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ABSTRACT 

Estimation and computation of scouring around structures such as piers has a significant importance. In this 

study, scour depth in the vicinity of twin and three piers was simulated using Group Method of Data Handling 

(GMDH). First, effective parameters on scour depth were identified and then four different GMDH models 

were defined. To verify the simulation results, some experimental measurements were applied and 70% of these 

data were utilized to train the GMDH models, whereas 30% of the data were employed to test the models. 

Subsequently, the best GMDH model and the most influencing input parameters were introduced by conducting 

a sensitivity analysis. The sensitivity analysis showed that the GMDH models estimated the scour depth with 

acceptable accuracy. For instance, the correlation coefficient (R), scatter index (SI), and variance accounted for 

(VAF) for the best GMDH model were respectively calculated to be 0.949, 0.212, and 90.129. In addition, the 

Froude number was detected as the most important input variable to estimate the scour depth through GMDH 

model. Moreover, the mean discrepancy ratio (DRave) for the superior GMDH model was computed to be 1.228. 

For different GMDH models, four equations were presented and lastly a computer code was provided to 

simulate scour depth by means of the GMDH model. 

Keywords: Twin and Three Piers, Scouring, Group Method Of Data Handling, Sensitivity Analysis, 

Simulation. 
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 یبا استفاده از روش دست بند يیتاسه و جفت پل یهاهيپا اطراف در یآبشستگ عمق یسازهيشب

 هاداده یگروه
 1بهروز يعقوبی ،*1سعيد شعبانلو ،1احسان مرادی

 رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام، آبگروه مهندسی  .1

 (2/4/1400تاریخ تصویب:  -29/3/1400تاریخ بازنگری:  -18/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ستفادها با مطالعه، نیا در. است برخوردار ییبسزا تیاهم از هاپل هیپا لیقب از هاسازه اطراف در یآبشستگ محاسبه و نیتخم

 . دردیگرد یسازهیشب ییتاسه و دوقلو یهاپل هیدر اطراف پا یعمق آبشستگ (GMDH) هاداده یگروه یبنددسته روش از

 ی. برادیگرد فیتعر GMDHشدند و سپس چهار مدل مختلف  ییشناسا یعمق آبشستگ یپارامترها بر رو نیابتدا، موثرتر

 آموزش یبرا یشگاهیآزما ریمقاد %70که  دیاستفاده گرد یشگاهیآزما ریاز مقاد GMDH یهامدل جینتا یسنجصحت

 ت،یحساس لیتحل کی انجام با ادامه درکار گرفته شدند. ه ب هامدل نیآزمون ا یبرا ماندهیدرصد باق 30و  GMDH یهامدل

 ریمقاد GMDH یهامدل که داد نشان تیحساس لیتحل جینتا. شدند یمعرف یورود یپارامترها نیموثرتر و برتر یهامدل

 (SI) یشاخص پراکندگ ،(R) یهمبستگ بیضر ریمثال، مقاد عنوانبهکردند.  ینیبشیپ یقبول قابل دقت با را هایآبشستگ

 علاوهشدند.  محاسبه 129/90و  212/0، 949/0برابر با  بیترتبه آزمون طیشرا درمدل برتر  یبرا (VAF)و شاخص عملکرد 

. دیگرد یمعرف GMDHتوسط مدل  یعمق آبشستگ نیتخم یبرا یپارامتر ورود نیمهمتر عنوانبه فرود عدد ن،یا بر

مختلف چهار رابطه  GMDH یهامدل یبود. برا 228/1مدل برتر معادل با  یاختلاف متوسط برا بیمقدار ضر ن،یهمچن

 .دیارائه گرد GMDHتوسط مدل  یعمق آبشستگ یسازهیشب یبرا یوتریکد کامپ کیو در انتها  دیارائه گرد

 .یزساهیشب ت،یحساس لیتحل ها،داده یگروه یبنددسته روش ،یآبشستگ ،ییتاسه و جفت یهاهیپا: ی کليدیهاواژه

 

 مقدمه
 باعث که مهم عوامل از یکیعنوان به یموضع یآبشستگ

 ییشود شناسایها مها و اسکهشکنها، موجپل سازه یختگیگس

 نیا هک است شده باعث یآبشستگ زمیمکان یدگیچیشده است. پ

عمران  یمهندس یمطالعات یهانهیزم نیمهمتر از یکی موضوع

 یستگآبش یالگو نیتخم و ینیبشیپ ادیز تیاهم لیباشد. به دل

-سازه از نوع نیا یبر رو یپل مطالعات فراوان یهاهیپا مجاورت در

 از استفاده ریاخ یهادر سال ن،یها انجام شده است. علاوه بر ا

 شکل هب یرخطیغ و دهیچیپ مسائل ینیبشیپ یبرا نرم محاسبات

 مطالعات گرید طرف از. است افتهیگسترش  یاملاحظه قابل

ها لپ اطراف در یآبشستگ یالگو ینیبشیپ جهت زین یمختلف

در  یآبشستگ یالگو Trent et al. (1993)انجام گرفته است. 

