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  یابیمرحله در ارز  نیاول  ،یسازه کشت  دهندهل یشده تشک  تیتقو  یهاورق   ییاستحکام نها  یابیارز

ترک سبب   جادیا  رینظ  ییهایخراب  ،عمر سازه  شیآن است. باگذشت زمان و افزا  ییاستحکام نها

 یریادگیبر    یمبتن  یمقاله ارائه روش  نیا  ی . هدف اصلدنشویم کشتی  سازه    یباربر  تیکاهش ظرف

ا  نیماش الگور  ستفاده با  نها   یبرا  XGBoost  تمیاز  استحکام    ی هاورق   یفشار  یی محاسبه 

  ی ابیدست  یمتعدد المان محدود است. برا  یهالیتحل  جیترک با استفاده از نتا   یبا خراب  شده ت یتقو

با   تمیالگور  نیموجود در ا  یپرپارامترهایها  ی، بخشXGBoost  تم یمکن از الگورم  جینتا  نیبه بهتر

که    دهد یروش نشان م  نیحاصل از ا  ج یشده است. نتا  نهیبه  ،نیزیب  یسازنهیبه  روشاستفاده از  

الگور از  استفاده  روش  اریبس  XGBoostشده    نهیبه  تمیدقت  از  مبنا  ی هابالاتر  بر    یمتداول 
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 Assessing the ultimate strength of the stiffened plates forming the ship 

structure is the first step in assessing its ultimate strength. Over time 

and increase the life of the structure, failures such as cracks reduce the 

load-bearing capacity of the structure. The main purpose of this paper is 

to present a machine learning method based on XGBoost algorithm to 

calculate the ultimate compressive strength of stiffened plates with 

crack failure using the results of multiple finite element analyzes. To 

achieve the best possible results from the XGBoost algorithm, some of 

the hyperparameters in this algorithm have been optimized using the 

Bayesian optimization method. The results of this method show that the 

accuracy of using the optimized XGBoost algorithm is much higher 

than conventional methods based on linear regression.  
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 مقدمه  - 1

ای کشتی، بررسی رفتار تیر بدنه  یکی از نکات مهم در طراحی سازه

تأثیر خمش طولی و همچنین محاسبه دقیق ظرفیت کشتی تحت

بخش در  کشتی  بدنه  تیر  است.  آن  از باربری  آن  مختلف  های 

تقویتورق  تشکیلهای  نشده  تقویت  و  ظرفیت  شده  است.  شده 

نهایی   استحکام  همان  یا  خمش  تحت  کشتی  سازه  باربری  نهایی 

متأثر از استحکام نهایی اجزای تشکیل دهنده آن در  کشتی، کاملاً 

حالت   اساس  بر  طراحی  دیدگاه  از  است.  فشار  و  کشش  شرایط 

تش اجزای  نهایی  استحکام  محاسبه  نهایی،  بدنه  کیل حدی  دهنده 

سازه  از  مناسب  طراحی  یک  به  دستیابی  برای  قدم  اولین  کشتی، 

 کشتی است.  

