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  چکيده

اين روشها برای افزايش کيفيت  .های مختلف علوم به طور گسترده رواج يافته است سازی و رگرسيون در رشته های مدل امروزه کاربرد روش
فاده بديهی است است. روند   و تحقيقات مختلف به کار میها آزمايش های نمونه و مجموعه اطلاعات بدست آمده از بينی با استفاده از داده پيش

بينی نتايج در شرايطی که بدست آوردن اطلاعات سخت و گاهی ناممکن   و پيشها برای برطرف نمودن بسياری از عدم قطعيت مناسب از اين روشها  
فاده قرار ها مورد است ازیس های آماری در اينگونه مدل ها و روش های عصبی، منطق فازی، رگرسيون های شبکه روشغالبا  .باشد است، بسيار مفيد می

های مهندسی لزوم تخمين دقيق نتايج و بدست آوردن روابط بين پارامترها و متغيرهای مؤثر در نتايج ، طيف وسيعی  در بسياری از رشته .گيرند می
ين روش در به کارگيری ا. توان از روش رگرسيون بيزي نام برد ميهاي رگرسيون   از جمله اين روش.از روشهای رگرسيون را بوجود آورده است

 های امر از انجام آزمايشبينی نتايج و پارامترهای بسياری از مسائل دارای اهميت بسيار است و اين  ها و پيش  برای تفسير دادهژئوتکنيکمهندسی 
نوع رگرسيون، مورد استفاده در اين پس از بررسي روش و مطالعه معادلات رياضي  در تحقيق حاضر .کند ممکن جلوگيری می پرهزينه و گاهی غير

  .است  انجام شده)سيکلي(هاي مدفون در خاک مسلح تحت بار تکراري رفتار لولهبيني  براي ارائه مدل پيشمطالعه موردي 
  

  ي بيزبيني  پيشروش رگرسيون ،  مدلهاي پيش بيني،روشهاي آماري ،ژئوتکنيک ، :  واژه هاي کليدي
  
  مقدمه  

ضح دو منبع اطلاعات  که بطور وااشدب میصی تئوری بی ، شامل توسعه مدلهای رگرسيون چند متغيره  يک تطابق تخصزيدر بيان ساده رگرسيون بي
 شوند و اطلاعات تجربی در اين خصوص اطلاعات قبلی عبارتند از اطلاعاتی که پيش از تجربه شناخته می. گيرد  را در نظر میقبلی و اطلاعات تجربی

شواهد در مورد ) قبلی ( تواند به طور کلی با آنچه که از ديگر  تفسير و نتايج حاصل از داده های تجربی می. وندش اطلاعاتی هستند که از تجربه حاصل می
تفسير نتايج با استفاده از تئوری بی يک روش  نشان دهنده نادرستی نتايج نيست، بلکه وجود، اين تفاوت تفسير اين با .موضوع وجود دارد، متفاوت باشد

 ]۱[.باشد ی تفسير جديد شواهد و نتايج میمنطقی رياضی برا
 به عنوان مثال يک معادله پيش بينی .باشد  میبينی روابط بين متغيرها شامل توسعه مدل يا پيش مانند رگرسيون کلاسيک،تحليل رگرسيون بيزي  
  :تواند به فرم خطی زير باشد می

                                            
)۱(  

pp xbxbxbby ++++= ...22110  
               

Yبوسيله دهنده متغير وابسته است که  راين معادله نشان دixتعيين عددی ضرايبشود که هدف  بينی می ها متغيرهای مستقل پيش  jb می باشد .  
با وجود اين، . باشد ها می  با بهترين تطابق دادهx به yبوسيله برگشت دادن آوری اطلاعات و تخمين ضرايب  روش کلاسيک آمار در حل مسائل، جمع
دار   ممکن است معنی مقاديرتخمين از طرف ديگر  وها ممکن است پر هزينه باشد آوری داده از يک طرف جمع. مشکلاتی در روش کلاسيک وجود دارد

