگوریتم تلاش می

ها را کشف کند ها، روند کلی آنیا سطح مناسب در میان داده

ی بینهای جدید پیشقدار خروجی را بر اساس ورودیو بتواند م

 ارائه شده است. 5طرحواره این روش در شکل کند. 

 

 طرحواره روش جنگل تصادفی -4شکل
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 طرحواره روش رگرسیون خطی -5شکل

 

 ریشه ،(R) همبستگی ضریب شده شناخته معیار سه

 مطلق خطای درصد میانگین و( RMSE) خطا مربعات میانگین

(٪MAPE )- استفاده شده ایجاد مدل عملکرد ارزیابی برای 

 :شوندمی تعریف زیر شرح به که شودمی

(25) 𝑅 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅). (𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁

𝑖=1

 

(26) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

2
𝑁

𝑖=1
)

0.5

 

(27) 𝑀𝐴𝑃𝐸(%) = (
100

𝑁
∑ |

𝑦𝑖 − 𝑥𝑖

𝑦𝑖

|
𝑁

𝑖=1
) 

 

 دهنده نشان ترتیب به Nو  xi، x̅ ،yi ،y̅ در روابط فوق

 مقدار ،شده بینی پیش مقدار میانگین شده، بینی پیش مقدار

 هستند ها داده مجموعه تعداد و واقعی مقدار میانگین واقعی،

[24.] 

 

 نتایج -3
-پیش   نمودارهای پراکندگی نتایج حاصل از  7و  6های شکل

های های طبیعی اول تا چهارم را برای دادهبینی فرکانس

های جنگل آموزشی و آزمایشی به ترتیب با استفاده از روش

دهند. در این تصادفی و روش رگرسیون خطی نشان می

ان بینی و محور افقی نشنمودارها محور قائم بیانگر نتایج پیش

دهنده مقادیر واقعی است. تفسیر نتایج بدین صورت است که 

نزدیکتر باشند بیانگر  y=xهر چه نقاط بدست آمده به خط  

این است که مدل مورد نظر به خوبی آموزش دیده است و با 

نی را بیعملکرد عالی خود توانسته است با دقت بالاتری پیش

د که نقاط حاصل شومشاهده می 7و  6های انجام دهد. در شکل

بینی فرکانس طبیعی اول تا چهارم و مقادیر واقعی از نتایج پیش

+ %20تا  -%20و در محدوده انحراف  y=xبه خوبی حول 

بینی فرکانس طبیعی اند )به جز نمودار پیشمتمرکز شده

دهد مدلی می    چهارم به روش رگرسیون خطی(. این امر نشان

ون خطی ل تصادفی و رگرسیهای جنگکه با استفاده از روش

های طبیعی را بسیار فرکانستعلیم دیده است قادر است 

بینی نماید و به عبارتی دیگر نزدیک به مقادیر واقعی پیش

بینی نموده اند. همچنین از ها با دقت بسیار بالایی پیشمدل

شود که های مختلف ملاحظه میبینی فرکانسنتایج پیش

بینی پرت در ر دو روش پیشهای پیشنهادی توسط همدل

ارد ای وجود ندنتایج خود نداشتند. به عبارتی دیگر هیچ نقطه

که فاصله زیادی از خط بهترین برازش داشته باشد. نتیجه 

دیگری که قابل مشاهده است این است که به ازای همه مقادیر 

های واقعی هر دو مدل توانستند با کوچک و بزرگ فرکانس

وان نتیجه تبینی نمایند و بنابراین   میپیش دقت بسیار بالایی

پذیری بالایی دارند. های حاصل قابلیت تعمیمگرفت که مدل

-شود که نتایج پیشهمچنین از مقایسه دو روش مشاهده می

 بینی به روش ج

 نگل تصادفی تمرکز بیشتری بر روی خط بهترین برازش دارند.
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

 .ودار پراکندگی روش جنگل تصادفینم -6شکل
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 )د(