ضعفترک از  یکی  سازه ها  اجزای  در  طبیعی  در های  هستند.  ای 

های  ممکن است ترک   سازهزمان ساخت سازه و یا در زمان کاربری  

ترک یابند.  گسترش  سازه  عمر  طول  در  و  ایجادشده  ها  مختلفی 

لذا    توانندمی باشند،  تأثیرگذار  سازه  یک  باربری  ظرفیت  روی  بر 

تشکیل  اجزای  نهایی  استحکام  روی  بر  ترک  تأثیر  تیر  باید  دهنده 

ها در  به تغییر طول ترکبدنه کشتی مورد بررسی قرار گیرد. باتوجه

نهایی   استحکام  محاسبه  برای  روابطی  تا  است  لازم  کشتی،  سازه 

 ترک ارائه گردد.   دهنده سازه با لحاظ اجزای تشکیل 

ورق  نهایی  استحکام  روی  بر  متعددی  تحقیقات  های  تاکنون 

ارائه تقویت  ترک  خرابی  با  نشده  تقویت  و  هدف  شده  است.  شده 

ورق  رفتار  بررسی  تحقیقات  این  تقویتعمده  ترکهای  دار  شده 

آن فشاری  استحکام  محاسبه  و  فشاری  نیروهای  است.  تحت  ها 

سال   در  تایامبلی  و  کشتی  [1]  2002پایک  نهایی  های  استحکام 

سالخورده را موردبررسی قراردادند. در این تحقیق تاثیر خوردگی و  

بررسی نهایی کشتی  استحکام  روی  از  ترک  بخشی  در  است.  شده 

دار های ترکاین تحقیق نتایج آزمایشی روی استحکام کششی ورق 

گزارش  گوشه  ترک  و  مرکزی  ترک  است.  با  روابط  شده  انتها  در 

برای محاسبه استحکام نهایی ورق تقویت شده متناسب با    ایساده

پایک    نسبت سطح مقطع باقیمانده به سطح مقطع اولیه ارائه دادند

از همین رابطه برای محاسبه استحکام   [2]  2006و کومار در سال  

شده تحت کشش استفاده کردند. درواقع در  های تقویتنهایی ورق 

ارائه از  این مقاله نتایج  شده برای محاسبه استحکام نهایی کششی 

اس تکرار شده  قبل  و همکارانش    2004ت. در سال  مقاله    [3]هو 

تاثیر خوردگی و ترک را روی قابلیت اطمینان استحکام نهایی بدنه  

برا نمودند.  بررسی  برای  کشتی  را  روابطی  ابتدا  کار  این  انجام  ی 

شده تحت کشش و فشار  های تقویتمحاسبه استحکام نهایی ورق 

های المان محدود  ها یکسری تحلیل شده بود. برای این کار آنارائه 

ورق  روی  بر  ترکرا  برای های  را  روابطی  انتها  در  دادند.  انجام  دار 

ترک به عرض ورق با  ی از نسبت طول  عصورت تابورقهای ترکدار به

  2006استفاده از روش رگرسیون خطی ارائه نمودند. بای در سال  

ب  [4] خود  دکتری  رساله  و  در  هو  با  مشابه  روندی  اساس  ر 

تقویت ورق  بههمکارانش،  را  و شده  ورق  از  تلفیقی  صورت 

تحلیلتقویت  انجام  با  و  گرفت  نظر  در  محدود،  کننده  المان  های 

دار با ترک  های ترکروابطی را برای محاسبه استحکام نهایی ورق 

ارائه داد. در سال های اخیر تحقیقات متعددی بر  مرکزی و گوشه 

تقویتورق   روی انجامهای  ترک  بدون  مختلفی  شده  روابط  و  شده 

طور که ارائه شد، شده است. باوجوداین هماننیز در این زمینه ارائه 

دار بسیار محدود است. در شده ترکروابط موجود برای ورق تقویت 

شده  ای در نظر گرفتههای گستردهسازیشده سادههمه روابط ارائه 

 [3]  در دو رابطه اخیر که توسط هو و همکارانمثال  عنواناست. به 

دو جزء مجزا در نظر  صورت  شده بهشده ورق تقویتارائه  [4]  و بای

آنگرفته بین  تقابل  از  و  و فشار صرفشده  در کشش  نظر شده  ها 

محاسبه  برای  جدید  رابطه  یک  ارائه  موارد  این  به  توجه  با  است. 

ورق  نهایی  تقویتاستحکام  ترکهای  نظر شده  به  الزامی  دار 

، نویسندگان مقاله،  [5]زارعی و ایرانمنش    2018در سال  رسد.  می

در تحقیقی با انجام تحلیلهای متعدد المان محدود روابطی را برای  

محاسبه استحکام نهایی ورقهای تقویت شده سالم و ترکدار تحت  

مق این  در  دادند.  ارائه  فشاری  و  کششی  محوری  از  بارگذاری  اله 

 روش رگرسیون خطی برای ارائه رابطه استفاده شده است.  

