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 چکیده
 .شودهای پل میاطراف پایهی موضعی در شستگآبمنجر به افزایش عمق  ها، نظیر تنه و شاخ و برگ درختانانباشت موانع شناور جریان رودخانه

ی اخیر است. در دو دهه شدهانجامی تحت اثر موانع شناور، مطالعات آزمایشگاهی و میدانی بسیاری شستگآبپدیده  کاروسازتاکنون جهت درک 

-مدل فازی از طالعهدر این ماست.  شدهاستفادهی در اطراف پایه پل شستگآبترین عمق های هوش مصنوعی جهت تخمین بیشاز انواع روش

-NFشد. شبکه  استفادهشستگی تحت اثر انباشت موانع  جهت تخمین آب (NF-GMDH)ها بندی گروهی دادهعصبی مبتنی بر روش دسته

GMDH های تکاملی شامل الگوریتم وراثتیبا استفاده از الگوریتم (GA)ساز ازدحام ذرات، الگوریتم بهینه (PSO)   و الگوریتم جستجوی گرانشی

(GSA)  سرعت متوسط جریان بالادست پایه پل، سرعت بحرانی رسوبات صورت به آبشستگیتوسعه داده شد. پارامترهای مؤثر بر حداکثر عمق

رض کانال در نظر بستر رودخانه، عمق جریان در مقطع بدون حضور موانع، ضخامت مستغرق موانع، قطر موانع، اندازه متوسط ذرات، قطر پایه و ع

های آماری ارزیابی شد. نتایج نشان ها با استفاده از شاخصآن، عملکرد NF-GMDHمدل بعد از انجام مراحل آموزش و آزمایش هر . گرفته شد

( RMSE=0 /37و  84/0=R) NF-GMDH-PSOهای پیشنهادی دارای عملکرد بهتر نسبت به روابط تجربی است. همچنین دو مدل داد که مدل

یت آنالیز حساسیت نشان داد که نسبت بدون بعد قطر نها درد. بودن( دارای عملکرد مشابه RMSE=3640/0و  8407/0=R) NF-GMDH-GAو 

 ی دارد.شستگبآترین تأثیر را در تعیین پارامتر حداکثر عمق بیش )50d(متوسط ذرات  اندازهبه )D (پایه

 .هاگروهی داده ؛بندیپایه پل؛ روش دستهتکاملی؛ انباشت موانع؛ های الگوریتمی؛ آبشستگ :یدیکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
ها در معرض عوامل مخرب زیادی همواره پایداری پل

کلی ) بستری شستگآبنظیر؛ بارهای هیدرودینامیکی، 

دیواره جانبی و تأثیر  آبشستگییا موضعی یا هر دو(، 

ها بین، دلیل اصلی خرابی پل این کشتی قرار دارد. از

 .Feranzetti et al).باشدموضعی میی شستگآب

ی، شستگآبپدیده  دکنندهیتشداز عوامل  یکی (2011

های )موانع چوبی( در اطراف پایه 1انباشت اجسام شناور

باشد. هندسه انباشت موانع به خصوصیات پل می

یافته به محل پایه پل، فیزیکی موانع، میزان موانع انتقال

بستگی دارد. بسته  شرایط جریان، هندسه پل و کانال

به شرایط جریان در بالادست پایه پل، تغییر مسیر 

جریان در اثر انباشت موانع باعث انقباض و انسداد 

پل را افزایش جریان شده و سرعت جریان در محل پایه 

دهد. این موضوع افزایش انتقال رسوبات و عمق می

در  .(Lagaase et al. 2010)دنبال دارد ی را بهآبشستگ

آزمایشگاهی و میدانی  هایهای اخیر، پژوهشدهه

ی تحت آبشستگپدیده  کاروسازمتعددی جهت شناخت 

  Toch (1956) اثر موانع صورت گرفته است.

Laursen and ندیفرا بر موانع انباشت راتیتأث 

 موردمطالعه یشگاهیآزما صورتبهرا  یآبشستگ

 به منجر موانع حضور که کردند مشاهده هاآن. قراردادند

 .گرددیم یآبشستگ یحفره عمق شیافزا

Melville (1988)   Sutherland and روش  کی

ی در آبشستگمنظور تخمین حداکثر عمق طراحی به

های پل ارائه کردند. برای اهداف طراحی، اطراف پایه

ی تحت اثر انباشت اجسام شناور آبشستگحداکثر عمق 

، تربزرگیه پل تواند با در نظر گرفتن یک قطر پامی

یه پل حقیقی تخمین زده شود. این قطر نسبت به قطر پا

 (1992) شود.، قطر مؤثر نامیده میتربزرگپایه 

Melville and Dongol  آببا استفاده از معادله-

 و Melville and Sutherland (1988)ی شستگ

منظور تخمین ای بهمفهوم قطر مؤثر پایه، معادله

استفاده از روابط  .ی ارائه کردندآبشستگحداکثر عمق 

 
1 Debris 
2 Artificial Neural Network  
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4 Genetic Programing 

ی، ممکن آبشستگبینی حداکثر عمق تجربی در پیش

توجهی در تخمین این است باعث ایجاد خطای قابل

زیرا هر یک از روابط تجربی در شرایط  ؛پارامتر شود

شده و برای محدوده خاصی از آزمایشگاهی کنترل

 های آزمایشگاهی صادق هستند. ازپارامترها و داده

های هوشمند نظیر؛ اخیر از روش هایرو، در دههاین

های (، سیستمs2ANN)های عصبی مصنوعی شبکه

نویسی برنامه ،(3ANFIS)تطبیقی -استنتاج فازی عصبی

، ماشین بردار (5MT)، مدل درخت (4GP)وراثتی 

ها بندی گروهی دادهو روش دسته )6SVM(پشتیبان 

)7GMDH( های اطراف سازه آبشستگیمنظور تخمین به

است  شدهاستفادههیدرولیکی در معرض فرسایش 
(Bateni and Jeng 2007; Etemad-Shahidi and 

