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 چكيده
هاي آبي در هيدروليكي يكي از مهمترين پارامترهاي طراحي اين نوع از سازههاي آبشستگي در مجاورت سازه

شود. در اين مطالعه با استفاده از روش نوين ماشين آموزش نيرومند الگوي هاي فرسايشي محسوب ميمحيط
بيني شد. در مطالعه حاضر براي بررسي توانايي دقت مدل آبشستگي در پائين دست سرريزهاي مستغرق پيش

هاي هاي مونت كارلو بهره گرفته شد. علاوه بر اين، به منظور صحت سنجي دقت مدلسازيددي از روش شبيهع
عددي از روش اعتبار سنجي ضربدري استفاده گرديد. در ادامه با توجه به پارامترهاي ورودي، پنج مدل عددي 

ون هاي لايه مخفي براي مدل عددي محاسبه شد. در ابتدا، بهينه ترين تعداد نر هماشين آموزش نيرومند توسعه داد
 sigmoidسازي نشان داد كه تابع سازي بهينه براي مدل عددي انتخاب شد. تحليل توابع فعالشد. سپس تابع فعال

مقادير تابع هدف را با دقت بيشتري تخمين زد. همچنين نتايج تحليل حساسيت نشان داد كه مدل برتر مقادير 
تخمين زد. اين مدل مقادير آبشستگي در پائين دست سرريزهاي  t/h50, dt, z/hc/U0U آبشستگي را بر حسب

مستغرق را با دقت قابل قبولي تخمين زد به عنوان مثال مقادير ضريب تبيين و شاخص پراكندگي براي اين مدل 
به عنوان موثرترين  c/U0Uمحاسبه شد. علاوه بر اين، پارامتر بدون بعد سرعت  127/0و  880/0به ترتيب مساوي با 

در نهايت يك ماتريس براي محاسبه عمق آبشستگي براي مهندسين بدون نياز به  پارامتر ورودي شناسايي شد.
  دانش قبلي در مورد ماشين آموزش نيرومند ارائه شد.

 : كليدي هايواژه
 سرريز مستغرق، آبشستگي، مدل سازي، ماشين آموزش نيرومند

                                                           
 ، ايرانواحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي، كرمانشاهگروه مهندسي آب، منابع آب، دكتري دانشجوي . 1
 )mohammad.ali@gmail.comizadbakhsh.: email(، ايرانواحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي، كرمانشاهگروه مهندسي آب، ، ستاديار سازه هاي آبيا *٢
 ، ايرانواحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي، كرمانشاهگروه مهندسي آب، ، ستاديار منابع آبا٣ 
 ، ايرانواحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي، كرمانشاهگروه مهندسي آب، ، نابع آبم انشيارد. 4



 40.....................................................................................آبي ايران/ سال هشتم/ شماره بيست و نهم........برقنشريه علمي سد و نيروگاه 

 مقدمه
ـــازهبه هاي مختلف از قبيل طوركلي، آبشـــســـتگي اطراف س

هاي پل و ســاير هاي كناري، پايهگاهصــفحات مســتغرق، تكيه
اي هاي دريايي و رودخانهها باعث كاهش پايداري ســازهســازه
شــود. بنابراين، شــناخت كافي از روند آبشــســتگي اهميت مي

 همين دليل مطالعات آزمايشگاهيبهبسياري برخوردار است و 
تئوري و عددي فراواني بر روي الگوي آبشـــســـتگي توســـط 

ـــت. به ـــده اس عنوان مثال، بويان و محققين مختلف انجام ش
ــال  1ارانهمك ــگاهي تاثير  2007در س در يك مطالعه آزمايش

سنگي  سوب درون مجاري  Wسرريز  شكل بر روي كنترل ر
غير مســتقيم را مورد بررســي قرار دادند. آنها بيان نمودند كه 

ــنگي نقش قابل ملاحظه ــرريز س  اي درموقعيت قرار گيري س
 كنترل رسوب دارد.

ــكرلك و همكاران ــال  2اس در يك مطالعه الگوي  2011در س
شــكل را به صــورت  Uجريان در اطراف يك ســرريز ســنگي 

ها براي  ند. آن عه قرار داد طال عددي مورد م گاهي و  ـــ مايش آز
ستفاده نمودند.  HEC-RASسازي يك بعدي از مدل شبيه ا

سال  3گوان و همكاران شگاهي  2014در  در يك تحقيق آزماي
سـرريزهاي مسـتغرق به ارزيابي الگوي آبشـسـتگي در اطراف 

ستطيلي پرداختند. در مطالعه آنها تاثير رژيم جريان بر روي  م
سرريزهاي مستغرق مورد بحث  الگوي آبشستگي در مجاورت 
سبه ابعاد حفره آبشستگي  قرار گرفت. آنها همچنين براي محا

ــون و همكاران ــال 4يك رابطه ارائه كردند. پترس  2015 در س
يه پا حافظت از  قام پل در م ـــتگي واقع در هاي  ـــس بل آبش

هاي دريايي براي اثرات امواج و جريان را مورد مطالعه محيط
هاي پل از آزمايشــگاهي قرار دادند. آنها براي محافظت از پايه