های نووین محاسوباتی روار روز های اخیر استفاده از روشدر دهه 

ای دسوته  2و یادگیری عمیق  1افزونی داشته است. یادگیری ماشین

تحقیقات انجام شده در این های نوین هستند. از جمله  از این روش

در ارزیابی اسوتحکام کمانشوی و   [10]–[6]توان مقالات  میحوزه  

ین مقاله ارائه روشی مبتنی بر یوادگیری نهایی را نام برد. هدف از ا

برای محاسبه اسوتحکام   XGBoostماشین با استفاده از الگوریتم  

شده با خرابی ترک است. بورای ایون های تقویتنهایی فشاری ورق 

هایی ورق تقویت شده حاوی منظور از داده های بررسی استحکام ن

شود. در ارائه شده است، استفاده می  [5]یشتر در مرجع  پ ترک که  

های ورق تقویت شده حاوی ترک بررسوی داده، مجموعهدوم  بخش

و معیارهای مراحل روش یادگیری ماشین  در بخش سوم،  شود.  می

برای دستیابی به نتایج بهینوه .  شودمیکیفیت خروجی بیان    اریابی

سوازی بیوزین از الگوریتم بهینه  ،از برازش بوسیله یادگیری ماشین

. در که در این بخش بطور مختصر بیوان خواهود شود  استفاده شده

صورت مختصور به  XGBoos، روش کارکرد الگوریتم  چهارمبخش  

ابی اسوتحکام نهوایی بوا شود. در بخش نتوایج نیوز ارزیوبررسی می

شووود. در بخووش بهینووه ارائووه می XGBoosاسووتفاده از الگوووریتم 

 انتهایی نیز نتیجه گیری مقاله ارائه خواهد شد.

 

 دارترکی تقویت شده  هاورقی  هادادهمجموعهتوصيف    -  2

 
1 Machine Learning 
2 Deep Learning  [
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مرجع   نهایی  ،  [5]در  استحکام  خصوص  در  رابطه  ارایه  برای 

مجموعه نتایج عددی تولیدشده است. این    3شده،  های تقویتورق 

ورق   3 برای  نهایی  استحکام  عددی  نتایج  شامل  های  مجموعه 

سالم،تقویت  تقویتورق   شده  و  ترک  شدههای  کشش  تحت  دار 

تقویتورق  از دار تحتترکشده  های  نتایج عددی  این  است.  فشار 

تحلیل  یکسری  انجام  با طریق  الاستوپلاستیک  محدود  المان  های 

شده با ابعاد و اندازه  های تقویتهای بزرگ بر روی ورق تغییر شکل 

طول و  تولیدشدهمتفاوت  متغیر  ترک  بههای  شماتیک اند.  صورت 

تقویت در شکل  ورق  مفروض  داده  1شده  نوع شدهنشان  دو  است. 

شده که هر دو در وسط کننده در نظر گرفته تقویتو  ترک در ورق  

تقویت بار(  ورق  اعمال  راستای طولی آن )راستای  بر  شده و عمود 

کننده و در محل اتصال آن به ورق  باشند. نوع اول در لبه تقویتمی

امک از  است.  ورق  وسط  در  دوم  نوع  سازه  و  در  ترک  گسترش  ان 

است.  صرف شده  شامل  نشان   L × B × tنظر  ورق  ابعاد  دهنده 

آن،   ضخامت  و  عرض  جان  نشان  w× t whطول،  ابعاد  دهنده 

و  تقویت  آن  ضخامت  و  ارتفاع  شامل  دهنده  نشان  ft×  fbکننده 

تقویت لبه  است.  ابعاد  آن  و ضخامت  عرض  شامل  و   cp2.aکننده 

cwa    اندازه ترک در ورق و تقویت کننده است. برای نیز به ترتیب 

المان   محاسبه استحکام نهایی فشاری ورق تقویت شده تحلیلهای 

از   اینجا  در  که  است  شده  انجام  زیادی  تحلیل    1008محدود 

ات بیشتر ورق تقویت شده و تحلیل آن را جزییاستفاده شده است.  

 یافت.  [5]مرجع میتوان در 
 

 
 شده با ترک شكل شماتيک ورق تقویت -1شكل 

 

در   شده  گرفته  نظر  در  ابعادی  پارامترهای  ی  هالیتحلمحدوده 

جدول   در  محدود  این   1المان  در  همچنین  است.  شده  آورده 

  دار ترکجدول محدوده استحکام نهایی بدون بعد ورق تقویت شده  

عنوان   این    3ULSبا  است.  بررسی  هادادهآورده شده  با  ابعادی  ی 

.  اندشدهنهایی استخرار    استحکاممقالات مختلف موجود در حوزه  

همبستگی   جدول  پارامترهاضریب  در  موجود  شکل    1ی    2در 

آورده شده است. سطر انتهایی این شکل ضرایب همبستگی مقادیر  

نشان   را  تقویت شده  ورق  پارامترهای  به  نهایی  .  دهدیماستحکام 

مقادیر  ازرو این  و    توانیمی  ورق  در  ترک  طول  که  گفت 

کاهشی را بر روی استحکام نهایی ورق    ریتأثبیشترین    کنندهت یتقو

افزایشی    ریتأثضخامت ورق نیز بیشترین    شته است.تقویت شده دا

 
3 ULtimate Strength 

در مرجع    تر شیپ را بر روی استحکام نهایی ورق تقویت شده دارد.  

