
  1395،دو ةم، شمارهشتسال بيست و                  DOI: 10.22067/civil.v28i2.63162           مهندسي عمران فردوسي    ةنشري
 

  (SVM) كمك ماشين بردار پشتيبان به هاي تحت اثر بار موضعي مقاومت نهايي تيرورق بينيپيش
  »يادداشت پژوهشي«

  
   )3(فرزاد شهابيان           )2(فريدون پويا نژاد           )1(عليرضا كردجزي

  
انـد. روش  سازي مسائل علوم مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه طور گسترده در مدلهاي يادگيري ماشين بههاي اخير روشدر سال  چكيده

آميـز مـورد    طـور موفقيـت  سازي مسائل مهندسـي بـه  هاي نسبتاً جديد يادگيري ماشيني است كه در مدلوشماشين بردار پشتيبان نيز يكي از ر
هاي تحت اثـر بارهـاي موضـعي     بيني مقاومت نهايي تيرورقاستفاده قرار گرفته است. در اين پژوهش از روش ماشين بردار پشتيبان براي پيش

ها شود. عوامل مهـم  بروز ناپايداري و گسيختگي تيرورق سببتواند  كه ميها است بارگذاريانواع بارهاي موضعي يكي از استفاده شده است. 
هـا   باعث پيچيده شـدن رفتـار تيـرورق    ،از قبيل كمانش جان وبال و ايجاد لهيدگي در محل اتصال بال به جانها، تيرورق و مؤثر در ناپايداري

جود و يا نتايج تحليل اين مسئله با روش اجزاي محدود همواره با خطاهاي قابل توجهي تجربي موهاي نيمهبه همين دليل نتايج روششود.  مي
هـاي  نمونـه از نتـايج آزمـايش    126چنان وجود دارد. در اين مقاله از يك مجموعه داده شـامل  تر همهاي كارآاست و نياز به روش همراه بوده

انـد و هـر نمونـه شـامل     ها از مقالات منتشرشـده اسـتخراج شـده   ه است. اين دادهموجود براي گسترش مدل ماشين بردار پشتيبان استفاده شد
شـده   هاي ارائـه نتايج حاصل از مدل ةباشد. مقايستيرورق، مشخصات بارگذاري و مشخصات مكانيكي مصالح تير ورق مي مشخصات هندسي

نتـايج   ةدرنهايـت مقايس ـ  و دهـد هـاي آزمـايش نشـان مـي    ي نمونهرا بر رو 7شده، خطاي متوسط كمتر از % گيريدر اين مقاله با مقادير اندازه
  كند.يد مييرا تأ SVMشده در اين مقاله با يك روش سنتي متداول، برتري مدل  هاي ارائه مدل
  ها، بارهاي موضعي، ماشين بردار پشتيبان. تيرورق  كليدي هايواژه
 
 

Modeling the Patch Load Resistance of Plate Girders Using a Support Vector Machine 
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Abstract  The support vector machine (SVM) is a relatively new machine learning method which is 
increasingly being applied to engineering problems and have yielded encouraging results.  Because of 
complex behavior of elastoplastic of web panels of plate girders under patch loading, almost none of the 
proposed methods provides consistent and accurate predictions of patch load capacity.  Consequently, 
alternative solutions are required to overcome these limitations.  In this paper SVM models are developed 
for predicting the ultimate resistance of plate girders subjected to patch loading.  The training and testing 
patterns of the proposed SVM models are based on well established experimental results taken from 
literature.  Finally a comparison is made between predictions obtained from the SVM models and a 
traditional method for determining patch loading resistance.  The comparison confirms that the SVM 
models developed in this paper, outperform the traditional method. 
Key Words  Plate Girders; Patch Loading; Support Vector Machine.  
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 مقدمه
ترين مسائلي كه مهندسان سـازه در طراحـي   يكي از مهم

رو هستند، ناپايداري جـان تيـرورق   هها با آن روبتيرورق
 ةه در يـك محـدود  هاي موضعي است كبار آن تحت اثر

هـاي عرضـي بـر تيـر اثـر      كننـده كوچك در بين سـخت 
ها تحت اثـر بـار موضـعي    تيرورق ةكنند. رفتار پيچيد مي

 ـ  ةباعث شده است استخراج يك رابط راي كاملاً نظـري ب
هــاي ممكن گــردد. روشتعيــين بــار نهــايي تقريبــاً غيــر

روش اجزاي محـدود بـراي    تجربي و نتايج تحليل به نيمه
است.  له نيز با خطاهاي قابل توجهي همراه بودهاين مسأ

-بدين ترتيب اختلاف نتـايج حاصـل از روابـط تجربـي    
روش اجـزاي   چنين نتايج حاصل از تحليل بهنظري و هم

هـاي  هاي موجود، نياز بـه روش محدود با نتايج آزمايش
  .كندميتر را ايجاب دقيق

ماننـد   هاي يادگيري ماشينهاي اخير روشدر دهه  
سـازي بسـياري از   هاي عصبي مصنوعي براي مدلبكهش

اند و نتايج حاصـل از ايـن   كار گرفته شدهمسائل علوم به
گيري شده  توجهي با مقادير اندازه ها سازگاري قابلروش

 ].2[] و 1[ استمورد نظر داشته  ةدر مقياس واقعي پديد
 (Suport Vector Machine) روش ماشين بردار پشـتيبان 

(SVM) است كـه  ماشين هاي يادگيري  يكي از روش نيز
كـه روش  ميلادي ارائه گرديد. بـاوجود ايـن   90 ةدر ده

طور ماشين بردار پشتيبان روشي نسبتاً جديد است، اما به
ويـژه  هـاي مهندسـي بـه    سـازي پديـده  در مـدل گسترده 

مهندسي عمران مورد استفاده قرار گرفته اسـت و نتـايج   
  .[3,4,5]است  همراه داشتهبخشي به رضايت

براي  روش ماشين بردار پشتيباندر اين پژوهش از   
هـا تحـت اثـر بارهـاي     تيرورق بيني مقاومت نهايي پيش