روش بی در توسعه مدل همانند آنچه در  .کند را در هيچ صورت ترکيب نمی در نهايت روش کلاسيک در توسعه مدل، قضاوت که نباشد به طوری
محاسبه را ی ايروش بی، جوابهای معتبر و با معن .بينی کند کند تا يک رابطه را پيش اطلاعات قبلی و تجربه را ترکيب می نشان داده شده است،) ۱(شکل
گيری در زمان کوتاه همراه با پيشرفت و  همچنين روش بی تصميم. های کوچک استناد کند نکه به تنهايی بر روی منابع اطلاعاتی نمونهٱکند، بدون  می
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. رسد ها و قضاوت به تنهايی، می راه حل بی به يک تعادل ميان دو روش براساس داده. سازد سازی را امکان پذير می ها و قضاوت، و ادامه مدل توسعه داده
  ،پرس، پرات]۳[دانانی از جمله ريفا واشليفر  توسط رياضی۱۹۵۰باشد و از سال های  تئوری اوليه بی میاين تعادل به صورت رياضی دقيق، بر اساس 

  .   برای تحليل رگرسيون پيشرفت داده شده است]۵[  و زلنر]۴[
   

  
  روش آماری بی -۱ شکل

  
  مروری بر مدل رگرسيون بی 

های جزئی  دهد که دانسته ودار رگرسيون بيزي را بصورت يک فرايند پيوسته نشان می اين نم.دهد  میان از روش بی را نش يک ديدگاه کلی) ۲(شکل 
های قبلی و اثر آنها در اعتبار نتايج  اين فرايند شامل مشخص کردن داده. دهد کند و يک نتيجه در آينده را ارائه می های تازه، به روز می موجود را با داده
هايی که از روش  در نتيجه نتايج و مدل. يابد های قبلی با هم سازگار باشند، ميزان اطمينان نتايج افزايش می ها و دانسته زمانی که داده. تجربی است

 ]۲[.تواند با اطمينان بالا مورد استفاده قرار گيرد آيد کاملا منطقی است و می رگرسيون بيزي بدست می
  

  
  فرايند روش  رگرسيون بی : ۲شکل

  
  :تواند يک الگوی کلی در رسيدن به يک مدل رگرسيون بی مناسب در مسائل مختلف باشد تی به صورت زير میدر اين خصوص يک مدل ده قسم

 .باشد هاي تجربي و اطلاعات اضافي موجود مي و  بررسي دادهگيري مدل   قدم اول تعيين هدف مدل، فضاي نتيجه: مورد موضوع مدلـ تصميم گيری در
 جهت در اين مرحله متغير مورد نظر .باشد تر می دن هدف مدل ، قدم بعدی شناخت متغير وابسته به طور دقيقبا مشخص ش : انتخاب متغير وابسته-

  .شود بررسي ميمتغير آن  گيری   اندازهو مراحلبينی  پيش
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تشخيص تئوري در اين مرحله  .های ساده تجربی دارند ای معمولا مزايای بيشتری نسبت به مدل های رفتاری و متغيرهای دسته مدل :انتخاب نوع مدل -
  .شود  انجام ميهاي تجربي ارائه شده توسط محققين ديگر  و تحقيق در مورد رابطهبينی نتايج  رفتاری برای پيش-مناسب برای ايجاد يک مدل تجربی

 از متغيرهای مستقل برای مدل شماری ممکن است در متغير وابسته مؤثر باشند و تعداد زيادی انتخاب متغيرهای بی : انتخاب متغيرهای مستقل-
های  روش.  داردتحليلتر است و ليست متغيرهای انتخابی نياز به تجزيه  تعداد کمتر متغيرهای مستقل برای مدل مناسب .رگرسيون وجود داشته باشد

  .اکندگی وجود داردهای پر بندی و ارزيابی ضرايب همبستگی و کاربرد دياگرام متفاوتی برای انتخاب اين متغيرها بر اساس طبقه
 مختلفی از توابع پتانسيل های شکل. تواند انتخاب شود بعد از تشخيص نوع مدل و انتخاب متغيرهای مستقل، شکل دقيق مدل می : فرض مدل تابع-