مصــالح ســنگي با ابعاد مختلف اســتفاده نمودند. علاوه بر اين 
مقادير آبشــســتگي در پائين  2016 در ســال گوان و همكاران

ستغ سرريزهاي م ست  شگاهي قرار د سي آزماي رق را مورد برر
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دادند. آنها با تجزيه وتحليل نتايج مطالعه خود يك رابطه براي 
سازه هاي هيدروليكي  ستگي در اطراف  ش سبه مقادير آب محا

ــال ــنهاد دادند. در س ــبات نرم در مذكور پيش هاي اخير محاس
هاي پيچيده همچون مكانيزم انتقال رســـوب بيني پديدهپيش

اي هاي مختلف به شــكل گســتردهطراف ســازهوآبشــســتگي ا
سال 5عنوان مثال، باطني و همكارانافزايش يافته است. به  در 

با استفاده از مدل شبكه عصبي عمق آبشستگي وابسته  2007
هاي پل دايروي شــكل تخمين زدند. به زمان را در اطراف پايه

شان داد كه موثرترين پارامتر بر روي ع ق منتايج مطالعه آنها ن
شهيدي و همكاران در  6آبشستگي، قطر پايه پل است. اعتماد 

ستفاده از مدل درختي 2015 سال شستگي  'M5 با ا عمق آب
ـــازي نمودند. آنها نتايج مدل هاي پل را مدلدر اطراف پايه س

سه  سه كردند كه اين مقاي عددي خود را با روابط تجربي مقاي
بيشـــتر اســـت. علاوه بر اين،  'M5 نشـــان داد كه دقت مدل

ـــال 7عظيمي و همكاران هاي با تركيب الگوريتم 2017 در س
ستگي در مجاورت گروه  ش ضل تكاملي و انفيس مقادير آب تفا

يه مدل تركيبي براي پا ها ده  ند. آن پل را تخمين زد هاي 
شبيه سايي مدل برتر و موثرترين پارامتر در  ير سازي مقادشنا

پايه هاي پل ارائه نمودند. همچنين،  آبشستگي در اطراف گروه
اثرات  كاهش هدف با 1389 در سال آقاخاني افشار و همكاران

 سازي شبيه نيز و پل پايه در شكاف ايجاد موضعي آبشستگي

ـــي  مورد يكديگر مجاورت در پايه دو قرارگيري با آن بررس
 تك در آزمايشگاهي قرار دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه

 از شــكاف عرض افزايش با مشــخص قطر به اياســتوانه پايه

 شده كاسته پائين به رو جريان و نعل اسبي هايگردابه قدرت

جليلي و يابد. مي كاهش نيز آبشـــســـتگي عمق نتيجه در و
در يك مطالعه آزمايشــگاهي تأثيرات  1392 در ســال قمشــي

شكل را  ستگي پايه پل مكعبي  ش ساده بر آب شبك و  طوقه م
ـــگاهي قرار دادند. آنها بيان نمودند كه  مورد مطالعه آزمايش
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ستقيم جريان پايين رونده در جلو پايه  صب طوق از تماس م ن
ستر رودخانه جلوگيري مي سبي با ب كند و قدرت گرداب نعل ا

دهد. آنها تصريح نمودند كه رت محسوسي كاهش ميرا به صو
 را آبشستگي بيشينه عمق در كاهش %30 تا آزمايشات نتايج
 تمامي در جريان فرود كاهش با همچنين كند.بيني ميپيش

 آبشـسـتگي ميزان مختلف، بازشـدگي درصـدهاي با هاطوقه

ــيني و همكارانيافت.  كاهش ــال حس  تغييرات 1395 در س

 در شمع گروه بر مستقر كج پايه گروه اطراف آبشستگي عمق

شمع، ضخامت و تراز كارگذاري مختلف شرايط  و آرايش سر
صورت شمعها، قطر شگاهي به  بررسي نمودند. آنها بيان  آزماي

كردند كه براي ترازهاي نســبي كارگذاري ســر شــمع بالاي 
شينه عمق  سرشمع مقدار بي سبي  ضخامت ن ستر، با افزايش  ب

ــتگي براي ه ــس ــمع، بهطور آبش ــه و قطرهاي مختلف ش ندس
ــط  ــد افزايش مي 20متوس ــاهده يابد. هماندرص گونه كه مش

مطالعات فراواني توســط محققين مختلفي بر روي شــود، مي
هاي هيدروليكي مختلف انجام شده آبشستگي در اطراف سازه

ــرريزهاي  ــتگي در اطراف س ــس ــت. از طرفي تخمين آبش اس
ـــتغرق داراي نكــات مهم و اجرا يي براي محققين علم مس

ــت و به ــت اس عنوان مهمترين هدف هيدروليك و محيط زيس
ــر در نظر گرفته مي ــود كه تاكنون به در قالب تحقيق حاض ش

سبات نرم مورد بررسي قرار نگرفته است. به عبارت ديگر،  محا
ستغرق  سرريزهاي م ستگي در اطراف  ش ضر آب در مطالعه حا

وان ماشــين توســط يك روش نوين هوش مصــنوعي تحت عن
ـــازي مي ـــودآموزش نيرومند مدل س . همچنين، مدل برتر ش

