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 يها هيپا دست نیدر پائ يمؤثر بر عمق آبشستگ يپارامترها تیحساس لیتحل

 رومندیآموزش ن نیپل جفت با استفاده از ماش
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 ده: یچک

 ييشود شناسايها مها و اسکهشکنها، موجسازه پل يختگياز عوامل مهم که باعث گس يکيعنوان به يموضع يآبشستگزمینه و هدف: 

عمران باشد. در  يمهندس يمطالعات يهانهيزم نيتر مهماز  يکين موضوع يباعث شده است که ا يزم آبشستگيمکان يدگيچيشده است. پ
ن يو تخم ينيبشياد پيت زيل اهميپل انجام گرفته است. به دل يهاهيپا اطراف يموضع يآبشستگ يبر رو ير، مطالعات فراوانياخ يها سال
 ها انجام شده است.ن نوع از سازهيا يبر رو يپل مطالعات فراوان يهاهيدر مجاورت پا يآبشستگ يالگو

هيدر مجاورت پا ي(، عمق آبشستگELMرومند )ين آموزش نيد ماشين بار با استفاده از روش جدياول ين مطالعه برايدر اروش پژوهش: 

مونت  يسازهيتوسعه داده شد. سپس به کمک شب ELMد و چهار مدل يگرد ييمؤثر شناسا يشد. ابتدا پارامترها يسازهيپل دوقلو شب يها
ن ييتع يساز-ن تابع فعاليعنوان بهتر به sin يسازشدند. در ادامه تابع فعال ياعتبار سنج يج عددينتا يضربدر ينجکارلو و روش اعتبار س

 يشتريرا با دقت ب ير آبشستگيمقاد ELM يهاد که مدليسه گرديمقا يمصنوع يشبکه عصب يهابا مدل ELMج ين نتايشد. علاوه بر ا
ه يکل يشنهاد داده شد. برايک رابطه پيمدل برتر  يد و براياجرا گرد ANNو  ELMبرتر  يهامدل يت برايل عدم قطعين زدند. تحليتخم

 د.يز اجرا گردي( نPDSA) يت مشتق نسبيل حساسيتحل يورود يپارامترها
ه و يبود. با توجه به تجز يسازر توابع فعاليسه با ساينه در مقايبه يعملکرد يدارا sinموجود، تابع  يسازان توابع فعاليدر مها:  يافته 

ن با حذف عدد يبود. همچن يورود يه پارامترهاياز کل ين مدل تابعيشد. ا يعنوان مدل برتر معرف به ELM 1، مدل يسازج مدليل نتايتحل
در  يآبشستگ يسازن پارامتر در مدليعنوان مؤثرترز بهيافت فلذا پارامتر مذکور نيکاهش  يابه شکل قابل ملاحظه يفرود دقت مدل عدد

 شد. ييرومند شناساين آموزش نيتوسط مدل ماش دوقلوپل  يهاهيپا اطراف
سه شد که يز مقاين ANN يهابا مدل ELM يهاج مدليد. نتايکرد يمعرف ELM، مدل برتر يسازج مدليل نتايه و تحليبا تجزنتايج: 

محاسبه  يک رابطه براي ELMمدل برتر  يکنند. برايم يسازهيشب يشتريرا با دقت ب ير آبشستگيمقاد ELM يهانشان داده شد مدل
بود.  يشتر از مقدار واقعيب يعملکرد ين مدل دارايت نشان داد که ايل عدم قطعيشنهاد داده شد و در ادامه تحليپ يعمق حفره آبشستگ

( يفرود مقدار تابع هدف )عمق آبشستگ ش عددينشان داد که با افزا يورود يپارامترها يبرا يت مشتق نسبيل حساسين تحليعلاوه بر ا
 ابد.ييش ميافزا
 تيل عدم قطعيپل جفت، تحل يهاهي، پاي، عمق آبشستگيت مشتق نسبيل حساسيرومند، تحلين آموزش نيماش ها: دواژهیکل

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.19223
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.19223
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 مقدمه

