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مطالعه، عمق حفره   این  پائیندر  در  مختلف  با شکل  سرریزهاي سنگیدست  آبشستگی  نوین هوش   Wو    J  ،I  ،Uهاي  توسط یک روش 

نیرومند خارج از محدوده    مصنوعی تحت عنوان  70هاي مشاهداتی به دو دسته آموزش (سازي شد. دادهشبیه   (ORELM)ماشین آموزش 

) تست  فعال  30درصد) و  تابع  تقسیم شدند. سپس  شبیه  بهینه  سازيدرصد)  پائین براي  در  آبشستگی   سرریزهاي سنگی دست  سازي عمق 

، نسبت d(F(تراکمی  ، عدد فرود  (b/B)ادامه، با استفاده از پارامترهاي ورودي که شامل نسبت طول سازه به عرض کانال    انتخاب شد. در

براي    ORELMیازده مدل مختلف    )،φ(  ازهو فاکتور شکل س  )sty/hΔ(  دست سازه به ارتفاع سازهاختلاف عمق جریان بالادست و پائین

ثرترین پارامترهاي ورودي شناسایی شدند. مدل برتر ؤ، مدل برتر و متحلیل حساسیت. با انجام یک  ندتخمین عمق آبشستگی توسعه داده شد

شاخص  ،  (R)ریب همبستگی  ضمقادیر    ،. براي این مدلکرد سازي  شبیه  sty/hΔ, db/B, Fها را توسط پارامترهاي بدون بعد  مقادیر آبشستگی

بدست آمدند. همچنین،   908/0و    378/91،  0/ 956  ترتیب مساوي بابراي مدل برتر در شرایط تست به  (NSC)ضریب نش  و  (VAF) عملکرد  

بعد   بدون  م به   ,sty/hΔb/Bپارامترهاي  ماشین آؤعنوان  با مدل  برتر  نتایج مدل  پارامترهاي ورودي شناسایی شدند. همچنین،  موزش ثرترین 

مقایسه شدند که مدل   نیز  نشان داد که مدل    ORELMنیرومند  این، تحلیل عدم قطعیت  بر  بیشتري داشت. علاوه  مقادیر   ORELMدقت 

  اجرا گردید.  (PDSA)ها را بیشتر از واقعیت تخمین زد. در ادامه، براي مدل برتر، یک تحلیل حساسیت مشتق نسبی آبشستگی
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  مقدمه

ها نقش بسزایی در توسعه تمدن بشــري ایفــا ها و کانالخانهرود

هــا ها در مجاورت رودخانهطور کلی، بزرگترین شهراند. بهکرده

ها براي انتقــال کــالا بــه بالادســت و اند. از رودخانهتوسعه یافته

هــا و هاي آزاد مانند دریــادست و همچنین دسترسی به آبپائین

مین آب مــورد نیــاز أ. علاوه بر این، تشودها استفاده میاقیانوس

هــا از آب درون جهت شرب، کشاورزي، صنعتی و سایر کاربري

 )6لئوپولــد ( پذیر اســت.هاي مصنوعی امکانها یا کانالرودخانه

هاي یــک رودخانــه که پایداري فرم کلی بستر و دیواره  کردبیان  

فرسایشی تابع هشت متغیر مختلف از قبیل شیب، عرض، عمق، 

طــورکلی، رعت، دبی، زبري، غلظت و ابعاد رسوبات است. بــهس

هــاي مســتقیم و هاي ثانویه و تغییر جریان درون رودخانهگردابه

گردنــد. بنــابراین، مئاندري باعث افزایش تنش برشی دیواره مــی

هــا از هــا و کانــالها و بستر فرسایشــی رودخانــهپایداري دیواره

هــاي هــاي اخیــر روشسالو در    بودهاهمیت بسزایی برخوردار  

ها و بستر فرسایشی ارائه شــده مختلفی براي محافظت از دیواره

هاي ایوا، صفحات مســتغرق، صــفحات عنوان مثال، پرهاست. به

اي و هــاي کنــاري، آبشــکن تیغــهمنحرف کننده جریان، آبشــکن

هایی هستند کــه بــراي سرریزهاي سنگی از جمله مهمترین سازه

رد اســتفاده هاي رودخانه و یا کانال مو نارهمحافظت از بستر و ک 

یک سازه محــافظ بایــد معیارهــاي زیــر را   اًاند. عمومقرار گرفته

  اقناع کند:

  فظ نسبت عرض به عمق پایدار کانالح -

برشی    - تنش  مقدار  به  توجه  با  کانال  پایداري  براي حفظ 

  جابجایی بزرگترین ذرات رسوب 

کناره  - مجاورت  در  سرعت  تکاهش  برشها،  قدرت نش  یا  ی 

  جریان 

  اطمینان از پایداري سازه محافظ در حین وقوع سیلاب  -

  هاي جریان ها در کلیه بخشر ماهیحفظ محل عبو  -

  هاي تفریحی افزایش محل عبور قایقکردن یا فراهم -

  بهبود زیستگاه آبزیان -

  سازگار بودن با طبیعت کانال -

  ها سنتی هاي ساخت در مقایسه با سازهکاهش هزینه -

  داريهاي نگهکاهش هزینه -

در   - آبشستگی  کاهش  و  فرسایش  رسوبگذاري،  از  جلوگیري 

  . )14( هاهاي پل و سایر سازه مجاورت پایه

یکی   سرریزهاي سنگیبا توجه به موارد گفته شده    ،بنابراین

هــا و هــا بــراي محافظــت از پایــداري رودخانــهاز بهترین گزینه

شوند. با توجه به اهمیت ش محسوب میها در برابر فرسایکانال

، مطالعــات آزمایشــگاهی فراوانــی بــر روي ســرریزهاي ســنگی

هــا انجــام گرفتــه الگوي آبشستگی در مجاورت این نوع از سازه

معیارهــایی بــراي طراحــی ) 14راســجن ( ،بــراي نمونــهاســت. 