پارامتر ورودي  ـــتگي و موثرترين  ـــس براي تخمين عمق آبش
 شود.معرفي مي

 
 هامواد و روش

 )ELM( 1ماشين آموزش نيرومند

                                                           
1 Extreme Learning Machine  

حل مســائل  يكه به صــورت گســترده برا يياز روش ها يكي
ـــ يرخطيغ فاده قرار م يدر علوم مهندس ـــت  رد،يگ يمورد اس

از  يكي تميالگور نياست. ا backpropgation (BP) تميالگور
شبكه ها تميالگور نيتر جيرا صب يها جهت اموزش  چند  يع
ـــت. عموم هيلا ـــادگBP تميالگور افتني تياس و  ي، بخاطر س

 هديچيپ يرخطيان در حل مســائل غ زيآم تيموفق يدهاكاربر
ـــد. عل يم  يريادگيدر  تميالگور نيا يها تيموفق رغميباش

multi-layer feed forward neural networkنيــ، ا 
رامتر، پا يدر فضا يمحل ممينيممكن است به نقاط م تميالگور

شود. بنابرا شود،  يهمگرا م BP تميكه الگور يزمان نيهمگرا 
شد كه به  توان ينم س نهيجواب به كيمطمئن  ش دهير . ميبا

ست. از  يلي، خBP تميالگور ييسرعت همگرا ،ياز طرف كند ا
ـــته، همگرا نيا  هياول ري، به انتخاب مقادBP تميالگور ييگذش

ها ـــبكه، بردارها يوزن  پارامترها اسيبا يش موجود در  يو 
 ممكن يوابســـته اســـت و گاه ،يريادگيمانند نرخ  تم،يالگور

رار تك اديبهتر، به تعداد ز يبه عملكرد يابيدســت ياســت برا
 بر يمبتن يعصـــب يباشـــد. شـــبكه ها ازين ،يريادگيمراحل 

Extreme Learning Machine (ELM)تمي، بر خلاف الگور 
BPبا هيلا يپارامترها ميبه تنط يازي، ن  )اسيپنهان (وزن و 

صادف نيندراد و ا  . هدفندشو يانتخاب م يپارامترها به طور ت
ـــ نيدر ا آموزش و  يخطــا نيبــه كوچكتر دنيــروش، رس

عملكرد  تميالگور نياســـت. ا يوزن خروج norm نيكوچكتر
س يم جهيرا نت يخوب يكل شود و  ياجرا م عيسر اريدهد و ب

شكل كم سان يمحل نهيم سبت  يندراد و حداقل مداخله ان را ن
 2هووانگ و همكاران كه توســـط ELMدارد.  BP تميبه الگور
 single layer يارائه شــده اســت، از معمار 2006 در ســال

feed forward neural network (SLFFNN) ياستفاده م 
 يپنهان به صــورت تصــادف هيبه لا يورود هيلا يكند. وزن ها

شبه  اتيعمل قياز طر يخروج يشوند و زون ها يانتخاب م
 يريپذ ميتعم تياز قابل ELM. روش نديآ يمعكوس بدست م

2 Huang et al. 
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وردار برخ ينسبت به شبكع عصب يكمتر وزشبالاتر و زمان ام
ست. همچن سبت بروش  نيا ن،يا روش ها از مداخله  ريسا هن

شــبكه به  يپارامترها يبرخوردار اســت. تمام يكمتر يانســان
از  يريامر باعث جلوگ نيشوند كه ا يم نييصورت خودكار تع
ـــان ـــده و ا يمداخله انس برخط،  يروش را در كاربردها نيش

 انينسبت به همتا ياديز يايمزا ELMكند. روش  يكارامد م
توان به اســتفاده آســان،  يها م يبرتر نيارد از جمله ادخود 

بالا عت  ـــر خداد  يس عددم ر قدرت overfittingآموزش،   ،
ساز تيبالاتر و قابل ميتعم ستفاده از توابع فعال شار ،يا ه كرد. ا

ـــكل  ـــبكه  يمعمار كي، )1(ش نرون  Lبا تعداد  ELMاز ش
ـــ پنهان  هيلا يپارامترها i,bi(a (دهد كه  يم انپنهان را نش

ستند و  Bias يپنهان و وزن ها هيبه لا يشامل وزن ورود ه
Lβ پنهان  هيزون لاL است. يبه نرون خروج 

 
 ELMمعماري شبكه  ):1(شكل

 
 يشگاهيمدل آزما

در اين مطالعه براي صحت سنجي نتايج مدل عددي از مقادير 
استفاده  1ونگ و همكارانگيري شده توسط آزمايشگاهي اندازه

شامل يك فلوم به طول شود. مي شگاهي آنها   12مدل آزماي
گيري شده است. متر اندازه 44/0متر و عرض  38/0متر، عمق 

ست دشكل كلي مدل آزمايشگاهي و نحوه آبشستگي در پائين
 به تصوير كشيده شده است.  )2(سرريز مستغرق در شكل 