  .دنباش ای می ی دستهلگاريتمی و الگوهاهای غير خطی،  مدلهای خطی ساده تا  ها شامل مدل اين مدل. های رگرسيون خطی مورد نياز است برای مدل
روشهای غيرذهنی در اين الگو .  وجود داردپيشينهای  های رگرسيون داده تعدادی روش برای بسط مدل :آوری اطلاعات های قبلی و جمع  بسط داده-

  .های اجرايی است ورد مدلهای ذهنی شامل مصاحبه با متخصصين در م مدل .باشد میهای موجود  های قبلی و مدل شامل گرفتن اطلاعات از منابع داده
های قبلی و ورودی   بر روی دادهزيها و رگرسيون بي برای اجرای رگرسيون کلاسيک بر روی دادهرگرسيون نرم افزار مخصوص : زي اجرای رگرسيون بي-

  .شود  انجام میآماري -ضيروابط رياهای پيشين و نتايج رگرسيون کلاسيک و بی توسط  يک مقايسه از داده ..رود های تجربی به کار می داده
تخمين سازگاری ميان اين  زمانی که اطلاعات قبلی از منابع مختلف موجود باشد، مانند چندين تجربه مختلف، :ستفاده از مدل در اجرای پيش بينی ا-

ها بر اساس  ه حساسيت خروجیهای قبلی و مقايس روش مورد استفاده در اين الگو يک مقايسه مستقيم ميان ضرايب مدل. باشد منابع سودمند می
. گيرد های بخصوص مناسب باشند نيز مورد بحث قرار می هايی که ممکن است برای مدل ديگر مقايسه. هاست های قبلی مختلف با تغيير در ورودی مدل

  .های مختلف باشد هدف اين گام رسيدن به يک مدل مقدماتی واحد است که اجماعی بر مدل
 شامل تخمين ضرايب احتمال نقاط  امرکه اين شود،  انجام میزيبينی بي ايسه بين اجماع قبلی، رگرسيون کلاسيک و پيشتعدادی مق : تخمين مدل-

های قبلی   برای اطمينان بيشتر بر روی دادهپسينهمچنين تمايل نتايج .  استtتابع چگالی مدل، علامت ضريب، بزرگی ضريب و روش آماری نقاط تابع 
  .گيری شود های تجربی و شواهد قبلی، اندازه ای بين نتيجه داده تواند به وسيله يک شاخص مقايسه و اطلاعات موجود می

های تجربی و يا  ای از داده مجموعه اين تکرار ممکن است بر اساس تغيير در شکل مدل،. مدل تکراری اضافی ممکن است مطلوب باشد : مدل تکراری-
  .دای از اطلاعات پيشين اضافی باش مجموعه

 
    کلاسيکمعرفی روابط آناليز رگرسيون

  :باشد زيرمیمدل رگرسيون عمومی يک معادله رياضی به شکل معادله 
  
)۲(  ),...,,( 21 pxxxfy =  
  

),,...,( و مقادير شود  متغير پاسخ نيز ناميده میيا در آن متغير وابسته yکه  321 xxx در تعريف متغيرهايی که(باشند  مستقل می متغيرهای y به 
  :  باشد میفرم معروف اين مدل ، تابع خطی به فرم زير .)کار می روند

   
)۳(  

pp xbxbxbby ++++= ...22110  
    

pbbb  مقادير  .باشند ترتيب متغيرهای مسقل و وابسته می مانند فرم کلی معادلات رگرسيون به y وxکه  ,....,,  تعداد pپارامترهای مجهول و21
  .. باشند های مستقل میمتغير

برای هر ) ۴(  معادله به فرم معادلهnتوان   متغير مستقل وجود خواهد داشت در نتيجه میpمشاهده بر روی n  مطابق y مشاهده بر روی nدر عمل 
pn( باشدp بايد بزرگتر و مساوی nدر نتيجه .پارامتر مجهول حل ميشود p معادله برای بدست آوردن n .مشاهده نوشت  معادله در شکل )≤

  :  شود ماتريسی بدين صورت نمايش داده می
  

)۴(  















































=























p

3

2

1

321

3333231

2232221

1131211

3

2

1

 
        

                      
        

        
        

b

b
b
b

xxxx

xxxx
xxxx
xxxx

y

y
y
y

npnnn

p

p

p

n

M

L

MLMMM

L

L

L

M

  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       ١٣٨٧چهارمين کنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

٤  

Y  يک بردارnx1 و x  يک ماتريس(nxp) شامل n مشاهده بر روی p متغير مستقل است و b  يک بردار px1 باشد می شامل پارامترهای مجهول.     
  
