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  دهیچک
بردار پشتیبان در  سیگموئید خطی و ای،چندجمله ای شعاعی،تابع پایه هایدر این مقاله مروری به کاربردها و مقایسه کرنل

بینی است یشپجدید  نسبتا  ی هاروشیکی از بهترین  بردار پشتیبان ماشین ونرگسی بتن و ملات سیمان پرداخته شده است.
 دردر اثر پژوهش محققان ثابت شده است که  .دارد یآمار یهامدل یرو سا یعصب هاینسبت به شبکه یعملکرد بهترکه 
. دارددیگری ماشین بردار پشتیبان  هایعملکرد بهتر  و دقت بیشتر نسبت به کرنلدارای ای شعاعی تابع پایه موارد کرنل اکثر

بینی خصوصیات مکانیکی ملات یک روش مناسب و جایگزین برای پیش  ای شعاعی ماشین بردار پشتیبانروش تابع پایه
 سیمان و بتن است.
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  مقدمه. 1

هنا اناوی توابنع است و هریک از اینن روشبینی و پیش  رگرسیون بندی، طبقه های روش (SVM) پشتیبان بردار ماشین
اند کنه  شده ااصل آماری یادگیری نظریه از که اند (RBF)ی شعاعی اهیپا و تابعی، سیگموئید اهای: خطی، چندجملهکرنل

 .اسنت هاکلاس مطلوب جداسازی اصل اساس بر SVM بندی طبقه های . روش[2, 1]توسط وپنیک توسعه داده شده است 
بیننی خصوصنیات های مختلفی از علوم از جمله در مهندسی عمران برای ارزیابی و پیشروش ماشین بردار پشتیبان در بخش

باشد.  اینن وابسته پارامترهای مدل و انتخاب نوع کرنل می SVMیکی ملات سیمان و بتن کاربرد دارد. دقت و عملکرد مکان

. بنرای شنوددچار مشکل نمی های محلیماکزیمم در های عصبیشبکه برخلافساده است آسان و  آموزش نسبتا روش دارای 
طور واضن  کنتنرل کننده و میزان خطا بنهیبندمصالحه بین پیچیدگی دسته و دهدهای با ابعاد بالا تقریبا  خوب جواب میداده
  gamma و   Epsilon، C شند پارامترهنای  آوریناد دینبا. نیناز دارد C شود. به یک تابع کرنل خوب و انتخاب پارامترمی

ی افزارهنانرم شود.میاجرا ال و  درجه دوم یسینوبرنامه هایکنندهبا استفاده از الاین روش  .دنشویمپارامترهای مدل یاد 
و  MATLABهنای افزارنرممقالنات مختلنا از  دراجنرای آن وجنود دارد کنه  زیآننالی بنرای سازمدلی و نیبشیپمتعدد 

DTREG ،SVMdark ،SVMlight .شناید ،کنندیمن کنار ماشین چگونه کهاین توضی  برای و غیره استفاده شده است 
 نینا . درشنود شروع ،شوندیم ایجاد الگویی یبندطبقه چارچوب در که جداگانه الگوهایی مورد در که باشد این راه نیترساده
یک نمونه آموزشی، ماشین بردار پشتیبان یک ابرصفحه  با توجه به :شود خلاصه زیر شرح به تواندیم ماشین اصلی ایده زمینة،
این ایده . رسدهای مثبت و منفی به اداکثر میسازد که ااشیه جدایی بین نمونهعنوان سط  تصمیم در چنین روشی میرا به
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 ازتنر مهم. شنودغیرخطنی بسنط داده می ریپذکیاساسی در یک روش اصولی برای مقابله با موارد بسیار دشوار الگوهای تفک
 خنود از ینادگیری الگنوریتم توسنطشنده  شده استخراج داده نقاط از کوچک رمجموعهیز یک شامل پشتیبان بردارهای همه،
واقع، به دلیل این خاصیت مرکزی است که الگنوریتم ینادگیری، شنامل سناخت ینک ماشنین بنردار  دراست.  آموزش نمونه

 نقشنه بالناتر ابعنادی فضنای بنا یک به راها نمونه یرخطیغ RBF کرنل .دشوینیز شناخته م کرنلعنوان روش پشتیبان، به
 خطنی تابع یک کرد. مدیریت را کنندهبینیپیش هاییژگیو و هدف یهادسته بین غیرخطی روابط تواندیم بنابراین دهد،یم

 کرنل سیگموئید یک. است RBF از صخا مورد یک خطی کرنل این، بر علاوه .دهد انجام را کار این تواندینم این بر مبتنی
نسنبت بنه  تنظنیم برای کمتر پارامترهای دارای این کرنل .دارد خاص رفتار مشابه پارامترهای برای RBF کرنل یک همانند

-نسبت به کرنل  RBFچنان چه قبلا یادآوری شد کرنل  .است کمتری عددی مشکلات و دارای ی دارد اچندجمله یک کرنل

