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 چکیده: 
های خم توسط یک روش هوش مصنوعی نوین درون کانال Jو  I ،Uهای در این مطالعه، برای اولین بار الگوی آبشستگی در مجاورت سرریزهای سنگی با شکل

 GSGMDHها روش بندی دادهگروه دسته (GMDH)سازی شد. در مقایسه با روش شبیه (GSGMDH)ها بندی دادهیافته روش گروه دستهتحت عنوان ساختار تعمیم
مجوار ورودی بگیرند. در ابتدا، کلیه پارامترهای موثر بر روی عمق آبشستگی در های غیرهتوانند از لایهها میتر است که در آن گرهتر و دقیقیک روش منعطف

شش مدل مختلف تعریف گردید.  GSGMDHو  GMDHهای مجاورت سرریزهای سنگی شناسایی گردید و سپس با استفاده از این پارامترها، برای هر یک از روش
درصد باقیمانده برای تست  30های هوش مصنوعی و ها برای آموزش مدلدرصد داده 70عبارت دیگر، به بندی شدند.ها به دو دسته آموزش و تست تقسیمسپس داده

ها را بر مقادیر آبشستگی GSGMDHو  GMDHهای برتر های برتر معرفی گردید. مدلهای هوش مصنوعی مدلآنها استفاده گردید. با تجزیه و تحلیل نتایج مدل
و  GMDHهای برتر عنوان مثال، برای مدلبیشتر بود. به GMDHهای از مدل GSGMDHهای تخمین زدند. علاوه بر این، دقت مدلحسب کلیه پارامترهای ورودی 

GSGMDH محاسبه شدند. همچنین، مدل برتر مقادیر تابع هدف را با دقت خوبی  408/86و  075/73ترتیب مساوی با مقدار شاخص عملکرد در وضعیت تست به
ترتیب در شرایط آموزش به GSGMDHبرای مدل برتر  (NSC) ضریب نش و  (SI)، شاخص پراکندگی(R) عنوان مثال، مقادیر ضریب همبستگی ود. بهبینی نمپیش

جریان در  اختلاف عمق، نسبت (φتخمین زده شدند. با توجه به نتایج تحلیل حساسیت، پارامترهای ضریب شکل سرریزهای سنگی ) 800/0و  214/0، 913/0مساوی با 
عنوان موثرترین پارامترهای ورودی معرفی گردیدند. تحلیل عدم قطعیت به (Fd)و عدد فرود تراکمی  (y/hstΔدست تله سنگی برابر به ارتفاع سازه )بالادست و پائین

 برتر دارای یک عملکرد کمتر از واقعی بود.  GSGMDHنشان داد که مدل 

 

 یمشتق نسب یتحساس یلتحل ؛یتعدم قطع تحلیل ؛ها داده یگروه بندی دسته ؛سازی مدل ؛یآبشستگ ؛یسنگ یزسرر ها: کلید واژه

 

 مقدمه

توسعه ها یک نقش کلیدی در طور کلی رودخانهبه

عنوان مثال، اند. بههای بزرگ ایفا کردهشهرها و تمدن

های صنعتی بزرگی در مجاورت شهرهای مهم و قطب

های می سی سی پی، یانگ تسه، نیل و آمازون در رودخانه

ها و بستر اند. محافظت از کنارهطول تاریخ ایجاد شده

ها در برابر فرسایش و آبشستگی یکی از مهمترین رودخانه

های شود. روشوضوعات مهندسی رودخانه محسوب میم

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18542
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ها در ها و بستر رودخانهمختلفی برای محافظت کناره

برابر آبشستگی استفاده گردیده است که یکی از این 

ها استفاده از سرریزهای سنگی است. سرریزهای روش

های محافظ بستر سنگی در مقایسه با سایر سازه

برخوردار است زیرا آنها؛ با ها از اهمیت بیشتری  رودخانه

توجه به جنس این نوع از سازه که از سنگ است کاملا با 

ها سازگار بوده و باعث آلودگی زیست ساختار رودخانه

ها در شوند. با استفاده از آنها محل عبور ماهیمحیطی نمی

شود. علاوه بر این، های جریان کاملا حفظ میکلیه بخش

-گهداری در مقایسه با سازههای ساخت و نکاهش هزینه

های محافظ معمولی از مهمترین مزایای سرریزهای سنگی 

شوند. بنابراین، با توجه به اهمیت این نوع از محسوب می

های محافظ مطالعات آزمایشگاهی و تئوریک فراوانی سازه

بر روی الگوی جریان در مجاورت آنها صورت گرفته 

نوان مثال، پاگلیارا و ع(. به17است )پاگلیارا و همکاران 

( ابعاد حفره آبشستگی در مجاورت 17همکاران )

شکل درون یک کانال مستطیلی روباز  Jسرریزهای سنگی 

گیری صورت آزمایشگاهی اندازهدر شرایط آب زلال به

کردند. آنها روابطی را برای تخمین حداکثر عمق حفره 

ارای آبشستگی ارائه کردند و نشان دادند که این روابط د

( با 12دقت خوبی بودند. در ادامه، پاگلیارا و کردستانی )

-انجام یک تحقیق آزمایشگاهی، مقدار آبشستگی در پائین

های درون کانال Uو  Iدست سرریزهای سنگی به شکل 

گیری کردند. آنها با با سطح مقطع مستطیلی روباز را اندازه

عمق انجام یک تحلیل ابعادی پارامترهای موثر بر روی 

حفره آبشستگی را معرفی کردند و نشان دادند که 

مورفولوژی بستر رسوبی بر اساس شرایط هیدرولیکی 

( ابعاد حفره 15کند. پاگلیارا و همکاران )جریان تغییر می

 Wبه شکل  cross-vane structureآبشستگی در مجاورت 

گیری کردند. را در قالب یک تحقیق آزمایشگاهی اندازه

جام تحلیل ابعادی، روابطی را برای محاسبه آنها با ان

حداکثر عمق و طول حفره آبشستگی ارائه نمودند و با 

مقایسه نتایج روابط مذکور با مقادیر آزمایشگاهی نشان 

دادند که این روابط از دقت قابل قبولی برخوردار بودند. 