 وي. کــردارائــه  Jو  U ،Wهــاي بــه شــکل ســرریزهاي ســنگی

و کــاربرد هــر   سرریزهاي سنگیه بین  موقعیت قرارگیري، فاصل

اســکورلاك و همکــاران  ها را تشریح کــرد.یک از این نوع سازه

یک مطالعــه آزمایشــگاهی و عــددي بــروي افــت انــرژي   )15(

ســازي انجام دادند. آنها براي شبیه  U  سرریزهاي سنگی به شکل

نــد و کرداســتفاده  HEC-RASمقادیر افت انرژي از مدل عددي 

نــد. کردل را بــا نتــایج آزمایشــگاهی اعتبارســنجی نتایج این مــد

الگــوي آبشســتگی در  )16اســکورلاك و همکــاران ( همچنــین،

درون کانــال  Aو  U ،Wبــا شــکل  ســرریزهاي ســنگیاطــراف 

مستقیم را در قالب یک مطالعه آزمایشگاهی مورد بررســی قــرار 

دادند. آنها با استفاده از مقــادیر آزمایشــگاهی روابطــی را بــراي 

ند و نشان دادند که این روابــط کردسبه عمق آبشستگی ارائه محا

ــه، ــد. در ادام ــوردار بودن ــبی برخ ــت مناس ــکورلاك و  از دق اس

هاي یک کانال سرریزهاي سنگی را در محل خم  )17همکاران (

هاي داخلی و الگوي جریان در مجاورت دیواره  کردروباز تعبیه  

دنــد. آنهــا یــک و خارجی کانال مورد نظر مورد بررسی قــرار دا

هــاي سري رابطه براي تخمین نســبت ســرعت حــداکثر دیــواره

در )  12پاگلیــارا و همکــاران (  داخلی و خارجی پیشنهاد دادنــد.

قالب یک مطالعــه آزمایشــگاهی الگــوي آبشســتگی در اطــراف 

هــاي مســتقیم را در واقع بر کانــال  J  شکل  به  سرریزهاي سنگی

ها با تجزیه و تحلیل نتایج گیري کردند. آنشرایط آب زلال اندازه

آزمایشگاهی نشان دادند کــه بــا افــزایش عــدد فــرود، موقعیــت 

شــود. دســت منتقــل مــیسمت پــائینحداکثر عمق آبشستگی به
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 0/ 7  همچنین آنها بیان کردند که عرض حفره آبشستگی حــدودا

ابعاد   )9پاگلیارا و کردستانی (  عرض کانال بود. همچنین،  0/ 9تا  

 Uو    I  با شکل  سرریزهاي سنگیدست  پائین  حفره آبشستگی در

گیــري صورت آزمایشگاهی اندازهدرون یک کانال مستطیلی را به

کردند. آنها با تغییر شرایط هیدرولیکی و هندسی جریــان، ابعــاد 

و ســپس بــا  گیري کردندآبشستگی در شرایط آب زلال را اندازه

ارزیابی قــرار  را مورد مؤثرپارامترهاي  تأثیرانجام تحلیل ابعادي، 

دادند. لازم به ذکر است که آنهــا بــراي محاســبه عمــق، طــول و 

پاگلیــارا و  نــد.کردعــرض حفــره آبشســتگی روابطــی را ارائــه 

ســرریزهاي دســت مقــادیر آبشســتگی در پــائین )11همکــاران (

درون یــک کانــال مســتطیلی در شــرایط آب   W  با شکل  سنگی

ند. تجزیه و تحلیــل کردگیري صورت آزمایشگاهی اندازهزلال به

نتایج آزمایشگاهی نشان داد که عمق پایاب نقش قابــل تــوجهی 

پاگلیــارا و   بینی پارامترهاي آبشستگی ایفا کرد. در ادامه،در پیش

را   (log-Vanes)  سرریزهاي به شکل تنه درخــت   )13همکاران (

ــه ــرل آبشســتگی درون مســیر مســتقیم رودخان ــراي کنت هــا را ب

گیــري کردنــد. در شرایط آب زلال اندازهصورت آزمایشگاهی  به

مبادرت بــه ارزیــابی   هااین سازهآنها با تغییر وضعیت قرارگیري  

انــد. هــا پرداختــهالگوي آبشستگی در مجاورت این نوع از سازه

هــاي لازم به ذکر است که در این مطالعه، حــداکثر ابعــاد دیــون

لیــارا محمودي کردســتانی و پاگ   گیري شدند.تشکیل شده اندازه

هاي ســازهو    هــاایــن ســازهدست  الگوي آبشستگی در پائین  )7(

را با یکدیگر در قالب یــک مطالعــه آزمایشــگاهی   کنندهمنحرف

هــا را درون یــک کانــال مورد مقایسه قرار دادند. آنهــا آزمــایش

مســتقیم مســتطیلی شــکل در شــرایط آب زلال بــراي رســوبات 

ج آزمایشــگاهی نشــان ند. آنها با بررسی نتــایکردیکنواخت اجرا  

ها نقش قابل تــوجهی دادند که زاویه قرارگیري این نوع از سازه

پاگلیــارا و   کنــد.گیري حفره آبشســتگی ایفــا مــیدر نحوه شکل

را بــر  هاي منحرف کننــدهسازهنحوه چیدمان    تأثیر  )8همکاران (

روي الگوي آبشستگی در اطــراف ایــن نــوع از موانــع را مــورد 

قــرار دادنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه زاویــه   مطالعه آزمایشگاهی