 بستر و شفاف آب یکیدرولیه طیپل را در شرا یهاهیاطراف پا

د. نمودن یسازمدل یمصنوع یعصب شبکه از استفاده با متحرک

Liriano & Day (2001) یمصنوع یشبکه عصب یهاتوسط مدل 

ها نمودند. آن یسازها را مدلکالورت یدر خروج یعمق آبشستگ

                                                                                                                                                                                                 
  saeid.shabanlou@gmail.com :نویسنده مسئول *

1 General Regression Neural Network (GRNN) 
2 Feedforward Neural Network 

 ادندد نشان و نمودند ارائه مختلف مدل دو یآبشستگ نیتخم یبرا

 یبمناس دقت با را یآبشستگ ریآنها مقاد یشبکه عصب یهامدل

-هیپا گروه مجاورت در یآبشستگ عمق ینیبشیپ یبرا. زد نیتخم

 Bateni & Jeng (2007) ،یفاز-پل با استفاده از مدل نرو یها

توسعه دادند. آنها نشان دادند که ارتفاع موج و  یمدل عدد کی

عمق  یپارامترها بر رو نیموثرتر Keulegan–Carpenterعدد 

 با لشک یرویپل دا یهاهیپا یباشند. آبشستگیم یآبشستگ

 شبکهو  1یکل ونیرگرس یشبکه عصب یهاتمیالگور از استفاده

 یسازمدل Firat and Gungor (2009)توسط  2خورشیپ یعصب

 یکل ونیرگرس ی. آنها نشان دادند که مدل شبکه عصبدیگرد

 Azamathullaکند. یم ینیبشیپ یشتریرا با دقت ب یآبشستگ

 شکل اب پل هیپا یگاه جانبهیدر اطراف تک یعمق آبشستگ (2012)

 کهشب و ژن انیب یسیبرنامه نو یهامدل از استفاده با را مختلف

نشان  یسازهیشب جینتا یکرد که بررس یسازمدل یمصنوع یعصب

 Sharafi نیژن است. همچن انیب یسیمدل برنامه نو یدهنده برتر

et al. (2016) یپشتیبان آبشستگبردار  ماشینز با استفاده ا 

 Azimi etکردند.  یسازپل را مدل یهاهیدر مجاورت پا یموضع
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al. (2017)  مدلANFIS در یآبشستگ ینیبشیپ یرا برا 

