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  دهیچک
های سایر روشعملکرد بهتر نسبت به  هوش مصنوعی است که به دلیلهای روش جدیدترینیکی از   ماشین بردار پشتیبان

مدل ماشین بردار پشتیبان در بسیاری .  مورد توجه محققین قرار گرفته استبینی پیشحل مسایل  هوش مصنوعی به منظور
. در این مقاله با بررسی شده استاستفاده  بینی خواص انواع مواد با پایه سیمانیبه منظور پیش مهندسی عمران سائلماز 

عملکرد روش ماشین بردار پشتیبان، مروری بر کارهای انجام شده توسط دیگر محققان بر روی انواع خواص ملات سیمان و 
 بتن انجام شده است.

 

  ملات سیمان، بتن بینی،کرنل غیر خطی،ر پشتیبان، پیشماشین بردا کلیدی: کلمات

 
 

  مقدمه. 1

شده است و اولین بار در کنفرانس یادگیری ارائه  [2, 1]در ابتدا توسط بوسر، گایون و وپنیک ماشین بردار پشتیبان 
ارائه شد. خواص اساسی این رویکرد در حال حاضر در مقالات موجود است و در یادگیری  (1COLT) 1992 محاسباتی

در روش ماشین بردار  .[3, 2] شده استاستفاده   1960در فضای ورودی از دهههای حاشیه بزرگ ماشین از جمله ابرصفحه
و    MATLABافزارپشتیبان دو حاشیه وجود دارد که عبارتند از حاشیه نرم و سخت که حاشیه سخت قابل تطبیق در نرم

بندی حاشیه نرم برای اولین که کران بالایی این نوع حاشیه معلوم نبوده و طبقهافزارهای مربوطه نبوده به دلیل ایندیگر نرم
الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به  ،1995در سال  .[4, 2] و وپنیک برای حالت غیرخطی تعمیم داده شدبار توسط کورتس 

شود و از این بندی میدسته تشخیص الگو های، جزء الگوریتم SVMالگوریتم [5, 2]حالت رگرسیون گسترش یافت 
ماشین بردار . توان استفاده کردخاص باشد میبندی اشیا در طبقه بندی الگوریتم، هنگامی که نیاز به تشخیص الگو یا دسته

های مختلف روابط بین بردار ها با استفاده از کرنلداده ها و یادگیری ارتباط بین آن بندیدستهروشی است که با پشتیبان 
دهد میبعدی انجام  Nبندی را با ساخت یک ابرصفحه . یک ماشین بردار پشتیبان طبقهورودی و خروجی را بدست می آورد

های عصبی نزدیک شبکهمدل به  SVMهای مدل به صورتی که کندها را به دو دسته تقسیم میطور مطلوب دادهکه به
 ایای شعاعی و چندلایهای، تابع پایهیک روش آموزشی جایگزین برای چندجمله SVMاستفاده از یک تابع کرنل  . باباشند
های خطی تعیین دوم با محدودیتریزی درجهها با حل یک مسئله برنامهوزن شبکهها است که در آن گیرندهبندی پیشطبقه

مشخصات یک مدل بردار  شود.بینی ویژگی نامیده میگردد. در اصطلاح ادبیات ماشین بردار پشتیبان، یک متغیر پیشمی
ای از . مجموعهاست تعیین می شودشده شده که برای تعریف ابرصفحه استفاده  تبدیل هایویژگیپشتیبان براساس انواع 
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شود. کننده( یک بردار نامیده میبینیمقادیر پیش های ردیف ی ازکنند )یعنی یکهایی که یک مورد را توصیف میویژگی
که طوری های بردار را جدا کند به این است که یک ابرصفحه مطلوب را پیدا کند که خوشه SVMسازی بنابراین هدف مدل

گیرند. های دیگر سطح قرار میطرف سطح و موارد با دسته دیگر بر روی اندازه یک دسته متغیر هدف در یکموارد با 
. روش ماشین بردار پشتیبان عموماً نامیده می شوند (SV)بردارهایی که در نزدیکی ابرصفحه قرار دارند، بردارهای پشتیبان

و ایجاد  SVMچند  بهای متفاوتی برای ترکیشود، اما روشستفاده میوجود دارد، ا داده ها دو دستهبرای مسائلی که در آن
ها بندی دو صفحه، در مرز دو کلاس دادهپیشنهاد شده است. در این الگوریتم دسته هکلاسبندی چندیک الگوریتم دسته

ها است، به این صورت این شود، و مسئله یافتن مرز حداکثری بین این دو صفحه و در نتیجه بین دو دسته دادهقرارگرفته می
بندی کننده ها برخورد کنند. یکی از مسائلی که در ارائه یک ماشین دستهقدر از هم دور شوند که به دادهدو صفحه آن