هـاي  تيـرورق حاصل از آزمـايش  برمبناي نتايج موضعي 
اهـداف اصـلي   استفاده شده است. تحت اثر بار موضعي 
) ارائـه و گسـترش مـدلي قابـل     1اين مقاله عبارتنـد از:  

هاي تحت بيني مقاومت نهايي تيرورقبراي پيش اطمينان
بااستفاده از روش ماشين بـردار پشـتيبان،   موضعي اثر بار 

هـاي  ) ارزيابي اثر توابع كرنل مختلف و مقادير پـارامتر 2

هاي ماشين بـردار پشـتيبان و   طراحي آنها بر كارايي مدل
شده در اين مقاله بـا يـك    هاي ارائهنتايج مدل ة) مقايس3

ــيش روش  ــداول در پ ــنتي مت ــايي   س ــت نه ــي مقاوم   بين
  ها.ورقتير
  

  ماشين بردار پشتيبان
هـاي يـادگيري   يكي از روشروش ماشين بردار پشتيبان 

واپنيـك  ميلادي توسط  90 ةده اين روش .ماشيني است
براي كمينه كردن خطـاي   .[6] و همكارانش ارائه گرديد

ازي س ـكمينـه  ي كه بـا عنـوان  از اصول اين روشدر  مدل
  )Structural Risk Minimization( ريســك ســاختاري

(SRM) كه در حالي .استفاده شده است شوند،شناخته مي
 هاي عصبي مصـنوعي) (مانند روش شبكه هاساير روش

 Empirical Risk( سازي ريسـك تجربـي   از اصول كمينه
Minimization( (ERM) [3,7]برند  بهره مي.  

ــردار پشــطــور كلــي بــه   تيبان در مســائل ماشــين ب
اسـتفاده   مـورد  بندي دو يا چند گروهه و رگرسيون طبقه

هـاي يـادگيري   . ماننـد بسـياري از روش  گيـرد قرار مـي 
روش نيز فرآيند ساخت مدل شـامل دو  اين ماشيني، در 

باشــد. در انتهــاي فــاز آمــوزش و آزمــايش مــي ةمرحلــ
شـده بـا    مـدل آمـوزش داده  يـابي   قابليت تعمـيم  آموزش
 .گيـرد قرار ميارزيابي  مورد هاي آزمايشز دادهاستفاده ا
ماشــين بــردار پشــتيبان، تــابع رگرســيون را بــا  در واقــع

در ايـن   .زندكارگيري يك دسته تابع خطي تخمين مي به
بينـي شـده از مقـدار واقعـي     پـيش  تابع، انحراف مقـادير 

در . ))loss function( تابع تلفات( مجاز است ميزان  به
سازي ريسـك   كمك اصول كمينه هايت بهترين جواب بهن

گيري شـده توسـط تـابع     روي ريسك اندازه ساختاري بر
  .[5] شودتلفات مورد استفاده، ارائه مي

 ــ   ــل مس ــيون در  ةلئح ــك   SVMرگرس ــرروي ي ب
ــه از داده ــه مجموعـــــ ــا بـــــ ــورت هـــــ  صـــــ

    Ry,Ry,x,.....y,x m
ll11    ــي ــابع خط ــك ت ي

روجـي را  د مقـادير خ كه بتوان باشدمي )1( ةرابط شكل به
 .بزندها تخمين بر مبناي ورودي
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، =تعـداد نمونـه   l، )1( ةها و رابطدر مجموعه داده 
xبـــردار ورودي = )Rx( m ،y مقـــدار خروجـــي = 
)Ry(  ،wــردار وزن )Rw( = بـــ m ،bبايـــــاس = 
)Rb( باشندمي.  

 ةهاي كنتـرل كننـد  پارامتر، با استفاده از تابع تلفات  
بـا   ،يعني تـابع وزن و بايـاس   ؛SVM تابع پاسخ بهينه در

 :[7] شوند سازي زير حاصل مي بهينه ةلئحل مس
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 ةسـازي رابط ـ  بهينـه  ةلئبراساس تئوري لاگرانژ، مس  
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با بيشينه شدن تابع فوق تحت قيدهاي زير، مقادير   
ايـن ضـرايب، ضـرايب     آينـد. دست ميهب,*ضرايب 

  شوند.لاگرانژ ناميده مي
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  for l,,2,1i   

)4(  
= پــارامتر C تــابع لاگرانــژ،  =L ، در ايــن روابــط  

  .باشدمي جريمه يا پارامتر تنظيم
سازي فوق بهينه ةلئمساست كه  آنقابل توجه  ةنكت  

 QuadraticProgramming( هايكمك روش بهقابل حل 

Method(  (QP)يـا   ةبيشينرسيدن به باشد، در نتيجه مي)
بود و خطر به دام افتـادن   نيز قطعي خواهدكمينه) مطلق 

  .[7] محلي وجود ندارد(يا كمينه)  ةبيشيندر 
 صورت زير خواهد بود پاسخ نهايي بهبدين ترتيب   

[3]:  
  
)5 (    

sportvectorsup
ii

*
i0 xw  

  
)6(     sr00 xx.w2

1b   
  

)7 (       
sportvectorsup

0ii
*
i bxxxf

  
كـه مـدل بـا آن     بـردار ورودي  ix، وابطراين در   

ــردار ورودي،  xشــود، آمــوزش داده مــي srب x,x= دو
مقـدار بهينـه   0bبـردار وزن بهينـه،    0w، بردار پشـتيبان 

  .باشندمي باياس
هايي كه ضرايب لاگرانژ متناظر با آنها غيرصفر داده  

شـوند. از نظـر   عنوان بردار پشتيبان شـناخته مـي  باشد، به

  bx.wxf 
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 بيني بزرگتـر از  ها داراي خطاي پيشهندسي اين داده
قـرار    ةبـاز رهاي پشـتيبان درون  هستند، بنابراين بردا

