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ABSTRACT 

Background: The Semi-Supported Steel Plate Shear Wall (SSSW) is an emerging 
lateral load-resisting system in which wall plates connect to secondary columns 
rather than the main boundary frame. Under small lateral loads, these plates buckle 
and develop out-of-plane deflection. Since buckling initiates at low load levels, a 
large portion of the plate operates in the elastic post-buckling range. Calculating 
this deflection requires solving the Von-Kármán equations via the Galerkin method, 
a procedure that is mathematically complex and has no known closed-form 
solution. This study aims to predict the maximum elastic limit deflection of SSSW 
wall plates using machine learning algorithms and to derive an explicit 
mathematical formula for practical design use. 

Methods: Five machine learning algorithms, Linear Regression, Polynomial 
Regression, Random Forest, Gradient Boosting and XGBoost were evaluated for 
predicting the maximum elastic limit deflection of SSSW wall plates. 

Results:  Among the algorithms evaluated, Polynomial Regression achieved the 
best balance between accuracy and interpretability. An explicit mathematical 
formula for estimating the maximum elastic limit deflection was derived, with a 
mean prediction error below 2%. 

Conclusion:  The proposed formula allows designers to estimate the maximum 
elastic limit deflection of SSSW wall plates quickly and reliably, without solving the 
Von-Kármán equations or performing costly numerical modeling. 
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Introduction 
 

 
 

teel plate shear walls have 
been studied for decades as 
lateral load-resisting systems. 
In the conventional system, 
tension field stresses 
transferred to boundary 
columns require heavy 
sections that are often 

uneconomical. Disconnecting the wall plate 
from the main columns led to the 
development of the SSSW system, in which 
secondary columns carry these stresses. 
Subsequent work established the system's 
ultimate shear capacity analytically, 
followed by experimental and numerical 
investigations. Sadat Kholerdi and 
Jahanpour, showed that elastic buckling in 
SSSW plates occurs below 5% of yield shear 
capacity, creating a wide elastic post-
buckling range. They used the Von-Kármán 
equations and the Von-Mises criterion to 
obtain the elastic limit deflection via the 
Galerkin method an accurate but complex 
procedure with no explicit closed-form 
solution. Machine learning has been applied 
to steel shear walls in several studies, 
predicting shear capacity and geometric 
design parameters. However, the elastic limit 
deflection of SSSW wall plates has not yet 
been addressed using this approach. This 
study fills that gap by evaluating five ML 
algorithms and deriving an explicit formula 
for the maximum elastic limit deflection. 
 
Methods 
 
Five parameters were identified based on 
the analytical framework of Sadat Kholerdi 
and Jahanpour: wall width (b), wall height 
(h), plate thickness (t), overturning moment 
(Ms), and secondary column section (2UNP). 
A dataset of 150 models was built by solving 
the Von-Kármán equations via the Galerkin 
method across practical ranges of these 
parameters. Five algorithms were evaluated: 
Linear Regression, Polynomial Regression, 
Random Forest, Gradient Boosting, and 
XGBoost. Performance was assessed using 
mean absolute error and RMSE on a held-out 
test set, with a key criterion being the ability 
to yield an explicit, design-ready formula. 
 

Results 
 
Polynomial Regression achieved the best 
balance of accuracy and interpretability. 
Ensemble methods performed comparably 
in accuracy but do not produce closed-form 
expressions. Linear Regression was 
insufficient given the nonlinear nature of the 
problem. The derived formula predicts 𝑊𝑚𝑒  
with a mean error below 2% relative to 
Galerkin-based solutions. The relative 
influence of each input parameter on 𝑊𝑚𝑒  
was also ranked, providing further insight 
into the governing mechanics of elastic post-
buckling deflection in SSSW systems.  
 
Conclusion 
 
An explicit formula for the maximum elastic 
limit deflection of SSSW wall plates was 
derived using Polynomial Regression, with a 
mean error below 2%. The formula allows 
designers to estimate elastic limit deflection 
directly without solving the Von-Kármán 
equations or running numerical models and 
is expected to simplify deflection-based 
design of SSSW systems in practice. 
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 چکیده 
  جانبی   بارهای   تحمل   برای   نوظهور   سیستم   یک   عنوان به   ( SSSW)   ها لبه   در   مقید نیمه   فولادی   برشی   دیوار :  پژوهش   زمینۀ 

  بارهای   تحت   و  بوده  متصل   فرعی   های ستون  به  دیوار  های ورق   سیستم،  این  در . است  شده  گرفته   کار به    ها سازه  در 

  . د شو می   ورق   در (   صفحه   از   خارج   تغییرشکل )   خیز   ایجاد   موجب   کمانش   این .  شوند می   کمانش   دچار   کوچک   جانبی 

.  است   الاستیک   کمانشی پس   رفتار   دارای   ورق   از   وسیعی   ۀ ناحی   کوچک،   جانبی   بارهای   در   ورق   کمانش   شروع   دلیل به 

  خیز  پیشین،   های پژوهش   در   که   است   کارمن ن و ف   معادلات   دستگاه   حل   ها، ورق   خیز   آوردن دست ه ب   های روش   از   یکی 

  حل . است   آمده  دست ه ب   گالرکین  روش   از   استفاده   با   معادلات   این   حل  از   الاستیک   کمانشی پس   ۀ ناحی  در   دیوار   ورق 

  بینی پیش   پژوهش،   این   هدف .  است   نشده   ارائه   آن   برای   صریح   حل   راه   تاکنون   و   بوده   پیچیده   بسیار   کارمن ن و ف   معادلات 

 . است   ریاضی   صریح   فرمول   یک   ۀ ارائ   و   ماشین   یادگیری   های الگوریتم   از   استفاده   با   ورق   الاستیک   حد   حداکثر   خیز 

  تقویت   تصادفی،   جنگل   ای، چندجمله   رگرسیون   خطی،   رگرسیون   شامل   ماشین   یادگیری   الگوریتم   پنج :  روش پژوهش 
  ارزیابی   ها لبه   در   مقید نیمه   فولادی   برشی   دیوار   های ورق   الاستیک   حد   حداکثر   خیز   بینی پیش   برای   XGBoost  و   گرادیان 

 . اند شده   استخراج   گالرکین   روش   به   کارمن ن و ف   معادلات   حل   نتایج   از   استفاده   مورد   های داده .  شدند   مقایسه   هم   با   و 

  نشان   تفسیر   قابلیت   و  دقت  میان  را   تعادل   بهترین  ای چندجمله   رگرسیون  شده، بررسی  های الگوریتم  میان   در  ها: یافته 
  خطای   میانگین   که   د ش   استخراج   الاستیک   حد   حداکثر   خیز   تخمین   برای   صریح   ریاضی   فرمول   یک   اساس،   این   بر .  داد 
 . است   درصد   دو   از   تر کم   آن 

  انجام   یا   پیچیده   معادلات   حل   به   نیاز   بدون   دهد می   امکان   طراحان   به   پژوهش   این   پیشنهادی   فرمول   گیری: نتیجه 
  مناسب  دقت   با   و   سرعت به   را  مقید نیمه   فولادی  برشی   دیوار   ورق   الاستیک   حد   حداکثر  خیز   پرهزینه،   های سازی مدل 

 . بزنند   تخمین 
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 دوم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 و استخراج فرمول تحلیلی  های یادگیری  ماشینها با استفاده از الگوریتممقید در لبه نیمه برآورد خیز حداکثر حد الاستیک ورق دیوار برشی فولادی 

 مقدمه  -1

به  برابر  دیوار برشی فولادی  بارهای  عنوان یک سیستم مقاوم در 
ای های سازهجانبی در نظر گرفته شده و در چند دهۀ اخیر، ویژگی

لرزه پارامترهای  ازقبیل سختی، شکلو  سیستم  این  و ای  پذیری 
[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  انرژی  این  11-1جذب  در   .]

از آن می عنوان دیوار برشی فولادی سنتی نام  توان به سیستم که 
های سازه که  های بزرگ ناشی از میدان کشش بر ستونبرد، تنش

باعث می هستند،  متصل  دیوار  بزرگی  به ورق  مقاطع  از  تا  شود 
صرفه نیست.  ها استفاده شود که از نظر اقتصادی به برای این ستون 

ستون  به  دیوار  ورق  اتصال  عدم  ایدۀ  از  محققین،  برای  را  ها 
ایده منجربه   [. این13و  12اند ]ها، پیشنهاد دادهبردن این تنشبین

مقید در دو دهۀ قبل شده که در پیشنهاد دیوار برشی فولادی نیمه
[. در این سیستم، ورق دیوار  14( نشان داده شده است ]1شکل ) 

های  های فرعی است که وظیفۀ آن گسترش تنشمتصل به ستون
ناشی از میدان کششی در ورق است. در ادامه، محققین به بررسی  

تر رفتار این سیستم پرداختند و ظرفیت برشی نهایی آن را با  بیش
[. همچنین در  15دست آوردند ]استفاده از یک روش تحلیلی به 

یک دهۀ اخیر، مطالعات آزمایشگاهی، اجزای محدود و تحلیلی  
 [. 39- 16برای بررسی رفتار این سیستم صورت گرفته است ]

 
همکاران  و پور جهانها ) مقید در لبهدیوار برشی فولادی نیمه -1شکل 

[15 )] 

داده  پورجهانو  سادات خلردی   برشی نشان  کمانش  که  اند 
برشی تسلیم   بار  از  دیوار در درصدهای کوچکی  الاستیک ورق 

)کم  از  دیوار  می  5تر  اتفاق  پسدرصد(  ناحیۀ  و  کمانشی  افتد 
[. در این ناحیه، 18گیرد ]الاستیک وسیعی در این سیستم شکل می