محاسبه   [5] برای  خطی  رگرسیون  روش  اساس  بر  ای  رابطه 

کام نهایی ورق تقویت شده ارائه شده است. مقایسه بین نتایج  حاست

المان محدود و رابطه ارائه شده در این مرجع در شکل    هایتحلیل

شکل  دادهنشان  3 در  است.  درصد    4شده  توزیع  اختلاف نیز 

استحکام   و  محدود  المان  روش  از  آمده  بدست  نهایی  استحکام 

در   خطی  رگرسیون  روش  بوسیله  شده  ارائه  تجربی  رابطه  نهایی 

است تا بجای    در این مقاله سعی شدهآورده شده است.    [5]مرجع  

از  استفاده  با  ماشین  یادگیری  روش  از  خطی  رگرسیون  روش 

محاسبه   XGBoostالگوریتم   شده  تقویت  ورق  نهایی  استحکام 

گردد تا قابلیت این روش در ارزیابی استحکام نهایی با استفاده از 

 داده های تجربی المان محدود نشان داده شود.  
 

 دار ترکی تقویت شده هاورقی هادادهمجموعهتوصيف  -1جدول 

 متوسط  حداکثر  حداقل  واحد  نماد  
انحراف  

 استاندارد 

 ورودی

L mm 1500 4300 2755.99 807.60 

B mm 500 919 722.47 124.39 

pt mm 8 30 16.36 5.61 

wH mm 125 926 367.96 213.68 

wt mm 4 25 9.67 5.26 

fB mm 44 418 146.70 87.64 

ft mm 4 32 13.16 8.08 

cpa mm 0 200 81.05 59.26 

cwa mm 0 200 81.05 59.26 

 ULS - 0.36 0.96 0.71 0.11 خروجی 

 

 
 دار ترکی ورق تقویت شده پارامترهاضریب همبستگی   -2شكل 
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خروجی تحليل  مقایسه نتایج استحكام نهایی بدون بعد بين  3شكل 

   المان محدود و رابطه تجربی

 

 
 توزیع درصد اختلاف نتایج المان محدود و رابطه تجربی   4شكل 

 

  روش ارزیابی کيفيتمراحل یادگيری ماشين و   - 3

از   یکی  ماشین  علم  هاشاخهیادگیری  کامپیوتر  سینوبرنامهی  ی 

وجود   اساس  بر  را داربرچسب ی  هادادهاست.  ماشین  یادگیری   ،

تقویتی    توانیم و  نظارت  بدون  شده،  نظارت  دسته  سه  به 

هدف    یبندمیتقس شده،  نظارت  ماشین  یادگیری  در  کرد. 