 یساز نهیآب صاف به طیپل در شرا یهاهیپا گروه مجاورت

ستفاده ا یتکامل تفاضل تمیالگور از یسازنهیبه ینمودند. آنها برا

مدل  کیبا توسعه  Azimi et al. (2019) ن،ینمودند. علاوه بر ا

را در  یعمق حفره آبشستگ ریمقاد یهوش مصنوع یبیترک

 لیحلت کی انجام با آنها. نمودند یسازهیشب هاپل گاههیمجاورت تک

 یمعرف را یورود یپارامترها نیموثرتر و برتر مدل ت،یحساس

با استفاده از  Shamshirband et al. (2020) ن،ی. همچننمودند

 یهاهیپا مجاورت در یآبشستگ مقدار ذرات ازدحام یسازنهیبه

-یسازهیشب جینتا لیتحل و هیتجز با آنها. کردند یسازهیشب را پل

ا . آنها بکردند ارائه یآبشستگ عمق نیتخم یبرا معادله کی ها،

نشان دادند که پارامتر بدون بعد عرض  تیحساس لیتحل هیانجام 

 د.ش ییشناسا یپارامتر ورود نیموثرتر انیپل به عمق جر هیپا

 یدست بند یبار با روش گروه نیاول یمطالعه برا نیدر ا

 ییتاپل دوقلو و سه یهاهیدر مجاورت پا یعمق آبشستگ 1داده ها

موثر  ی. ابتدا پارامترهاگردندیم یسازهیشب همزمان صورتبه

داده ها  یدست بند یو چهار مدل روش گروه دیگرد ییشناسا

دل م ت،یحساس لیتحل کی انجامبا  سپس. شوندیمتوسعه داده 

 .شوندیم یمعرف یورود یپارامترها نیبرتر و موثرتر

 هامواد و روش

 یکيزيمدل ف

 ریاز مقاد یعدد یهامدل جینتا یسنج اعتبار یبرا مطالعه نیدر ا

 Wang et al. (2016b)و  Wang et al. (2016a) یشگاهیآزما

 یلیستطمف کانال کی شامل آنها یشگاهیشود. مدل آزمایاستفاده م

 یهاهیباشد. مدل پایم متر 7/0 و 42/0، 12 ارتفاع و عرض طول، به

 یآبشستگ مقدار متریسانت 6 قطر به پل هیجفت، آنها با نصب دو پا

 هیاول عمق که است ذکر به لازم. نمودند گزارش را آنها اطراف در

 6 آن طول و متریسانت 15 یشگاهیآزما مطالعه نیا در رسوب هیلا

رسوبات واقع  هیدر وسط لا dجفت با فاصله  یهاهیپا و است متر

 اما متریسانت 6 یدر حالت جفت مساو (D)پل  هیپا قطرشده است. 

 آنها رقط داشتند، قرار گریکدی مجاورت در پل هیپاسه  که یدر حالت

ها هیاپ نیب فاصله پل، هیبود. در مدل با سه پا متریسانت 3 یمساو

)در مجموع  15تا  13، 12، 11، 9، 7، 6، 5، 3، 2 ک،ی صفر، نیب

در نظر گرفته شد. آنها در  یهاهیحالت مختلف( برابر قطر پا 12

( 1در مطالعه خود اجرا نمودند. در شکل ) شیآزما 210مجموع 

 .Wang et al و Wang et al. (2016a) یشگاهیمدل آزما یطرح کل

(2016b)  .نشان داده شده است 

                                                                                                                                                                                                 
1 Group method of data handling 

 
 .Wang et al و Wang et al. (2016a) یشگاهيمدل آزما یطرح کل -1شکل 

(2016b) 

 هاداده یدست بند یروش گروه

 است هیسو کیخودسازمانده و  ی، شبکه اGMDH یشبکه عصب

 است هافتی لیتشک نرون نیچند از زین هیلا هر و هیلا نیچند از که

(Anastasakis and Mort (2001)تمام )ها از ساختار نرون ی

 یدو ورود یکه هر نرون دارا یبرخوردارند. به گونه ا یمشابه

 عمل اس،یبا کیو وزن پنج با نرون هر. باشد یم یخروج کیو

برقرار  یوخروج یورود یهاداده نیب 1 رابطه مطابق را پردازش

هر نرون در شبکه  یهایها و خروج یکند. ساختار ورودیم

 .است شده دهیکش ریتصو( به2در شکل ) GMDHاز نوع  یعصب

 

 
از نوع  یهر نرون در شبکه عصب یهایها و خروجیساختار ورود -2شکل 

GMDH 
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)          (1)رابطه   , )
1 2

2 2
53 4

y N x x b w x w x

w x w x w x x

k k k
i i i iik

k k k
i ii i

   

  

    

 


 

i) در رابطه فوق =1,2,3,..., N) N های تعداد نمونه

وابسته به پارامتر  k ،یقبل هیلا یهاتعدا نرون mورودی و خروجی، 

2
mC )

2

)1m(m
C 2

m


(  2است که به صورت

mK = 1,2,3,...,C 

به صورت  βو  α شود و-یارائه م α,β 1,2,3,...m فیتعر 

 محاسبه خطا مربعات نیهای کمتربر اساس روشها شوند. وزنیم

 نرون هر داخل در ثابت و مشخص مقادیر عنوان به سپس و شده

 هدهمشا هاازشبکه نوع این در که بارزی ویژگی. شودمی جایگذاری

های مرحله قبلی و یا لایه نرون که است آن از حاکی گردد،می

تعدادهای جدید به عامل و یا مولد تولید نرون یقبل

2

)1m(m
C 2

m


 های تولید شده، باشند که از میان نرونمی

لزوماً بایستی تعدادی از آنها حذف گردند تا بدین وسیله از واگرایی 

ذف های حشبکه جلوگیری به عمل آید. اصطلاحاً به اینگونه نرون

. معیاری که برای شودمی گفته فعال ریغ ایشده، نرون مرده 

ها در یک لایه در نظر گرفته ای از نرونمجموعه گزینش و حذف

)(خطا مربعات مجموع میزان شود،یم
2

jr  میان مقادیر خروجی

)(واقعی iy و خروجی نرونjام)(


ijy باشد.می 
N

2

i ij
2 i 1
j

(y y )

r
N










(2)رابطه                          

در رابطه فوق   2
mC321j ,...,,, باشد که در آنمی 

m  باشد تعداد نرونهای گزینش شده در لایه قبلی می(Noori et 

al., 2010) . یو خروج یورود یرهایمتغ نیکه ب ینگاشت 

شود، به صورت  یبرقرار م GMDHاز نوع  یتوسط شبکه عصب

 است: ریولترا به فرم رابطه ز یرخطیغتابع 

              ( 3)رابطه 

m m m

0 i i ij i j

i=1 i=1 j=1

m m m

ijk i j k

i=1 j=1 k=1

ŷ = a + a x + a x x +

a x x x +…

 