                                                           
1 Wang et al. 

 
)2018مدل آزمايشگاهي ونگ و همكاران ( ):2(شكل  

 دست سرريزهاي مستغرقپائينآبشستگي در 
كاران ( نگ و هم جاورت  )2018و ـــتگي در م ـــس قدار آبش م

، )sρ(را بر حســب چگالي رســوب  )sd(ســرريزهاي مســتغرق 
، شــتاب (ν)، ويســكوزيته ســينماتيكي ســيال (ρ)چگالي آب 

ـــط جريان ورودي )g(گرانش  ، عمق پاياب )0h(، عمق متوس
)th( سط جريان ورودي سرعت متو  ،)0U( سط سرعت متو  ،

، )50d( ، قطر متوسط ذرات رسوب)cU(بحراني جريان ورودي 
سوب  ستاندارد قطر ذرات ر سرريز  )sσ(انحراف ا ، )b(، عرض 

 در نظر گرفتند. (α)و شيب بالادست سرريز  (z)ارتفاع سرريز 
)1 ( 

,,,,,,,,,,,, 5000 zbdUUhhgfds scts  
مدل  ـــي  ـــات هندس ـــخص بت در نظر گرفتن مش ثا با  ها  آن

 1آزمايشـــگاهي چهار گروه بدون بعد تعريف نمودند و معادله 
 به صورت زير بازنويسي شد:

2,,,/ 500

ttc
t h

d
h
z

U
Ufhds

  )2(         
بنابراين در مطالعه حاضر تاثيرات پارامترهاي بدون بعد معادله 

مدل 2 هاي ورودي  پارامتر ـــنوعي به عنوان  هاي هوش مص
ELM ـــكلفته ميدر نظر گر ـــود. در ش نحوه تركيب  )3(ش

ـــده پارامترهاي ورودي براي مدل ـــان داده ش هاي عددي نش
 است.
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هاي هوش نحوه تركيب پارامترهاي ورودي براي مدل ):3(شكل 

 مصنوعي
شين آموزش هاي در اين تحقيق جهت ارزيابي توانايي مدل ما

شــود. اســتفاده مي 1هاي مونت كارلوســازيشــبيهنيرومند از 
ـــبيه ـــازيش ـــترده از مونت كارلو يك طبقه هايس بندي گس
سباتي است كه از نمونهالگوريتم صادفي برايهاي محا  گيري ت

كند. ايده اصلي اين روش بر محاسبه نتايج عددي استفاده مي
 گيري تصادفي مسائلي كه ممكناست كه با استفاده از تصميم

شند را حل مي صل قطعي با ست در ا -مونتهاي كند. روشا
هاي فيزيكي و ســـازي ســـيســـتمكارلو معمولاً براي شـــبيه

ـــتفاده از روش ـــياتي كه اغلب حل آنها با اس هاي ديگر رياض
ــتفاده مي ــت اس ــازي مونت كارلو مقدور نيس ــبيه س گردد. ش

سائل مختلف طور كلي بهبه سيله توزيع احتمالي براي حل م و
ستفاده گيري سازي و انتگرالاز قبيل بهينه  شود.مي عددي ا

براي بررسي  2علاوه بر اين از روش اعتبار سنجي چند لايه اي 
مدل ته ميعملكرد  مذكور بهره گرف ـــود. هاي  در روش ش

صادفي چند لايه ايسنجي اعتبار ست به طور ت صلي ا ، نمونه ا
شود. kبه  سيم  ساوي تق در بين  نمونه هاي فرعي به اندازه م

هـاي عنوان داده، يـك نمونـه فرعي بـهkهـاي فرعي نمونـه
ـــنجي و باقي هاي آزمون اين عنوان دادهمانده آنها بهاعتبارس

ستفاده مي سنجي  شوند.مدل ا  kچند لايه سپس روند اعتبار
ـــود (برابر تعداد لايهبار تكرار مي هاي ها)، هر كدام از نمونهش

ـــنجي مورد عنوان دادهبار بهدقيقا يك kفرعي  هاي اعتبار س
ي مذكور لايه kنتايج بدســت آمده از  گيرند.اســتفاده قرار مي

                                                           
1 Monte Carlo simulations 

 شود. مزيتعنوان يك تخمين ارائه ميگيري شده و بهمتوسط
ـــادفي  نمونه هاي فرعي در روند آزمون و اين روش، تكرار تص

شاهده دقيقا يك ست و هر م شاهدات ا بار آموزش براي كليه م
ستفاده قرار ميبراي اعتبار ه عگيرد. در اين مطالسنجي مورد ا

فرض شده است. همچنين طرح روش اعتبار  4برابر با  kمقدار 
ــنجي چند لايه و نحوه برخورد با داده هاي آزمون و آموزش س

 نشان داده است.) 4(در شكل

 
رسنجي ضربدري با مقادير نحوه برخورد روش اعتبا ):4(شكل 

 مشاهداتي

 يرگيجهيو نت بحث
 هاي عدديمعيارهاي بررسي دقت مدل

ـــر بهدر  هاي عددي از منظور ارزيابي دقت مدلمطالعه حاض
ضريب تبيين شاخص ، خطاي جذر ميانگين )2R(هاي آماري 
، (MARE)، درصـــد ميانگين نســـبي خطا (RMSE)مربعات 

