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 ذهيچک
 طسفدبی  ثیـدتشیي ثدشآٍسد   ثدشای ( MLP) ایِ ید ( ٍ پشػپتشٍى زٌدذ لا GRNN) ولی یبصیٍا یّب ؿجىِ ،ي هؽبلؼِیدس ا

 یّدب تنیثدِ ػٌدَاى الگدَس    Levenberg-Marquardt  ٍMomentum یّبتنیالگَس ٍسی لشاس گشفتٌذ. هَسد ثْشُ یآثـؼتگ

ودبس  ِ ثد  یػصدج  یّدب  ؿجیِ يخْت ػبخت پظٍّؾي یػبص دس اض ثِ ػٌَاى تَاثغ فؼبلیً Tanh  ٍSigmoidدٍ تبثغ  ٍ ،یآهَصؿ

ِ هختلف  یّبؿجیِاػتفبدُ اص   ی صهیٌِدس  یاتشدُتبوٌَى هؽبلؼبت گؼسفتٌذ.   طسفدبی  ثیـدتشیي خْدت ثدشآٍسد    یػصدج  ی ؿدجى

 ؿدىل دس ًظش گشفتي  اًذ:دٍ هـىل ػوذُ ثَدُ یداسا ّبپظٍّؾي یا ثیـتشوِ  اػت پل صَست گشفتِ یّبِیاؼشاف پب یآثـؼتگ

هؽبلؼدبت   ّدبی وبػدتی ي یّدب اص هْوتدش  ؿجیِ يػبخت ثشای یـگبّیٍ اػتفبدُ اص اؼلاػبت آصهب ،پل یّبِیپب ثِ ػٌَاى یااػتَاًِ

ي ید دس ا ،ي اػدبع یذ. ثدش ّود  ٌد یآیپل ثِ حؼبة ه یِ ّبیاؼشاف پب یآثـؼتگ طسفبی ثیـتشیيثشآٍسد  ی صهیٌِصَست گشفتِ دس 

ٍ  يػدبخت  ثدشای ي ی. ّوسٌد ُ اػتاػتفبدُ ؿذض یًض یِ ٍ ًَن ت، گشد گَؿیلیاص اؿىبل هؼتؽ یاػلاٍُ ثش ؿىل اػتَاًِ پظٍّؾ

ٍسی ؿدذُ   ثْشُثَدُ  پل یّبِیاؼشاف پب یهشثَغ ثِ آثـؼتگ ی دادُ 475وِ هـتول ثش  ،یّب اص اؼلاػبت ٍالؼؿجیِ یػٌدصحت

 یهخفد  یِ ید لا یّدب ؿدوبس ًدشٍى  ي یدی تؼ ثشای آصهَى ٍ لغضؽگزؿتِ وِ اص سٍؽ  ّبیپظٍّؾثش خلاف  پظٍّؾ،ي یدس ا. اػت

-ًـدبى  ػصدجی  هختلدف  یّبؿجیِ ی ؼِیح همبیًتب. ٍسی گشدیذُ اػت ثْشُي هٌظَس یه خْت ایتن طًتیؿذ، اص الگَسیاػتفبدُ ه

ِ  یهَخَد ً یاص هؼبدلات تدشث ؿجیِي یا ییوبسآ یثشسػ ثشایثَدُ اػت.  GRNN ؿجیِ ـتشیثدلت  ی دٌّذُ  ض اػتفبدُ ؿدذ، ود

 ًدذ ّبی هختلف ًـدبى داد ؿجیًِتبیح اؿبسُ وشد.  َیٍ ز ،لیل ٍ هلَیر، هلَیص ٍ ّوىبساى، فشٍّلثشٍػش ٍاثػتَاى ثِ سیاص خولِ ه

ّدبی هختلدف ثدش    فشاػٌحخْت تؼییي تبثیش  ًؼجت ثِ سٍاثػ هَخَد ثشخَسداس اػت. یثْتش ییاسائِ ؿذُ اص وبسآػصجی  ؿجیِِ و

ّبی هؼدتمل  فشاػٌحػشػت ًؼجت ثِ دیگش  فشاػٌحوِ  ذًدادًـبى تحلیلحؼبػیت اػتفبدُ ؿذ. ًتبیح ایي  تحلیلآثـؼتگی اص 

 ّبی پل داساد.ثیش سا ثش آثـؼتگی اؼشاف پبیِثیـتشیي تأ

 یتػحؼب تحلیل، هیتن طًتیپل، الگَس یّبِی، پبیآثـؼتگ طسفبی، یول ٍایبصی یّب ؿجىِ: یذیول یّبٍاطُ
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 مقذمه

 ای  پذیدذُ پدل   یّدب ِید اؼشاف پب یآثـؼتگ فشایٌذ

ػ یثَدى ؿشا غبهطل یدلِ ي اهش ثیثَدُ وِ ا ذُیسیبس پیثؼ

ثبؿذ. تب ⁪یه هىبى هضثَسدس  ًـؼت تِبى ٍ یخش یىیذسٍلیّ

ِ دس  پشؿدوبسی  ْبیپظٍّـد وٌَى   طسفدبی ثدشآٍسد   ی صهیٌد

ودِ اص   اًدذ  پل صَست گشفتِ یّبِیدس اؼشاف پب یآثـؼتگ

َ   یي آًْب هد یهْوتش (، 1988شلٌذ )تل ٍ ػدب ید تدَاى ثدِ هل

(، 1996(، پدبسٍلا ٍ ّوىدبساى )  1996) یَید ل ٍ سادوید هلَ

( ٍ ؿددپشد ٍ 2003ب ٍ ًددبگَ )یدد(، ه1998ن ٍ زٌدد) )یلدد

هؽبلؼدبت  تب وٌدَى   ّش زٌذ( اؿبسُ وشد. 2004ّوىبساى )

ٍ سٍاثددػ  ،تددِصددَست گشف ی صهیٌددِي یدددس ا یاگؼددتشدُ

ثِ ػلت پیسیذگی ثیؾ اص  یٍل، اًذ ض اسائِ ؿذُیً پشؿوبسی

ذ. سٍاثػ ًاداهِ داس َص ّنٌّ ي هؽبلؼبتیا ی پذیذُحذ ایي 

ّ یآصهب یّبدادُ ی ثش پبیِ آًْب ثیـتشوِ  ،اسائِ ؿذُ  یـدگب

 یػ اص دلت لبثل لجَلیؿشا یاًذ، تٌْب دس ثؼعآهذُ دػت ثِ

-ِیدس اؼشاف پب یآثـؼتگ ی پذیذُ یذگیسیثشخَسداسًذ. پ

 یْبپظٍّـدگشاى اص سٍؿد  پل ثبػد  ؿدذُ اػدت ودِ      یّب

 آًْباص  یىیوِ  ،دُ وٌٌذآى اػتفب یػبصؿجیِ ثشای یگشید

اػدت. دخبلدت    یهصدٌَػ  یػصدج  یّدب ⁪ ؿجىِاص  ٍسی ثْشُ

ثبػد    یآثـؼدتگ  ی پذیذُدس  پشؿوبس یْبفشاػٌدداؿتي 

ِ ودِ   اػت ذُیگشد ِ  یّدب ؿدجی  یخَاثْدب  یػصدج  ی ؿدجى

ي اهدش  یٌذ. ایاسائِ ًوب یتدشث یّبؿجیًِؼجت ثِ  یتشمیدل

اص  یثؼعددی  ٍػددیلِ ثددِصددَست گشفتددِ  ّددبیپددظٍّؾدس 

شات ٍ ی( ٍ ف2006ٍ ّوىبساى ) یاص خولِ ثبتٌ ،پظٍّـگشاى

ٍ ّوىبساى  یخَسد. ثبتٌ⁪ی( وبهلاً ثِ زـن ه2009گٌگَس )

