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Abstrac  Bearing capacity prediction of axially loaded piles is one of the most important problems in 
geotechnical engineering practices, with a wide variety range of methods which have been introduced to 
forecast it accurately. Machine learning methods have been reported by many contemporary researches 
with some degree of success in modeling geotechnical phenomena. In this study, a fairly new machine 
learning method known as Support Vector Machine (SVM) has been used to develop a model to 
approximate the ultimate bearing capacity of axially loaded piles, based on Cone Penetration Test (CPT) 
data. The utilized dataset obtained from published literature contains full scale static load test and CPT 
results and pile geometry for each sample. Aditionally, sensitivity analysis of the model respect to each 
input parameter has been investigated. Finally, a comparison between actual values and predicted 
bearing capacity confirms efficiency of the developed model. 
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  مقدمه
هايي براي انتقال بارهاي ناشـي از سـازه   ها شالودهشمع

صـحيح   عمـل كـرد  هاي تحتاني خاك هستند و به لايه
ه بـر  بنا شـد ي سازه  عمل كردمستقيم بر  به طورها آن

از ديـدگاه ژئـوتكنيكي، ظرفيـت    . ثر اسـت مؤ جزااين ا
پارامترهـاي ارزيـابي    تـرين مهم ها يكي ازباربري شمع

بينـي  پـيش  اگرچـه . آيـد ر مـي ها به شماشمع عمل كرد
وجود عوامل گونـاگون   به علتها ظرفيت باربري شمع

و عـدم   ثر هسـتند كه در ظرفيت بـاربري مـؤ   يو متنوع
، تـاكنون  [1] دشواري استي  لهأمسها، هاي آنقطعيت
كـارگيري  هاي زيادي منتشر شده است كه با بهپژوهش
هــايي بــراي حــلهــاي تجربــي و يــا تئــوري راهروش
. انـد هـا ارائـه داده  بيني اين كميت در انـواع شـمع   پيش

ر گرفتن فرضياتي هاي موجود با در نظبسياري از روش
را  لهأمس ـثر در ظرفيت باربري شمع، راجع به عوامل مؤ

پيچيـدگي رفتـار شـمع در     يـل بـه دل  .[2] اندساده كرده
ي شـده، سـازگار   هاي ارائهيك از روشك عملاً هيچخا

در . ها ندارندبيني دقيق رفتار شمعشقابل توجهي در پي
تـا بـر   باشـد   مـي هاي ديگري مـورد نيـاز   نتيجه، روش
هاي موجـود غلبـه كنـد و دقـت     هاي روشمحدوديت

  .بيني ظرفيت باربري داشته باشدكافي در پيش
هـاي  ت سـريع سيسـتم  پيشـرف هـاي اخيـر   در دهه  

هاي مهندسي را بـه سـمت   ، پژوهشپردازش اطلاعات
هاي هوشـمند بـا كـارايي بـالا بـراي      سيستماستفاده از 

رو،  ايناز . هاي تجربي سوق داده است سازي پديدهمدل
هــاي يــادگيري ماشــين در وســيعي از روشي گســتره 

هـاي ژئـوتكنيكي بـا موفقيـت مـورد      سازي پديدهمدل
ــرار  ــهاســتفاده ق ــد گرفت هــاي عصــبي روش شــبكه. ان
كـارايي   كـه  باشـد  مي هااين روش اي ازمصنوعي، نمونه

 مسائل مهندسي ژئوتكنيـك ي هاها در گسترش مدلآن
روش . [6-2] يــد شــده اســتر مقــالات گونــاگون تأيد

يـا   1achineMector VSupport (ماشين بردار پشـتيبان 
SVM( هاي نسبتاً جديد يـادگيري ماشـين   نيز از روش
نتايج  Vapnikبا تكيه بر تئوري يادگيري آماري  واست 

هـاي مهندسـي ژئوتكنيـك    پديـده سازي خوبي در مدل
  .[10-7] ستداشته ا

همراه نتـايج   به بردار پشتيباندر اين مقاله از ماشين   
بينـي  براي پيش (CPT)حاصل از آزمايش نفوذ مخروط

هاي تحت اثر بـار محـوري   ظرفيت باربري نهايي شمع
  :اهداف اين پژوهش عبارتند از. استفاده شده است

ماشين بردار پشتيبان بـراي  گسترش مدل ارائه و .1  
هاي منفـرد تحـت   معبيني ظرفيت باربري نهايي شپيش

 .اثر بار  محوري
ماشـين بـردار   شـده   مدل ارائـه كرد   ارزيابي عمل.2  

 .كميت مورد نظربيني پشتيبان براي پيش
بري نهايي نسبت به حساسيت ظرفيت بار تحليل.3  

  .ثر بر آنهاي مؤپارامتر
 

  انماشين بردار پشتيب
هاي يـادگيري  يكي از روشروش ماشين بردار پشتيبان 

ــت ــيني اسـ ــن روش .ماشـ ــوري   ايـ ــاي تئـ ــر مبنـ   بـ
است كه ميلادي  90ي   در دهه Vapnikيادگيري آماري 

ــط  ــد  Vapnikتوس ــه گردي ــارانش ارائ ــراي  .و همك   ب
ي كـه بـا   از اصـول  SVMدر  كمينه كردن خطـاي مـدل  

ــوان ــه عنــ ــاختاري   كمينــ ــك ســ ــازي ريســ   ســ
 (Structural Risk Minimization)  شـوند، شناخته مـي 

ماننـد  ( هـا  سـاير روش  كـه  يدرحـال  .استفاده شده است
سازي  از اصول كمينه )هاي عصبي مصنوعيروش شبكه

بهره  (Empirical Risk Minimization)ريسك تجربي 
  .[4,11]. برندمي

ماشــين بــردار پشــتيبان در مســائل كلــي  بــه طــور  
اسـتفاده   مورد چند گروهه و رگرسيون بندي دو يا طبقه

هـاي يـادگيري   ماننـد بسـياري از روش  . گيـرد قرار مي
ز فرآيند ساخت مدل شامل دو روش نياين ماشيني، در 

در انتهـاي فـاز   . باشـد آموزش و آزمايش ميي  مرحله 
مدل آمـوزش داده شـده بـا    قابليت تعميم يابي  آموزش

 .گيردقرار ميابي ارزي مورد هاي آزمايشاستفاده از داده
ماشـين بـردار پشـتيبان، تـابع رگرسـيون را بـا        در واقع
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ين ، در ازندكارگيري يك دسته تابع خطي تخمين مي به
شده از مقـدار واقعـي بـه     بينيتابع، انحراف مقادير پيش

 ـ. )Vapnikتـابع تلفـات  ( مجاز است ߝميزان  ت در نهاي
سـازي ريسـك    بهترين جواب به كمـك اصـول كمينـه   

شده توسـط تـابع    گيريتاري بر روي ريسك اندازهساخ
  .[8]شودتلفات مورد استفاده، ارائه مي

يـك  روي بـر   SVMرگرسـيون در  ي  لهأحل مس ـ  
ــه از داده ــا،مجموع ــامل  ه ــورت   lش ــه ص ــه، ب نمون

( ) ( ){ }m
1 1 l lx , y ,..... x , y R , y R∈ ي يك تـابع خط ـ ∋

بتوانــد مقــادير  كــه باشــد يمــ )1(ي  رابطــه بــه شــكل
  .ها تخمين بزندخروجي را بر مبناي ورودي

  
        )1(  

  رابطه  يندر ا
 x =بردار وروديሺx א R୫ሻ،  
y  =مقدار خروجيሺy א Rሻ،  

 w =بردار وزنሺw א R୫ሻ،  
 b =باياسሺb א Rሻ.  