( الگوی آبشستگی در مجاورت 9کردستانی و پاگلیارا )

حافظت کننده بستر از قبیل سرریزهای های مختلف مسازه

تنه درختی در قالب یک تحقیق آزمایشگاهی با همدیگر 

مقایسه نمودند. آنها با استفاده از تئوری باکینگهام یک 

تحلیل ابعادی بر روی پارامترهای تاثیرگذار بروی عمق 

حفره آبشستگی انجام دادند. همچنین، پاگلیارا و همکاران 

ایشگاهی بر روی الگوی آبشستگی ( یک مطالعه آزم18)

در اطراف سرریزهای تنه درختی های چوبی انجام دادند. 

آنها عمق حفره آبشستگی را در شرایط هیدرولیکی و 

گیری نمودند و بیان کردند که عمق هندسی مختلف اندازه

پایاب مهمترین پارامتر هیدرولیکی جریان بر روی تشکیل 

ذکر است که پاگلیارا و  عمق حفره آبشستگی بود. لازم به

دست ( ابعاد حفره آبشستگی در پائین13کردستانی )

صورت های خم را بهشکل درون کانال Jسازهای سنگی 

گیری نمودند. آنها بیان کردند که با آزمایشگاهی اندازه

های توجه به شرایط هیدرولیکی جریان انواع مورفولوژی

ا تشکیل شد. در هدست این نوع از سازهمختلفی در پائین

( در یک مطالعه 11ادامه، پاگلیارا و همکاران )

ها در مجاورت سرریزهای آزمایشگاهی مقادیر آبشستگی

های مستقیم افقی در شرایط آب تنه درختی درون کانال

های محافظت گیری نمودند. آنها این سازهزلال را اندازه

د کننده را برای شرایط هندسی و هیدرولیکی مختلف مور

( 16ارزیابی قرار دادند. علاوه بر این، پاگلیارا و همکاران )

های دلیل وجود ارتفاع مانع سنگی درون کانالآبشستگی به

صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی افقی و خم روباز را به

های افقی در ها را درون کانالقرار دادند. آنها کلیه آزمایش

طالعه چند رابطه شرایط آب زلال اجرا کردند. در این م

تجربی مفید برای بررسی مورفولوژی بستر توسط 

( 14نویسندگان ارائه شد. همچنین، پاگلیارا و کردستانی )

مقادیر آبشستگی در مجاورت سرریزهای تنه درختی را 

صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. آنها الگوی به

-آرایشها را برای آبشستگی در اطراف این نوع از سازه
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گیری نمودند. در های محافظ اندازههای مختلف سازه

-( الگوی آبشستگی در پائین8ادامه، کردستانی و پاگلیارا )

های خم را درون کانال Uشکل دست سرریزهای سنگی به

مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار دادند. آنها با تجزیه و 

تحلیل نتایج آزمایشگاهی خود آبشستگی در مجاورت این 

-ها را به سه نوع مورفولوژی مختلف تقسیمنوع از سازه

( با استفاده از یک 7بندی نمودند. کردستانی و همکاران )

مدل عددی الگوی جریان و مورفولوژی بستر رسوبی 

سازی های خم دارای سرریز سنگی را شبیهدرون کانال

سازی میدان جریان از یک مدل بر نمودند. آنها برای شبیه

گیری شده رینولدز ادلات ناویر استوکس متوسطمبنای مع

در شرایط غیردائمی استفاده کردند. آنها نتایج مدل عددی 

 سنجی نمودند.را با مقادیر مشاهداتی اعتبار

های مختلف هوش های اخیر الگوریتمدر سال

های مختلفی مورد استفاده سازی پدیدهمصنوعی برای مدل

های عددی توانایی قابل لاند. همچنین این مدقرار گرفته

سازی ابعاد حفره آبشستگی در قبولی در تخمین و شبیه

ها، گاههای پل، تکیههای مختلف مانند پایهمجاورت سازه

عنوان مثال، نجفی زاده صفحات مستغرق و غیره دارند. به

ها عمق بندی گروهی دادهبا استفاده از روش دسته( 10)

های پل در شرایط پایه حفره آبشستگی در اطراف گروه

علاوه بر این، عظیمی و سازی کرد. آب زلال را شبیه

( یک روش هوش مصنوعی ترکیبی برای 4همکاران )

های پل سازی عمق آبشستگی در مجاورت پایهشبیه

را با استفاده  ANFISدایروی شکل توسعه دادند. آنها مدل 

نمودند  سازیاز تکامل تفاضلی و تجزیه مقادیر منفرد بهینه

و نشان دادند که این مدل توانایی خوبی در تخمین پدیده 

( 19آبشستگی داد. علاوه بر این، شعبانلو و همکاران )

دست صفحات مستغرق را الگوی آبشستگی در پائین

سازی نمودند. آنها نویسی بیان ژن شبیهتوسط مدل برنامه

نتایج مدل هوش مصنوعی را با مقادیر آزمایشگاهی 

ه نمودند و یک رابطه برای محاسبه عمق آبشستگی مقایس

( با ترکیب 3ارائه دادند. در ادامه نیز عظیمی و همکاران )

، الگوریتم ژنتیک و تجزیه مقادیر منفرد ANFISمدل 

های گاه پل با شکلمقادیر آبشستگی در مجاورت تکیه

سازی نمودند. آنها نشان دادند که عدد مختلف را شبیه

وثرترین پارامتر ورودی بر روی الگوی فرود جریان م

 آبشستگی بود.