هاي پشـتيبان را كنتـرل   تعداد بردار گيرند و مقدار  نمي
شـود كـه   مشاهده مـي  )5( ةبا توجه به رابط .[5] كندمي
هايي كه ضريب لاگرانژ آنها صفر هستند، نقشـي در  داده

هـاي پشـتيبان   پاسخ نهايي ندارند، به سخن ديگـر بـردار  
هستند كه تابع رگرسيون نهايي با پاسـخ بهينـه را تعيـين    

  .كنندمي
براي ساخت مدل ماشين بردار پشتيبان، پارامترهاي   

C  شـوند. پـارامتر   توسط كاربر تعريف مـي  وC   يـك
نهايـت  تواند مقادير صفر تا بيپارامتر تنظيمي است و مي

زرگـي اختصـاص   را بپذيرد. وقتي به اين پارامتر مقادير ب
هاي آمـوزش  اجازه وقوع خطا در داده SVMداده شود، 

 ،حاصل يك مدل پيچيده خواهـد بـود   ةدهد و نتيجنمي
يابد. از طرف ديگر يابي مدل كاهش مي لذا قابليت تعميم

تواند خطـاي  ميل كند، مدل مي رسمت صف به Cوقتي كه 
درنتيجه پيچيدگي مـدل كمتـر خواهـد    ، زيادي را بپذيرد

  .[5,8] بود
نهايـت را  تواند مقادير صفر تا بـي نيز مي پارامتر   

هاي پشـتيبان  در وضعيت برداربپذيرد. مقدار اين پارامتر 
ثر اسـت. هـر چنـد كـه     ؤنتيجه كارايي مدل بسيار مو در

-سبب كاهش تعداد بردار انتخاب مقادير بسيار بزرگ 

امـا   -ب نيز چنـين اسـت  و مطلو -شودهاي پشتيبان مي
نادرسـت    ةبـاز به اين هدف با عريض كـردن   نرسيد

است. از طرف ديگر مقادير بسيار كوچك ايـن پـارامتر،   
شود تا تعداد زيادي بـردار پشـتيبان انتخـاب    موجب مي

شـدن   )Overfitting( آمـوزش بيشو احتمال خطر  شود
  .[5] يابدافزايش مي

آسـاني قابـل    بـه  SVMدر رگرسيون خطـي   ةلئمس  
گسترش به رگرسيون غيرخطي اسـت. بـدين منظـور از    

 يك ها را بهشود. توابع كرنل، دادهتوابع كرنل استفاده مي
كنند كـه در  نگاشت مي )Feature Space( ويژگيفضاي 

-رگرسيون خطي وجود داشـته آن فضا امكان استفاده از 

در  كه اند شده معرفيكرنل گوناگوني توابع كنون باشد. تا
ــان  ــن مي ــي اي ــه  م ــوان ب ــلت ــه  كرن ــاي چندجمل  ايه

)Polynomial( و پايه شعايي )Radial Basis function( 
  .[7] اشاره كرد

  
  ها تيرورق

ها از سـطوح بزرگـي از ورق بـا ضـخامت كـم      تيرورق
انـد. ايـن سـطوح از    عنوان جان تيرورق تشـكيل شـده   به

ديگـر بـين    هاي بالا و پـايين و از سـوي  سو بين باليك
باشـند  (قـائم) محصـور مـي    هـاي عرضـي   كننـده  سخت
  ).2(شكل

  

  
  

ارتفاع جان  dwعرض جان تيرورق،  bwنمايش تيرورق.   2شكل 
عرض  cضخامت بال،  tfعرض بال،  bfضخامت جان،  twتيرورق، 

  بارگذاري
  

ها براي جلـوگيري  بيني مقاومت نهايي تيرورقپيش  
هـايي كـه در يـك    بـار از ناپايداري ورق جان تحت اثـر  

هاي عرضي بر تيـر   كوچك در بين سخت كننده ةمحدود
تــرين هــاي موضـعي)، يكـي از مهـم   كننـد (بـار   اثـر مـي  

عوامل رو هستند. همشكلاتي است كه مهندسان با آن روب
ها از قبيل كمـانش جـان   مهم مؤثر در ناپايداري تيرورق

 وبال و ايجاد لهيدگي در محل اتصال بال به جان باعـث 
تحت اثر بارهاي موضعي  يها پيچيده شدن رفتار تيرورق

 ـ است شود. اين پديده باعث شده مي دسـت آوردن  هكه ب
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ممكن غيـر كاملاً نظري براي تعيين بار نهـايي   ةيك رابط
اند، كـم و   گردد. محققاني كه در اين زمينه فعاليت داشته

بيش از نتايج و مشاهدات تجربي خود اسـتفاده كـرده و   
هـا  اند كـه در بهتـرين حالـت    يي را پيشنهاد كردهها رابطه

درصد داشته است. تحليـل   20خطاي حداكثري بيش از 
علت عـدم امكـان صـحيح     محدود نيز بهروش اجزاي  به

ناشـي از سـاخت    ةهاي اولي ـ ها و تنش اعمال تغيير شكل
و   [1]  تيرورق بسيار مشكل و با خطا همراه بوده اسـت 

]2[.  
چنـين ليـز و    هـم  و 1932ال كچام و درافين در س ـ  

جـزء اولـين كسـاني بودنـد كـه       1935گودفري در سال 
هـا   منظـور بررسـي مقاومـت تيـرورق     هايي را به آزمايش

 1960سال  . از[7]تحت اثر بارهاي موضعي انجام دادند 
به بعد افراد زيادي نظيـر گـرانهلم، برگفلـت، اسـكالود،     

هـايي را   راكي و رابرتز در اين زمينـه تحقيـق و بررسـي   
هاي پيشـنهادي و   كاملي از روش ةاند. مجموع انجام داده

محققــان ايــن شــده توســط  هــاي انجــام نتــايج آزمــايش
   .[9,10,11]است  گرديده آوري و گزارش جمع

  
  طراحي مدل

در ايـن مقالـه بـراي گسـترش     .  هاي مورد استفادهداده
بيني مقاومت نهـايي   مدل ماشين بردار پشتيبان براي پيش