دارای رفتار غیرخطی هندسی با مصالح الاستیک خطی ورق دیوار  
از معادلات ورق فونناست. آ با استفاده  و حل آن و   1کارمن ها 

، نیروی برشی حد تسلیم ورق  2میسز همچنین استفاده از معیار فون

 
1 von Karman 
2 von Mises 

با آن را به متناظر  ادامه خیز حداکثر  اند.  دست آوردهدیوار و در 
کارمن با دو رابطۀ دیفرانسیل غیرخطی مرتبه چهارم  معادلات فون

 [. 40شوند ] همبسته بیان می
گالرکین  نیمهبه  3روش  روش  یک  حل  عنوان  برای  تحلیلی 

کارمن برای ورق دیوار سیستم دیوار برشی فولادی  معادلات فون
[. این  44- 41کار گرفته شده است ]مقید در یک طبقۀ میانی بهنیمه

به  منجربه  فون دستحل  معادلات  مجهولات  )تابع آوردن  کارمن 
ناحیۀ  در  بارگذاری  مختلف  سطوح  در  ایری(  تنش  و  خیز 

دیوار می پس الاستیک ورق  به کمانش  با  که  این  دستشود  آمدن 
میسز، خیز ماکزیمم حد الاستیک مجهولات و استفاده از معیار فون

 آید.  دست میورق به 
روش درحالی ظرفیت  که  محاسبۀ  برای  سنتی  و های  برشی 

دهند، های دیوارهای برشی فولادی مزایایی را ارائه می تغییرشکل
های بالای  توجهی نیز دارند؛ این معایب شامل هزینهمعایب قابل

ها، حل  سازیهای موجود در مدل ها، پیچیدگیمرتبط با آزمایش
ساده  به  مربوط  زیاد  فرضیات  به  نیاز  و  پیچیده  سازی معادلات 

عنوان رویکردی مؤثر و اقتصادی  به   (ML4)یادگیری ماشین    .است
پایگاه تحلیل  قابلیت  با  سازه،  مهندسی  پیچیده،  در  داده  های 

ارائه می روش این زمینه  با وجود   دهد.های نوینی را در  امروزه، 
 افزارهای قدرتمند، یادگیری ماشینهای پیشرفته و سختالگوریتم 

ویژه در ساخت و طراحی، مورد  ای در مهندسی به طور گسترده به
الگوریتم  است.  گرفته  قرار  قابلیت استفاده  و  بهبودیافته  های های 

ماشین یادگیری  به  پیشرفته  می  محاسباتی  را  امکان  که  این  دهد 
های داده پیچیده را تحلیل کند و نحوۀ برخورد مهندسان با پایگاه
 .ها متحول نمایدها را در این زمینهچالش

پیش  همکارانو  بایپور   برشی  به  دیوار  برشی  ظرفیت  بینی 
ماشین   یادگیری  از  استفاده  با  مستطیلی  بازشوهای  با  فولادی 

و    SGD  ،DTها سه مدل یادگیری ماشین، شامل  [. آن45پرداختند ]
RF  به را را  فولادی  برشی  دیوار  برشی  ظرفیت  تا  گرفتند  کار 

بهترین عملکرد را     SGDمدلها،  بینی نمایند. در میان این مدل پیش
ها  عنوان بهترین مدل برای این مجموعه داده از خود نشان داد و به 

 شناسایی شد.
برای الگوریتم  همکارانو  نژاد  بابلی را  ماشین  یادگیری  های 

با  پیش فولادی  برشی  دیوارهای  رفتار  و  برشی  ظرفیت  بینی 
موجورق به های  ]دار  گرفتند  آن 46کار  تکنیک[.  مختلف  ها  های 

3 Galerkin 
4 Machine Learning 



 

 
 دوم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 نیاسید ابراهیم سادات خلردی، ماریه جهان

،  1  ،SVM  ،DT  ،RF( LR)یادگیری ماشین، ازجمله رگرسیون خطی  
XGBoost  وANN را مورد استفاده قرار دادند. 
های یادگیری ماشین مانند با استفاده از تکنیک   همکاران  و  موسوی  

های عصبی، طراحی دیوار برشی فولادی را مورد  رگرسیون و شبکه 
 (ANN) ها از یک شبکۀ عصبی مصنوعی  [. آن 47بررسی قرار دادند ] 

طبقه بینی پارامترهای هندسی دیوارهای برشی فولادی یک برای پیش 
اند و با مقایسۀ نتایج نشان دادند که شبکۀ عصبی بهترین استفاده کرده 

های آموزشی و عملکرد را دارد و مقادیر ضریب تعیین برای داده 
 دست آمد. به   0/ 936و    0/ 939ترتیب  آزمایشی به 

پیش 3کیم و   2شین  به  ماشین  یادگیری  از  استفاده  بینی با 
چرخهمنحنی گیردار  های  لبۀ  دو  با  فولادی  برشی  دیوارهای  ای 

 [.  48پرداختند ]
پیش  تاکنون  مطالعات،  این  وجود  خیز با  تخمین  و  بینی 

ها مقید در لبه حداکثر حد الاستیک ورق دیوار برشی فولادی نیمه 
مورد بررسی قرار نگرفته است. برای مهندسان سازه و معماری،  
درک دقیق از خیز ورق دیوار، بسیار حائز اهمیت است. در این 

پیش برای  الگوریتم  پنج  الاستیک  مطالعه،  حداکثر حد  خیز  بینی 
ها استفاده شده است. با مقید در لبهورق دیوار برشی فولادی نیمه

شده، یک پایگاه داده ایجاد شده است که در توجه به روش بیان
آن پارامترهای اساسی تأثیرگذار بر خیز ورق دیوار برشی فولادی  

لبهنیمه در  دیوار  مقید  عرض  مانند  دیوار  (b)ها  ارتفاع   ،(h)  ،
لنگر واژگونی  (t)ضخامت ورق    ، (Ms)   و ستون فرعی(2UNP )  

اند. یک دامنۀ کاربردی برای هر ویژگی تعریف  مدنظر قرار گرفته 
شبیه  150و   شدهمدل  و سازی  متغیرها  بین  دقیق  روابط  تا  اند 

پیش دیوار  درنتیجه   (Wme) بینی خیز حداکثر حد الاستیک ورق 
بینی خیز حداکثر حاصل شود. پنج مدل یادگیری ماشین برای پیش 

ارزیابی شده  این پایگاه داده، اعمال و  اند.  حد الاستیک بر روی 
بینی خیز حداکثر حد  دهندۀ کارایی این رویکرد در پیشنتایج نشان

پارامترهای  نسبی  تأثیر  همچنین،  است.  دیوار  ورق  الاستیک 
رتبه  دیوار،  ورق  الاستیک  حد  حداکثر  خیز  بر  و  مختلف  بندی 

بینی  تحلیل شده است و در ادامه، یک فرمول ریاضی برای پیش 
رگرسیون چندجمله  از  استفاده  با  الاستیک   4ایخیز حداکثر حد 

 توسعه داده شده است. 
 
 
 

 
1 Linear Regression 
2 Shin 
3 Kim 
4 Polynomial Regression 

مقید و حل  ای دیوار برشی فولادی نیمهمدل سازه -2

 کارمننومعادلات ف
عنوان مقید، ورق دیوار بهای دیوار برشی فولادی نیمهدر مدل سازه

های موازی آن دارای شرایط  شود که لبهیک صفحۀ نازک فرض می
تیرهای   به  دیوار  اتصال  محل  در  درواقع  متفاوت هستند.  مرزی 

های فرعی،  گاه ساده و در محل اتصال دیوار به ستون طبقات، تکیه
عنوان شده فرض شده است. یک تابع سینوسی به لبۀ آزاد سخت 

می ارضا  را  مرزی  که شرایط  تغییرشکل  گرفته  تابع  نظر  در  کند 
 [. 18شود ]می

مقید را  ( یک طبقۀ میانی از دیوار برشی فولادی نیمه2شکل )
تیرهای بالایی و پایینی طبقات دهد. فرض شده است که  نشان می

آنبه بین  مفصلی  اتصال  و  هستند  صلب  کاملاً  و صورت  ها 
های اصلی وجود دارد. نیروهای جانبی طبقات بالاتر، نیروی ستون

کنند. عرض،  را ایجاد می(  Ms) و لنگر واژگونی   (Vs)برشی طبقه  
 Msو   Vsهستند.   tو   b ،hترتیب ارتفاع و ضخامت ورق دیوار به

بر روی    (σy) های خمشی  و تنش  (τxy) های برشی  ترتیب تنشبه
(  3کنند که در شکل )های بالایی و پایینی ورق دیوار ایجاد میلبه

 نشان داده شده است. 
با شرایط مرزی آن نشان می4شکل )   دهد.  ( ورق دیوار را 
بهستون فرعی  دو جهت  های  در  فنرهای خطی گسترده  صورت 

شده  (zو   x) عمودی   با  فرض  متناظر  فنرها  محوری  سختی  اند. 
 است.  (Ixxو  Izz)های فرعی ممان اینرسی ستون

 

 
 [18] یک طبقۀ میانی تحت بارهای جانبی -2شکل 

 
 

 



 

 

 
 دوم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 و استخراج فرمول تحلیلی  های یادگیری  ماشینها با استفاده از الگوریتممقید در لبه نیمه برآورد خیز حداکثر حد الاستیک ورق دیوار برشی فولادی 

 

های ورق دیوار شده بر لبه های برشی و خمشی اعمالتنش -3شکل 

[18 ] 

 

 [ 18ای ورق دیوار ]مدل سازه -4شکل 

) 1روابط ) معادلات ف2( و  را نشان مینو (،  که  کارمن  دهند 
، توابع  (F)و تابع تنش ایری    (w) تابع تغییرمکان خارج از صفحه  

ترتیب از شرایط تعادل و  ( به2( و ) 1مجهول هستند. معادلات ) 
 [. 40آیند ]دست میسازگاری به