Ghaemi 2011; Azamathulla et al. 2010; 

Najafzadeh et al. 2014). های در میان روش

 کهیک شبکه پرکاربرد بوده  GMDHمذکور، الگوریتم 

منظور تخمین حداکثر زیادی به گرانپژوهشتوسط 

 های هیدرولیکیی در اطراف سازهآبشستگعمق 

 .Najafzadeh et al).است قرارگرفته مورداستفاده

2013a and b; Najafzadeh, 2015)   شبکهNF-

GMDH کهپذیر بوده یک الگوریتم بسیار انعطاف 

های تکاملی توسعه یابد و راحتی با الگوریتمتواند بهمی

های هوشمند نتایج را با دقت قابل سایر روش همچون

 (Najafzdeh et al. 2014). قبولی ارائه دهد

توان را می NF-GMDHآمیز مدل های موفقیتکاربرد

کشویی  دست دریچهی پایینآبشستگ بینیپیشدر 

(Najafzadeh and Lim 2015)  ی آبشستگو

 .Najafzadeh et al) دست سرریزهای اوجیپایین

 .مشاهده کرد (2014

-NFهای اخیر نشان داد که مدل پیشرفته پژوهش

GMDH ی سادگبهپذیر بوده و بسیار انعطاف

باشد و نتایجی را تکاملی می هایبا الگوریتم بیترکقابل

 هادهد. همچنین، پژوهشبا سطح دقت بالایی ارائه می

جهت  NF-GMDHهای ترکیبی در مورد عملکرد مدل

5 Model Tree 
6 Support Vector Machine 
7 Group Method of Data Handling 
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تحت اثر موانع هنوز  یستگشآبعمق  حداکثرتخمین 

گرفته است. لذا در مطالعه حاضر، با ندرت صورت به

با  NF-GMDHمدل  ،آزمایشگاهی هایدادهاستفاده از 

 1ساز ازدحام دراتبهینههای الگوریتم کارگیریبه

)PSO(، 2جستجوی گرانشی )GSA( 3وراثتی و )GA( 

. شدتوسعه داده  MATLAB نویسیبرنامهدر محیط 

، ضرایب وزنی در هر سازبهینه هایالگوریتم، درواقع

 ،کهطوری زنندمیجزئی )نرون( را تخمین  توصیفگر

موجود در هر لایه  گرتوصیفخطای محاسباتی در هر 

نتایج حاصل از سه مدل  تینها در. شودکمینه 

 رزیابی و باپیشنهادی با استفاده از پارامترهای آماری ا

ابط تجربی از رو آمدهدستبه یآبشستگهای عمق

 مقایسه شدند.

 هامواد و روش -2
های آزمایشگاهی و آنالیز تحلیل داده -1-2

 ابعادی

 یهاداده ازها، منظور توسعه مدلدر این پژوهش به 

 توسط شدهانجام یهاشیآزما مجموعه به مربوط

Melville and Dongol (1992)، Lagasse et al. 

 Pagliara and Carnacina (2011) و (2010)

 کنواخت،ی انیجر طیشرا در هاشیآزما نیا. شد استفاده

. انجام گرفتند چسبنده، ریغ رسوبات و "زلال آب" بستر

، در مطالعات سایر شرایط آزمایشگاهی و جزئیات آن

، با توجه ادامه در آزمایشگاهی مربوطه آورده شده است.

در این زمینه، پارامترهای گرفته صورت هایپژوهشبه 

( در 𝑑𝑠)تحت اثر موانع  آبشستگیمؤثر بر حداکثر عمق 

 Pagliara and Carnacina)آورده شده است ( 1رابطه )

2011) : 

(1)    , D, b, t)50, dd, dd, h, tcU, U(φ=  sd 

موضعی،  آبشستگیحداکثر عمق  𝑑𝑠در این رابطه،که 

U  ،سرعت جریانcU  ،سرعت بحرانی جریانh  عمق

ضخامت مستغرق  dtجریان در مقطع بدون حضور مانع، 

قطر  Dمتوسط ذرات،  اندازه 50dقطر موانع،  dd موانع،

 
1 Particle Swarm Optimization 
2 Gravitational Search Algorithm 

انجام آزمایش  زمانمدت tعرض کانال و  bپایه، 

بعد ، بیاند کهدادهباشد. تحقیقات پیشین نشان می

های هوشمند جهت سازی پارامترهای ورودی شبکه

های هیدرولیکی ی در اطراف سازهآبشستگخمین عمق ت

شود. لذا در این تحقیق باعث افزایش دقت روش می

توان را می آبشستگیپارامترهای مؤثر بر حداکثر عمق 

بدون  هرابط صورت،  به4با استفاده از تئوری باکینگهام

 Pagliara and Carnacina)نمود  ( بیان2) بعد

2011): 