اساس  بنددسته  بر  برازش  یا  مدل  هادادهی  به  شده  ارائه  .  استی 

در این  یادگیری ماشین    هایالگوریتممراحل انجام برازش به کمک  

 است.   شدهدادهنشاننیز  5زیر است که در شکل  صورتبهمقاله 

بای   :هادادهی  آورجمع،  1مرحله   مرحله  این  د  در 

یا  هادادهمجموعه  برازش  انجام  برای  لازم  کمکی  بنددستهی   به 

این    های الگوریتم  حاضر،  مقاله  برای  شود.  آماده  ماشین  یادگیری 

باید   این مرحله  در  است.  داده شده  توضیح  قبل  مرحله در بخش 

ی ورودی و خروجی تفکیک شوند. در مطالعه حاضر هادادهمجموعه 

نهایی   استحکام  ورق  هادادهمقادیر  ابعاد  و  بوده  مدل  خروجی  ی 

 .  هستندی ورودی مدل  هادادهتقویت شده و ترک 

مقياس:    ها دادهی  بندمي تقس،  2مرحله   باید  و  مرحله  این  در 

تست    4آموزش  دودستهبه    هادادهمجموعه  شوند.  بندم یتقسو  ی 

هر  هاداده خروجی  و  ورودی  محدوده    مسئلهی  و  واحد  دارای 

در   مناسب  نتایج  به  دستیابی  برای  هستند.  متفاوتی  تغییرات 

به یک محدوده    هادادهمجموعهیادگیری ماشین، باید    هایالگوریتم 

به محدوده صفر تا    ها دادهمجموعه مشخص مقیاس شوند. در اینجا  

 .  اندشده، مقیاس ]1-0[یک، 

این مرحل:  هاداده، آموزش  3مرحله   باید  در  ی  هادادهمجموعهه 

تا مدلی برای  شده دادهآموزش  مدنظرآموزش با استفاده از الگوریتم  

برازش و دستیابی به مقادیر استحکام نهایی فراهم گردد. در اینجا  

 استفاده خواهد شد.   XGBoostاز الگوریتم 

مدل:4مرحله   عملكرد  ارزیابی  از    ،  استفاده  با  آخر  مرحله  در 

میدادهمجموعه  ارزیابی  شده  ارائه  مدل  عملکرد  تست،  شود.  های 

ی ارهایمعهای مختلف یادگیری ماشین  برای ارزیابی عملکرد مدل

که   است  شده  ارائه  جذر    نیترمهممختلفی  خطای  شامل  آنها 

مربعات  مربعات 5میانگین  میانگین  خطای  قدرمطلق  ،  6،  میانگین 

خطی   7خطا همبستگی  ضریب  در  [11]  هستند  8و  برای    اینجا. 

( استفاده  2R)  Rو مجذور    MSEبررسی عملکرد مدل از دو معیار  

 زیر می باشند:  صورتشده که به

(1) ( )
2

1

1 n

e p

i

MSE y y
n =

= − 

(2) 
( )

( )

2

2 1

2

1

1

n

e p

i

n

e

i

y y

R

y y

=

=

−

= −

−




 

روابط   این  نهایی    دادننشانبرای    eyدر  استحکام  مقدار 

و    آمدهدستبه محدود  المان  روش  مقدار   دادننشانبرای    pyاز 

نهایی   و    آمده دستبهاستحکام  ماشین  یادگیری  مدل  برای    nاز 

است. یک    eyنیز مقدار متوسط   yتعداد نمونه است.    دادننشان

مقدار   باید  مناسب  مقدار    MSEمدل  و  به یک    2Rپایین  نزدیک 

 داشته باشد.  
 

 9XGBoostالگوریتم    -  4

مدل اخیر  سالیان  طی  ماشین    هایدر  یادگیری  از   ارائهمتنوعی 

الگوریتم   است.  سال    XGBoostشده  و    2016در  چن  توسط 

پیشنهاد شده است. این روش یک الگوریتم تقویت   [12]گاسترین  

از  بسیاری  در  که  است  تصمیم  درخت  روش  مبنای  بر  گرادیان 

 
4 Training 
5 Root Man Square Error: RMSE 
6 Mean Square Error: MSE 
7 Mean Absolute Error: MAE 
8 Linear Correlation Coefficient: R 
9 eXtreme Gradient BOOSTting  [
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28 

و   سازی  منظم  بدلیل  و  شده  گرفته  بکار  مهندسی  های  زمینه 

  است. تهداش یخوب  اریعملکرد بسپردازش موازی 

 

 
 مراحل یادگيری ماشين  -5شكل 

 

 صورت بهی  ادادهمجموعهکه    میکنیمفرض  

( ) , : 1,..,i iD x y i n= دارای    = که  و     nداریم   mنمونه 

m,ویژگی ) 

i ix R y R   است. مدل درختی پیشنهاد شده در )

صورت زیر قریب خروجی مدل بهتتابع اضافی را برای    zاین روش  

 .  [13]بکار می برد 

(3) ( ) ( )
1

,
Z

p i z i z

z

y x f x f F
=

= =  

های تصمیم برازش است درخت شامل    مسئلهفضای    F  رابطهنیدرا

 :[13]شودصورت رابطه زیر تعریف میکه به

(4) ( )  ( )( ) : ,m T

q xF f x w q R T w R= = ⎯⎯→ 

 

وزن هر    wدهنده ساختمان درخت تصمیم،  نشان  qدر رابطه فوق  

برگنشان  Tبرگ در درخت تصمیم و   ها در درخت  دهنده تعداد 

دراین  است.  مقادیر    fرابطه  تصمیم  به  که  است  وابسته   qتابعی 

و   از  به    wی  هاوزناست  وابسته  هادرختهرکدام  تصمیم  ی 

ها تصمیم و کاهش خطا،  ی مجموعه درختسازنه یبههستند. برای  

صورت زیر کمینه کردن تابع هدف به  XGBoostوظیفه الگوریتم  

 : [13]است

(5) ( ) ( )( 1)

1

( ) , ( )
n

t

e p t i t

i

L t l y y f x f−

=

= + + 

 tو    pyو    eyتابع زیان برای محاسبه اختلاف بین    lدر رابطه فوق  

فوق   رابطه  در  است.  برای کمینه کردن خطا  تکرار  )شماره  )tf  

نیز تابع پنالتی برای کاهش پیچیدگی برازش مدل است. در مقاله  

الگوریتم   اجرای  برای  رایگان   XGBoostحاضر  کتابخانه  از 

XGBoost  [14]    نوشته مختلف  نویسی  برنامه  زبانهای  برای  که 

 شده، استفاده شده است.  