هاي تحت اثر بارهاي موضعي از يـك مجموعـه    رقتيرو
نمونه استفاده شده است. هـر نمونـه در    126داده شامل 

مشخصات هندسي و مكانيكي تيرورق و نتايج  ةبرگيرند
-هاي تحت اثر بارهاي موضعي ميآزمايشگاهي تيرورق

هاي هاي مورد استفاده در اين مقاله از پژوهشباشد. داده
  .[10,12,13] اند دهمنتشر شده استخراج ش

بينـي  پـيش  بـراي يابي به يـك مـدل كارآمـد     دست  
هاي تحت اثـر بارهـاي موضـعي     مقاومت نهايي تيرورق
ثر در مقاومت نهايي ايـن  ؤهاي منيازمند شناسايي پارامتر

باشـد. بـا بررسـي نتـايج مطالعـات تئـوري و       عناصر مي

هاي تحـت اثـر بـار    آزمايشگاهي در زمينه رفتار تيرورق
 ةشــود كــه هندســ، مشــاهده مــي[10,12,13]عي موضــ

عرض بارگذاري و مشخصات مكانيكي مصالح تيرورق، 
تيرورق (شـامل مـدول يانـگ و تـنش تسـليم مصـالح)       

هـاي  مقاومت نهايي تيرورق تعيين ها درترين پارامتر مهم
  تحت اثر بار موضعي هستند.

شـكل   بـه  SVMهاي ورودي مدل پارامتررو، از اين  
   اند:گرفته شده نظرزير در

  ) bw( عرض جان تيرورق )1
  ) dw( ارتفاع جان تيرورق )2
  ) tw( ضخامت جان )3
   )bf( عرض بال )4
  ) tf(ضخامت بال )5
   )c( عرض بارگذاري )6
   )wσ( حد جاري شدن جان )7
   ).fσ( حد جاري شدن بال )8

تيـرورق  مقاومت نهـايي  تنها خروجي اين مدل نيز   
)Pu (.است  
  

براي گسـترش يـك مـدل ماشـين     .  هاسازي دادهآماده
ة آمـوزش و آزمـايش   ها بـه دو دسـت  داده ،بردار پشتيبان

از  نمونـه  100در اين مقاله تعـداد   .شوندبندي مي تقسيم
هـا  داده ة% ) بـراي آمـوزش و بقي ـ  80(حدود  هاكل داده
كارايي مدل مورد اسـتفاده   ارزيابيبراي  نمونه 26شامل 
تـا مشخصـات    ه اسـت سعي شـد  گرفته شده است. قرار

آموزش و  ةمجموعهر يك از پارامترهاي ورودي آماري 
بـه   نظيـر ميـانگين و انحـراف معيـار     آزمـايش  ةمجموع

مشخصات آمـاري   )1( جدولدر  يكديگر نزديك باشند.
شامل ميانگين، انحراف استاندارد، كمينه و بيشـينه   هاداده

   است. ارائه شده ها،داده ةو دامن
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  SVMهاي مورد استفاده در گسترش مدل مشخصات آماري مجموعه داده  1جدول 

  
هاي مدل ومتغير  

هامجموعه داده  
هاي آماريشاخص  

 دامنه بيشينه كمينه انحراف استاندارد ميانگين
bw (mm)      

 9500 9800 300 1460.66 1253.24 مجموعه آموزش

 2600 3000 400 838.79 1237.69 مجموعه آزمايش

dw (mm)      

 750 1000 250 225.66 585.25 مجموعه آموزش

 750 1000 250 221.48 650.38 مجموعه آزمايش

tw (mm)      

 8.96 9.95 0.99 1.42 2.89 مجموعه آموزش

 8.96 9.95 0.99 1.58 2.79 مجموعه آزمايش

bf (mm)      

 255 300 45 70.37 142.51 مجموعه آموزش

 250 300 50 68.40 160.96 مجموعه آزمايش

tf (mm)      

 27.45 30.5 3.05 5.69 10.72 مجموعه آموزش

 21.55 24.6 3.05 5.03 10.83 مجموعه آزمايش

c (mm)      

 170 200 30 43.46 70.20 مجموعه آموزش

 160 200 40 49.69 68.46 مجموعه آزمايش

σw (N/mm2)      

 176 354 178 41.93 255.70 مجموعه آموزش

 162 354 192 46.44 255.88 مجموعه آزمايش

σf (N/mm2)      

 126 347 221 25.42 273.42 مجموعه آموزش

 84 305 221 24.16 271.15 مجموعه آزمايش

Pex(kN)      

 778.55 787 8.45 114.19 106.20 مجموعه آموزش

 727.2 738 10.8 134.85 104.79 مجموعه آزمايش

  

ترين  ها به بزرگ پيش از شروع آموزش مدل، داده  
هـاي بـين   ند تا بـه مقـدار  ا همقدار متناظرشان تقسيم شد

اثـر مقيـاس    بـه ايـن ترتيـب    .شوند صفر و يك مقياس
هـا  ه و همه وروديكمينه شد )Absolute Scale( واقعي

  .[14] اندرفتهتقريباً در يك دامنه قرار گ
  

.  هـاي ارزيـابي مـدل   معيـار  آموزش مدل و انتخاب
از توابـع   SVM خطـي غير هـاي مدل گسترشمنظور  به

و تابع كرنـل   ايچندجمله)، RBFپايه شعاعي( يا  كرنل
ــون ــتفاده  )Pearson VII kernel function( پيرس اس

  .[3] اندها در روابط زير تعريف شده اين كرنل .شود مي
)8 (       22

ii 2xxexpx,xK     
  

   























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)10(       dii 1x,xx,xK                    

عرض كرنل بـا پايـه شـعاعي،     =، بالادر روابط   
'σ =پيرسونكرنل  عرض ،ω    فـاكتور دنبالـه در تـابع =

  .باشندمي اي= توان چند جملهd، كرنل پيرسون
بر توسـط كـار  هاي فـوق  كرنل هايپارامترر اديمق  