 هـاي پـارامتر ، Vapnikبا اسـتفاده از تـابع تلفـات      
يعنـي تـابع   ( SVM تابع پاسخ بهينـه در كننده ي  كنترل

سازي زير حاصـل   ي بهينه لهأحل مسبا  )وزن و باياس
   :[11] شوند مي
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  :رابطهاين در 
ε =1شكل ( خطاي مورد قبول در تابع تلفات(،  
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* ,ζ ζ= هاي متغيرslack  تابع تلفات در  به همراهكه
  .اندشده نشان داده )1(شكل 

سـازي   ي بهينـه  لهأمس ـبر اساس تئـوري لاگرانـژ،     
  :باشدقابل تبديل به تابع لاگرانژ مي )2(ي  رابطه

  
( )

( ) ( ) ( )( )( )

*

l l l l
* * * *
i i i i i i i j j i j

i 1 i 1 i 1 i 1

L ,

1y x.x
2= = = =

α α =

−ε α +α + α −α − α −α α −α∑ ∑ ∑∑
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هاي زير، مقادير  با بيشينه شدن تابع فوق تحت قيد  
اين ضـرايب، ضـرايب    .آينددست مي هبαα,*ضرايب 

  .شوندلاگرانژ ناميده مي
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)4(  
  

  :)3و4(در روابط 
L =،تابع لاگرانژ  

C =پارامتر جريمه يا پارامتر تنظيم.  
  سـازي بهينـه ي  لهأمساست كه  آننكته قابل توجه   

ــوق   ــل  فـ ــل حـ ــك  قابـ ــه كمـ ــايروشبـ   QPهـ
 (Quadratic Programming) ــي ــدم ــه  .باش در نتيج

و خطـر   بـود   خواهدرسيدن به اكسترمم كلي نيز قطعي 
.[11] به دام افتـادن در اكسـترمم محلـي وجـود نـدارد     

( ) bxwxf += .
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  slack ، [11] يرهايو متغ Vapnikتابع تلفات   1شكل 

به صـورت زيـر خواهـد    پاسخ نهايي بدين ترتيب   
  :[4] بود

( )*
0 i i i

supportvectors

w x= α −α∑   )5(  

 

( )0 0 r s
1b w . x x2= − +⎡ ⎤⎣ ⎦    )6(  

 

( ) ( )( )*
i i i 0

supportvectors

f x x .x b= α −α +∑  )7(  

  :وابطراين در 
ix  =شود، رودي كه مدل با آن آموزش داده ميبردار و  

x  =،بردار ورودي  
r sx ,x =دو بردار پشتيبان،  

0w  =،بردار وزن بهينه  
0b =مقدار بهينه باياس.  

 يـر غهـا  هايي كه ضرايب لاگرانژ متناظر بـا آن داده  
از . شـوند بردار پشتيبان شناخته مي به عنوانباشد،  صفر

بيني بزرگتـر  ها داراي خطاي پيشنظر هندسي اين داده
بردارهـاي پشـتيبان درون بانـد    بنابراين، . هستند േεاز 

േε  و مقدار  گيرند ينمقرارε هاي پشـتيبان  تعداد بردار
مشـاهده   )5(ي با توجه به رابطـه   .[8]كندرا كنترل مي

هـا صـفر   كـه ضـريب لاگرانـژ آن    هاييشود كه داده مي
بـه سـخن ديگـر،    . است، نقشي در پاسخ نهايي ندارنـد 

هاي پشتيبان هستند كه تـابع رگرسـيون نهـايي بـا     بردار
  .كنندپاسخ بهينه را تعيين مي

هاي براي ساخت مدل ماشين بردار پشتيبان، پارامتر  

C  وε پـارامتر  . شـوند توسط كاربر تعريف ميC   يـك
دير صــفر تــا توانــد مقــااســت و مــيپــارامتر تنظيمــي 

نقش اين پارامتر ايجاد تعادل ميـان  . نهايت را بپذيرد بي
كمينه كردن ريسـك تجربـي و بيشـينه كـردن قابليـت      

گـذاري اصـل    بنابراين، چگونگي اثـر . تعميم يابي است
 بـه .  [4]شـود سازي ريسك ساختاري مشاهده ميكمينه

تعـادلي ميـان    Cتوان گفت كـه مقـدار   عبارت ديگر مي
هـاي آزمـايش   هاي آموزش و دادهدادهمدل بر  كرد عمل

وقتـي بـه ايـن پـارامتر مقـادير بزرگـي       . كنـد ايجاد مي
در را وقوع خطـا  ي   اجازه SVMاختصاص داده شود، 

حاصل يك مـدل  ي دهد و نتيجه هاي آموزش نميداده
، اثر قسمت Cزيرا با افزايش مقدار ( پيچيده خواهد بود

ــ-2(دوم در ســمت راســت رابطــه  ــاد  )فال بســيار زي
هـاي  هاي كوچـك بـر داده  شود و مدل از بروز خطا مي

يابي مـدل   ، لذا قابليت تعميم)كندآموزش جلوگيري مي
بـه سـمت    Cاز طرف ديگر وقتـي كـه   . يابدكاهش مي

 ،تواند خطاي زيـادي را بپـذيرد  ميل كند، مدل مي رصف
تـري بـه    زيرا با كم شدن مقدار اين پارامتر، توجـه كـم  

معطـوف   )الـف -2(ي در رابطه  slackهاي تغيرميزان م
ي مجموعـه  مدل نسبت به وقـوع خطـا بـر    و شود  مي

و در نتيجـه،   دهـد  تري نشان مـي  آموزش حساسيت كم
  .[8,9] تر خواهد بود پيچيدگي مدل كم

نهايـت را  تواند مقادير صفر تا بـي نيز مي εپارامتر   
ن پشتيباهاي مقدار اين پارامتر در وضعيت بردار. بپذيرد

هر چنـد كـه   . ثر استو در نتيجه كارايي مدل بسيار مؤ
سـبب كـاهش تعـداد     εانتخاب مقـادير بسـيار بـزرگ    

اما  شود و مطلوب نيز چنين استبردارهاي پشتيبان مي
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نادرسـت   εبه اين هدف با عريض كـردن بانـد    نرسيد
مقادير بسيار كوچك اين پـارامتر،  از طرف ديگر، . است

زيادي بردار پشـتيبان انتخـاب    عدادشود تا تموجب مي
 يابـد شـدن افـزايش    آموزش شيباحتمال خطر شود و 

[8].  
به آساني قابل  SVMرگرسيون خطي در ي  لهأمس  

بدين منظـور از  . گسترش به رگرسيون غير خطي است
 هـا را بـه  توابع كرنـل، داده . شودتوابع كرنل استفاده مي

كننـد  نگاشت مـي  (Feature space) ويژگيفضاي  يك
كه در آن فضا امكان استفاده از رگرسيون خطي وجـود  

 اندشده معرفيهاي گوناگوني تا كنون كرنل. داشته باشد
ــل، [11] ــا كرن ــه ام ــاي چندجمل و  (Polynomial) ايه
طـــور  بـــه (Radial basis function) شـــعايي پايـــه

كار گرفته آميز در مسائل مهندسي ژئوتكنيك به موفقيت
  اندشده

[7-10, 12] .  
  

  مدلطراحي 
بـراي گسـترش   در اين مقاله   .فادهمورد است يها داده 
بينـي ظرفيـت    دل ماشين بـردار پشـتيبان بـراي پـيش    م

 108باربري نهايي شـمع از يـك مجموعـه داده شـامل     
ي هـر نمونـه در برگيرنـده    . ه اسـت نمونه استفاده شـد 

مشخصــات هندســي شــمع، نتــايج آزمــون بارگــذاري 
چنـين نتـايج    استاتيكي شمع در مقيـاس واقعـي و هـم   

هاي مورد اسـتفاده از  داده. باشدآزمون نفوذ مخروط مي
تـر   پـيش  .انـد  شـده هاي منتشر شده اسـتخراج  پژوهش
و  )نمونه 87( [13]مراجع ها توسط ي از اين دادهتعداد
 .مورد استفاده قرار گرفته شـده اسـت  ) نمونه 18( [14]

ارائــه  را هــاي مــورد اســتفاده مراجــع داده )1(جــدول 
اسـت   چنين در اين جدول مشخص شـده هم .نمايد مي

كه از هر مرجع چند نمونه براي آموزش مـدل و چنـد   
نمونه براي ارزيابي كـارايي مـدل مـورد اسـتفاده قـرار      

  .گرفته است

شـده از نتـايج    گيـري  ظرفيت باربري نهايي انـدازه   
شـمع در مقيـاس واقعـي    آزمايش بارگذاري اسـتاتيكي  

عنـوان ظرفيـت    ستخراج شده است و بار گسيختگي بها
بـراي  . باربري نهايي شمع در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

هـا بـراي   نشست آن-هايي كه در تفسير نمودار بارشمع
هايي وجود داشته نيز از معيـار  تعيين بار نهايي دشواري

ــط % 80 ــه توس ــتفاده   Hansen [51]ك ــده، اس ــه ش ارائ
بر اساس اين معيـار، ظرفيـت شـمع معـادل     . است شده

باري است كه تغيير مكان متناظر با آن، چهار برابر تغيير 
به طور كلي نتايج . [52]آن بار باشد% 80مكان متناظر با 

كارگيري اين معيار با گسـيختگي شـمع در   حاصل از به
سـازگاري   (Plunging failure) گسيختگي كاملحالت 

   .[52,53] دهدخوبي نشان مي
 

يـابي بـه يـك     دسـت   .هاي مدلها و خروجيورودي
هـا  بينـي ظرفيـت بـاربري شـمع    پيشمدل كارآمد براي 

ثر در ظرفيـت بـاربري   هاي مـؤ ترنيازمند شناسايي پارام
هـاي موجـود،    در بسـياري از روش . باشـد ها مـي معش

خصوصيات مكـانيكي خـاك و   مصالح و هندسه شمع، 
ت بـاربري  هـا در ظرفي ـ اكتورترين ف ـشده مهم بار اعمال