از عوامل مهم که  يکي عنوانبه يموضع يآبشستگ

 هااسکه و هاشکنموج ها،سازه پل يختگيباعث گس

 يآبشستگ زميمکان يدگيچيشده است. پ ييشناسا شود يم

 نيتر مهماز  يکيموضوع  نيباعث شده است که ا

 يها عمران باشد. در سال يمهندس يمطالعات يها نهيزم

 اطراف يموضع يآبشستگ يبر رو يمطالعات فراوان ر،ياخ

شيپ اديز تياهم ليپل انجام گرفته است. به دل يهاهيپا

پل  يهاهيدر مجاورت پا يآبشستگ يالگو نيو تخم ينيب

 شده انجام هانوع از سازه نيا يبر رو يمطالعات فراوان

استفاده از محاسبات  رياخ يهاسال در مثال عنوان به. است

به شکل قابل  يرخطيو غ دهيچيمسائل پ ينيبشيپ ينرم برا

مطالعات  گرياست. از طرف د افتهيگسترش  ياملاحظه

در اطراف  يآبشستگ يالگو ينيبشيجهت پ زين يمختلف

 يالگو ترنت و همکاران .است گرفته انجام هاپل

 يکيدروليه طيرا در شرا پل يهاهيدر اطراف پا يآبشستگ

 يآب شفاف و بستر متحرک با استفاده از شبکه عصب

مطالعه نشان داده شد  نينمودند. در ا يسازمدل يمصنوع

را با  هايآبشستگ ريمقاد يمصنوع يکه شبکه عصب

 Trent et) زد نيمناسب و دقت قابل قبول تخم يهمبستگ

al., 1993) .يشبکه عصب يهاتوسط مدل يانو و ديريل 

مدل را هاکالورت يدر خروج يعمق آبشستگ يمصنوع

دو مدل  يآبشستگ نيتخم ينمودند. آنها برا يساز

 يشبکه عصب يهامختلف ارائه نمودند و نشان دادند مدل

 نيتخم يرا با دقت مناسب يآبشستگ ريآنها مقاد

پل  يهاهيپا ي. آبشستگ (Liriano and Day, 2001)زد

مختلف شبکه  يهاتميشکل با استفاده از الگور يرويدا

 ني. اديگرد يسازمدلرات و گانگور يفتوسط  يعصب

تابع  ريمذکور مقاد ينشان دادند که شبکه عصب سندگانينو

 Firat and) زد نيتخم يهدف را با دقت قابل قبول

Gungor, 2009) . در اطراف  يعمق آبشستگعظمت اله

پل با شکل مختلف را با استفاده از  هيپا يجانب گاه هيتک

 ينوعمص يژن و شبکه عصب انيب يسينو برنامه يهامدل

نشان دهنده  يسازهيشب جينتا يکرد که بررس يسازمدل

 سندگانينو نيژن است. ا انيب يسينو برنامهمدل  يبرتر

دادند و  شنهاديپ يآبشستگ ريمقاد نيتخم يمعادله برا کي

 يدر کاربردها توانيرا م يشنهاديکردند که رابطه پ انيب

 ني. همچن(Azamathulla, 2012) استفاده کرد يعمل

 بانيبردار پشت نياستفاده از ماش ابو همکاران  يفيشر

 يسازپل را مدل يهاهيدر مجاورت پا يموضع يآبشستگ

 ريرا با سا بانيبردار پشت نيکردند. آنها عملکرد ماش

و  سهيمقا يو روابط تجرب يهوش مصنوع يهاتميالگور

عمق  يسازهيدر شب يخوب ييمدل توانا نينشان دادند که ا

 پل از خود نشان داد يهاهيدر مجاورت پا هايآبشستگ

(Sharafi et al., 2016) .مدل و همکاران  يميعظANFIS 

پل  يهاهيدر مجاورت گروه پا يآبشستگ ينيبشيپ يرا برا

 ينمودند. آنها برا يساز نهيبهآب صاف  طيدر شرا

( DE) يتکامل تفاضل تمياز الگور سيشبکه انف يساز نهيبه

مدل  کينمودند و  ه( استفادSVDمنفرد ) ريمقاد هيو تجز

 يبرا ANFIS-DE/SVDتحت عنوان  يبيترک يفاز -نرو

توسعه دادند. آنها عملکرد  هايآبشستگ ريمقاد يسازهيشب

 سهيقرار دادند که مقا يمورد بررس زيرا ن کيژنت تميالگور

نشان دهنده عملکرد بهتر  يتکامل تفاضل تميآن با الگور

 ن،ي. علاوه بر ا(Azimi et al., 2016) بود DE تميالگور

پل  يهاهيدر اطراف پا يعمق آبشستگابتهاج و همکاران 

 يقيخود تطب رومنديآموزش ن نيرا با استفاده از ماش

خود  رومنديآموزش ن نيزدند. آنها عملکرد ماش نيتخم

 بانيبردار پشت نيو ماش يمصنوع يرا با شبکه عصب يقيتطب

 يريادگي نيمدل ماش نيکردند و نشان دادند که ا سهيمقا

از خود نشان  هايآبشستگ يسازجهت مدل يخوب ييتوانا

ابتهاج و همکاران  ن،ي. همچن(Ebtehaj et al., 2017) داد

و  يمصنوع يشبکه عصب رومند،يآموز ن نيبا استفاده از ماش

در مجاورت  يآبشستگ ريمقاد بان،يبردار پشت نيماش

کردند. آنها نشان دادند که  يسازهيشب يپل گروه يها هيپا

 يسازهيجهت شب يارآمدابزار ک رومنديآموزش ن نيماش

 نيعملکرد ماش سندگانينو نيبود. ا هايآبشستگ ريمقاد

 زين يتجرب يونيرگرس يهارا با مدل رومنديآموزش ن

 رومنديبردار ن نيکردند که دقت ماش انيکردند و ب سهيمقا
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 ,.Ebtehaj et al) بهتر بود يونيرگرس يهااز مدل مراتب به