و عمــق پایــاب مهمتــرین ها  هاي منحرف کننــدهسازهقرارگیري  

پاگلیــارا و   پارامترها بر روي الگوي آبشستگی بودنــد. همچنــین

بر روي ابعاد حفــره آبشســتگی   مؤثرپارامترهاي    )10کردستانی (

ــاورت  ــازهدر مج ــدهس ــرف کنن ــاي منح ــه ها ه ــک مطالع در ی

رفولــوژي و گاهی مورد ارزیابی قرار دادند. آنها دو نــوع مآزمایش

  ند.کردهاي محافظ تعریف بستر براي این نوع از سازه

هاي هوش مصنوعی توانایی بالایی در تخمــین در مقابل، تکنیک

هاي مختلف خطی و غیرخطــی دارنــد. ایــن سازي پدیدهو شبیه

بــزار پــذیري بــالایی هســتند و اهاي عددي داراي انعطــافمدل

جویی در زمان انجــام مطالعــات و اجــراي کارآمدي براي صرفه

عنوان مثال، عظیمی و همکاران به  مطالعات آزمایشگاهی هستند.

) با استفاده از یک مدل هوش مصنوعی، الگوي آبشستگی در 1(

سازي کردند. آنها با اجراي یــک هاي سنگی را شبیهاطراف سازه

ترین مــؤثرعــددي و    تحلیل حساســیت بــه معرفــی مــدل برتــر

  پارامترهاي ورودي پرداختند.

دهــد کــه  نشــان مــی   هاي گذشته لاوه بر این، بررسی پژوهش ع 

  اي ها از اهمیت قابــل ملاحظــه ها و کانال محافظت از بستر رودخانه 

جهت ارائه یک طرح بهینــه    مؤثر برخوردار است و شناسایی عوامل  

وعی یــک  هاي هــوش مصــن بسیار مهم است. از طرف دیگر، روش 

دســت  ســازي پدیــده آبشســتگی در پــائین ابزار قدرتمند براي مــدل 

ســازي  شوند. علاوه بر این، مدل هاي هیدرولیکی محسوب می سازه 

هاي هــوش  دست سرریزهاي سنگی توسط مدل آبشستگی در پائین 

سازي حاوي نکات مفیدي است که در ایــن مطالعــه  مصنوعی شبیه 

ش نیرومند خــارج از محــدوده  اینکار توسط مدل نوین ماشین آموز 

(ORELM)   شــود. بــه عبــارت دیگــر، ابتــدا پارامترهــاي  انجام مــی

شــوند. ســپس  سازي عمق آبشستگی معرفی مــی ورودي براي شبیه 

. با اســتفاده از  شود سازي مدل عددي انتخاب می ترین تابع فعال بهینه 

تعریف شــده و بــا انجــام    ORELMپارامترهاي ورودي، یازده مدل  

ــل   ــر و  تحلی ــدل برت ــؤثر حساســیت، م ــاي ورودي  م ترین پارامتره

بــا مــدل ماشــین    ORELMشناسایی خواهند شد. نتایج مــدل برتــر  

. در ادامــه یــک تحلیــل عــدم  شــود آموزش نیرومند نیز مقایسه مــی 

قعطیت و تحلیل حساسیت عدم قطعیت اجرا خواهد شد. در انتهــا،  

- پــائین   یک کد کامپیوتري ساده براي محاسبه عمــق آبشســتگی در 

  . شود ارائه می  دست سرریزهاي سنگی 
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  ها مواد و روش 

  ماشین آموزش نیرومند 

روش از  به یکی  که  مسائل  هایی  حل  براي  گسترده  صورت 

غیرخطی در علوم مهندسی مورد استفاده قرار میگیرد، الگوریتم 

ها ترین الگوریتماست. این الگوریتم یکی از رایج   (BP)خورپس

شبکهآجهت   لایه  هاي  موزش  چند  میعصبی   .شودمحسوب 

الگوریتم  عمومیت  کاربردهاي  BPیافتن  و  سادگی  بخاطر   ،

می  آنآمیز  موفقیت  پیچیده  غیرخطی  مسائل  حل  باشد. در 

این، یادگیري    آمیزموفقیت هاي  کاربرد  باوجود  در  الگوریتم  این 

چندلایه مصنوعی  عصبی  به  شبکه  است  ممکن  الگوریتم  این   ،

د محلی  مینیمم  بنابرایننقاط  شود.  همگرا  پارامتر،  فضاي   ،ر 

که    توان مطمئن شدشود، نمیمی  همگرا  BPزمانی که الگوریتم  

از طرفی، سرعت همگرایی الگوریتم  .  به یک جواب بهینه رسید

BP  .همگرایی الگوریتم  علاوه بر این، خیلی کند است ،BP به ،

وزن اولیه  مقادیر  و  انتخاب  بایاس  بردارهاي  شبکه،  هاي 

وابسته  پا یادگیري،  نرخ  مانند  الگوریتم،  در  موجود  رامترهاي 

است و گاهی ممکن است براي دستیابی به عملکردي بهتر، به  

باشد. نیاز  یادگیري،  مراحل  تکرار  زیاد  هاي عصبی  شبکه  تعداد 

، نیازي  BP، بر خلاف الگوریتم  ماشین آموزش نیرومندمبتنی بر  

(وزن پنهان  لایه  پارامترهاي  تنطیم  بایاس)    به  این    نداردو  و 

شوند. هدف در این روش،  تصادفی انتخاب می  طوربهپارامترها  

وزن   هنجاررسیدن به کوچکترین خطاي آموزش و کوچکترین  

نتیجه  را  خوبی  کلی  عملکرد  الگوریتم  این  است.    خروجی 

 ندارد شود و مشکل کمینه محلی  دهد و بسیار سریع اجرا میمی

ماشین    دارد.  BPا نسبت به الگوریتم  و حداقل مداخله انسانی ر

نیرومند توسط  آموزش  (  که  همکاران  و  شده    ) 5هوانگ  ارائه 

معماري   از  پیشاست،  مصنوعی  عصبی  لایه  شبکه  تک  خور 

(SLFFNN)   هاي لایه ورودي به لایه پنهان  کند. وزناستفاده می

میبه انتخاب  تصادفی  و  صورت  از وزنشوند  خروجی  هاي 

شبه عملیات  می  طریق  بدست  روش  معکوس  از   ELMآیند. 