با بررسی مطالعات گذشتگان مشخص شد که به دلیل 

ها های رودخانهاهمیت موضوع محافظت از بستر و کرانه

مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی مختلفی بر روی عمق 

-حفره آبشستگی در مجاورت سرریزهای سنگی با شکل

علاوه بر این، تاکنون عمق  های مختلف انجام شده است.

 I ، Jهای آبشستگی در اطراف سرریزهای سنگی با شکل

های هوش های خم با استفاده از مدلدرون کانال Uو 

عنوان مصنوعی و محاسبات نرم انجام نشده است. به

نوآوری این مطالعه، عمق آبشستگی در مجاورت 

ی هادرون کانال Uو I ، Jهای سرریزهای سنگی با شکل

خم با استفاده از یک روش نوین هوش مصنوعی تحت 

ها بندی دادهیافته روش گروه دستهعنوان ساختار تعمیم

(GSGMDH) شود. این سازی میبرای اولین بار شبیه

بندی روش جدید در مقایسه با روش روش گروه دسته

پذیری بهتری دارای دقت بیشتر و انعطاف (GMDH)هاداده

-های میانی این روش میهای لایهه گرهای کگونهاست به

-های غیر همجوار نیز ورودی بگیرند. با شبیهتوانند از گره

سازی عمق آبشستگی، مدل برتر معرفی خواهد شد و با 

انجام تحلیل حساسیت موثرترین پارامترهای ورودی 

گردند. همچنین، یک رابطه برای تخمین عمق شناسایی می

 شود.آبشستگی ارائه می

 

 هامواد و روش

 (GMDH1)بندی گروهی داده ها روش دسته

GMDH است که با استفاده  2یک روش خودسازمانده

های مختلفی را ارائه ها، مدلای از نروناز مجموعه

ای درجه دوم ها از طریق یک چند جملهدهد. این نرون می
                                                           
1
 Group Method of Data Handling (GMDH) 

2 self-organize 
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-به یکدیگر متصل هستند که منجر به تولید نرون در لایه

یافتن تابع تقریبی  GMDHشود. هدف اصلی های بعد می

f


yبا خروجی  
 ها به ای از ورودیبرای مجموعه

).,...,(صورت  21 nxxxx   است بطوریکه تابع ارائه

yشده مقادیر 
  را با کمترین مقدار خطا نسبت به مقادیر

داده آزمایشگاهی که شامل  Mبرآورد کند. برای  yواقعی 

n باشد، مقدار خروجی متغیر ورودی و یک خروجی می

 باشد:به صورت زیر می (yi)واقعی 

(1) 

),...,,( 21 iniii xxxfy  

 ),...,2,1( Mi              

در مرحله آموزش  GMDHمقادیر خروجی شبکه 

 شود:مدل به صورت رابطه زیر بیان می

(2 )                           ),...,,(ˆ
21 iniii xxxfy 



    ),...,2,1( Mi   

در ادامه جهت رسیدن به یک جواب بهنیه، باید مربع 

خطای ناشی از اختلاف مقادیر واقعی و آموزش دیده، به 

 صورت رابطه زیر حداقل شود:

(3) 

MinyxxxfE
M

i

iinii 
1

2

21 )),...,,(ˆ(

 

ارتباط بین متغیرهای ورودی و   GMDHدر شبکه

توان به صورت به صورت چند جمله های خروجی را می

به  1گابور-ای کولموگرافای موسوم به چند جملهپیچیده

 صورت زیر بیان کرد:
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بازنویسی رابطه فوق با استفاده از دو نرون، منجر به 

 شود:زیر میارائه یک رابطه ساده به صورت 
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1 Kolmogorv-Gabor Polynomial 

      

های با استفاده از روش (ai)ضرایب رابطه فوق 

شوند که اختلاف بین ای محاسبه میرگرسیونی به گونه

yو مقدار محاسبه شده  (y)خروجی واقعی 
  برای هر

حداقل شود )ایواخنینکو  xi and xjجفت متغیر ورودی 

های درجه ای(. بنابراین، مجموعه ضرایبی از چند جمله5

شود. این (، محاسبه می5دو ارائه شده به صورت رابطه )

-)هر نورن ساخته شده در مدل Giضرایب برای هر تابع 

ها برای سازی( به منظور حداقل کردن خطای کل نرون

های چند عهها بر تمام جفت مجموبهینه شدن ورودی

آید. شکل کلی شماتیک ورودی، یک خروجی بدست می

 باشد.به شرح زیر می GMDHیک شبکه عصبی از نوع 

 

 
 GMDHشماتیک شبکه عصبی  .1شکل 

 

یابد که ای ادامه میسازی به گونهدر واقع روند مدل

 رابطه زیر حداقل شود:

     (6) 
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 nهوا از  ، تمامی نوورن GMDHدر شکل پایه الگوریتم 

شووند و ضورایب مجهوول کلیوه     متغیر ورودی ساخته موی 

2ها ب استفاده از روش حداقل مربعاتنرون
-بدست می  

آیند. بنابراین تعوداد  
n

nnn )1(

2


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


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


نورون در اولوین     

 شوووود. سووواخته موووی صوووورت ایووون لایوووه مخفوووی بوووه

       nqpMixxy iqipi ,...,2,1,&,...,2,1;,,  

                                                           
2 least square 
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-گانوه بوه  داده سوه  M، برای هر تعداد 5بنابراین در رابطه 

 صورت زیر است:
     

    (7) 
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 توان ماتریس معادلات زیر را نوشت:برای هر ردیف، می
     

     (8) 
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 که در آن: 
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روش حداقل مربعات با استفاده از آنالیز رگرسیون 

را به شکل زیر ارائه  (ai)چندگانه، ضرایب رابطه درجه دو 

 دهد:می
     

    (12) 