شاخص پراكندگي VAFشاخص عملكرد ( صورت به (SI)) و 
 .شوداستفاده مي )7) تا (3(

 ،i(R) ،(Predicted)i(R)(Observed) در معــادلات مــذكور مقــادير

Observed i
R  وn ـــگاهي، نتايج به ترتيب برابر مقادير آزمايش

ـــط مدلپيش ـــده توس هاي عددي، ميانگين مقادير بيني ش
شگاهي و تعداد اندازه شگاهي ميگيريآزماي شند. هاي آزماي با

به عدد صفر نشان  SIو  MARE ،RMSEنزديگ بودن مقادير 
ـــت. علاوه بر اين نزديك  عددي اس مدل  بالاي  دهنده دقت 

ــاخص  ــتگي بالاي مدل  2Rبودن ش به عدد يك حاكي همبس
مدل برتر داراي  به طور كلي  مذكور اســـت.   VAFعددي 

 هاي عددي است.بزرگتري در مقايسه با ساير مدل

2 k-fold cross validation 
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 هاي لايه مخفيتعيين تعداد نرون
عداد نرون ـــي ت به بررس مدل در بخش اول  هاي لايه مخفي 
شين آموزش نيرومند پرداخته مي شكل ما نحوه  )5(شود. در 

ــاخص هاي آماري مختلف در مقابل تغييرات تعداد تغييرات ش
هاي لايه مخفي  تصوير كشيده شده است.نرون

n

i edicted

Observededicted

i

ii

R
RR

n
MARE

1 Pr

Pr1100
       (3) 

      (4) 

          (5) 

100
var

var1VAF
i

ii

F
OF         (6) 

ObservedR
RMSESI           (7) 

 
شاهده مي هاي لايه شود با افزايش تعداد نرونهمان طوركه م

د. يابمخفي دقت مدل عددي به شكل قابل توجهي افزايش مي
ــده و تا تعداد اوليه نرون ــروع ش  17هاي لايه مخفي از يك ش
 17ترين تعداد نرون لايه مخفي مســـاوي با ادامه يافت. بهينه

 SIو  2R ، RMSEدر نظر گرفته شــد. به عنوان مثال مقادير 
ـــاوي  ، 849/0براي اين تعداد نرون لايه مخفي به ترتيب مس

ــت آمدند. علاوه بر اين مقادير  142/0و  110/0  MAREبدس
ـــاوي با براي تعداد نرون VAFو  به  17هاي لايه مخفي مس

ساوي شدند. بنابراين  890/84و  151/0با  ترتيب م سبه  محا
هاي لايه مخفي بهينه سازي شده مساوي در ادامه تعداد نرون

 در نظر گرفته شد. 17با 
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هاي آماري هاي لايه مخفي در برابر شاخصتغييرات تعداد نرون ):5(شكل 

 مختلف
شكل  شبيه )6(در  ستگي  ش سه مقادير آب سط مقاي سازي تو

ـــتفاده از مدل هوش  ـــنوعي با اس نرون لايه مخفي و  17مص
نمودار پراكندگي نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده 

ـــود، دقت مدل عددي با اين تعداد نرون لايه مخفي در مي ش
 حد قابل قبولي است.

 
نمودار پراكندگي و مقايسه مقادير آبشستگي مشاهداتي و  ):6(شكل 

 لايه مخفي بهينه شده هايسازي شده توسط نرونشبيه
 سازيتوابع فعال

ـــي تابع فعال ـــازي بهينه جهت در اين قســـمت به بررس س
هاي دوقلو پراخته ســازي آبشــســتگي در اطراف پايهشــبيه

هاي قبل بيان شــد، ماشــين گونه كه در بخششــود. همانمي
ـــازي تحت عنوانفعالآموزش نيرومند داراي پنج تابع هاي س

sigmoid ،sin ،hardlimit ،Tribas  وRadbas  ست. علاوه ا
تايج شـــاخص يه توابع بر اين ن ماري مختلف براي كل هاي آ

شكل فعال شين آموزش نيرومند در  شان  )7(سازي مدل ما ن

سازي سازي توابع فعالنحوه مدل )8(شده است. در شكل داده 
 sigmoidسازي مذكور به تصوير كشيده است. براي تابع فعال

ـــر ـــاخص پراكندگي بهمقادير ض ر ترتيب برابيب تبيين و ش
ـــت. علاوه بر اين مقادير  142/0و  849/0 ـــت آمده اس بدس

MARE ،RMSE  وVAF ترتيب ســازي بهبراي اين تابع فعال
ــده 890/84و  110/0، 151/0برابر  ــبه ش اند. در مقابل محاس

 sinســازي براي تابع فعال RMSEو  2Rهاي مقدار شــاخص
ساوي به ست  116/0و  833/0ترتيب م هستند. اين در حالي ا

قدار  عال MAREكه م تابع ف ـــازي برابر براي اين   155/0س
نيز مقادير  hardlimitسازي تخمين زده شده است. تابع فعال