(2   )𝑑𝑠

𝐷
=

𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐷
= 𝑓(

𝐷

𝑑50
,
ℎ

𝐷
,
𝐷

𝑏
,
𝑈

𝑈𝑐
,
𝑑𝑑

𝑏
, 𝑇∗, ∆𝐴  

∗𝑇 رابطه،در این  = 𝑈ℎ𝑡/𝐴𝑏 بعد در فاکتور زمانی بی

𝐴𝑏حضور موانع است که در آن  = 𝐷ℎ + ∆𝐴  مجموع

𝐴∆طور سطح انسداد پل و موانع و همین =

[(𝑑𝑑 − 𝐷). 𝑡𝑑]/(𝑏. ℎ) باشد. می سطح انسداد موانع

ان با استفاده از مفهوم فاکتور تو( را می2در ادامه رابطه )

 ( تعریف کرد3صورت رابطه )به (𝐾𝑑(𝑇∗))انقباض 

(Pagliara and Carnacina 2011) : 

(3)    = 𝑓(
𝐷

𝑑50
,
ℎ

𝐷
,
𝐷

𝑏
,
𝑈

𝑈𝑐
,
𝑑𝑑

𝑏
, 𝑇∗, ∆𝐴) 

𝐾𝑑(𝑇∗) =
𝑍max⁡(𝑇∗)

𝑍max⁡−O(𝑇∗)
 

  حداکثر عمق حفره   𝑍max⁡(𝑇∗)(، پارامتر3در رابطه )

و همچنین  ∗𝑇ی تحت اثر موانع در زمان شستگآب

ی تگشسآبعمق حفره   کثرحدا  𝑍max⁡−O(𝑇∗)پارامتر  

( 1در جدول )است.  ∗𝑇بدون حضور موانع در زمان 

 آبشستگیبینی عمق پارامتر مؤثر در پیش 7محدوده 

-NFهای منظور توسعه مدلبه آورده شده است.

GMDH   سری داده آزمایشگاهی، مربوط به هر دو از

داده مربوط به  173( شامل 3یک از پارامترهای رابطه )

ها( و درصد کل داده 75مرحله آموزش شبکه )معادل 

 25داده مربوط به مرحله آزمایش شبکه )معادل  58

 ها(، استفاده شد. درصد کل داده

3 Genetic Algorithm 
4  Buckingham 
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بعد ورودی و خروجی امترهای بیمحدوده  پار -1جدول 

 آبشستگیبینی عمق منظور پیشبه

Table 1. Range of input-output parameters 

for prediction of the scour depth 

 محدوده پارامتر

𝑇∗ 6057.108 – 6760000 

𝑈/𝑈

𝑐

 0.49 – 166 

ΔA )%( 

D/𝑑50

𝑑𝑑/𝑏 0.043 – 1 

𝐾
𝑑(𝑇

∗)

موضعی پایه پل تحت اثر  آبشستگیدر تخمین عمق 

طور چهار رابطه تجربی و همین ANNموانع، از مدل 

  ( مربوط به مطالعات5( و )4شامل، دو رابطه )

Pagliara and Carnacina (2011) ( و 6و دو رابطه )

 Melville and Sutherland( مربوط به مطالعه 7)

      استفاده شد. (1988)

(4)                      𝐾𝑑(𝑇∗) = 1 + 0.036ΔA1.5 

(5)                     ⁡Kd(T*) = 1 + 0.018ΔA1.5 

(6)                      𝐾𝑑(𝑇∗) =
1.872(ℎ 𝐷𝑒⁄ )0.225.𝐷𝑒

2.4𝐷
 

 (7)                              ⁡Kd(T*) = (
De

D
)
0.745

  

 جریان عمق h موانع، انسداد سطح 𝐴∆در روابط اخیر، 

 𝐾𝑑(𝑇∗)، پایه قطر D، مانع حضور بدون مقطع در
 اثر تحت آبشستگی عمق حداکثر De و انقباض فاکتور

 باشد.یم موانع

 (GMDH) هابندی گروهی دادهروش دسته  -2-2

های شبکه عصبی یکی از مدل GMDHالگوریتم 

های ورودی، میانی و لایه دارای لایه ،باشد کهمی

کاربرد  ٔ  نهیدرزمتحقیقات مختلف  باشد.می خروجی

GMDH  های که استفاده از ترکیب دهندمینشان

 ایجادباعث  ،ساز در ساختار این روشو بهینه ساز بیتقر

ها بینی رفتار فیزیکی پدیدهتری از پیشنتایج دقیق

ارتباط در این شبکه  .(Najafzadeh 2013) شودمی

توان بین پارامترهای ورودی و خروجی هر سیستم را می

ای گسسته با سری توابع ولترا که مشابه با چندجمله

 (8رابطه ) صورتبهباشد، گابور می-شده کولموگروف

 : (Najafzadeh 2013)رد بیان ک

(8  )                   𝑦 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖
𝑚
𝑗=1 𝑥𝑗 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘

𝑚
𝑘=1 𝑥𝑖

𝑚
𝑗=1 𝑥𝑗𝑥𝑘 +⋯𝑚

𝑖=1
𝑚
𝑖=1

𝑚
𝑖=1 

𝑥)که در آن  = 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑎𝑚)  و(𝐴 =

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚)   به ترتیب بردارهای پارامترهای

در ساختار  باشند.ضرایب وزنی در هر نرون می ورودی و

GMDH باشدمیحداقل دارای دو ورودی  هر نرون .

