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پل روي عمق آبشستگی با استفاده از الگوریتم پشتیبان بردار  ۀشکل هندسی پای تأثیرارزیابی 

 ماشین

  

  2 اصلو مهدي ماجدي *1پناهمهدي فولادي

  

  )4/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 25/1/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

مناسـب همـواره مـورد توجـه      بینـی پـیش یی با توانـایی  هاروشتفاده از اي پویا و غیرخطی با اسپدیده عنوانبهعمق آبشستگی موضعی  بینیپیش

هاي پل است. در این پژوهش با استفاده از الگوریتم پشتیبان بـردار  آبشستگی، شکل هندسی پایه ةحفر ةدر انداز مؤثراند. از عوامل بوده پژوهشگران

 ـ    1988فروهلیچ (شناسی آمریکا و صحرایی سازمان زمین ةداد 395ماشین و بر مبناي  پـل   ۀ) در قالب دو سناریو، مقـدار عمـق آبشسـتگی سـه پای

 )، نسبت طول به عـرض پایـه  Fr)، عدد فرود (αآب ( ۀحمل ۀبعد: زاویهاي مختلف پارامترهاي بیاساس ترکیب ، نوك تیز و مستطیلی براياستوانه

)bِ / L( ( نسبت قطر متوسط ذرات رسوبی به عرض پایه  و)bِ / 50 D( عملکرد قابل قبول الگـوریتم   تأییدشدند. نتایج پژوهش ضمن  بینیپیشSVM 

 8702/0ترتیب با ضریب همبستگی مستطیلی به ۀترین عملکرد مربوط به پایها در هر دو سناریو نشان داد در سناریوي اول و دوم بهینهپایه ۀبراي هم

روي  هـا دادهمثبـت افـزایش تعـداد     تـأثیر در فرایند تست الگوریتم بودند. همچنین  229/1و  854/0با مقادیر  Ds(DDR) ۀو مقدار بیشین 8838/0و 

مقـادیر آبشسـتگی را بیشـتر از مقـدار      SVMنتایج نشـان داد الگـوریتم    ۀشد. مقایس تأییدارزیابی  هايشاخصبا افزایش  SVMعملکرد الگوریتم 

  برآورد کرده است.   درصد  35تا  11مشاهداتی با خطاي مطلق بین 
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  مقدمه