YAAAa TT 1)(    
 

ضرایب مجهول چند با استفاده از رابطه فوق بردار 

ای از برای مجموعه 5صورت رابطه ای ارائه شه بهجمله

M شود. این روند برای هر تایی محاسبه میردیف سه

نورن و با توجه به شکل و ساختار شبکه عصبی تکرار 

شود. در محاسبه بردار ضرایب با استفاده از روش می

حداقل مربعات، احتمال بروز خطای ناشی از گردکردن 

خطا و یا تکینی در معادلات وجود دارد. در نتیجه، جهت 

حل مسائله حداقل مربعات در این مطالعه، از روش تجزیه 

شود. در روش تجزیه مقدار منفرد مقدار منفرد استفاده می

6MRAماتریس   شود:به صورت زیر تعریف می 
     

   (13) 

TUWVA   
)ماتریس فوق شامل سه ماتریس متعامد  66RV  ) ،

)ماتریس متعامد ستونی  6MRU  ، و یک ماتریس (

)غیرمنفی قطری 66RW  است. جهت برآورد ضرایب  (

به شکل  W، شکل اصلاح شده معکوس ماتریس 5رابطه 

 شود:زیر تعیین می
     

     (14) 
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ها بندی دادهیافته روش گروه دستهساختار تعمیم
(GSGMDH)1 

 

سازی از توانایی بالا در مدل GMDHهر چند که 

مسائل غیرخطی برخوردار است، اما این روش نیز مانند 

هر روشی در کنار مزیت هایی که دارد، دارای معایبی نیز 

تاثیر قابل  GMDHباشد. وجود معایب موجود در می

که توجهی بر نتایج ارائه شده توسط این مدل دارد بطوری

-سازی را کاهش میبعضا به طور قابل توجهی دقت مدل

توان موارد دهد. از جمله مهمترین معایب این روش، می

 زیر را بیان کرد:

(. این 7( ساختار چند جمله ای تعریف شده )رابطه 1

که در هر اشد بطوریبی از مرتبه دو میچند جمله

 ی، تنها دو نرون ورودی قرار دارد.چند جمله

های مجاور ( نرون های ورودی در هر لایه، تنها از لایه2

 شوند.انتخاب می

                                                           
1 Generalized structure of GMDH 
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به توجه به دو مورد بیان شده، برای مسائلی که دارای 

پیچیدگی زیادی می باشند، استفاده از چند جمله ای ها 

قابل قبولی را ارائه ندهد.  با مرتبه دو ممکن است نتایج

همچنین در نظر گرفتن دو ورودی برای هر نرون، منجر به 

ها جهت دستیابی به مدل قابل قبول افزایش تعداد نرون

 (adjacent)شود. استفاده از نرون های لایه مجاور می

شود. های تولید شده میسبب افزایش تعداد چند جمله

قابل توجهی بر دقت و  بنابراین، وجود این مسائل تاثیر

های ارائه شده دارد. از این رو در این مطالعه، سادگی مدل

اقدام به ارائه مدلی تحت عنوان ساختار تعمیم یافته 

(GSGMDH)  می شود. مدلGSGMDH  در محیط نرم

کدنویسی شده است. مدل ارائه شده   MATLABافزار

 را تغییر می دهد بطوریکه این مدل GMDHساختار کلی 

به طور همزمان تمامی حالات ممکن در دستیابی به 

بهترین و ساده ترین مدل موجود با استفاده از چند جمله 

و همچنین استفاده از دو و سه  3و  2ای هایی از مرتبه 

ورودی در هر نرون را مورد بررسی قرار می هد و در 

بهترین مدل را انتخاب  AICCنهایت با استفاده از شاخص 

( 1ر واقع چهار حالت می تواند اتفاق بیفتد: می کند. د

( چندجمله ای 2چندجمله ای مرتبه دو با دو روودی، 

مرتبه دوم با سه روودی، چندجمله ای مرتبه سوم با دو 

( چندجمله ای مرتبه سوم با سه روودی،  در 4روودی و 

میان این چهار حالت، حالت اول عینا همان رابطه ارائه 

( می باشد. 7)رابطه  convectional GMDHشده برای 

ای تعریف شده در این بنابراین، شکل کلی چند جمله

 شود:شکل زیر بیان میمطالعه به

(15) 
𝑦 =  𝑣0 + 𝑣1 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣2 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣3 ∗ 𝑥𝑖𝑝 +
𝑣4 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣5 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣6 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗
𝑥𝑖𝑞 + 𝑣7 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣8 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 +
𝑣9 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 + 𝑣10 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 +
𝑣11 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣12 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗
𝑥𝑖𝑘 + 𝑣13 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣14 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗
𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣15 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣16 ∗
𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣17 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 +
𝑣18 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣19 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝
      

توانایی اینکه ورودی  GSGMDHعلاوه بر این، روش 

 (non-adjacent)های یک نرون را از لایه غیرمجاور 

انتخاب کند را داراست. شکل زیر، نمونه ای از مدلسازی 

GSGMDH  که در آن ورودی یک نرون از لایه غیر

مجاور می باشد را نشان می دهد. مشاهده می شود که 

دارای دو ورودی  x7ورودی و نرون  3دارای  x6نرون 

که خروجی مساله است، سه  x8است. علاوه بر این، نرون 

از  x3را می پذیرد. واضح است که  x6, x7 and x3ورودی 

 یک لایه غیرمجاور گرفته شده است.

