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سازي دستگاه بردارهاي پشتيبان و شبيهترين مربعات كوچكاساس روش تركيبي ها برتحليل قابليت اعتماد سازه

  هتكارلوي پيشرفمونت
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همراه خواهد داشـت. در ايـن    ة زماني بالايي را بههزين هاه، تحليل قابليت اعتماد سازهاكوچك بودن احتمال خرابي سازه توجه بهبا  چكيده
تـرين مربعـات دسـتگاه بردارهـاي پشـتيبان و دو       الگوريتمي براساس تركيب روش رگراسيوني كوچك منظور كاهش زمان محاسبات، مقاله، به

 دو مثال قـاب و يـك مثـال خرپـا     ةرائبا ا .برداري بااهميت و ابرمكعب لاتيني، ارائه شده است يشرفته: نمونهسازي مونت كارلوي پ روش شبيه
را  توانـد احتمـال خرابـي   دهد كـه روش پيشـنهادي مـي    هاي پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج حاصل نشان ميكارايي الگوريتم

  باشد. هاي اخير بسيار كمتر ميشده در سال هاي ارائهو زمان محاسبات در مقايسه با ديگر روش ندخوبي تخمين ز به
  

  كارلو، دستگاه بردارهاي پشتيبان، احتمال خرابي.مونت سازي شبيه ةهاي پيشرفتها، روشقابليت اعتماد سازه  هاي كليديواژه

  
  
 

Least Squares Support Vector Machine-based Advance Monte Carlo Methods for 
Reliability Analysis of Structures  

  
M. Mojahed                                  B. Ahmadi-Nedushan 

 
Abstract The failure probability of structures are rather small and therefore calculation of structural 
reliability generally has a high computational cost. In order to reduce computational costs, this articles 
proposes a hybrid approach based on combination of the least squares support vector regression and two 
advanced Monte Carlo methods: importance sampling and Latin hypercube sampling. Two frames and 
one truss example are used to evaluate the performance of the proposed algorithm. Results demonstrate 
that proposed method provides an accurate estimation of failure probability and that the computational 
costs are lower than those of other methods. 
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  مقدمه
اهميت در تحليـل و طراحـي   قابليت اعتماد، موضوعي با

تحليـل قابليـت اعتمـاد    بحـث اصـلي   باشـد.  ها ميسازه
تخمين احتمال خرابـي ناشـي از عـدم     ةمحاسبها، سازه

غيرقطعـي   يـت دليل ماه به .خواهد بودقطعيت پارامترها 
 حـدي  حالتو در دسترس نبودن تابع  پارامترهاي سازه
 باشـد  ميممكن غير ايمني مطلق ةمحاسب ،به فرم رياضي

[1] .  
هــاي تحليلــي و  مشــكلات روشباتوجــه بــه    
هـاي سـطح   مـيلادي روش  80 ة، از اوايل دهسازي شبيه

كاهش حجم محاسبات و درنتيجه كاهش  منظور بهپاسخ 
كـار   بـه هـاي المـان محـدود    ناشي از روشزماني  ةهزين

توابـع   جايگزينيها، اساسي اين روش ةگرفته شدند. ايد
بـا  باشـد.  مـي  تـر توابع سطح پاسخ ساده با يحالت حد

تحليـل قابليـت   تـوان  مـي تخمين تابع عملكرد مناسب، 
   .[4-2] درستي انجام داد به را هااعتماد سازه

 ةاخير بـا پيشـرفت تحقيقـات در زمين ـ    ةدر دو ده  
 منظـور  به مصنوعي عصبي ةروش شبكهوش مصنوعي، 

هـاي  سـرعت جـايگزين روش   بـه  تقريب تابع عملكـرد 
 ةشــد. كــاربرد و جوانــب مختلــف روش شــبك پيشــين

 .[7-5] عصبي در بسياري از مقالات مطرح شـده اسـت  
 يهـا  روشهايي كه نسبت به با تمام مزيت عصبي ةشبك

اي بـا تعـداد   كلاسيك دارد، در بسياري از مسائل سـازه 
 بـراي زيادي،  نسبتاًزماني  ةتواند هزينزياد ميمتغيرهاي 
  .[8] داشته باشد بردرمحاسبات 

عصـبي،   ةدر همين راستا براي رفع مشكلات شبك  
 Supportروش رگراســيوني دســتگاه بــردار پشــتيبان (

Vector Machine(SVM)عنوان يك روش يادگيري  ) به
، دست آوردن مدل رگراسيوني مناسـب  به برايهوشمند 

براي اولين بار در سـال   ،واپنيك .كار گرفته شده است به
پيشـنهاد   يـابي  تئوري بهينه براساسروش را اين ، 1998
بــا  عملكــرد تقريــب توابــع بــراي SVMروش . [9] داد

هاي آموزشي، كارايي مناسبي از خـود  داده افزايش تعداد
هـايي كـه داراي   براي سازه آنكارايي  لذا دهدنشان نمي

زمـاني   ةو هزين ـ شـود  ميمتغيرهاي زيادي هستند، كمتر 
بـراي رفـع    كنـد. آموزش مدل صرف مي برايزيادي را 

 2009باي گانچن در سال مشكلات ناشي از اين روش، 
ين تـر  كوچـك به بررسي كاربردهاي روش رگراسـيوني  