-اجـراي شـمع  ي نحـوه  حـال،   اين با. شوندشناخته مي

) باز يا بسته( ، انتهاي شمع)كوبيدني يا غير كوبيدني(ها
گذاري شمع نيـز در ظرفيـت   چنين نوع آزمون بارو هم

  .[5] ثر هستندباربري مؤ
در اين مقاله از نتايج آزمون نفوذ مخروط براي در نظـر  

نتـايج  . شـده اسـت  خـاك اسـتفاده    گرفتن خصوصيات
 ሺqୡሻآزمون نفوذ مخروط شامل مقاومت نوك مخـروط 

چنــين اصــطكاك جــدار در امتــداد طــول شــمع و هــم
طول مدفون شمع به سه قسـمت  . باشدمي ሺfୱሻمخروط

در هر قسـمت   fୱو  qୡمساوي تقسيم و مقادير متوسط 
  . شده استمحاسبه 
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  هاي مورد استفادهمرجع داده  1 جدول
  

ف
 محل انجام آزمايش ردي

تعداد كل 
هاي آزمايش

بارگذاري 
 استاتيكي

تعداد 
مورد 

استفاده در 
مجموعه 
 آموزش

تعداد 
مورد 

استفاده در 
مجموعه 
 آزمايش

 مرجع

1 Texas A&M Uni.,USA 2 2 0 [15] 
2 George Island Bridge 1 1 0 [16] 
3 ICS'2 Site, Portugal 1 1 0 [17] 
4 Louisiana, USA 1 1 0 [18] 
5 Route 351 Bridge,USA 3 2 1 [19] 
6 ITD-Idaho 1 1 0 [20] 
7 Belfast, Ireland 1 1 0 [21] 
8 Indiana, US 2 2 0 [22] 
9 Adelaide, Australia 1 1 0 [23] 
10 Brussels, Belgium 4 2 2 [24] 
11 Georgia, US 1 1 0 [25] 
12 Brazil 1 1 0 [26] 
13 Grimsby, UK 2 1 1 [27] 
14 Vancouver, Canada 4 3 1 [28] 
15 Evanston,IL,USA 2 1 1 [29] 
16 SF,California, USA 1 1 0 [30] 
17 Baghdad,Iraq 2 2 0 [31] 
18 Port of Los Angeles, USA 1 1 0 [32] 
19 Noto Island,Japan 2 2 0 [33] 
20 Taiwan 2 1 1 [34] 
21 Louisana, USA 7 6 1 [35] 
22 Florida, USA 3 2 1 [36] 
23 Texas, USA 2 1 1 [37] 
24 Almere,Netherland 1 1 0 [38] 
25 Milan, Italy 1 1 0 [39] 
26 Oklahoma, USA 2 2 0 [40] 
27 Alabama, USA 1 1 0 [41] 
28 Lock and Dam 26, SL,USA 3 2 1 [42] 
29 Seatle, USA 1 1 0 [43] 
30 Georgia,1993 1 1 0 [44] 
31 Australia 2 2 0 [45] 
32 Sao Poulo, Brazil 2 1 1 [46] 
33 West Palm Beach, USA 1 1 0 [47] 
34 Jefferson County, USA 1 1 0 [47] 
35 Blount Island,USA 5 4 1 [47] 
36 Houston, USA 2 1 1 [48] 
37 Puerto Rico,USA 2 2 0 [49] 
38 USA 36 31 5 [50] 
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به شكل زير در  SVMهاي ورودي مدل پارامتر لذا  
نوع آزمايش بارگذاري استاتيكي ) 1 :اندنظر گرفته شده

 از نوع بار ماندگار يا بار با نرخ نفوذ ثابت يـا بـه  (شمع
ــر  ــارت ديگـ ــا  MLعبـ ــالح  )CRP(، 2يـ ــوع مصـ نـ

 اجـراي ي طريقـه  )3، )فولادي، بتني يا كامپوزيت(شمع
، )(Bored) كوبيـدني  يـر غيا  (Driven) شده كوبيده(شمع

طول مـدفون   )5، )باز يا بسته(انتهاي شمعوضعيت  )4
در تمــاس بــا   شــمع پيرامــون) ሺLୣ୫ୠୣୢሻ ،6شــمع
مقـادير  ) ൫A୲୧୮൯ ،8مساحت نـوك شـمع  ) ሺܱሻ ،7خاك

ي جــداره در طــول نــوك مخــروط مقاومــت متوســط 
,ሺqୡଵشمع qୡଶ, qୡଷሻ ،9(  مقادير متوسط مقاومت جدار

,ሺfୱଵمخروط در طول شمع fୱଶ, fୱଷሻ ،10 ( مقدار متوسط
تنهـا  . ൫qୡ୲୧୮൯مقاومت نوك مخـروط زيـر نـوك شـمع    

خروجي اين مدل نيـز مقـدار ظرفيـت بـاربري نهـايي      
  .است ሺP୳ሻشمع

  

براي گسترش يـك مـدل ماشـين    .  هاسازي دادهآماده
ي آموزش و آزمـايش  ها به دو دسته پشتيبان دادهبردار 
داده  89در اين مقاله تعداد . [4,8] شوندبندي مي تقسيم

ي براي آمـوزش و بقيـه   % ) 5/82حدود ( هااز كل داده
داده براي آزمايش كارايي مـدل مـورد    19ها شامل داده

تـا   ه اسـت سـعي شـد   .استفاده قرار گرفته شـده اسـت  
ــاري  ــك مشخصــات آم ــر ي ــاي ورودي ه از پارامتره

ــه  ــه ي مجموع ــوزش و مجموع ــايشي آم ــر  آزم نظي
در  .نزديك باشند يگرد يكبه  ميانگين و انحراف معيار

شـامل ميـانگين،    هـا مشخصات آمـاري داده ) 2(جدول 
 هـا ي دادهانحراف استاندارد، كمينـه و بيشـينه و دامنـه    

   .ارائه شده است
وارد كردن اثرات جـنس مصـالح شـمع،     به منظور  

نوع نوع آزمون بارگذاري شمع، وضعيت انتهاي شمع و 

شمع در محاسبات رياضي مـدل ماشـين بـردار     اجراي
 دادهها تخصيص پشتيبان، مقاديري به هر يك از پارامتر

در نـوع آزمـايش بارگـذاري    به اين ترتيب، . شده است 
مقـدار   (ML)مانـدگار از نوع بـار   هاي يشآزماشمع به 

 (CRP) هاي از نوع نفوذ با نـرخ ثابـت  صفر و آزمايش
هـاي فـولادي   شـمع . شده استتخصيص داده  1مقدار 

هـاي كامپوزيـت   و شمع 1با مقدار صفر، بتني با مقدار 
هاي با انتهاي بـاز  به شمع .اند شدهتعريف  5/0با مقدار 

فر و در هاي با انتهاي بسته مقدار ص ـو به شمع 1مقدار 
شـده مقـدار صـفر و بـه      هـاي كوبيـده  ايت بـه شـمع  نه

ه تخصـيص داده شـد   1مقـدار   كوبيـدني  غيـر هاي  شمع
  .است
تـرين   به بزرگ ها دادهپيش از شروع آموزش مدل،   

هـاي بـين   تا بـه مقـدار   اند شدهمقدار متناظرشان تقسيم 
اثـر مقيـاس    ،به ايـن ترتيـب  . صفر و يك مقياس شوند

ي و همـه   اسـت  كمينه شده (Absolute scale)واقعي 
  .[7] اندها تقريباً در يك دامنه قرار گرفتهورودي

  
بـه    .هاي ارزيابي مـدل آموزش مدل و انتخاب معيار

از توابـع   SVMگسـترش يـك مـدل غيرخطـي      منظور
اي ملـه و تابع كرنـل چنـد ج  ) RBF(كرنل پايه شعاعي

هـا در روابـط زيـر تعريـف      اين كرنـل . شوداستفاده مي
  .[4,8] دانشده

  
( ) ( )2 2

i iK x, x exp x x 2= − − σ   )8(  

 

( ) ( )di iK x, x x, x 1= +    )9(  
  

  :بالادر روابط 
σ =عرض كرنل با پايه شعاعي،  
d  =ايتوان چند جمله.  