 

 های عددیمعیارهای بررسی دقت مدل

های منظور ارزیابی دقت مدلدر مطالعه حاضر به

ضریب های آماری عددی معرفی شده از شاخص

خطای مربعات ، (VAF) شاخص عملکرد، (R) همبستگی

، خطای (SI) شاخص پراکندگی ،(RMSE) میانگین ریشه

ضریب بهره وری نش ساتکلیف و (MAE) مطلق میانگین

(NSC) گردد:صورت زیر استفاده میبه 
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-مقادیر تراز پیش iFمقادیر مشاهداتی،  iOدر اینجا 

میانگین مقادیر  Oعددی،  هایوسیله مدلبینی شده به

در  برابر تعداد مقادیر مشاهداتی است. nمشاهداتی و 

سازی مختلف مورد های بعدی، در ابتدا توابع فعالبخش

گیرند. سپس با انجام یک تحلیل بررسی قرار می

حساسیت، مدل برتر و موثرترین پارامترهای ورودی 

با  GSGMDHشوند. علاوه بر این، مدل برتر شناسایی می

 گردد. مقایسه می GMDHمدل 

 

 فیزیکیمدل 

های عددی از مقادیر سنجی نتایج مدلبرای صحت

گیری شده توسط پاگلیارا و کردستانی آزمایشگاهی اندازه

( 8( و کردستانی و پاگلیارا )16پاگلیارا و همکاران )، (13)

های آزمایشگاهی سرریزهای شود. مدلبهره گرفته می

درون یک کانال منحنی با سطح  Iو  J ،Uسنگی با شکل 

متر و عرض  5/0متر ارتفاع  15مقطع مستطیلی به طول 

 B  متر است. آنها در مطالعه خود مبادرت  5/0مساوی

گیری عمق آبشستگی به اندازه Zm دست تله در پائین

برای عدد فرودهای  bو عرض  sthبا ارتفاع سنگی 

نمودند. همچنین اختلاف عمق  dFتراکمی مساوی 

 yدست تله سنگی برابر جریان در بالادست و پائین

قابل  2طرح کلی مدل آزمایشگاهی مذکور در شکل است. 

و کردستانی مشاهده است. لازم به ذکر است که پاگلیارا 

( 8( و کردستانی و پاگلیارا )16پاگلیارا و همکاران )، (13)

اند که مقادیر آزمایشگاهی در شرایط جریان زلال بیان کرده

 اند.گیری شدهاندازه

 

 
 

  
شکل I (c)شکل  U (b)شکل  J (a)طرح کلی مدل آزمایشگاهی سرریزهای سنگی سنگی درون کانال منحنی  .2شکل 
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 عمق آبشستگی در مجاورت سرریزهای سنگی

( و 16پاگلیارا و همکاران )، (13پاگلیارا و کردستانی )

 در مطالعه آزمایشگاهی بیان( 8کردستانی و پاگلیارا )

دست نمودند پارامترهایی که بر روی آبشستگی در پائین

باشند عبارتند از: عمق آبشستگی های سنگی موثر میتله

(Zm) ارتفاع ،( تله سنگیhst) ،( عمق پایابhtw) طول ،

، اختلاف عمق جریان (Bعرض کانال )، (l)سرریز سنگی 

، دبی (Δy)دست تله سنگی برابر در بالادست و پائین

، شتاب گرانش (ρ , ρs)، چگالی رسوب و آب (Q)جریان 

(g)  و قطر متوسط رسوبات(d50) شعاع خم کانال ،(R) 

 شود:صورت زیر بیان نوشته میبه 1-4بنابراین رابطه 

     (22) 

  0,,,,,,,,,,, 50  RdgQyBlhhZf stwstm   
 

-آنها با آنالیز ابعادی نشان داد که آبشستگی در پائین

بدون بعد زیر  تابعی از پارامترهایسازه سنگی دست 

 است:

     (23) 

 RBhyFhhBlfhZ stdsttwstm ,,,,   
 

پاگلیارا و  در مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط

( و کردستانی و 16پاگلیارا و همکاران )، (13کردستانی )

گزارش نشده است. علاوه بر  l( مقدار پارامتر 8پاگلیارا )

نیز  Uو  J ،Iاین، ضریب شکل سرریزهای سنگی با شکل 

صورت زیر به 17شود. بنابراین معادله نشان داده می 𝜑با 

 شود:بازنویسی می

     (24) 

 ,,,, RBhyFhhfhZ stdsttwstm   
باشد بنابراین در می عدد فرود تراکمی dFدر اینجا 

عنوان پارامترهای به 20این مطالعه، پارامترهای معادله 

شود. به بیان دیگر در این مطالعه ورودی در نظر گرفته می

های مختلف به منظور مدل عددی با استفاده از ترکیب 6

نحوه  3شود. در شکل شناسایی پارامتر موثر معرفی می

نشان داده شده  18ترکیب پارامترهای بدون بعد معادله 

های عددی است. لازم به ذکر است که برای آموزش مدل

درصد مقادیر  30ست آنها از ها و برای تدرصد داده 70از 

 مشاهداتی استفاده گردیده است.

 
های نحوه ترکیب پارامترهای ورودی برای توسعه مدل .3شکل 

 عددی مختلف

 

 بحث و نتایج
 GMDHهای نتایج مدل

های عددی در این قسمت به بررسی کلیه مدل

GMDH گونه که در قسمت قبل شود. همانپرداخته می

شناسایی مدل برتر و موثرترین پارامتر بیان شد، برای 

ورودی، با استفاده از پارامترهای ورودی شش مدل هوش 

های مصنوعی مختلف تعریف شد. نتایج کلیه شاخص

در قالب  GMDHهای آماری محاسبه شده برای کلیه مدل

 GMDH 1تصویر کشیده شده است. مدل به 4شکل 

رهای ورودی ها را بر حسب کلیه پارامتمقادیر آبشستگی

 ,,,, RBhyFhh stdsttw  کند. سازی میشبیه

های این مدل دارای دقت بالاتری در مقایسه با سایر مدل

GMDH عنوان مثال، در وضعیت آموزش برای است. به

ترتیب به NSCو  VAF ،MAEمقادیر  GMDH 1مدل 

اند. این محاسبه شده 0.646و  0.233، 74.451مساوی با 

برای شرایط تست این مدل، مقادیر  در حالی است که

ترتیب مساوی با به SIو  RMSEهای آماری شاخص

 GMDH 2اند. برای مدل بدست آمده 252/0و  277/0

ترتیب در شرایط تست به MAEو  SI ،RMSEمقادیر 
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اند. تخمین زده شده 511/0و  594/0، 541/0برابر با 