تعمیم زمانقابلیت  و  بالاتر  به    آموزش  پذیري  نسبت  کمتري 

اینمعمولی  عصبی    هشبک همچنین،  است.  روش    برخوردار 

ب روش  هنسبت  برخوردار  سایر  کمتري  انسانی  مداخله  از  ها 

به شبکه  پارامترهاي  تمامی  تعیین  است.  خودکار  صورت 

باعث  می امر  این  که  انسانی شده و  شوند  مداخله  از  جلوگیري 

 ELMروش    کند.مد می آروش را در کاربردهاي برخط، کار  این

به همتایان خود   نسبت  زیادي  به از جمله می  داردمزایاي  توان 

رخداد  عدم  آموزش،  بالاي  سرعت  آسان،  استفاده 

تعمیم   ،  (overfitting)فیتینگاُور قابلیت    پذیريقدرت  و  بالاتر 

  ، اشاره کرد.مختلف سازيبع فعالتوا  استفاده از

  

  ORELMماشین آموزش نیرومند خارج از محدوده 

ماشــین روش  هــايمنظــور غلبــه بــر مشــکلبه  ORELM  روش

 ههــایی ک ــبینــی مجموعــه دادهدر پیش آموزش نیرومند کلاسیک

. در این )18(  باشند، ارائه شدمی  خارج از محدوده  مقادیر  داراي

 ــناپا يهــات یس ــیاسپارت يپارامترها مفهومروش، از   اســتفاده  داری

تــابع  یی پیش بینی مدل ازاشده است بطوریکه براي افزایش توان

 ماشــین آمــوزش نیرومنــددر ترکیــب بــا روش   1ℓفقدان هنجار  

عنوان یک به  Cبا تعریف پارامتر    ،شود. در این مطالعهاستفاده می

 ــپارامتر تنطیم وزن   هنجــارین خطــاي آمــوزش و  کننده، نسبت ب

واقــع بــا اســتفاده از ایــن پــارامتر شــود. درخروجی، محاسبه می

نســبت بــه   ORELMمدل    يریپذ  میجهت افزایش عملکرد تعم

موزش آی و خطاي  جخروهاي  ، حد وزنماشین آموزش نیرومند

  شود:حداقل می)  2و  1(روابط   صورت زیر همزمان به  طوربه
  

2

20

2

200
min wHwTCw         (1) 

  

  

، وزن (e)ش ، جهــت کــاهش خطــاي آمــوزORELMدر روش 

بررســی   ℓ2هنجــار  با  در ماشین آموزش نیرومند    w)0(خروجی  

  شود:می

)2(  

eHwTtosubjectweCw  0

2

2000
min

 
 

 ORELMرابطه فوق، یــک مســئله غیرهمگــرا اســت. در روش  

شود. بدین صورت که می  استفاده  شکل تخفیفاز    آنبراي حل  

شود. در واقع با این کار، نه جایگزین می  ℓ0هنجار  با    ℓ1هنجار  
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کنــد بلکــه محــدوده کلــی ی تغییــر نمــیتنها مشخصه پراکنــدگ 

 رسد.همگرایی نیز به حداقل می

 

 هاي هوش مصنوعی معیارهاي بررسی مدل

هاي عددي معرفــی منظور ارزیابی دقت مدلدر مطالعه حاضر به

شــاخص ، (R) هاي آمــاري ضــریب همبســتگیشده از شاخص

، (RMSE) خطــاي مربعــات میــانگین ریشــه، (VAF) عملکــرد

و ضریب (MAE) ، خطاي مطلق میانگین(SI) شاخص پراکندگی

 شــودصورت زیر استفاده میبه  (NSC)بهره وري نش ساتکلیف  

)2(: 

   

   

n
i ii=1

2 2n n
i ii=1 i=1

F -F O -O
R=

F -F O -O



 
    (3) 

 

 
 
i i

i

var F -O
VAF= 1- ×100

var F

 
  
 

           (4) 

 

 
n 2

i ii=1

1
RMSE= F -O

n            (5) 

 

RMSE
SI=

O
           (6) 

n

i i

i=1

1
MAE= F -O

n               (7) 

 

 

 

n
2

i i

i=1
n

2

i

i=1

O -F

NSC=1-

O -O




            (8) 

بینــی شــده مقــادیر پــیش  iFمقــادیر مشــاهداتی،    iOدر اینجا  

 nمیــانگین مقــادیر مشــاهداتی و    Oهاي عددي،  وسیله مدلبه

هاي بعدي، در ابتدا عداد مقادیر مشاهداتی است. در بخشبرابر ت

گیرند. ســپس بــا سازي مختلف مورد بررسی قرار میتوابع فعال

ترین پارامترهــاي مــؤثرانجام یک تحلیل حساسیت، مدل برتر و  

با   ORELMشوند. علاوه بر این، مدل برتر  ورودي شناسایی می

و   قطعیــت   تحلیــل عــدم. همچنــین،  شودمقایسه می  ELMمدل  

شــود. در اجرا مــی  براي مدل برتر  تحلیل حساسیت مشتق نسبی

یوتري بــراي تخمــین عمــق آبشســتگی در مپانتهــا یــک کــد کــا

هــاي با شکل مختلف درون کانــال  سرریزهاي سنگیدست  پائین

 مستقیم ارائه خواهد شد.