 نمودار پراکندگی روش رگرسیون خطی -7شکل 
 

-بینی فرکانسنتایج حاصل از پیش 3و  2های در جدول     

های آموزش و آزمایش با های طبیعی اول تا چهارم داده

ق و طلمعیارهای ارزیابی ضریب همبستگی، میانگین خطای م

-ریشه میانگین مربعات خطا برای مدلی که با استفاده از روش

های جنگل تصادفی و رگرسیون خطی آموزش دیده است ارائه 

های دهد که برای همه فرکانسشده است. نتایج نشان می

طبیعی اول تا چهارم مدل مورد نظر دقتی بسیار بالا و خطایی 

شود که مدلی که ملاحظه می 2بسیار پایین دارد. از جدول 

ای ههای طبیعی با استفاده از دادهبینی فرکانسبرای پیش

آموزش ارائه شده است بالاترین میزان همبستگی را برای 

فرکانس طبیعی سوم دارد و کمترین مقدار میانگین خطای 

مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا را در فرکانس طبیعی اول 

ر نزدیک به صفر است و ارائه داده است که خطای حاصل بسیا

ها عالی است. همچنین از مقایسه دو بنابراین عملکرد مدل

شود که روش جنگل تصادفی و رگرسیون خطی مشاهده می

ها بیشترین ضریب روش جنگل تصادفی در همه فرکانس

دهد نشان می 3همبستگی و کمترین خطا را دارد. نتایج جدول 

مدل جنگل تصادفی های آزمایش، که با استفاده از داده

بالاترین و کمترین میزان همبستگی را به ترتیب برای فرکانس 

که روش رگرسیون خطی طبیعی چهارم و اول دارد در حالی

بالاترین و کمترین میزان ضریب همبستگی را به ترتیب برای 

-های سوم و اول ارائه داده است. نتیجه دیگری که میفرکانس

که جهت محاسبه فرکانس  توان استخراج نمود این است

طبیعی اول روش رگرسیون خطی و جهت محاسبه فرکانس 

طبیعی چهارم روش جنگل تصادفی نتایج مطلوبتری ارائه 

دادند. و کمترین مقدار میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین 

مربعات خطا را به ترتیب در فرکانس طبیعی اول و سوم ارائه 

 داده است.

 
 های آموزش.تایج دادهپیش بینی ن -2جدول 

RMSE MAPE (%) R پارامتر روش 

0269/0 
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𝜔1 

1291/0 

4623/0 

0733/0 

3296/0 
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9428/0 

RF 

 
LR 

 
𝜔2 

0485/0 

1673/0 

0264/0 

1155/0 
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9875/0 

RF 

 
LR 

 
𝜔3 

4263/0 

98/2 

2118/0 

8931/1 

9986/0 

9208/0 

RF 

 
LR 

 
𝜔4 

 

 های آزمایش.پیش بینی نتایج داده -3جدول 
RMSE MAPE (%) R پارامتر روش 

4021/0 
3944/0 

2087/0 
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𝜔1 
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𝜔2 
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𝜔3 

6993/2 
099/5 

5432/1 

228/4 

9922/0 

9458/0 
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LR 

 
𝜔4 

 

نمودار ضریب همبستگی بر حسب تعداد  9و  8های در شکل

های ها جهت ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از  روشبخش

یعی های طبجنگل تصادفی و رگرسیون خطی به ازای   فرکانس

 مختلف رسم شده است.
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روش  -هاضریب همبستگی بر حسب تعداد بخش -8کل ش

 جنگل تصادفی.

 

 

 

 

 

روش  -هابخش ضریب همبستگی بر حسب تعداد -9شکل 

 رگرسیون خطی.
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شود که در کلیه نمودارها هم برای ملاحظه می