 NSCر علاوه بر این برای وضعیت آموزش این مدل مقادی

هستند.  -517/11و  -911/0ترتیب برابر با به VAFو 

سازی آبشستگی توسط لازم به ذکر است که برای شبیه

حذف شده و این  این مدل پارامترهای ضریب شکل یا 

RBhyFhhمدل تابعی از  stdsttw ,,,  باشد. می

مقادیر  GMDH 3همچنین برای وضعیت آموزش مدل 

RMSE  وMAE 439/0و  582/0ترتیب مساوی با به 

اند. در مقابل، برای وضعیت تست این تخمین زده شده

ترتیب به NSCو  VAF ،SIمدل هوش مصنوعی، مقادیر 

اند. مدل بدست آمده -384/0و  574/0، 343/9مساوی با 

GMDH 3  مقادیر تابع هدف را توسط پارامترهای

,,, stdsttw hyFhh  بینی نموده است و تاثیر پیش

برای آن نادیده گرفته شده است. این در  RBپارامتر 

در شرایط آموزش  GMDH 4حالی است که برای مدل 

و  384/31ترتیب مساوی با به RMSEو  VAFمقادیر 

برای  NSCو  MAEهای هستند و مقادیر شاخص 502/0

 -594/0و  543/0ترتیب برابر با شرایط تست نیز به

ها سازی مقادیر آبشستگیاند. برای شبیهتخمین زده شده

از پارامترهای بدون بعد  GMDH 4توسط مدل 

,,, RBFhh dsttw شود و تاثیر پارمتر استفاده می

لازم به ذکر حذف گردیده است.  sthyبدون بعد 

ی آماری هامقادیر شاخص GMDH 5است که برای مدل 

RMSE ،VAF  وSI ترتیب با در شرایط آموزش به

تخمین زده شده است. علاوه بر  529/0و  507/6، 572/0

 NSCو  MAEاین، برای وضعیت تست این مدل مقادیر 

بدست آمده است. برای  0.914-و  0.516ترتیب مساوی به

از  GMDH 5تخمین مقادیر آبشستگی توسط مدل 

,,,پارامترهای بدون بعد  RBhyhh ststtw  

نادیده گرفته شده  dFگردد و تاثیر پارامتر استفاده می

مقادیر تابع هدف را  GMDH 6است. در مقابل، مدل 

,,,توسط پارامترهای ورودی شامل  RBhyF std  

نمائید و برای مدل مذکور تاثیر پارامتر سازی میشبیه

sttw hh  حذف شده است. برای مدل مذکور در وضعیت

و  561/0ترتیب مساوی با به SIو  MAEتست مقادیر 

 محاسبه شده است. 612/0
 

  

  

  
  GMDHهای مختلف های آماری محاسبه شده برای مدلنتایج شاخص. 4شکل 
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 با مقادیر مشاهداتی  GMDHسازی شده توسط مدل برتر مقایسه مقادیر آبشستگی شبیه .5شکل 

 

های ترتیب مقایسه مقادیر آبشستگینیز به 5در شکل 

با مقادیر  GMDHسازی شده توسط مدل برتر شبیه

ها قابل مشاهداتی و نمودارهای پراکندگی این مدل

 GMDHها، مدل سازیمشاهده است. بر اساس نتایج مدل

-دارای بیشترین دقت و کمترین خطا در میان کلیه مدل 1

مقدار ضریب  GMDH 1است. برای مدل  GMDHهای 

ترتیب در شرایط آموزش و تست به (R)همبستگی 

بدست آمده است. این در حالی  0.855و  0.863مساوی با 

 GMDHهای برای مدل Rاست که مقدار شاخص آماری 

2 ،GMDH 3  وGMDH 4 ترتیب در شرایط تست به

اند. در محاسبه شده 409/0و  425/0، 191/0مساوی با 

و  GMDH 5های مقابل برای وضعیت آموزش مدل

GMDH 6 ترتیب برابر با مقدار ضریب همبستگی به

تخمین زده شده است. بنابراین بر اساس  423/0و  371/0

سازی تخمین عمق آبشستگی در مجاورت نتایج مدل

های خم توسط مدل سرریزهای سنگی درون کانال

GMDH مدل ،GMDH 2  دارای کمترین مقدار همبستگی

 GMDH 1و بیشترین مقدار خطا است. علاوه بر این مدل 

قادیر تابع هدف را شود که معنوان مدل برتر معرفی میبه

زند. همچنین بر حسب کلیه پارامترهای ورودی تخمین می

، پارامترهای بدون GMDHهای با توجه به نتایج مدل

ضریب شکل سرریزهای سنگی    و عدد فرود تراکمی

 عنوان موثرترین پارامترهای ورودی شناسایی شدند.به

 

 