 زرا با استفاده ا سيشبکه انفو همکاران  يميعظ .(2018

نمودند  يسازنهيمنفرد به ريمقاد هيو تجز کيژنت تميالگور

در  هايآبشستگ ريمقاد نهيمدل به نيو با استفاده از ا

نمودند. آنها نشان دادند  يسازهيرا شبها  پل گاههياطراف تک

به ابعاد حفره  انيکه عدد فرود و نسبت عمق جر

 يسازهيجهت شب يورود يپارامترها نيتر مهم يآبشستگ

 .(Azimi et al., 2019) هدف بودند ارامترپ

 گاههيدر مجاورت تک يآبشستگو همکاران  يبنکدار

آموزش  نيپل با اشکال مختلف را توسط ماش يهاهيپا

 يرا برا يامعادله سندگانينو نيزدند. ا نيتخم رومندين

 شنهاديپل پ يهاگاههيدر اطراف تک يمحاسبه عمق آبشستگ

هوش  يهامدل ريمدل را با سا نيدادند و عملکرد ا

کردند و نشان دادند  سهيمقا زين يتجرب وابطو ر يمصنوع

از خود نشان  يعملکرد بهتر رومنديآموزش ن نيکه ماش

 .(Bonakdari et al., 2020) داد

 ديبار با استفاده از روش جد نياول يمطالعه برا نيا در

در  ي(، عمق آبشستگELM) رومنديآموزش ن نيماش

شد. ابتدا  يسازهيپل دوقلو شب يهاهيمجاورت پا

 ELMو چهار مدل  ديگرد ييشناسا مؤثر يپارامترها

مونت کارلو و  يسازهيتوسعه داده شد. سپس به کمک شب

 ياعتبار سنج يعدد جينتا يضربدر يروش اعتبار سنج

تابع  نيبهتر عنوان به sin يسازشدند. در ادامه تابع فعال

با  ELM جينتا نيشد. علاوه بر ا نييتع يساز فعال

که مدل ديگرد سهيمقا يمصنوع يشبکه عصب يها مدل

 نيتخم يشتريرا با دقت ب يآبشستگ ريمقاد ELM يها

و  ELMبرتر  يهامدل يبرا تيعدم قطع ليزدند. تحل

ANN شنهاديرابطه پ کيمدل برتر  يو برا دياجرا گرد 

 تيحساس ليتحل يورود يپارامترها هيکل يداده شد. برا

 .دياجرا گرد زي( نPDSA) يمشتق نسب

 

 

 

 

 ها مواد و روش

 Extreme Learning Machine (ELM) رومنديآموزش ن نيماش

با الگو از ساختار شبکه د يجد يريادگيتم يک الگوري

ن آموزش يماشتحت عنوان ه يشخور تک لايپ يعصب

ن ي. در ا(Huang et al., 2004) ارائه شده است رومندين

انتخاب  يتصادف صورت به گره پنهان يمدل، پارامترها

ل با استفاده از يتحل صورت به يخروج يهاشده و وزن

 شوند مي نييتعپنروس -افته موريم يمعکوس تعم سيماتر

(Yua et al., 2015) روش .ELM يارياز مشکلات بس 

 يريادگي يها دورهو  يريادگيرخ نار توقف، يهمچون مع

له يسو بههستند و  يريادگي يها روشبر  يکه مبتن

 .کند مي يريگردند، جلوگ مي جاديا انيه گراديبر پا يها روش

ه آموزش لنمونه دلخواه در مرح Nد که يفرض کن

),()3,2,1,...,( صورت به miRRyx mn

ii   با

با  SLFFNNن، مدل يگره پنهان وجود دارد. بنابرا Lتعداد 

 :ان شودير بيز صورت بهتواند  مي ،f(x)تابع انتقال 
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س يماتر βه پنهان، يلا يس خروجيماتر Jن معادلات يدر ا

 است. (Label matrix)س برچست يماتر Tوزن و  يخروج

 ير تصادفين مقاديين مرحله تعين مدل، اوليدر ا

در مرحله  bه پنهان ياس گره لايو با α يورود يها وزن

، ها ياسباو  ها وزنن ين اييآموزش است. پس از تع

 يورود يها نمونهتواند از  مي ه پناهيلا يس خروجيماتر

به حل حداقل  SLFFNNن، آموزش يد. بنابرايآ دست به

و  يورود يها وزنن يي. پس از تعشوديل ميمربعات تبد

تواند  مي ناهه پنيلا يس خروجيه پنهان، ماتريلا هاي ياسبا

ن، آموزش يد. بنابرايآ دست به آموزش يها نمونهاز 

SLFFNN يشود. با معرف مي ليبه حل حداقل مربعات تبد 

، ELMل يتبد يبرا (regularization) يسامانده يتئور

 شود: مي انير بيز صورت بهتابع هدف 

              (6) 

22

22

1
min  HT

c
LELM   

 

 باشد:ير ميز صورت بهله فوق، دحداقل مربعات معاحل 

0)(  HTCHV T                              (7) 

شتر از يمرحله آموزش ب يها نمونهکه تعداد  يوقت

 :ميداران باشد، هه پنيلا يها گرهتعداد 

                                   (8) 

TT HHH
c

1
1











  

مرحله آموزش کمتر از تعداد  يها نمونهکه تعداد  يوقت

 م:يه پنهان باشد، داريلا يها گره

THH
c

H TT

1
1











                    (9) 

 

بزرگ  يگره پنهان به حد کاف يهاکه تعداد نرون يزمان

ثابت خواهد  شهيهمتم ين الگوريون ايباشد، دقت رگرس

 دهد.يرا نشان م ELM، ساختار 1بود شکل 

 
 رومندين آموزش نيساختار ماش .1 شکل

 (Azimi et al., 2017) 
 

ن مطالعه مورد يکه در ا ELM يرخطيت غيتوابع فعال

، (hardlim) ياقرار گرفته است شامل تابع پله يبررس

و  (tribas) ياس مثلثي، با(sin) ينوسي، س(sig)د يگمويس

توابع ن يک از اياست. اثر هر  (radbas) ياس شعاعيبا

سه با ين آن، جهت مقايرد و بهتريگ مي قرار يمورد بررس

 رد.يگ مي قرار استفادهگر، مورد يد يها مدل

 

 يشگاهيمدل آزما

 يهاج مدلينتا يسنجصحت  يبرا قيتحقن يدر ا

وانگ و  يشگاهير آزمايرومند از مقادين آموزش نيماش

ک يآنها شامل  يشگاهيشود. مدل آزماياستفاده م همکاران

 7/0و  42/0، 12به طول، عرض و ارتفاع  يليکانال مستط

متر يسانت 6ه پل به قطر يباشد. آنها با نصب دو پايمتر م

در اطراف آنها را گزارش نمودند. لازم به  يمقدار آبشستگ

ن مطالعه يه رسوب در ايه لايذکر است که عمق اول

متر است و  6متر و طول آن يسانت 15 يشگاهيآزما

ه رسوبات واقع يدر وسط لا dفت با فاصله ج يها هيپا

ان يش را شامل شدت جريمورد آزما 141آنها شده است. 