 Least Squaresمربعـات دسـتگاه بردارهـاي پشـتيبان (    

Support Vector Machine (LSSVM)(   و تركيـب آن
كارلوي معمولي پرداخـت و   برداري مونت با روش نمونه

هاي عددي نشان داد كه اين روش درمقايسه مثال ةبا ارائ
 ةاز لحاظ كاهش هزين ـاز كارايي بالاتري   SVMبا روش
   .[10]برخوردار است زماني 
ــهبا   ــاربرداينكــه  توجــه ب ــراً LSSVM روش ك  اخي

 هايرشته ساير در SVM زا اي بهبوديافته ةنسخ عنوان هب
 اسـت  گرفتـه  قـرار  توجـه  مورد بسيار مهندسي و علوم

 محـدود  بسيار ها سازه اعتماد قابليت تعيين در ،[10-13]
هـاي نـوين   باتوجه به مشـكلات روش چنين  همو  است

لذا در ايـن مقالـه از    ؛كاهش زمان محاسبات برايديگر 
تعداد تحليل زمان ناشي از اين روش استفاده شده است. 

مونتكـارلوي معمـولي زيـاد    سـازي   شبيهاساس روش بر
ــي ــه   م ــن مقال ــذا در اي هــاي بااســتفاده از روشباشــد ل
مكعـب لاتينـي و براسـاس    برداري بااهميـت و ابر  نمونه

هـا در  اطلاعات اضافي مسـئله، نـواحي انتخـابي نمونـه    
ده و ش ـهاي مهم و موثر فضاي متغيرها محـدود  قسمت

زمان نتيجه هاي مورد نياز و درد تحليلتعدابدين ترتيب 
كـارلوي   سازي مونت نسبت به روش شبيهكل محاسبات 

   شود.معمولي كاهش داده مي
 هاي روشكدام از  اصولي كه هرباتوجه به درادامه   

 بـه بررسـي   دارنـد،  پيشنهادي در كاهش زمان محاسبات
 اهميـت و ابرمكعـب لاتينـي   بـرداري بـا   هاي نمونهروش

 سـپس بـه   و هاها براي تحليل سازهتوليد نمونهجهت در
 ةبا ارائ نهايتدرشود. مي پرداخته LSSVMبندي فرمول
، هاي اسكلتي (دو قاب و يك خرپـا)  هايي از سازه نمونه

     بــا پيشــنهادي درمقايســه هــايالگــوريتم بــالاي كــارايي
جهـت  در سـاليان اخيـر   شده  ارائه نوين هايساير روش

   شـده  نشـان داده   هـا اعتمـاد ايـن سـازه   تحليل قابليـت  
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   .است
  

  برداري بااهميتروش نمونه
(Importance Sampling Method (ISM)) 

 ةهـاي پيشـرفت  اهميت يكي از روشگيري باروش نمونه
تخمـين ميـزان احتمـال     بـراي باشـد كـه   كارلو ميمونت

هـاي خرابـي، مـورد    چنين تعيـين محـدوده   خرابي و هم
دست آمـده از   خرابي به ةاگر ناحي .گيرداستفاده قرار مي

الـت كلـي احتمـال    گاه در ح باشد، آن Dها تحليل سازه
اساس تحليل قابليـت اعتمـاد در ايـن    خرابي هر سازه بر

  .[14]شود ) بيان مي1( ةاساس رابطبر ناحيه،
  
)1                                     ( 

D

xf dx)x(f...p                                  

تابع چگالي احتمال مشـترك   x(fx( ،)1( ةدر رابط
يك يا چنـد   ةوسيل خرابي معين شده به ةناحيD متغيرها،

ميــزان احتمــال خرابــي ســازه  Pfتـابع حالــت حــدي و  
ازاي  اي كه بهگونه بهx(I( باشد. با تعريف تابع نشانگر مي

x(I(1 خرابـي  ةهاي واقـع در ناحي ـ نمونه   و در سـاير
x(I(0موارد  ة) را بـراي هم ـ 1( ةتوان رابط ـباشد، مي 

  ].3) بيان نمود [2( ةصورت رابط متغيرها به
  
)2(                                 

D

xf dx)x(f)x(I...p  

اسـتفاده   يجـا  بهها، سازي نمونهبراي توليد و شبيه  
از يك تابع  ،x(fx(،از تابع توزيع احتمالي اصلي متغيرها

v(h(چگــالي احتمــال جديــد v
بــا عنــوان تــابع چگــالي  

نتـايج  ايـن  . بنـابر شـود اهميت استفاده مـي  گيري با نمونه
تخمين تـابع   برايصورت توابع وزني  سازي بايد بهشبيه

توجـه بـه مـوارد    د. بانكار گرفته شو اهميت، بهچگالي با
) 3( ةصورت رابط ) به2( ةذكر شده، احتمال خرابي رابط

  شود.تصحيح مي
 

)3     (        









D

v
v

x
f dx)V(h

)V(h

)V(f
)V(I...p  

  
عنوان يك تابع نشـانگر   به I(V))، تابع 3( ةدر رابط

 ةتابع بـراي نقـاطي كـه در محـدود    باشد. مقدار اين مي

برابـر صـفر    صورت نياو در غير  1خرابي واقعند برابر 
شود. تابعنظر گرفته ميدر

 )v(h v
عنوان تابع چگالي  نيز به

از احتمال  باشد. يك تخمين نااريباهميت مناسب ميبا
  شود. بيان مي) 4( ةصورت رابط خرابي به