  

  هاي آزمایشگاهی مدل

هی هاي عددي از مقادیر آزمایشگاسنجی نتایج مدلبراي صحت 

)، پاگلیــارا و 12پاگلیــارا و همکــاران (  گیري شده توســطاندازه

شــود. بهــره گرفتــه مــی) 11)، پاگلیارا و همکاران (9کردستانی (

درون   Wو    J  سرریزهاي سنگی با شــکلهاي آزمایشگاهی  مدل

متــر و   0/ 75متــر ارتفــاع    20یک کانال مستطیلی افقی به طــول  

عمــق آبشســتگی در متر است. همچنین  0/ 8مساوي   )B(  عرض

 درون یک فلــوم بــه  Uو    I  با شکل  سرریزهاي سنگیمجاورت  

متــر   0/ 63و    0/ 342،  7ترتیب برابــر بــا  طول، عرض و ارتفاع به

گیــري گیري شدند. آنها در مطالعه خود مبادرت به انــدازهاندازه

و   sth  دست تله سنگی بــا ارتفــاعدر پائین  )Zm(  عمق آبشستگی

 ،نــد. همچنــینکرد  d(F(  تراکمــیاي  براي عدد فروده ــ  bعرض  

 دست تله سنگی برابــراختلاف عمق جریان در بالادست و پائین

Δy    قابــل   1است. طرح کلی مدل آزمایشگاهی مذکور در شکل

  مشاهده است.

ارائــه شــده در   يریادگ ی  نیمدل ماش  جینتا  یاعتبارسنج  يبرا

آموزش در  يبرا  %50مختلف    درصدهاي  با  ها¬مطالعه، داده  نیا

آزمــون،   %40آمــوزش در مقابــل    يبــرا  %60آزمون،    %50مقابل  

آموزش در  يبرا %80آزمون و   %30آموزش در مقابل    يبرا  70%

 يریادگ ی  نیقرار گرفتند. اما ماش  یابیآزمون مورد ارز  %20مقابل  

ORELM  يبــرا  %70بــه    یشــگاهآزمای  ها¬که داده  یتیدر وضع 

 .کردرا ارائه  جهینت  نیآزمون بهتر %30آموزش در مقابل  

)، پاگلیــارا 9)، پاگلیارا و کردستانی (12پاگلیارا و همکاران (

ند پارامترهایی کرددر مطالعه آزمایشگاهی بیان    )11و همکاران (

 مــؤثرهــاي ســنگی  دســت تلــهکه بر روي آبشســتگی در پــائین

 ، ارتفــاع تلــه ســنگی)Zm(باشند عبارتند از: عمق آبشستگی  می
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  شکل W (d) و شکل U (c) ،شکل I (b) ،شکل J  (a)سنگی  سرریزهايدل آزمایشگاهی طرح کلی م .1شکل 

  

)sth(سنگی، عرض تله  )b(  عرض کانــال اصــلی ،)B( اخــتلاف ،

، )Δy(دست تلــه ســنگی برابــر  عمق جریان در بالادست و پائین

شــتاب گــرانش ، )ρ,s ρ(، چگالی رسوب و آب )Q(جریان دبی 

)g(    و قطر متوسط رسوبات)50d(صــورت بــه  9رابطه    ،. بنابراین

  شود:زیر بیان نوشته می

  0,,,,,,,,, 50  dgQyBbhZmf sst              (9) 

) با آنالیز ابعادي نشان داد که آبشستگی  11پاگلیارا و همکاران (

پائین تابعیدر  سنگی  تله  زیر   دست  بعد  بدون  پارامترهاي  از 

  ): 10(رابطه  است 

 st d stZm h b B, F , y h f              (10) 

  J  ،I  ،U  با شکل  سرریزهاي سنگیعلاوه بر این، ضریب شکل  

صورت  به  11شود. بنابراین معادله  نشان داده می  نیز با    Wو  

  شود: زیر بازنویسی می

 st d stZm h b B,F , y h ,  f             (11) 

اینجا   فرود    dFدر  بنابراینبمی  تراکمیعدد  این    ،اشد  در 

معادله   پارامترهاي  در  به  11مطالعه،  ورودي  پارامترهاي  عنوان 

گرفته می بیان دیگرنظر  به  از    11،  شود.  استفاده  با  مدل عددي 

مختلف  ترکیب  پارامتر    منظوربههاي  معرفی    مؤثرشناسایی 

نحوه ترکیب پارامترهاي بدون بعد معادله    2د. در شکل  نشو می

  ه شده است. نشان داد 11

  

  بحث و نتایج 

 تحلیل حساسیت 

هــاي عــددي در ایــن بخــش بــه تجزیــه و تحلیــل نتــایج مــدل

ORELM  هــاي قبــل گونه که در قســمت شود. همانپرداخته می

ترین مــؤثربیان شد، در این مطالعه براي شناسایی مــدل برتــر و  

مختلــف توســعه داده   ORELMپارامترهاي ورودي یازده مــدل  
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  ورودي به مدل  ترکیب پارامترهاي  نحوه .2شکل 

  

  

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ORELMهاي هاي آماري براي مدلنتایج شاخص .3شکل 

  