هنای ها بنه دو دسنته دادهدر مجموع داده .[7-3] خطی و سیگموئید دارای نتیجه بهتر و دقت بیشتر است ای،های چندجمله
 شنما یهاداده هنگامی استفاده کنید که پشتیبان بردار ماشین یک از توانیدیم شما بندی شده است.جداناپذیر دسته جداپذیر و

 را کلناس یک یهاداده تمام که کندیم یبندطبقه ابرصفحه بهترین یافتن با راها داده SVM باشند. یک در دو کلاس یقا دق
 .سنتا دو کلناس بنین ااشیه ینتربزرگ دارای که است آن معنای به SVM ابرصفحه بهترین .کند جدا دیگر یهاکلاس از

 .نیسنت داخلنی داده نقناط دارای کنه اسنتابرصنفحه  خط وسطی که موازی بنه اداکثر عرض که است معنی بدین ااشیه
 .دارنند قنرار یهااش مرز در نقاط این هستند، ابرصفحه جداکننده به ترینیکنزد که هستند هایداده نقاط پشتیبان، بردارهای

 نشان داده شده است. 1شکل  در های جداپذیر بندی دادهدسته
 

 

 
 های جداپذیربندی داده دسته. 1شکل 

 

-را نشان می(مطلوب)حه بهینه ابرصف به ترتیب تعداد بردارهای پشتیبان و  Optimal hyper planeو SV  1شکل  در

دهد. در ماشین بردار پشتیبان دو ااشیه وجود دارد عبارتند از ااشیه نرم و ااشیه سخت،که ااشیه نرم از جمله ااشیه عملی 

 نشان داده شده است. 2شکل  های جدا ناپذیر در داده .باشدو کاربردی در این روش می
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 های جدا ناپذیر.داده2شکل 

 

 استفاده نرم ااشیه یک ین االت ازا درها با ابرصفحه جدا کننده کاملا  در دو کلاس جدا نشوند، در بعضی االات ممکن داده
در این بخش  شود.در نظر گرفته می ،کند جدا راها داده همه نه اما ها،داده از بسیاری کهابرصفحه  معنی این به ،شودمی

سیمان  بینی خصوصیات مکانیکی ملاتمروری به پژوهشگران که در ارتباط کاربردهای روش ماشین بردار پشتیبان برای پیش
بینی و مدل سازی مقاومت فشاری بتن با مقاومت بالا استفاده برای پیش SVMاز شود. و بتن پژوهش کردند پرداخته می

بردار  ینماش تازه بتن خود متراکم  را با استفاده از روش بعضی از خصوصیات  ]3[ 1و همکاران یبیسون .[5] شده است
 ندکرد یمعرف یادگیری یتمالگور یکعنوان را به 3SVM-WLS روش [8] 2و همکاران یوکنیزکردند. س بینییشپ یبانپشت
 مقاومت .شودیم یقو دق تریروش قو یککمتر را افظ کند اما منجر به  یهابا نمونه شده بینییشتوابع پ تواندیکه م

 و (ANNs) مصنوعی عصبی های شبکه ،(LR) خطی رگرسیون هایبا استفاده از روش (HPC)بالا  کارایی با بتن فشاری
  [11] 4یو ش یان .[9]بینی و بررسی شده است پیش  (RBF-SVR) پشتیبان بردار ای شعاعی رگرسیونکرنل تابع پایه

 یشرفتهمدل پ یک مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند.  SVM از  استفاده را با  و با مقاومت بالا معمولیبتن  یکلاستل اومد
مقاومت  بینییشپ یرا برا یعفشرده سر یکیژنت هاییتمو الگور  SVMی،ق فازکه منط (AI) 5یبی هوش مصنوعیترک
مقاومت فشاری و خمشی ملات سیمان خود متراکم را  [12]خطیبنیا و همکاران  . [11] ه شده استداد یشنهادبتن پ یفشار

 امله معرض در ملات سیمان فشاری مقاومت [13] 6و همکاران چین بینی کردند.پیش ،SVM-SWLاز روش  با استفاده
در ماشین بردار پشتیبان از تابع تلفات غیراساس که با  بینی نمودند.پیش SVMاستفاده از روش  گیرد را بامی قرار سولفات
خطا را که در  .های جداکننده استبرابر فاصله بین ابرصفحهگردد که عبارت از شود زیاد استفاده مینشان داده می εعلامت 
است در نظر گرفته  εگیرد. خطاهایی که کمتر از نادیده می است( εتر یا برابر ی معینی از مقدار دقیق )که کوچکفاصله
نشان  (1)در رابطه  εشود یعنی انحراف باید در اد مجاز باشد. تابع خطی پذیرفته نمی εشود، اما هر انحراف بیش از نمی
 .شده استداده 