، يان، عمق آبشستگيان، سرعت جري(، عمق جري)دب

ها هين پايها و فاصله به پلي، قطر پايحداکثر عمق آبشستگ

به  يشگاهيمدل آزما يطرح کل 2گزارش کردند. در شکل 

 .(Wang et al., 2016)ده شده است ير کشيتصو



 21 / هاي پل جفت با استفاده از ماشين آموزش نيرومند دست پايه تحليل حساسيت پارامترهاي مؤثر بر عمق آبشستگي در پائين 

 

 

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 3  /
ار

به
 

14
01

  

 
 مورد مطالعه يشگاهيمدل آزما .2شکل 

(Wang et al., 2016) 
 

 هاه پليدر اطراف پا يآبشستگ

 (ds) پل يهاهيدر مجاورت گروه پا يعمق آبشستگ

برابر  يببه ترتکه  Ucو  d50 ،m ،D ،d ،Sn ،h ،U از يتابع

 يهاهي، قطر متوسط ذرات رسوب، تعداد پايعمق آبشستگ

پل، فاصله مرکز  يهاهيان، قطر پايبا جهت جر يپل مواز

ان، فاصله يبا جر يپل در جهت مواز يهاهيبه مرکز پا

ان، عمق يپل در جهت عمود بر جر يهاهيمرکز به مرکز پا

به علت  يان و سرعت بحرانيمتوسط جران، سرعت يجر

وانگ و همکاران  رسوبات است. يه بر رويحرکت اول

 dه که به فاصله يرا در مجاورت دو پا يآبشستگ( 2016)

 ,.Wang et al) نمودند يريگاز هم قرار دارند اندازه

 Ucو  d50 ،m ،n ،d ،Sn ري. در مطالعه آنها مقاد(2016

بدون بعد  يهاثابت هستند. با در نظر گرفتن گروه يبا تقر

 شود:يم يسير بازنويز صورت به 1رابطه معادله 
 

( )Fr,h/d,h/Dfh/ds =                  (10) 

Fr 10معادله  ين پارامترهايبنابرا ؛باشديعدد فرود م 

ن آموزش يماش يهامدل يورود يپارامترها عنوان به

 3. در شکل شدندن مطالعه در نظر گرفته يدر ا رومندين

 يبرا (10)معادله  يورود يب پارامترهاينحوه ترک

 رومند نشان داده شده است.ينن آموزش يماش يها مدل

 يخ پارامترهاياز کل يتابع 1مدل شماره  مثال  عنوان به

 يهاها در مدليک از وروديهر  تأثيربود و  يورود

 د.يحذف گرد 4تا  2شماره 

 
 مختلف يعدد يهادر مدل مؤثر يب پارامترهاينحوه ترک .3 شکل
 

 يهامدل ييتوانا يمنظور بررسدر مطالعه حاضر به

ده يشود. اياستفاده ممونت کارلو  يهايسازهيشباز  يعدد

ن است که با يبر ا مونت کارلو يسازهيروش شب ياصل

که ممکن است  يمسائل يتصادف يريگمياستفاده از تصم

-مونت يها کند. روشيباشند را حل م يدر اصل قطع

و  يکيزيف يها ستميس يساز هيشب يکارلو معمولا  برا

گر يد يهاکه اغلب حل آنها با استفاده از روش ياضير

مونت کارلو  سازي يهشب .گردديست استفاده ميمقدور ن

حل مسائل  يبرا يع احتماليله توزيوسبه يطورکل به

استفاده  يعدد  يريگ انتگرالو  يسازنهيل بهيمختلف از قب

اي  هيچند لا ين از روش اعتبار سنجيعلاوه بر ا شود.يم

شود. يمذکور بهره گرفته م يهاعملکرد مدل يبررس يبرا
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است  ي، نمونه اصليا هيچند لا يسنجدر روش اعتبار

 يمساو اندازه به يفرع يها نمونه kبه  يتصادف طور به

 يک نمونه فرعي، k يفرع يهان نمونهيدر ب م شود.يتقس

عنوان مانده آنها بهيو باق ياعتبارسنج يهاعنوان دادهبه

سپس روند  شوند.ين مدل استفاده ميآزمون ا يهاداده

شود )برابر تعداد يبار تکرار م kه يچند لا ياعتبارسنج

-بار بهکي يقا دق k يفرع يهاها(، هر کدام از نمونههيلا

 رند.يگيمورد استفاده قرار م ياعتبار سنج يهاعنوان داده

شده و  يريگمذکور متوسط يهيلا kآمده از  دست بهج ينتا

ن روش، تکرار يت ايشود. مزين ارائه ميک تخميعنوان به

 يدر روند آزمون و آموزش برا يفرع يها نمونه يتصادف

 يبار براکي يقا دقه مشاهدات است و هر مشاهده يکل

ن مطالعه يرد. در ايگيمورد استفاده قرار م يسنجاعتبار

(. Azimi et al., 2019) فرض شده است 5برابر با  kمقدار 

ه و نحوه برخورد با يچند لا ين طرح روش اعتبار سنجيهمچن

 نشان داده است. 4آزمون و آموزش در شکل  يهاداده

 

 يعدد يهادقت مدل يبررس يارهايمع

 يهادقت مدل يابيمنظور ارزدر مطالعه حاضر به

R)ن ييب تبيضر يآمار يهااز شاخص يعدد
2
 ي، خطا(

، درصد ميانگين مطلق خطا (RMSE)ن مربعات يانگيجذر م

(MAPE)ن يانگيمطلق م ي، خطا(MAE)  و شاخص

 :شودير استفاده ميصورت زبه (SI) يپراکندگ

 

 

         (11) 
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 رين معادلات مقاديدر ا 
 observed i

R، 
 Pr edicted i

R ،

 
 observed i

R  وn يشگاهير آزمايب برابر مقاديترتبه ،

ن يانگي، ميعدد يهاشده توسط مدل ينيبشيج پينتا

 يشگاهيآزما يهايريگو تعداد اندازه يشگاهير آزمايمقاد

پارامتر  ينمؤثرتر ييشناسا منظور بهن مطالعه يدر اهستند. 