نرون با های ورودی و خروجی در هر ارتباط بین متغیر

یک  صورتبهتواند می استفاده تابع محرک که

گردد. در بیان میای خطی یا غیرخطی باشد، چندجمله

ای درجه دوم از چندجمله GMDHساختار پایه مدل 

-میبیان ( 9رابطه )صورت همراه با دو متغیر ورودی به

 :شود

(9   )                                                         𝑦 = 𝑤0 +𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 +𝑤3𝑥1
2 +𝑤4𝑥2

2 +𝑤5𝑥1𝑥2

برای  .ای هستندضرایب چندجمله 𝑤5تا  𝑤0که در آن  

های دوتایی از ، ابتدا ترکیبGMDHساخت شبکه 

، در هر آنبعدازپارامترهای ورودی را باید در نظر گرفت. 

نرون با استفاده از روش حداقل مربعات خطا، ضرایب 

. شوندمیوزنی هر نرون و مقدار خطای مربوطه محاسبه 

ویژگی  نظر ازهای برتر در هر لایه برای انتخاب نرون

 استفاده (10رابطه )خطای  معیار از، بندیطبقه

  :(Najafzadeh 2013) گرددمی

(10)           ⁡𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑂𝑏𝑠(𝑖) − 𝑦𝑃𝑟𝑒(𝑖))

2𝑛
𝑖=1    

مقادیر به ترتیب شامل 𝐸  و  𝑦𝑂𝑏𝑠،  𝑦𝑃𝑟𝑒 ،𝑛که در آن 

مشاهداتی، مقادیر محاسباتی حاصل از مدل عددی، 

های مشاهداتی و مقدار خطای محاسباتی در تعداد داده

 باشند.میهر نرون )توصیفگر جزئی( 

 

بهمنظور مقایسه و ارزیابی عملکرد مدلهای پیشنهادی 

 0 - 12.91

 0.038 – 26.083  D/b

 11.36 – 172.414  

 1.724 – 6.035  h/D

 0.083 – 2.95  
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گروهی  بندیدستهمدل ترکیبی روش  -3-2

 (NF-GMDH) فازی-عصبیو  هاداده

در هر لایه برابر تعداد  هانروندر این شبکه تعداد 

ای ورودی از متغیره شدهحاصلهای دوتایی ترکیب

باشد. هر نرون دارای دو متغیر ورودی و یک می شبکه

 کاررفتهبهمتغیر خروجی است. همچنین قوانین فازی 

باشد و در هر در هر نرون بیانگر توصیفات جزئی می

نرون، تشکیل توصیفات جزئی نیازمند قوانین فازی 

دیل آن و تب GMDHشبکه  منظور توسعهاست. حال به

تدلال فازی ی اساز قاعده NF-GMDHبه مدل 

 : (Takashi 1998) است شدهاستفاده رزی شدهساده

باشد، آنگاه خروجی  𝐹𝑘2برابر  𝑥2و  𝐹𝑘1برابر  𝑥1اگر " 

y  برابر𝑊𝑘  است". 

 متغیرهای 𝑥2و  𝑥1ی استدلال فازی بالا، در قاعده

است  𝐹𝐾𝐽 برحسبورودی بوده و تابع گوسین بکار رفته  

ام مقادیر ورودی  Jی ام در دامنه Kکه به قانون فازی 

x (  نوشته 11شود و به شکل رابطه )ام مربوط می

 : (Takashi 1988)شود می

(11  )                𝐹𝐾𝐽(𝑥𝐽) = exp⁡(−
(𝑥𝐽−𝑎𝐾𝐽)

2

𝑏𝐾𝐽
) 

 مقادیر ثابت برای هر قانون 𝑏𝐾𝐽و  𝑎𝐾𝐽(  11در رابطه )

هر نرون از مدل خروجی بردار فازی هستند. همچنین 

NF-GMDH شود ( تعریف می12ی )رابطه صورتبه

(Takashi 1988) : 