 
(1 ) 𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
 

−
𝑡

𝐷
(
𝜕2𝐹

𝜕𝑦2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
− 2

𝜕2𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
) = 0 

 

(2 ) 𝜕4𝐹

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝐹

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+
𝜕4𝐹

𝜕𝑦4
= 𝐸 [(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

−
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
] 

  

 (D =
Et3

12(1−ν2)
خمشی،    ( مدول  به (  ν) و  (  E) سختی  ترتیب 

دستگاه  اساس  بر  هستند.  فولاد  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته 
(، شرایط مرزی هندسی ورق 4شده در شکل ) مختصات تعریف 

 شود. ( بیان می5( الی ) 3صورت روابط )دیوار به 

 

(3 ) 
𝑦 = 0, ℎ   ⇒   {

𝑤 = 0

𝑀𝑦 = −𝐷 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝜈 

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) = 0

 

 

(4 ) 

𝑥 = 0  

⇒  

{
 
 

 
 𝑀𝑥 = −𝐷(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜈 

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) = 0

𝑉𝑥 −
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 𝐷 [

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ (2 − 𝜈)

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
] = 𝑘𝑤(0, 𝑦)

 

 

 

(5 ) 

𝑥 = 𝑏  

⇒  

{
 
 

 
 𝑀𝑥 = −𝐷(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜈 

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) = 0

𝑉𝑥 −
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 𝐷 [

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ (2 − 𝜈)

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
] = 𝑘𝑤(𝑏, 𝑦)

 

 

 
سختی فنرهای عمود بر صفحه در  (  k) (،  5( و )4در روابط ) 

 شود: بیان میصورت زیر  ( است که به 4شکل )
 

(6 ) 𝑘 =

{
 

 
48𝐸𝐼𝑥𝑥
𝑦3

    ;     𝑦 <
ℎ

2
48𝐸𝐼𝑥𝑥
(ℎ − 𝑦)3

    ;     𝑦 ≥
ℎ

2

 

 
است.   xممان اینرسی مقطع ستون فرعی حول محور  (  Ixx) که  

نیمه به روش  توجه  از با  تغییرشکل  تابع  برای  گالرکین،  تحلیلی 
 ( استفاده شده است. 7توابع سینوسی در رابطۀ )

 

(7 ) 𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝐴 [𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑥

𝑏
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑏
−
𝑚𝜋𝛼𝑦

ℎ
) + 𝛽] 𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑦

ℎ
 

 
است؛  (  A) که   مجهول  m) پارامتر  ≥ نیم(  3 در موجتعداد  ها 

صورت  راستای میدان کشش که برای کمانش متقارن ورق دیوار به 
و   شده  گرفته  نظر  در  فرد  α  3/1) اعداد  برای  (  = ثابت  مقدار 

β) [. همچنین  18کردن زاویۀ میدان کشش است ]تنظیم = β(y)  )

نشان  ستونبرای  صفحۀ  از  خارج  تغییرمکان  فرعی  دادن  های 
( رابطۀ  پیشنهادشده،  تغییرشکل  تابع  است.  شده  و  3استفاده   )

 ( روابط  اول  ) 4قسمت  و  می5(  ارضا  را  به (  توجه  با   کند. 
 ( ,w(0(،  7رابطۀ  y) = w(b, y) = Aβ sin

πy

h
از   استفاده  با  و 

 شود: تعیین می β((،  5( )یا رابطۀ )4بخش دوم رابطۀ ) 
 

(8 ) 
𝛽(𝑦) =

𝐷𝜋3

𝑘𝑏ℎ2
[𝑟2(1 + 3𝑚2) + 2 − 𝜈] sin

𝑚𝛼𝜋𝑦

ℎ
 

 

r) که   =
h

b
[ نشان داده  18مرجع ]نسبت ورق دیوار است. در  (  

 βمقید معمول،  شده است که برای دیوارهای برشی فولادی نیمه



 

 
 دوم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 نیاسید ابراهیم سادات خلردی، ماریه جهان

( دارد و  7اغماضی نسبت به دیگر پارامترها در رابطۀ ) مقدار قابل 
های  عبارتی دیگر، ستونشود. به نظر میبه همین دلیل از آن صرف

توجهی قبل از اولین نقطه  فرعی، تغییرمکان خارج از صفحۀ قابل 
صورت  ( اصلاح شده و به 7از تسلیم ورق ندارند. سرانجام رابطۀ )

( می9رابطۀ  بیان  می(  ترتیب  بدین  را  شود.  دیوار  ورق  توان 
 صورت چهار لبه ساده در نظر گرفت. به

 

(9 ) 𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝐴 sin
𝜋𝑥

𝑏
sin

𝜋𝑦

ℎ
sin (

𝑚𝜋𝑥

𝑏
−
𝑚𝜋𝛼𝑦

ℎ
) 

 
نیرویی ورق ( شرایط مرزی  10(، رابطۀ ) 3با توجه به شکل ) 

 کند.  دیوار را بیان می
 

(10 ) 𝑦 = 0, ℎ ⇒

{
 
 

 
 𝜕2𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦
= −𝜏

𝜎𝑦 =
𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
= −

𝑀𝑦

𝐼𝑠
(𝑥 −

𝑏

2
)

 

 
 (: 10در رابطۀ )

(11 ) 𝜏 = 𝜏𝑥𝑦 =
𝑉𝑠
𝑏𝑡

 
 

(12 ) 𝑀𝑦 = 𝑀𝑠 + 𝑉𝑠(ℎ − 𝑦) 

(13 ) 𝐼𝑠 =
𝑡𝑏3

12
+ 2 [𝐼𝑧𝑧 + 𝐴𝑐  (

𝑏

2
)
2

] 

 
ای است که  لنگر خمشی درون صفحه(  My) (،  12در رابطۀ ) 

کند. در رابطۀ  ایجاد می yهای کششی و فشاری در راستای تنش
(13  ،)(Is  )  مقطع کل  اینرسی  اینرسی SSSW  ، (Izz  )ممان  ممان 

مساحت مقطع عرضی ستون  (  Ac) و   zستون فرعی حول محور  
(  2( برای پیداکردن حل همگن معادلۀ ) 10رابطۀ )  فرعی هستند.

( بیان شده است. این حل،  14صورت رابطۀ ) رود که به کار میبه
 کند. را قبل از کمانش ورق توصیف می (Fh)تابع تنش ایری 

 

(14 ) 𝐹ℎ = −𝜏𝑥𝑦𝑥𝑦 −
𝑀𝑠 + 𝑉𝑠(ℎ − 𝑦)

12 𝐼𝑠
𝑥2(2𝑥 − 3𝑏) 

 
نشان داده  (  Fp) ( که با  2برای پیداکردن حل خصوصی رابطۀ ) 

 شود. گذاری می( جای 2( در سمت راستِ رابطۀ ) 9شود، رابطۀ ) می
 آید: دست میبه  (F)درنهایت، تابع تنش ایری 

 
(15 ) 𝐹 = 𝐹ℎ + 𝐹𝑝 

 

( رابطۀ  برای  گالرکین  به 1روش  می(  برده  ضریب  کار  تا  شود 
 دست آید.  به Aمجهول  

آنجا ارائه از  تحلیلی  روش  پسکه  ناحیۀ  برای  کمانشی  شده 
تا تسلیم  بار جانبی  است،  کاربردی  از  الاستیک  نقطه  اولین  شدن 

افزایش است. بنابراین نیروی برشی حدی که معادلات  قابلورق،  
میسز  آید. چون معیار فوندست میکند، به ( را ارضا می 2( و ) 1)

( برای تعیین 16پذیر دارد، رابطۀ ) سازگاری خوبی با مصالح شکل
 شود. مقدار تنش در نقاط مختلف ورق دیوار استفاده می

 

(16 ) 𝜎𝑒 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏
2 

 
های درون  تنش(  τxy)و  (  σy)،  (σx) شدت تنش معادل،  (  σe) که  
ای هستند. برای پیداکردن مختصات نقاط بحرانی که تسلیم  صفحه

می آنجا شروع  ) از  معادلات  به 17شود،  باید  هم (  زمان حل  طور 
 شوند. 

(17 ) 

{
 

 
𝜕𝜎𝑒
𝜕𝑥

= 0

𝜕𝜎𝑒
𝜕𝑦

= 0
 

 
روابط موجود،  های  علت پیچیدگیدستگاه معادلات فوق، به
صورت عددی حل شود. بعد از آن،  حل صریح نداشته و باید به 
داده می افزایش  به تنش تسلیم  بار جانبی  نقطه  این  تا    ( fy)شود 

ای است  عبارتی دیگر، نقطۀ ماکزیمم مطلق، اولین نقطهبرسد. به 
 کند. ( را ارضا می18که رابطۀ ) 

 

(18 ) (
𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
)

2

+ (
𝜕2𝐹

𝜕𝑦2
)

2

−
𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
∙
𝜕2𝐹

𝜕𝑦2
+ 3(

𝜕2𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

= 𝑓𝑦
2 

 
(، مقایسۀ بین نتایج روش تحلیلی و اجزای محدود  1جدول ) 

نرم)مدل با  حد  Abaqusافزار  سازی  حداکثر  خیز  شامل  که   )
الاستیک زمانی که سیستم تحت بار برشی حدی تسلیم است را  

دهد که سازگاری مناسبی شده نشان میانجام   دهد. مقایسۀ نشان می
 بین دو روش وجود دارد.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 دوم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 و استخراج فرمول تحلیلی  های یادگیری  ماشینها با استفاده از الگوریتممقید در لبه نیمه برآورد خیز حداکثر حد الاستیک ورق دیوار برشی فولادی 

 محدود مقایسۀ بین نتایج روش تحلیلی و اجزای  -1جدول 

عرض 

دیوار 
(mm ) 