  فی روابط آناليز رگرسيون بيزي معر

 .گيرد هاي تجربي را در برمي اطلاعات پيشين و دادهکند که دو مجموعه  تر بازسازي مي  شکل کليرگرسيون بيزي، رگرسيون کلاسيک را به صورت يک 
دله امع، وش تعيين اطلاعات پيشين استقدم اول در اين ر. دنباش  شبيه به معادلات رگرسيون کلاسيک ميمعادلات و روابط بيزي کاملا ساختار کلی

  :دارد)  ۵( مطابق رابطه به به معادله رگرسيون کلاسيکپيشين شکلی شي
)۵(  

kprkprprpr xbxbxbby ++++= ...22110  
   

kتعداد متغيرهای مستقل  ،prib پيشين،ضرايب رگرسيون ix  متغيرهای رگرسيون وy ميانگين ضرايب رگرسيون پيشين از  .باشند می متغير وابسته
  :شود زير تشکيل میماتريس متغيرهای مستقل در مشاهدات پيشين به صورت  .شود ضرايب رگرسيون تخمين زده مي
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  :شود  بدين صورت محاسبه میA و سپس پارامتر

  
)۷(  )( PR

t
PR XXgA =  

  
  .شود  در نظر گرفته می۱ معمولا gضريب 

و  X براساس ماتريس متغيرهای مستقل b و ضرايب H پارامتر .های تجربی است بدست آوردن ماتريس صحت داده تحليل اطلاعات تجربی و مرحله بعد
  .باشد  می۱ مقدار X ستون اول در ماتريس PRXهمانند ماتريس . شود  نتايج آزمايشگاهی يا تجربی محاسبه می پايهبر
  
)۸(  )( XXH t=  
  
)۹(  YXHb t1−=  
  

  .باشند بترتيب مبين ترانهاده و معکوس ماتريس می -۱ و tدر روابط فوق بالا نويس 
 

  مدل نهايي
 )۱۰(مطابق رابطه هاي پيشين  ميانگين رگرسيون و هاي تجربي  بر روي دادهاز ترکيب ضرايب بدست آمده از رگرسيون کلاسيک posb،ضرايب پسين
  .باشد اين ترکيب ميمدل نهايي يک متوسط وزني از . آيد بدست مي

  
)۱۰(  )(1 HbAbMb prpos += −  
  

  : عبارت است ازMدر اين رابطه پارامتر
)۱۱(  HAM +=  
 

 : بی خواهد شدبنابراين تابع رگرسيون
)۱۲(  kposkpospospos xbxbxbby ++++= ...22110  
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  ارزيابی مدل 
، همانند 2Rهمبستگی ضريب  رگرسيون از طريق تخمين سه مشخصهارزيابی مدل. باشد ، ارزيابی مدل میهای مهم تحليل رگرسيون يکی از بخش

2همبستگیتعيين ضريب تطابق 
adjR، خطای استاندارد )Es ( و روش آماریF2  بهترين مدل با بيشترين مقدار ضريب .باشد  قابل انجام میR 

  .شود انتخاب می  Es و همچنين کمترين مقدار Fو ) نزديکترين مقدار به يک(
  

    با استفاده از روش رگرسيون بیهاي مدفون رفتار لولهبررسی 
خطوط لوله به سرعت در حال گسترش  شبكهاستفاده از جه به ويژگيهاي زندگي شهرنشيني و وابستگي آن به صنعت و تكنولوژي نوين، امروزه با تو