(12                                 )𝑦 = ∑ 𝑢𝑘 . 𝑤𝑘
𝑘
𝑘=1 

مقدار واقعی برای قانون فازی  𝑤𝑘 (، 12ی )در رابطه

K  ام و𝑢𝑘   (13رابطه )تابع گوسین است که به شکل 

 شود:تعریف می

(13  )                               𝑢𝑘 = ∏ 𝐹𝐾𝐽(𝑥𝐽)𝐽  

دارای دو متغیر  )نرون( جزئی توصیفگردر این مدل هر 

ورودی و یک متغیر خروجی است و خروجی هر نرون 

گرفته  نظر دری بعدی متغیر ورودی در لایه عنوانبه

شود. در آخر خروجی نهایی با استفاده از میانگین می

 (1آید. شکل )می به دستی آخر های لایهخروجی

را نشان  NF-GMDHساختار کلی شبکه جلو رونده 

ام( در mنرون ) امmهای مدل ورودی دهد بطوریکهمی

ام در mام و m-1ام، متغیرهای خروجی مدل pی لایه

 ام هستند. pی لایه

 
 NF-GMDH (Najafzadeh 2014)  ی سه لایه بکهشمثالی از ساختار   -1شکل

Fig. 1 A schematic diagram of a three-layered NF-GMDH 

در ادامه، ارتباط بیین نیرون لاییه جیاری )کنیونی( بیا       

( بییان  14رابطیه )  صیورت بیه هیای لاییه پیشیین    نرون

 د:شومی

(14)                                              𝑦𝑝𝑚 = 𝑓(𝑦𝑝−1,𝑚−1, 𝑦𝑝−1,𝑚) = ∑ 𝑢𝑘
𝑝𝑚

. 𝑤𝑘
𝑝𝑚𝑘

𝑘=1 

𝑢𝑘(، 14در رابطه )
𝑝𝑚 توابع عضویت  ضربحاصل

( 15ه )باشد که از رابطدر هر نرون می شدهلیتشک

 شود:حاصل می
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(15    )                                                           𝑢𝑘
𝑝𝑚

= 𝑒𝑥𝑝{−
(𝑦𝑝−1,𝑚−1−𝑎𝑘,1

𝑝𝑚
)
2

𝑏
𝑘,1
𝑝𝑚 −

(𝑦𝑝−1,𝑚−𝑎𝑘,2
𝑝𝑚

)
2

𝑏
𝑘,1
𝑝𝑚 }

 NF-GMDHهمچنین بردار خروجی نهایی در مدل 

یه ماقبل، از لای خروجی بردارهاهیلامیانگین  صورتبه

 شود:( محاسبه می16طریق رابطه )

(16                              )𝑦 =
1

𝑀
∑ 𝑦𝑝𝑚⁡⁡⁡⁡⁡𝑀
𝑚=1 

انون فازی ، در هر نرون دو قNF-GMDHی در شبکه

ی همراه با شش دو قانون فاز درمجموعوجود دارد و 

ضریب مجهول که شامل چهار پارامترهای گوسین و دو 

باشند. شش پارامتر مجهول در هر نرون ضریب وزنی می

ساز به دست های بهینهکه با استفاده از الگوریتم

 آیند.  می

و الگوریتم   NF-GMDHترکیب  شبکه   -4-2
PSO 

 Kennedyسازی جمعیت ذرات توسطالگوریتم بهینه

and Eberhart (1995)    از نحوه زندگی معرفی شد که

، جهت حل واقع دراست.  شدهگرفتهپرندگان الهام 

 سازبهینهبا استفاده از الگوریتم  سازیبهینهمسائل 

و  گردندمیازدحام ذرات در ابتدا تعداد ذرات مشخص 

موقعیت و سرعت هر ذره نیز در فضای جستجوی مسئله 

تابع  نظرازنقطه. تمامی ذرات گرددمیبهینه مشخص 

به بهترین جواب مسئله ارزیابی  یابیدستبرازش و 

و در صورت ارضا نشدن شرایط مسئله )خطای  گردندمی

شوند میمعیار(، موقعیت و سرعت ذرات نیز بروز رسانی 

در مراجع ارائه گردیده   PSO سازتوضیحات روش بهینه

روند  . (Kennedy and Eberhart,1995)است.

به  PSOو الگوریتم  NF-GMDHی ترکیب بین شبکه

ی اول، این صورت است که، ابتدا در نرون اول لایه

شود. بعد تکرارهای مختلف اجرا میPSO الگوریتم 

ی گیرند و در هر تکرار با استفاده از رابطهصورت می

شش  تینها درآید. ( پارامتر خطا به دست می10)

آید. حال در  دست میضریب نامعلوم نرون موردنظر به

شود. این روند اجرا می PSOنرون بعدی دوباره الگوریتم 

یابد و خروجی ی اول ادامه میهای لایهبرای کل نرون

( ساختار 2آید. شکل )دست میهر نرون جداگانه به

را نشان  پژوهشپیشنهادی در این  NF-GMDHشبکه 

( محدوده پارامترهای 2ین در جدول )دهد. همچنمی

 NF-GMDHجهت توسعه ساختار   PSOالگوریتم 

 است. شده ارائه

 
 اطراف پایه پل همراه با اجسام شناور آبشستگیجهت تخمین عمق  NF-GMDH ی سه لایه جلو رونده ساختار شبکه  -2 شکل

Fig. 2 A three-layered NF-GMDH Network for estimation of the local scour depth at bridge pier under 

debris flow  
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  PSOتنظیمی الگوریتم   مقادیر  پارامترهای -2جدول 