ارتفاع  

دیوار 
(mm ) 

ضخامت  

ورق دیوار 
(mm ) 

ستون فرعی 
(2UNP) 

خیز حداکثر حد الاستیک  

 (mm)ورق 

روش 

 تحلیلی 

مدل  

ی  اجزا

 محدود 

اختلاف 

)%( 

1800 2700 2 80 03/15 7/15 3/4 

1800 2700 3 100 66/14 1/16 9/8 

1800 2700 4 100 26/14 3/16 5/12 

1800 2700 5 120 9/13 4/16 2/15 

2100 2700 2 80 46/16 9/15 5/3 

2100 2700 3 100 16/16 4/16 5/1 

2100 2700 4 100 64/15 5/16 2/5 

2100 2700 5 120 17/15 8/16 7/9 

2400 2700 2 80 66/17 2/16 9 

2400 2700 3 100 36/17 5/16 2/5 

2400 2700 4 100 9/16 5/17 4/3 

2400 2700 5 120 48/16 9/17 9/7 

 
صحتبه نرممنظور  نمونۀAbaqusافزار  سنجی  شده  ساخته  ، 
( نشان داده  5که در شکل ) [17و  14]همکاران و محرمی توسط 

آمده  دستجایی بهجابه -منحنی نیرو  سازی شده است و شده، مدل
که در    شدهمقایسه  همکاران  و  محرمی  افزار با نتایج آزمایش  از نرم

 ( همان 6شکل  است.  شده  داده  نشان   )( شکل  از  که  (  6طور 
نتایج   بین  مناسبی  از مدل  دستبهمشخص است سازگاری  آمده 

 محدود و نتایج آزمایش وجود دارد. اجزای 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

برشی  شکل آزمایشگاهی و ب( شکل شماتیک دیوار الف( -5شکل 

 [17و  14]همکاران و محرمی مقید فولادی نیمه

مقید و در  ( مشخصات دیوار برشی فولادی نیمه2در جدول )
محرمی  ( مشخصات مکانیکی مدل مورد آزمایش توسط  3جدول )

 ارائه شده است. همکاران و 

مقید در آزمایش  مشخصات دیوار برشی فولادی نیمه  -2جدول 

 [ 17 و 14] همکارانو  محرمی 

ضخامت  

ورق  

دیوار 
(mm ) 

مقطع  

ستون 

 فرعی

مقطع  

ستون 

 اصلی 
 تیر 

عرض 

دهانه  

دیوار 
(mm ) 

طول  

دیوار 
(mm ) 

ارتفاع  

دیوار 
(mm ) 

2 

2UNP120 

 

2IPE160 

 

IPE240 

 

4500 2200 2740 

 

و محرمی  مشخصات مکانیکی اعضای فولادی در آزمایش  -3جدول 

 [ 17و  14]همکاران 

 ها المان
تنش نهایی  

(MPa ) 
  تنش تسلیم

(MPa ) 

مدول  

  الاستیسیته
(GPa ) 

 200 360 450 تیر 
 200 360 450 ستون اصلی
 200 360 450 ستون فرعی 

 200 240 300 ورق 
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آمده از مدل المان  دستجایی بهجابه-مقایسۀ منحنی نیرو -6شکل 

 [ 17و  14]همکاران و  محرمی محدود با نتایج آزمایش 

بینی برای پیشماشین های یادگیری استفاده از روش -3

 مقدار خیز حداکثر حد الاستیک
ماشین   توانایی شاخه  عنوانبهیادگیری  مصنوعی،  هوش  از  ای 

بندی ها را بدون نیاز به فرمول استخراج الگوهای پیچیده از داده
می  فراهم  ریاضی  روابط  این  صریح  سازه،  مهندسی  در  آورد. 

های سازی تحلیلی با پیچیدگی رویکرد زمانی کارآمد است که مدل 
قابل روبه ریاضی  همانتوجهی  باشد.  قبل  رو  بخش  در  که  طور 

ز حداکثر حد  خی  برای تعیین  کارمنفون مشاهده شد، حل معادلات  
عادلات دیفرانسیل غیرخطی با  مستلزم حل م الاستیک ورق دیوار،

بالا است. این فرآیند علاوه بر پیچیدگی محاسباتی، نیازمند    ۀمرتب
قابل زمان  و  عددی  تحلیل  در  عمیق  هر  تخصص  برای  توجهی 

های یادگیری ماشین  ل، الگوریتمدر مقاب   .ای استسازه  پیکربندی
توانند با آموزش بر روی یک پایگاه داده جامع از نتایج تحلیلی می

.  سریع و دقیق ایجاد کنند   ۀکنندبینیهای پیش مایشگاهی، مدل یا آز
پاسخ    ،در کسری از ثانیه  هستند  ها پس از آموزش، قادراین مدل 

، قابلیتی که برای نمایندبینی  سازه را برای پیکربندی جدید پیش 
بسیار ارزشمند است. علاوه بر این،    ی،سازطراحی اولیه و بهینه 

آزمایش به  نیاز  ماشین  تحلیلیادگیری  یا  آزمایشگاهی    های های 
می  کاهش  را  گسترده  بااینعددی  نتایج دهد.  به  دستیابی  حال، 

دقیق  قابل تنظیم  الگوریتم،  انتخاب  در  دقت  مستلزم  اعتماد 
ا و  بیشپارامترها،  از  تا  است  مدل  جامع  یا  عتبارسنجی  برازش 

 .برازش جلوگیری شودکم 
پژوهش با استفاده    نی در ا  نیماش  یریادگی   یهاتم ی الگور  یتمام

برنامه زبان  پ3.10  ۀ)نسخ 1پایتون   یسی نواز  اند.  شده  یسازادهی( 
از  یاصل  یهاکتابخانه   ی برا  scikit-learn  :مورد استفاده عبارتند 

 
1 Python 

 Matplotlibو    NumPy  ،Pandas  و  هاتمی الگور  یسازادهیپ
 ها و رسم نمودارها. پردازش داده  یبرا  بیترتبه

 ها و پارامترهای ورودی داده -3-1

تحلیلی است که از حل    ۀنمون  150این تحقیق شامل    ۀپایگاه داد
اند. برای هر نمونه، پنج پارامتر  به دست آمده   کارمنفون معادلات  

 حد الاستیک  حداکثرهای ورودی و خیز  ویژگی  عنوانبه  ایسازه
خروجی ثبت شده است. این پارامترها شامل    عنوانبه   ورق دیوار

ارتفاع دیوار، ضخامت ورق فولادی، لنگر واژگونی  ،  عرض دیوار
 .  است های فرعی و ستون طبقات بالاتر ناشی از بار جانبی

.  ه است تصادفی به دو بخش تقسیم شد  صورتبهپایگاه داده  
داده   80آموزش شامل    ۀمجموع از  نمونه    120معادل    ،هادرصد 

الگوریتم   هبود آموزش  برای  شدکه  استفاده  استها  مجموعه    ۀ. 
باقی   20نیز شامل    آزمون که    هنمونه بود  30معادل    ،ماندهدرصد 
تعمیم برای   به ارزیابی قدرت  رفتپذیری مدل  از  ه استکار  قبل   .

ویژگی تمامی  روش  آموزش،  از  استفاده  با  ورودی  های 
شد نرمال  مقیاس اهاستانداردسازی  نامتوازن  تأثیر  از  تا  های ند 

شود که هر ویژگی مختلف جلوگیری شود. این فرآیند باعث می
ت  مشخصا  ( 4)جدول    .میانگین صفر و واریانس یک داشته باشد

دهد.  ا نشان می ها ر نتغییرات آ   ۀپارامترهای ورودی و محدودکامل  
محدوده  به این  شدهگونهها  انتخاب  از  ای  وسیعی  طیف  که  اند 

 .را پوشش دهند مقیددیوارهای برشی فولادی نیمه هایپیکربندی

 تغییرات  پارامترهای ورودی مدل و محدودۀ  -4جدول 

 محدودۀ تغییرات  پارامترهای ورودی 

 3300-1800 ( mm) واریعرض د
 2700-3700 ( mm) وارید ارتفاع

 2-5 ( mm) وارید ضخامت
 0-1000 ( kN.m) یواژگون لنگر

 31-77 ( mm) یفرع هایستونشعاع ژیراسیون 
 

ارتفاع و ضخامت  دامنۀ متغیرهای درنظرگرفته  شده برای عرض، 
کاربردی این متغیرها    ( با توجه به محدودۀ4ورق دیوار در جدول )

بو قبلی  پارامتریک  مطالعات  ستونو  است.  فرعی  ده  های 
ای گونهبه ترین مقطع برای دیوار هستند  شده دارای کوچک استفاده

دیوار به ظرفیت برشی   زمانی کهکمانش خارج از صفحه تا    که
 . [17و  15]افتد  نهایی خود برسد در آن اتفاق نمی
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 دوم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 و استخراج فرمول تحلیلی  های یادگیری  ماشینها با استفاده از الگوریتممقید در لبه نیمه برآورد خیز حداکثر حد الاستیک ورق دیوار برشی فولادی 

 های مورد بررسی  الگوریتم  -3-2

الگوریتم مختلف یادگیری    پنجبینی،  برای یافتن بهترین مدل پیش
ماهیت با  گرفتماشین  قرار  بررسی  مورد  متفاوت  این  اههای  ند. 