 

)4(                           )
)V(h

)V(f
)V(I(

N

1
p

iv

ix
N

1J
if 



  
  

بااسـتفاده از تـابع    Viتصادفي  ة) نمون4( ةدر رابط  
اهميتتوزيع با

 )v(h v
شده وتوليد 

 )v(fx
نيز تـابع توزيـع   

   .[15] اصلي متغيرها است احتمال
  

 [16] مكعب لاتينيبرداري ابرروش نمونه
(Latin Hypercube Sampling (LHS)) 

مكعـب لاتينـي بـراي اولـين بـار      برداري ابرروش نمونه
. ايـن روش  [16] شد ارائه 1979در سال  »مكي«توسط 

به  )The Layered Method( شده لايه براساس روش لايه
صـورت احتمـال    ة تغييرات هر متغيـر بـه  تقسيم محدود

 عمـلاً هـا  متغيـر بدين ترتيب فضـاي   پردازد.مساوي مي
شــود. ســپس تقســيم مــي ييهــا ابرمكعــبصــورت  بــه

 هـا  ابرمكعـب هـر يـك از ايـن     ةگيري از محـدود  نمونه
دسـت   هب Pfاحتمال كل،  ةو براساس قضي آيد ميعمل  به
. در اين روش تعدادي از مقادير ممكن هر متغيـر  ديآ يم

و  شـود  ميشده است، انتخاب  يبند جزءهايي كه به لايه
عنـوان مقـدار    طـور تصـادفي بـه    از هر لايه به يك مقدار

متغير  Kبا  Y يحالت حدگردد. تابع نماينده انتخاب مي
 باشد. ) مي5( ةصورت رابط تصادفي به

)5  (                                   k21 x,....x,xfY                             
دست آوردن اولـين تركيـب، از هـر متغيـر      براي به  

شود.  طور تصادفي انتخاب مي ، يك نماينده بهKتصادفي 
طـور   دست آوردن دومين تركيب، يك نماينده به براي به

، Kهر متغير تصـادفي   ةمقدار باقي ماند N-1تصادفي از 
 Nآوردن  دسـت  شـود و ايـن مراحـل تـا بـه      ميانتخاب 

شــود و  مــيتركيــب از متغيرهــاي تصــادفي ادامــه داده 
متغيـر   Kمقدار نماينده بـراي هـر كـدام از     N نهايت در

تركيـب محتمـل از   KN. در كـل، ديآ يمدست  تصادفي به
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وجـود داشـته باشـد. هـدف روش      توانـد  يماين مقادير 
تركيـب از   N ابرمكعب لاتيني اين است كه بـا انتخـاب  

تركيـب   Nمقادير نماينده، يكي و تنها يك مقدار از اين 
 دست آورد. را به

  
مربعات  نيتر كوچكروش رگراسيوني بندي  فرمول

  LSSVM(  [10-11]( دستگاه بردارهاي پشتيبان
Ry,Rx كه در آن y,x(P(تابع توزيع معين n  ،است

را بـرداري   نقاط نمونهتوان را درنظر بگيريد، درنتيجه مي
 Rd نگاشت نقاط در فضاي صورت به )6( ةبطراراساس ب

  توليد نمود.  Rبه 
  
)6(    RR)}y,x),......(y,x(),y,x{(:D d

ll2211  

ــدار  tyبردارهــاي ورودي، tx)،11( ةدر رابطــ   مق
l,....,2,1t ،يحالت حدتابع   ،d  ابعاد بـردار وl   تعـداد

 ةتوان رابط ـباشد. ميها و خروجي ميمشاهدات ورودي
صــورت  را بــه yو خروجــي  xبــين بردارهــاي ورودي 

)x(fy  خطـي بـين نقـاط     ةنظر گرفـت. اگـر رابط ـ  در
تــابع رگراســيوني  گــاه بــرداري، فــرض شــود، آننمونــه

b)X(W)x(fصورت به T  ـآ يم ـ دست به  در ايـن  . دي
دسـت   ترتيب بردار وزن و عرض مدل بـه  به bو  Wتابع 

خطاي آموزشـي تـابع براسـاس كمتـرين     باشد. آمده مي
  آيد.دست مي) به7( ةصورت رابط ريسك به

  
)7 (                  




l

1i

2
i

T eww
2

1
)e,w(jmin   

براساس روابطي كه  fو تابع  0 < �)، 7( ةدر رابط  
اما در اغلب موارد،  ؛آيدمي دست بهشود در ادامه ذكر مي

خطــي بــين بردارهــاي ورودي و خروجــي ارتبــاط غيــر
اسـاس تـابع   يجه تابع رگراسيوني برنتباشد. دربرقرار مي

شـود و   تبديل مي تر بزرگبه فضايي با ابعاد  خطيغير
به رگراسيوني بـا ابعـاد بـالاتر     نتيجه رگراسيون خطيدر

بـرداري  شود. درنتيجه اگـر بـين نقـاط نمونـه    تبديل مي
) فـرض شـود،   8خطـي ( غيـر  ةورودي و خروجي رابط

، تـابع  خطـي تابع غير ةوسيل به LSSVMگاه روش  آن
خطـي در فضـاي   رگراسيون خطي را به يـك تـابع غيـر   