 

 شکل به دوم درجه رهیها به فرم خلاصه شده دو متغساختار نرون

 :است ریز

          (4)رابطه  
0 1 2

2 2

3 4 5

( , )i ip iq ip iq

ip iq ip iq

y f x x a a x a x

a x a x a x x

    

 
 

باشد، لذا بایستی آنها دارای شش ضریب مجهول می fتابع 

ه های دو متغیره وابستتمام نمونه را طوری تنظیم کنیم که به ازای

به سیستم  N321ixx iqip ,...,,,),,(   خروجی مطلوب

 N21iyi ,...,,,)(  ( برقرار گرددAtashkari et al., 2007 .)

ر اساس قاعده کمترین مربعات خطا ب Gهمین خاطر تابع به 

 .(Azimi et al. 2018) گرددریزی میپایه
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k

MinG x x yki kj k
 

 
  


( 5)رابطه    

با شرایط حاکم بر مسئله، دستگاه معادله شامل شش 

 معادله حاصل خواهد شد. N مجهول و

 (6)رابطه 
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نیز  ریزتوان به فرم ماتریسی دستگاه معادله فوق را می 

 نمایش داد:

YAa   )رابطه 7(                     

 T

543210 a,a,a,a,a,aa   )رابطه 8(     

 N321 y,...,y,y,yY   )رابطه 9(     
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A
 )رابطه 10( 

برای حل معادله لازم است که معکوس ماتریس غیر مربعی 

A .محاسبه گردد 

 پل هيدر مجاورت پا یآبشستگ

 ،50dاز  ی( تابعsdپل ) یهاهیدر مجاورت گروه پا یعمق آبشستگ

m، D، d، nS، h، U  وeU طرق ،یآبشستگ عمق برابر بیترتکه به 

 ان،یبا جهت جر یپل مواز یهاهیپا تعداد رسوب، ذرات متوسط

 یپل در جهت مواز یهاهیپل، فاصله مرکز به مرکز پا یهاهیپا قطر

پل در جهت عمود بر  یهاهیپا مرکز به مرکز فاصله ان،یبا جر

 به یبحران سرعت و انیجر متوسط سرعت ان،یجر عمق ان،یجر

 .Ataie-Ashtiani et al) است رسوبات یرو بر هیاول حرکت علت

2010:) 

  )رابطه 11( 

Wang et al. (2016a) و Wang et al. (2016b) یآبشستگ 

 یریگاز هم قرار دارند اندازه dها که به فاصله هیرا در مجاورت پا

ثابت  بایتقر eUو  50d، m، n، d، nS ریمقاد آنها مطالعه در. نمودند

به  11بدون بعد رابطه معادله  یهاهستند. با در نظر گرفتن گروه

 شود:یم یسیبازنو ریصورت ز

 )رابطه 12(  

Fr نجایدر ا U gh نیباشد. بنابرایعدد فرود م 

 
cn

UUhSdDnmdfds ,,,,,,,,
50



 FrhdhDfhds ,/,// 
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 یهامدل یورود یبه عنوان پارامترها 12معادله  یپارامترها

نحوه ( 3شوند. در شکل )یم گرفته نظر در مطالعه نیدر ا یعدد

مختلف نشان داده شده  یهامدل یبرا یورود یپارامترها بیترک

 نیمورد استفاده در ا یشگاهیآزما ریمحدوده مقاد ن،یاست. همچن

 ( قابل مشاهده است.1ل )مطالعه در جدو

 

 مطالعه نيا در استفاده مورد یشگاهيآزما ريمحدوده مقاد -1جدول 

 انسیوار اریانحراف مع نیانگیم حداقل حداکثر پارامتر

ds/h 625/0 008/0 227/0 152/0 023/0 

D/h 500/0 250/0 359/0 107/0 011/0 

d/h 50/7 250/0 588/2 954/1 817/3 

Fr 258/0 116/0 186/0 040/0 002/0 

 
 

 
 GMDH یهاتوسعه مدل یبرا یورود یپارامترها بينحوه ترک -3شکل 

 

 GMDH یهامدل دقت یابيارز یارهايمع

 یمعرف یعدد یهامدل دقت یابیمنظور ارزدر مطالعه حاضر به

شاخص ، (R) یهمبستگ بیضر یآمار یهاشده از شاخص

، شاخص (RMSE) شهیر نیانگیمربعات م یخطا، (VAF) عملکرد

 یبهره ور بیو ضر(MAE) نیانگیمطلق م ی، خطا(SI) یپراکندگ

 گردد:یم استفاده ریصورت زبه (NSC) فینش ساتکل
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 )رابطه 18(              