هاي پـل باعـث   تغییرات شتاب و جهت جریان در مجاورت پایه

دینـامیکی و   ةایجاد جریان نعـل اسـبی و درنتیجـه وقـوع پدیـد     

. مکـانیزم  شـود مـی غیرخطی آبشسـتگی موضـعی در پایـه پـل     

  ).17نشان داده شده است ( )1شکل (پل در  ۀآبشستگی پای

پـل در   150طـور متوسـط   سـالانه بـه   هددمیمطالعات نشان    

آبشسـتگی و انتقـال    ةایالات متحـده آمریکـا در اثـر وقـوع پدیـد     

هـا در  تخریب پلدرصد  60طوري که به شودمیرسوب تخریب 

دلیـل  بـه درصـد   2دلیل آبشستگی پاي پل و فقط ایالات متحده به

ي مختلفی براي تعیـین میـزان دقیـق    هاروشلرزه بوده است. زمین

مورد استفاده قرار گرفته اسـت   پژوهشگرانق آبشستگی توسط عم

ي تجربـی، آزمایشـگاهی،   هـا روشبـه   تـوان مـی آنها  ۀکه از جمل

عددي و هوش مصنوعی اشاره کرد. استفاده از معادلات تجربی تا 

بـا  کاربرد زیـادي داشـت.    پژوهشگراناواخر دهه نود میلادي بین 

ر بسـیاري مـوارد فاقـد    شباهت این معادلات به یکدیگر، د وجود

همین دلیـل نتـایج   بر آبشستگی موضعی بودند. به مؤثرپارامترهاي 

حاصل از آنها چندان مورد اطمینان نبود و حتـی مقـدار بـرآوردي    

متفـاوت باشـد. از طرفـی اغلـب     درصـد   100آنها ممکن بود تـا  

قابل استفاده بودنـد کـه    هادادهمعینی از  ةروابط تجربی در محدود

). 23کـرد ( ر کاربرد آنها را براي تمام شرایط محـدود مـی  همین ام

yدر این دسته از معادلات پارامترهایی مانند 

b
 ،

50

b

D
 ،eb

b
 1Frو  

تـه بودنـد   عمق آبشستگی مورد اسـتفاده قـرار گرف   بینیپیشبراي 

بینیپیشهاي آزمایشگاهی، دقت روابط مبتنی بر مدل ۀ). با ارائ7(

ها افزایش پیدا کرد کـه علـت آن شـناخت و کـاربرد پارامترهـاي      

مختلـف بـود. از   و در آبشستگی تحت شرایط کنتـرل شـده    مؤثر

بـه ظرفیـت محـدود     تـوان مـی هـاي ایـن روش   جمله محدودیت

 ـ انبر بودن آزمـایش تجهیزات هیدرولیکی و فیزیکی، زم  ۀهـا، هزین

تر عدم اطمینان از برقـراري تشـابه   ها و از همه مهمانجام آزمایش

دقیق  سازيشبیهاصلی و  ۀسینماتیکی و دینامیکی بین مدل و نمون

ــان ــاره   جری ــه اش ــی و ثانوی ــاي گرداب ــرده ــاروش). 1( ک ي ه

هـاي مختلـف بـراي ارزیـابی و نیـز      آزمایشگاهی نیز در پـژوهش 

عمق آبشسـتگی مـورد اسـتفاده قـرار      بینیپیشمعادلات  استخراج

ي عددي ماننـد  هاروش). استفاده از 16و  9، 4، 3، 2گرفته است (

Fluent ،Flow3d ،SSIIM ،LES ـ و ... به  کـارگیري  هدلیل امکـان ب

ــا رشــد    ــادیر آنه ــرل مق ــز کنت ــف و نی پارامترهــا و شــرایط مختل

دقیـق و   سـازي شـبیه کان افزارها با امچشمگیري پیدا کرد. این نرم

اي هاي فیزیکی، اقتصادي و زمانی، جایگاه ویـژه بدون محدودیت

یکـی از متـداول  ). 26و  12، 10، 6پیدا کردنـد (  پژوهشگرانبین 

ي جایگزین بـراي روابـط سنتی و تجربـی موجـود   هاروشترین 

ي موسـوم بـه   هـا روشهاي فیزیکی پیچیـده،  سازي پدیدهمدل در

طـور وسـیعی در   بـه  کـه  است ی بر هوش مصنوعیمبتن کاويداده

 عنـوان به. هوش مصنوعی فاده شده استتمطالعات هیدرولیکی اس

حلـی نـوین بـراي اسـتخراج روابـط مخفـی و        روشی جدید، راه

بـر پدیـده غیرخطـی و دینـامیکی      مـؤثر پیچیده بـین پارامترهـاي   

ــه   پژوهشــگرانآبشســتگی توســط  ــی شــده اســت از جمل معرف

، ANFIS ،ANN ،SVMبــه روش  تــوانمــیمبنــا ي دادههــاروش

GEP ،GE14 و 13( کــردگیــري و ... اشــاره ، درخــت تصــمیم .(

 Support vector( کاوي پشتیبان بردار ماشیناستفاده از روش داده

machine  (SVM) ()SVM ــال) در ــاس ــه  ه ــورد توج ــر م ي اخی

اولـین بـار توسـط     SVMقـرار گرفتـه اسـت. مبـانی      پژوهشگران

نام وپنیک ارائه شد. دقت کارکرد این الگـوریتم  ن روس بهریاضیدا

تابعی از پارامترهاي ورودي به مدل است. بنـابراین ممکـن اسـت    

). برخـی  23وجود یک پارامتر ورودي مانع حل بهینه مدل شـود ( 

) نشـان دادنـد اسـتفاده از    8( يدیشـه  و اعتمـاد  یهاشم يغضنفر

  دهـد یم ـ شیرا افزا SVMمدل  ینیبشیدقت پ بعدیب يپارامترها

 زادهی ـو ول اصـل  ي) و ماجـد 19که مهندس و همکاران ( یدرحال

 يبــرا زیــرا ن SVMبــا بعــد در مــدل  يهــا) اســتفاده از داده15(

) 24( يآبـاد و فـتح  انیدیاند. سکرده هیتوص يسازهیو شب ینیبشیپ

 يهـا روش گـر یروش با د نیا ینیبشیحاصل از پ جینتا ۀسیبا مقا

 ـبرتـر و دق  SVM تمیشان دادند الگـور ن يکاوداده  گـر یاز د تـر قی

بـراي   SVMهـاي مختلفـی بـا اسـتفاده از     پژوهشها است. روش

عمــق آبشســتگی تحــت شــرایط مختلــف توســط   ســازيشــبیه

یـد دقـت و   ؤفته شده است که نتـایج آنهـا م  رکار گبه پژوهشگران

  عمـق   سـازي شـبیه و  بینـی پـیش در  SVMکرد بسیار مناسـب  رکا
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  پل ۀ. الگوي جریان و آبشستگی در پای1 شکل

  