با .  براي هر جامعه برخوردارنداي  ويژه از اهميت استراتژيك، لذاباشند گاز و فاضلاب مي كه خطوط لوله بهترين وسيله براي انتقال آب، از آنجا .است
هاي مالي مستقيم، به سبب قطع خدمات و مختل شدن چرخه زندگي و شيوع   درسطح گسترده علاوه بر بروز خسارت ديدن خطوط لوله  بآسي

 لوله به - عليرغم تحقيقات زيادي كه در خصوص عملکرد متقابل سيستم خاک.وجود داردجامعه با يك فاجعه بزرگ  امکان مواجه بيماريهاي واگيردار،
های حياتی تحقيق و بررسی اين  های مدفون به عنوان يکی از شريان دليل اهميت لوله ، به ستاذيرفته پ و عددي صورت  و آزمايشگاهيصورت تئوري

  .باشد موضوع ضروری می
 لوله را به نحو سنجي خاک و تواند رفتار هاي روي مدل با مقياس بزرگ مي هاي آزمايشگاهي در مقياس کوچک و آزمايش در اين ميان استفاده از مدل

توان با  باشد، مي ها در تعداد بسيار زياد مستلزم زمان و هزينه قابل توجهي مي ها و انجام آزمايش  از آنجا که ساخت اين گونه مدل، امامناسبي ارائه دهد
 آزمايش و شبيه سازي مدل ، براي آموزش،تعداد آزمايش محدود که در برگيرنده رفتار واقعي مدل و در حيطه مناسبي از پارامترهاي ورودي متغير باشد

  .مورد نظر استفاده کرد
  
  توصيف مدل آزمايشگاهي 

هاي واقعي يا آزمايشگاهي نياز است که در اين تحقيق از نتايج آزمايشگاهي لوله مدفون   ، به دادهرسيونگهای ر روشبراي آموزش و هدايت مدل توسط 
 ]۶[. است هاي مدفون در خاک مسلح استفاده شده هاي انجام شده بر روي يک مدل فيزيکي از لوله شدر خاک مسلح تحت بار تکراري حاصل از آزماي

 

  ندسه مدل آزمايشگاهيه
بر اساس . است نشان داده شده) ۳(در شکل ) به عنوان سطح بارگذاري(هاي مسلح کننده و صفحه بارگذاري  هي شامل خاک، لوله، لاآزمايش تانک تصوير

به عنوان خاک اصلي  ۱به عنوان زمين طبيعي و خاک نوع ) طرفر و دو يز (۲خاک نوع . ش آماده شده استي خاک در تانک آزمان شکل دو نوعيا
 .اند  استفاده شدهآزمايشترانشه در تانک 

صفحه بارگذاري

مسلح کنندهلوله آزمايش

2خاک نوع  1خاک نوع 

52 cm

B=10 cm

45 cm

u
h

h
h

hH
 =

 1
.5

 ~
 3

D
D

14
.5

 c
m

100 cm
 

  تصوير شماتيک تانک آزمايش و ترانشه خاک-۳شکل
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  مصالح
متـر و    ميلـي ۲۴/۱ و ۰۷/۰اصلي استفاده شده و يک نوع ماسه سيليسي نسبتا يکنواخت است که اندازه دانه هـاي آن بـين          به عنوان خاک     ۱خاک نوع   

. گـردد   طبقه بندي ميSPبندي يکنواخت، اين خاک به صورت    در سيستم طبقه  . باشند   مي Gs=۶۷/۲ و   Cu  ،۲۹/۱=Cc  ،mm ۶۴/۰=D50=۵۱/۱مقادير  
 Cu ،۷۹/۰=Cc ،mm ۷/۳=D50=۷۵/۱۳ ميليمتر با ۲۰ و ۰۸/۰هاي بين   به عنوان زمين طبيعي با اندازه دانه۱ نوع طرف خاک و دو  در زير۲خاک نوع 

 .گردد  طبقه بندي ميSPبندي خاک، اين خاک به صورت  در سيستم طبقه.  استGs=۶۷/۲و 
متر و همچنين ژئوگريد استفاده شده در   ميلي۲۱۰تر و طول م  ميلي۰۳/۴ ميليمتر، ضخامت ۱۱۰اتيلن با قطر داخلی  لوله مورد استفاده از جنس پلي