 شود.يم يمعرف يبي، چهار مدل مختلف ترکيورود

 
 ير مشاهداتيبا مقاد يضربدر ينحوه برخورد روش اعتبارسنج .4 شکل
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 يسازتوابع فعال

نه جهت يبه يسازتابع فعال ين قسمت به بررسيدر ا

 پرداختهدوقلو  يهاهيدر اطراف پا يآبشستگ يسازهيشب

ن يان شد، ماشيقبل ب يهاگونه که در بخششود. همانيم

-تحت عنوان يساز تابع فعالپنج  يرومند دارايآموزش ن

است.  Radbasو  sigmoid ،sin ،hardlimit ،Tribas يها

ه يکل يمختلف برا يآمار يهاج شاخصين نتايعلاوه بر ا

 5رومند در شکل ين آموزش نيمدل ماش يسازتوابع فعال

-توابع فعال يسازنحوه مدل 6ست. در شکل نشان شده ا

 يسازتابع فعال يده است. براير کشيمذکور به تصو يساز

sigmoid به  ين و شاخص پراکندگييب تبير ضريمقاد

آمده است. علاوه بر  دست به 082/0و  976/0برابر  يبترت

-ن تابع فعاليا يبرا MAEو  MAPE ،RMSEر ين مقاديا

محاسبه  019/0و  024/0، 861/11برابر  يببه ترت يساز

R يهااند. در مقابل مقدار شاخصشده
 يبرا RMSEو  2

 025/0و  975/0 يمساو يببه ترت sin يسازتابع فعال

ن تابع يا يبرا MAEاست که مقدار  ين در حاليهستند. ا

-ن زده شده است. تابع فعاليتخم 019/0برابر  يسازفعال

R و SI ،MAEر يز مقادين hardlimit يساز
 يببه ترترا  2

ان يمحاسبه شده است. در م 124/0، 122/0 ،496/0 برابر

ن مقدار يشتريب يدارا hardlimit، يسازه توابع فعاليکل

است.  يشگاهيج آزمايبا نتا ين همبستگيخطا و کمتر

 يبرا ين و شاخص پراکندگييب تبير ضرين مقاديهمچن

و  977/0 يمساو يببه ترت Radbas يسازتابع فعال

، MAEر ي، مقاديسازج مدليبر اساس نتا .باشنديم 081/0

MAPE و RMSE يمساو يببه ترت يسازتابع فعال يبرا 

توابع  يهستند. بر اساس بررس 024/0و  369/12، 019/0

 يسازرومند، تابع فعالين آموزش نيمدل ماش يسازفعال

sin است  يشگاهير آزمايبا مقاد ين همبستگيبالاتر يدارا

-هيدر مجاورت پا يآبشستگ يسازو در ادامه جهت مدل

 شود.ياستفاده م يسازن تابع فعاليپل جفت از ا يها

ان توابع يشود، در ميمشاهده م 6که از شکل  طور همان

نه در يبه يعملکرد يدارا sinموجود، تابع  يسازفعال

مثال تابع  عنوان بهاست.  يسازر توابع فعاليسه با سايمقا

 يپلکان صورت بهرا  ير آبشستگيمقاد Hardlim يسازعالف

ط يدر شرا يسازن تابع فعالينموده است. ا ينيبشيپ

شتر از يو ب يکمتر از مقدار واقع يعملکرد يمختلف دارا

 است. يمقدار واقع

 

 

 

 
 مختلف يسازتوابع فعال يآمار يهاج شاخصيسه نتايمقا .5 شکل
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-شده توسط توابع فعال ينيبشيپ ير آبشستگيسه مقاديمقا .6 شکل

 يشگاهير آزمايمختلف با مقاد يساز

 