  شوند.تعيين مي
براي آموزش مـدل و ارزيـابي آن    پژوهشدر اين   

ــر روي داده ــاب ــايشه ــه ي آزم ــزار  از جعب در  SVMاب
پـس از اتمـام    .ه استاستفاده شد MATLABافزار  نرم

هايي كه در فرآيند آموزش مدل، عملكرد آن توسط داده
 هـاي آمـوزش)  (داده انـد فرآيند آموزش استفاده نشـده 

بيني مـدل   نتايج ارزيابي عملكرد پيش. شوندمي ارزيابي
SVM شاخص هاي آماري نظير ضـريب هـم  كمك  به-

ميانگين  ةو ريش )Coefficient of Correlation( بستگي
 )Root Mean Square Error( هــامربعــات خطــا 

(RMSE) .بسـتگي معيـاري   ضريب هم ارائه شده است
ير بسـتگي نسـبي ميـان مقـاد    گيري هماست براي اندازه

دست هزير ب ةشده و از رابط گيريشده و اندازه بينيپيش
  .[15] آيدمي

)10              (  
jj

jj

dy

dyC
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گيـري  مقدار خروجي انـدازه  yj =، هادر اين رابطه  
بينـي  (پـيش  مقدار خروجـي مـدل   dj=، شده (مطلوب)

ــده)،  =ش
jjdyC  ــان خر ــانس مي ــدل و  كواري ــي م وج

=گيري شـده،  خروجي اندازه
jy راف اسـتاندارد  انح ـ

=گيري شـده،  خروجي اندازه
jd    انحـراف اسـتاندارد

=ي مدل، خروج y گيـري  هاي انـدازه ميانگين خروجي
=شده،  d هاي مدل، ميانگين خروجي=n هـا تعداد داده 
  .باشندمي

بسـتگي  كه مقدار قدر مطلق ضريب همصورتيدر   
بسـتگي  ، هـم [16] اسـميت باشد، بنا بر  8/0تر از  بزرگ

جا كـه در  از آن وي ميان دو مجموعه داده وجود دارد.ق
تـر اهميـت بيشـتري    هاي بـزرگ ، خطاRMSEمحاسبه 

تـرين  يابنـد، بـه متـداول   هاي كوچك مينسبت به خطا
  .[15,17] اندگيري خطا تبديل شدهمعيار براي اندازه

   
  نتايج

دل ماشـين بـردار پشـتيبان بـراي     م سهدر اين پژوهش 
هـاي  هاي تحت اثر بارنهايي تيرورقمقاومت بيني پيش

ارائه شده است. مـدل اول بـا اسـتفاده از يـك      موضعي
كمك  به هاي ديگرو مدل (RBF)شعاعي ةتابع كرنل پاي

ــلوات ــع كرن ــ پيرســون و ب اي گســترش داده هچندجمل
هـاي  براي رسيدن به مـدل بهينـه، بـا تركيـب    شود.  مي

 هـاي تـابع كرنـل   پارامترو  ، Cهاي مختلفي از پارامتر
در  dدر تابع پيرسـون و   ωو  RBF ،'σبراي كرنل  (

اي)، مدل ماشين بردار پشـتيبان بـرروي    كرنل چندجمله
است. براي ارزيابي هاي آموزش گسترش داده شده  داده

هـاي آزمـايش،   دادهمجموعـه  هـا، از  كارايي ايـن مـدل  
   .استفاده شده است

ازاي تغييـرات   هـا بـه  نتايج ارزيابي هر يك از مدل  
هـا ثابـت هسـتند در    كه ساير پـارامتر در حالي εمقادير 
 ةجـدول در برگيرنـد   ايـن . ارائه شده است )2(جدول 

آمـوزش و   ةهاي پشـتيبان بـرروي مجموع ـ  تعداد بردار
دوم ميانگين مربعـات   ةبستگي و ريشمقادير ضريب هم

 باشـد. مـي  هـاي آزمـايش  هبرروي مجموعـه داد  هاخطا
، تعداد بـردار پشـتيبان   شود كه با افزايش مشاهده مي
طور كه گفتـه شـده اسـت، در    يابد، اما همانكاهش مي
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فرآيند رسـيدن بـه پاسـخ بهينـه، كـاهش تعـداد بـردار        
ثر اسـت و  ؤتا حد معيني م ـ پشتيبان با افزايش مقدار 

بينــي و بيشــترين در پــيش ين خطــارســيدن بــه كمتــر
بـرآورده   بستگي با مقادير واقعي الزاماً با افـزايش   هم
، نتـايج ارزيـابي   )2(طور مشابه با جـدول  به گردد.نمي
) Cازاي تغييرات پـارامتر جريمـه (   به ي گوناگونهامدل

  خلاصه شده است. )3(در جدول 
ــه جــدول    ــا توجــه ب ــان )3(و  )2(هــاي ب ، در مي

-هايي كه با تابع كرنل پيرسون گسترش داده شـده  دلم

هـاي كرنـل   و پـارامتر  C ،006/0=ε=500اند، مـدل بـا   
5='σ  3و=ω  كمتـــرين مقـــدارRMSE=)kN79/5را ( 
نتيجـه در  دهـد و در نشان مـي  هاي آزمايشازاي داده به

هاي گسترش داده با ايـن كرنـل، مـدل بهينـه     ميان مدل
 باشد.مي

يافته با تابع كرنل پايه  گسترشهاي با بررسي مدل  
شود مدلي كـه در آن عـرض تـابع    شعاعي، مشاهده مي

هـاي مـدل   است و ساير پـارامتر  5/1) برابر با ( كرنل
اند، انتخاب شده 150و  007/0ترتيب  ) بهCو  (يعني 

و  )kN 86/5=RMSE( تـرين مقـدار خطـا   با داشتن كم
بـر روي   )R=999/0(بسـتگي ريب همبيشترين مقدار ض

دهـد.  بهترين عملكـرد را نشـان مـي    ،هاي آزمايشداده
اســتفاده از تــابع كرنــل كــه با هــاييمــدلدر  نهايــتدر