به بودگونهانتخاب  ا  است  ه ای  وسیعی  طیف  رویکردهای  که  ز 
را پوشش   (های پیچیدههای خطی ساده تا روشاز مدل )  یادگیری

هر الگوریتم دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود است  .  دهد
 .شودکه در ادامه به تفصیل توضیح داده می

خط این ساده   یرگرسیون  در  استفاده  مورد  رویکرد  ترین 
می  فرض  که  است  رابطهتحقیق  ویژگی کند  بین  خطی  های ای 

کند  ورودی و خروجی برقرار است. در این روش، مدل سعی می 
ها برازش دهد که مجموع مربعات  یک خط یا صفحه را به داده

مدل   این  برساند.  حداقل  به  را  برای    عنوانبه خطاها  پایه  معیار 
الگوریتم  عملکرد  پیشرفتهارزیابی  شدهای  انتخاب  استتر  .  ه 

اگرچه سادگی آن مزیت محاسباتی دارد و تفسیر نتایج آسان است،  
غیرخطی روابط  با  مسائلی  در  ندارد.  ،  اما  کافی  دقت  معمولاً 

مرجع مقایسه اهمیت دارد    عنوانبه حال، استفاده از این مدل  بااین
می  نشان  الگوریتم   دهد زیرا  در  اضافی  پیچیدگی  چقدر  های که 

 .[49]  تر ضروری و مفید استپیشرفته

چندجمله  خطی   ی ا رگرسیون  محدودیت  بر  غلبه  بودن برای 
ای درجه های چندجمله طراحی شده است. در این تحقیق از ویژگی 

های مرتبه  های جدیدی شامل توان که ویژگی   ه است دوم استفاده شد 
عبارت دیگر، کند. به دوم و جملات تعاملی بین پارامترها ایجاد می 

علاوه بر پارامترهای اصلی مانند عرض و ضخامت دیوار، مجذور 
حاصل  و  پارامترها  آن این  به ضرب  نیز  یکدیگر  با  عنوان ها 

شوند. این رویکرد قادر است های جدید به مدل اضافه می ویژگی 
مدل  را  پارامترها  متقابل  تأثیرات  و  غیرخطی  . نماید سازی  روابط 

تواند تأثیر  عنوان مثال، تعامل بین ضخامت ورق و عرض دیوار می به 
گرفته قابل  نادیده  خطی  مدل  در  که  باشد  داشته  خیز  بر  توجهی 
محدودیت می  نیز  مدل  این  اما  افزایش شود.  ازجمله  دارد،  هایی 

دلیل ایجاد ترکیبات مختلف و خطر  توجه ابعاد فضای ویژگی به قابل 
ویژه زمانی که تعداد  برازش در صورت عدم کنترل مناسب، به بیش 

 .[50]   های آموزشی محدود باشد نمونه 

تصادف ا  یگروه  یر یادگی   تمی الگور  کی  1ی جنگل    ن ی است. 
ز تعداد  از  تصم  یادی مدل  تشک  یریگم ی درخت  شده    لیمستقل 

بر رو داده   یتصادف  ۀرمجموعی ز  ک ی   یاست که هرکدام  ها و از 
  ی متوال  یهایریگم ی. در هر درخت، تصمنندیبی آموزش م  هایژگی و

 
1 Random Forest 
 
 

برسد.    یینها  ینیبشیتا به پ  شودی انجام م  های ژگی و  ری مقادبر اساس  
تمام    یهاینیبشیپ  یریگنیانگیاز م  یجنگل تصادف  یینها  ینیبشیپ

در برابر    ییبالا  اریمقاومت بس  کردی رو  نی . ادی آیدست مدرختان به
 های ژگی ها و ودر انتخاب داده   یسازی تصادف  را ی دارد ز  برازششیب

داشته باشند که    یمتفاوت  یخطاها  ،مختلف  اندرخت  شودی باعث م
م اشوندیم  یخنث  یینها  یریگنیانگیدر  بر  علاوه  جنگل    ن،ی . 

با    یخوببه  تواندیدارد و م  ی ترکم  پردازششیبه پ  ازی ن  یتصادف
 [. 51] خام کار کند یهاداده

گرادیان  که   2تقویت  است  گروهی  یادگیری  روش  یک 
استفاده می تقویت  از رویکرد  کند. در برخلاف جنگل تصادفی، 

شوند و هر درخت  متوالی ساخته می  صورتبه این روش، درختان  
. ابتدا  نماید های قبلی را اصلاح جدید سعی دارد خطاهای درخت 

اولی مدل  می   ۀیک  محاسبه  آن  و خطای  شود.  ساده ساخته شده 
بینی همین خطاها آموزش داده  سپس یک مدل جدید برای پیش 

آیند  شود. این فرشود و با وزن مناسبی به مدل قبلی اضافه میمی
می  به تکرار  مدل کلی  تا  دقیقشود  الگوریتم  تدریج  این  تر شود. 

خوبی  تواند الگوهای پیچیده را به و می معمولاً دقت بالایی دارد  
برازش  تر به بیش یاد بگیرد، اما نسبت به جنگل تصادفی حساس 

دقیق تنظیم  به  نیاز  و  نرخ  است  مانند  پارامترهایی  و  تر  یادگیری 
 .[52] ها داردکنندهتعداد تقویت 

 XGBoost  تقو مخفف  است،  فوق  انی گراد  تی که  العاده 
م  انی گراد  تی تقو  ۀنسخ  نی ترشرفتهیپ اشودی محسوب   نی . 

که    کندی استفاده م  یاشرفتهیپ  یسازنهیبه  یهاکیاز تکن  تمی الگور
نسخه  از  را  مهم کندیم   زی متما  یقبل  یهاآن   ن ی ا  یژگی و  نی تر. 

به   مه ی با اعمال جر که خودکار است  یسازروش، استفاده از منظم 
 ن،ی . علاوه بر اکندی م  یریجلوگ  برازش شیاز ب  ده،یچیپ  یهامدل 

باعث   یسازنه یبه  ندی استفاده از اطلاعات مشتقات مرتبه دوم در فرآ
دقت    ترعی سر  تمی الگور  شودیم با  به  یتربیشو  جواب    نه یبه 

سرعت   زین  تمی الگور  نی در ا  یپردازش مواز  تیهمگرا شود. قابل
به   شآموز چشم را  بادهد یم  شی افزا  یریگطور  تعداد  حنی ا.  ال، 

به  یتربیش دقت    ازمندین  میتنظقابل   یپارامترها  ادی ز  یسازنهیدر 
 [. 53] است

 ابرپارامترها   میتنظ 3-3

مهم  ،مناسب  یابرپارامترها  انتخاب ک  ی نقش    یهامدل   تیفیدر 
ا  نیماش  یریادگی  در  پارامترها  نی دارد.  مدل   یپژوهش،   هر 

2 Gradient Boosting 
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ند. اهشد  میمتقابل تنظ  یو اعتبارسنج  یاسهی مقا  یهابر اساس آزمون 
 . دهدی هر مدل را نشان م یینها یابرپارامترها  (5)  جدول

 ن یماش یر ی ادگی یهامدل ابرپارامترهای -5ل جدو

 مقدار ابرپارامتر  مدل 

 - تنظیم بدون ابرپارامتر قابل رگرسیون خطی 

 ونیرگرس

 ی اچندجمله

 2 ی ادرجه چندجمله

 10 (α) یساز منظم بیضر

 300 ها تعداد درخت ی تصادف جنگل

 6 حداکثر عمق درخت 

 3 حداقل نمونه در برگ 

 300 ت ی تعداد مراحل تقو انیگراد تیتقو

 05/0 ی ریادگینرخ 

 2 حداکثر عمق درخت 

 3 حداقل نمونه در برگ 
XGBoost  300 تعداد مراحل 

 03/0 ی ریادگینرخ 

 3 حداکثر عمق درخت 

 8/0 ی بردارنسبت نمونه

 8/0 در هر درخت  یژگینسبت و

 L1 1 یساز منظم بیضر

 L2 5 یساز منظم بیضر

 
پارامتر  لیدلبه   ،یخط  ونیرگرس  یبرا ه  یساختار   چ یساده، 

  ی بر رو  میمستقطور  به وجود ندارد و مدل    یمیتنظابرپارامتر قابل 
 است.   دهی آموزش د ،استانداردشده یهاداده

رگرس مرحل  ندی فرآ  ،یاچندجمله   ونیدر  سه  در    ۀآموزش 
شد  یمتوال استانجام  داده ه  ابتدا    ی استانداردساز  یورود  یها. 
واهشد سپس  مربع  یهایژگی ند،  جملات  شامل  دوم  و    ی درجه 

  ب ی با ضر  Ridge  ونیآخر رگرس  ۀو در مرحل  ه دش  دی تول  یتعامل
از  ه استکار گرفته شدبه   α=10  یسازمنظم  استفاده   .Ridge  از  

ب  یریجلوگ  افتهی گسترش  یژگی و  یدر فضا  بی ضرا  ۀی روی رشد 
 . دهدی کاهش م یطور مؤثررا به  برازشش یکرده و خطر ب

الگور بر درخت، عمق درخت و حداقل تعداد    یمبتن  یهاتمی در 
مهم  برگ،    برازششیب  ۀکنندکنترل   یپارامترها  نی ترنمونه در هر 
و حداقل    6  یحداکثر عمق درخت رو   ،یهستند. در جنگل تصادف

  یمدل بر رو   برازششیشد تا از ب  میتنظ  3  ینمونه در هر برگ رو 
  ان،ی گراد  تی تقو  تمی الگورشود. در    یریجلوگ  یآموزش  یهاداده

 
 
 
 
 

با حداکثر عمق  درختان کم کار به   05/0  یریادگی و نرخ    2عمق 
ا شدند.  کنترل   یجی تدر  ی ریادگی   ب،یترک  نی گرفته  را  و  شده 

همگرا  کندی م  نیتضم از  جواب  عی سر  ییو  ب  یبه    برازش شیبا 
بر  XGBoost. در  دی نمایم  یریجلوگ عمق و    تی محدود، علاوه 
زمان صورت هم به  L2و    L1  یسازمنظم  بی ردو ض  ،یریادگ ی نرخ  

پ تا  به   یدگیچیاعمال شدند  آموزش  در طول  طور خودکار  مدل 
ها از داده   یتصادف  یبردارنسبت نمونه  ن،ی کنترل شود. افزون بر ا

که تنوع    شد  میتنظ  8/0  یدر ساخت هر درخت رو  هایژگی و و
 . بخشد ی م  بودمدل را به  یکل  ی داری داده و پا  شی درختان را افزا  انیم

 معیارهای ارزیابی -3-4

مدل  عملکرد  جامع  ارزیابی  ازبرای  استاندارد   چهار  ها،  معیار 
مدل    و پایداری  خاصی از دقت  ۀکه هرکدام جنب  ه استاستفاده شد

 کنند. گیری می را اندازه 

معیار    :1( ²R)   نییتع  بی ضر • می این  دهد که چه  نشان 

داده  تغییرات  از  مدل  درصدی  توسط  خروجی  های 
داده می بین صفر و توضیح  این شاخص  مقدار  شود. 