 آبشستگیبینی عمق منظور پیشبه

Table 2 Values of control parameters related to 

PSO algorithm for the scour depth prediction 

 مقدار پارامتر

ω 0.0885 

 50 تعداد ذرات

 6 تعداد متغیرها

 0.00001 خطا

𝑐1  و𝑐2 2 

 1-0.05 پارامترهای گوسین و ضرایب وزنی

ریتم و الگو  NF-GMDHترکیب  شبکه   -5-2

   (GSA)  جستجوی گرانشی

تم جدیدی به نام الگوری سازبهینهالگوریتم  راًیاخ

 Rashedi et al. (2009)جستجوی گرانشی توسط 

ارائه گردیده است. الگوریتم مذکور جهت حل مسئله 

کند. از قوانین جاذبه و حرکت استفاده می یسازبهینه

 یافتن جوابمنظور بهعلاوه بر آن، در الگوریتم مذکور 

ها که جرم نامیده ملای از عامسائل بهینه از مجموعه

صورت ستم را به. حال اگر سیگرددمیشوند، استفاده می

، موقعیت هر نمود ای مشخصی از جرم تصورمجموعه

. باشدمی ای از فضا بوده که جوابی از مسئلهجرم نقطه

سایر توضیحات الگوریتم جستجوی گرانشی در منابع 

ریتم الگو. (Rashedi et al., 2009) ارائه گردیده است

GSA  سازیبهینههمانند روش PSO ی دارای پارامترها

اید تنظیمی نظیر تعداد اجرام، محدوده پارامترهایی که ب

توقف باشد. شرط بهینه شوند و شتاب ثابت گرانش می

تواند پس از تعداد تکرارهای می GSAدر الگوریتم 

 .، مشخص گرددنویسبرنامهتوسط شخص  شدهتعیین

 GSAپارامترهای کنترلی الگوریتم ( محدوده 3جدول )

. روند دهدمیرا ارائه  NF-GMDHجهت توسعه مدل 

، GSA و الگوریتم NF-GMDHترکیب بین شبکه 

 سازیشبیه، 

. بدین طریق، روند تکاملی منجر به فیلتر شدن گردندمی

مقداری به تابع هدف مسئله  ازنظرعناصر جمعیت که 

. توضیحات گرددمی، باشندمی ترکینزد سازیبهینه

منابع موجود بیشتر الگوریتم وراثتی در 

 (.2012Mehr -Keshavarz(باشدمی

منظور به  GSAقادیر  پارامترهای الگوریتم م -3جدول 

 آبشستگیبینی عمق پیش

Table 3 Values of control parameters related to 

GSA algorithm for the scour depth prediction 
 مقدار پارامتر

𝑃𝑐 )0.8 )ضریب همبری 

𝑃𝑚 )0.01 )ضریب جهش 

 6 تعداد متغیرها

 50 تعداد جمعیت

 0.00001 خطا

 1-0.05 پارامترهای گوسین و ضرایب وزنی

 

منظور به  GAقادیر  پارامترهای الگوریتم م -4جدول 

 آبشستگیبینی عمق پیش

Table 4 Values of control parameters related to 

GSA algorithm for the scour depth prediction 

(، محدوده پارامترهای کنترلی الگوریتم 4در جدول )

-NFوراثتی بکار رفته در توصیفگرهای جزئی مدل 

GMDH  ارائه گردیده است. همچنین نحوه توسعه مدل

 مقدار پارامتر

α 20 

𝐺0 100 

 6 تعداد متغیرها

 0.00001 خطا

 50 تعداد اجرام

 1-0.015 پارامترهای گوسین و ضرایب وزنی

مشابه آنچه در قسمت 2-4 توضیح داده شد، میباشد. 

2-6-  ترکیب  شبکه NF-GMDH  و الگوریتم  

وراثتی  

بهکاربرده میشوند. تعدادی از نسلها با عملگرهایی که 

نشاندهنده اجزاِء مهم تکامل میباشند

  Holland (1967) الگوریتم وراثتی که اولین بار توسط

ارائه گردید، یک مدل محاسباتی بر مبنای تکامل 

موجودات در طبیعت میباشد. در الگوریتم مذکور ابتدا 

مسئله موردنظر بهصورت رشته دودویی که پارامترهای 

مسئله را رمزگذاری میکنند، نشان داده میشود. درواقع 

جمعیتی از رشتهها با پارامترهای تصادفی اولیه 
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NF-GMDH-GA ی هالمشابه مکانیسم مد

-NF-GMDHو   NF-GMDH-GSAپیشنهادی 

PSO باشد.می 

 ها و بحثیافته -3

( مقادیر پارامتر 5( تا )3های )در این قسمت، شکل

ی شدهمحاسبهمشاهداتی و  آبشستگیحداکثر عمق 

آزمایش هر سه مدل  نظیر آن را برای مراحل آموزش و

 دهند.پیشنهادی نشان می

 

PSO-HGMD-NFی مربوط به مدل شستگآبامتر حداکثر عمق و واقعی پار شدهینیبشیپمقایسه مقادیر   -3شکل

 

Fig. 3 Comparison of predicted values and observed maximum scour depth related to the NF-GMDH-

PSO 

 

GSA-GMDH-NFی مربوط به مدل شستگآبتر حداکثر عمق و واقعی پارام شدهینیبشیپمقایسه مقادیر  -4شکل

 

Fig. 4 Comparison of predicted values and observed maximum scour depth related to the NF-GMDH-

GSA 

ی هوشمند با هامدلنتایج حاصل از ارزیابی سطح دقت 

( مورد مقایسه قرار 7( تا )4نتایج روابط تجربی )