 ةاي گسـترش داده شـده اسـت، مقـدار بهين ـ    چندجمله
و  شـود مـي تعيـين   9/1اي  تابع كرنل چندجملـه  ةدرج
بـر   =20Cو  005/0ازاي مقـادير   بـه  ترين مدلكارا

 =999/0Rبسـتگي  ضريب هـم  ،هاي آزمايشروي داده
  .دهدرا ارائه مي kN 21/6=RMSEو

  

   ارزيابي مدل به ازاي مقادير گوناگون پارامتر  2 جدول
 

شعاعي تابع كرنل پايه  

C=150  &  σ=1.5 

 تابع كرنل پيرسون
C=500; ω= 3 & σ' =5 

ايجمله تابع كرنل چند  

C=20  &  d=2.5 
ε Nsv R RMSE ε Nsv R RMSE ε Nsv R RMSE 

0.001 93 0.999 7.59 0.001 98 0.999 7.09 0.001 95 0.998 8.04 

0.002 90 0.999 7.33 0.002 92 0.999 6.74 0.002 91 0.998 7.81 

0.003 86 0.999 6.80 0.003 87 0.999 6.44 0.003 87 0.999 7.59 

0.004 78 0.999 6.17 0.004 76 0.999 6.10 0.004 80 0.999 6.98 

0.005 73 0.999 6.26 0.005 74 0.999 6.10 0.005 75 0.999 6.21 

0.006 69 0.999 6.17 0.006 74 0.999 5.79 0.006 74 0.999 6.47 

0.007 64 0.999 5.86 0.007 68 0.999 5.92 0.007 69 0.999 6.97 

0.008 66 0.999 6.10 0.008 66 0.999 6.47 0.008 67 0.999 7.53 

0.009 61 0.999 6.90 0.009 62 0.999 7.02 0.009 67 0.998 8.29 

0.01 59 0.998 7.58 0.01 59 0.998 7.64 0.01 64 0.998 9.72 

0.02 36 0.997 11.90 0.02 37 0.997 10.92 0.02 39 0.997 13.17 

0.03 25 0.993 17.36 0.03 26 0.993 16.94 0.03 29 0.993 19.10 

0.04 17 0.989 19.73 0.04 15 0.990 18.73 0.04 17 0.991 18.39 

0.05 15 0.982 25.11 0.05 13 0.984 23.92 0.05 12 0.989 20.32 

0.06 11 0.975 29.41 0.06 10 0.977 28.53 0.06 9 0.989 24.42 

0.07 5 0.974 30.44 0.07 5 0.973 31.78 0.07 9 0.989 30.23 

0.08 6 0.974 32.93 0.08 5 0.973 34.47 0.08 9 0.988 37.60 

0.09 6 0.975 37.43 0.09 5 0.974 39.21 0.09 7 0.988 45.29 

0.1 8 0.975 43.41 0.1 5 0.974 45.36 0.1 8 0.988 53.27 
  

Nsv، R و RMSE  باشندها ميگين مربعات خطادوم ميان ةبستگي و ريش هم هاي پشتيبان، ضريبترتيب تعداد بردار به. 
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  C  ازاي مقادير گوناگون پارامتر ارزيابي مدل به  3جدول     
  

شعاعيتابع كرنل پايه  

ε=0.007 & σ=1.5 

 تابع كرنل پيرسون
ε=0.006 ; ω= 3 & σ' =5 

ايجملهتابع كرنل چند  

ε=0.005 & d=2.5 
C Nsv R RMSE C Nsv R RMSE C Nsv R RMSE 

0.001 94 -0.393 146.77 0.001 95 -0.379 146.51 0.001 99 0.707 120.34 

0.01 98 0.550 134.37 0.01 98 0.530 135.25 0.01 81 0.983 62.92 

0.1 84 0.902 99.24 0.1 92 0.834 111.25 0.1 76 0.998 10.38 

0.5 67 0.976 66.66 0.5 77 0.965 76.12 0.5 74 0.998 8.33 

1 65 0.983 52.52 1 70 0.979 62.78 1 74 0.998 8.75 

5 73 0.998 12.12 5 73 0.994 27.68 5 80 0.998 9.05 

10 67 0.999 8.58 10 75 0.998 11.85 10 78 0.998 8.10 

15 67 0.999 8.00 15 73 0.998 9.55 15 74 0.999 6.83 

20 67 0.999 7.65 20 72 0.999 8.64 20 75 0.999 6.21 

25 64 0.999 7.41 25 69 0.999 8.22 25 77 0.999 6.61 

50 65 0.999 6.97 50 71 0.999 7.55 50 78 0.998 7.50 

80 65 0.999 6.58 80 71 0.999 7.56 80 74 0.998 9.36 

100 64 0.999 6.51 100 70 0.999 7.32 100 73 0.997 10.55 

125 63 0.999 6.05 125 68 0.999 7.02 125 74 0.996 11.72 

150 64 0.999 5.86 150 69 0.999 6.60 150 77 0.996 11.87 

175 68 0.999 5.88 175 68 0.999 6.31 175 76 0.996 12.13 

200 68 0.999 5.91 200 67 0.999 6.24 200 77 0.996 12.41 

300 68 0.999 6.25 300 69 0.999 6.14 300 75 0.994 14.86 

400 66 0.999 6.50 400 70 0.999 5.84 400 74 0.993 16.08 

500 69 0.999 6.95 500 74 0.999 5.79 500 78 0.992 17.27 

600 68 0.998 7.43 600 74 0.999 5.95 600 77 0.992 18.25 

700 66 0.998 7.99 700 71 0.999 6.07 700 79 0.991 19.55 

1000 65 0.997 10.25 1000 73 0.999 6.35 1000 81 0.987 22.86 

  
  هاي پشتيبانهاي بهينه و تعداد بردارهاي مدلير پارامترمقاد  4جدول 

 

  مدل
 (توجه به كرنل مورد استفاده با)