SI ،MARE 2 وR به يب برابر را   357/0، 260/0 ،294/0ترت
ـــت. در ميان كليه توابع فعال ـــده اس ـــبه ش ـــازي، محاس س

hardlimit  ستگي شترين مقدار خطا و كمترين همب داراي بي
ضريب تبيين و  ست. همچنين مقادير  شگاهي ا با نتايج آزماي

ــاخص پراكندگي براي تابع فعال ــازي ش ترتيب به Radbasس
تايج مي 294/0و  827/0مســـاوي  ند.. بر اســـاس ن ـــ باش

قادير مدل تابع  RMSE و VAF ،MAREســــازي، م براي 
ـــازي فعال ـــاوي ترتبهtribas س و  154/0، 679/78يب مس
سازي مدل ماشين هستند. بر اساس بررسي توابع فعال 131/0

ــــازي آموزش نيرومنــد، تــابع فعــال داراي بــالاترين  sigس
همبســـتگي با مقادير آزمايشـــگاهي اســـت و در ادامه جهت 

ستغرق از مدل سرريزهاي م شستگي در پائين دست  سازي آب
 د.شوسازي استفاده مياين تابع فعال
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 سازي مختلفهاي آماري توابع فعالمقايسه نتايج شاخص )7(شكل 

 
شــود، در ميان توابع مشــاهده مي )8(همان طور كه از شــكل 

سه  sigسازي موجود، تابع فعال داراي عملكردي بهتر در مقاي
ازي سسازي داشت. به عنوان مثال تابع فعالبا ساير توابع فعال

Hardlim يني بمقادير آبشــســتگي را به صــورت پلكاني پيش
ــت. اين تابع فعال ــرايط مختلف داراي نموده اس ــازي در ش س

قدار واقعي قدار واقعي  1عملكردي كمتر از م ـــتر از م  2و بيش
 است.

 

                                                           
1 Underestimate performance 

 

 
 بيني شده توسط توابعمقايسه مقادير آبشستگي پيش ):8(شكل 

 سازي مختلف با مقادير آزمايشگاهيفعال
عال ندگي براي توابع ف هاي پراك ســـازي علاوه بر اين نمودار

ــكل  ــين آموزش نيرومند در قالب ش به  )9(مختلف مدل ماش
ست. با توجه به نتايج مدل شده ا شيده  صوير ك ع سازي، تابت

ساير توابع  sigسازي فعال سه با  مقادير تابع هدف را در مقاي
 ســازيفعالســازي با دقت بيشــتر تخمين زد و اين تابع فعال

 داراي همبستگي بالايي با مقادير مشاهداتي است.

2 Overestimate performance 
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 سازي مختلفنمودارهاي پراكندگي براي توابع فعال ):9(شكل 

 هاي ماشين آموزش نيرومندنتايج مدل

مدل برتر در پيش يابي  به ارز مت  بيني الگوي در اين قســـ
شـــود. هاي دو قلو پرداخته ميآبشـــســـتگي در مجاورت پايه

طور كه گردد. همانترين پارامتر نيز معرفي ميهمچنين موثر
هاي قبل عنوان شــد، در اين مطالعه پنج مدل هوش در بخش

ـــده ـــعه داده ش ـــنوعي متمايز توس ـــه نتايج مص اند. مقايس
شين آموزش نيرومند مختلف هاي آماري مدلشاخص هاي ما

 سازيقابل مشاهده است. بر اساس نتايج شبيه )10(در شكل 
شماره  شستگي، مدل  ضريب تبيين و  (ELM 1) 1آب مقادير 
سبه  142/0و  849/0ترتيب برابر شاخص پراكندگي را به محا

ـــده ـــاخصش  و VAF ،MAREهاي اند. براي مدل مذكور ش
RMSE تخمين  110/0و  151/0، 890/84ترتيب مســاوي به

اند. اين مدل مقادير آبشــســتگي را بر حســب كليه زده شــده
هاي به  π/α, 2t/h50, dt, z/hc/U0U ورودي پارامتر ـــ حاس م

ـــايي موثرمي ـــناس ترين پارامتر نمايد. در اين مطالعه براي ش
ــد،  ELMورودي، چهاز مدل  ــه پارامتر ورودي معرفي ش با س

ـــازي ها نتايج مدلبدين گونه كه با حذف هر يك از ورودي س
ــبه گرديد. به ــتخراج و مقادير خطا محاس عنوان مثال براي اس

شد. به عبارت  2α/π تاثير پارامتر ELM 2مدل  ناديده گرفته 
ــــب ـــتگي را بر حس ـــس  ديگر مــدل مــذكور مقــادير آبش

 t/h50d ,tz/h ,c/U0U ـــازي ميمدل نمايد. در ميان كليه س
مدل مدل عددي  قت در  ELM 2هاي  ـــترين د داراي بيش
ستگي در پائينشبيه ش ستغرق سازي آب سرريزهاي م ست  د
و 127/0ترتيب مساوي به 2Rو  SIبراي اين مدل مقادير است. 
ند. علاوه بر اين شـــاخصمي 880/0 ـــ و  RMSEهاي باش