ثدِ   یػصج یّبؿجیِوشدًذ ثب اػتفبدُ اص  وَؿؾ( 2006)

 یّدب ِید دس اؼدشاف پب  یآثـؼدتگ  طسفدبی  ثیـتشیيثشآٍسد 

خَد سا ثب  ؿجیِح یًتب پظٍّـگشاىي یثپشداصًذ. ا یااػتَاًِ

ؼددِ ًوددَدُ، ٍ دسیبفتٌددذ وددِ یهتددذاٍل همب یسٍاثددػ تدشثدد

   ِ ّدبی هتدذاٍل    وبسآیی ؿجیِ ػصجی ثدیؾ اص دیگدش ؿدجی

 یّبؿجیِ(، ثب اػتفبدُ اص 2009شات ٍ گٌگَس )یف ثبؿذ. هی

 ّوبًٌدذ ػدبصی  پغ خَس الذام ثِ  یّب⁪ؿجیٍِ  یول ٍایبصی

 ًوَدًذ.   یآثـؼتگ ی زبلِ طسفبی

گشفتددِ دس صددَست  تحمیمددبت یِ یددول ،هتأػددفبًِ

 طسفدبی ي یدس تخود  یػصدج  یّبؿجیِاػتفبدُ اص  ی صهیٌِ

ػودذُ   وبػدتی دٍ  یپدل داسا  یّدب ِید اؼشاف پب یآثـؼتگ

هدَسد   ّدبی  دادُهشثدَغ ثدِ    ًخؼدت  دؿدَاسی  ثبؿدٌذ: ⁪یه

اص اؼلاػدبت   اوثشأ زِ، ،ثبؿذیه تحمیمبتي یدس ا ٍسی ثْشُ

اػتفبدُ ؿذُ  یػصج یّبؿجیِ يخْت ػبخت یـگبّیآصهب

-ػودذُ  یْبتفبٍت یؼیػ ؼجیؿشا وِ ایيب تَخِ ثِ ٍ ث اػت

ي ید تدَاى ثدِ دلدت ا   ی، ًوذًداس یـگبّیػ آصهبیثب ؿشا یا

داؿت. هـىل دٍم وبهل  ٌبىیاؼو یّب دس هَاسد ػولؿجیِ

 فشض ؿدذُ  یاِ ّوَاسُ ثِ صَست اػتَاًِیوِ ؿىل پب آى

ِ اص خولِ ػَاهدل هدرثش   یؿىل پب وِ ایيٍ ثب تَخِ ثِ  اػت

پدل ثدِ    یّدب ِیدس اؼشاف پب یآثـؼتگ سفبیط ثیـتشیيثش 

اسائدِ ؿدذُ    یػصدج  یّبؿجیِتَاى اص یذ، ًویآیحؼبة ه

ي ی. ثش ّود وشدهختلف اػتفبدُ  ؿىلْبیثب  ییّبِ⁪یپب ثشای

ّ یاؼلاػدبت آصهب  یثِ خب پظٍّؾي یدس ا ،اػبع اص  یـدگب

ِ  یػدٌد ٍ صحت آهَصؽخْت  یذاًیاؼلاػبت ه ّدب  ⁪ؿدجی

ثدِ   دس ایي پظٍّؾ ِیىل پبؿ ،گشیاػتفبدُ ؿذ. اص ؼشف د

ودِ   ؿىلْبیی. ُ اػتش دس ًظش گشفتِ ؿذییه هتغیػٌَاى 

 یؼیف ٍػد یؼ اًذِ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت پظٍّؾي یدس ا

ِ  لیاص لج ،پل هَخَد یّبِیاص پب سا ، یلی، هؼدتؽ یااػدتَاً

 .ؿًَذیض ؿبهل هیگشد گَؿِ ٍ لجِ ت

 يمصنوع يعصب يها ي ضبکه
ػددبدُ  اخددضا  یبدیددصاص تؼددذاد  یػصددج ی  ؿددجىِ

ل یؿدَد، تـدى  یْدب ًدشٍى گفتدِ هد    ، ودِ ثدِ آً  یهحبػجبت

تدَاى ثدِ   یسا هد  یػصدج  ی  ؿجىِ ،یگشدد. دس حبلت ول⁪یه

ِ ب ی ػبهبًِه یػٌَاى  داًؼدت ودِ اص تؼدذاد     یبظد یس ؿدجی

ل یِ تـىیب زٌذ لایه یدس  یش خؽیغ یػصج اخضا  یبدیص

ِ  ثیـدتش . (2009 ،شات ٍ گٌگدَس یفؿذُ ثبؿذ )  یّدب  ؿدجى

، یٍسٍد یّدب ِید ؿدًَذ: لا یل هد یِ تـدى یاص ػِ لا یػصج

ٍ  یٍسٍد یْبفشاػدٌد  ؿدىل ّب ثدِ  ٍ پٌْبى. دادُ یخشٍخ

ِ یٍ ثْتش ؿذُ، یهؼشف ی ؿجىِثِ  یخشٍخ ش ید غ ی ي ساثؽد

 ،مدت یذ. دس حمید آیه دػت ثِثب حذالل وشدى خؽب  یخؽ

 یاًَاع هختلفد  ٍایبصی یّبتحلیلثِ هبًٌذ  یػصج ی ؿجىِ

ؾ یي اًؽجبق هَسد آصهبیذا وشدى ثْتشیپ اص سٍاثػ سا خْت

ّشگض ثدِ   ی ؿجىِدّذ. تدشثِ ًـبى دادُ اػت وِ یلشاس ه

وٌدذ،   یآهَصؽ ػودل هد   ی هدوَػِ دسهَسدوِ  یدلتآى 

ثدِ   ی پذیدذُ ي ید وٌدذ. ا  یػول ًود  ِ هدوَػِیثمدسهَسد 

ِ  1یبدید ػٌدَاى آهدَصؽ ص   ؿدَد ودِ   یبى هد ید ٍ ث ،ؿدٌبخت

پیىدتي،  ) داسد 2یبدیثشاصؽ ص یدادُ آهَصؿ یثشا ی ؿجىِ

                                                 
1 -⁪ over-training 
2 -⁪ over-fit⁪ 
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اص  یي هـددىل دسصددذ یدداص ا یشیخْددت خلددَگ  .(1388

