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 تشکر و قدردانی

 آفرین او فرود آورم.ام  بخشید  تا  سر  تسلیم  و  بندگی   بر آستان مهر هم   را   که     زندگیبی       سپاس  آفریننده
 ها :و با ژرف ترین سپاس

 پایانشان. به پاس    دانش   فراوان   و لطف بی     عابدینی  امیر عباس از   استاد    ارجمندم جناب آقای دکتر     -
 ها     و   زحمات     بی     دریغشان.از    استاد      بزرگوارم    جناب    آقای    دکتر   احمد   احمدی    برای     راهنمائی   -

 و سپاس     فراوان:
‌م که پایاپای کنارم بوداز پدر و مادرم که هر آنچه دارم به پشتوانه آنهاست و همسر عزیز
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‌تعهد نامه
‌زهفروش‌اینجانب ‌ارشد‌محمدرضا ‌کارشناسی ‌‌دانشجوی‌دوره ‌سازهرشته های‌مهندسی‌آب‌و

‌‌هیدرولیکی ‌پایان‌مهندسی‌عمراندانشکده ‌نویسنده ‌صنعتی‌شاهرود ‌دانشگاه مدل‌استنتاج‌نامه

تحت‌راهنمائی‌‌پلهای‌شستگی‌در‌اطراف‌پایههوشمند‌ترکیبی‌برای‌افزایش‌دقت‌عمق‌آب

‌.شوممتعهد‌می‌دکتر‌احمد‌احمدی‌و‌امیرعباس‌عابدینی

 برخوردار‌است‌. توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌نامه‌پایانتحقیقات‌در‌این‌‌

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 نشده‌است‌.

 دانشگاه‌صنعتی‌»‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 خواهد‌رسید‌.‌به‌چاپ«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

 تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌نامه‌پایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌

 رعایت‌می‌گردد.‌نامه‌پایان

 های‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافت‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.اصول‌

 در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌،

                                                                                                                                                                      است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.
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 مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر
کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌

در‌تولیدات‌علمی‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشدمیساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 مربوطه‌ذکر‌شود‌.

 .باشدمیبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌پایاندر‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌
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‌چکیده

‌پایهآب ‌اصلی‌شکست‌پل‌میشستگی ‌دلایل ‌از ‌یکی ‌پل، ‌دقت‌پیشهای ‌بنابراین، ‌‌‌‌‌‌‌بینی‌عمق‌باشد.

-های‌پلعمق‌کافی‌برای‌اجرای‌فونداسیون‌پایههای‌پل،‌هم‌برای‌تعیین‌شستگی‌در‌اطراف‌پایهآب

شود.‌در‌این‌،‌امری‌مهم‌تلقی‌میهای‌موجودجهت‌ارزیابی‌و‌نظارت‌بر‌ایمنی‌پلهای‌جدید‌و‌هم‌به

‌یک‌مدل‌هوش ‌جدیدAIمصنوعی‌)تحقیق، ‌فازی‌( ‌شبکه ‌نام ‌با ‌مبنای‌استنتاجی‌‌_، عصبی‌شعاع

(،‌منطق‌RBFNNاز‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنی‌).‌این‌مدل‌ترکیبی‌شده‌است(‌ارائه‌IFRIM)‌هوشمند

-های‌ورودی‌با‌استفاده‌از‌منطق‌فازی،‌بهسازی‌است؛‌که‌در‌آن‌دادهبهینه‌های‌(‌و‌الگوریتمFLفازی‌)

‌فازی‌‌صورت‌فازی‌تبدیل ‌ترین‌پارامترهای‌شبکه ‌سپس‌بهینه ‌از‌‌_شده، ‌استفاده ‌با عصبی‌حاصله

‌بهینه ‌الگوریتم ‌نهایت‌خرو‌اخذساز، ‌در ‌و ‌توسط‌توابع‌دفازی‌جیشده ‌شده سازی‌به‌‌های‌فازی‌اخذ

‌تحقیق‌پیششوند‌های‌عددی‌تبدیل‌می‌خروجی ‌در .‌ ‌عسلبهینه‌هایالگوریتم‌ازرو ‌کلنی‌زنبور ‌ساز