MARE هستند. مدل  121/0و  098/0ترتيب برابر بهELM 

ـــت. براي اين مدل تاثير  π/α, 2t, z/hc/U0U تابعي از 3 اس
ـــت. براي اين مدل  t/h50d پارامتر بدون بعد حذف گرديده اس

ساوي به VAF و 2R ،RMSEمقادير   112/0، 843/0ترتيب م
سبه گرديده 268/84و  شاخص  ELM 3اند. براي محا مقدار 

 154/0نيز مساوي  MAREو شاخص  145/0پراكندگي برابر 
شده سبه  ناديده  tz/hنيز تاثير پارامتر  ELM 4اند. براي محا

 گرفته شده است. اين بدان معنا است كه مدل مذكور تابعي از
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π/α, 2t/h50, dc/U0U  ــت. براي ــريب  ELM 4اس مقادير ض
و  513/0ترتيب مساوي تبيين و درصد ميانگين نسبي خطا به

هاي اند. براي مدل مذكور شـــاخصتخمين زده شـــده242/0
ماري  به VAF و RMSEآ  306/51و  197/0ترتيب برابر نيز 

مقادير تابع هدف  ELM 5اند. علاوه بر اين مدل محاسبه شده
تخمين زد. به عبارت ديگر،  π/α, 2t/h50, dtz/hرا برحســـب 
ــبيه ــتگي در پائينبراي ش ــس ــازي آبش ــرريزهاي س دســت س

ــتغرق تاثير  ــت. با توجه به نتايج  c/U0Uمس ــده اس حذف ش
هاي هوش مصنوعي، سازي مقادير تابع هدف توسط مدلمدل

شترين مقدار خطا بود. به عنوان مثال  ELM 5مدل  داراي بي
ساوي  SIو  VAF ،MAREمقادير  براي اين مدل به ترتيب م

 بدست آمدند. 309/0و  370/0، 635/28

 

 

 
هاي ماشين هاي آماري مدلمقايسه نتايج شاخص ):10(شكل 

 آموزش نيرومند مختلف

مقايسه مقادير آبشستگي  )12و () 11(هاي همچنين در شكل
و نمودارهاي  ELMهاي مختلف سازي شده توسط مدلشبيه

ــت. بنابراين با  ــده اس ــان داده ش پراكندگي آنها به ترتيب نش
به  ELM 2ســـازي، مدل توجه به تجزيه و تحليل نتايج مدل

c/U0U , شـــود. اين مدل تابعي ازعنوان مدل برتر معرفي مي

t/h50, dtz/h  بود. همچنين با حذفc/U0U  دقت مدل عددي
ــكل قابل ملاحظه اي كاهش يافت فلذا پارامتر مذكور نيز به ش

ستگي دراطراف عنوان موثرترين پارامتر در مدلبه ش سازي آب
ــين آموزش نيرومند  ــط مدل ماش ــتغرق توس ــرريزهاي مس س

 شناسايي شد.
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-لتوسط مدبيني شده مقايسه مقادير آبشستگي پيش ):11(شكل 

 هاي ماشين آموزش نيرومند مختلف با مقادير آزمايشگاهي
 

 
 

 

 
 

 

 
هاي مختلف ماشين نمودارهاي پراكندگي براي مدل ):12(شكل 

 آموزش نيرومند
 

ـــازيبا توجه به نتايج مدل به  ELM 2هاي عددي، مدل س
شد. اين مدل مقادير  شستگيعنوان مدل برتر معرفي   عمق آب

شكل كلي  زند.تخمين مي t/h50d ,t z/h ,c U/0Uرا بر حسب 
 معادله پيشنهاد داده شده به صورت زير است:

OutW
BHNInVInWh

h T

t

s

exp1
1

  (8) 
جا  مل به OutW و  InW  ،InV  ،BHNدر اين ـــا يب ش ترت

هاي هاي ورودي، متغيرهاي ورودي، باياس نرونماتريس وزن
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از اين هاي خروجي هســتند. مقادير هر يك لايه مخفي و وزن
 شوند:صورت روابط زير ارائه ميها بهماتريس

t

t

c

h
d
h
z

U
U

InV

50

0

=

    (9) 

988.0654.0817.0
177.0040.0784.0

321.0884.0966.0
854.0986.0541.0

812.0741.0729.0
501.0099.0532.0
990.0514.0559.0

958.0926.0444.0
054.0815.0166.0
467.0435.0585.0
525.0103.0623.0
607.0573.0864.0

0.323-0.942-0.144-
0.791-0.00005706.0
142.0070.0072.0
242.0586.0336.0
078.0980.0006.0

InW

  (10) 

078.0
655.0
273.0
549.0
420.0
828.0
645.0
514.0
011.0
404.0
298.0
694.0
608.0
032.0
186.0
217.0
606.0

BHN

    (11) 

1138.64-
36380.4-

1712.995
14646-

4651.522
6331.3-

37718.92
3205.383

2841.61-
6365.48-

47172.65
13671.78
169.3662

39212.7-
19802.89

12064.1-
11694.1-

OutW

    (12) 
                                                           

1 Artificial Neural Network (ANN) 

 هاي ديگرمقايسه با مدل
مدل  يا همان  مدل برتر  تايج  مه ن ـــاير  ELM 2در ادا با س