عمق آبشستگی تک سازيشبیهحاصل از  جیاست. نتا یآبشستگ

نشان از توانایی بسیار مطلوب ایـن   SVMپایه قائم با استفاده از 

در پژوهش انجـام  ). 5عمق آبشستگی داشت ( بینیپیشمدل در 

 سـازي شـبیه قایسـه بـین   م )،20و همکـاران (  يشده توسط نور

ــا اســتفاده از  ــا  SVMپدیــده آبشســتگی ب ي آمــاري هــاروشب

). 20بــود ( SVMکلاســیک حــاکی از برتــري مطلــق الگــوریتم 

و  سـازي شـبیه بـراي   SVMهاي مختلفی نیز از کـاربرد  پژوهش

هـاي  رفتـار متقابـل آب و رسـوب در تقابـل بـا سـازه       بینیپیش

دقت بسیار مطلوب  مؤیدآنها اند که نتایج هیدرولیکی انجام شده

  ). 28و  24، 21، 18، 11است ( SVMالگوریتم 

استفاده از  دهدمیطور که مرور تحقیقات گذشته نشان همان   

ي اخیـر مـورد اسـتفاده و    هاسالمبنا در ي هوشمند دادههاروش

کاربرد پژوهشگران مختلف قرار گرفته است که نتایج حاصل از 

شـده نشـان داده    گیـري انـدازه با مقادیر  آن انطباق بسیار مناسبی

منظـور  بـه  SVMاست. در این پـژوهش از الگـوریتم هوشـمند    

، مسـتطیلی و نـوك تیـز)    اياسـتوانه شکل پایه پل ( تأثیربررسی 

ي صــحرایی هـا دادهروي عمـق آبشسـتگی موضــعی بـر مبنــاي    

  شده است.    استفاده

  

  هاروشمواد و 

  هادادهمشخصات 

، نـوك  اياسـتوانه پل شـامل   ۀسه شکل پای رتأثیدر این پژوهش 

 ـ    2شکل تیز و مستطیلی ( پـل   ۀ) بـر میـزان عمـق آبشسـتگی پای

پـل در ایـالات    44ي این پـژوهش از  هادادهبررسی شده است. 

ي هندسـی و  هـا داده ةاند. محدودشده آوريجمعمتحده آمریکا 

ارائـه شـده    1جـدول  ها در پل ۀشکل پای هیدرولیکی هر یک از

ي مورد استفاده در این پژوهش در قالب دو سناریو هادادهاست. 

شـده   آوريجمعصحرایی  ةداد 312 سازيشبیهالف)  :مشتمل بر

 The United( (USGS)ا شناسـی آمریک ـ توسـط سـازمان زمـین   

States  Geological  Survey(  (ــازيشـــبیه؛ ب  ةداد 395 سـ

 ةداد 83 ۀي سـناریوي اول باضـاف  هادادهصحرایی شامل مجموع 

) مـورد بررسـی قـرار    1988شده توسـط فـروهلیچ (   آوريجمع

ي هـا دادههاي اند. لازم به ذکر است خصوصیات و ویژگیگرفته

و فروهلیچ از نظر هیـدرولیکی و   USGSشده توسط  آوريجمع

بنـدي  گر متفـاوت هسـتند و هـدف از تقسـیم    رسوبی بـا یکـدی  

شـرایط مختلــف   تـأثیر پـژوهش در قالـب دو سـناریو، بررســی    

بـر میـزان توانـایی     هـا دادههمچنین تعـداد   و هاداده آوريجمع

  است. SVMمیزان عمق آبشستگی توسط الگوریتم  بینیپیش

  

  تئوري پی باکینگهام

ب شـکل  ضـری  شـامل  (Ds)بر عمق آبشستگی  مؤثرپارامترهاي 

عـرض  ، (α) بین جهت جریـان و پایـه   ۀضریب زاوی، (Ks)پایه 

 سرعت نزدیـک شـدن جریـان بـه پایـه     ، (L)، طول پایه (b) پایه

(U)، عمق جریان در بالادست پایه (y)، شتاب ثقل (g)،   چگـالی

  قطـر   ،(µ) سـیال  ویسـکوزیته  ،s(ρ( چگـالی رسـوب   ،(ρ) سیال
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  هاي پلپایهشکل . 2شکل 

  

  گیري شده در این پژوهش. دامنه متغیرهاي اندازه1جدول 

یه
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نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

نه
شی

بی
  

نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

نه
شی

بی
  

نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

نه
شی

بی
  

نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

نه
شی

بی
  

نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

شی
بی

نه
  

نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

نه
شی

بی
  

نه
می

ک
ط  

وس
مت

  

نه
شی

بی
  

نه
وا

ست
ا

ي
ا

  

22
1

  

3/0
  

42/1
  

94/5
  

30/0
  

51/8
  

9/
24

  

0/0
  

90/3
  

0/
85

  

15/0
  

68/3
  

04/
12

  

05/0
  

22/1
  

08/4
  

05/0
  

16/9
  

0/
90

  

09/0
  

03/1
  

43/6
  

یز
ك ت

نو
  

63
 

16/0
  

62/1
  

46/5
  

86/1
  

64/9
  

43/
27

  

0/0
  

41/8
  

0/
43

  

12/0
  

34/3
  

03/
20

  

19/0
  

46/1
  

66/3
  

01/0
  

11/
27

  

0/
10

8
  

05/0
  

19/1
  

65/7
  

ی
طیل

ست
م

  

11
1

  

09/0
  

28/1
  

52/5
  

12/1
  

98/7
  

80/
10

  

0/0
  

32/7
  

0/
26

  

13/0
  

57/4
  

36/
15

  

09/0
  

95/0
  

26/2
  

38/0
  

53/1
  

0/
36

  

09/0
  

98/0
  

57/4
  

  

رات ذانحـراف معیـار هندسـی    ) و 50D( متوسط ذرات بسـتر 

 باکینگهام و با صرف. با استفاده از تئوري پیاست g(σ( بستر

در آبشستگی، فـرم نهـایی    مؤثرکردن از پارامترهاي غیر نظر 

دست صورت زیر بهمعادله بین پارامترهاي مستقل و وابسته به

  آمد:

)1   (                  s 50D DL
F( , ,Fr, )

b b b
   

  

 الگوریتم پشتیبان بردار ماشین

است.  یادگیري با نظارت يهاروشاز  پشتیبان بردار ماشین یکی

منظـور  ورودي بـه  ةدادنیازمند تعـدادي   ،تیادگیري تحت نظار

بـر مبنـاي   ، روشی نـوین  SVM. الگوریتم آموزش سیستم است

پارامترهاي مختلـف   بینیپیشکه در است تئوري آموزش آماري 

گیرد. پشتیبان بردار ماشین بـرعکس دیگـر   میمورد استفاده قرار 

ي هـوش مصـنوعی کـه خطـاي محاسـباتی را کـاهش       هاروش

هدف قرار دادن ریسک عملیاتی، مقدار جواب بهینه با ، دهندمی

). این الگوریتم در واقع حـداقل خطـا را   26آورد (دست میرا به

اسـاس   بـر  SVMکند. الگـوریتم  با استفاده از قیدها جستجو می

هـا بـا   ، بهتـرین گزینـه را بـین مـدل    هـا نمونـه اطلاعات محدود 

دنبـال مـی   هـا هاي مختلف و توانایی آموزش این مدلپیچیدگی

  ). رابطه رگرسیونی این الگوریتم به قرار زیر است:26کند (

)2   (                      
D

i i
i 1

f x W x b


    

در این معادله  i x هاویژگی )Features( ،b  مقدار خطا وWi 

مـی تخمـین زده   هـا دادهبردارهاي وزنی است که با اسـتفاده از  

 ي ورودي بههاداده، SVM. در حقیقت با استفاده از تکنیک شود

ــی      ــت م ــیار نگاش ــاد بس ــا ابع ــا ب ــک فض ــن  ی ــوند. در ای   ش
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  . انواع توابع کرنل2 جدول

  کرنل ۀرابط  نام کرنل

  خطی i j i jK x ,x (x ,x ) 

  ايچند جمله  d
i j i jK x ,x [(x ,x ) 1]   

  شعاعیتابع پایه  
2

i j
i j 2

x x
K x ,x exp[ ]

2


 


  

  سیگموئید i j i jK x ,x tanh[ (x ,x ) c]    

  

روش یک رگرسیون غیرخطی با ابعاد فضایی بسیار کم بـه یـک   

 . بـر شـود مـی رگرسیون خطی با ابعاد فضایی بسیار زیاد تبـدیل  

بـا اسـتفاده از    wi(x)سـازي مقـدار خطـا پـارامتر     اساس حداقل

 ـ   براسـاس بهینـه   هاداده ) تعیـین  3( ۀسـازي ارائـه شـده در معادل

  :شودمی

)3          (                
N

2 o
i i

i 1

1
min W c ( )

2 

     

هاي ارائه تابع خطاي مذکور لازم است که با توجه به محدودیت

  ) کمینه شود:4( ۀشده در معادل

)4      (               T
i i i

o
i i

y W X b

0,    0   i 1,2,   , N

         

     

    

 Capacity( ثابـت گنجـایش   Cادلات در این مع ـ constant( ،W 

oترانهـاده بـردار ضـرایب،     TWبردار ضرایب، 
i  وi رایب ض ـ

تابع کرنل اسـت. معـادلات    الگوي آموزش مدل و  Nکمبود، 

ارائـه شـده   2 جدوله در مختلفی براي تابع کرنل وجود دارد ک

 Radial Base( انـد. از بـین توابـع مـذکور، تـابع پایـه شـعاعی       

Function( (RBF) پژوهشـگران بهترین انتخاب توسط  عنوانبه 

ــراي    ).  27مختلف مورد اشاره قرار گرفته است ( ــابراین بــ بنــ

ــتگی، لا   ــق آبشس ــزان عم ــق می ــین دقی ــادیر  تخم ــت مق زم اس

  سازي شوند. بهینه Cو  γ ،εپارامترهاي تنظیمی 

  

  معیارهاي ارزیابی

عمق آبشسـتگی   بینیپیشدر  SVMبراي ارزیابی دقت الگوریتم 

  از معیارهاي زیر استفاده شده است:

)5          (        i i

i i

N
O O P Pi 1

N N2 2
O O P Pi 1 i 1

[x x ][x x ]
R

[x x ] [x x ]



 

 


 



 
  

)6         (              i i

N 2
O Pi 1

[x x ]
RMSE

N




  

)7     (                  

i i

i

N O P

i 1
O

x x

x
MNE

N








  