ِ هَسد اػتفبدُ ثِ ػٌدَاى   یّب⁪دادُ دس  1آصهدَى  ی هدوَػد

ِ  ،ي اػدبع ید ًظش گشفتِ ؿذ. ثش ا دادُ ثدِ ػدِ    ی هدوَػد

ذ یید تأ ی آصهَى ٍ هدوَػِ ی آهَصؽ، هدوَػِ ی هدوَػِ

ِ  ًذن ؿذیتمؼ  یآهَصؿد  ی . آهَصؽ ثب اػدتفبدُ اص هدوَػد

-یوبس گشفتدِ هد  ثِ ٍصًْبن یتٌظ یٍ خؽب ثشا گشفتِ، اًدبم

ض ثدِ  یآصهَى ً ی ي آهَصؽ، دادُیدس ح ،ي ٍخَدیؿَد. ثب ا

-. فدشق دادُ گشددیًـبى دادُ ؿذُ ٍ خؽب ثجت ه ی ؿجىِ

-ودِ دادُ  یي اػت وِ ٌّگبهیآصهَى ثب آهَصؽ دس ا یّب

ن یتٌظد  ٍصًْبًذ، ؿَیًـبى دادُ ه ی ؿجىِآصهَى ثِ  یّب

 یآهَصؿد  ی ، ثلىِ فمػ پغ اص ًـدبى دادى دادُ گشدًذ ًوی

-ین هد یتٌظ ٍصًْب، ثب اػتفبدُ اص پغ اًتـبسٍ  ،ی ؿجىِثِ 

ػدلاٍُ ثدش    ،آهدَصؽ  فشایٌدذ ي یدس ح ،ي اػبعی. ثش اگشدًذ

 یؼدت یثبیبثدذ، هد  ییدادُ آهدَصؽ ودبّؾ هد    یخؽدب  ایي

ِ  یض ودبّؾ  یآصهَى ً ی دادُ یخؽب ودِ   یابثدذ. دس هشحلد

ؾ یب افدضا ید ٍ  ،َى هتَلدف ؿدَد  آصه ی دادُ یوبّؾ خؽب

 آهَصؽ هتَلف گشدد. فشایٌذ یؼتیثبیه ،بثذی

 يعصب ي ضبکه يهاضبيه

 2(GRNN) يکل وايازي يعصب ي ضبکه
ِ  ،یولد  ٍایبصی یػصج ی ؿجىِ ِ  ثد دًٍبلدذ   ی ٍػدیل

اثذاع  ػبهبًِص یٍ تـخ یػبص ؿجیِ ی( ثشا1991اػپىت )

 یػصدج  ی ؿجىِاص  یویتَاى آى سا ثِ ػٌَاى تؼویٍ ه ،ؿذ

 یخصَصبً ثشا یاحتوبل یػصج ی ؿجىِوشد.  یتلم یاحتوبل

ِ الگَ  یثٌذؼجمِ  ودِ،   یؿدَد، دس حدبل  یگشفتدِ هد   ودبس  ثد

GRNN داسد. همصَد اص  یتشؼیٍػ یوبسثشدّبGRNN 

 ی ٍػددیلِ ثددِسا  یي اػددت وددِ ثتددَاى ّددش تددبثغ هؼلددَهیددا

ت صد. ید تمش یٍ خشٍخ یدادُ ٍسٍد یْباص صٍخ یاهدوَػِ

ِ  ایدي ثب فدشض   ه ید ، ٍ xnتدب   x1، یٍسٍد nه تدبثغ  ید  ود

 یه ٍسٍدید ثدب   یي خشٍخیبًگی، داسد، همذاس هy، یخشٍخ

 ی احتوبل اص هؼبدلِ یِ یتَاى ثب اػتفبدُ اص ًظشیي سا هیهؼ

 آٍسد: دػت ثِش یص
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ه تددبثغ یدد pdf(x,y)تددبثغ  ی هؼبدلددِ آى،دس وددِ 

                                                 
1⁪Validation 
2⁪General Regression Neural Network 

ِ  ایدي ل احتوب یؼٌیاحتوبل تَأم،  یزگبل ٍ  y یخشٍخد  ود

 یودِ تَاثدغ زگدبل    یمیثبؿذ، اػت. ثِ ّوبى ؼش x یٍسٍد

ؿدذ،   ثدشآٍسد  یثب هدوَع تَاثدغ گَػد   PNNاحتوبل دس 

ي اهدش ثدب   یت صد. ایض تمشیسا ً یتَاى تبثغ احتوبل ؿشؼیه

ه ید دس  یدادُ ٍسٍد یثدش سٍ  یلشاس دادى هشوض تبثغ گَػ

بظش هتٌد  یٍ ظشة آى دس همذاس خشٍخد  ،یهدوَػِ آهَصؿ

، هؼبدلدِ فدَق سا   یبت هختصدش یؿَد. پغ اص ػول⁪یاًدبم ه

 ت صد:یش تمشیتَاى ثب هؼبدلِ صیه

(2) 

2 2

1

2 2

1

exp( / 2 )

exp( / 2 )

P

p p

p

P

p

p

y d

y

d


















 

دادُ دس  Pي هؼبدلددِ فددشض ؿددذُ اػددت وددِ یدددس ا

ه صٍج یّب اص ه اص دادُیٍخَد داسد. ّش  یهدوَػِ آهَصؿ

 ٍ همدذاس  xnpتدب   x1p ،x2p، یؿبهل ثدشداس ٍسٍد  یآهَصؿ

 dpل ؿددذُ اػددت. همددذاس  ی، تـددىypهتٌددبظش،  یخشٍخدد

ًَ  یي ثشداس ٍسٍدیث ی فبصلِ ام دس  p یٍ ثدشداس ٍسٍد  یوٌد

ي، یهؼد  یه ثدشداس ٍسٍد ید  یاػت. ثدشا  یآهَصؿ یّبدادُ

دس هدوَػدِ   یٍسٍد یآى ثشداس ثب تودبم ثشداسّدب   ی فبصلِ

ت ید ثدب هشوض  یه تبثغ گَػد یهحبػجِ ؿذُ ٍ ثِ  یآهَصؿ

ؿددَد. دس یدادُ هدد یَػددِ آهَصؿددهدو یٍسٍد یثشداسّددب

ِ  یثدشا  یي تَاثغ گَػیا یْبیهخشج وؼش، خشٍخ دػدت  ثد

ؿددًَذ. دس صددَست وؼددش، ⁪یآٍسدى هدوددَع، خوددغ صدُ هدد

 ی اص هدوَػِ yثب همذاس هشثَؼِ  یتَاثغ گَػ یّبیخشٍخ

ض ید ً خدب  ایيؿَد. دس یداس ؿذُ ٍ خوغ صدُ هٍصى یآهَصؿ

ِ هبًٌدذ   ثددب  یَػد ، تَاثدغ گ یاحتودبل  یػصدج  یّدب ی ؿدجى

 1ٍ  0ي یثد  یهمذاس bش، وِ دس آى یص ی اػتفبدُ اص هؼبدلِ

 ذ:یآیدػت هاػت، ثِ

(3) 
 