 ینیبشیتراز پ ریمقاد iF ،یمشاهدات ریمقاد iO نجایدر ا

و  یمشاهدات ریمقاد نیانگیم O ،یعدد یهامدل لهیوسبه شده

n دقت  یاست. در ادامه به بررس یمشاهدات ریبرابر تعداد مقاد

آموزش وآزمون  یهاتیوضع در شده فیتعر GMDH یهامدل

 ریدرصد مقاد 70شود. لازم به ذکر است که یپرداخته م

استفاده و در مقابل  یفاز -نرو یهامدل آموزش یبرا یمشاهدات

ها مدل نیا آزمون جهت یشگاهیآزما ریمقاد ماندهیدرصد باق 30

-هیبش جینتا لیتحل و هیتجزشوند. در ادامه، با یکار گرفته مبه

 ییشناسا یمورد یپارامترها نیمدل برتر و موثرتر ها،یساز

 خواهند شد.

 بحث و جينتا

 تيحساس ليتحل

 فیبدون بعد تعر ی(، با استفاده از پارامترها3با توجه به شکل )

 یاجرا یبرا  زیمتما GMDH(، چهار مدل 12شده در معادله )

 ای کیها توسعه داده شد. مدل شماره مدل نیا تیحساس لیتحل

 یاپارامتره هیها را بر حسب کلیآبشستگ ریمقاد GMDH 1همان 

-هیشب جیکرد. بر اساس نتا یسازهی( شبD/h, d/h, Fr) ای یورود

 تیوضع یبرا VAFو  SI ،R یآمار یهاشاخص ریها، مقادیساز

و  949/0، 212/0برابر با  بیترتبه GMDH 1آزمون مدل 

 RMSEو  MAE ریمقابل مقاد درزده شدند.  نیتخم 129/90

 و 037/0 با برابر بیترتبه GMDH 1آموزش مدل  تیوضع یبرا

 .بودند 048/0

 GMDH 4تا  GMDH 2است که سه مدل  یدر حال نیا

از  یبی( را بر حسب ترکیتابع هدف )عمق حفره آبشستگ ریمقاد

سه مدل  نیزدند. هدف از توسعه ا نیدو پارامتر بدون بعد تخم

GMDH گذارریو تاث یورود یپارامترها نیرگذارتریتاث ییشناسا 

عمق حفره  یسازهیشب یبرا GMDHمدل  ییتوانا یبر رو

 است. یآبشستگ

 d/hو  D/hبدون بعد  یاز پارامترها یتابع GMDH 2مدل 

 دهیناد رودف عدد ریتاث هدف تابع ینیبشیپ یبرا گرید انیبود. به ب
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 GMDHمدل  یبرا VAFو  SI ،R یهاشاخص ریمقاد. شد گرفته

 -478/26و  515/0، 580/0برابر با  بیترتآزمون به طیدر شرا 2

 ریمقاد زین GMDH 2آموزش مدل  تیبدست آمدند. در وضع

RMSE  وMAE محاسبه 102/0 و 125/0 با یمساو بیترتبه 

 .شدند

 دهیناد d/hپارامتر  ریتاث GMDH 3مدل  یبرا ن،یبر اعلاوه 

ا تابع هدف ر ریمدل مذکور مقاد گرید انیگرفته شده است. به ب

در  نیکرد. ا یسازهیشب Fr و D/hبدون  یبر حسب پارامترها

 SI ،R ریمقاد GMDH 3آزمون مدل  طیشرا یاست که برا یحال

محاسبه  120/84و  917/0، 269/0 یمساو بیترتبه VAFو 

مدل  RMSEو  MAE ریشدند. لازم به ذکر است که مقاد

GMDH 3 060/0و  045/0با  یمساو بیترتآموزش به طیدر شرا 

 بدست آمدند.

 یسازهیشب یبرا D/hپارامتر  ریلازم به ذکر است که تاث

 نیو ا دیحذف گرد GMDH 4توسط مدل  یعمق حفره آبشستگ

کرد. علاوه  ینیبشیپ Frو  d/hابع هدف را بر حسب ت ریمدل مقاد

 GMDHآزمون مدل  طیشرا یبرا VAFو  SI ،R ریمقاد ن،یبر ا

 تیبودند. در وضع 957/68و  831/0، 375/0برابر با  بیترتبه 4

 RMSEو  MAE یهاشاخص ریمقاد ،GMDH 4آموزش مدل 

 .بودند 074/0 و 056/0 با برابر بیترتبه

 یهامدل یمحاسبه شده برا یآمار یهاشاخص جینتا

GMDH ( قابل 4آموزش و آزمون در شکل ) تیهر دو وضع یبرا

-هیشب یهایآبشستگ ریمقاد سهیمقا ن،یمشاهده است. علاوه بر ا

در  یشگاهیآزما ریبا مقاد GMDH یهاشده توسط مدل یساز

 ( نشان داده شده است.5آموزش و آزمون در شکل ) طیشرا

 