  .كند يماصلي تبديل  ةنمون
  
)8                              (b)x(.W)w,x(f    

  

ادر بـه تعيـين تـابع    ق ـ LSSVMاين الگوريتم بنابر  
مبنـاي  سـازي بر بهينـه  ةاساس يـك مسـئل  رگراسيوني بر

)w(خطيريزي غيربرنامه
) و بـا قيـد   9( ةطبق رابط ـ 2

 .باشد يم) 10تساوي (
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l
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T eww
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 آيـد  مي دست ) به11( ةصورت رابط تابع لاگرانژ به  

يـابي   بهينـه  اي قيودگيري از تابع لاگرانژ جمله و با مشتق
  .نديآ يم دست به) 12صورت روابط ( نيز به
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l
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)12(  
صـورت  تـوان بـه  را براي سادگي مـي  )12روابط (  

  نمايش داد. )13( ةشكل رابط ماتريسي به
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)، پارامترها براساس روابـط  13ماتريسي ( ةدر رابط  
  آيند.دست ميبه )14(
)14                            ( Tl21 y.....yyy   
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          Tl21 )x(.....)x()x(Z   
                           Tl21 e.....eee   
                          Tl21 a.....aaa   

                                T1.....111   
 ةيـابي محاسـب  كـه در مسـائل بهينـه    وجه به ايـن بات

)x().x(ضــرب داخلــي  ji 
 

باشــد، بنــابراين مــيمشــكل 
تــوان تــابع كرنــلتســهيل در محاســبات مــي منظــور بــه

)x,x( ji ) جاي ضرب داخلي نمود.) به14را در روابط  
 

)15(              )x,x()x())x(( jij
T

ikj     

                                                     )l,....,2,1j,k(   

 aپارامترهاي تابع رگراسيوني انتخابي (تعيين براي   
) و بااستفاده 14( ةدر رابط wو  eتوان با حذف ) ميbو 

  دست آورد. به ) را16( ة)، رابط15( ةاز رابط
  

)16(                            

























  y

0

a

b

I1

10
1

T

  

  
IA) بافرض16( ةدر رابط   1 توجه بـه  و با

پارامترهاي تـابع  توان  شده، مي ماتريس فرضمعين بودن 
  دست آورد.) به17اساس روابط (رگراسيوني را بر

)17(                                       )1by(Aa 1    
  

                                                 
1A1

yA1
b

1T

1T





  
  

ــه از     ــين رابطـ ــتفاده از اولـ ــط (بااسـ ) و 12روابـ
انتخـابي  )، تـابع رگراسـيوني   15( ةرابطبا جايگزيني آن 

  آيد. دست مي ) به18( ةصورت رابط به
  
)18(                          




l

1i
ii b)x,x(a)x(f  

  
با  LSSVMهاي پيشنهادي براساس تركيب الگوريتم
 مكعب لاتينيبرداري بااهميت و ابرهاي نمونهروش

)LSSVM-LHS ،LSSVM-ISM(  
دست آوردن مـدلي كـارا و    هاي پيشنهادي، بهروش ةايد

هـاي آموزشـي و   توصـيف مجموعـه داده   بـراي مناسب 
باشـد.  هاي آزمايشي مـي تخمين دقت مناسب براي داده

سـازي بـين   راساس ميـزان براي ايجاد چنين مدلي، بايد ب
ديده و مقادير تابع حالت حدي واقعي، تابع  مدل آموزش

در حـالي اسـت كـه     دست آورد، اين مناسبي را بهپاسخ 
سازي ممكن اسـت  توجه به عدم ميزانهاي ديگر بامدل

كـه حـل    باتوجه به اين دست آورند. مناسبي را بهتوابع نا
هـاي  ) در سـازه 2( ةكارلوي معمولي رابط ـ انتگرال مونت

حدي هاي فولادي كه داراي توابع حالت رپايي و قابخ
دي هستند، نياز بـه زمـان بسـيار زيـادي     با متغيرهاي زيا

ري، از گيتسهيل در انتگرال برايخواهد داشت. بنابراين 
اهميـت و ابرمكعـب لاتينـي    بـرداري بـا  هاي نمونهروش

 P୤واريانس مقـدار  كه  با توجه به اين استفاده شده است.
مسـتقيم و بـا تعـداد     ة(واريانس متغيرهـا) رابط ـ σ୧(୶)ଶ	با

انحـراف  نتيجه در دارد عكس ةرابط هاي توليدشده نمونه
كـارلو بـا نسـبت     تخمين مونت و حاصل P୤معيار مقدار  Nభమ حكايت از همگرايي كند روش  و اينيابد  كاهش مي

بـا   مونـت كـارلو   همگرايي كند روشدارد.  كارلو مونت
مبنـاي كـاهش واريـانس    كه بر LHSو  ISMهاي روش

 كـه روش  بـه ايـن   توجـه با .خواهـد شـد  هستند جبـران  
ــه ــزايش  نمون ــراي اف ــرداري بااهميــت ب ــاط  ب ــداد نق تع
خرابي، از يك تابع چگالي احتمال  ةگيري در ناحي نمونه
ــأكــه ت ــرروي ناحي ــد آن ب ــي ةكي اســت، اســتفاده  خراب
هــا بــرداري داده نمونــه بــراينمايــد، روش مناســبي  مــي
هـا در  نمونـه  گيـري و پخـش  باشد. براي انجام نمونه مي