هاي پشتيبانبردار تعداد  ε مقدار بهينه  C مقدار بهينه كرنل پارامتر  

شعاعي تابع كرنل پايه  σ = 1.5 150 0.007 64 

 σ' =5; ω= 3 500 0.006 74 تابع كرنل پيرسون

ايدجملهتابع كرنل چن  d=2.5 20 0.005 75 

  
  RMSE و بستگي قالب ضريب هم هاي آموزش و آزمايش در هاي بهينه بر مجموعه دادهنتايج عملكرد مدل  5جدول 

 

 مدل

  (توجه به كرنل مورد استفاده)
 آزمايشةمجموع آموزشةمجموع

R RMSE  (kN) R RMSE (kN) 

 5.86 0.999 7.73 0.998 شعاعي تابع كرنل پايه

 5.79 0.999 7.14 0.998 تابع كرنل پيرسون

 6.21 0.999 7.75 0.998 ايجملهتابع كرنل چند
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طراحـي  هـاي  مقـادير پـارامتر  نتايج فـوق شـامل     
هـاي  هاي بهينه براي هر تابع كرنل و تعـداد بـردار   مدل

 .خلاصه شده است )4( در جدول پشتيبان متناظر با آنها
مجموعـه   بهينـه بـر   ايه ـكرد مـدل نتايج عمل چنينهم
نشـان داده   )5(هاي آموزش و آزمايش در جـدول   داده

مقاومـت نهـايي   چنـين نمـودار مقـادير    هـم شده است. 
 ةوسـيل شده بـه  بينيدر برابر مقدار پيش شدهگيرياندازه
در  ،هر يـك از توابـع كرنـل   با هاي گسترش يافته مدل
 بررسـي بـا  شده است.  نشان داده )5( تا )3(هاي شكل

يافتـه   هـاي گسـترش  مـدل شـود كـه   نتايج مشاهده مـي 
روش ماشين بـردار پشـتيبان بـا دقـت بسـيار خـوبي        به

هاي داده ةها را در محدودتيرورقمقاومت نهايي مقادير 
هرچنـد اخـتلاف ميـان     زننـد. مورد استفاده تخمين مي

هاي مختلف ارائـه شـده در ايـن پـژوهش     كارايي مدل
هـاي  دهند كه مدلج نشان ميبسيار ناچيز است، اما نتاي

كـارايي   RBFهاي پيرسون و شده با كرنلگسترش داده
اي  شـده بـا كرنـل چندجملـه     مدل ارائه بهتري نسبت به

   دهند.ارائه مي
  
  

  
 (الف)

  
 (ب)

   :نل پايه شعاعيكمك تابع كر شده به گسترش دادهSVMشده توسط مدلبينيبرابر پيشگيري شده درمقاومت نهايي اندازه  3شكل 
  هاي آزمايش آموزش، ب) برروي مجموعه داده ةهاي مجموع برروي داده الف)
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 (الف)

  
 (ب)

   :كمك تابع كرنل پيرسون شده به گسترش دادهSVMشده توسط مدلبينيگيري شده دربرابر پيشمقاومت نهايي اندازه  4شكل 
  هاي آزمايش مجموعه دادهآموزش، ب) برروي  ةهاي مجموع برروي داده الف)

  

  
  (الف)
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 (ب)

   :ايكمك تابع كرنل چندجمله شده به گسترش دادهSVMشده توسط مدلبينيگيري شده در برابر پيشمقاومت نهايي اندازه   5 شكل
  هاي آزمايش آموزش، ب) برروي مجموعه داده ةهاي مجموع برروي داده الف)

  
  [10]رابرتز و نيوآرك و روش  SVMشده توسط مدل  بينييش و مقادير مقاومت نهايي پيشهاي آزمامشخصات نمونه  6جدول 

S
am

ple N
o. 

b
w  (m

m
) 

d
w  (m

m
) 

tw  (m
m

) 

b
f  (m

m
) 

tf  (m
m

) 

c (m
m

) 

σw
 (N

/m
m

2) 

σf (N
/m

m
2) 

P
ex  (kN

) 

Pup (kN) 

SVM 
PVII kernel 
RMSE=5.79 

Roberts and 
Newark 
(1997) 

RMSE=30.25 

1 2400 700 3.26 250 11.9 100 326 232 139.3 139.12 138.50 

2 2400 500 2 100 12 180 294 294 61.8 60.60 57.10 

3 1000 1000 2.5 200 10.09 100 299 253 63.76 75.05 78.56 

4 2000 1000 3 200 10 100 297 253 98.1 89.22 108.14 

5 2000 1000 3 200 10 200 297 253 117.72 114.91 111.27 

6 500 500 2 50 24.6 50 243 225 76.03 68.57 59.10 

7 600 600 3.63 50 10.1 60 282 279 148 135.38 149.17 

8 800 800 2.05 300 15.5 40 210 285 66 64.72 50.89 

9 600 800 3 250 12 40 245 285 96.8 97.58 101.21 

10 1020 680 2 120 5 40 354 292 50.17 53.05 48.52 

11 800 300 2 120 5 40 285 286 49 42.86 45.11 

12 400 400 2 120 5 40 285 286 53 44.86 44.40 

13 800 600 3 250 12 40 328 286 120 121.94 117.87 

14 600 250 3.05 149 6.75 50 221 279 100.7 95.25 93.65 

15 600 500 0.99 149 6.75 50 192 279 10.8 9.90 11.13 

16 600 500 3.05 149 20.06 50 221 305 130.6 137.91 113.32 

17 600 750 2.12 149 3.05 50 224 221 30 32.45 38.60 

18 600 750 3.05 149 11.75 50 221 305 99.55 95.84 98.95 

19 760 380 2.99 80 6.25 50 245 298 84.1 80.91 90.39 

20 500 500 9.95 150 10.05 50 247 250 738 731.20 884.71 

21 2400 600 2 100 6 40 206 280 35 39.86 38.72 

22 3000 400 2 100 12 40 205 278 40.7 41.84 45.83 

23 1100 800 2 100 12 40 205 277 40.5 46.02 45.24 

24 2000 1000 3 200 19.78 200 300 231 152.05 142.86 128.93 

25 3000 800 3 250 12 40 215 268 81.5 78.30 94.81 

26 1100 800 2 250 12 40 206 270 41.4 37.86 45.35 
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نتايج حاصل از اين پژوهش با سـاير   ةبراي مقايس  
راه حل پيشنهادي توسـط رابرتـز و نيـوآرك    از  ،هامدل
ي تحت اثر بار هابيني مقاومت نهايي تيرورقپيش براي