مجـذور میـانگین    RMSEضـریب همبسـتگی،    Rکه در این روابط 

 Oxمیانگین خطاي نرمال،  ةدهندنشان MNEمربعات خطا، شاخص 

شـده هسـتند.    بینـی پـیش و  گیـري اندازهترتیب بیانگر متغیر به Pxو 

- ، توصـیف که در بالا گفته شدآماري ارزیابی عملکرد  هايشاخص

گــر خطــاي متوســط هســتند و قضــاوت صــحیحی در خصــوص 

. بـراي  کنندند ارائه توانمیها و همچنین توزیع خطاها نعملکرد مدل

نسـبت   ةاستفاده از آمار) 20و همکاران ( ينوررفع این محدودیت، 

ــده   ــعه داده ش ــاوت توس  Developed( تف Discrepancy  Ratio( 

(DDR) ) 30به قرار زیر پیشنهاد شده است  :( 

 )8(  1- 
  بینی شدهمقدار پیش

DDR=  
  مقدار مشاهده شده

شـده و مشـاهده    بینـی پیشبیانگر معادل بودن مقادیر  =0DDRمقدار 

شـده از مقـدار    بینـی پـیش بیانگر بیشتر بـودن مقـدار    <0DDRشده، 

شده از مقدار  بینیپیشر بیانگر کم بودن مقدا >0DDRمشاهده شده و 

تـابع گوسـی    ۀ. براي قضاوت بهتر اسـتفاده و محاسـب  استمشاهداتی 

صورت توزیع نرمـال اسـتاندارد   توصیه شده است که به DDRمقادیر 

سمت محور عمـودي همـراه بـا مقـادیر     . تمایل بیشتر بهشودمیرسم 

تر روي آن محور بیانگر دقت زیـاد عملکـرد مـدل مـورد نظـر      بزرگ

بـا   DDRهد بود. براي رسم منحنی، باید مقـادیر اسـتاندارد شـده    خوا

  ). 20محاسـبه شـوند (   DDRاستفاده از تابع گوسی مقادیر نرمال شده 
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  ايپایه استوانه USGSهاي سازي عمق آبشستگی در سناریوي اول با استفاده از داده. نتایج ارزیابی شبیه3جدول 

  فاز تست  فاز آموزش  نام مدل  SVMورودي به پارامترهاي 

R  RMSE  MNE  R  RMSE  MNE  

α ،Fr ،50D

b
،L

b
  11C 8551/0  3324/0  7329/0  8455/0  3412/0  8679/0  

Fr ،50D

b
،L

b
  12C 7672/0  3071/0  5077/0  8078/0  3082/0  4448/0  

α ،50D

b
،L

b
  13C 6697/0  3441/0  8948/0  6537/0  2939/0  9661/0  

Fr ،،L

b
  14C 6512/0  3129/0  6820/0  6310/0  3270/0  6934/0  

50D

b
،L

b
  15C 6333/0  3390/0  8932/0  6019/0  3289/0  9001/0  

Fr ،50D

b
  16C 6605/0  3146/0  7590/0  6281/0  3185/0  8410/0  

  

  پژوهش حاضر براي عمق آبشستگی 11Cو  12Cهاي براي مدل DDR. توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر 3شکل 

  

  نتایج

  سناریوي اول

ي صـحرایی  هـا دادهدر این سناریو، مقـدار عمـق آبشسـتگی بـراي     

براساس ترکیبی از چهار پارامتر بـی  USGSشده توسط  آوريجمع

 سـازي شـبیه  SVMبـا اسـتفاده از مـدل     1بعد ارائه شده در معادلـه  

هـاي مختلـف از   بـر مبنـاي ترکیـب    SVMشدند. با اجـراي مـدل   

α ،Fr ،50Dپارامترهاي 

b
L و 

b
، مقدار عمـق آبشسـتگی بـراي هـر     

هـاي  شدند. براي سهولت، پایـه  سازيشبیهیک از سه شکل پایه پل 

 Rو  C ،Sترتیـب بـا حـروف    ، نوك تیـز و مسـتطیلی بـه   اياستوانه

دهنـده  هـر پایـه، عـدد اول نشـان     اند. بعد از نمـاد نمایش داده شده

دهنـده شـماره مـدل اسـت. نتـایج      شماره سناریو و عدد دوم نشـان 

هاي آموزش و تست براي هر یـک از پایـه  در گام سازيشبیه فرایند

اند. بـراي  ارزیابی ارائه شده هايشاخصبر مبناي  هاییولها در جد

Fr ،50Dبا سه پارامتر  12C، مدل اياستوانهشکل 

b
Lو  

b
منجر بـه   

شده  SVMعمق آبشستگی توسط  سازيشبیهترین نتیجه براي دقیق

 ـ s(DDR)D، بیشینه مقدار 3شکل  مطابق). 3جدول است ( راي مـدل ب

انـد کـه   حاصـل شـده   646/0و  513/0ترتیب به 12Cو  11Cهاي 

عمــق  ســازيشــبیهبــراي  12Cپــارامتري یــد برتــري مــدل ســهؤم

مقایسـه بـین    4شـکل  اسـت. در   SVMآبشستگی توسط الگوریتم 

تسـت  در فـاز   12Cشده براي مدل  بینیپیشي مشاهداتی و هاداده

گفت دقت مـدل در مقـادیر حـدي عمـق      توانمیارائه شده است. 