                                                 
1 Sonebi, M., et al 
2 Suykens, J.A., et al 
3 Weighted Least Squares Support Vector Machine 
4 Yan, K. and C. Shi 
5 Artificial Intelligence 
6 Chen, H., et al. 
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بردار  یونرگرس ییهدهنده فرم اول رابطه نشان ینا دهد.یرا در خارج از منطقه نشان م یآموزش یهاانحراف داده ) 2)رابطه
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 آید:یمخروجی مدل چنین بدست  با استفاده از قانون ضرایب لاگرانژ
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 ،ضریب بایاس، تابع کرنل، جریمه یبضر ،نوزبردار  به ترتیب خروجی مدل،   nSVو y،w ،c ،k ،b  ،α (4) هدر رابط
این  گذارند.یم یرمدل تأث یچیدگیبر پ εو  c یرهر دو مقاد .دهندنشان می را یبانپشت یو تعداد بردارهاضرایب لاگرانژ 

 تربزرگ εمقدار اگر مهم است.  یاربس خصوصیات مکانیکی ملات سیمان و بتن  یرمقاد بینییشدر پ کرنل تابعو نوع  یبضرا
 یشافزا بردار های پشتیبانتر انتخاب شود، تعداد کوچک εو اگر مقدار  یابد،یکاهش م بردارهای پشتیبان ، تعدادودانتخاب ش

 کرنلنتخاب نوع تابع همچنین ا شود ویصحت مسئله مربوط مو  دقتبه یما مستق c یبضر مقداردر انتخاب  یم. تنظیابدیم
 :ر این قسمت انواع کرنل های ماشین بردار پشتیبان تعریا شده اند که عبارتند ازد. است مؤثر یاردقت مدل بس یبرا

)خطی     (5) , ) T

i j i jK x x x x 

)ای چندجمله (                                                                    6) , ) (1 )
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0سیگموئید  (8) 1( , ) ( )T

i j i jk x x x x    

 بردار ابعاد ، ای شعاعیپایه تابع عرض تست، الگوهای آموزش، دهنده نشان φو ix، jx، d، β، 0β ، (8)تا  (5)در روابطه 
 ی،شعاع اییهتابع پا یهاکرنل بخش عملکرد و دقت ینا . دراست هیپربولیک تانجانت و سیگموئید هسته ضرایب ورودی،
بینی خصوصیات یشپ یبرا SVMعملکرد و دقت  یابیارز یقرار گرفت. برا یبررس مورد [7] مقاله یگموئیدو س یاچندجمله

و  دهنده عملکرد بهتر نشان 2R یشافزا شایان ذکر است .قرار گرفتاستفاده  مورد (2R) 1یهمبستگ یبضر مکانیکی بتن،
 .3 شکلمانند  گرفته قرار های مذکور مورد مطالعکرنل برای مثال ضرایب همبستگی است. دقت بیشتر

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 :پشتیبان بردار رگرسیون وسیگموئید ای،خطیشعاعی،چندجمله ایپایه تابع هایکرنل همبستگی ضریب .3 شکل

تست( ب) آموزش،( الف)  
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 های خطی،نسبت به کرنل  (2R)دارای بیشترین ضریب همبستگی  RBFکه از شکل فوق مشاهده کرنل همان طوری 

و دارای دقت بیشتر نسبت به  دارای عملکرد و نتیجه بهتر  RBFای و سیگموئید است.نشان دهنده آن کرنل چندجمله
 .ای استسیگموئید و چندجمله های خطی،کرنل

 

 

 گیری. نتیجه2

ای، خطی و سیگموئید رگرسیون ماشین بردار چندجمله ای شعاعی،های تابع پایههای کرنله مروری به کاربرددر این مقال 
های که توسط توسط پژوهشگران پژوهش های ماشین بردار پشتیبان صورت گرفت.مقایسه بین کرنل .پشتیبان  پرداخته شد
ی خصوصیات مکانیکی ملات سیمان و بتن صورت گرفته است مورد بینهای ماشین بردارپشتیبان در پیشدر ارتباط به کاربرد

مهترین نتایج که از این مقاله  های کاربردی رگرسیون بردار پشتبان در این مقاله آورده شده است.مطالعه قرار گرفت. فرمول
 صورت زیر است: مروری به دست آمد به 

ش ور .عملکرد بهتر است دارای دقت بیشتر، (ANN) عصبی مصنوعی ماشین بردار پشتیبان نسبت به شبکه .1
 و ثبات دلیل به بتن مقاومت بینیپیش در مصنوعی عصبی شبکه برای مناسب جایگزین ماشین بردار پشتیبان

 ..است آن خوب عملکرد

ای و چندجمله های خطی،ای شعاعی رگرسیون بردار پشتیبان دارای نتیجه بهتر نسبت به کرنلکرنل تابع پایه .2
 سیگموئید دارای نتیجه خوبتر است. های خطی وای نسبت به کرنلید است و همچنین کرنل چندجملهسیگموئ

  SVMبینی خصوصیات مکانیکی بتن دارای عملکرد و نتیجه بهتر  نسبت به برای پیش  WLS-SVMروش  .3
 است.
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