الگوریتم ماشین  در  یادگیری  که    ریمتغ  دودستههای  دارد  وجود 

شناخته  هانامبه    معمولاً هایپرپارامترها  و  پارامترها  .  شوند یمی 

و  رهایمتغپارامترها   الگوریتم  اجرای  طول  در  که  هستند  با  یی 

مجموعه   استفاده طول  دادهاز  در  آموزش  تابع سازنه یکمهای  ی 

در    w  ریمتغ  توانیم   رهایمتغآیند. از جمله این  می  به دستهدف  

یی هستند که باید پیش  رهایمتغا نام برد. هایپرپارامترها  ر  4رابطه  

از اجرای الگوریتم توسط کاربر تعیین شوند. با تغییر هایپرپارامترها  

کاربر   داد.    توانیمتوسط  ارتقا  را  ماشین  یادگیری  مدل  عملکرد 

مختلفی ارائه شده است که از   هایروشبرای تعیین هایپرپارامترها  

آنها   تصادفی10یاشبکه جستجوی    توانیمجمله  جستجوی  و    11، 

سازی بیزین یکی ی را نام برد. بهینهسازنه یبههای  استفاده از روش 

روش  بهینهاز  نظیر های  مختلفی  تحقیقات  در  که  است  سازی 

الگوریتمبرا  [17]–[15] هایپرپارامترهای  تنظیم  یادگیری ی  های 

بهینه  اجرای  برای  حاضر  مقاله  در  است.  رفته  بکار  سازی ماشین 

که برای زبان برنامه    Bayes_opt  [18]بیزین از کتابخانه رایگان  

 نویسی پایتون نوشته شده، استفاده شده است.

 

 ارزیابی استحكام نهایی  -  5

ی استحکام نهایی ورق تقویت شده حاوی  ابیارزدر این بخش نتایج  

الگوریتم   از  استفاده  با  آورده خواهد    XGBoostترک  بهینه شده 

روش مشکلات  از  یکی  بیش  شد.  امکان  ماشین  یادگیری  های 

که در شکل    طورهمانالگوریتم است. در این حالت باید    12برازش 

 ستهدودتصادفی به    به طور  ها دادهمجموعهاست،    شدهدادهنشان  5

تست   و  اینجا  بندمیتقسآموزش  در  شوند.  از    80ی    ها دادهدرصد 

و   آموزش  است.    20برای  شده  گرفته  نظر  در  تست  برای  درصد 

بهینه انجام  از  الگوریتم  پیش  مهم  هایپرپارامترهای  باید  سازی 

بهینه انجام  برای  آنها  تغییرات  محدوده  و  شده  سازی شناسایی 

الگوریتم   شود.  دارد   35کل    در  XGBoostمشخص  هایپرپارامتر 

ی این الگوریتم انتخاب  . سه دسته از مهمترین هایپرپارامترها[14]

فرض آن آورده شده است. این سه مقادیر پیش  1شده و در جدول  

درخت تعداد  از  عبارت  تصمیم هایپرپارامتر  عمق  13های  حداکثر   ،

تصمیمدرخت  یادگیری  14های  نرخ  طول هستند  15و  در  معمولا   .

متقابلبهینه  اعتبارسنجی  روش  از  هایپرپارامترها  برای   16سازی 

 
10 Grid search 
11 Random Search 
12 Overfitting 
13 N_estimators 
14 Max_Depth 
15 Learning_rate 
16 Cross validation 
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استفاده می این روش که در شکل  افزایش دقت  در  برای   6شود. 