مقادير عرض كرنل با پايه شعاعي و تـوان كرنـل چنـد    
  .شونداي توسط كاربر تعيين ميجمله
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هاي ورودي و خروجمشخصات آماري مجموعه داده  2 جدول  
 

 متغير هاي مدل و 
هامجموعه داده  

 پارامتر آماري
 ميانگين

 
 انحراف معيار

 
 ماكسيمم

 
 مينيمم

 
 دامنه

   ૛ሻܕሺܘܑܜۯ
هاي آموزشمجموعه داده  1800/0  1749/0 7854/0 0080/0 7774/0 

 4950/0 0080/0 5030/0 1185/0 1544/0  آزمايشهاي مجموعه داده
  ሻܕܕሺ۽

هاي آموزشمجموعه داده  4/1614 8/842 3/7341 0/585 3/6756 

هاي آزمايش مجموعه داده  9/1412 0/436 0/2510 0/858 0/1652 
  ሻܕሺ܌܍܊ܕ܍ۺ

هاي آموزشمجموعه داده  51/15 12/10 0/67 5/5 5/61 

هاي آزمايش مجموعه داده  20/17 05/9 5/36 5/6 0/30 
    ሻ܉۾ۻ૚ሺ܋ܙ

هاي آموزشمجموعه داده  02/4 09/3 07/15 02/0 05/15 

هاي آزمايش مجموعه داده  16/4 18/3 73/11 24/0 49/11 
 ሻ܉۾ܓ૚ሺܛ܎

هاي آموزشمجموعه داده  46/73 45/57 93/283 73/0 20/283 

هاي آزمايش مجموعه داده  34/71 98/47 75/176 76/10 99/165 
 ሻ܉۾ۻ૛ሺ܋ܙ

هاي آموزشمجموعه داده  14/6 73/5 71/30 32/0 39/30 

هاي آزمايش مجموعه داده  95/5 30/4 42/18 00/1 43/17 
 ሻ܉۾ܓ૛ሺܛ܎

هاي آموزشمجموعه داده  58/102 69/93 67/618 12/2 54/616 

هاي آزمايش مجموعه داده  14/104 72/72 09/303 00/15 09/288 
 ሻ܉۾ۻ૜ሺ܋ܙ

هاي آموزشمجموعه داده  18/7 92/5 59/32 27/0 32/32 

هاي آزمايش مجموعه داده  28/7 20/5 06/23 70/0 36/22 
 ሻ܉۾ܓ૜ሺܛ܎

هاي آموزشمجموعه داده  84/125 63/93 57/396 99/7 58/388 

هاي آزمايش مجموعه داده  60/146 10/110 00/388 00/25 00/363 
 ሻ܉۾ۻሺܘܑܜ܋ܙ

هاي آموزشمجموعه داده  71/8 08/6 11/27 25/0 86/26 

هاي آزمايش مجموعه داده  32/9 87/6 30/22 15/1 15/21 
 ሻۼܓሺܝ۾

هاي آموزشمجموعه داده  28/1974 10/1784 00/10910 90/63 10/10846 

هاي آزمايش مجموعه داده  00/1970 31/1323 00/5850 00/725 00/5125 

 

ي آموزش مدل و ارزيـابي  برا پژوهشدر اين   
افزار  در نرم SVMاز جعبه ابزار  ي آزمايشهادادهآن بر 

MATLAB [54] پــس از اتمــام  .ه اســتاســتفاده شــد
هـايي كـه   آن توسط داده عمل كردفرآيند آموزش مدل، 

 )زمـايش هـاي آ داده(اندفرآيند آموزش استفاده نشدهدر 
بيني مـدل  پيش عمل كردنتايج ارزيابي . شودمي ارزيابي
SVM    آمـاري نظيـر ضــريب    يهـا   شـاخص بـه كمـك

 (RMSE)هـا  و ريشه ميانگين مربعات خطـا  بستگي هم
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بستگي معياري است بـراي  ضريب هم .ارائه شده است
شـده   بينيمقادير پيشبستگي نسبي ميان گيري هماندازه

 آيـد دست مـي ه زير بي شده و از رابطه گيري و اندازه
[5].  

  

R ൌ
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   )10(  
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౤
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౤
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୬
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మ౤

ౠసభ

୬ିଵ
   )12(  
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ౠసభ

୬ିଵ
    )13(  

 
 
yത ൌ

∑ ୷ౠ
౤
ౠసభ

୬
   )14(  

 
dത ൌ

∑ ୢౠ
౤
ౠసభ

୬
  )15(  

  
  هادر اين رابطه

 = y୨مطلوب(گيري شده مقدار خروجي اندازه(،  
= d୨ شده بينيپيش(مقدار خروجي مدل(،  

=C୷ౠୢౠ ــان خر ــانس مي ــدل و خروجــي  كواري وجــي م
  شده، گيرياندازه
= σ୷ౠ شده، گيرياستاندارد خروجي اندازهراف انح  
= σୢౠ  مدل،انحراف استاندارد خروجي  

= yത شده، گيريهاي اندازهميانگين خروجي  
= dത هاي مدل،ميانگين خروجي  
= n هاتعداد داده.  

بسـتگي  مقدار قدر مطلق ضريب هم كه يصورتدر   
بسـتگي  ، هـم Smith [55]باشد، بنـا بـر    8/0بزرگتر از 

جا كـه در  از آن .قوي ميان دو مجموعه داده وجود دارد

تـري   تر اهميـت بـيش  هاي بزرگ، خطاRMSEمحاسبه 
يـن فـاكتور بـه    ا يابنـد، هاي كوچك مـي نسبت به خطا

 گيري خطا تبديل شده استمعياري متداول براي اندازه
[5,56].  
  

  نتايج
در اين پژوهش دو مـدل ماشـين بـردار پشـتيبان بـراي      

هاي تحت اثر بـار  هايي شمعبيني ظرفيت باربري نپيش
مـدل اول بـا اسـتفاده از يـك     . ارائه شده استمحوري 

و مدل دوم به كمك تابع  (RBF)تابع كرنل پايه شعاعي
براي رسيدن . شوداي گسترش داده ميكرنل چند جمله

 C ،εهاي هاي مختلفي از پارامتربه مدل بهينه، با تركيب
در  ݀و  RBFبـراي كرنـل    σ(هاي تابع كرنـل و پارامتر

مـدل ماشـين بـردار پشـتيبان بـر       ،)يا چندجملـه كرنل 
كمـك  بـه   وشـود   هاي آموزش گسـترش داده مـي   دهدا

مـدل بررسـي    عمـل كـرد  هاي آزمـايش،  دادهمجموعه 
   .شود مي

هاي فـوق  سازي پارامترفرآيند بهينه) 3-5(جداول   
ي تعـداد  هـر جـدول در برگيرنـده    . دهـد را نشان مـي 

مجموعه آموزش و مقادير ضريب هاي پشتيبان بر  بردار
بـر   هـا بستگي و ريشه دوم ميـانگين مربعـات خطـا   هم

در هر يـك از ايـن   . باشدمي آزمايشهاي مجموعه داده
ها، نتايج مدل به ازاي تغييـرات يـك پـارامتر از    جدول
در حالي كه  )dيا   σو  εو  Cيعني (گانههاي سهپارامتر

 .دو پارامتر ديگر ثابت هسـتند، نشـان داده شـده اسـت    
ها بـه  مدل عمل كرد، نتايج )3( عنوان مثال در جدول به

و پـارامتر   Cمقـادير   كه يدرحال εازاي تغييرات پارامتر 
شود كه مشاهده مي. كرنل ثابت هستند، ارائه شده است

يابـد، امـا   ، تعداد بردار پشتيبان كـاهش مـي  εبا افزايش 
طور كه گفته شـده اسـت، در فرآينـد رسـيدن بـه      همان

پاسخ بهينه، كاهش تعداد بردار پشتيبان با افزايش مقدار 
ε  ترين خطا در  ن به كماست و رسيد مؤثرتا حد معيني

بستگي با مقادير واقعي الزاماً با ترين هم بيني و بيشپيش
در ، )3(با توجه به جدول . گرددبرآورده نمي εافزايش 
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يافته با تابع كرنـل پايـه شـعاعي بـه ازاي      مدل گسترش
ε 02/0مقادير ൌ     مدل بهينه حاصل خواهـد شـد و بـه

  .ها بهينه نيستندتر اين پارامتر پاسخازاي مقادير بزرگ
  

  

  εارزيابي مدل به ازاي مقادير گوناگون پارامتر   3جدول 
  

Radial Basis Function (rbf) 
C= 8/0 =ߪ  &   75/0  

Polynomial Function 
C= 2/0  &  ݀= 9/1   

ε 
هاي تعداد بردار
 R RMSE پشتيبان

(kN) ε 
هايتعداد بردار
 R RMSE پشتيبان

(kN) 