 GRNN یػصددج ی ؿددجىًِیددض  یاص ًظددش هؼوددبس 

داسد، ثددِ  یاحتوددبل یػصددج ی ؿددجىِثددِ  یبدیددؿددجبّت ص

لشاس دادُ  1 ثب ثشاثش یخشٍخ یِ یدس لا ٍصًْب وِ ایياػتثٌب  

ش هتٌدبظش  یثدب همدبد   ثشاثدش  ٍصًْدب ي ید ؿًَذ. دس ػَض، ایًو

ؿدًَذ.  یلدشاس دادُ هد   یآهَصؿد  ی دس هدوَػِ y یخشٍخ

ذ ید ثب یگَػد  یِ ید لا یّدب یهدودَع خشٍخد   ،ػلاٍُ ثش آى

ن وشد. یسا ثش آى تمؼ ییًْب یخشٍخ ثتَاى هحبػجِ ؿَد تب

b nP  
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 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.1) دس ؿىل یٍسٍدش ید هتغ n ٍ یه تدبثغ تده خشٍخد   ید  یثدشا  یهؼودبس ایي 

 

 
 ی ػصجی ٍایبصی ولی. ػبختبس ؿجىِ  -1 ؿىل
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 ی آهَصؽ. ٍ همبدیش ٍالؼی طسفبی آثـؼتگی دس هشحلِ GRNNی ّوجؼتگی ثیي ًتبیح ؿجیِ  همبیؼِ -2ؿىل 

 

 

 

 

 ي‌ورودي‌لايه ورودي‌ي‌لايه ي‌گسترش‌‌لايه ي‌تجمع‌لايه ي‌خروجي‌لايه



 55                                                                                          1391 ضییپٌدن/پبهٌبثغ آة/ػبل یهٌْذػ یهدلِ
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  ػٌدی.ی صحت ٍ همبدیش ٍالؼی طسفبی آثـؼتگی دس هشحلِ GRNNی ّوجؼتگی ثیي ًتبیح ؿجیِ  همبیؼِ -3ؿىل 

 

 يآموزض يهاتميالگور
وِ ودبسثشد   ،تن هـَْسیاص دٍ الگَس پظٍّؾي یادس 

، اػدتفبدُ ؿدذُ   داسًدذ هختلدف   یّبی صهیٌِدس  یاگؼتشدُ

 Levenberg-Marquardtتن ؿبهل یي دٍ الگَسیاػت. ا

ِ   ثبؿدٌذ. یهد  (Momentum) اًذاصُ حشوت ٍ  اص آًددب ود

دلددت ٍ ػددشػت   Levenberg-Marquardtتن یالگددَس

ذا ید پ یـتشیت ثیحجَثدّذ، هیؾ هیآهَصؽ سا افضا فشایٌذ

تدَاى  ⁪یسا ه ی ؿجىِ اخضا تن ٍصى یي الگَسیدس اوشدُ اػت. 

 دػت آٍسد:ش ثِیص ی ك ساثؽِیاص ؼش

(4) 1( 1) ( ) ( ) ( )w k w k H k g k   

ام  kدس تىدشاس   ی ؿجىِاخضا  ٍصى  w(k)وِ دس آى 

Hغ یثَدُ ٍ هبتش
-1

(k) غ یهؼىدَع هدبتش   ی دٌّدذُ ًـبى

Hessian  ثبؿددذ. ثدشداس  یهدg(k) تددبثغ  ؿدیت  ی ٌددذُیًوب

ك ید تَاى اص ؼشیسا ه Hessianغ یثبؿذ. هبتش⁪یػبص هفؼبل

 ي صد:یش تخویص ی ساثؽِ

(5)                                                    TH J J 
تددبثغ  ؿددیتثددَدُ ٍ  یغ طاوددَثیهددبتش Jوددِ دس آى 

 ش ثشآٍسد ًوَد:یص ی ك ساثؽِیتَاى اص ؼشیػبص سا هفؼبل

(6)                                          .TE
g J e

w


 


 

ش لبثل هحبػدجِ  یص ی اص ساثؽِ ٍثشداس خؽب ثَدُ  eوِ دس آى 

 اػت:

(7)                                             e y o                              

تدَاى ثدِ   یسا هد  ٍصًْدب ی  وٌٌدذُ نیتدبثغ تٌظد   ،اػبعي یثشا

 :(1994 ،وشد )ّبگبى ٍ هٌْبج یؼیش ثبصًَیصَست ص

(8)               
1( 1) ( ) [ ( ) ( )]

( ) ( )

T

T

w k w k J k J k

J k e k

                                           

 
 ی مت اصدلاش ؿدذُ  یدس حم Momentumسٍؽ آهَصؽ 

حبفظدِ ثدِ    فشاػدٌح ودِ دس آى  ثدَدُ   1ؿیتسٍؽ وبّؾ 

ذاس سا ید پب یدی ذى ثِ ّوگشایتب سػ اػت بفتِیش ییتغ یاگًَِ

 یا⁪، هؼبدلMomentumِػشػت ثخـذ. دس سٍؽ آهَصؽ 

ش یسٍد ثِ صَست صیوبس هثِ ٍصًْبٌّگبم وشدى وِ خْت ثِ 

 اػت:

(9)     
 

1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ij ij i j

ij ij

w k w k k x k

w k w k





   

 
 

هؼوَلاً همذاس ثبؿذ. یه ی حشوت اًذاصُظشیت  αوِ دس آى 

α وٌذ. یش هیتغ 9/0تب  1/0ي یثη    یشیبدگید ًدش  ٍδ   ِثد

-یخؽدب هد   ىٍخَد آٍسدِ ت ًشٍى دس ثیلضاى هؼرٍیػٌَاى ه

 ثبؿذ.