 

 

 

 
 آموزش و آزمون طيدر هر دو شرا GMDH یهامدل یمحاسبه شده برا یآمار یهاشاخص -4شکل 
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 آموزش و آزمون طيدر شرا یشگاهيآزما ريبا مقاد GMDH یهاشده توسط مدل یسازهيشب یآبشستگ ريمقاد سهيمقا -5شکل 

 

 GMDH یهامدل یبرا یپراکندگ ی( نمودارها6شکل ) در

ا شده است. ب دهیکش ریتصوآموزش و آزمون به طیمختلف در شرا

 یدارا GMDH 1اجرا شده، مدل  تیحساس لیتحل جیتوجه به نتا

دل م گر،ید عبارتمقدار خطا است. به نیدقت و کمتر نیشتریب

GMDH 1 هحفر ریمقاد که دیگرد ییشناسا برتر مدل عنوانبه 

. مودن یسازهیشب یورود یپارامترها هیکل حسب بر را یآبشستگ

 یمصنوع هوش یهامدل ریبا سا سهیدر مقا GMDH 1مدل 

 و آموزش تیوضع دو هر در حاضر مطالعه در شده داده توسعه

مدل  ،GMDH 1. بعد از مدل داشت یبهتر عملکرد آزمون

GMDH 3بود  یشگاهیآزما ریبا مقاد یهمبستگ نیشتریب یدارا

 یهامدل که است ذکر به لازم(. دقت نظر ازمدل  نی)دوم

GMDH 4  وGMDH 2 نیچهارم و نیسوم عنوانبه بیترتبه 

 .شدند گرفته نظر دراز لحاظ دقت  مدل

با حذف کردن عدد فرود  ت،یحساس لیتحل جیاساس نتا بر

(Fr) از نود درصد(  شی)ب ملاحظه قابل شکل به یسازدقت مدل

ارامتر پ نیموثرتر عنوانبه انیعدد فرود جر ن،ی. بنابراافتیکاهش 

عد بدون ب یاز عدد فرود، پارامترها بعد. دیگرد ییبدون بعد شناسا

D/h  وd/h عد از ب بدون پارامتر نیسوم و نیدوم عنوانبه بیترتبه

 در نظر گرفته شدند. یرگذاریلحاظ تاث

                                                                                                                                                                                                 
1 Discrepancy ratio (DR) 

 یهامدل جینتا شتریب لیتحل و هیتجز یبرا نیهمچن

1 GMDH  4تا GMDH 1اختلاف بیپارامتر ضر )DR( صورتبه 

شده به مقدار  یسازمدل یهایآبشستگ ریمقادنسبت 

 یشگاهیآزما      Observedsimulated hdshdsDR //  

در مقابل  DRپارامتر  راتیینحوه تغ نی. بنابراشودیم یمعرف

( نشان داده شده 7در شکل ) بعد بدون یهایآبشستگ ریمقاد

به  DRبودن مقدار پارامتر  کیاست که نزد یادآوریاست. لازم به 

نشان دهنده عملکرد بهتر مدل عدد مورد نظر است. بر  کیعدد 

مدل  یمتوسط برا DRمقدار  ،یعدد یسازمدل جیاساس نتا

GMDH 1  اختلاف حداقل  بیضر ریمقاداست.  228005/1برابر

و  392/0با  یمساو بیترتبه GMDH 1مدل  یو حداکثر برا

مدل  یمتوسط برا DRمقابل مقدار  درمحاسبه شدند.  228/1

GMDH 2  یبرا و 018/2برابر GMDH 3 257/1 یمساو 

دل م یپارامتر برا نیاست که مقدار ا یدر حال نی. ادیمحاسبه گرد

GMDH 4  بیمقدار ضر ن،یبدست آمد. علاوه بر ا 342/1برابر 

 GMDHو  GMDH 2، GMDH 3 یهامدل یاختلاف حداکثر برا

. شدند زده نیتخم 753/7 و 755/6، 801/23 با برابر بیترتبه 4

، مدل اختلاف بیپارامتر ضر لیو تحل هیبا توجه به تجز نیبنابرا

GMDH 1 اختلاف متوسط بود. بیمقدار ضر نیکوچکتر یدارا 
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 GMDH یهامدل یبرا یپراکندگ ینمودارها -6شکل 

=0.9002R 1=0.902R 

314=0.2R 265=0.2R 

84=0.2R

1 

842=0.2R 

759=0.2R 
690=0.2R 
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 GMDH یهامدل ینسبت اختلاف برا ینمودارها -7شکل 