ای شده ی تعریف هسته و پارامترهای مرتبط با آن است، که دسته شناختهغیرخطی بردار پشتیبان با آن مواجه هستیم، نحوه
ای، گاوسی و سیگموئید اند که نیازمند تنظیم شدن پارامترها جهت کارایی مطلوب چندجمله هایسته همچون هستهاز توابع ه

بهترین بندی در شده جهت آموزش این ماشین دستههای شناخته سازی مینیمال ترتیبی یکی از روشهستند. روش کمینه
بندی دو ترین حالات )مثلاً طبقهایویژه در پایهبردار پشتیبان، بههای مدل مورد استفاده در ماشینباشد. زمان ممکن می

ای استفاده کلاسه(، یک مدل با ساختار خطی و بسیار مشابه با آن چیزی است که مثلاً در شبکه عصبی پرسپترون چندلایه
بسیار مشابه را با دو روش مختلف  دارند، عملاً یک ساختار های دیگری که این دو مدلشود. در واقع، در کنار برخی تفاوتمی

ریسک  SVM شوند، اما درسازی خطا تنظیم میپارامترهای این مدل با کمینهMLP دهند. در شبکه عصبیآموزش می
سازی شود و پارامترها نسبت به آن، تنظیم و بهینهعنوان یک تابع هدف تعریف میبندی صحیح بهناشی از عدم طبقه

فاده از اصطلاح شبکه عصبی مصنوعی یا هر اصطلاح مشابه دیگری برای اشاره به چنین ابزارهایی، شوند. از طرفی، استمی
ها ریاضی است که در پشت این سیستمی بوده و اصل قضیه، رابطه  واقعیتصرفاً برای ایجاد یک مدل مناسب و نزدیک به 

ر حوزه یادگیری ماشینی، عملاً از ساختارهای ریاضی بسیار های مورد استفاده دها و مدلبسیاری از سیستم بنابراینوجود دارد. 
ها و توصیف با یکدیگر تفاوت شیوه تربیت و تنظیم مدل ،نمایند، و تنها در طرز بیان مسئلهمشابه و بعضاً یکسان استفاده می

یش بینی انواع خواص بندی و پامروزه روش بردار پشتیبان در مسایل مهندسی به خصوص مهندسی عمران برای دسته دارند.
ملات سیمان و بتن مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به این موضوع که مواد با پایه سیمانی غیر همگن بوده و درنتیجه 

بینی کند کاربرد فراوانی در دهند بکارگیری روشی که بتواند این خواص را به درستی پیشرفتاری غیرخطی از خود نشان می
ن و هزینه خواهد داشت. بدین منظور در این پژوهش به مرور تحقیقات صورت گرفته در مورد کابرد و صرفه جویی زما

  بینی این خواص پرداخته شده است.عملکرد روش بردار پشتیبان در پیش

 

 بتن یبردار پشتبان در تکنولوژ نیکاربرد روش ماش. 2

 انواع بتن یکیمکان اتیخصوص ینیب شیپ.  1.2

 

بینی خواص مکانیکی بتن و ملات به منظور صرفه جویی در هزینه تولید و زمان مورد توجهه محققهین اخیر پیشهای در سال
هها های هوش مصنوعی مانند شبکه عصیبی، ژنتیک الگهوریتم و سهایر روشقرار گرفته است. بدین منظور با استفاده از روش

آورده اند. یکهی از روش ههای کهاربردی در ایهن راسهتا روش  رابطه ای بین عوامل تاثیرگذار بر خواص مکانیکی بتن بدست
بینی خصوصیات مکانیکی پیش هااین کاربرد از جملهباشد که در مهندسی عمران کاربرد فروان دارد. ماشین بردار پشتیبان می

سهخت  ات تهازه واین راستا، چندین پژوهشگر خصوصی می توان نامبرد. در کششی و خمشی انواع بتنمقاومت فشاری،  مانند
بعضهی از  [2] بینی کردند. سونیبی و همکارانپیش SVMبتن معمولی را با استفاده از انواع مختلف  شده بتن خود متراکم و

ای رگرسیون ماشین بهردار پشهتیبان چندجمله ای شعاعی وهای تابع پایهمتراکم را با استفاده از کرنلخصوصیات تازه بتن خود
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ای شعاعی رگرسیون ماشهین بهردار پشهتیبان مهی توانهد بها دقهت بالها ایهن آنها دریافتند که کرنل تابع پایه بینی کردند.پیش
و  یهانیبخط .کند فراهم را بتن خود متراکم تازه خصوصیات بینیپیش برای جایگزین روش و یک بینی کندخصوصیات را پیش