001/0 88 963/0 28/363 001/0 88 948/0 12/417 

002/0 87 963/0 96/361 002/0 87 948/0 11/418 

003/0 86 963/0 85/359 003/0 86 947/0 05/418 

004/0 84 963/0 81/357 004/0 83 947/0 54/418 

005/0 83 964/0 87/355 005/0 80 947/0 62/418 

006/0 83 964/0 78/353 006/0 79 947/0 18/417 

007/0 82 965/0 02/349 007/0 78 948/0 63/415 

008/0 81 966/0 05/343 008/0 77 948/0 72/415 

009/0 79 967/0 22/337 009/0 75 948/0 70/417 

01/0 78 968/0 91/331 01/0 75 948/0 29/419 

02/0 64 971/0 00/308 02/0 66 939/0 26/445 

03/0 50 966/0 55/335 03/0 58 925/0 73/498 

04/0 44 959/0 12/374 04/0 45 923/0 06/519 

05/0 38 947/0 33/424 05/0 37 921/0 45/534 

06/0 31 937/0 14/463 06/0 32 927/0 91/509 

07/0 28 921/0 47/511 07/0 26 924/0 53/524 

08/0 23 909/0 06/556 08/0 22 926/0 59/519 

09/0 22 894/0 60/606 09/0 21 925/0 71/528 

1/0 19 878/0 76/646 1/0 19 925/0 66/533 
  

  
)ب()الف(  

شده به كمك   داده  گسترش SVMشده توسط مدل بينيشده در برابر پيشگيريدازهظرفيت باربري ان 2 شكل
هاي  بر روي مجموعه داده) عه آموزش، ببر روي داده هاي مجمو )تابع كرنل پايه شعاعي الف

  )ارزيابي(آزمايش
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  Cارزيابي مدل به ازاي مقادير گوناگون پارامتر   4جدول 
  

Radial Basis Function(rbf) 
=ߝ 02/0 =ߪ  &   75/0  

Polynomial Function 
= ߝ 007/0  &  ݀= 9/1  

C 
هاي تعداد بردار
 R RMSE پشتيبان

(kN) C 
هاي تعداد بردار
 R RMSE پشتيبان

(kN) 

001/0 87 170/0- 62/2128 001/0 86 643/0  02/1364 

01/0 67 044/0 60/1630 01/0 79 907/0 57/866 

05/0 64 765/0 49/1176 05/0 76  939/0 33/601 

1/0 61 851/0 29/964 1/0 78 945/0 52/498 

2/0 64 901/0 60/736 2/0 78 948/0 63/415 

3/0 64 927/0 65/616 3/0 79 948/0 25/422 

5/0 60 954/0 53/427 5/0 84 945/0 31/508 

7/0 64 970/0 14/315 7/0 80 949/0 64/506 

8/0 64 971/0 00/308 8/0 82 950/0 12/511 

9/0 64 970/0 25/330 9/0 82 952/0 89/509 

1 64 966/0 92/378 1 83 954/0 11/510 

2 61 954/0 49/524 2 81 942/0 50/654 

5 61 951/0 71/534 5 81 931/0 60/701 

10 64 952/0 17/529 10 82 913/0 13/750 

50 64 952/0 17/529 50 85 850/0 20/1034 

100 64 952/0 17/529 100 84 734/0 80/1454 

500 64 952/0 17/529 500 87 075/0 56/4434 

  
هاي گسترش يافته بـا تـابع كرنـل    با بررسي مدل  

شود مدلي كـه در آن عـرض   پايه شعاعي، مشاهده مي
هـاي  است و ساير پـارامتر  75/0برابر با ) σ(تابع كرنل

انتخـاب   8/0و  02/0بـه ترتيـب   ) Cو  εيعنـي  (مدل 
  مقـــدار خطـــاتـــرين انـــد، بـــا داشـــتن كـــمشـــده

(RMSE=308 kN) ترين مقـدار ضـريب هـم    و بيش-
عمل هاي آزمايش، بهترين دادهبر  (R=0.971) بستگي

كه با اسـتفاده از   در مدل ديگري. دهد را نشان مي كرد
اي گسترش داده شده است، مقدار جمله تابع كرنل چند

تعيـين   9/1درجه تابع كرنـل چنـد جملـه اي    ي بهينه 
007/0εين مدل به ازاي مقادير تراست و كاراشده  ൌ 

بسـتگي  هـاي آزمـايش، ضـريب هـم    دادهبر  =2/0Cو 
948/0R=  وkN 63/415=RMSE  دهدارائه ميرا.  
هاي بهينه براي هاي مدلمقادير پارامتر) 6( جدول  

ها هاي پشتيبان متناظر با آنهر تابع كرنل و تعداد بردار
بر مدل بهينه  عمل كردچنين نتايج هم. دهدرا نشان مي

) 7(هاي آموزش و آزمـايش در جـدول   داده مجموعه
 ــ ــادير  هــم. تنشــان داده شــده اس ــودار مق ــين نم چن

ي نهايي در برابـر مقـدار   شده ظرفيت باربر گيري اندازه
يافتـه بـه    هاي گسـترش مدلي  يلهبه وسشده  بينيپيش

 )2و3( هــايازاي هــر يــك از توابــع كرنــل در شــكل
شـده ظرفيـت    گيـري  مقادير اندازه. شده استداده نشان

آن بـه همـراه   ي بيني شده باربري نهايي و مقادير پيش
بـر   CPTمشخصات هندسي شـمع و نتـايج آزمـايش    

. اندارائه شده )8(هاي مجموعه آزمايش در جدول داده
يافتـه   شود كه مدل گسترشتايج مشاهده ميبا مقايسه ن

نسـبت بـه   ي بهتـر  عمل كردبا تابع كرنل پايه شعاعي 
  .دهداي از خود نشان مي كرنل چند جمله
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  ارزيابي مدل به ازاي مقادير گوناگون پارامتر كرنل  5جدول 

  

Radial Basis Function(rbf) 
C= 8/0 =ߝ  &   02/0  

Polynomial Function 
C= 2/0 =ߝ  &  007/0   

 ߪ
هاي تعداد بردار
 ݀ R RMSE (kN) پشتيبان

هايتعداد بردار
 R RMSE (kN) پشتيبان

05/0 87 125/0 36/2103 05/0 83 677/0 21/1345 

1/0 85 531/0 07/1688 1/0 80 703/0 09/1250 

25/0 66 953/0 51/552 25/0 80 771/0 17/1019 

5/0 64 957/0 11/477 5/0 80 821/0 56/866 

6/0 63 957/0 79/467 6/0 81 837/0 83/848 

7/0 63 968/0 01/336 7/0 82 848/0 52/807 

75/0 64 971/0 00/308 75/0 81 853/0 37/798 

8/0 64 971/0 86/310 8/0 82 858/0 56/787 

9/0 61 963/0 99/361 9/0 81 853/0 93/779 

1 60 956/0 78/412 1 79 877/0 61/742 

2/1 61 935/0 12/522 2/1 77 911/0 91/672 

5/1 60 917/0 10/584 5/1 77 938/0 63/564 

8/1 65 918/0 09/633 8/1 78 945/0 74/443 

9/1 65 917/0 39/649 9/1 78 948/0 63/415 

2 64 916/0 86/644 2 77 947/0 93/421 

3 61 886/0 34/764 3 76 948/0 30/605 

5 63 873/0 52/916 5 83 930/0 38/830 

10 73 818/0 10/1224 10 79 869/0 12/1513 
  

  
  هاي پشتيبانهاي مدل بهينه و تعداد بردارمقادير پارامتر  6جدول 

  

 تعداد بردارهاي پشتيبان ࢿ C پارامتر تابع كرنل مدل بر اساس نوع تابع كرنل
 75/0 8/0 02/0 64 (RBF)كرنل پايه شعاعي 

 78 007/0 2/0 9/1 كرنل چند جمله اي
  

 
   RMSEو بستگي  هاي آموزش و آزمايش در قالب ضريب هم مدل بهينه بر مجموعه داده عمل كردنتايج   7جدول 

  

 مجموعه آزمايش  مجموعه آموزش
 R RMSE (kN)  R RMSE (kN) مدل بر اساس نوع تابع كرنل

 982/0 41/393   971/0 00/308 (RBF)كرنل پايه شعاعي 

 63/415 948/0  33/513 958/0 كرنل چند جمله اي
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  هاي آزمايش نتايج مدل بر مجموعه داده  8 جدول
  

ف
ردي

نوع  
 آزمايش

 نوع شمع
نحوه اجراي 

 شمع
وضعيت 
 انتهاي شمع

௨ܲ௠ 
(݇ܰሻ 

௨ܲ௣ (݇ܰ) 

SVM 
(R= 971/0 ) 