هايي كه به شناسايي قسمت هاي مختلف خرابي،قسمت
شود. روش چگالي احتمال در آنها بزرگ است، اقدام مي

مكعب لاتيني نيز بـراي تحليـل قابليـت    برداري ابرنمونه
فقـط يـك    ةاي كه زمان محاسـب هاي پيچيدهاعتماد سازه

سـازي آن ممكـن اسـت بسـيار زيـاد باشـد،       شبيه ةنمون
ز مناسب است. هاي مورد نياونهكاهش تعداد نم منظور به
 ةهاي پيشـرفت شده، براساس روش توجه به مطالب ارائهبا

وش مونـت  مونت كارلو تعداد تحليل سازه نسـبت بـه ر  
يابـد امـا   توجهي كاهش مـي  طور قابل كارلوي معمولي به

باشـد.  محدود امري ضـروري مـي   چنان تحليل المان هم
هايي از هاي قبل ذكر شد، روش طور كه در قسمت همان
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ــ   ــ xU)،19( ةدر رابط ــي   هجاب ــي واقع ــايي افق ج
نتـايج   باشـد. برحسب تابعي از متغيرهاي تصـادفي مـي  

چنـين   همهاي پيشنهادي  الگوريتمآمده براساس  دست به
) ارائـه شـده   3ديگر در جدول (هاي مراجع نتايج روش

اســاس روش (مقــدار احتمــال خرابــي دقيــق بر اســت
نمونـه   500000كارلوي معمـولي و بـا    مونت سازي شبيه

ثانيه برابـر بـا    9512زمان بار تحليل پياپي در  10بعد از 
دست آمـده در   نتايج بهدست آمده است).  به 000289/0
ــدول  ــان )3(ج ــد نش ــالاي روش  ةدهن ــارايي ب ــاي ك ه

 ةپيشنهادي از لحـاظ دقـت محاسـبات و كـاهش هزين ـ    
هـاي تحليـل ايـن قـاب     محاسبات نسبت به ديگر روش

  .باشدمي
  

  طبقه 5 ةدهان 3خصوصيات اعضاي قاب  1جدول 
  

 سطح مقطع اينرسي ممان يانگ مدول اعضا

B1 E1 I5 A5 

B2 E1 I6 A6 

B3 E1 I7 A7 

B4 E1 I8 A8 

C1 E2 I1 A1 

C2 E2 I2 A2 

C3 E2 I3 A3 

C4 E2 I4 A4 

  
  

  طبقه 5 ةدهان 3پارامترهاي آماري قاب   2جدول 
  

 واحد معيار انحراف ميانگين توزيع تابع تصادفي متغير

P1 Rayleigh 30 9 KN 

P2 Rayleigh 20 8 KN 

P3 Rayleigh 16 6.4 KN 

E1 Normal 45400 4000 KN/m2 

E2 Normal 49700 4000 KN/m2 

I1 Normal 107.47 13.72057 m4 

I2 Normal 152.06 17.15071 m4 

I3 Normal 282.415 34.3014 m4 

I4 Normal 343.014 40.018 m4 

I5 Normal 142.92 34.3014 m4 

I6 Normal 186.3711 45.7352 m4 

I7 Normal 307.569 74.319 m4 

I8 Normal 343.014 85.753 m4 

A1 Normal 35.9281 6.4157 m2 

A2 Normal 42.7716 8.5543 m2 

A3 Normal 58.1693 10.692 m2 

A4 Normal 64.1574 12.8314 m2 

A5 Normal 29.084 10.69 m2 

A6 Normal 33.468 11.762 m2 

A7 Normal 42.878 13.900 m2 

A8 Normal 48.11805 15.504 m2 

  
  
  

  1 مثال در مرجع و پيشنهادي هاي روش نتايج  3 جدول
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د ندهي
ــه  مون

ثانيه  5
 برابـر     

  

وش تركيبي كوچك

يك، شمارة نهم و 

 روش

LSSVM-M 

LSSVM-I 

LSSVM-L 

FORM  

KRIGING 

[8]پاسخ كلاسيك 

مناسب ارائه مي 
ــا     نم 100000 ب

246ي در زمان 
ت، ايـن ميـزان

  باشد).ي

  طبقه 12 ةن

  12 ةدهان 3ب 

ها براساس روش سازه

بيست سال 

ر  

MCS  

ISM

LHS

[8]

G [8]

روش سطح پ

رابي را با دقت
ــق ــي دقي خراب

بار تحليل پياپي 
ست آمده اسـت

مي 7 در مرجع
  

  
دهان 3شماي قاب  

  
رامترهاي آماري قاب

  

اعتماد سيل قابليت 

تعداد نمونه  ي

500000

3000 

3500 

- 

- 

- 

ورد احتمال خر
ــال خ ـدار احتم

10كارلو و با  ت
دس به 0751/0 با

شده ر دقيق ارائه

 2شكل 

پار  4جدول 

تحليل

  