هــاي آمــاري بــراي نتایج کلیــه شــاخص  3شده است. در شکل  

با همدیگر مقایســه شــده ORELM 11 تا   ORELM 1هايمدل

کلیــه مقــادیر آبشســتگی را بــر حســب  ORELM 1. مدل است 

پارامترهاي ورودي   ,,, std hyFBb   زنــد. تخمین مــی

ــراي  ــادیر  ORELM 1ب ــت مق ــرایط تس  VAFو  R ،SIدر ش

بدست آمدند. بــراي   91/ 049و    0/ 216،  0/ 954  ترتیب مساويبه

ترتیب در وضعیت آمــوزش بــه  NSCو    RMSEاین مدل مقادیر  

کــه  محاسبه شدند. ایــن درحالیســت   0/ 921و    0/ 502  مساوي با

مقادیر تابع هــدف را بــر حســب پارامترهــاي  ORELM 2مدل 

std hyFBb ,, کنــد. بــراي سازي میشبیهORELM 2  در
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ــادیر  ــه RMSEو  SI ،MAEشــرایط آمــوزش مق ــرب  ترتیب براب

و   R  ،NSCهستند. در مقابــل، مقــادیر    0/ 498و    0/ 374،  0/ 219

VAF  ــدل ــراي م ــه ORELM 2ب ترتیب در وضــعیت تســت ب

است   گفتنیمحاسبه شدند.    91/ 378و    0/ 908،  0/ 956  مساوي با

داراي  ORELM 2، مــدل ORELMهــاي که در میان کلیه مــدل

کمترین خطا و بیشترین همبستگی با مقادیر آزمایشگاهی اســت. 

هــا را بــر مقادیر عمق آبشستگی ORELM 3علاوه بر این، مدل 

,,حسب پارامترهاي   dFBb  نمایــد. بــراي زي مــیســامدل

 RMSE  ،MAEهاي آماري  مدل هوش مصنوعی مذکور شاخص

و  1/ 041، 1/ 494 ترتیب مساوي بــادر وضعیت تست به  NSCو  

مقــادیر  ORELM 4تخمین زده شدند. همچنین، مــدل  -0/ 517

ــه ــدف را بـ ــابع هـ ــامل تـ ــاي ورودي شـ ــیله پارامترهـ وسـ

,, sthyBb  کند. براي سازي میمدلELM 4OR  مقادیر

ترتیب در وضعیت آموزش به  Rو    VAF  ،SIهاي آماري  شاخص

ــا ــاوي ب ــن  0/ 905و  0/ 347، 81/ 951 مس ــدند. ای ــبه ش محاس

هــا را توســط مقدار آبشســتگی ORELM 5درحالیست که مدل 

,, std hyF  زند. براي تخمین میORELM 5  در وضعیت

ترتیب بــه  SIو    RMSE  ،NSCهاي آماري  تست، مقادیر شاخص

اند. همچنــین، بدست آمده  0/ 231و    E10 /6،  887 /0-01  برابر با

ــابع هــدف توســط مــدل  ــا اســتفاده از  ORELM 6مقــادیر ت ب

dFBbپارامترهاي   و   R  ،MAEکنــد. مقــادیر  سازي میشبیه  ,

VAF  براي مدلORELM 6 ترتیب مســاوي در شرایط تست به

 ORELM 7هستند. در مقابل، مدل  38/ 536و  1/ 063، 0/ 621 با

را توســط  ســرریزهاي ســنگیمقــادیر آبشســتگی در مجــاورت 

sthyBbپارامترهاي   ,  نماید. براي وضعیت سازي میشبیه

ترتیب بــه NSCو  VAF ،SI، مقــادیر ORELM 7آموزش مــدل 

شدند. علاوه بــر ایــن،   برآورد  0/ 709و    0/ 343،  77/ 529  برابر با

ها را توسط پارامترهاي بدون مقادیر آبشستگی ORELM 8مدل 

و   RMSE  ،MAEنمائیــد کــه مقــادیر  محاسبه می  ,Bbبعد  

VAF  ترتیــب مســاويبراي ایــن مــدل در شــرایط آمــوزش بــه 

ــتفاده از  38/ 471و  0/ 913، 1/ 453 ــا اسـ ــدند. بـ ــبه شـ محاسـ

stdپارامترهاي بدون بعد   hyF ,  قادیر تابع هــدف توســط م

شــوند. بــراي ایــن مــدل هــوش محاســبه مــی ORELM 9مدل 

ــادیر  ــنوعی مق ــت  RMSEو  NSC ،VAFمص ــعیت تس در وض

بدســت آمدنــد.   0/ 723و    86/ 432،  0/ 842  ترتیب مســاوي بــابه

توسط پارامترهاي  ORELM 10ها توسط مدل مقادیر آبشستگی

 ORELM 10کند. بــراي مــدل سازي میشبیه ,dFبدون بعد 

ــادیر شــاخص ــاري مق ــاي آم در وضــعیت  Rو  MAE ،NSCه

تخمین زده   0/ 603و    -0/ 753،  0/ 982ترتیب مساوي با  آزمون به

داراي  ORELM 10ها، مــدل سازيشدند. با توجه به نتایج شبیه

هــاي هــوش مصــنوعی اســت. کمترین دقت در میان کلیه مــدل

در شــرایط  ORELM 11ل براي مد Rو  RMSE ،MAEمقادیر 

محاســبه   0/ 865و    0/ 711،  0/ 958ترتیــب مســاوي بــا  تست بــه

  شدند.