 1مصــنوعي از قبيل شــبكه عصــبي مصــنوعيهاي هوش مدل
)ANN(  و انفيس)2ANFIS( شــود. نتايج اين مقايســه مي

گونه كه ملاحظه مرتب شده است. همان) 1(مقايسه در جدول
ستگي ELMشود، مدل مي ش شتري مقادير آب ها را با دقت بي

كند. بيني ميپيش ANFISو  ANNهاي در مقايسـه با روش
ثال، به قدار عنوان م مدل 2Rم و  ELM ،ANNهاي براي 

ANFIS محاسبه 807و  762/0، 880/0ترتيب مساوي با به ./
هاي شده است. علاوه بر اين، مقدار شاخص عملكرد براي مدل

ANN  وANFIS بدست  653/80و  234/76ترتيب برابر با به
ـــت كه دقت مدل آمده از مدل  ANFISاند. لازم به ذكر اس

ANN  بيشتر است و مدلELM ها عملكرد از هر دو اين مدل
 بهتري دارد.

 يشبكه عصب هاي¬مدل برتر با مدل جينتا مقايسه ):1(جدول 
  سيو انف يمصنوع

 2R VAF RMSE SI مدل
MAR

E 

ELM 2 
880/
0 

2//88 
098/
0 

127/
0 

121/
0 

ANN 762/0  
234/7
6 

138/
0 

179/
0 

166/0  

ANFIS 
807/
0 

653/8
0 

124/
0 

161/0 166/0

 
 گيرينتيجه

ستغرق با  سرريزهاي م ستگي در اطراف  ش در اين مطالعه، آب
شين آموزش نيرومند مدل ستفاده از مدل ما شود. سازي ميا

ــد. اول طور كلي اين مطالعه داراي دو جنبه نوآوارانه ميبه باش
اينكه بررسـي آبشـسـتگي در اطراف سـرريزهاي مسـتغرق به 

ــت.  ــي قرار نگرفته اس ــورت عددي تاكنون مورد بررس دوم ص

2 Adaptive neuro fuzzy inference system 
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هاي عددي جديد است اينكه ماشين آموزش نيرومند جز مدل
ـــت.  ـــده اس در ادامه كه تاكنون در اين زمينه بكار گرفته نش

 شود. براياي از مهمترين نتايج تحقيق حاضر ارائه ميخلاصه
شـــناســـايي پارامتر موثر پنج مدل متفاوت ماشـــين آموزش 

هاي ي مدلمنظور بررســي تواناينيرومند توســعه داده شــد. به
شد. هاي مونت كارلو سازيشبيهعددي از  ستفاده  از روش ا

هاي اعتبار ســنجي چند لايه اي براي بررســي عملكرد مدل
شد. با حذف هر يك از پارامترهاي ورودي،  مذكور بهره گرفته 
چهار مدل با سه پارامتر ورودي توسعه داده شد. مقدار ضريب 

ساوي با  ELM 1تبيين براي  ست.  849/0م شده ا سبه  محا
علاوه بر اين، مقادير شاخص آماري درصد ميانگين نسبي خطا 

 ترتيب مساويو خطاي جذر ميانگين مربعات براي اين مدل به
مد.  110/0و  151/0 مدل بدســـت آ تايج  ELM 2براي  ن

ترتيب مســاوي به RMSEو  2R ،MAREهاي آماري شــاخص
س 098/0و  121/0، 880/0 شد. براي محا مقادير  ELM 3به 

MARE  وRMSE بدســـت  112/0و  154/0ترتيب برابر به
  ELMهاي پنج گانهآمد. بر اساس تجزيه و تحليل نتايج مدل

گردد. با توجه به عنوان مدل برتر معرفي ميبه ELM 2مدل 
 c/U0U گردد با حذف پارامترتحليل حســاســيت مشــاهده مي

توجهي كاهش يافت فلذا اين ســازي به شــكل قابل قت مدلد
 پارامتر موثرترين پارامتر شناسايي شد.
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Abstract 

Scour in vicinity of hydraulic structures is considered as one of the most important 
parameters to design the structures. In this study, scour pattern at downstream of 
submerged weirs was predicted using the novel method “Extreme Learning Machine”. 
In current study, in order to survey the accuracy of the numerical model, the Monte 
Carlo Simulations (MCs) was employed. In addition, the k-fold cross validation was 
utilized so as to validate the results of numerical models. Then, regarding with input 
parameters, five ELM models were developed. Firstly, the number of optimized hidden 
neurons for soft computing model was calculated. Next, the best activation function for 
numerical model was chosen. Analysis of activation function showed that the sigmoid 
activation function predicted the scour around submerged weirs with more accuracy. 
Additionally, results of sensitivity analysis proved that the superior model estimated the 
scour in terms of U0/Uc, z/ht, d50/ht. This model simulated the scour around submerged 
weirs with reasonable accuracy, for instance, determination coefficient and scatter index 
were computed 0.880 and 0.127, respectively. Moreover, the velocity parameter U0/Uc 
was identified as the most effective input variable. Finally, a matrix was provided to 
estimate the scour depth for engineers without previous knowledge of Extreme Learning 
Machine.  
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