تعداد داده آموزشي
150 

50 

200 

- 

- 

- 

  قـه.
 3با

ب را
 هـد
 ـر و
ـوان
دول
 .شـد
ـري
يـان

iI   

 Aه
 يد

 رت

(G  

و ي
)4( 

ادي
ليـل
ـاي
. شـد
ـاي
 نده

و برآ
ــد (مق
مونت
برابر
مقدار

 حتمال خرابي

0.00029 

0.000291 

0.000292 

0.000291 

0.00022 

0.000312 

طبق 12هانـه و
لاستيك خطي ب

اين قاب) 2(كل
دهمـي ن نشـان

ـطح مقطـع تيـ
عنـ ـه قـاب بـه

مـد .انـد  شدهته
باش مـي  2×107
عنـوان متغيـ  بـه

) بي20( ة رابط ـ 

         2
iiAa

ـايي افقـي گـره
حالـت حـدـابع

صـور بـه  ، شـده

(u096.0)x A

اصـلي تصـادفي
طـابق جـدول

هـاي پيشـنهاش
ه براسـاس تحلي

هـج روش نتـاي  
باش يم ـ) 5ول (
هـكـه روش  ـد

د ميري كاهش

 وسي

اح  زمان (ثانيه)

44.62 

24.67 

44.11 

- 

- 

- 

دها 3ولادي بـا
ك قاب پرتال ا

شك .[7,13]شد
هـاي آ و ستون

سـ باشـد).  مـي
ر افقـي وارد بـ

درنظر گرفتتقل
بـا  برابـر قطعي

يـزيـن قـاب ن  
، براسـاسهـا ع 

                  

جـ هاكزيمم جاب
تـ گـاه  آنشـد،

صـادفي فـرض
   .شوده ميت

,A,A,A,A( 4321

هـايي نمونـه
مطنيـز  اين قاب

ت آمـده از روش
ي آموزشي كـه

همـراه ، بـه اند ه
صورت جد ي به

دهنـ مـي   نشـان
ثرؤ را به نحو م

ندسي عمران فردو

 طاي نسبي (%)

0.34482 

0.82361 

1.027397 

0.6872852 

-31.36363 

7.494838 

 قاب پرتال فولا
روض شامل يك

باشطبقه مي 12 
تير و بندي تيپ 

متر 4 هر طبقه 
چنين بـا  و هم

ي تصادفي مست
عنوان پارامتر ق ه

اعضاي اينرسي 
ح مقطـعبه سـط 

.  
                  

كه ما  فرض اين
متـر با 096/0  

س پارامترهاي تص
) درنظر گرفت21

          )P,A, 5

رامترهاي آمـاري
 ممان اينرسي ا

دسـت هنتايج ب .
هاتعداد نمونهس 

آمده دست بهت 
ي مرجع اصلي

دسـت آمـده ـه 
زماني ةي هزين

116   

نشرية مهن

خط

  
:2مثال 

قاب مفر
دهانه و

همراه به
(ارتفاع
هاستون

متغيرهاي
يانگ به
ممان اين
وابسته ب

شود. مي
 )20(  

با  
برابر بـا

اساسبر
( ةرابط

  
)21   (
  

پار  
ضرايب

باشدمي
براساس

حساسيت
پيشنهادي
نتايج بـ

پيشنهادي
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ردوسي

نتـايج   
تعـداد    
ســيت 
مرجـع   
حتمـال   
 آمـده   

  

 مهندسي عمران فر

چنين هم .ست
ادي براسـاس ت
س تحليــل حساس

پيشـنهادي م ش
ميـزان احشـد.  

دسـت بـه  01/0

عضوي 1

LS

LS

LS

GA

GA-AN

RBF

 نشرية

ائه شده اار، )6(
ي پيشـنهاهـا  ش

ــي كــه براســاس
همراه نتايج روش

باش)، مـي 7دول (
14برابـر   3جـع  

5 خرپاي ةهندس  

 روش

SVM-MCS 

SSVM-ISM 

SSVM-LHS 

A-ANN [7] 

NN-MCSIS [7] 

F-MCS [14] 

 متغير

A1-A

A7-A1

Ln P

Ln P2

Ln P3

(جدول  دررها،
روشت آمده از 

هــاي آموزشــــه
ه اند، بهت آمده

صورت جد ي به
ي دقيق در مرج

.  

3 شكل

2 مثال در مرجع و

ه تعداد نمونه
100000 

1000 

1000 

- 

- 

- 

  عضوي 15ي

م  ميانگين

A6 10.32 

15 6.45 

1 4.483 

2 5.582 

3 4.483 

3 مثال در دي

 تغير

A1

A2

A3

A4

A5

P

ي د
كـه  

در  ا
15 
شده
هــم
ر بـا
تيك
رابـر
ري

متغير
دست به

نمونــ
دست به

اصلي
خرابي

تاس
  

  
  

و پيشنهادي هايش
 

تعداد داد  خرابي

100 0.0

60 0.0

50 0.0

- 0.

160 0.

257 0.0

  
رهاي آماري خرپاي

  

انحراف معيار
0.516 

0.323 

0.09975 

0.09975 

0.09975 

  
پيشنهاد هاي روش 

 

مت  ميانگين
 ف
 

1 0.25 0

2 0.16 0

3 0.36 0

4 0.2 0

5 0.15 0

30 

حالـت حـدبع
عضوي اسـت 

ايـن خرپـا ةس ـ
ةهم ـح مقطـع

وارد ش 6و  5، 2
في مســتقل از ه
امتر قطعي برابر
 تحليـل الاسـتي

) بر5ني (گـره
ارامترهـاي آمـا

روش نتايج  5 جدول

احتمال خ  نيه)

07515 1

07517 

07515 

.0718 4

.0777 

07405 

پارامتر 6جدول 

واحد  وزيع

cm2 No

cm2 No

KN Logn

KN Logn

KN Logn

نتايج  7 جدول  

وز احمدي ندوشن

1396، ك 

انحراف
معيار

 واحد

0.025 m2 

0.016 m2 

0.036 m2 

0.02 m2 

0.015 m2 

7.5 KN 

ضـوي بـا تـابع
15يك خرپاي
هندس ـده اسـت.
سـطح .شده است
2هاي كه بر گره

يرهــاي تصــادف
عنوان پار  نيز به

شـود. براسـاس
ميان ةي مجاز گر

ت آمده است. پا

 ج

زمان (ثان سبي
17.09 0.