نشان  5حالت   مجموعه دادهدسته  برای دادهشده،  لازم  های 

به  بهینه  و    kسازی  بندی شده  تقسیم  اجرا   kدسته  الگوریتم  بار 

از  می الگوریتم یک دسته  اجرای  بار  انتخاب    kشود. در هر  دسته 

عنوان داده تست   به  به عنوان داده آموزش ساو  شده  یر دسته ها 

در شوند.  می  بهینه  فرض  تکرار  بار  با  هر  ابتدا  دسته   k-1سازی، 

دسته   یک  از  استفاده  با  سپس  و  شده  داده  آموزش  الگوریتم 

)مثلا   الگوریتم  عملکرد  معیار  میMSEباقیمانده  محاسبه  شود.  ( 

تکرار  بار  هر  در  الگوریتم  خروجی  عملکرد  معیار  نهایت  در 

متوسط  نه بهی مقدار  کار     kسازی،  این  است.  الگوریتم  تکرار  بار 

بهینه  تکرارهای  در  ها  داده  انتخاب  تاثیر  کردن  کم  سازی  برای 

مقدار   مقاله  این  در  با    kاست.  است.    5برابر  گرفته شده  نظر  در 

بهینه  بحث  از  فارغ  متقابل  اعتبارسنجی  بار  روش  هر  برای  سازی، 

ی ماشین جهت بررسی دقت تحلیل نیز استفاده از الگوریتم یادگیر

 قابل انجام است.  

بررسی   روش    توانیم  4و    3  های شکلبا  از  استفاده  با  که  دید 

مرجع   در  خطی  معیارهای  [5]رگرسیون  مقادیر   ،2R    وMSE  

با   برابر  حداکثر   00165/0و    8597/0بترتیب  بطوریکه  بوده، 

اختلاف مقادیر استحکام نهایی بدست آمده از رابطه ارائه شده در  

درصد است. در    02/17با مقادیر المان محدود برابر با    [5]مرجع  

ادامه در دو مرحله ارزیابی استحکام نهایی ورق تقویت شده ترکدار  

الگوریتم   از  استفاده  نتایج    XGBoostبا  اساس  تحلیل    1008بر 

مقادیر   اساس  بر  اول  مرحله  در  است.  شده  انجام  محدود  المان 

الگوریتم  پیش استحکام   XGBoostفرض هایپرپارامترهای  مقادیر 

شده و ارزیابی انجام شده است. در مرحله دوم نیز نهایی محاسبه  

محدوده   در  شده  گرفته  نظر  در  هایپرپارامترهای  مقادیر  ابتدا 

، بهینه شده و پس از آن مقادیر استحکام 1تغییرات آنها در جدول  

نهایی محاسبه شده است. مقادیر بهینه شده سه هایپرپارامتر تعداد 

نرخ  درخت  و  عمق  تصمیم، حداکثر  با  های  برابر  بترتیب  یادگیری 

 بدست آمده است.   15875/0و  3، 2705

بررسی   الگوریتم  بهینه  ریتأثبرای  حالت  دو  پارامترها،  سازی 

XGBoost    هایپرپارامترهای در    فرضشیپ با  شده  بهینه  و 

روش    8و    7  هایشکل معیارهای خروجی  اساس  ی اعتبارسنجبر 

معیارهای   مقادیر  است.  شده  مقایسه  در    2Rو    MSEمتقابل  نیز 

جدول   در  مقاله  این  در  شده  ارائه  مدل  است.   2سه  شده  آورده 

عملکرد  معیارهای  مقادیر   مربوط ارزیابی  این جدول  در  ارائه شده 

تست  هادادهبه   جدول  هستندی  در  می  2.  مقادیر  دیده  که  شود 
2R    مقدار روش    8597/0از  به  خطی در مرجع    ونی رگرسمربوط 

مقادیر    [5] الگوریتم    9950/0و    9880/0به  با    XGBoostبرای 

پیش است. هایپرپارامترهای  یافته  افزایش  شده  بهینه  و  فرض 

معیار   در   MSEمقادیر  شده  ارائه  مدل  سه  برای  میتوان  نیز  را 

ارائه شده در جدول    2جدول   به کمک   2مقایسه کرد. داده های 

روش    8و    7های  شکل مطلوب  عملکرد  خوبی  با    XGBoostبه 

 مقادیر بهینه شده هایپرپارامتر را نشان میدهند.  
 