ِ ید ش اٍلیهمدبد اػدت  ، لاصم یشیبدگی فشایٌذخْت آغبص 

تدب   فشایٌدذ ٍ  ؿدذُ دس ًظدش گشفتدِ    ٍصًْبخْت ّش وذام اص 

بثذ. ػِ یداهِ ، اگشددػ تَلف آهَصؽ اسظب  یوِ ؿشا یصهبً

-یآهَصؽ ثدِ ودبس هد    فشایٌذوِ اغلت خْت تَلف  یبسیهؼ

 یي هشثؼدبت خؽدب  یبًگید ، هّدب تىشاس ؿوبسذ، ػجبستٌذ اص: ًسٍ

                                                 
1 -⁪ straight gradient descent 



 ...ٍسی اص ّبی پل ثب ثْشُثشآٍسد ثیـتشیي طسفبی آثـؼتگی دس پیشاهَى پبیِ                                              56

 یّددب⁪دادُ یي هشثؼددبت خؽددبیبًگیددٍ ه ،آهددَصؽ یّددبدادُ

 یّدب هشثَغ ثدِ دادُ  یخؽب ،بس فَقیي ػِ هؼیآصهَى. دس ث

سا دس آهددَصؽ  فشایٌددذشا یددص داسد، یـددتشیآصهددَى وددبسثشد ث

آصهدَى   یّدب دادُ یوِ دس آى خؽب یاٌِ )ًمؽِیثْ ی ًمؽِ

 ػبصد.  یسػذ( هتَلف هیي همذاس خَد هیثِ ووتش

 هافراسنجانتخاب 

اص  یپل تبثؼ یّبِیاؼشاف پب یآثـؼتگ ییًْب طسفبی

ِ بى، یهـخصبت خش ِ ید ثؼدتش ٍ هـخصدبت پب   ًـؼدتْبی  تد

 (.  2000ل ٍ ولوي، یثبؿذ )هلَ⁪یه

(10)                   

50, , , , , ,

, , , , ,
s

s c

V y g d
d f

V B Sh

 

  

 
  

 
 

ٍ  ρ، ییًْدب  یآثـؼدتگ  طسفبی; dsفَق  ی دس ساثؽِ

υبى، یخش گشاًشٍی خٌجـیٍ  ی; زگبلV هتَػػ; ػشػت 

; ؿدتبة ثمدل،   gبى، ید خش طسفبی; yه ؿًَذُ، یبى ًضدیخش

d50  ٍσیٍ اًحدشاف ٌّذػد   ی هتَػدػ  ت اًدذاصُ ی; ثِ تشت 

ِ  ی; زگدبل ρsثؼدتش،   یرسات سػدَث  هؼیبس ; Vc، ًـؼدتْب  تد

 ًـؼتْبی تِحشوت  ی خْت آػتبًِ هتَػػ یػشػت ثحشاً

خْت  ییْبفشاػٌد; Sh  ٍαِ، یب لؽش پبیػشض ; Bثؼتش، 

بى ید ِ ًؼدجت ثدِ خش  ید پب یشید لشاسگ ی ؿىل ٍ ًحَُ یهؼشف

دس  ρ ،υ ،g  ٍρsودِ   خدب  اص آى پدظٍّؾ ي ید ثبؿٌذ. دس ایه

ذ، حدزف  اًد ثدَدُ  یهَسد اػتفبدُ اػذاد ثبثت یّبدادُ یتوبه

ثلىدِ   ،ش هؼدتمل ًجدَدُ  ید هتغه یض یً Vcش یذًذ. هتغیگشد

 (:2005ش ًَؿت )هَلش ٍ ٍاگٌش، یتَاى آى سا ثِ صَست صیه

(11)    1 2 1 6 1 3

5031.08cV y D 

اػدت اص   یض تدبثؼ ید لذص ثدَدُ ٍ خدَد ً  یؿد  فشاػدٌح ; θوِ 

اػدت اص هـخصدبت    یتبثؼ Vcي اػبع یرسات. ثش ا ی اًذاصُ

ثِ حؼدبة   یٍسٍد یشّبیخَد خض  هتغ بى ٍ سػَة وِیخش

 طسفدبی هدَسد اػدتفبدُ    یّبؿجیِي اػبع دس یٌذ. ثش ایآیه

 ؿذ: یش هؼشفیص یشّبیاص هتغ یثِ صَست تبثؼ یآثـؼتگ

(12)  50, , , , , ,sd f V y d B Sh  

 فشاػدٌح ثِ ّفت  یٍسٍد یشّبیول هتغ ،تیي تشتیثذ

ظش دس ً یآثـؼتگ طسفبیض یً یش خشٍخیبفتٌذ. هتغیوبّؾ 

ب یددثؼددذ ٍ  یثدد یشّددبیتددَاى اص هتغیهدد گشزِگشفتددِ ؿددذ.