8.7 0.

5.75 0.

491.7 -4

80.7 3

- -1

تابع تو
rmal 

rmal 

normal 

normal 

normal 

بهروز -هدي مجاهد

يك، شمارة نهمت و 

 توزيع

Lognormal 

Lognormal 

Lognormal 

Lognormal 

Lognormal 

Type I 
Largest 

عض 15 خرپاي 
مثال آخر يك .يي
برگرفته شـ 3ع 
نشان داده ش )3
بار متمركز ك 3 
ــه  ــوان متغير ب عن

د. مدول يانگ 
شفرض مي 20

جايي هميزان جاب
دست بهمتر سانتي

خطاي نس
.0665 

.0931 

.0665 

4.596 

3.346 

1.417 

محمد مهد
 

بيستسال   

 ضرايب

ai 

0.0833 

0.0833 

0.0833 

0.2667 

0.2 

- 

  
:3مثال 
جاي هجاب

از مرجع
3(شكل 
عضو و
اســت،

باشند مي
GPA 0

خطي، م
س 5/7با 
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 ي

يابـد.  ي    
خطاي 

 60و  
LSS  و

نتيجــه  
زشـي،   
اسـب    

  

  

 تعداد 

وش تركيبي كوچك

يك، شمارة نهم و 

پيشنهادي يها وش
LSSVR-MCS 

LSSVR-LHS 

LSSVR-ISM 

ـي كـاهش مـي
يرات و درصد خ

50ـاس تعـداد    
SVM-LHSاي 

ــرار دارد، درن  ق
هـاي آموز داده 

ي آموزشـي منا

ي مربعات براساس
  تلف

LSSV   

ها براساس روش سازه

بيست سال 

رو  ها نمونهداد 

1000000

3500 

1000 

مـال خرابـ احت
دير ضريب تغيي
ست آمـده براسـ

هـــاــراي روش
ــاز مناســبي ة ب

ليل حساسـيت
هـاين تعداد داده

  
جذر ميانگين خطاي

هاي آموزشي مخته

VM-LHSر روش 

اعتماد سيل قابليت 

تعد  ي آموزشي

0 

ي نسبي مقادير
كه مقاد جه به اين

دس ال خرابي به
ترتيـــب بـــ بـــه

LSSVM-Iدر ،
وان براساس تحل

عنوان اد را بهتعد
   ر گرفت.

نمودارهاي ج  4ل
داد

ن احتمال خرابي در

تحليل

  

تعداد داده هاي
50 

50 

60 

ـين
يــل
ي از
 هاي

ه ت ـ
 يــل
ست
ـت،
LSS

RM(، 
 راي
 ــي،

ـين
حليل
ــاي
مـده

در ه
ـداد
سازه
ـت
 ـكل
ـاي
قدار
ر از
فتــه
يش
صد

خطاي
توج با

احتما
داده ب
ISM

تو مي
اين تع

نظردر
  

  
  

شكل

ي آموزشي و تعيين

احتمال خرابي
0.001388 

0.001395 

0.00139 

موزشـي و تعيـ
تحلي .2ر مثــال

 تعــداد مختلفــي
ه داده تعداد فتن
گرفت درنظـر  25

ســاس ايــن تحلي
دس ي آموزشي به

ل مشـاهده اسـ
LSSV  وSVM-

MSE( ربعـات

بـر شـده  ايجاد 
آموزشــ هــايده

موزشـي و تعيـ
اين قسمت، تح
هــ موعــه از داده

دسـت آم ي بـه
ورت است كـه
نظر گـرفتن تعـ
س حتمال خرابي
دسـ يد. نتايج بـه

 شده است. شـ
هـي تعـداد داده

دهد. مقشان مي
تـرد خطـاي كم 

ــب درنظــر گرف
دهد كه با افزايي

صب تغييرات و در
هايت برروي داده

 وسي

 زمان (ثانيه)