ANN 
(R= 89/0 ) 

de Ruiter & 
Beringen  

(R= 947/0 ) 
1  ML Steel Driven Open 00/1370 33/1134 48/1795 13/1073 

2 ML Concrete Driven Closed 00/2946 60/2850 --)1( --)2(  

3 ML Concrete Driven Closed 00/2414 80/2727 -- -- 
4 ML Steel Driven Closed 00/1100 96/2025 67/1364  79/1912  
5 ML Composit

e Driven Closed 00/2414 04/2194 -- -- 

6 ML Concrete Bored Closed 00/1701 21/1891 72/356 09/2564 

7 ML Steel Driven Closed 00/4460 19/4168 96/4400 31/4052 

8 ML Steel Driven Closed 00/1010 71/887 12/1090 40/766 

9 ML Concrete Driven Closed 00/2950 68/2712 85/3199 86/3924 

10 ML Concrete Bored Closed 00/5850 22/5978 54/358 99/6465 

11 ML Concrete Driven Closed 00/1260 20/1309 87/1419 26/984 

12 ML Steel Driven Closed 00/1800 08/1703 -- 15/2144 

13 ML Concrete Bored Closed 00/725 70/1017 90/356 87/412 

14 ML Steel Driven Closed 00/1620 24/1737 -- 99/1342 

15 ML Steel Driven Closed 00/800 06/633 24/568 88/1119 

16 ML Concrete Driven Closed 00/1420 77/1459 29/3002 28/1522 

17 ML Concrete Driven Closed 00/1470 23/925 96/1313 73/1462 

18 ML Concrete Bored Closed 00/880 63/1083 07/357 56/1836 

19 ML Steel Driven Open 00/1240 70/1036 44/700 26/1397 

بيني ظرفيت باربري با مدل  ، پيشANNهاي سازگار با مدل مجاز دادهي محدوديت جنس مصالح يا قرار نگرفتن در محدوده  دليل به .1
 .شبكه عصبي انجام نشده است

  .براي تعيين ظرفيت باربري استفاده نشده است de Ruiter&Beringenهاي فوق از روش كمبود اطلاعات، در سه نمونه از داده دليل به .2
 

  

 
)الف( )ب(   
شده به  داده گسترش SVMبيني شده توسط مدل شده در برابر پيش گيريظرفيت باربري اندازه  3 شكل

بر روي مجموعه داده هاي ) بر روي داده هاي مجموعه آموزش ب)چند جمله اي الفكمك تابع كرنل 
 )ارزيابي(آزمايش

٠
٢٠٠٠
۴٠٠٠
۶٠٠٠
٨٠٠٠
١٠٠٠٠
١٢٠٠٠

 -٣٠٠٠ ٢٠٠٠ ٧٠٠٠ ١٢٠٠٠Pr
ed

ic
te

d 
C

ap
ac

ity
 

(k
N

)

Measured Capacity (kN)

٠
٢٠٠٠
۴٠٠٠
۶٠٠٠
٨٠٠٠
١٠٠٠٠
١٢٠٠٠

٠ ٢٠٠٠ ۴٠٠٠ ۶٠٠٠ ٨٠٠٠ ١٠٠٠٠١٢٠٠٠Pr
ed

ic
te

d 
C

ap
ac

ity
 

(k
N

)

Measured Capacity (kN)



  ...بار محوري ي تحت اثرها شمعبيني ظرفيت باربري نهايي  پيش    84
 

 
  1391،يك، شماره چهارمسال بيست و     دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

بـا  حاصـل از ايـن پـژوهش    نتايج ي  مقايسهبراي   
و  (ANN) از مدل شبكه عصبي مصـنوعي  ،هاساير مدل

يك روش سنتي تعيين ظرفيت باربري مبتني بـر نتـايج   
CPT هايي همان نمونهها بر اين روش .شوداستفاده مي

اسـتفاده قـرار    مـورد  SVMهـاي  كه براي ارزيابي مدل
هـاي  و نتـايج حاصـل بـا مـدل    انـد   گرفتند، اعمال شده

SVM است مقايسه شده. Shahin [2]  بينـي  پـيش براي
بـه   CPTهـا بـا اسـتفاده از نتـايج     ظرفيت باربري شمع

هاي كوبيدني و غيـر كوبيـدني   براي شمعصورت مجزا 
ي عصــبي مصــنوعي بــا اســتفاده از شــبكه  هــاييمــدل

. اسـت گسترش داده و به صورت روابطي ارائـه كـرده   
 )8(عصـبي در جـدول   ي نتايج حاصل از مدل شـبكه  

گسـترش   ANNمـدل  نتايج حاصل از  .ارائه شده است
 هـاي آزمـايش  دادهبـر   هـاي كوبيـدني  يافته روي شمع

بــا  .باشــدمــي kN 6/567=RMSE و R=89/0داراي 
-شده بـراي شـمع   ارائه نتايج مدل ،)8(توجه به جدول 

كوبيدني سازگاري مناسـبي بـا مقـادير واقعـي      هاي غير
بــدين . و نتــايج بســيار دور از واقعيــت هســتند نــدارد

، SVMو  ANNهـاي   نتـايج مـدل  ي با مقايسه ترتيب، 
 عمل كردشود كه مدل ماشين بردار پشتيبان مشاهده مي

  .دهدي نشان ميبهتر
، عـلاوه بـر   SVMهاي مدل كرد عملبراي ارزيابي   

عصـبي، از يـك روش سـنتي مبتنـي بـر      ي مدل شبكه 
CPT هــاي تــا كنــون روش. نيــز اســتفاده شــده اســت

هـا بـا   بيني ظرفيت بـاربري شـمع  گوناگوني براي پيش
در اين ميـان  . پيشنهاد شده است CPTاستفاده از نتايج 

ــي از  de Ruiter and Beringen  [57]روش  يكـ
رايي بهتـر آن نسـبت بـه    هاي متداول است كه كا روش
ــر   روش ــنتي ديگ ــاي س ــدتأه ــت  يي ــده اس   . [58] ش

ي گيري شده نتايج اين روش با مقادير اندازهي مقايسه 
  و 947/0بســـتگي  ظرفيـــت بـــاربري، ضـــريب هـــم

kN 57/528=RMSE ي بـا مقايسـه   . دهـد را نشان مي
مشـاهده   SVMهـاي  نتـايج مـدل  نتايج ايـن روش بـا   

در برابر اين روش سنتي نيز  SVMهاي شود كه مدل مي
هـاي  ي از ظرفيـت بـاربري نهـايي شـمع    بهتربيني پيش

  .دهندمنفرد تحت اثر بار محوري ارائه مي
هــاي ورودي بــر  بــراي بررســي حساســيت متغيــر  

شــده توســط  معرفــي ظرفيــت بــاربري نهــايي از روش
Liong در ايـن  . اسـتفاده شـده اسـت    [59] و همكاران

ي هـاي ورودي بـه انـدازه    يـر روش هر بار يكي از متغ
و مقـدار خروجـي بـه ازاي    كند  ميمقداري ثابت تغيير 

در ايـن مقالـه   . شودهاي جديد محاسبه مياين ورودي
بـه كـار گرفتـه    براي هر متغيـر ورودي  % 20نرخ تغيير 
زيـر  ي مقدار حساسـيت نيـز از رابطـه    . [9] شده است
  :شودمحاسبه مي

X୧درجه حساسيت متغير ൌ

ଵ
୰

∑ ൭
درصد تغيير خروجي
درصد تغيير ورودي ൱

୨

ൈ 100୰
୨ୀଵ    )16(  

  

  .هاتعداد نمونه برابر است با ݎرابطه اين در 
هـاي مسـاحت   حساسـيت، از پـارامتر   تحليل براي  

 مقاومـت نوك شمع، پيرامون شمع در تماس با خاك و 
اسـتفاده و   qୡ୲୧୮و  fୱو  qୡخاك در قالـب  ي  مشخصه

هـاي فـوق   پـارامتر ثير هـر يـك از   در نهايت درصد تـأ 
 .است شدهارائه  )9( ها در جدولنسبت به ساير پارامتر

يافتـه بـر مبنـاي تـابع      مدل گسـترش  كه ينبه ابا توجه 
ي از خـود نشـان داده،   بهتر عمل كردكرنل پايه شعاعي 

با  .آناليز حساسيت فقط روي اين مدل انجام شده است
شـود كـه مشخصـات    مشاهده مـي  )9( توجه به جدول

با دارا بودن سـهمي   CPTخاك در قالب نتايج آزمايش 
كه حاصل مجموع مقادير سه رديـف  % 53/39معادل با 

را بـر ظرفيـت    يرتـأث ترين  بيش ،باشدمي 9آخر جدول 
پس از اين عامـل، بـه ترتيـب    . باربري نهايي شمع دارد

ون شـمع  طول مدفون شمع، مساحت نوك شمع و پيرام
گـذار در ظرفيـت بـاربري     اك موارد اثـر در تماس با خ

فوق با فيزيك خاك و شمع مطابقت ي نتيجه . باشند مي
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  . دهدخوبي نشان مي
  

نتايج آناليز حساسيت در مدل آموزش داده شده با كرنل   9 جدول
  پايه شعاعي

  

 (%) حساسيت متغير ورودي

A୲୧୮ 35/21  
O 81/15 

Lୣ୫ୠୣୢ 30/23 

qୡ 61/12 

fୱ 50/12 

  ௖ሺ௧௜௣ሻ 42/14ݍ
 

  
  گيرينتيجه

در اين مقاله قابليت روش ماشين بردار پشـتيبان بـراي   
هاي تحت اثر بـار  بيني ظرفيت باربري نهايي شمعپيش