 1SVM-WWLS، بهه نهام مورلیهت و توابع هسهته موجهک SVM-WLSاز توابع هسته موجک  یبیترک [6] همکاران
 بینهییشپ یبرا SVMاز  [7] یو ش یان  .لح را بهینه سازی کردندسکردند و با استفاده از این روش اعضای بتن م یشنهادپ

را بها نتهایا  SVMدر همهین راسهتا نتهایا حاصهل از روش  و با مقاومت بالها اسهتفاده کردنهد. معمولیبتن  یکل الاستومد
هها نسبت بهه سهایر روش SVMآزمایشگاهی و همچنین روش دیگر هوش مصنوعی مقایسه کردند و نتایا نشان داد روش 

بالا  ییبتن با کارا ی، مقاومت فشارSVM تکنیکبا استفاده از  [8] همکاران چو و ر،عملکرد بهتری داشت. در پژوهشی دیگ
 مهورد را  کشهور یناز چنهد شهده یآورجمعی بتن یهابا استفاده از داده SVMرفتار  سازییهشب یتو قابل ندکرد بینییشرا پ

و  SVM روش ی،فهاز منطهق (AI) 2یبی ههوش مصهنوعیترک یشرفتهمدل پ یک [9]دادند. چنگ و همکاران  قرار یبررس
 معلهق دمای [11]چن و همکاران . ندداد یشنهادبتن پ یمقاومت فشار بینییشپ یرا برا یعفشرده سر یکیژنت هاییتمالگور
 [9] همکهاران روی  و .از ماشین بردار پشتیبان برآورد و مورد ارزیهابی قهرار دادنهد  استفاده دیده را با آسیب بتنی های سازه

 و (WSVM) وزنهی پشتیبان بردار های ماشین ،(FL) فازی های الگوریتم از استفاده با بالا را عملکرد با بتن فشاری مقاومت
سازی و  از ماشین بردار پشتیبان برای مدل [11]بینی کردند. نظری و سنجیان پیش (FMGA) سریع ژنتیک های الگوریتم

ای شهعاعی ماشهین یههپاتهابع استفاده از روش  [12]گوپتا  استفاده کردند. و ملات ژوپلیمر، خمیر فشاری مقاومت بینی پیش
 تهازه و سخت یاتوصخص [13] محسنی و همکاران  داد. قرار یبررس موردرا بتن خود متراکم  بینییشپ یبرا بردار پشتیبان

با استفاده از ماشین بردار پشتیبان بررسهی و ارزیهابی   (PP) پروپیلن پلی و CuO (NC) نانو حاوی (SCC) خود متراکم بتن
پشهتیبان  بهردار ماشهین از استفاده بتن سیلندر را با فشاری مقاومت و برشی کششی مقاومت  [14]همکاران  شین و .کردند
بینی و مهورد ماشین بردار پشتیبان پیش روش با سولفوریک اسید  در بتن خوردگی [15] همکاران ژانگ و بینی نمودند.پیش

مقاومهت فشهاری غیهر  بینهیپهیش در مرتبط بردار های ماشین و پشتیبان بردار های ماشین [16]کرین  ارزیابی قرار دادند.
ههد روش شود نتایا این تحقیقهات نشهان مهیمشاهده می 1جدول آتشفشانی بکار برد. همانطور که در  های سنگ محوری

و سخت شده بتن عملکرد مناسبی داشته و می توانهد جهایگزین مناسهبی بهرای  بینی انواع خواص تازهبردار پشتیبان در پیش
 های هوش مصنوعی سنتی شود.جایگزینی روش
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 نتایج  انواع مختلف روش ماشین بردار پشتیبان در مقالات ذکر شده. 1جدول 

هاروش نوسینده  Model R2 RMSE MAPE خروجی 

 [2] همکاران و بیسونی

SVM-RBF 

Slump flow 

Training 

0.974 26.923 4.08 

T50(s) 0.91 0.554 24.54 

T60(s) 0.812 1.717 20.9 

V-funnel(s) 0.995 1.517 4.54 

Orimet (s) 0.976 3.991 49 

L-box blocking ratio 0.988 0.0042 4.94 

SVM-Polynomial 

Slump flow 0.948 36.7 4.04 

T50(s) 0.698 1.041 37.3 

T60(s) 0.539 3.085 63.1 

V-funnel(s) 0.539 19.226 183.8 

Orimet(s) 0.505 20.659 302.9 

L-box blocking ratio 0.797 0.161 32.2 

محسنی و همکاران  [13]   