 GSGMDHهای مدل

 GSGMDHهای در این بخش به ارزیابی دقت مدل

های آماری شود. مقایسه کلیه شاخصمختلف پرداخته می

قابل  6در قالب شکل  GSGMDHهای محاسبه شده مدل

های مشاهده است. لازم به ذکر است که در میان کلیه مدل

GSGMDH مدل ،GSGMDH 1 و  دارای بیشترین دقت

 RMSE ،MAEکمترین خطا است. علاوه بر این، مقادیر 

ترتیب برابر با برای شرایط آموزش این مدل به SIو 

اند. مقدار شاخص محاسبه شده 214/0و  166/0، 232/0

VAF  مدلGSGMDH 1  برای وضعیت آموزش در

درصد بهبود یافته  12حدودا  GMDH 1مقایسه با مدل 

مدل در وضعیت تست  این NSCاست. همچنین مقادیر 

تخمین زده شده است. برای وضعیت  842/0مساوی با 

-به MAEو  NSCمقادیر  GSGMDH 2آموزش مدل 

بدست آمده است. لازم به  0.263و  0.397ترتیب برابر با 

برای وضعیت آموزش مدل  VAFذکر است که شاخص 

GSGMDH 2  در مقایسه با مدلGMDH 2  به شکل قابل

ت. علاوه بر این، برای مدل توجهی افزایش یاف

GSGMDH 3 های در شرایط تست، مقادیر شاخص

 186/0، 829/0ترتیب برابر با به MAEو  NSC ،SIآماری 

اند. این در حالی است که شاخص بدست آمده 155/0و 

VAF  در شرایط آموزش مدلGSGMDH 3  در مقایسه

برابر بهبود یافته است. باید  41حدودا  GMDH 3بامدل 

، GSGMDHهای خاطر نشان شود که در میان کلیه مدل

دارای بیشترین خطا و کمترین دقت  GSGMDH 4مدل 
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 مختلف GSGMDHهای های آماری محاسبه شده برای مدلشاخص .6شکل 

 

در  MAEو  RMSEباشد. به عبارت دیگر، مقادیر می

 279/0و  335/0ترتیب برابر با وضعیت تست این مدل به

در  VAFاند. هر چند که مقدار شاخص در نظر گرفته شده

 GMDH 4وضعیت آموزش این مدل در مقایسه با مدل 

های تقریبا دو برابر شده است. همچنین، مقادیر شاخص

در  GSGMDH 5برای مدل  SIو  NSC ،MAEآماری 

 298/0و  231/0، 542/0ترتیب برابر با شرایط تست به

از عملکرد  GMDH 5هستند. این مدل در مقایسه با مدل 

آن برای  VAFای که مقدار گونهبهتری برخوردار است به

برابر  11حدودا  GMDH 5وضعیت آموزش در مقایسه با 

شرایط  در GSGMDH 6افزایش داشته است. برای مدل 

ترتیب برابر با به RMSEو  SI ،MAEتست، مقادیر 

اند. این در حالی تخمین زده شده 259/0و  201/0، 235/0

در وضعیت آموزش و  VAFاست که شاخص آماری 

ترتیب مساوی با به GSGMDH 6تست برای مدل 

اند. بنابراین با توجه تخمین زده شده 429/76و  427/78

، پارامترهای بدون بعد GSGMDHهای به نتایج مدل

sthy  و عنوان موثرترین پارامترهای ورودی به

 شوند.شناسایی می GSGMDHهای مدل

-های شبیهنیز مقایسه مقادیر آبشستگی 7در شکل 

های کلیه سازی شده و مشاهداتی و نمودارهای پراکندگی

تصویر کشیده شده است. لازم به به GSGMDHمدل برتر 

ذکر است که مقدار ضریب همبستگی برای مدل 

GSGMDH 1 در هر دو وضعیت آموزش و تست به-

محاسبه گردیده است.  930/0و  913/0ترتیب مساوی با 

 GSGMDH 2های علاوه بر این، برای شرایط تست مدل

ترتیب به Rنیز مقدار شاخص آماری  GSGMDH 3و 

اند. همچنین، تخمین زده شده 924/0و  821/0مساوی با 

و  GSGMDH 4 ،GSGMDH 5های برای مدل Rمقدار 

GSGMDH 6 790/0ترتیب برابر با در شرایط آموزش به ،

اند. بنابراین، با توجه به نتایج بدست آمده 886/0و  860/0

در  GSGMDHهای های هوش مصنوعی، کلیه مدلمدل

لکرد بهتری برخودار از عم GMDHهای مقایسه با مدل

 بینی هستند و مقادیر تابع هدف را با دقت بیشتری پیش
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 با مقادیر مشاهداتی  GSGMDHسازی شده توسط مدل برتر مقایسه مقادیر آبشستگی شبیه .7شکل 

 

های عددی، مدل کنند. همچنین، در میان همه مدلمی

GSGMDH 1 شود. این عنوان مدل برتر شناسایی میبه

ها را با استفاده از کلیه پارامترهای مدل مقادیر آبشستگی

 زند.ورودی تخمین می

های هوش بر اساس تجزیه و تحلیل نتایج مدل

و عدد فرود تراکمی   ،sthyمصنوعی، پارامترهای 

 شوند.عنوان موثرترین پارامترهای ورودی معرفی میبه

 

 تحلیل عدم قطعیت

در این قسمت با انجام یک تحلیل عدم قطعیت نحوه 

های برتر مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. عملکرد مدل

طورکلی تحلیل عدم قطعیت یک تحلیل مفید جهت به

استفاده قرار گرفته های عددی مورد بررسی عملکرد مدل

، 2، عظیمی و همکاران 6است )کرباسی و عظمت اله 

به عبارت دیگر، تحلیل عدم .  (1عظیمی و همکاران 

-بینی شده توسط مدلقطعیت برای سنجش خطای پیش

-ها اجرا میهای عددی و بررسی نحوه عملکرد این مدل

بینی شده توسط مدل عددی شود. به طور کلی خطای پیش

سازی شده توسط مدل عددی ست با مقادیر شبیهبرابر ا

(Pi)  منهای مقادیر مشاهداتی(Oi)  است iii OPe  .