هاي مشاهداتی نیز مقایسه بین مقادیر آبشستگی  4در شکل  

شبیه مدلو  توسط  شده  شده   ORELMهاي  سازي  داده  نشان 

همان مدل  است.  شد،  داده  نشان  که  عنوان به   ORELM 2طور 

مقادیر تابع هدف را با بیشترین    بهترین مدل ماشین یادگیري که

شود. در مقابل مدل دقت و کمترین خطا تخمین زد معرفی می

ORELM 10  مدل میان  در  را  عملکرد  هوش  بدترین  هاي 

مصنوعی تعریف شده در این مطالعه از خود به نمایش گذاشت.  

مدل نتایج  به  توجه  با  مدل  بنابراین،  عددي،    ORELM 2هاي 

شود. این مدل مقادیر تابع هدف  ناسایی میعنوان مدل برتر شبه

stdرا توسط پارامترهاي بدون بعد   hyFBb ,,    .تخمین زد

بعد   بدون  پارامترهاي  که  است  ذکر  به  sthyBbلازم  , 

  مهمترین پارامترهاي ورودي شناسایی شدند.

  

 ELMمقایسه با  

مدل   نتایج  قسمت  این  به   ORELM 2در  برتر  عنواکه  مدل  ن 

مدل   با  شد،  می  ELMشناسایی  نمودارهاي مقایسه  شود. 

وضعیت  براي  مدل  دو  هر  در  پراکندگی  تست  و  آموزش  هاي 

نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، مدل    5شکل  

مصنوعی   با    ORELMهوش  مقایسه  در  بهتري  عملکرد  داراي 

نمونه است.    ELMمدل   مقادیر  براي   ،VAF   مدل براي 



    ...سازي الگوي آبشستگی در مجاورت سرریزهاي سنگی با استفاده ماشین آموزششبیه 

  

307 

  

  

  

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ORELM هاي مختلفسازي شده توسط مدلمقایسه مقادیر آبشستگی شبیه .4شکل 
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  4ادامه شکل 

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  ELM و ORELMنمودارهاي پراکندگی براي  .5شکل 

 

R ORELM    وELM  به آموزش  شرایط  با  در  مساوي  ترتیب 

،  هاي آماريهستند. همچنین مقادیر شاخص  91/ 106و    92/ 776

RMSE    وNSC    براي مدلELM   ترتیب  در شرایط تست به

با   آمده   0/ 934و    0/ 498،  0/ 938برابر    گفتنی اند.  بدست 

در شرایط تست    ELMو    ORELMبراي    SIاست که مقدار  

با  به  برابر  الگوریتم    0/ 224و    0/ 212ترتیب  آمدند.  بدست 

ORELM    مقایسه کلاسیک  در  مدل  مقادیر    ELMبا 

شبیه آبشستگی  بیشتر  همبستگی  درصد  دو  با  را  سازي  ها 

مقادیر تابع هدف را    ORELMکه مدل    ست . این درحالی کرد 

تقریبا   ساده    8با  مدل  با  مقایسه  در  کمتر  خطاي  درصد 

ELM    کرد پیش بینی .  

  

 تحلیل حساسیت 

 ELMو    ORELMهــاي  مــدل  ت یحساس ــ  لیتحل  در این قسمت 

خطــاي   ســنجش  بــرايشــود. تحلیــل عــدم قطعیــت  مــی  انجام

نحــوه عملکــرد   بررســیهاي عددي و  شده توسط مدلبینیپیش

بینــی شــده کلــی خطــاي پــیش  طوربهشود.  می  اجراها  این مدل

سازي شــده توســط با مقادیر شبیه  است   مدل عددي برابرتوسط  

 اســـت  i(O(منهـــاي مقـــادیر مشـــاهداتی  P)i(مـــدل عـــددي 

 iii OPe   .بینی شــده بــه ، میانگین خطاي پیشهمچنین

صورت  


n

i iee
1

. همچنــین، انحــراف شــودمحاســبه مــی  

صــورت بینــی شــده بــهاســتاندارد مقــادیر خطــاي پــیش

  


n

i ie neeS
1

2
اســت کــه   گفتنــی.  باشــدمی  /1



    ...سازي الگوي آبشستگی در مجاورت سرریزهاي سنگی با استفاده ماشین آموزششبیه 

  

309 

 ELMو  ORELMهاي پارامترهاي تحلیل عدم قطعیت مدل .1جدول 

Model Number of samples e eS WUB 95% PEI 

ORELM 216 1.131E-05 0.499 -0.067 -0.0669 to 0.0669 

ELM 216 -1.130E-
05 0.527 -0.071 -0.0707 to 0.0707 

  

  

 براي مدل برتر PDSAنتایج  .6شکل 

 

داراي دهــد کــه مــدل عــددي نشــان مــی e بــودن مقــدارمنفی

  بــه eو مثبــت بــودن  اســت  کمتر از مقــادیر واقعــی  يعملکرد

ــاي   مــدل عــددي اســت.    عملکــردي بیشــتر از واقعــی، معن

یک باند اطمینان   eSو    eهمچنین، با استفاده از پارامترهاي 

شود. ســپس بــا  بینی ایجاد می ر خطاي پیش در اطراف مقادی 

بانــد    %95صورت تقریبی منجر بــه  به   ±e1.96S  استفاده از 

.  ) 4(   شــود نشــان داده مــی   PEI %95که با    شود اطمینان می 

  1هاي برتر در جــدول  پارامترهاي تحلیل عدم قطعیت مدل 

بــا    عرض باند عدم قعطیــت   ، اند. در این جدول مرتب شده 

WUB   با توجه بــه نتــایج تحلیــل عــدم    ود. ش نشان داده می

داراي عملکردي بیشــتر از مقــادیر    ORELMقطعیت، مدل  

عملکردي کمتر از مقادیر واقعی دارد.    ELMواقعی و مدل  

  ELMو    ORELMهــاي  بــراي مــدل   WUBاست که    گفتنی 

است. عرض بانــد    0.0707-و    0.0669-ترتیب مساوي با  به 

بــاریکتر از    ORELMعدم قطعیت محاسبه شده براي مــدل  

تخمین زده شده است. بــه بیــان دیگــر مقــادیر    ELMمدل  

WUB   هاي  براي مدلORELM    وELM   ترتیب مساوي با  به

  اند. بدست آمده   - 0/ 071و    - 0/ 067

  