 رومندين آموزش نيتوسط ماش يآبشستگ ينيبشيپ

 ينيبشيمدل برتر در پ يابين قسمت به ارزيدر ا

-يپرداخته م دوقلو يهاهيدر مجاورت پا يآبشستگ يالگو

 گردد.يم يز معرفيپارامتر ن ينمؤثرترن يشود. همچن

ن مطالعه يقبل عنوان شد، در ا يهاطور که در بخشهمان

ج يسه نتاياند. مقاز توسعه داده شدهيمتما يچهار مدل عدد

رومند ين آموزش نيماش يهامدل يآمار يهاشاخص

ج يقابل مشاهده است. بر اساس نتا 1 جدولمختلف در 

ر يمقاد (ELM 1) 1، مدل شماره يآبشستگ يسازهيشب

برابر  يببه ترترا  يشاخص پراکندگن و ييب تبيضر

مدل مذکور  ياند. برامحاسبه شده 084/0و  975/0

 يمساو يببه ترت RMSE و MAE ،MAPE يهاشاخص

ن مدل ياند. ان زده شدهيتخم 025/0و  916/9، 019/0

 (D/h, d/h, Fr) هيرا بر حسب کل ير آبشستگيمقاد

ج ينتاد. با توجه به ينمايمحاسبه م يورود يپارامترها

با  ين همبستگيشتريب يدارا ELM 1ها، مدل يسازمدل

ن مطالعه ين خطا است. در ايو کمتر يشگاهيج آزماينتا

با  ELM، سه مدل يپارامتر ورود ينمؤثرتر ييشناسا يبرا

ن گونه که با حذف هر يشد، بد يمعرف يدو پارامتر ورود

ر خطا ياستخراج و مقاد يسازج مدليها نتايک از ورودي

 تأثير ELM 2مدل  يعنوان مثال براد. بهيمحاسبه گرد

گر مدل يده گرفته شد. به عبارت ديعدد فرود نادپارامتر 

-مدل (D/h, d/h) را بر حسب ير آبشستگيمذکور مقاد

Rو  SIر ين مدل مقاديا يد. براينمايم يساز
 يببه ترت 2

-ن شاخصيباشند. علاوه بر ايم 073/0و  510/0 يمساو

 721/121و  151/0برابر  يببه ترت MAPEو  RMSE يها

ن يا ياست. برا (D/h, Fr)از  يتابع ELM 3هستند. مدل 

 يده است. برايحذف گرد d/hپارامتر بدون بعد  تأثيرمدل 

Rر ين مدل مقاديا
2 ،RMSE و MAE يمساو يببه ترت 

 ELM 3 ياند. برادهيمحاسبه گرد 043/0و  056/0، 870/0

 MAPEو شاخص  191/0برابر  يمقدار شاخص پراکندگ

ز ين ELM 4 ياند. برامحاسبه شده 191/26 يز مساوين

ن بدان معنا يده گرفته شده است. ايناد D/hپارامتر  تأثير

 ياست. برا (d/h, Fr) از ياست که مدل مذکور تابع

ELM 4 ن و درصد ميانگين مطلق خطا ييب تبير ضريمقاد

اند. زده شده نيتخم 651/12و  974/0 يمساو يببه ترت

ز ين MAE و RMSE يآمار يهامدل مذکور شاخص يبرا

ن با ياند. بنابرامحاسبه شده 019/0و  025/0برابر  يببه ترت

 ELM 1، مدل يسازج مدليل نتايه و تحليتوجه به تجز

ه ياز کل ين مدل تابعيشود. ايم يمدل برتر معرف عنوان به

عدد فرود ن با حذف ياست. همچن يورود يپارامترها
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افت يکاهش  يابه شکل قابل ملاحظه يدقت مدل عدد

-پارامتر در مدل ينمؤثرترعنوان ز بهيفلذا پارامتر مذکور ن

توسط مدل  دوقلوپل  يهاهيپا در اطراف يآبشستگ يساز

ن در يشود. علاوه بر ايم ييرومند شناساين آموزش نيماش

شده توسط  ينيبشيپ ير آبشستگيسه مقاديمقا 7شکل 

ر يرومند مختلف با مقادين آموزش نيماش يهامدل

 نشان داده شده است. يشگاهيآزما
 

ن آموزش يماش يهامدل يآمار يهاج شاخصيسه نتايمقا .1جدول 

 رومند مختلفين

 R2 MAPE RMSE SI MAE 

ELM 1 0.975 9.916 0.024 0.083 0.019 

ELM 2 0.073 121.721 0.150 0.509 0.127 

ELM 3 0.870 26.190 0.056 0.190 0.042 

ELM 4 0.973 12.651 0.025 0.085 0.019 

 

 

 