15.36 

3.892 

8.375 

هاي آمدادهوي
ــاي تســت در
ــدل، براســاس

گر درنظر ثابت 
5 بـا  برابر تست
براس. شــودمــي

هاياسبي از داده
) قابل4ر شكل (

VM-LHSادي

مر خطـاي  نگين
مدل حدي الت

دا تعــداد زايش

هاي آموي داده
در .2در مثال

تن بهتــرين مجم
ن احتمال خرابي
تحليل بدين صو
يشنهادي، با درن
وزشي، ميزان اح

آيدست مي ل به
) نشان داده9 (

 خرابي را بـراي
 هر دو روش نش

و در صد 1/0از 
ن مقــادير مناســ
ت آمده نشان مي
ي، ميزان ضريب

تحليل حساسي  8 

ندسي عمران فردو

 (%) خطاي نسبي

-0.8645 

-0.3584 

-0.7194 

حساسيت بررو
هــ خطــاي داده

يت بــر روي مــ
ث باي آموزشي و 

ت هاي داده تعداد
انجــام م ،)ســت
محدودة منات، 

طور كه در  همان
دو روش پيشنها

ميـان جذر ميزان
حا تابع مقادير ز

بــاافز ،تســت ي
  .يابدمي

روحساسيت بر
حتمال خرابي د

يــافتن بــراييت 
ي، براساس ميزان

ين تشده است. ا
هاي پي از روش
هاي آمو از داده

بار تحليل 100س 
) و8ر جداول (

 مقادير احتمال
ي مختلف براي
 تغييرات كمتر ا

عنــوان رصــد بــه
دست د. نتايج به

آموزشيهاي اده
جدول

118   

نشرية مهن

خ

  
تحليل ح
خ ميــزان
حساســي

هاي داده
ت( تست

شــده اس
حساسيت

آيد.مي
در هر د

ISM ،م
از ناشي
هــايداده

م كاهش
 

تحليل ح
ميزان اح
حساســي
آموزشي
انجام ش

كدامهر
مختلفي
براساس
آمده در

) نيز5(
آموزشي
ضريب
يــك در

شوند مي
تعداد دا
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ردوسي
 

  

LSSV  

 مهندسي عمران فر

 روش 

LSSVR-LHS 

LSSV   

 روش 

LSSVR-ISM

VR-LHS هايش

 نشرية

تعداد 
 نمونه

اي 
 

1000 

VM-ISMر روش 

تعداد
 نمونه

 ي
 

M 1000 

  هاي آموزشيده

روش كارايي سي

تعداد داده ها
آموزشي

10 

20 

30 

40 

50 0

60 0

90 0

100 0

200 0

ن احتمال خرابي در

تعداد داده ها
آموزشي

10 

20 

30 

40 

50 

60 

90 

100 

200 0

عداد مختلفي از داد

بررس به مقاله ن
  

 
احتمال
خرابي

ف
 رابي

0.082 0

0.078 0

0.0745 0

0.0754 0

0.07515 0

0.075145 0.

0.07512 0

0.07511 0.0

0.075105 0.0

  
ي آموزشي و تعيين

  
احتمال
 بي خرابي

0.088 0

0.081 0

0.079 0

0.078 0

0.0765 0

0.07517 0

0.07514 0

0.07512 0

0.075108 0.

  

  
براساس تع خرابي

اين در

 

انحراف
معيار خر

ب
 ت

0.077 0.9

.0277 0.3

.0161 0.2

.0077 0.1

.0027 0.0

00265 0.0

.0015 0.0

000756 0.0

000452 0.0

هاييت برروي داده

انحراف
معيار خراب

ب
 ت

0.02523 0.2

0.0232 0.2

0.0223 0.2

0.01812 0.2

0.0104 0.1

0.0074 0.0

0.0045 0.0

0.00211 0.

.000463 0

هاي ميزان احتمال

وز احمدي ندوشن

1396، ك 

ضريب
تغييرات

طاي
 بي

93902 8.4

55128 3.7

21610 -0.8

02122 0.39

35928 0.06

03526 0.05

19968 0.02

10065 0.0

06018 0.00

تحليل حساسي  9ل 

ضريب
تغييرات

اي
 ي

867045 14.

864197 7.2

822784 4.9

323076 3.7

359477 1.8

098443 0.0

598882 0.05

02808 0.0

.0061 0.0

نموداره  5شكل 

  بندي جمع

بهروز -هدي مجاهد

يك، شمارة نهمت و 

خطا
نسب

 زمان

414 1.45 

717 2.05 

805 3.18 

978 4.42 

665 5.75 

598 7.15 

266 12.1 

133 14.95 

066 50.8 

جدول

خطا
نسبي

 زمان

.659 2.04 

2839 3.05 

936 4.076 

717 6.23 

830 7.51 

0931 8.7 

5323 12.05 

0266 15.74 

0106 54.14 

محمد مهد
 

بيستسال   
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  ترين...  ها براساس روش تركيبي كوچك اعتماد سازهتحليل قابليت     120
 

 
 1396، يك، شمارة نهمبيست و  سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

 و هـا روش پرداخته شد. براساس اين LSSVM-ISMو 
 و شـد  ايجاد مربوط مدل آموزشي، هايداده از بااستفاده
 احتمـال  پيشـنهادي، ميـزان   هايروش براساس درنهايت
مثـال از قـاب و يـك     2 ةبا ارائ .زده شد تخمين خرابي

پيشـنهادي   هـاي  روش، نشان داده شد كـه  مثال خرپايي
 بسيار مفيـد براي توابعي  ،جهت تقريب تابع رگراسيوني

و جهـت تحليـل    يسـتند ن فرم رياضـي كه داراي  هستند

قابليت اعتماد نياز به زمان زيادي جهـت تحليـل المـان    
شده از طريق  زماني صرف ةمحدود خواهند داشت. هزين

هـاي  طور قابل تـوجهي از روش  به ي پيشنهاديهاروش
دقـت محاسـبات نيـز در     ،در ضمن .باشدديگر كمتر مي

هاي ديگر خواهد بـود.  حد معقول و حتي بهتر از روش
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