های آماری ضریب گیرند. بدین منظور، از شاخصمی
R(1(همبستگی 

یانگین مربعات خطا ، ریشه م 

)RMSE(2  تابع بایاس ،)BIAS( و شاخص پراکندگی 

)SI(3  استفاده شد. نتایج آماری مراحل آموزش و

است.  شدهداده( نشان 5آزمایش در جدول )

 

 
1  Correlation Coefficient 
2  Root Mean Square Error 

3 Scatter Index 
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 GA-GMDH-NFمربوط به مدل  آبشستگیو واقعی پارامتر حداکثر عمق  شدهینیبشیپمقایسه مقادیر  -5شکل

Fig. 5 Comparison of predicted values and observed maximum scour depth related to the NF-GMDH-GA 

 و روابط تجربی  NF-GMDHهای ترکیبی ارزیابی آماری عملکرد مدل  -5جدول 

Table 5 Statistical evaluation of performance related to the NF-GMDH networks and empirical equations  

SI BIAS RMSE R هاروش 

 )آموزش(  PSO-GMDH-NF مدل   0.84 0.37 0.02- 0.32

 )آموزش( GSA-GMDH-NF مدل 0.85 0.41 0.04- 0.36

 )آموزش(  GA-GMDH-NF مدل 0.84 0.36 0.04- 0.32

 )آزمایش( PSO-GMDH-NF مدل 0.84 0.39 0.06 0.34

 )آزمایش( GSA-GMDH-NF مدل 0.85 0.45 0.04 0.34

 )آزمایش( NF-GMDH-GA مدل    0.83 0.40 0.03 0.36

0.37 0.13 0.43 0.80 𝐾𝑑(𝑇∗) = 1 + 0.036ΔA1.5

 

0.46 0.0056 0.51 0.799 𝐾𝑑(𝑇∗) = 1 + 0.018ΔA1.5

 

0.52 0.075 0.66 0.72 𝐾𝑑(𝑇
∗
) =

1.872(ℎ 𝐷𝑒⁄ )0.225. 𝐷𝑒

2.4𝐷

 

0.53 0.036 0.53 0.73 𝐾𝑑(𝑇∗) = (
𝐷𝑒

𝐷
)

0.745

 

 NF-GMDH-PSO( نشان داد که، دو مدل 5جدول )

(84/0=R   0 /37و =RMSE و )NF-GMDH-GA 

(841/ 0=R  364/0و=RMSE دارای عملکرد مشابه )

دارای  NF-GMDH-GSAهستند. همچنین مدل 

( است. و R=851/0بیشترین مقدار ضریب همبستگی )

های آماری عملکرد آنکه در دیگر شاخصحال

تری نسبت به دو مدل دیگر دارد. پارامترهای ضعیف

روندی هم آماری سه مدل پیشنهادی در مرحله آزمایش

مشابه مرحله آموزش داشت که در آن، دو الگوریتم 

PSO  وGA  دارای عملکرد نزدیک به هم بوده و مدل

GSA  دارای بهترین عملکرد در ضریب همبستگی

های آماری مربوط به باشد. با این تفاوت که، شاخصمی

، درواقعباشند. تری میمرحله آموزش، دارای دقت پایین

 NF-GMDH-PSO  برای مدل RMSEو  Rمقادیر 

 مدلسازی تخمین بیشترین عمق آبشستگی 
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-NF، برای مدل  39/0و  840/0ترتیب برابر به

GMDH-GA  و برای مدل  403/0و  832/0برابرNF-

GMDH-GSA  دست آمد. به 457/0و  85/0برابر 

دهد که روابط نشان می آمدهدستبهپارامترهای آماری 

تر و دقت کمتری نسبت به تجربی دارای عملکرد ضعیف

پارامترهای  مثالعنوانبهباشند. هادی میسه مدل پیشن

 80/0یب برابر ترتبه (4)رابطه  برای RMSEو  Rخطای 

ترتیب برابر ( به5طه )طور برای رابو همین 432/0و 

که مقادیر این یدرصورتبه دست آمدند.  51/0و  799/0

ترین مدل از بین سه مدل پارامترها برای ضعیف

ترتیب برابر به (NF-GMDH-GSA) پیشنهادی 

 باشد. می 457/0و  859/0

منظور تعیین مؤثرترین متغیر ورودی در در ادامه به

، آنالیز حساسیت صورت آبشستگیتخمین حداکثر عمق 

 7مدل مختلف در غیاب  7گیرد. بدین منظور، ابتدا می

. بعد از شودیممتغیر ورودی به ترتیب توسعه داده 

GMDH-NF-مدل  7 از شدهینیبشیپاستخراج مقادیر 

PSO ( و 19منظور انجام آنالیز حساسیت از روابط )، به

 :) 2013Gandomi  et al(شود ( استفاده می20)

(19                   )𝑁𝑖 = 𝑓𝑚𝑎𝑧(𝑥𝑖) − 𝑓𝑚𝑎𝑧(𝑥𝑖) 

(20    )                            𝑆𝑖 =
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑗
𝑛
𝑗

× 100 

به  𝑓𝑚𝑎𝑧(𝑥𝑖)و  𝑓𝑚𝑎𝑧(𝑥𝑖)(، 20( و )19در روابط )

ی شدهینیبشیپترتیب حداکثر و حداقل مقدار خروجی 

)تعداد پارامترهای ورودی(  آمiورودی  مربوط به دامنه

( درصد حساسیت 6جدول ) تیدرنها .باشدمی

دهد. نتایج نشان داد که، پارامترهای ورودی را نشان می

و   D/𝑑50درصد آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی 

b/dd   به ترتیب دارای  13و  24/15با درصد حساسیت

باشند. می آبشستگیبیشترین و کمترین تأثیر بر عمق 

دومین پارامتر تأثیرگذار بر مقدار  عنوانبه T*همچنین 

 24/15با درصد حساسیت  آبشستگیبیشترین عمق 

شناخته شد.
 