تر باشد، بیانگر یک قرار دارد و هرچه به یک نزدیک
 .ها استبرازش بهتر مدل با داده 

میانگین  این شاخص،    :2( MAE)  قدرمطلق خطا  نیانگیم •

پیش  اختلاف  قدرمطلق را  بینیمقادیر  واقعی  و  شده 
دلیل استفاده از قدرمطلق، تحت تأثیر  به .  کندمحاسبه می

نمی  قرار  بزرگ  بسیار  بنابراینخطاهای    MAE  گیرد. 
فهم و مستقیم از میزان خطای متوسط مدل  معیاری قابل 

 .دهدارائه می 

خطا  نیانگیم  جذر • با    :  3( ERMS)  مربعات  معیار  این 
میانگینمجذور از  پیش  خطاها  وزن کردن  گیری، 

بهتربیش می  ی  اختصاص  بزرگ  و  خطاهای  دهد 
برای    RMSE.   تر استحساس   MAE   نتیجه نسبت بهدر

مدل  دارای  شناسایی  موارد  برخی  در  که  هایی 
کاربردی  بینیپیش بسیار  هستند،  زیاد  خطای  با  های 
 .است

منظور ارزیابی پایداری و : به 4(CV)  اعتبار سنجی متقابل •
مدل  تعمیم  متقابل  قابلیت  اعتبارسنجی  روش  از  ها، 

  ها به چند بخشاستفاده شده است. در این روش، داده
تقسیم شده و مدل در چندین مرحله آموزش و ارزیابی  

1 R-Squared 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Squared Error 
4 Cross Validation 
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مقدار می میانگین  R2 شود.  مختلف،  بخشدر    های 
کلی   عملکرد  آن  نمایانگر  معیار  انحراف  و  مدل 

تغییرات    ۀدهندنشان برابر  در  مدل  پایداری  میزان 
میانگینداده هرچه  است.  آموزشی  و   CV های  بالاتر 

آن   معیار  قابلیت    ترکم انحراف  از  مدل  باشد، 
 .ی برخوردار استتربیش پذیری و ثبات تعمیم 

 نتایج و تحلیل  -4

ها،  نمودار جامع برای تحلیل دقیق عملکرد مدل   پنجدر این بخش،  
پیش کیفیت  بررسی  و  الگوها  می بینیشناسایی  ارائه  هر  ها  شود. 

جنب الگوریتم  ۀنمودار  عملکرد  از  میخاصی  نشان  را  و  ها  دهد 
 .آوردهای مختلف را فراهم می جامع بین روش  ۀامکان مقایس

 هامدل (𝐑𝟐)  نییتع بیضر  ۀسی نمودار مقا -4-1

( مقایس7شکل  تعیی  ۀ(  بر  مدل ن  مستقیم ضریب  را  های مختلف 
ای  دهد. این نمودار میله نشان می   آزمون های آموزش و  روی داده 

بررسی هم  امکان  تعمیم هر  دوتایی  قابلیت  زمان دقت برازش و 
 ۀدهندنشان   ،آزمونکند. نزدیکی مقادیر آموزش و  مدل را فراهم می 

بیشپا نبود  و  مدل  قابلیداری  استبرازش  که  درحالی   ؛توجه 
یادگیری بیش از    ۀتواند نشانمیان این دو مقدار می اختلاف زیاد  

 .های آموزشی باشد حد داده 

 

در تمام   آزمونآموزش و    یهاداده یبرا R2ۀ  سینمودار مقا -7شکل 

 ها مدل

  997/0دهد که مدل تقویت گرادیان با ضریب تعیین  نتایج نشان می
داده  آموزش و  برای  داده  991/0های  بالاترین آزمونهای  برای   ،

واحدی بین این دو    006/0دقت کلی را ارائه داده است. اختلاف  
دهد که مدل ضمن یادگیری دقیق الگوهای موجود  مقدار نشان می 

در داده، توانسته قابلیت تعمیم مناسبی نیز حفظ کند. این عملکرد  
برتر ناشی از ماهیت تکراری الگوریتم تقویت گرادیان است که  

مدل  خطاهای  اصلاح  روی  بر  مرحله  هر  تمرکز در  قبلی  های 
 .کندمی

های آموزش و  برای داده   957/0رگرسیون خطی با ضریب تعیین  
داده   945/0 دارد.  آزمونهای  برای  متعادلی  و  پایدار  عملکرد   ،

دهد که این  واحدی بین این دو مقدار نشان می   012/0اختلاف  
اگرچه دقت کلی آن    ؛توجهی نداردبرازش قابل مشکل بیشمدل  

رفتار منطقی  تر است. این  پایین  ،ترهای پیشرفتهنسبت به سایر مدل 
دلیل سادگی ذاتی خود، توانایی محدودی است زیرا مدل خطی به 

پیچ روابط  و  غیرخطی  الگوهای  یادگیری  متغیرهای  در  بین  یده 
تواند در برخی کاربردها  حال، این سادگی میورودی دارد. بااین 

 .که تفسیرپذیری مدل اهمیت دارد، مزیت محسوب شود
برجستهرگرسیون چندجمله  تعیین ای عملکرد  با ضریب  ای 

و    989/0 آموزش  است.    985/0برای  داده  نشان  آزمون  برای 
تنها   داده  004/0اختلاف  بین  آزمون،  واحدی  و  آموزش  های 

دهد.  ها نشان میبرازش را در میان تمام مدل ین میزان بیشترکم 
نهای  مدل  که  است  آن  بیانگر  نتیجه  را  ن  غیرخطی  الگوهای  تنها 
مناسببه تعمیم  به  قادر  بلکه  گرفته،  یاد  به    خوبی  الگوها  آن 

نیزداده می است   های جدید  تأیید  نتیجه  این  از  .  استفاده  که  کند 
له خاص بسیار  أ ای درجه دوم برای این مس های چندجمله ویژگی

 .مناسب بوده است
برای آموزش    962/0الگوریتم جنگل تصادفی با ضریب تعیین  

قبولی از خود نشان داده است.  برای آزمون، عملکرد قابل   951/0و  
وجود   ۀدهندون نشان واحدی بین آموزش و آزم  011/0اختلاف  

نسبتاً    ۀتواند ناشی از اندازاین امر می  برازش است.مقداری بیش 
دلیل  های مبتنی بر درخت بهاشد که مدل محدود مجموعه داده ب

ماهیت غیرپارامتری خود در چنین شرایطی ممکن است عملکرد  
 .بهینه نداشته باشند

برای آموزش و    986/0با ضریب تعیین   XGBoost الگوریتم
است.    982/0 داده  نشان  را  خوبی  بسیار  عملکرد  آزمون،  برای 

  ۀ دهندنشان  ،واحدی بین آموزش و آزمون  004/0اختلاف اندک  
حال، عملکرد این  بین یادگیری و تعمیم است. بااین تعادل مناسب  

کمی   ،تقویت گرادیان ای و مدل در مقایسه با رگرسیون چندجمله
استپایین می   تر  نشان  الگوری که  این  اضافی  پیچیدگی  تم  دهد 

 .شودتوجه عملکرد منجر نمی پیشرفته لزوماً به بهبود قابل 

 خطا یارها یمع ۀسی نمودار مقا -4-2

ها شامل ضریب  عیارهای جامع ارزیابی عملکرد مدل ( م 8شکل ) 
های آموزش و آزمون، نتایج اعتبارسنجی متقابل و  تعیین برای داده 

می  نشان  را  خطا  کنار  معیارهای  در  معیارها  این  یکدیگر  دهد. 
تصویر کاملی از توانایی هر مدل در یادگیری، تعمیم و پایداری  

  هند.دارائه می 
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 نیاسید ابراهیم سادات خلردی، ماریه جهان

   CV، میانگین0/ 991آزمون   ضریب تعیین  مدل تقویت گرادیان با
معیار    984/0برابر   خطاترکم و    (0079/0)انحراف  بهترین  ،  ین 

داد نشان  را  استعملکرد  نسبته   . RMSE به MAE   35/1برابر  
 .ستا بیانگر توزیع یکنواخت خطاها

چندجمله  بارگرسیون  تعیین ای  ،  985/0آزمون   ضریب 
)ترکم و    982/0برابر   CV میانگین معیار  انحراف  (،  0033/0ین 

ضریب   واحدی بین   004/0بالاترین پایداری را دارد. اختلاف تنها  
آزمون،   تعیین و  بیشترکم آموزش  می ین  نشان  را  دهد.  برازش 
در   خطامقادیر تنیز  دارند.  قرار  مطلوبی  بسیار  رکیب دقت  سطح 

و سادگی نسبی، این مدل را برای کاربردهای    بالا، پایداری استثنایی
 .کندصنعتی مناسب می

 و میانگین  982/0آزمون  ضریب تعیین با  XGBoost الگوریتم 

CV    (، عملکرد خوبی دارد اما  019/0)انحراف معیار    965/0برابر
قبلی   مدل  دو  به  نسبت  آن  مقادیر خطا  ترکم پایداری  در   است. 