هاي آمـوزش  فراینـد آبشستگی کمتر از مقادیر حد وسط است. طی 

از مـوارد، عمـق   درصـد   74و  63بـه ترتیـب    SVMو تست، مدل 

و  28آبشستگی را بیشتر از مقدار واقعی به ترتیب با خطـاي مطلـق   

هـا،  تعـداد داده با افزایش  کرده است. از طرفی، بینیپیشدرصد  25

  بینی مدل نیز افزایش نشان داده است.  دقت پیش
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 12Cبراي مدل  SVMفاز آموزش و تست الگوریتم . 4شکل 

  

  پایه نوك تیز USGSهاي ا استفاده از دادهسازي عمق آبشستگی در سناریوي اول بنتایج ارزیابی شبیه. 4دول ج

  فاز تست  فاز آموزش  نام مدل  SVMپارامترهاي ورودي به 

R  RMSE  MNE  R  RMSE  MNE  

α ،Fr،50D

b
،L

b
  11S 9216/0  1742/0  2500/0  8574/0  1820/0  2805/0  

Fr ،50D

b
،L

b
  12S  9454/0  1757/0  2131/0  8681/0  1761/0  2878/0  

α،50D

b
،L

b
  13S  9146/0  1820/0  2330/0  8422/0  2013/0  2895/0  

Fr ،
L

b
  14S  8942/0  1850/0  2149/0  8514/0  2467/0  3489/0  

50D

b
،L

b
  15S  8772/0  1823/0  2281/0  8107/0  2860/0  3810/0  

Fr ،50D

b
  16S  8961/0  1837/0  2367/0  8291/0  2466/0  3501/0  

  

 سازيشبیهمقادیر  4دول ج مطابق 11Sنسبت به مدل  12Sمدل 

تولیـد کـرده اسـت.     SVMتري با استفاده از الگوریتم دقیق ةشد

و  11Sهـاي  براي مدل s(DDR)D، حداکثر مقدار 5شکل براساس 

12S برتـري   ةکننـد  تأییـد هستند کـه   228/1و  834/0ترتیب به

 بینـی پـیش است. مقدار عمـق آبشسـتگی    12Sپارامتري مدل سه

ترتیب هاي آموزش و تست بهفرایندطی  SVMشده توسط مدل 

از موارد بیشتر از عمـق مشـاهداتی بـا خطـاي     درصد  75و   60

  بوده است.  درصد  18و  16مطلق 

ارزیـابی در   هـاي شـاخص دست آمده بـراي  اساس مقادیر به بر   

هـا دقـت   نسـبت بـه دیگـر مـدل     12R، مدل سه پارامتري 5جدول 

هـاي چهـار و سـه    بـراي مـدل   s(DDR)D ۀزیادي دارد. مقادیر بیشـین 

 854/0و  246/0ترتیـب  به 6شکل اساس  بر 12Rو  11Rپارامتري 

است. مقـدار عمـق    12Rبرتري مدل  ةکنند تأییداند که حاصل شده

هاي فراینـد ترتیب طی موارد بهدرصد  54و  64آبشستگی نسبی در 

شده است. مقـدار   بینیپیش SVMآموزش و تست توسط الگوریتم 

در درصـد   35و  28ترتیـب  بـه  سـازي شـبیه خطاي مطلق براي این 

هاي آموزش و تست حاصل شدند براي نمونه تغییرات پارامتر دوره

در  RMSEو  R هـاي شـاخص در برابـر   12Rبراي مدل  γظیمی تن

تـرین  طور که مشـخص اسـت بهینـه   رسم شده است. همان 7شکل 

 8681/0برابر بـا   RMSEو  Rترتیب متناظر با مقادیر به =43γمقدار 

دل اي بین عملکرد م ـحاصل شده است. همچنین مقایسه 1762/0و 

SVM انجام شـده اسـت کـه     8شکل هاي برتر سه پایه در بین مدل

نـوك تیـز    ۀتر عمق آبشستگی براي پای ـدقیق سازيشبیه ةدهندنشان

  ها است.     نسبت به دیگر شکل SVMتوسط الگوریتم 
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  پژوهش حاضر براي عمق آبشستگی 11Sو  12Sهاي براي مدل DDRد شده مقادیر . توزیع نرمال استاندار5شکل 

  

  پایه مستطیلی USGSهاي سازي عمق آبشستگی در سناریوي اول با استفاده از دادهنتایج ارزیابی شبیه .5جدول 

  نام مدل  SVMپارامترهاي ورودي به 
  فاز تست  فاز آموزش

R  RMSE  MNE  R  RMSE  MNE  

α ،Fr ،50D

b
،L

b
  11R  8410/0  5372/0  0335/1  8376/0  5601/0  3798/1  

Fr ،50D

b
،L

b
  12R  8706/0  4225/0  3950/0  8702/0  4236/0  4566/0  

α ،50D

b
،L

b
  13R  8345/0  5810/0  3800/0  8270/0  5563/0  6724/0  

Fr ،
L

b
  14R  8017/0  6219/0  3912/0  7981/0  5719/0  6328/0  

50D

b
،L

b
  15R  7900/0  6012/0  7640/0  7832/0  5993/0  7036/0  

Fr ،50D

b
  16R  8266/0  5921/0  3933/0  8179/0  5698/0  6490/0  

  