در ايـن پـژوهش از توابـع    . محوري ارزيابي شده است
گسـترش  اي بـراي  نل پايـه شـعاعي و چنـد جملـه    كر

نمونه از  108يك مجموعه شامل غيرخطي بر  هاي مدل
 يــت بــاربريهــاي ميــداني ظرفگيــرياطلاعــات انــدازه

  .شده استاستفاده 
ه مـدل ماشـين بـردار    دهد كنتايج نشان مي بررسي  

بينـي ظرفيـت بـاربري    دقـت مناسـبي در پـيش   پشتيبان 
، هـاي مـورد اسـتفاده دارد   ي دادههـا در محـدوده   شمع
ي ارزيــابي مــدل بهينــه    يجنتــا در كــه يطــور بــه

ناي تابع كرنـل پايـه شـعاعي بـر     شده بر مب داده گسترش
ــادير   روي داده ــايش مقـ ــاي آزمـ  kNو  R=971/0هـ

308=RMSE حساسـيت بـر    تحليـل . اندآمده به دست
هاي ورودي كـه داراي مقـادير   مدل و با استفاده از داده
بـه  و بـر اسـاس نتـايج    اسـت  كمي هستند انجام شـده  

در قالب نتـايج آزمـايش   ( خاك مشخصاتآمده،  دست
CPT ( بـر  تـرين اثـر را   مهم% 53/39با سهمي معادل با

  .دباشظرفيت باربري دارا مي
 SVMبستگي بسيار خوب نتايج مدل  علاوه بر هم  

ــاد  ــا مق ــه  ب ــي، مقايس ــلير واقع ــرد عم ــدل  ك ــن م    اي
 Shahinارائه شـده توسـط   (با نتايج مدل شبكه عصبي 

ــر   ) [2] ــي بــ ــنتي مبتنــ ــدل ســ ــك مــ    CPTو يــ

ــري )de Ruiter and Beringen [57]روش ( ، برتـ
  .كندمي ييدتأشده در اين پژوهش را  ئههاي ارا مدل

  
  ها فهرست نشانه

  
A୲୧୮ سطح مقطع نوك شمع 

b باياس 

b0
 باياسي مقدار بهينه  

C پارامتر جريمه يا پارامتر تنظيمي 

 ௬ೕௗೕܥ
كواريانس ميان خروجي مدل و 

  گيري شدهخروجي اندازه
  جمله ايتوان كرنل چند  ݀
௝݀ مقدار خروجي مدل  
ҧ݀ هاي مدلميانگين خروجي  

௦݂  اصطكاك جدار مخروط درCPT 

௦݂ଵ, ௦݂ଶ, ௦݂ଷ 

مخروط  اصطكاك جدارمقادير متوسط 
 دوم و سوم ،هاي اولقسمت در امتداد

  طول مدفون شمع

௦݂ഥ  
مقدار متوسط اصطكاك جدار مخروط 

 مدفون شمع در طول

 مدفون شمعطول  ௘௠௕௘ௗܮ

L تابع لاگرانژ 

l هاتعداد نمونه 

m  بعد بردارx 

n 
ي ضريب در محاسبه (ها تعداد نمونه

 )بستگي هم

 پيرامون شمع ܱ

 CPTمقاومت نوك مخروط در  ௖ݍ

,௖ଵݍ ,௖ଶݍ  ௖ଷݍ

مخروط  مقادير متوسط مقاومت نوك
وم دوم و س، اول هايقسمت در امتداد

 طول مدفون شمع

௖ഥݍ  
مقدار متوسط مقاومت نوك مخروط در 

 طول مدفون شمع

 ௖௧௜௣ݍ
مقدار متوسط مقاومت نوك مخروط 

 زير نوك شمع

r ها در تحليل حساسيتتعداد نمونه  
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R مجموعه اعداد حقيقي 

w بردار وزن  
w0

  بردار وزن بهينه 
x  بردار مقادير ورودي 

xr , xs
  دو بردار پشتيبان 

y مقدار خروجي 

 گيري شدههاي اندازهميانگين خروجي തݕ
α, α*

 ضرايب لاگرانژ 

σ عرض كرنل پايه شعاعي 

 ௬ೕߪ
گيري انحراف استاندارد خروجي اندازه

  شده
  انحراف استاندارد خروجي مدل ௗೕߪ
ۃ ,  عملگر ضرب داخلي ۄ

2
 عملگر نرم بردار 

  
  مراجع

1. Lee, I. M., and Lee, J. H., "Prediction of pile bearing capacity using artificial neural networks", J. 

Computers and Geotechnics, Vol. 18, pp. 189-200, (1995). 

2. Shahin, M. A., "Intelligent computing for modeling axial capacity of pile foundations", J. Can. 

Geotech., Vol. 47, pp. 230-243, (2010). 

3. Shahin, M. A., Jaksa, M. B., and Maier, H. R., "Predicting the settlement of shallow foundations on 

cohesionless soils using back-propagation neural networks", Research Report No. R 167, Dept. Civil 

& Env. Eng., Uni. of Adelaide, February,16 pp., (2000). 

4. Dibike,Y.B.,Velikov, S., Solomatine, D. and Abbot, M.B., "Model induction with support vector 

machines-introduction and applications", J. Comput. Civ. Eng., ASCE, Vol. 15, No. 3, pp. 208-216, 

(2001). 

5. Pooya Nejad, F., Jaksa, M. B., Kakhi, M., and McCabe, B. A., "Prediction of pile settlement using 

artificial neural networks based on standard penetration test data.", J. Computers and Geotechnics, 

Vol. 36, pp. 1125–1133, (2009). 

6. Ardalan H., Eslami A. and Nariman-Zadeh N., "Piles shaft capacity from CPT and CPTu data by 

polynomial neural network and genetic algorithms", J. Computers and Geotechnics, Vol. 36, pp. 

616-625, (2009).  

7. Goh, A. T. C., and Goh, S. H., "Support vector machines: their use in geotechnical engineering as 

illustrated using seismic liquefaction data.", J. Computers and Geotechnics, Vol. 34, pp. 410–421, 

(2007). 

8. Samui, P., "Support vector machine applied to settlement of shallow foundations on cohesionless 

soils.", J. Computers and Geotechnics, Vol. 35, pp. 419 – 427, (2008). 

9. Samui, P., Sitharam, T. G., and Kurup, P. U., "OCR prediction using support vector machine based 

on piezocone data.", J. Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, Vol. 134, No. 6, pp.894-898, (2008). 



  87     نژادايپوفريدون  -يكردجزعليرضا 
 

 

10. Pal, M., and Deswal, S., "Modeling pile capacity using Gaussian process regression.", J. Computers 

and Geotechnics, Vol. 37, pp. 942–947, (2010). 

11. Cristianini, N., and Shaw-Taylor, J.," An introduction to support vector machines and other kernel-

based learning methods.", Cambridge, Cambridge University Press, (2000). 

12. Pal, M., and Deswal, S., "Modeling pile capacity using support vector machines and generalized 

regression neural network.", J. Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, Vol. 134, No. 7, pp. 1021-1024, 

(2008). 

13. Eslami, A., "Bearing capacity of piles from cone penetration test data", Ph.D. thesis, University of 

Ottawa, (1996). 

14. Pooya Nejad, F. and Jaksa, M. B., “Prediction of Pile Settlement Using Artificial Neural Networks 

Based on Cone Penetration Test Data.” Proceedings of the GeoFlorida Conference, Florida, 

February 20–24, pp. 1432–1441, (2010). 

15. Ballouz, M., Nasar, G., and Briaud, J.L., "Dynamic and static testing of nine drilled shafts at Texas 

A&M University geotechnical sites.", Research Report, Civil Engineering, Texas A&M University, 

College Station, Texas, 127, (1991). 

16. Florida Department of Transportation (FDOT), "Large diameter cylinder pile database", Research 

Management Center, (2003). 

17. Fellenius, B.H., Santos, J. A., and Fonseca, A. V., "Analysis of piles in residual soil-the ISC'2 

prediction.", J. Can. Geotech., Vol. 44, pp. 201-220, (2007). 

18. Abu-Farsakh, M. Y., Titi, H. H., and Tumay, M. T., "Prediction of bearing capacity of friction piles 

in soft Louisiana soils by cone penetration test", Transportation Research Record: J. Transportation 

Research Board, No. 1657, 32-39, (1999). 

19. U.S. Department of Transportation, "A laboratory and field study of composite piles for bridge 

substructures", FHWA-HRT-04-043, (2006). 

20. Fellenius, B. H., Harris, D. E., and Anderson, D. G., "Static loading test on a 45m long pile in 

Sanpoint, Idaho.", J. Can. Geotech., Vol. 41, pp. 613-628, (2004). 