 .قبول قرار دارندسطح قابل 
  CV  و میانگین  945/0آزمون    ضریب تعیین  رگرسیون خطی با

معیار    949/0برابر   دقت  0/ 0061)انحراف  اما  پایداری خوب   ،)
دهند که ناشی  بالاترین مقادیر را نشان می ا،  پایینی دارد. مقادیر خط

 .سازی روابط غیرخطی استمدل از عدم توانایی در 
با تصادفی  جنگل  تعیین الگوریتم  ،  0/ 951آزمون   ضریب 

)  0/ 901برابر   CV میانگین معیار  انحراف  بالاترین  (،  032/0و 
ین پایداری را دارد. مقادیر خطا نسبتاً بالا هستند. این نتایج ترکم 

می الگوریتم نشان  که  مجموعه  دهد  در  درخت  بر  مبتنی  های 
 .های محدود، عملکرد مطلوبی ندارندداده

با   گرادیان  تقویت  مدل  معیارها،  جامع  تحلیل  اساس  بر 
بهترین مدلبه ین خطا  ترکم بالاترین دقت و   و رگرسیون    عنوان 

مناسب  چندجمله  سادگی  و  پایداری  بالاترین  با   عنوانبه ای 
 د.شونای کارآمد برای کاربردهای صنعتی شناسایی میگزینه
 
 
 
 

 

 

 

 پنج مدل   یبرا CVو میانگین  MAEو  RMSE ۀسیمقا -8شکل 

 شدهی نیبش یدر مقابل پ ینمودار مقدار واقع -4-3

  شامل پنج زیرنمودار است که هر کدام نمودار پراکنش (  9شکل )
پیش مقابل  در  واقعی  نمایش  بینیمقادیر  را  مدل  یک  برای  شده 

مل است بینی کاپیش  ۀدهندچین نشاندهند. خط مورب نقطه می
شده دقیقاً با مقادیر واقعی برابر هستند.  بینیکه در آن مقادیر پیش

 ت. تر باشند، دقت مدل بالاتر اسهرچه نقاط به این خط نزدیک 
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 پنج مدل  یبرا ۀ آنشدینیبشیپ مقادیر و خیز حداکثر حد الاستیک  یواقع  ریمقاد یپراکندگ ینمودارها  -9شکل 
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 نیاسید ابراهیم سادات خلردی، ماریه جهان

قابل   ،رگرسیون خطی می   توجهپراکندگی  نشان  را  که  نقاط  دهد 
سازی روابط غیرخطی است. رگرسیون  بیانگر عدم توانایی در مدل 

نقاط روی خط ،  ایچندجمله  تمرکز شدید  با  را  تناسب  بهترین 
میایده ارائه  پرت  نقاط  وجود  عدم  و  تصادفیآل  جنگل  ، دهد. 

قابل انحراف  بالای  ملاحظه های  معیار  انحراف  با  که  دارد  تری 
 .خوانی دارد( هم 032/0اعتبارسنجی متقابل )
آل  توزیع بسیار مناسب نقاط حول خط ایده   ،تقویت گرادیان

می نشان  را  اندک  بسیار  پراکندگی  بیانبا  که  عملکرد  دهد  گر 
نیز عملکرد    XGBoost.ستا  هاداده   ۀیکنواخت در تمام محدود

مدل  تر از دو  بیش خوبی با پراکندگی نسبتاً کم دارد، اگرچه کمی  
 ت. برتر اس
می  ۀمقایس تأیید  نمودارها  و بصری  گرادیان  تقویت  که  کند 

چندجمله  تحلیل  رگرسیون  این  و  دارند  را  عملکرد  بهترین  ای 
کم معیارهای  با  تعیین یبصری  کاملاً  RMSE و   MAE،  ضریب 

 .خوانی داردهم 

 برازش نمودار تحلیل بیش  -4-4

( برای  (  10شکل  را  آزمون  و  آموزش  عملکرد  تفاوت  نمودار 
می دل م نمایش  مختلف  ناحیهای  خط    ۀدهد.  دو  بین  رنگی 

بیش   ۀدهندنشان این  میزان  هرچه  که  است  الگوریتم  هر  برازش 
 .برازش شدیدتر است تر باشد، بیشناحیه وسیع

 

 نمودار مقایسۀ عملکرد آموزش و آزمون  -10شکل 

 ضریب تعیین  بین  036/0 ای با اختلاف رگرسیون چندجمله 

ارد. این اختلاف  برازش را د ین میزان بیش ترکم آموزش و آزمون، 
نشان تعمیم   ۀدهندناچیز  تقدرت  و  است  مدل  بالای  أیید پذیری 

های تعمیم به داده خوبی قابلشده بهکند که الگوهای یادگرفتهمی
رتب  0045/0  اختلاف  با  XGBoostجدید هستند.   قرار    ۀدر  دوم 

دارد و عملکرد بسیار خوبی از نظر تعادل بین یادگیری و تعمیم  
 .دهدنشان می

برازش اندکی دارد  نیز بیش  0/ 0065 اختلاف  با تقویت گرادیان
خوبی کنترل شده است.  سازی به فاده از پارامترهای منظم که با است

 اختلاف  و رگرسیون خطی با  0105/0 اختلاف   جنگل تصادفی با

این مقادیر ی نشان میتربیشبرازش  بیش   0113/0 دهند، اگرچه 
 .قبول قرار دارندقابل  ۀچنان در محدودهم 

 عملکرد  ینمودار رادار  -4-5

نرمال  (11)  شکل معیار  را  پنج  نمایش  راد  صورتبهشده  اری 
های عملکرد  زمان تمام جنبهبصری هم   ۀ دهد که امکان مقایسمی

می  فراهم  درا  به  شکل  هرچه  نمودار،  این  در  کامل    ۀ ایرکند. 
 ست. تر اتر باشد، عملکرد مدل جامع بیشتر و مساحت آن  نزدیک

 
 شدهنرمال یارهای عملکرد با مع یعدب چند  ۀسیمقا -11شکل 

ترین مساحت را با عملکرد  تقویت گرادیان )رنگ آبی( بزرگ  
به  معیارها،  تمام  در  نشان  RMSE و  MAE ویژهبرجسته  پایین، 

و  چندجمله رگرسیون    دهد.می متعادل  شکل  سبز(  )رنگ  ای 
ابعاد تمام  در  مناسب  عملکرد  بیانگر  که  دارد   است.   یکنواختی 

XGBoost     مناسب پوشش  با  خوبی  شکل  نیز  نارنجی(  )رنگ 
بند.  معیارها دار فش( و جنگل  در مقابل، رگرسیون خطی )رنگ 

به  )رنگ قرمز(  پایین R² دلیل تصادفی  انحراف معیار  آزمون  تر و 
دهند  تری را نشان می بالای اعتبارسنجی متقابل، مساحت کوچک

 .پذیری و پایداری استکه بیانگر ضعف در تعمیم 

می  تأیید  چندبعدی  نمایش  و  این  گرادیان  تقویت  که  کند 
که  بهترین عملکرد کلی را دارند، درحالی   ایرگرسیون چندجمله 

ها  های رگرسیون خطی و جنگل تصادفی در برخی جنبهالگوریتم 
 .ضعف دارند

 یاچندجمله  ونی فرمول رگرس یاستخراج و اعتبارسنج -4-6
حد    حداکثر  بینی خیزدر این بخش، یک فرمول ریاضی برای پیش
چندجمله  رگرسیون  از  استفاده  با  شدالاستیک  داده  توسعه  ه  ای 

رابطاست ایجاد  هدف،  شامل    ۀ.  ورودی  متغیرهای  بین  تحلیلی 
واژگونی و ستون    لنگرعرض دیوار، ارتفاع دیوار، ضخامت دیوار،  

 ت. با متغیر هدف اس فرعی
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چندجمله      نهایی رگرسیون  فرمول  استخراج  برای  ای 
شد استانتخاب  بهینه  ه  ترکیب  پایداری  زیرا  بالا،  دقت  از  ای 

کاربردپذیری   و  می استثنایی  ارائه  را  بعملی  مدل  این   R2ا  دهد. 
)انحراف معیار    0/ 982، میانگین اعتبارسنجی متقابل  985/0آزمون  
بین آموزش و آزمون، بالاترین   004/0و اختلاف تنها    (0033/0

و   بیشترکم پایداری  مدل ین  تمام  میان  در  را  مورد  برازش  های 
آزمون   R2 بررسی دارد. علاوه بر این، الگوریتم تقویت گرادیان با

نشان  991/0 را  دقت  چندجمله   بالاترین  رگرسیون  اما  ای  داد، 
یک فرمول ریاضی صریح که   ۀسادگی، تفسیرپذیری و ارائ دلیل به

ن کتابخانهبدون  به  قابلیاز  پیچیده  برای پیادههای  است،  سازی 
  ، های درجه دوم. ویژگیه استاستخراج فرمول نهایی انتخاب شد

سازی روابط غیرخطی و اثرات متقابل را با پیچیدگی  امکان مدل 
این مدل را برای کاربردهای  محاسباتی پایین فراهم می  آورد که 

آل  مهندسی که نیازمند تفسیرپذیری، سرعت و دقت هستند، ایده 
  .سازدمی

ی شناسایی روابط ای درجه دوم برامدل رگرسیون چندجمله 
  21  ،ایچندجمله . بسط  ه استکار گرفته شدخطی و غیرخطی به 

کند که شامل یک جمله عرض از مبدأ، پنج جمله  جمله تولید می 
 .خطی، پنج جمله درجه دوم و ده جمله تعاملی است