ثْدشُ   یٍسٍد یْبفشاػدٌد  یثؼذ داس خْت هؼشف یشّبیهتغ

ٍ  یبت گزؿددتِ )ثددبتٌپظٍّـددح یثشاػددبع ًتددب یٍلدد ثددشد،

، اػدتفبدُ اص   (2009 ،شات ٍ گٌگدَس یف)( ٍ 2007 ،ّوىبساى

 یآثـؼدتگ  طسفدبی ضاى ید ثؼدذ داس دس ثدشآٍسد ه   یْبفشاػٌد

 یثد  یشّبیًؼجت ثِ هتغ یپل اص دلت ثْتش یّبِیاؼشاف پب

اص  پدظٍّؾ ي یي اػبع دس ایثبؿٌذ. ثش ّویثؼذ ثشخَسداس ه

خْدت اسائدِ    یٍسٍد یشّبیثؼذ داس ثِ ػٌَاى هتغ یشّبیهتغ

 اػتفبدُ ؿذ.   یػصج یّب ؿجیِثِ 

 پژوهصروش 
 ٍایدبصی  یػصدج   ی ؿجىِ ؿجیٍِ اص د پظٍّؾي یدس ا

اػدتفبدُ ؿدذُ اػدت.     ِیپشػپتشٍى زٌذ لا ی ؿجىٍِ  یول

ػدبدُ   یٍ خشٍخد  یٍسٍد یّدب ِید ْب دس لاي تؼذاد ًشًٍییتؼ

 یٍ خشٍخد  یٍسٍد یشّبیهتغ ی ٍػیلِ ثِوِ  ثَدُ، ّوسٌبى

پٌْدبى ٍ   یّدب ِید ي تؼذاد لاییؿَد. اهب تؼیالمب  ه ؿجیِثِ 

 ثیـدتش ؼدت. دس  یش ًیپدز اهىدبى  یآًْدب ثدِ ػدبدگ    یْبًشًٍ

ي تؼذاد ییتؼ شایث آصهَى ٍ لغشؽهؽبلؼبت گزؿتِ اص سٍؽ 

 پظٍّؾي ی. دس اپٌْبى اػتفبدُ ؿذُ اػت یّبِیًشًٍْب ٍ لا

-ٍ دٍ تبثغ فؼبل ،GRNN  ٍMLP ؿجیِخب وِ دٍ  اص آى

ض اص دٍ سٍؽ ید ٍ ً اًذ، وبس سفتِثِ Sigmoid  ٍTanhػبص 

 Momentum  ٍLevenberg-Marquardtآهدددَصؽ 

بد ید هختلدف ص  یّدب ؿجیِ یاخشا ؿوبساػتفبدُ ؿذُ اػت، 

ٍ ثب تَخِ ثِ هؽبلؼبت صَست گشفتدِ دس   ،ي اػبعید. ثش اثَ

 دس ًظش گشفتِ ؿذ، 1 ثب ثشاثش یهخف یّبِیتؼذاد لا ،گزؿتِ

 ،پٌْبى اخدشا ؿدذًذ   ی لایِ 2ّب ثب ؿجیِّش زٌذ تؼذادی اص 

دلت آًْب تغییش هحؼَػی ًذاؿتِ ٍ تٌْب هذت صهبى اخشای 

ه ید ن طًتتیاص الگدَس  پظٍّؾي یدس اسا افضایؾ دادًذ.  ؿجیِ

ِ ؿوبس ًشًٍتؼییي خْت  ؿدذُ   ٍسی ثْدشُ پٌْدبى   ی ْبی لاید

ِ  ییي وبسآییاػت. خْت تؼ ِ  یّدب ؿدجی اص  یػصدج  ی ؿدجى

بس اص آًْدب  ید ؼهوِ ػدِ   گشدد هیاػتفبدُ  یهتفبٍت یّببسیهؼ

 یبس ػجبستٌذ اص: خؽدب یي ػِ هؼیي وبسثشد سا داسًذ. ایـتشیث

ب ي هشثؼدبت خؽد  یبًگی،خزس ه1(MAEهؽلك ) ی ٍػیلِ جِه

(RMSE)2 یّوجؼتگت یٍ ظش (R
2)3 . 

(13) 
1

1 N

i i

i

MAE O t
N 

  

(14)  
2

1

1 N

i i

i

RMSE O t
N 

  

                                                 
1- mean-absolute error 
2 ⁪- root mean square error 
3 ⁪- determination coefficient 
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(15) 
 

 

2

2 1

2

1

1

N

i i

i

N

i i

i

O t

R

O O







 






 

ٍ  یش ٍالؼد یت همدبد ید ثدِ تشت  Oi  ٍtiدس سٍاثػ فَق 

تؼدذاد   Nٍ  ،یش ٍالؼیهمبد ی ٍػیلِ  ثِ iŌٍ   ؿجىِ یخشٍخ

ِ  ذ. آهَصؽٌثبؿیّب هول دادُ ِ  یّدب ؿدجی  یػصدج  ی ؿدجى

ِ  ایدي ب ید ٍ  ،آهدذ یه دػت ثِ یلبثل لجَل یوِ خؽب یصهبً  ود

ودشد،  ی( تدبٍص هد 1000); ثیـتشیيتؼذاد تىشاسّب اص همذاس 

ْ ، ؿجیِي یبفت. ثْتشییخبتوِ ه ش یاػدت ودِ همدبد    یؿدجی

MAE  ٍRMSE داؿدتِ ٍ همدذاس    یووتشR
ه ید ثدِ   2

 تش ثبؿذ.  ىیًضد

ػددبصهبى  ی یلٍِػدد ثددِاؼلاػددبت هددَسد اػددتفبدُ   

FHWA
بلات ید هَخَد دس ا یْبٍ هشثَغ ثِ پل اسائِ ؿذُ 1

اؼلاػدبت هدَسد    یِ ید خدب ودِ ول   ذ. اص آىٌثبؿد یهتحذُ هد 

ػ یاص ؿدشا  یؼیٍػد  ی ٍ ثدبصُ  ،ثَدُ یٍالؼ ّبی دادُاػتفبدُ، 

ِ تَاى اص یذ، هًؿَیسا ؿبهل ه یٍ سػَث یىیذسٍلیّ -ؿدجی

ي ید خؼدت. ا ثْشُ  ًیض یاسائِ ؿذُ خْت هَاسد وبسثشد یّب

آى  ی دادُ 309دادُ ثدَدُ ودِ    475اؼلاػبت خوؼبً ؿبهل 

دادُ ثددِ ػٌددَاى  72، یػصددج یّددبؿددجیِخْددت آهددَصؽ 

 یػدٌد صحت ثشایوبًذُ یدادُ ثبل 94آصهَى ٍ  ی هدوَػِ

 هختلف ثِ وبس سفتٌذ.   یّبؿجیِ

 يعصب يهاضبيه جينتا
 RMSE یآهدَصؽ داسا  یپشػدپتشٍى ؼد   یّبؿجیِ

ي همدذاس  یوِ ا یدس حبل اًذ، ثَدُ 339/0تب  483/0ش اص یهتغ

تدب   403/0) ٌدذ بفتیؾ یافضا ووی یػٌدهشحلِ صحت یؼ

پشػپتشٍى اص  یّبؿجیًِؼجت ثِ  GRNN ؿجیِ(. 704/0

RMSE ی دس هشحلددِ 271/0ثشخددَسداس ثددَد )  یووتددش 

(. اص ًظددش یػددٌدصددحت ی دس هشحلددِ 322/0آهددَصؽ ٍ 

 شیهختلددف ٍ همددبد  یّددبؿددجیِح یي ًتددبیثدد یّوجؼددتگ

داسی ػددبص تفددبٍت هؼٌددیدس ثددیي تَاثددغ فؼددبل، یهـددبّذات

-Levenbergٍلددی الگددَسیتن آهَصؿددی   ،هـددبّذُ ًـددذ

Marquardt     دلدددت ثْتدددشی ًؼدددجت ثدددِ الگدددَسیتن

Momentum  ؿجیِاص خَد ًـبى داد. سا GRNN یداسا 

R
 وِ همدذاس  ،پشػپتشٍى ثَدُ یّب ؿجیًِؼجت ثِ  یثْتش 2

R
ِ  912/0ثشاثش ثدب  آى  2 دس  866/0هدَصؽ ٍ  آ ی دس هشحلد

                                                 
1 -⁪ Federal Highway Administration 

 یّدب تحلیلح یثَدُ اػت. ًتبهتغیش  یػٌدصحت ی هشحلِ

( 1)هختلف دس خذٍل  یّبؿجیِ ثشایصَست گشفتِ  یآهبس

 ؿجیِثِ ػٌَاى  GRNN ؿجیِي اػبع ی. ثش ااًذ اسائِ ؿذُ

دس اؼدشاف   یآثـؼتگ طسفبی ثیـتشیيهٌبػت خْت ثشآٍسد 

-ًـدبى  ضید ( 3ً( ٍ )2) ؿدىلْبی پل اًتخبة ؿدذ.   یّبِیپب

هشثَغ ثدِ   یػٌد⁪ح حبصل اص آهَصؽ ٍ صحتیًتب ی دٌّذُ

 ذ.ٌثبؿ⁪یه GRNN ؿجیِ

با معاادلا  موواود در    يعصب ضبيهج يسه نتايمقا

  يآبطستگ ژرفايبرآورد  ي زمينه
ودبس سفتدِ دس    ثِ یػصج یّبؿجیِدلت  ثشاٍسد ثشای

 ؿددوبسیاص  یآثـؼددتگ طسفددبیي یدس تخودد ،پددظٍّؾي یددا

دس اؼدشاف   یآثـؼتگ طسفبیشآٍسد هَخَد خْت ث ی هؼبدلِ

پل اػتفبدُ ؿذُ اػت. هؼبدلات هَسد اػدتفبدُ دس   یّبِیپب

لاسػددي ٍ تددبذ  ی : هؼبدلددِػجددبست ثَدًددذ اص پددظٍّؾي یددا

(، 1977(، ثددشٍصسع ٍ ّوىددبساى ) 1971(، ؿددي )1956)