 
 يهاشده توسط مدل ينيبشيپ ير آبشستگيسه مقاديمقا .7 شکل

 يشگاهير آزمايرومند مختلف با مقادين آموزش نيماش

 يمصنوع يشبکه عصب

 يشبکه عصب يهادقت مدل ين قسمت به بررسيدر ا

 يآمار يهاسه شاخصيشود. مقايپرداخته م يمصنوع

سه ين مقايقابل مشاهده است. همچن 8مختلف در شکل 

شده در قالب  يسازهيو شب يمشاهدات ير آبشستگيمقاد

ک يده شده است. مدل شماره ير کشيبه تصو 9شکل 

 يورود يه پارامترهايرا بر حسب کل ير آبشستگيمقاد

جذر  ير خطايمقادن مدل يا يکند. برايم ينيبشيپ

 يو مقدار شاخص پراکندگ 053/0 ن مربعات برابريانگيم

ن مقدار ياند. همچنن زده شدهيتخم 179/0 يز مساوين

Rشاخص 
ده يگرد ينيبشيپ 909/0ن مدل برابر يا يبرا 2

مدل  يبرا MAEو  MAPEر ين مقاديا است. علاوه بر

 باشد.يم 031/0و  751/15ب برابر يترتک بهيشماره 

 يبر رو مؤثرپارامتر  ييشناسا منظور بهدر مطالعه حاضر 

در سه مرحله  يورود يپارامترها تأثير يآبشستگ يالگو

توسعه  4تا  2شماره  ANN يهامختلف حذف شده و مدل

ر يمقاد 2مدل شماره  يعنوان مثال براشوند. بهيداده م

MAPE ،RMSE  وMAE و  164/0، 885/105برابر  يببه ترت

ن و ييب تبير ضرين مقاديمحاسبه شده است. همچن 138/0

و  E31/7-07برابر  يببه ترتمدل مذکور  يشاخص پراکندگ

پارامتر  2با  يهان مدلياند. در بن زده شدهيتخم 556/0

ن مقدار خطا است. در مدل يشتريب يدارا ANN 2، يورود

Rمقدار شاخص  3شماره 
ز برابر ين SIو  822/0 يمساو 2

ر ياست که مقاد ين در حاليآمده است. ا دست به 228/0

RMSE  وMAE 067/0 يمساو 3مدل شماره  يبرا يببه ترت 

ر يمقاد 4ماره مدل ش يبران زده شده است. يتخم 050/0و 

MAPE  وRMSE هستند.  036/0و  176/11برابر  يببه ترت

به ن ييب تبيو ضر ير شاخص پراکندگين مقاديعلاوه بر ا

ان ياند. در من زده شدهيتخم 947/0و  122/0 يمساو يبترت

 يدارا ANN 4، مدل يمصنوع يشبکه عصب يهامدل

 ياست. برا ير مشاهداتيبا مقاد ين مقدار همبستگيبالاتر

دقت  D/hبا حذف پارامتر  يمصنوع يشبکه عصب يهامدل

ن يافت. بنابرايکاهش  يها به شکل قابل توجهيسازهيشب

 شد. ييشناسا يپارامتر ورود ينمؤثرتر D/hن حالت يا يبرا
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 يشبکه عصب يهامدل يآمار يهاج شاخصيسه نتايمقا .8 شکل

 مختلف يمصنوع

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 يهاشده توسط مدل ينيبشيپ ير آبشستگيسه مقاديمقا .9 شکل

 يشگاهير آزمايمختلف با مقاد يمصنوع يشبکه عصب

 

 برتر يهاسه مدليمقا

 ANNو  ELMبرتر  يهادقت مدل يادامه به بررسدر 

-مدل يپراکندگ ينمودارها 10 شود. در شکليپرداخته م

 يمصنوع يرومند و شبکه عصبين آموزش نيبرتر ماش يها

ها، يسازج مدليده شده است. بر اساس نتاير کشيبه تصو

در  يبالاتر يهمبستگ يرومند داراين آموزش نيمدل ماش

 است. يمصنوع يه عصبسه با مدل شبکيمقا
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ن آموزش يبرتر ماش يهامدل يپراکندگ ينمودارها .10 شکل

 يمصنوع يرومند و شبکه عصبين

 

برتر  يهامدل يع خطا برايتوز يدر ادامه به بررس

رومند پرداخته ين آموزش نيو ماش يمصنوع يشبکه عصب

 يهامدل يع خطا برايج توزينتا 11 شود. در شکليم

ANN 4  وELM 1 ده شده است. بر اساس ير کشيبه تصو

 ANN 4ج مدل يدرصد نتا 77 حدودا ، يسازج مدلينتا

 4 يبا تقرن يدرصد است. همچن 77کمتر از  ييخطا يدارا

ن مدل ين زده شده توسط ايتخم ير آبشستگيدرصد مقاد

ن يدرصد هستند. علاوه بر ا 10تا  5ن يب ييخطا يدارا

شتر از يب ييمقدار خطا ANN 4ج مدل يک پنجم نتاي يبا تقر

 حدودا ع خطا، يج توزيدرصد هستند. با توجه به نتا 10

 ELM 1شده توسط  يسازمدل ير آبشستگياز مقاد يمين

ن يدرصد ا 20درصد هستند و  5کمتر از  ييمقدار خطا

 حدودا ن يدرصد دارند. همچن 10تا  5ن يب ييج خطاينتا

 ييخطا ELM 1شده توسط  يسازج مدليک سوم نتاي

 شتر از ده درصد دارند.يب

 
ن آموزش يبرتر ماش يهامدل يع خطا براينمودار توز .11 شکل

 يمصنوع يرومند و شبکه عصبين

 

 تيل عدم قطعيتحل

و  ANN 4 يهات مدليل عدم قطعين قسمت تحليدر ا

ELM 1 يخطا يابيارز يت برايل عدم قطعيشود. تحلياجرا م 

مورد استفاده قرار  يعدد يهاشده توسط مدل ينيبشيپ

شده توسط مدل  ينيبشيپ يرد که در آن مقدار خطايگ يم

 ينيرزمير تراز آب زين مقاديتفاضل ب صورت به (ej) يعدد

گردد يمحاسبه م (Tj) ير مشاهداتيو مقاد (Pj)شده  ينيبشيپ

(Pj-Tj =ej)شده  ينيبشيپ ين خطايانگين مقدار مي. همچن

 صورت به
1

n

j

j

e e


 ن مقدار يد. علاوه بر ايآيم دست به

 صورتز بهيشده ن ينيبشيپ ير خطايانحراف استاندارد مقاد

 
2

1
1

n

e jj
S e e n


   بودن  يشود. منفيف ميتعر

بودن مدل  underestimatedنشان دهنده عملکرد  مقدار 

عملکرد  يبه معنا است. در مقابل مثبت بودن  يعدد

overestimated مذکور است. يبودن مدل عدد 

e

e
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 ELM 1و  ANN 4 يهامدل يت برايل عدم قطعيج تحلينتا .2جدول 

ها مدل ها نمونهتعداد    
-شيپ يخطامتوسط 

شده ينيب  

انحراف 

 استاندارد
Se  تيعدم قطعمحدوده  

-شيپ ي% خطا95دامنه 

شده ينيب  

ANN 4 113 002/0  036/0  003/0  007/0 ±  005/0- 009/0 و   

ELM 1 113 414/5 E-08 025/0  002/0  005/0 ±  005/0- 005/0 و   

 