 ـ10[ شوداستفاده مي موضعي ذكور م ـ ة]. براساس نظري
ها در برابر بارهاي موضعي برابر  مقاومت نهايي تيرورق

  :با است
  

      







 











fw

wf

25.0

w

f
w

2
w9 td

tt2c
1

t

t
Et1.1Pu

  
)16(       

 ارتفـاع جـان،  dw ضخامت جان،   twاين رابطهدر   

bw  ،عرض جان E  ،ضريب كشسانw    حـد جـاري
عـرض   cعـرض بـال،   bf  ،ضخامت بـال  tfشدن جان، 
  باشند. مي مقاومت نهايي تيرورق  Pu و  بارگذاري

هـايي كـه بـراي ارزيـابي     بالا برروي نمونـه  ةرابط  
 هاي مجموعـه آزمـايش)  (نمونه SVMهاي كارايي مدل
بيني شده و مقدار مقاومت نهايي پيشاست اعمال شده 

هاي آزمايش و نتايج حاصـل از  مشخصات نمونه است.
ن بـردار  همـراه نتـايج بهتـرين مـدل ماشـي     اين روش به

 ةبـا مقايس ـ خلاصه شده اسـت.   )6(پشتيبان در جدول 
دست آمده از اين روش با مقادير آزمايشـگاهي  نتايج به

ــتگي   ــريب همبسـ  kN25/30=RMSE و  996/0ضـ
شـود، مقـدار   طور كه مشاهده ميشود. همانحاصل مي

هـاي گسـترش   شـده از مـدل   متوسط خطاهاي حاصـل 
رابرتـز و  از روش شده در اين پژوهش بسيار كمتر  داده

اين مقايسه برتـري   بدين ترتيب باشد.مي [10] نيوآرك
  كند.يد مييماشين بردار پشتيبان را تأمدل 

  
  گيرينتيجه 

در اين مقاله قابليت روش ماشين بـردار پشـتيبان بـراي    
هـاي تحـت اثـر بـار     بيني مقاومت نهايي تيـرورق پيش

 ـ  موضعي مورد بررسي قرار گرفته شـده  ن اسـت. در اي
شعاعي، تابع كرنل پيرسون و  پژوهش از توابع كرنل پايه

هاي غيرخطي بـر روي  گسترش مدل براياي جملهچند
ــامل   ــه شـ ــات نمو 126يـــك مجموعـ ــه از اطلاعـ نـ

هـاي  هـاي آزمايشـگاهي بـر روي تيـرورق    گيري اندازه
  تحت اثر بار موضعي استفاده شده است.

 دهد كه مدل ماشـين بـردار  بررسي نتايج نشان مي  
بينـي بـار نهـايي    پشتيبان داراي دقت مناسـبي در پـيش  

باشـد،  هاي مورد استفاده ميها در محدوده دادهتيرورق
گسـترش   ةنتـايج ارزيـابي مـدل بهين ـ    كـه در طـوري به

هـاي  شده برمبناي تابع كرنل پيرسـون بـرروي داده   داده
دست به kN 79/5=RMSEو  R=999/0آزمايش مقادير 

هـاي مختلـف بـه    ين حساسيت مدلاند. علاوه بر اآمده
هاي طراحي مدل نيـز بررسـي گرديـده    تغييرات پارامتر

هـاي  بستگي بسيار خوب نتايج مدل است. علاوه بر هم
SVM ها، بـا  با مقادير واقعي، مقايسه عملكرد اين مدل

شـده   اي ارائـه ه، برتري مدل[10]نتايج يك مدل سنتي 
  كند. يد ميدر اين پژوهش را تأي

 
  هانشانه

tw ضخامت جان تيرورق 

w بردار وزن  
w0 بردار وزن بهينه  
X  بردار مقادير ورودي 

xr , xs دو بردار پشتيبان  
y مقدار خروجي 

y هاي ميانگين خروجي
  شدهگيري اندازه

α, α* ضرايب لاگرانژ 

 شعاعي عرض كرنل پايه 

 پيرسونكرنل  تابع عرض  
σf حد جاري شدن بال  
σw حد جاري شدن جان 

jy  انحراف استاندارد خروجي
  گيري شده اندازه

jd انحراف استاندارد خروجي مدل  
ω فاكتور دنباله در تابع كرنل پيرسون  

 عملگر ضرب داخلي



  كمك... هاي تحت اثر بار موضعي به بيني مقاومت نهايي تيرورق پيش      122
 

  
 1395، دو ةم، شمارهشتبيست و  سال  مهندسي عمران فردوسي ةنشري

2
 عملگر نرم بردار 

 خطاي مجاز در تابع تلفات 
*
ii , متغيرهايslack 
b باياس 

b0 باياسةمقدار بهين 

bf عرض بال تيرورق 
bw عرض جان تيرورق 
C عرض بارگذاري 
C پارامتر جريمه يا پارامتر تنظيمي 

مدل و  كواريانس ميان خروجي 
 شدهگيريخروجي اندازه

d ايتوان كرنل چندجمله 
dj مقدار خروجي مدل 

dw ارتفاع جان 

  هاي مدلميانگين خروجي    
L تابع لاگرانژ 

l هاتعداد نمونه 

m بعد بردارx 

n ضريب  ة(در محاسبها تعداد نمونه
 بستگي)هم

شده  گيري مقاومت نهايي اندازه 
 تيرورق

Pu اومت نهايي تيرورقمق  
Pup  ةشد بيني پيشمقاومت نهايي  

 تيرورق

R اعداد حقيقيةمجموع  
tf ضخامت بال تيرورق  
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