(. 1999َ )یل ٍ زی( ٍ هل1997َل )ی(، هل1995َر )یفشٍّل

ثِ ودبس   یّبّوبى دادُ ؿذُ ثب تَخِ ثِ یح سٍاثػ هؼشفیًتب

. ثدب  اًدذ  ( اسائِ ؿدذُ 2دس خذٍل ) یػصج یّبؿجیِسفتِ دس 

ر یصددَست گشفتددِ، هؼبدلددِ فددشٍّل یّددبتحلیددلتَخددِ ثددِ 

سٍاثدػ ثشخدَسداس    یِ یًؼجت ثِ ثم ی( اص دلت ثْتش1995)

ي هؼبدلِ دس یح حبصل اص ایًتب ی دٌّذُ( ًـبى4. ؿىل )ثَد 

 ثبؿذ.  یه یش هـبّذاتیهمبثل همبد

 GRNN ؿجیِح حبصل اص یي ًتبیوِ ث یاؼِیدس همب

 ،(1ٍ2( صَست گشفت )خدذاٍل  1995ر )یفشٍّل ی ٍ هؼبدلِ

 یتَاًذ ثدب دلدت ثْتدش   یه GRNN ؿجیِهـخص ؿذ وِ 

 ِ  طسفددبی ی اًددذاصُ( 1995ر )یفددشٍّل ،ًؼددجت ثددِ هؼبدلدد

ثدِ   وٌدذ،  یػدبص ِیپل ؿج یّبِیدس اؼشاف پب سا یآثـؼتگ

ِ  ثشای MAE  ٍRMSEوِ همذاس  یؼَس  GRNN ؿدجی

ي ید ودِ ا  یدس حدبل  ثدَد،  322/0ٍ  246/0ثب  ت ثشاثشیثِ تشت

ثبؿدٌذ.  ⁪یهد  649/0ٍ  432/0ر یش خْت هؼبدلِ فشٍّلیهمبد

Rت یظش
ِ  یػصج ؿجیِض دس یً 2 ر یفدشٍّل  ی ثْتش اص هؼبدلد

 .ثَد

 



 ...ٍسی اص ّبی پل ثب ثْشُثشآٍسد ثیـتشیي طسفبی آثـؼتگی دس پیشاهَى پبیِ                                                         58

 ّبی هختلف ػصجیهحبػجِ همبدیش خؽب ٍ ّوجؼتگی ؿجیِ -1خذٍل 

 تبثغ فؼبلؼبص ًَع ؿجىِ هذل
سٍؽ 

 یبدگیشی

ًشًٍْبی 

 پٌْبى

MAE RMSE R2 

Train Test Train Test Train Test 

TL1 MLP L.M Tanh 15 260/0  283/0  339/0  403/0  926/0  865/0  

TM1 MLP Momentum Tanh 25 307/0  284/0  426/0  418/0  878/0  839/0  

SL1 MLP L.M Sigmoid 6 255/0  282/0  346/0  428/0  920/0  834/0  

SM1 MLP Momentum Sigmoid 25 477/0  366/0  483/0  704/0  717/0  701/0  

GRN GRNN - - - 202/0  246/0  271/0  322/0  912/0  866/0  

 

 
 یش خؽب ٍ ّوجؼتگی هؼبدلات هختلفی همبد هحبػجِ -2خذٍل 

 هؼبدلات هَخَد 
 خؽب

 (R2) ظشیت ّوجؼتگی 
MAE RMSE 

(1956لاسػي ٍ تبذ )  509/1  912/1  621/0  

(1971ؿي )  785/0  068/1  521/0  

(1977ثشٍصسع ٍ ّوىبساى )  978/6  611/14  622/0  

(1995فشٍّلیر )  432/0  649/0  708/0  

(1997هلَیل )  242/2  947/2  532/0  

(1999هلَیل ٍ زیَ )  127/2  801/2  543/0  

 

 
 

R² = 0.708
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 ػٌدی.ی صحت ( ٍ همبدیش ٍالؼی طسفبی آثـؼتگی دس هشحل1995ِی ّوجؼتگی ثیي ًتبیح ؿجیِ فشٍّلیر ) همبیؼِ -4ؿىل 
 

 

 تيحساس تحليل
ّش وذام اص  یي اثش ًؼجییت خْت تؼیحؼبػ تحلیل

پدل   یّبِیاؼشاف پب یآثـؼتگ طسفبیثش  یٍسٍد یشّبیهتغ

اص  یىد یت ودِ دس ّدش هشحلدِ    ید ي تشتیثدذ  شفدت، صَست گ

ِ ٍ  حزف ؿدذ  یٍسٍد یشّبیهتغ ثدب دس ًظدش    یػصدج  ؿدجی

 ،ذ. پدغ اص آى ید اخدشا گشد  یٍسٍد یْبفشاػٌدِ یگشفتي ثم

ح یؿذ. ًتدب آهذُ اًدبم  دػت ثِح یتبً ثشای یآهبس یْبتحلیل

ي ید . ثدب تَخدِ ثدِ ا   اًدذ  ( اسائِ ؿذ3ُدس خذٍل ) تحلیلي یا
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 طسفدبی  ی اًذاصُش سا ثش یثي تأیـتشیثػشػت  فشاػٌح ،خذٍل

ثبؿددذ. پددغ اص ػددشػت، هـخصددبت   یداسا هدد یآثـؼددتگ

 طسفدبی ثدش   یـدتش یش ثیثاص تدأ  D50  ٍσل یاص لج ًـؼتْب تِ

. صاٍیِ لشاسگیشی پبیِ ًیض ًؼدجت  ثشخَسداس ثَدًذ یآثـؼتگ

آثـؼدتگی اؼدشاف    طسفبیْب اثش ووتشی ثش فشاػٌدثِ دیگش 

 .داسدّبی پل پبیِ

 
 GRNNتحلیل حؼبػیت ؿجیِ . -3خذٍل 

 هذل
 خؽبّب

ؼتگی  ت ّوج  (R2) ظشی
MAE RMSE 

GRNN no Shape 306/0  457/0  800/0  

GRNN no Width 329/0  481/0  774/0  

GRNN no Skew 297/0  439/0  815/0  

GRNN no Velocity 364/0  646/0  676/0  

GRNN no Depth 335/0  500/0  760/0  

GRNN no D50 & σ 341/0  617/0  671/0  

 