 

  پژوهش حاضر براي عمق آبشستگی 11Rو  12Rهاي براي مدل DDRتوزیع نرمال استاندارد شده مقادیر . 6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) در سناریوي اول 12Rبراي مدل  RMSEو  Rدر برابر  γنمودار تغییرات  .7شکل 

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) در سناریوي اول براساس شکل پایه SVMمقایسه ارزیابی عملکرد مدل  .8شکل 

  

  سناریوي دوم

و فـروهلیچ، سـناریوي دوم پـژوهش     USGSي هادادهترکیب  با

 22C، مدل سـه پـارامتري   6جدول  بر اساسحاصل شده است. 

شکل طور که شده است. همان SVMمنجر به کارکرد بهینه مدل 

و  21Cهاي براي مدل  s(DDR)D ۀدار بیشینمق دهدمینیز نشان  9

22C برتري مـدل سـه    مؤیداست که  733/0و  522/0ترتیب به

طـی   هـا دادهموارد از  درصد 52و   56است. در  22Cپارامتري 

عمق آبشسـتگی را بیشـتر از    SVMآموزش و تست مدل  فرایند

درصـد   8/19و  3/20ترتیب با خطاي مطلـق  مقدار مشاهداتی به

در  اياســتوانهد کــرده اســت. در مقایســه بــا مــدل پایــه  بــرآور

منجربه کاهش مقدار مطلـق   هادادهسناریوي اول، افزایش تعداد 

در  اياسـتوانه پایـه   s(DDR)Dشده است. همچنـین مقـدار    هاداده

کـه   دهـد میسناریوي دوم نسبت به سناریوي اول افزایش نشان 

همـراه بـا افـزایش     SVMاین امر بیانگر بهبود کارکرد الگوریتم 

  است.  هادادهتعداد 

برتـري   ةدهندنشان 7ل جدوارزیابی در  هايشاخصمقادیر    

هـا اسـت. مقـدار    نسبت به دیگر مـدل  21Sمدل چهار پارامتري 

شـکل  هـا در  نسبت به دیگر مدل 196/1با مقدار  s(DDR)D ۀبیشین

هـا و  نیز برتري مدل چهار پارامتري را نسبت به مابقی مـدل  10

کنـد. عمـق آبشسـتگی نسـبی     مـی  تأییـد  11Sخصوص مـدل  هب

مـوارد  درصد  57و  58در  SVMشده توسط الگوریتم  بینیپیش

 14فازهاي آموزش و تست از مقادیر مشاهداتی با خطاي مطلق 

  .  بیشتر استدرصد  11و 

 21R، مـدل  8جـدول  ارزیـابی در   هـاي شـاخص طبق مقادیر    

هــا برتــري محسوســی در بــراورد عمــق نســبت بــه دیگــر مــدل

است. بـا   شتهدا SVMشده به الگوریتم  بینیپیشآبشستگی نسبی 

بـراي   229/1با مقدار  Ds(DDR) ۀمقدار بیشین، 11شکل استفاده از 

 تـأثیر  مؤیـد علاوه بر برتـري مـدل،    12Rنسبت به مدل  21Rمدل 

مدل نیز است در این مدل نیز، عمق  بینیپیشتعداد داده روي دقت 

هاي آموزش و تست به ترتیـب  فرایندشده طی  بینیپیشآبشستگی 

مطلـق   با خطاي موارد بیشتر از مقدار مشاهداتیدرصد  47و  48در 

  عملکـرد  12 شـکل  است. در این سناریو نیز، طبـق درصد  21و  17
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  ايپایه استوانه USGSهاي سازي عمق آبشستگی در سناریوي دوم با استفاده از داده. نتایج ارزیابی شبیه6جدول 

  فاز تست  فاز آموزش  نام مدل  SVM پارامترهاي ورودي به

R  RMSE  MNE  R  RMSE  MNE  

α ،Fr ، 50D

b
،L

b
  21C 7657/0  2888/0  6943/0  7549/0  2982/0  5301/0  

Fr ، 50D

b
،L

b
  22C 8556/0  2641/0  3850/0  7601/0  2721/0  4001/0  

α ، 50D

b
،L

b
  23C 5679/0  3612/0  096/1  5374/0  2941/0  9411/0  

Fr، 
L

b
  24C 5531/0  3216/0  8611/0  5410/0  2831/0  8520/0  

50D

b
،L

b
  25C 5565/0  3856/0  5107/0  5200/0  2969/0  6754/0  

Fr ، 50D

b
  26C 5329/0  3319/0  7642/0  4681/0  2840/0  8315/0  

  

  

  پژوهش حاضر براي عمق آبشستگی 22Cو  21Cهاي براي مدل DDR. توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر 9شکل 

 

  پایه نوك تیز USGSهاي سازي عمق آبشستگی در سناریوي دوم با استفاده از داده. نتایج ارزیابی شبیه7ل جدو