 (20( و )19با استفاده  از روابط  ) NF-GMDH-PSOآنالیز حساسیت پارامترهای ورودی در مدل   -6جدول 

Table 6 Sensitivity analysis of input parameters used in NF-GMDH-PSO by the Eqs.(19) and (20) 

 𝑇∗ U/𝑈𝑐 ΔA D/b D/𝑑50 h/D 𝑑𝑑/b ورودی
درصد 

 حساسیت
15.24 14.22 14.63 14.03 15.34 13.54 13 

 گیرینتیجه -4
ی اطراف پایه آبشستگترین عمق در پژوهش حاضر، بیش

 جلوپل تحت اثر موانع شناور با استفاده از ساختار شبکه 

تخمین زده شد. ساختار مدل  NF-GMDH رونده

با استفاده از  NF-GMDHبینی کننده پیش

توسعه  GAو  PSO، GSAساز های بهینهالگوریتم

توصیفگر جزئی  63ای سه لایه متشکل از یافت و شبکه

های پژوهش حاضر را . بر این اساس، یافتهدشایجاد 

 صورت زیر بیان نمود: به توانیم

ساز های بهینهدر مرحله آموزش عملکرد ترکیب -1

NF-GMDH نشان داد که دو مدل NF-GMDH-

PSO  وNF-GMDH-GA  دارای دقت مشابه با ضریب

و  R=8414/0همبستگی نزدیک به هم )به ترتیب 

8407/0=R بوده و عملکرد بهتر نسبت به مدل )NF-

GMDH-GSA باشند.می 

در مرحله آزمایش  شدهمحاسبهپارامترهای خطای     -2

گر این مطلب بود که های پیشنهادی، بیانروش

الگوریتم جامعه پرندگان و الگوریتم وراثتی دارای 

عملکرد مشابه و دقت بیشتر نسبت به الگوریتم 

مقادیر پارامترهای  واقع درجستجوی گرانشی بودند. 

 Rمقادیر  کهیطوربه باشندیمآماری بیانگر این مطلب 

به ترتیب  NF-GMDH-PSOی مدل برا RMSEو 

 832/0برابر  NF-GMDH-GA، مدل  39/0و  84/0

 85/0برابر  NF-GMDH-GSAو برای مدل  403/0و 

 حاصل شدند. 457/0و 
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 Melville andروابط تجربی مربوط به مطالعات  -3

Sutherland (1988) و Pagliara and Carnacina 

بودند، نتوانستند  یونیرگرس یبر مبنا که (2011)

پارامتر حداکثر عمق  ینیبشیپمنظور به یقیدق بیتقر

 ایجاد کنند.  آبشستگی

از آنالیز حساسیت نشان دادند که  شدهحاصلنتایج  -4

اندازه )نسبت قطر پایه به D/𝑑50پارامترهای بدون بعد

)نسبت قطر موانع به عرض  b 𝑑𝑑/متوسط رسوبات( و  

بر روی  ریتأث نیکمترو  نیشتریبی کانال( به ترتیب دارا

 .باشندیم آبشستگیعمق 
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Abstract  

Rivers accumulate huge amounts of floating debris including the trunk, branches and leaves during the 

floods, leading to increase the depth of local scour around bridge piers. A large number of the laboratorial 

and field studies have been performed to understand the mechanism of scouring phenomenon under floating 

debris. Over two past decades, different types of the artificial intelligence methods have been used to 

estimate the maximum scour depth around bridges piers. In this study, the Neuro-Fuzzy model based on 

group method data handling (NF-GMDH) was used to estimate the scour under effect of debris 

accumulations. The NF-GMDH network was developed using evolutional algorithms: genetic algorithm 

(GA), particle swarm optimization (PSO), and gravitational search algorithm (GSA). Parameters effective 

on the maximum scour depth included average velocity of upstream flow of the bridge pier, critical velocity 

of river bed sediments, depth of flow in section without debris, thickness of submerged debris, debris 

diameter, average particle size, pier diameter, and channel width. After training and experiencing each NF-

GMDH models, the performances of each one was evaluated through statistical parameters. The results 

showed that the models proposed had better performance compared with emperical relationships. NF-

GMDH-PSO (R=0.8413 and RMSE=0.37) and NF-GMDH-GA (R=0.8407 and RMSE=0.3640) had 

relatively similar performance. Finally, sensitivity analysis indicated that the ratio of pile diameter (D) to 

mean diameter of bed sediments (d50) has the most influence on determination of maximum scour depth. 

Key word: Bridge Pier; Debris Accumulation; Evolutionary Algorithms; NF-GMDH Scour. 
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