 

 GMDH یهامدل

ارائه   GMDH یهامدل از شده استخراج روابط قسمت نیا در

 یپارامترها هیاز کل یتابع GMDH 1 ای کی. مدل شماره گرددیم

از  یتابع GMDH 2بودند. مدل  d/hو  Fr، D/hهمان  ای یورود

D/h  وd/h است که مدل  یدر حال نیبود اGMDH 3 ریمقاد 

کرد. لازم به ذکر  یسازهیشب D/hو  Frرا بر حسب  هایآبشستگ

 هدف تابع ریمقاد d/hو  Frبا استفاده از  GMDH 4است که مدل 

تا  GMDH 1بدست آمده از مدل  یهامعادله. زد نیتخم را

GMDH 4  هیشب جینتا. شودیارائه م 22تا  19در قالب روابط-

 یهامدل ریبا سا سهیدر مقا GMDH 1نشان داد که مدل  هایساز

GMDH لدم نیا گرید انیب بهبرخوردار بود.  یاز عملکرد بهتر 

 یهداتمشا ریمقاد با را یهمبستگ نیشتریب و خطا مقدار نیکمتر

 .داشت

GMDH 1 

 (19)رابطه 
x4 = 0.268 -6.269˟(Fr) -0.113˟(d/h) +1.214˟(d/h)˟(Fr) +46.459˟(Fr)2 +0.0003˟(d/h)2 -2.060˟(d/h)˟(Fr)2 

+0.003˟(d/h)2˟(Fr) -88.252˟(Fr)3 -0.0003˟(d/h)3 

x5=-0.644+3.933˟(Fr)+1.303˟(D/h)+23.259˟(D/h)˟(Fr)-34.704˟(Fr)2-5.956˟(D/h)2+7.846˟(D/h)˟(Fr)2-

22.846˟(D/h)2˟(Fr)+53.195˟(Fr)3 +5.380˟(D/h)3 

ds/h=0.036+0.727˟x5-0.628˟x4-10.223˟x4˟x5+4.535˟(x5)2+9.235˟(x4)2-23.756˟x4˟(x5)2+36.854˟(x4)2˟x5 +3.890˟(x5)3-

20.462˟(x4)3         
GMDH 2 

 (20)رابطه 

ds/h=-0.383+0.124˟(d/h)+1.854˟(D/h)+0.035˟(D/h)˟(d/h)-0.033˟(d/h)2˟+0.082˟(D/h)2+0.121˟(D/h)˟(d/h)2-

0.882˟(D/h)2˟(d/h)-0.002˟(d/h)3-1.951˟(D/h)3        

GMDH 3 
 ( 21)رابطه 

ds/h=-0.644+3.933˟(Fr)+1.303˟(D/h)+23.259˟(D/h)˟(Fr)-34.704˟(Fr)2-5.956˟(D/h)2+7.846˟(D/h)˟(Fr)2-

22.846˟(D/h)2˟(Fr) +53.195˟(Fr)3 +5.380˟(D/h)3        
GMDH 4 

 (22)رابطه 

ds/h=0.268-6.269˟(Fr)-0.113˟(d/h)+1.214˟(d/h)˟(Fr)+46.459˟(Fr)2+0.0003˟(d/h)2-2.060˟(d/h)˟(Fr)2+0.003˟(d/h)2˟(Fr) -
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88.252˟(Fr)3 -0.0003˟(d/h)3      
 
 

مدل برتر  GMDH 1طور که نشان داده شد، مدل  همان

 هوش لمد رایز شد ییشناسا هایآبشستگ ریمقاد یسازهیشب یبرا

 ریسا با سهیمقا در یهمبستگ و دقت لحاظ از مذکور یمصنوع

 ،GMDH 1برخوردار بود. بعد از مدل  یاز عملکرد بهتر هامدل

برخوردار بود. لازم به ذکر است  یاز عملکرد بهتر GMDH 3مدل 

سوم و چهارم  گاهیدر جا GMDH 2و  GMDH 4 یهاکه مدل

که  نشان داد تیحساس لیتحل جینتا ن،یقرار گرفتند. علاوه بر ا

 رایدر نظر گرفته شد ز یپارامتر ورود نیموثرتر انیعدد فرود جر

به شکل قابل  یبا حذف عدد فرود، عملکرد مدل هوش مصنوع

 از D/hبدون بعد  یپارامترها ن،ی. همچنافتیکاهش  یاملاحظه

بود که  یدر حال نیدوم قرار گرفت. ا گاهیدر جا یلحاظ اثرگذار

 ریمقاد یسازهیرا در شب ریتاث نیکمتر d/h یپارامتر ورود

 d/hبا حذف پارامتر بدون بعد  گریداشت. به عبارت د هایآبشستگ

 GMDH 1کاهش را داشت. مدل  نیکمتر GMDHعملکرد مدل 

 هوش یهامدل انیاختلاف در م بیمقدار ضر نیکمتر یدارا

 .بود حاضر مطالعه در شده استفاده یمصنوع

 گذشته مطالعات با سهيمقا
 GMDH 1همان مدل  ایمدل برتر  جیبخش از مطالعه، نتا نیا در

و  Azimi et al. (2018)مطالعه  لیمطالعات از قب ریسا جیبا نتا

Shamshirband et al. (2020) شودیم سهیمقا .Azimi et al. 