هایپرپارامترهای در نظر گرفته شده برای الگوریتم  – 1جدول 

XGBoost سازیو فضای بهينه فرضشيپ، مقادیر 

Search space Default value Hyperparameter 

100-3000 100 N_estimator 

2-7 none Max_Depth 

0.005-0.5 0.1 learning_rate 

 

 
 [19]دسته  5ی متقابل با اعتبارسنجسازی با روش بهينه -6شكل 

 

 
با استفاده از الگوریتم  2Rتغييرات مقادیر  محدوده -7شكل 

XGBoost  دسته 10با اعتبارسنجی متقابل با 

 

 
با استفاده از الگوریتم   MSEمحدوده تغييرات مقادیر  -8شكل 

XGBoost  دسته 10با اعتبارسنجی متقابل با 

 

خروجی تحلیل المان  مقایسه نتایج استحکام نهایی بدون بعد بین  

است.    شده دادهنشان  9بهینه شده در شکل    XGBoostمحدود و  
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  دهندهنشاننزدیک به خط نیمساز بوده که   کاملاً نتایج   دودستههر 

دقت بالای این روش در تقریب مقادیر استحکام نهایی است. توزیع 

المان   نتایج  اختلاف  و  درصد  شده  XGBoostمحدود  در    بهینه 

های  با شکل  4و    3های  آورده شده است. با مقایسه شکل  10شکل  

عددی  خوببه  توانیم  10و    9 نتایج  کیفیت  از    آمدهدستبهی 

 بهینه شده را مشاهده کرد.  XGBoostالگوریتم 
 

 های ارائه شده مقایسه معيارهای عملكرد مدل -2جدول  

   معیار عملکرد 
MSE 2R مدل  هایپرپارامتر 

 رگرسیون خطی - 8597/0 00165/0

 XGBoost-Free فرض پیش 9880/0 00036/0

 XGBoost-Opt بهینه شده 9969/0 00015/0

 

 
خروجی تحليل  مقایسه نتایج استحكام نهایی بدون بعد بين  -9شكل 

 بهينه شده  XGBoostالمان محدود و 

 

  
بهينه  XGBoostتوزیع درصد اختلاف نتایج المان محدود و  -10شكل 

 شده

 

 یريگجهينت  – 6

فلزی   یهاسازهخوردگی و ترک دو عامل مهم در کاهش استحکام  

روابط  اخیر  سالیان  طول  در  هستند.  شده  تقویت  ورق  نظیر 

نهایی   استحکام  ارزیابی  برای  ارائه هاورق متعددی  شده  تقویت  ی 

مبنای  بر  تجربی  رابطه  انجام شده  تحقیقات  عمده  در  است.  شده 

ماشین   یادگیری  است.  شده  ارائه  خطی  از ادستهرگرسیون  ی 

که  روش است  محاسباتی  نوین  طهای  در    وربه  ی  هانهیزموسیع 

مهندسی   مقاله    مورداستفادهمختلف  این  در  است.  گرفته  قرار 

مدل از  یکی  از  استفاده  با  نهایی  استحکام  یادگیری  محاسبه  های 

الگوریتم   به XGBoostماشین،  برای دستیابی  است.  انجام شده   ،

این   در  موجود  هایپرپارامترهای  از  دسته  سه  نتایج،  بهترین 

بهینه   لهیسوبه الگوریتم   برای  روش  است.  بهینه شده  بیزین  سازی 

ی متعدد المان محدود ورق  هالی تحلساخت مدل ریاضی از نتایج  

استفاده شده است. عملکرد روش ارائه شده با    دارترکتقویت شده  

بررسی شده و با نتایج حاصل از    2Rو    MSEاستفاده از معیارهای  

روش    2Rو    MSEخطی مقایسه شده است. مقدار    روش رگرسیون

با   برابر  خطی  با    8597/0و    00165/0رگرسیون  که  است  بوده 

روش   از  بهینه   XGBoostاستفاده  هایپرپارامترها  بدون  به  سازی 

مقادیر    بیترت با   افتهیبهبود  9880/0و    0036/0به  است. 

الگوریتم  بهینه  در  موجود  هایپرپارامتر  ا  XGBoostسازی  ین نیز 

. دو مقدار  اندافته یبهبود  9950/0و    00015/0به    بیبه ترتمقادیر  

الگوریتم  خوببه اخیر   از  استفاده  بالای  کیفیت  در   XGBoostی 

نشان   را  شده  تقویت  ورق  نهایی  استحکام  از  .  دهند یممحاسبه 

بیشتری در ارزیابی استحکام نهایی    بادقت   توانیمنتایج این روش  

در  هاورق  شده  تقویت  قابلیت  ی  محاسبه  برای  ترک  شرایط 

 اطمینان و ریسک استفاده کرد.  
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