21. McCabe, B. A., and Lehane, B. M., "Behavior of axially loaded pile groups driven in clayey silt.", J. 

Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, Vol. 132, No. 3, pp. 401-410, (2006). 

22. Paik, K. H., and Salgado, R., "Determination of bearing capacity of open-ended piles in sands.", J. 

Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, Vol. 129, No. 1, pp. 46-57, (2003). 

23. Adelaide Department of Transportation, Bakewell Bridge, Adelaide, Australia. 

24. Omer, J. R., Delpak, R., and Robinson, R. B.," A new computer program for pile capacity prediction 

using CPT data.", J. Geotechnical and Geological Engineering, Vol. 24, pp. 399-426, (2005). 



  ...بار محوري ي تحت اثرها شمعبيني ظرفيت باربري نهايي  پيش    88
 

 
  1391،يك، شماره چهارمسال بيست و     دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

25. Harris, E., and Mayne, P., "Axial compression behavior of two drilled shafts in Piedmont residual 

soils.", Proc. Int. Conf. on Design and Construction of Deep Foundation, FHWA, Washington, 

D.C., Vol.2, pp. 352-367, (1994). 

26. Piexoto, A. S. P., de Albuquerque, P. J. R., and de Carvalho, D., "Utilization of SPT-T, CPT and 

DMT tests to predict the ultimate bearing capacity of precast pile in Brazilian unsaturated residual 

soil.", Proc. Conf. on Advances in Unsaturated Geotechnics, GSP No. 99, ASCE, Denver, 32-39, 

(2000). 

27. Brown, M. J., Hyde, A. F. L., and Anderson, W. F., "Analysis of a rapid load test on an 

instrumented bored pile in clay.", J. Géotechnique, Vol. 56, No. 9, pp. 627-638, (2006). 

28. Campnella, R. G., Robertson, P. K., Davis, M. P., and Sy, A., "Use of in-situ tests in pile design",  

Proc. of 12th Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, ICSMFE, Rio de Janeiro, 

Vol. 1, pp. 199-203, (1989). 

29. Finno, R. J., "Subsurface conditions and pile installation data.", Proc. Symp, on Predicted and 

Observed Behavior of Piles, GSP No. 23, ASCE, Evanston, pp.1-74, (1989). 

30. O'Neil, M. W., "Pile group prediction symposium - summary of prediction results", FHWA, draft 

report, (1988) 

31. Altaee, A., Fellenius, B. H., and Evgin, E., "Axial Load transfer for piles in sand. 1-Tests on an 

instrumented precast pile.", J. Can. Geotech., Vol. 29, pp. 11-20, (1992). 

32. CH2M Hill, "Geotechnical report on indicator pile testing and static pile testing." Berths 225-229 at 

Port of Los Angeles, CH2M Hill, Los Angeles, (1987). 

33. Matsumoto, T., Michi, Y., and Hirono, T., "Performance of axially loaded steel pipe piles driven in 

soft rock.", J. Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, Vol. 121, No. 4, pp. 305-315, (1995). 

34. Yen, T. L., Lin, H., Chin, C. T., and Wang, R. F., "Interpretation of instrumented driven steel pipe 

piles.", Proc. Foundation Eng. Cong.: Current Principle and Practices, GSP No. 22, ASCE, pp. 

1293-1308, (1989). 

35. Tumay, M. Y., and Fakhroo, M., "Pile capacity in soft clays using electric QCPT data", Proc. Conf. 

on Cone Penetration Testing and Experience, ASCE, St Louis, pp. 434-455, (1981). 

36. Avasarala, S. K. V., Davidson, J. L., and McVay, A. M., "An evaluation of predicted ultimate 

capacity of single piles from spile and unpile programs" Proc. Int. Conf. on Design and 

Construction of Deep Foundations, FHWA, Orlando, Vol. 2, pp. 712-723, (1994). 

37. Reese, J. D., O'Neil, M. W. and Wang, S. T., "Drilled Shaft Tests", Interchange of West Belt Roll 

Road and US290 Highway, Texas. Final Report. Lymon C. and Associates. Austin, (1988). 



  89     نژادايپوفريدون  -يكردجزعليرضا 
 

 

38. Viergever, M. A., "Relation between cone penetration and static loading of piles on locally strongly 

varying sand layers", Proc. of 2nd European Symp, on Penetration Testing, Amsterdam, Vol. 2, pp. 

927-932, (1982). 

39. Gambini, F., "Experience in Italy with centricast concrete piles" Proc. Int. Symp, on Penetrability 

and Drivability of Piles, San Francisco, Vol.1, pp. 97-100, (1985). 

40. Neveles, J. B. and Donald, R. S., "Comparison of settlement prediction for single piles in sand based 

on penetration test results." Proc. of Settlement-94, Vertical and Horizontal Deformation of 

Foundations and Embankments, GSP No. 40, ASCE, College Station, pp. 1028-1039, (1994). 

41. Laier, J. E., "Predicting the ultimate compressive capacity of long 12-H-74 steel pile" Proc. Int. 

Conf. on Design and Construction of Deep Foundations, FHWA, Orlando, Vol. 2, pp. 1804-1818, 

(1994). 

42. Tucker, L. M., and Briaud, J. L., "Analysis of pile load test program at Lock and Dam 26 

replacement project" Final report, US Army Corps of Engineering, (1988). 

43. Horvitz, G. E., Stettler, D. R., and Crowser, J. C., "Comparison of predicted and observed pile 

capacity" Proc. Symp, on Cone Penetration Testing, ASCE, St. Louis, pp. 413-433, (1986). 

44. Mayne, P. W., "Axial load-displacement behavior of drilled shaft foundation in Piedmont residuum" 

Research Report, Rep. No. FHWA-41-30-2175, Federal Highway Administration, Virginia, (1993). 

45. Haustoefer, I. J., and Plesiotis, S., "Instrumented dynamic and static pile load testing at two bridges" 

Proc. 5th Australia-New Zealand Conf. on Geomechanics, Prediction vs. Performance, Sydney, pp. 

514-520, (1988). 

46. Albiero, J. H., Sacilotto, A. C., Mantilla, J. N. Teixiera, J., and Carvalho, D.," Successive load tests 

on bored piles" Proc. 10th Pan-American Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 

Vol. 2, Mexico City, pp. 992-1002, (1995). 

47. Nottingham, L. C., "Use of quasi-static friction cone penetrometer data to predict load capacity of 

displacement piles" Ph.D. Thesis, Dept. Civil Eng., University of Florida, (1975). 

48. O'Neil, M. W., "Reliability of pile capacity assessment by CPT in overconsolidated clay"  Proc. 

Conf. on In-Situ Tests in Geotechnical Engineering, GSP No. 6, ASCE, Virginia, pp. 237-256, 

(1986). 

49. URKKADA Technology Ltd., "Dynamic testing of piles and analysis, Puerto Rico", Final Report, 

Project 9509DH17, (1995). 

50. Briaud, J. L., and Tucker, L. M., "Measured and predicted axial capacity of 98 piles" J. Geotech. 

Eng., ASCE, Vol. 114, No. 9, pp. 984-1001, (1988). 



  ...بار محوري ي تحت اثرها شمعبيني ظرفيت باربري نهايي  پيش    90
 

 
  1391،يك، شماره چهارمسال بيست و     دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

51. Hansen, J. B., "Discussion on hyperbolic stress-strain response: Cohesive soils", J. Soil Mech. and 

Found. Eng., ASCE, Vol. 89, pp. 241-242, (1963). 

52. Fellenius, B.H., "What capacity value to choose from the results a static loading test?", Deep 

Foundation Institute, Fulcrum, (2001). 

53. Prakash, S. and Sharma, H. D. "Pile Foundations in Engineering Practice", John Wiley & Sons Inc, 

(1990). 

54. Gunn, S. R., "Support vector machines for classification and regression", Technical Report, 

University of Southampton, (2001). 

55. Smith, M., "Neural network for statistical modeling." Van Nostrand-Reinhold, New York; (1993). 

56. Hecht-Nielson, R. "Neurocomputing", Addison-Wesley, Publishing Company, Reading, MA, (1990). 

57. De Ruiter, J., and Beringen, F. L., "Pile foundations for large north sea structures", J. Marine 

Geotechnology, Vol. 3, pp. 267-314, (1979).   

58. Abu-Farsakh, M. Y., and Titi, H. H., "Assessment of direct cone penetration test methods for 

predicting the ultimate capacity of friction driven piles," J. Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, Vol. 

130, No. 9, pp. 935-944, (2004). 

59. Liong, S. Y., Lim, W. H., and Paudyal, G. N., "River stage forecasting Bangladesh: neural 

network approach", J. Comp. Civ. Eng., ASCE, Vol. 14, No. 1, pp.1-8, (2000). 