 

 eSو  e يبا استفاده از پارامترها کهلازم به ذکر است 

ک خطا ياز  ينيبشير پينان در اطراف مقاديک باند اطمي

 continuityبدون  Wilson score methodتوسط 

correction شود. در ادامه با استفاده از يد ميتولSe64±/1 

گردد. در ينان ميباند اطم %95 منجر به يبيصورت تقربه

ل عدم يتحل يآمده برا دست به يز پارامترهاين 2جدول 

مرتب شده است. با  ELM 1و  ANN 4 يهات مدليقطع

 ELM 1و  ANN 4 يهات، مدليل عدم قطعيتوجه به تحل

ن يهستند. علاوه بر ا overestimated يعملکرد يدارا

95% prediction error interval ن يتخم يج آبشستگينتا

 باشنديم 005/0و  -005/0 نيب ELM 1زده شده توسط 

 

 (PDSA) يت مشتق نسبيل حساسيتحل

 يبرا يت مشتق نسبيل حساسيدر ادامه به انجام تحل

شود. يپرداخته م يورود يپارامترها يمدل برتر و واسنج

ها روش نيتر مهماز  يکي يت مشتق نسبيل حساسيتحل

است  يورود يرات پارامترهاييتغ يالگو ييشناسا يبرا

(Azimi et al, 2017) .ت مشتق يل حساسيتحل يکل طور به

( يب دبيش تابع هدف )ضريافزا يمثبت به معنا ينسب

افتن يکاهش  يبودن آن به معن ياست و در مقابل منف

 يت مشتق نسبيل حساسيج تحلياست. نتا يمقدار خروج

 12در شکل  ELMمدل برتر  يورود يپارامترها يبرا

 D/h يپارامترها يمثال برا عنوان بهنشان داده شده است. 

ن پارامترها مثبت و ياز ا يبخش يبرا PDSAر يمقاد d/hو 

 ين در حاليمحاسبه شده است. ا يگر منفيبخش د يبرا

ر عدد فرود مثبت يه مقاديکل يبرا PDSAاست که مقدار 

 د.يمحاسبه گرد

 

 

 
 يپارامترها يبرا ينسب مشتق تيحساس ليتحلج ينتا .12 شکل

 ELMمدل برتر  يورود
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 يريگجهينت

ن يد ماشيدر مطالعه حاضر با استفاده از روش جد

 ين آبشستگيتخم يبرا يک مدل عدديرومند يآموزش ن

ن با يد. همچنيپل دوقلو ارائه گرد يهاهيدر اطراف پا

توسعه  ELM، چهار مدل يورود ياستفاده از پارامترها

 يهايسازهيدقت مدل آنها از شب يبررس يداده شد که برا

از روش  يج عددينتا ياعتبار سنج يمونت کارلو و برا

 ترين ينهبهد. سپس ياستفاده گرد يضربدر ياعتبار سنج

ه و ين با تجزيشد. همچن يمعرف ELM يسازتابع فعال

د. يکرد يمعرف ELM، مدل برتر يسازج مدليل نتايتحل

سه شد که يز مقاين ANN يهابا مدل ELM يهاج مدلينتا

را با دقت  يآبشستگ ريمقاد ELM يهانشان داده شد مدل

ک ي ELMمدل برتر  يکنند. برايم يسازهيشب يشتريب

شنهاد داده شد يپ يمحاسبه عمق حفره آبشستگ يرابطه برا

 ين مدل دارايت نشان داد که ايل عدم قطعيو در ادامه تحل

ل ين تحليبود. علاوه بر ا يشتر از مقدار واقعيب يعملکرد

نشان داد  يورود يپارامترها يبرا يت مشتق نسبيحساس

( يش عدد فرود مقدار تابع هدف )عمق آبشستگيکه با افزا

 ابد.ييش ميافزا
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Abstract: 

Background and Aim: Local scouring has been identified as one of the important factors that 

cause the structure of bridges, breakwaters, and piers to rupture. The complexity of the scouring 

mechanism has made this one of the most important fields of civil engineering studies. In recent 

years, many studies have been performed on local scouring around bridge piers. Due to the great 

importance of predicting and estimating the scour pattern in the vicinity of bridge piers, many 

studies have been done on this type of structure. 

Method: In this study, for the first time, using a new extreme learning machine (ELM) method, 

the scour depth near the foundations of the twin bridges was simulated. First, effective 

parameters were identified and four ELM models were developed. Then, numerical results were 

validated using Monte Carlo simulation and the cross-validation method. Then the sin activation 

function was determined as the best activation function. In addition, ELM results were compared 

with artificial neural network (ANN) models that ELM models estimated scour values more 

accurately. Uncertainty analysis was performed for the superior ELM and ANN models and a 

relationship was proposed for the superior model. Partial derivative sensitivity analysis (PDSA) 

was also performed for all input parameters. 

Results: Among the existing activation functions, the sin function had the optimal performance 

compared to other activation functions. According to the analysis of modeling results, ELM 1 

model was introduced as the superior model. This model was a function of all input parameters. 

Also, by removing the landing number, the accuracy of the numerical model was significantly 

reduced, so the mentioned parameter was identified as the most effective parameter in scouring 

modeling around the bases of the twin bridges by the model of Strength training machine. 

Conclusion: By analyzing the modeling results the superior ELM model was introduced. The 

results of ELM models were also compared with ANN models, which showed that ELM models 

simulate scour values more accurately. For the superior ELM model, a relation was proposed to 

calculate the scour hole depth, and further uncertainty analysis showed that this model had a 

higher performance than the actual value. In addition, the relative derivative sensitivity analysis 

for the input parameters showed that with increasing the landing number, the value of the 

objective function (scour depth) increases. 
Keywords: Extreme Learning Machine (ELM), Partial derivative sensitivity analysis (PDSA), 

Scour depth, Twin bridge piers, Uncertainty analysis 
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