  فاز تست  فاز آموزش  نام مدل  SVMپارامترهاي ورودي به 

R  RMSE  MNE  R  RMSE  MNE  

α ،Fr ،50D

b
،L

b
  21S 9514/0  2049/0  2399/0  8780/0  2813/0  3148/0  

Fr،50D

b
،L

b
  22S 8401/0  2149/0  2992/0  8341/0  2618/0  3419/0  

α ،50D

b
،L

b
  23S 8401/0  2193/0  3023/0  8150/0  2910/0  3517/0  

Fr،
L

b
  24S 8517/0  2238/0  2900/0  8278/0  2992/0  3375/0  

50D

b
،L

b
  25S 8248/0  2170/0  3261/0  8093/0  3001/0  3422/0  

Fr ،50D

b
  26S  8524/0  2279/0  2803/0  8286/0  2859/0  3300/0  
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  پژوهش حاضر براي عمق آبشستگی 22Sو  21Sهاي براي مدل DDR. توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر 10شکل 

  

  پایه مستطیلی USGSهاي سازي عمق آبشستگی در سناریوي دوم با استفاده از داده. نتایج ارزیابی شبیه8جدول 

  فاز تست  فاز آموزش  نام مدل  SVMرامترهاي ورودي به پا

R  RMSE  MNE  R  RMSE  MNE  

α ،Fr ،50D

b
،L

b
  21R 9672/0  1737/0  2172/0  8838/0  5088/0  5444/0  

Fr ،50D

b
،L

b
  22R 8954/0  3152/0  4224/0  7816/0  5134/0  6548/0  

α ،50D

b
،L

b
  23R 8670/0  3183/0  3751/0  7802/0  5400/0  6833/0  

Fr ،
L

b
  24R 8752/0  3177/0  4076/0  7795/0  5261/0  6615/0  

50D

b
،L

b
  25R 8518/0  3261/0  3501/0  7762/0  5586/0  6937/0  

Fr ،50D

b
  26R  8832/0  3180/0  3415/0  7780/0  5288/0  6683/0  

  

  

  مق آبشستگیپژوهش حاضر براي ع 22Rو  21Rهاي براي مدل DDR. توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر 11شکل 
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  در سناریوي دوم براساس شکل پایه SVM. مقایسه ارزیابی عملکرد مدل 12 شکل

  

هـا برتـري   تیز نسبت به دیگر پایهبراي پایه نوك SVMالگوریتم 

  دارد.

  

  گیرينتیجه

الگوریتم پشتیبان بردار ماشـین   بینیپیشدر این پژوهش، قابلیت 

)SVM ( پل  ۀعمق آبشستگی پایه پل براساس نوع پایدر تخمین

. بـدین  ي صـحرایی بررسـی شـده اسـت    هـا دادهو با استفاده از 

داده  395مختلـف بـه تعـداد    ی یصـحرا  هداد سري از دو منظور

در دو سناریو و هر سناریو شامل سـه   هادادهکه این  استفاده شد

 ، نـوك تیـز و مسـتطیلی مـورد مطالعـه قـرار      اياسـتوانه پایه پل 

 هـاي شـاخص گرفتند. نتایج این پـژوهش نشـان داد بـر مبنـاي     

توانایی قابـل قبـولی در بـرآورد     SVMارزیابی آماري، الگوریتم 

اي پل دارد. در هـر دو سـناریو، الگـوریتم    هعمق آبشستگی پایه

SVM مستطیلی شکل را بـا دقـت بـالاتري     ۀعمق آبشستگی پای

یش تعداد داده منجر به کند. افزاها برآورد مینسبت به دیگر پایه

. الگـوریتم  شـود مـی  SVMمبنـاي   بهبود عملکرد الگوریتم داده

SVM    ــق ــادتر از عم ــوارد زی ــتر م ــتگی را در بیش ــق آبشس عم

درصـد   35تـا   11شـده و بـا خطـاي مطلـق بـین       گیـري اندازه

 کند. می بینیپیش
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Abstract 

The prediction of local scouring as a dynamic and nonlinear phenomenon using methods of acceptable predictive 
capability has always been of interest to researchers. The shape of the bridge pier is one of the important factors in the 
formation and magnitude of the scour hole. In this paper, the scour depth of three bridge piers with cylindrical, sharp 
nose and rectangular shapes was predicted in two scenarios using the support vector machine algorithm with 395 field 
data obtained from the US Geological Survey and Froehlich (1988), based on different combinations of dimensionless 
parameters as the water attack angle (α), Froud number (Fr), the ration of pier length to width (l/b), and the ratio of 
mean sediment size to pier width (D50/b). The results of the study, while confirming the acceptable performance of the 
SVM algorithm for all piers in both scenarios, showed that in the first and second scenarios, the most optimal 
performance was related to the rectangular pier shape with correlation coefficient of 0.8702 and 0.8838, with and 
maximum Ds (DDR) values of 0.854 and 1.229 respectively, during the testing phase. The positive effect of increasing the 
number of data on the performance of the SVM algorithm was also confirmed by further probing the evaluation 
indicators. The results of the comparison pointed out the overestimation of the predicted scour depth values of absolute 
error between 11% to 35%.  
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