 WWLS-SVM 

compressive 

strength 

Training 

0.9925 0.089 8.382 

 LS-SVM 0.9894 0.0873 8.1737 

SVM 0.9891 0.0996 6.4478 

WWLS-SVM 

Testing 

0.991 0.1026 8.9702 

 LS-SVM 0.9894 0.1122 9.4682 

SVM 0.9891 0.1381 11.7447 

  RBF [7] همکاران یان و
Training 0.8115 0.4978 10.2434 

Testing 0.9442 0.2748 4.987 

 SVM [16] کرین 
Training 0.8184 0.1082 0.16154 

Testing 0.7712 0.1187 0.19808 

 SVM [9] چنگ و همکاران
Training 0.7222 8.854 7.122 

Testing 0.752 10.401 8.116 

 

 

 

 پیش بینی خصوصیات مکانیکی ملات سیمان. 2.2

بینی خصوصیات مکانیکی از جمله مقاومت فشاری بینی خواص بتن از ماشین بردار پشتیبان برای بررسی و پیشعلاوه بر پیش
 مقاومهت بینهیپیش از ماشین بردار پشتیبان برای [17]همکاران  خمشی انواع ملات سیمان نیز استفاده شده است. کیان و و

  [18] همکارانو  یانیب خط همچنین دیگری .قرار گرفته است استفاده شده است سولفات حمله معرض در ملات که فشاری
-WWLSو WLS-SVM کششی ملات سیمان خهودمتراکم حهاوی اجهزای نهانو را بها اسهتفاده از مقاومت های فشاری و

SVM  رگرسیون ماشین بهردار  از استفاده با ژئوپلیمر پایدار رس خاک مقاومت  [19]همکاران و یلشکر بینی نمودند.پیش
بینی روش های های ارایه شده با استفاده از بردار نتایا حاصل از پیش 2و بررسی نمودند. جدول  بینیپیش (SVR)پشتیبان 

 دهد.پشتیبان در مورد ملات سیمان را نشان می
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 در مقالات ذکر شده  یج  انواع مختلف روش ماشین بردار پشتیباننتا .2جدول 

هاروش پژوهشگر  Model R2 RMSE MAPE خروجی 

[71] کیان و همکاران  SVM مقاومت فشاری Training 0.9994 2.68 3.32 

Testing  0.9991 3.56 3.71 

[18]خطیبنیا و همکاران   

WLS-SVM 

 مقاومت فشاری
Training 

0.9999 0.0014 0.0365 

WWLS-SVM 0.9999 0.0069 0.4768 

WLS-SVM 
Testing  

0.9999 0.0067 0.4632 

WWLS-SVM 0.9999 0.0069 0.4717 

WLS-SVM 

 مقاومت خمشی
Training 

0.9997 0.025 1.2912 

WWLS-SVM 0.9999 0.0103 0.806 

WLS-SVM 
Testing  

0.9997 0.057 6.3448 

WWLS-SVM 0.9996 0.0528 4.8817 

 

 

 

 گیری. نتیجه3
بینی انواع خواص تازه و سخت شده بتن و ملات سیمان بردار پشتیبان در پیشماشین در این پژوهش به بررسی کاربرد روش 

 شود.پرداخته شده است که نتایا به صورت زیر خلاصه می
. سهاده اسهتآسهان و  نسهبتاً آن آمهوزشبینی است  کهه های نسبتا جدید پیشز روشماشین بردار پشتیبان یکی ا .1

 شود.بندی داده به صورت لحظه ای کنترل میهمچنین خطای بوجود آمده بر حین دسته

ههای ای شعاعی رگرسیون بردار پشتیبان دارای عملکرد و نتایا بهتر نسبت به انواع دیگری از کرنلکرنل تابع پایه .2
بینی خصوصهیات مکهانیکی انهواع تواند به عنوان یک روش جایگزین برای پیشن بردار پشتیبان است. میرگرسیو

 ملات و انواع بتن بکار برده شود.

به اساس تحقیقات پژوهشگران که در باره کاربردهای ماشین بردار پشتیبان در مهندسی عمران پرداخته انهد نتهایا  .3
های تکراری و خسته کننده شود و با دقهت دهد که روش ماشین بردار پشتبان می تواند جایگزین آزمایشنشان می

 کند.می بینیمدل سازی و پیشرا بالا خصوصیات مکانیکی ملات و سیمان 

ی ابرنامههی داشهته و بهه دلیهل سهاختار تهریقوهای هوش مصنوعی تئوری این روش نسبت به انواع دیگر روش .4
ی ابرنامههکند. موجودیت ساختار به نتایا بهتر و یک تفسیر هندسی دست پیدا می و رسدیم 1به بهینه کلی مسطح

 بهتر شود. SVMشود که کارایی مسطح سبب می
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