 تحلیل حساسیت مشتق نسبی

اجراي   به  قسمت  این  نسبی در  مشتق  حساسیت    تحلیل 

(Partial derivative sensitivity analysis) (PDSA)  اي مدل بر

پرداخته    (ORELM 2)برتر   ورودي  پارامترهاي  ارزیابی  و 

بهمی کلی،  شود.  مهم  PDSAطور  از  روشیکی  براي  ترین  ها 

است    گفتنیشناسایی الگوي تغییرات پارامترهاي ورودي است.  

مثبت به معناي افزایش تابع هدف (آبشستگی) است    PDSA  که

تن مقدار خروجی  بودن آن به معنی کاهش یافو در مقابل منفی

است. در این تحلیل، مشتق نسبی هر پارامتر ورودي نسبت تابع  

بیان دیگرمشتق نسبی  )3(  شودهدف محاسبه می براي   f(x). به 

می محاسبه  ورودي  متغیر  شکل  هر  در  و  مشاهده   6شود  قابل 

همان بخشاست.  در  که  مدلطور  شد،  بیان  قبل    هاي 

 ORELM 2  آبشستگی بر  مقادیر  را  حسب  ها 
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std hyFBb ,,  نمونه.  کردسازي  شبیه افزایش  براي  با   ،

stdمقدار پارامترهاي ورودي   hyF ,    مقدارPDSA    با کاهش

براي   این،  بر  stdهمراه است. علاوه  hyF ,    مقادیرPDSA  

آمده بدست  کهاند.  مثبت  شده    PDSAبیشتر    درحالی  محاسبه 

  داراي علامت مثبت هستند.  Bbتر ورودي  براي پارام

  

 گیرينتیجه

بــا اســتفاده از یــک مــدل هــوش   براي اولین بــار  در این مطالعه

مصنوعی نوین تحت عنوان ماشین آمــوزش نیرومنــد خــارج از 

دست ســرریزهاي عمق آبشستگی در پائین  (ORELM)محدوده  

ســازي شبیه  Wو    J  ،I،  Uهاي مختلــف از جملــه  سنگی با شکل

هاي آزمایشگاهی به دو دسته آموزش و تست شد. در ابتدا، داده

تقسیم شدند. در ادامه، کلیه پارامترهاي اثرگــذار بــر روي عمــق 

حفره آبشستگی شناسایی شدند و با استفاده از آنها یــازده مــدل 

ORELM    با انجام یک تحلیل حساسیت، مدل برتر شدتعریف .

ــؤثرو  ــر ترین پارامتم ــدل برت ــدند. م ــی ش ــاي ورودي معرف ره

ORELM    .مقادیر تابع هدف را با دقت مناسبی تخمــین زد

براي شرایط تست    NSCو    RMSE  ،SI، مقادیر  براي نمونه 

تخمــین زده    0/ 908و    0/ 212،  0/ 561ترتیب مســاوي بــا  به 

نسبت طــول ســازه بــه عــرض  پارامترهاي    ، شدند. همچنین 

ریــان بالادســت و  نســبت اخــتلاف عمــق ج   و   (b/B)کانال  

ــائین  ــاع ســازه  پ ــه ارتف دســت ســازه ب sthy   ــه عنوان  ب

ترین پارامترهــاي ورودي معرفــی شــدند. نتــایج مــدل  مؤثر 

ORELM    باELM    نیز مقایسه شد که مدلORELM    دقــت

بیشتري داشت. با انجام یک تحلیل حساسیت نحوه عملکرد  

نســبی  و تحلیــل حساســیت مشــتق    شــد مدل برتر مشخص  

نشــان داد کــه بــا افــزایش مقــدار پارامترهــاي ورودي  

std hyF ,    مقدارPDSA   با کاهش همراه شد .  
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Abstract 

In this research, the scour hole depth at the downstream of cross-vane structures with different shapes (i.e., J, I, U, and 
W) was simulated utilizing a modern artificial intelligence method entitled "Outlier Robust Extreme Learning Machine 
(ORELM)". The observational data were divided into two groups: training (70%) and test (30%). Then, using the input 
parameters including the ratio of the structure length to the channel width (b/B), the densimetric Froude number (Fd), 
the ratio of the difference between the downstream and upstream depths to the structure height (Δy/hst), and the 
structure shape factor (φ), eleven different ORELM models were developed for estimating the scour depth. 
Subsequently, the superior model and also the most effective input parameters were identified through the conduction of 
uncertainty analysis. The superior model simulated the scour values by the dimensionless parameters b/B, Fd, Δy/hst. 
For this model, the values of the correlation coefficient (R), the variance accounted for (VAF), and the Nash-Sutcliffe 
efficiency (NSC) for the superior model in the test mode were obtained 0.956, 91.378, and 0.908, respectively. Also, the 
dimensionless parameters b/B and Δy/hst were detected as the most effective input parameters. Furthermore, the results 
of the superior model were compared with the extreme learning machine model and it was concluded that the ORELM 
model was more accurate. Moreover, an uncertainty analysis exhibited that the ORELM model had an overestimated 
performance. Besides, a partial derivative sensitivity analysis (PDSA) model was performed for the superior model. 
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