 
 

 جينتا
دس  یآثـؼدتگ  طسفدبی خْت ثشآٍسد  پظٍّؾي یدس ا

پشػدپتشٍى   ،یولد  ٍایدبصی  یّب ؿجىِپل اص  یّبِیاؼشاف پب

-Levenberg یشیددفشاگ یتن ّددبیٍ الگددَس ،ِیددزٌددذ لا

Marquardt  ٍMomentum  ي یدداػددتفبدُ ؿددذ. دس ا

 یْبپظٍّـددهتددذاٍل دس  یشّددبیػددلاٍُ ثددش هتغ ،پددظٍّؾ

 یّب⁪ؿجیِثِ  یش ٍسٍدیتغهض ثِ ػٌَاى یِ ًیگزؿتِ، ؿىل پب

 یي تؼدذاد ًشًٍْدب  یدی ذ. خْت تؼیگشد یهَسد اػتفبدُ هؼشف

ه اػتفبدُ ؿذ. ثدب تَخدِ   یتطًتن یض اص الگَسیپٌْبى ً یِ یلا

ودِ   گشدیدذ هدَسد اػدتفبدُ هـدخص     یهدبس آ یبسّبیثِ هؼ

 یّدب  ؿجىًِؼجت ثِ  یـتشیاص دلت ث یول ٍایبصی ی ؿجىِ

ي ید ا یبید گدش هضا یِ ثشخَسداس اػت. اص دیشػپتشٍى زٌذ لاپ

ػولىدشد   یبثید ثَد. خْت اسص ؿجیِ یاخشاػشػت دس  ، ؿجىِ

 ثدشاٍسد هَخَد خْت  ی هؼبدلِ ؿوبسیاص  یػصج یّبؿجیِ

پددل اػددتفبدُ ؿددذ.  یّددبِیدداؼددشاف پب یآثـؼددتگ طسفددبی

 یػصددج یّددبؿددجیِي سٍاثددػ ٍ یددح ایًتددب ی ؼددِیهمب

ثَدُ اػدت. دس   یػصج یّبؿجیِ ـتشیدلت ث ی دٌّذُ⁪ًـبى

 فشاػدٌح هـخص ؿذ ودِ  ًیض ت اًدبم ؿذُ یحؼبػ تحلیل

، ٍ صاٍیدِ لشاسگیدشی   شیثي تدأ یـدتش یه ؿًَذُ ثیػشػت ًضد

 ذ.ٌثبؿ⁪یداسا ه یآثـؼتگ طسفبیسا ثش  ثیشپبیِ ووتشیي تأ

 

 

 منابع

ّبی ػصجی. تشخودِ تمدی صادُ    ؿجىِپیىتي، فیلیپ.  .1

ت داًـدددگبُ ودددبخىی ش، ٍ هیشصدددبلحی م، اًتـدددبسا

 .1388فشدٍػی، هـْذ، 
2. Bateni, S.M., Jeng, D.S and Melville , 

B.W. 2007. Bayesian neural networks 

for prediction of equilibrium and time-

dependent scour depth around bridge 

piers. Adv Eng Software 38:102-111. 

3. Breusers, H. N. C., Nicollet, G, and 

Shen, H. W.   1977. Local scour 

around cylindrical piers. J. Hydro. 

Res., (Delft), 15:211–252. 

4. Firat, M. and Gungor, M. 2009 

Generalized regression neural netw-

orks and feed forward neural networks 

for prediction of scour depth around 

bridge piers. Adv in Eng Software 

40:731-737. 

5. Froehlich, D.C. 1995. Contraction 

scours at bridgesclear water conditions 

with armoring, in Water Resources 

Research: San Antonio, TX, Am Soc 

of Civ Eng. 981–985.  
6. Laursen, E.M. and Toch, A. 1956 

Scour around bridge piers and abutm-



 ...ٍسی اص ّبی پل ثب ثْشُثشآٍسد ثیـتشیي طسفبی آثـؼتگی دس پیشاهَى پبیِ                                              60

ents. Bulletin No.4, Iowa Highways 

Research Board, Ames, Iowa, U.S.A. 

7. Lim, SY. and Cheng, NS. 1998. 

Prediction of live-bed scour at bridge 

abutments. J. Hydraul. Eng.124:635–

642. 

8. Hagan, M. T., and Menhaj, M. B. 

1994. Training feed-forward networks 

with the Marquardt algorithm. IEEE 

Trans. Neural Networks. 5 6: 989- 

993.  

9. Melville, BW. and Sutherland, AJ.  . 

1988. Design method for local scour at 

bridge piers. J. Hydraul. Eng.114 

10:1210–1226. 

10. Melville, BW. and Raudkivi, A.J. 

1996. Effects of foundation geometry 

on bridge pier scour. J. Hydraul. Eng. 

122:203–209. 

11. Melville, B. W. 1997. Pier and 

abutment scour: Integrated approach. 

J. Hydraul. Eng. 123 2:125–136. 

12. Melville, B. W., and Chiew, Y. M.  

1999. Time scale for local scour at 

bridge piers. J. Hydraul. Eng. 125 1: 

59–65. 

13. Melville, B.W., and Coleman, S.E.  

.2000. Bridge scour. Water Resources 
Publications, Littleton, Co. 

14. Mia, F, and Nago, H. 2003. Design 

method of time-dependent local scour 

at circular bridge pier. J. Hydraul. 

Eng. 129 6:420–427. 

15. Mueller, D. S., and Wagner, C. R.   

2005. Field observations and 

evaluations of streambed scour at 

bridges. Report No. FHWA-RD-03–

052, U.S. Department of Transp-

ortation, Federal Highway Admin., 

McLean, Va. 

16. Parola, A.C., Mahavadi, S.K., Brown, 

B.M. and ElKhoury, A.. 1996. Effect 

of rectangular foundation geometry on 

local pier scour. J. Hydraul. Eng. 122: 

35–40. 

17. Shen, H. W. 1971.  River Mechanics. 

Vol. 2, Ft. Collins, Colorado, USA.  

18. Sheppard, D.M., Odeh, M. and 

Glasser, T. 2004. Large scale clear-

water local pier scour experiments. J. 

Hydraul. Eng. 130 10: 957–963. 

19. Specht, D.F. 1991. A generalized 

regression neural network. IEEE, 

Trans Neural Networks 2: 568-576. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