بینی شده به صورت همچنین، میانگین خطای پیش

 


n

i
iee

1

انحراف استاندارد شود. همچنین، محاسبه می 

صورت بینی شده بهمقادیر خطای پیش

  


n

i
ie neeS

1

2
باشد. لازم به ذکر است که می /1

دهد که مدل عددی دارای نشان می eمنفی بودن مقدار 

به  eاست و مثبت بودن کمتر از مقدار واقعی عملکردی 

بودن مدل عددی است.  بیشتر از مقدار واقعیمعنای 

یک باند  eSو  eهمچنین، با استفاده از پارامترهای 

روش بینی توسط اطمینان در اطراف مقادیر خطای پیش

شود. سپس با ایجاد می اصلاح پیوستهبدون  ویلسون

باند % 95 صورت تقریبی منجر بهبه Se64/1±استفاده از 

های پارامترهای تحلیل عدم قطعیت مدلگردد. اطمینان می

قابل مشاهده است. در این جدول  1در جدول برتر در 

درصد خطای  95و  WUBعرض باند عدم قطعیت با 

شود. با توجه به نتایج % نشان داده میPEI 95 بینی با پیش

 و  GMDH 1تحلیل عدم قطعیت، هر دو مدل 

GSGMDH 1  دارای عملکردی کمتر از مقدار واقعی

های قطعیت برای مدلهستند. همچنین، عرض باند عدم 

GMDH 1 وGSGMDH 1 و  0.049-ترتیب مساوی با به-

برای % PEI 95محاسبه شده است. علاوه بر این،  0.038

محاسبه گردیده  -049/0تا  049/0بین  GMDH 1مدل 

برای مدل  PEI 95%است. این در حالی است که 

GSGMDH 1  تخمین زده شده  -038/0تا  038/0بین

 است.
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 GSGMDHو  GMDHهای نتایج تحلیل عدم قطعیت مدل .1جدول 
Model Number of samples e  eS  WUB 95% PEI 

GMDH 1 132 317/7- E-17 285/0  049/0- -049/0تا  049/0   

GSGMDH 1 132 200/1- E-05 223/0  038/0- -038/0تا  038/0   

 

 گیرینتیجه

در این مقاله، برای اولین بار، یک روش هوش 

-مصنوعی نوین با عنوان ساختار تعمیم یافته روش دسته

سازی عمق برای شبیه (GSGMDH) ها بندی گروهی داده

، Iهای سنگی با شکلآبشستگی در مجاورت سرریزهای 

U  وJ های خم مورد استفاده قرار گرفت. این درون کانال

از دقت  GMDHمدل جدید در مقایسه با روش کلاسیک 

بیشتر و انعطاف پذیری بهتری برای تخمین عمق 

های میانی قادر های لایهآبشستگی برخوردار بود زیرا گره

ای انجام بودند که از لایه غیر همجوار ورودی بگیرند. بر

سازی عمق آبشستگی، ابتدا با استفاده از مقادیر شبیه

 GSGMDHو  GMDHهای ورودی برای هر یک از مدل

ها شش مدل متمایز تولید شد که تجزیه و تحلیل این مدل

-بهتر بود. به GSGMDHهای نشان داد که عملکرد مدل

برای وضعیت  NSCو  RMSE ،Rعنوان مثال، مقادیر 

/ 855، 277/0ترتیب مساوی با برتر به GMDHتست مدل 

ترتیب مساوی برتر به GSGMDHو برای مدل  655/0و 

محاسبه شدند. تحلیل  842/0و  930/0، 196/0با 

حساسیت نشان داد که موثرترین پارامترهای ورودی شامل 

ضریب شکل سرریزهای سنگی   اختلاف ، نسبت

دست تله سنگی برابر به پائینعمق جریان در بالادست و 

 ارتفاع سازه sthy  و عدد فرود تراکمی(Fd)  .بودند

-علاوه بر این، با توجه به نتایج تحلیل عدم قطعیت مدل

دارای عملکرد کمتر از  GSGMDHو  GMDHهای 

واقعی بودند. اگر چه مدل هوش مصنوعی استفاده شده در 

مطالعه حاضر، مقادیر آبشستگی در مجاورت سرریزهای 

شود که سنگی را با دقت مناسبی تخمین زد، پیشنهاد می

مدل هوش مصنوعی ارائه شده برای تخمین آبشستگی در 

وه بر این ها نیز استفاده شود. علامجاورت سایر سازه

های شود که در مطالعات آتی، از الگوریتمپیشنهاد می

های هوش مصنوعی سازی برای بهبود عملکرد مدلبهینه

 سازی عمق آبشستگی استفاده گردد.جهت شبیه
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Abstract 
 

In this study, for the first time, the scour pattern in the vicinity of cross-vane structures with I, U and J shapes 

in bending channels is simulated by a new artificial intelligence method called the "generalized structures group 

method of data handling” (GSGMDH). Compared to the group method of data handling (GMDH), the 

GSGMDH method is more flexible and accurate in which nodes can derive inputs from non-adjacent layers. 

Initially, all the parameters affecting the scour depth in the vicinity of cross-vane structures are identified and 

then using these parameters, six different models are defined for each of the GMDH and GSGMDH methods. 

After that, the data are divided into two main groups: training and test. In other words, 70% of the data are used 

to train artificial intelligence models and the remaining 30% are utilized to test them. By analyzing the results 

yielded by the artificial intelligence models, the superior models are introduced. The GMDH and GSGMDH 

superior models estimate the scour values in terms of all input parameters. In addition, the accuracy of the 

GSGMDH models is higher than the GMDH ones. For example, for the GMDH and GSGMDH superior models, 

the values of "variance accounted for" in the test, mode are calculated at 73.075 and 86.408, respectively. Also, 

the superior model forecasts the objective function values with acceptable accuracy. For example, the correlation 

coefficient (R), the scatter index (SI), and the Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSC) for the 

GSGMDH superior model in the training mode are approximated 0.913, 0.214 and 0.800, respectively. Based to 

the results of the sensitivity analysis, the shape factor   of cross-vane structures, the ratio of the difference 

between the upstream and downstream flow depths to the height of the structure  sthy  and the densimetric 

Froude number (Fd) are introduced as the most effective input parameters. An uncertainty analysis exhibits that 

the GSGMDH superior model has an underestimated performance. 

Keywords: Cross-Vane Structures, Scour, Modeling, Group Method of Data Handling, Uncertainty analysis, 

Partial derivative sensitivity analysis 
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