های آزمایش ضریب های آموزش و هم برای دادهداده

است و این بدان معنهمبستگی بسیار بالا و نزدیک به یک است 

های آموزش داده شده به خوبی توانستند پیش بینی که مدل

نمایند و نتایجی نزدیک به مقادیر واقعی ارائه نمایند. همچنین 

های آموزش و آزمایش شود که برای دادهمشاهده می

نمودارهای حاصل افقی و تقریبا با شیب صفر است. این نتیجه 

مورد مطالعه به ازای تعداد های بدین مفهوم است که مدل

های مختلف پایدارند. از نتایج دیگر این نمودارها این بخش

های آموزش و آزمایش به ازای تعداد است که نتایج ارزیابی داده

-های مختلف بسیار به هم نزدیک هستند و بنابراین میبخش

دارد  پذیریها به خوبی قابلیت تعمیمتوان دریافت که این مدل

ی بینهای آزمایش را پیشند با دقت بسیار بالایی دادهو قادر

های جنگل تصادفی و رگرسیون نمایند. از مقایسه نتایج روش

های طبیعی مختلف توان دریافت که در فرکانسخطی می

ذیری پروش جنگل تصادفی ضریب همبستگی و قابلیت تعمیم

 نماید.های مختلف ارائه میبالاتری به ازای تعداد بخش

بینی نمودارهای خطای مطلق پیش 10 کلش

های آزمایشی با های طبیعی اول تا چهارم را برای دادهفرکانس

های جنگل تصادفی و رگرسیون خطی نشان استفاده از روش

دهد که هر دو روش میزان خطای قابل دهد. نتایج نشان میمی

شود که روش جنگل تصادفی قبولی را ارائه نمودند. ملاحظه می

ینی برکانس طبیعی چهارم را با خطای به مراتب کمتری پیشف

های نموده است، حال آنکه روش رگرسیون خطی فرکانس

بینی نموده طبیعی دوم و سوم را با خطای مطلوبتری پیش

 است.

 

 

 

 های آزمایشبینی نتایج دادهخطای مطلق پیش -10شکل 

 

 بینیپیش نمودارهای درصد انحراف نسبی مطلق 11 شکل    

های آزمایشی با های طبیعی اول تا چهارم را برای دادهفرکانس

های جنگل تصادفی و رگرسیون خطی نشان استفاده از روش

نسبی مطلق در  دهد که درصد انحرافدهد. نتایج نشان میمی

شود که کمترین می  هر دو روش بسیار پایین است. ملاحظه 

ق در هر دو روش به ترتیب و بالاترین درصد انحراف نسبی مطل

 های طبیعی سوم و چهارم رخ داده است. در فرکانس
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های درصد انحراف نسبی مطلق نتایج داده -11کل ش

 آزمایش.

 

 جمع بندی -4
های دار با استفاده از روشدر این پژوهش در یک ورق ترک

های طبیعی اول تا جنگل تصادفی و رگرسیون خطی فرکانس

مشاهده  200داده حاصل از  1000بینی شد. تعداد شچهارم پی

. شدآزمایشگاهی و تئوری جهت آموزش مدل استفاده قرار 

ضخامت صفحه، طول، عمق و محل ترک به عنوان پارامترهای 

های طبیعی اول تا چهارم به عنوان پارامتر ورودی و فرکانس

 بعاتمر میانگین خروجی انتخاب شد. ضریب همبستگی، ریشه

های به عنوان شاخص مطلق درصد خطای میانگین و خطا

های حاصل مورد بررسی و آماری جهت ارزیابی عملکرد مدل

 :ودشتحلیل قرار گرفت. نتایج مهم تحقیق به شرح ذیل ارائه می

های     بینی ارائه شده در همه فرکانسهای پیشمدل -

های آموزش عملکردی بسیار عالی از خود نشان داده

طوری که بالاترین و کمترین مقدار ضریب داد. به 

بود  9952/0و  999/0همبستگی حاصل به ترتیب 

 که بیانگر دقت بسیار بالای مدل ارائه شده است.

     های آزمایش مدلهای اول تا سوم دادهدر فرکانس -

بینی حاصل از روش جنگل تصادفی، مقدار پیش

 هخطای مطلق میانگین بسیار مطلوب ارائه داد.  ب

و  2087/0طوری که کمترین مقدار آن خطا 

حاصل شد که نشان  5432/1 بالاترین مقدار آن

 دهنده خطای بسیار پایین مدل ارائه شده است.

های اول بینی حاصل، در فرکانسهای پیشدر مدل -

های آزمایش، مقدار ریشه میانگین تا سوم داده

مربعات خطا با استفاده از روش رگرسیون خطی 

عالی مشاهده شد.  به طوری که کمترین  بسیار

و  2819/0مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 

حاصل شد که نشان  5272/0 بالاترین مقدار آن

دهنده کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 

 در این مدل است.

بینی ارائه شده، ضریب همبستگی های پیشدر مدل -

مایش به های آموزش و آزنزدیک به یک برای داده

های مختلف حاصل شد که ازای تعداد    بخش

ارائه شده به ویژه  بیانگر این است که هر دو مدل

مدل روش جنگل تصادفی پایداری بسیار بالایی 

 دارد.

های مدل جنگل تصادفی برای کلیه در همه فرکانس

های مختلف های آموزش و آزمایش به ازای تعداد بخشداده

به هم حاصل شد که نشان دهنده ضریب همبستگی نزدیک 

بینی حاصل از روش جنگل تصادفی در این است که مدل پیش

تری پذیری بالاتعمیمسه با روش رگرسیون خطی، قابلیت مقای

 دارد.
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