 و kN/m2 ۸/۵ گرم بر متر مربع، مقاومت كششي نهايي ۶۹۵متر، جرم واحد سطح   ميلي۲/۵آزمايش از جنس پلي اتيلن با دانسيته بالا با ضخامت 
 .باشند  ميkg/cm2۸۰۰۰ مدول ارتجاعي 

  

  هاي انجام شده  تشريح آزمايش
  بر کرنش)H/D(  و نسبت عمق مدفون لوله به قطر لوله (N)هاي مسلح کننده ، تعداد لايه(Dr)رسی اثر پارامترهای دانسيته نسبی خاک به منظور بر

 ۲۴مدل بيزي و  نمونه براي آموزش ۴۸تعداد ( آزمايش ۷۲وارد بر سطح ترانشه، از نتايج تعداد  تحت اثر بار سيکلي قائم) VDS(قطر قائم لوله حداکثر 
 تمامی .باشد  مي۱ها ومحدوده مورد بررسي پارامترها مطابق جدول  مشخصات آزمايش. است استفاده شده) مدلنمونه براي آزمايش صحت عملکرد 

ه  هرتز بر سطح ترانش۵/۰و فرکانس )  تن ايران۴۵معادل حداکثر تنش وارد در اثر تردد کاميون  (kg/cm2 ۵/۵ها تحت بار سيکلي قائم با تنش آزمايش
 .باشد مي
  

  ها ومحدوده مورد بررسي پارامترها  مشخصات آزمايش-۱جدول

  عمق مدفون تعداد لايه مسلح کننده (%)دانسيته نسبي خاك  تعداد آزمايش

  ۳؛ ۵/۲؛ ۲؛ ۵/۱ ۵و ۴؛ ۳ ؛۲؛ ۱؛۰ ۴۲ ۲۴
 ۳؛ ۵/۲؛ ۲؛ ۵/۱ ۵و ۴؛ ۳ ؛۲؛ ۱؛۰ ۵۷  ۲۴
 ۳؛ ۵/۲؛ ۲؛ ۵/۱ ۵و ۴؛ ۳ ؛۲؛ ۱؛۰ ۷۲ ۲۴

  
  يون بيزیموزش رگرسآ

تايی برای ۲۴اين مجموعه نتايج به صورت دو مجموعه . است ی از نتايج آزمايشگاهی انجام شدهتاي ۴۸يک مجموعه آموزش رگرسيون بيزی با استفاده از 
 خطی  زيادی رگرسيونادبينی، تعد برای بدست آوردن بهترين مدل پيش. اند  شدهبندی دستههای تجربی مورد استفاده در رگرسيون بيزی     پيشين و داده

 شود انتخاب می  Es و کمترين مقدار 2Rبا استفاده از تکنيک کمترين مقدار مربعات، بهترين مدل با بيشترين مقدار ضريب. انجام شدخطی و غير
  :باشند  می)۱۴(و ) ۱۳(بترتيب مطابق روابط معادلات بدست آمده از رگرسيون کلاسيک و رگرسيون بيزی بهترين .

  
)۱۳(  2 51.241 0.058 0.054( ) 2.137 r

HLogVDS N DD= − − −  

  
)۱۴(  52 088.2)(0526.00551.0222.1 rDD

HNLogVDS −−−=  

 برای دو مدل رگرسيون eave  و ميانگين خطاها emax همچنين مقادير ماکزيمم  و 2R ،Esبرای ارزيابی مدل رگرسيون بيزی، پارامترهای آماری 
کمتر نسبت به  Es بيشتر و 2R مدل رگرسيون بيزی با داشتن مقدار گردد ملاحظه میهمانطور که . شوند مقايسه می) ٢(ولکلاسيک و بيزی در جد

 .باشد در روش بيزی کمتر میبه خصوص خطای حداکثر بينی بهتری است و نيز مقادير خطاها  رگرسيون کلاسيک مدل پيش