 است:  ری ز صورتبه مدل  یفرم کل
 

𝑊𝑚𝑒  =  𝛽0  +∑𝛽𝑖 𝑥𝑖  +∑𝛽𝑖𝑖 𝑥𝑖
2   +∑𝛽𝑖𝑗 𝑥𝑖  𝑥𝑗 

 
(19 ) 

 
آن در  رگرسی  (β)  که  و  ضرایب  ورودی    (xi)ون  متغیرهای 

شده  های استانداردسازیهستند. پس از آموزش مدل بر روی داده
های خام )بدون نیاز و استخراج ضرایب، فرمول نهایی برای داده

دست آمد. این  با استفاده از تبدیلات ریاضی به   به استانداردسازی(
شامل  خام  ورودی  متغیرهای  با  دیوا:  x1فرمول    ، (mm)ر  عرض 

 x2  :دیوار دیوار:   x3 ،(mm)  ارتفاع  لنگر  :  x4  ،(mm)  ضخامت 
 (mm)  فرعی   هایستونیراسیون  : شعاع ژ x5و   (kN.m)  واژگونی

 است: زیر   صورتبه
 

(20 ) 

𝑊𝑚𝑒  =  0.719133 +  0.003532𝑥1 − 0.001114 𝑥2  
− 0.302776𝑥3  −  0.006587𝑥4 +  0.340856𝑥5  
− 0.000001𝑥1

2  +  0.000001𝑥2
2  −  0.074766𝑥3

2  
− 0.000002𝑥4

2  +  0.000226 𝑥5
2  +  0.000002 𝑥1𝑥2 

− 0.000009𝑥1𝑥3  + 0.000001𝑥1𝑥4  −  0.000006𝑥1𝑥5  
+ 0.0002𝑥2𝑥3  −  0.000001𝑥2𝑥4 −  0.000121𝑥2𝑥5  
+ 0.000242𝑥3𝑥4  −  0.003291𝑥3𝑥5  +  0.000102𝑥4𝑥5 

 

ر الاستیک  20)  ابطۀدر  حد  حداکثر  خیز   ،) (Wme)    حسب بر 
استخراج   آید.می  دستبهمتر  میلی محدودفرمول  در  تنها   ۀشده 

فرمول خارج از    ن ی معتبر است. استفاده از ا  یآموزش  یپارامترها
پ  شدهف ی تعر  یهابازه به  است   یرواقعیغ  یهاینیبشیممکن 

منجر شود. جدول  اریبس  ای   یمنف  زیجمله خاز   ۀدامن  (4)  بزرگ 
 . دهد ی مجاز هر پارامتر را نشان م

 (x5)  دهد که ستون فرعی تحلیل ضرایب این فرمول نشان می 
ترین تأثیر مثبت را بر خیز حداکثر  ، قوی 341/0با ضریب خطی  

طور مستقیم موجب افزایش حد الاستیک دارد و افزایش ابعاد آن به
می  در  خیز  ضخامتشود.  ضریب   (x3)   دیوار  ورق  مقابل،  با 

  که  معنا  این  به  ست؛ا  دارا  را  منفی  تأثیر  ترین، قوی -303/0خطی
  خیز   کاهش  سبب  توجهیقابل   طوربه   دیوار  ضخامت ورق  افزایش

ورق  پارامترها،  اهمیت  بندیرتبه   در.  دشومی  با  دیوار  ضخامت 
 نشان  را  غیرخطی  رفتار  ترینبرجسته   -0/ 0747مربعی    ضریب

 مقادیر  در  پارامتر  این  ترشتابنده  کاهشی  اثر  از  حاکی  که  دهدمی
 .است بالاتر

ۀ  دهند. جملعات ارزشمندی ارائه می جملات تعاملی نیز اطلا
(x3x5)    ورق   دهد که اثر ضخامتنشان می   ،-0/ 0032با ضریب  

یکدیگر وابسته است. وجود این جملات    هدیوار و ستون فرعی ب
بین پارامترهای ساختاری    ۀند که رابطکغیرخطی و تعاملی تأیید می 

و   است  پیچیده  و  غیرخطی  ذاتاً  الاستیک،  حد  حداکثر  خیز  و 
 .های خطی ساده قادر به پوشش کامل این پیچیدگی نیستندمدل 

 عملکرد مدل  یابیارز -4-6-1

نمونه    30آزمون شامل    ۀبرابر مجموعه داداستخراج شده در  فرمول  
( شکل  شد.  مقای 12اعتبارسنجی  و    ۀس (  واقعی  مقادیر  مستقیم 

بین دو سری    ی دهد. تطابق بسیار خوبشده را نشان می بینیپیش
متر(،  میلی  24تا  13های مختلف خیز )از ویژه در محدوده داده، به

دامنبیانگ کامل  پوشش  در  مدل  توانایی  است.   ۀر   تغییرات 
بینی را برای هر نمونه نمایش ( توزیع درصد خطای پیش 13شکل ) 

(  %52/1میانگین درصد خطا )  ۀدهندچین قرمز نشانخط   دهد.می
درصد خطای بالاتر    ،دهد که تنها چند نمونهنمودار نشان می   .است

رنگ دارند  %5/2از   میله.  امکان  بندی  خطا  سطح  اساس  بر  ها 
 کند.  ا دقت بالاتر را فراهم می های بشناسایی آسان نمونه
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 شده بینیمقادیر واقعی و پیش ۀمقایس -12شکل 

 

 بینیتوزیع درصد خطای پیش -13شکل 

( ارائه شده  6معیارهای آماری جامع عملکرد فرمول در جدول ) 
مطلق  خطای  میانگین  نشان میلی   0/ 271برابر    (MAE)   است.  متر 

متر  میلی  0/ 27تنها  ، های فرمول بینی طور متوسط، پیش دهد که به می 
 (RMSE)   میانگین مربعات خطا   ۀ ریش با مقادیر واقعی اختلاف دارند.  

ست. ضریب تعیین ا   متر نیز تأییدی بر این دقت بالا میلی   0/ 328برابر  
از تغییرات خیز   % 98/ 5بیانگر آن است که فرمول توانسته    0/ 985

دیوار   حداکثر  ورق  الاستیک  بدترین   حد  در  حتی  کند.  تبیین  را 
مطلق   خطای  حداکثر  برایمیلی   0/ 505حالت،  که  است   متر 

 ود.  ش قبول محسوب می کاربردهای مهندسی کاملًا قابل 

 عملکرد مدل  یآمار کل  -6جدول 

 مقدار معیار

271/0 (MAE) میانگین خطای مطلق   
 میانگین مربعات خطا ۀریش

(RMSE) 
328/0  

985/0 (R2) ضریب تعیین   

505/0 حداکثر خطای مطلق  

013/0 حداقل خطای مطلق  
982/0 ( CV) میانگین اعتبارسنجی متقابل  

 گیری نتیجه -5
رگرسیون   ماشین شامل  یادگیری  الگوریتم  پنج  پژوهش،  این  در 

 تقویت گرادیان وای، جنگل تصادفی،  خطی، رگرسیون چندجمله 

XGBoost   پیش ورق  برای  الاستیک  حد  حداکثر  خیز  بینی 
نیمه  فولادی  برشی  لبه دیوارهای  در  جامع مقید  ارزیابی  مورد  ها 

که الگوریتم تقویت گرادیان با   ه استقرار گرفتند. نتایج نشان داد
تعیین   داده  991/0ضریب  روی  میانگین بر  و  آزمون  های 

متقابل   بااین 984/0اعتبارسنجی  دارد.  را  دقت  بالاترین  حال،  ، 
چندجمله  تعیین  رگرسیون  ضریب  با  دوم  درجه  ،  985/0ای 

بین   0/ 004و اختلاف تنها    مترمیلی   271/0میانگین خطای مطلق  
پذیری و  خطای آموزش و آزمون، برترین ترکیب از دقت، تعمیم 

سنجی . انحراف معیار بسیار پایین اعتباره است پایداری را ارائه داد
( پایدار0033/0متقابل  بالاترین  مدل،  این  تمام  (  میان  در  را  ی 

 . کندشده تأیید می های بررسی مدل 
ستون که    دهد میشده نشان  تحلیل ضرایب فرمول استخراج 

خطی  فرعی ضریب  ضریب  و    +341/0  با  با  دیوار  ضخامت 
 حد الاستیک ورق دیوار  ترین تأثیر را بر خیز حداکثرقوی   -303/0

دهند که اثر هر پارامتر به مقادیر  نشان می  نیز   دارد. جملات تعاملی
رابطس و  است  وابسته  پارامترها  غیرخطی    ۀ ایر  ذاتاً  متغیرها  بین 

 است.  

ویژه جنگل تصادفی  های مبتنی بر درخت تصمیم، بهالگوریتم 
توجهی  ، ناپایداری قابل 032/0با انحراف معیار اعتبارسنجی متقابل  

کننده است. این یافته ند که برای کاربردهای عملی نگران اهنشان داد
ارزیابی جامع مدل  از معیارهای متعدد و نه  اهمیت  با استفاده  ها 

 .کندبینی را تأکید می صرفاً دقت پیش
، ابزاری  %52/1شده با میانگین درصد خطای فرمول استخراج 

کارآمد و دقیق برای طراحان جهت تخمین سریع خیز حداکثر حد  
تحلیل به  نیاز  بدون  دیوار  ورق  محدود  الاستیک  اجزای  های 

ساختار ریاضی صریح،   دلیلکند. این فرمول به زینه فراهم می پره
به می نرمتواند  در  برگه راحتی  مهندسی،  طراحی  های  افزارهای 

ماشین حتی  یا  پیادهحسابمحاسباتی  علمی  و های  شود  سازی 
 آورد. امکان محاسبات فوری را برای مهندسان فراهم  
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