 Shamshirband etو  یفاز -نرو یمدل فرا ابتکار کیاز  (2018)

al. (2020) هیشب یبرا ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیاز الگور زین-

 نیا جی( نتا2جدول ) در. دندکر استفاده هایآبشستگ ریمقاد یساز

مدل  شود،یم ملاحظه که طورنشان داده شده است. همان سهیمقا

GMDH 1 با مدل  سهیدر مقا یشتریب یهمبستگ یدارا

Shamshirband et al. (2020) یبود اما دقت مدل هوش مصنوع 

Azimi et al. (2018) نشان داد که مدل  سهیمقا نیبود. ا شتریب

GMDH 1 نیبالا و دقت قابل قبول جهت تخم یهمبستگ یدارا 

 .بود هایآبشستگ ریمقاد

 

 Shamshirband et al. (2020)و  Azimi et al. (2018) یمصنوع هوش یهابا مدل GMDH 1مدل  جينتا سهيمقا -2 جدول

 R VAF RMSE SI MAE NSC مدل

GMDH 1 949/0 129/90 049/0 212/0 037/0 893/0 

Azimi et al. (2018) 996/0 _ 007/0 058/0 _ _ 
Shamshirband et al. (2020) 947/0 _ 043/0 _ 029/0 _ 

 

 یريگجهينت
 نیهمترم از یکیپل  یهاهیدر اطراف پا یآبشستگ یالگو ییشناسا

شود. به طور یم ها محسوبسازه از نوع نیا یطراح یارهایمع

 حفره عمق یریگاندازه و نیتخم یبرا یمطالعات فراوان یکل

پل انجام شده است. در مطالعه  یهاهیپا مجاورت در یآبشستگ

 (GMDH) هاداده یگروه یبنددسته روشحاضر با استفاده از 

 نیتخم ییتاسه وپل جفت  یهاهیدر اطراف پا یعمق آبشستگ

عمق  یموثر بر رو یبا استفاده از پارامترها ابتدا. ندشد زده

توسعه داده شد. لازم به ذکر است  GMDHچهار مدل  ،یآبشستگ

 GMDH یهاآموزش مدل یبرا یمشاهدات ریدرصد مقاد 70که 

 و هیتجز با سپسآزمون آنها استفاده شد.  یبرا زیدرصد ن 30و 

 یبیترک یهامدل که شد داده نشان یعدد یهامدل جینتا لیتحل

را با دقت  یآبشستگ ریمقاد GMDH یهامدل با سهیمقا در

. مدل شد یمدل برتر معرف نی. علاوه بر ازنندیم نیتخم یشتریب

 یپارامترها هیرا بر حسب کل یآبشستگ ریمقاد (GMDH 1)برتر 

بود، به عنوان  یدقت قابل قبول یمدل دارا نیازد.  نیتخم یورود

آموزش  طیمدل در شرا نیا یبرا RMSEو  R، NSCمثال، مقدار 

زده شدند.  نیتخم 048/0و  888/0، 949/0با  یمساو بیبه ترت

و  VAF، SI ریمدل، مقاد نیآزمون ا تیوضع یبرا ن،یهمچن

MAE محاسبه شدند.  037/0و  212/0، 129/90برابر با  بیترتبه

 انیپارامتر بدون عدد فرود جر ت،یحساس لیتحل جیبر اساس نتا

شد. بعد از عدد فرود  ییشناسا یپارامتر ورود نیبه عنوان موثرتر

 نیدوم عنوانبه بیترتبه d/hو  D/hبدون بعد  یپارامترها ان،یجر

 یشدند. برا یمعرف یرگذاریپارامتر بدون از لحاظ تاث نیو سوم

دل م جی. در انتها، نتادیگرد شنهادیپرابطه  کی GMDHمدل برتر 

 نیشد که ا سهیمقا زیمطالعات ن ریسا جیبا نتا GMDHبرتر 

 GMDH یهوش مصنوع مدل قبول قابلاز عملکرد  یحاک سهیمقا

 .بود هاپل هیپا اطراف در یآبشستگ ریمقاد یسازهیجهت شب

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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