 های آموزشی برای دادهکلاسيک رگرسيون بيزي و رگرسيون اري براي ارزيابی روش  پارامترهاي آم-۲جدول 

Es 2R emax(%). eave (%) پارامتر روش  

 رگرسيون بيزی  ۲۳/۸ ٥٦/٢٣ ٩٦٥٤/٠ ٠٤٥/٠

  رگرسيون کلاسيک  ۳۳/۸  ۴۳/۲۷ ٩٥٩٤/٠ ٠٤٨/٠
VDS 
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ظه حملابا توجه به شکل . دهد نتايج بدست آمده از مدل رگرسيون بيزی و رگرسيون کلاسيک نشان می نمودار درصد خطای تجمعی را برای) ۴(شکل
 .باشد  که خطای حداکثر در روش بيزی کمتر از کلاسيک میگردد می

  

  

  VDSبينی مقدار  در پيش نمودار درصد خطای تجمعی -۴شکل

    مدلارزيابی 

پارامترهای .  ند، مورد استفاده قرار گرفتا هی که در آموزش مدل استفاده نشدههای آزمايشگا تايی از داده۲۴ مدل پيشنهادی ، يک مجموعه ارزيابیبرای 
هاي به کار نرفته در آموزش مدل در    و همچنين مقادير ماکزيمم و ميانگين خطاها برای دو مدل رگرسيون کلاسيک و بيزی براي داده2R ، Esآماری
کمتر نسبت به رگرسيون کلاسيک مدل SEبيشتر و  2Rگردد مدل رگرسيون بيزی با داشتن مقدار   همانطور که ملاحظه میاند ارائه شده) ۳(جدول
 .باشد بينی بهتری است و نيز مقادير خطاها به خصوص خطای حداکثر در روش بيزی کمتر می پيش

  

  هاي به کار نرفته در آموزش براي داده پارامترهاي آماري براي ارزيابی روش رگرسيون بيزي و رگرسيون کلاسيک -۳جدول 

Es 2R emax(%). eave (%) پارامتر روش  

 رگرسيون بيزی ٨٠/١٠ ٧٠/٢٦ ٩٥٢٠/٠ ٠٠٤/٠

  رگرسيون کلاسيک ٨٣/١٠ ٨١/٢٩ ٩٤٣٠/٠ ٠٠٤/٠
VDS 

 

با توجه به شکل . دهد نمودار درصد خطای تجمعی را برای نتايج بدست آمده از مدل رگرسيون بيزی و رگرسيون کلاسيک نشان می) ۵(همچنين شکل  
  .باشد گردد که خطای حداکثر در روش بيزی کمتر از کلاسيک می ملاحظه می
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  VDSبينی مقدار   نمودار درصد خطای تجمعی در پيش-۵شکل

  ريگي نتيجه

هاي بدست آمده از رگرسيون بيزي در مقايسه  بيني پيشدهد که  اي بين رگرسيون بيزي و رگرسيون کلاسيک نشان مي مقايسهيک ارزيابي  -۱
 و روش کلاسيک به به طور مثال حداکثر درصد خطا در روش بيزي. باشند  بهتر ميسيون کلاسيکهاي رگر بيني ها از پيش آزمايشبا نتايج 
 .باشند  مي۴۳/۲۷،  ۵۶/۲۳ ترتيب 

ها    داده٪۸۰ که حدود دهد کار نرفته در آموزش نشان مي هاي به بيني بيزي با مقادير آزمايشگاهي در مورد داده مقايسه نتايج مدل پيش -۲
  . دارند٪۲۰خطايي کمتر از 

 .طه داردراب) H/D(عمق مدفون لوله و)N(، تعداد مسلح کننده ) Dr(  به صورت غيرخطي با تراکم نسبي خاکVDSتغييرات  -۳

توان يك طرح بهينه با در نظر گرفتن عمق مدفون، دانسيته نسبی و تعداد لايه تسليح براي  با استفاده از نتايج مدل رگرسيون بيزی مي -۴
 .ايمنی لوله تحت بار سيكلي بدست آورد
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