(ABC)،الگوریتم‌‌(‌ ‌)GAژنتیک ‌جمعیت ‌توزیع ‌و )PSO)و‌‌‌ ‌آزمایشگاهی ‌داده ‌سری ‌دو بررروی

و‌در‌نهایت‌‌استفاده‌شدهاند‌‌آوری‌گشته‌برداری‌آمریکا‌جمع‌های‌صحرائی‌که‌توسط‌سازمان‌نقشه‌داده

‌ ‌یکامر ‌توسط‌فروهلیچ‌جمع‌سری‌داده‌با ‌فازی‌های‌صحرائی‌دیگری‌که ‌شبکه عصبی‌‌_آوری‌شده

‌در‌این‌تحقیق‌برای‌توصیف‌تحلی‌مذکور‌صحت ‌از‌جذر‌میانگین‌مربعات‌خطا‌‌لسنجی‌شده‌است. ها

(RMSE(میانگین‌خطای‌مطلق‌‌ ،)MAE(و‌ضریب‌همبستگی‌‌ )CCبین‌مقادیر‌پیش‌ ‌و‌‌( بینی‌شده

‌این‌مقادیر‌برای‌الگوریتم‌بهینه سازی‌کلنی‌زنبور‌عسل‌به‌ترتیب‌‌مقادیر‌واقعی‌استفاده‌گشته‌است.

و‌در‌‌0.93و‌‌0.089‌،0.018ی‌صحرائی‌ها‌،‌برای‌داده0.81و‌‌0.1‌،0.019های‌آزمایشگاهی‌‌برای‌داده

باشد‌که‌نسبت‌به‌سایر‌‌می‌0.94و‌‌0.085‌،0.019برابر‌با‌‌های‌فروهلیچ‌برای‌داده‌سنجی‌مرحله‌صحت

ها‌در‌کل‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌است.‌در‌مقایسه‌عملکرد‌این‌تحقیق‌با‌سایر‌تحقیقات‌مشابه‌‌الگوریتم

‌می ‌این‌موضوع ‌که‌با ‌رسید ‌این‌نتیجه ‌به ‌به‌توان ‌که ‌این‌تحقیق‌پایین‌آمده ‌در صورت‌‌خطای‌کار

‌‌‌است.‌تفضیلی‌در‌متن‌این‌تحقیق‌بحث‌شده

‌کلمات‌کلیدی: ‌آّب‌ ‌فازی ‌شبکه ‌هوش‌مصنوعی، ‌بهینه‌_شستگی، ‌الگوریتعصبی، ‌کلنی‌سازی، م

‌جمعیت،‌الگوریتم‌ژنتیک‌زنبور‌عسل،‌الگوریتم‌ازدحام

‌‌
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‌یبرا‌کیژنت‌تمیدر‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگور‌یعصب‌یشبکه‌فاز‌یاز‌نمودار‌همگرائ‌یا‌:نمونه9-4شکل

 16 --------------------------------------------------------------------------- یشگاهیآزما‌یها‌داده
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 16 )مرحله‌آموزش(‌کیژنت‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه4-4شکل

 11(شی)مرحله‌آزما‌کیژنت‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه1-4شکل

 11 ------------------- کیژنت‌تمیالگور‌شیمرحله‌آزما‌یهمبستگ‌بینمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه6-4شکل

‌تیازدحام‌جمع‌تمیدر‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگور‌یعصب‌یشبکه‌فاز‌یاز‌نمودار‌همگرائ‌یا‌:نمونه1-4شکل

 11 ----------------------------------------------------------------------- یشگاهیآزما‌یها‌داده‌یبرا

ازدحام‌ذرات‌)مرحله‌آموزش(‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یگرافها‌یا‌:نمونه1-4شکل

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 11 

ازدحام‌ذرات‌)مرحله‌‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یگرافها‌یا‌:نمونه3-4شکل

 13 --------------------------------------------------------------------------------------- (شیآزما

 13 ------------ ازدحام‌ذرات‌تمیالگور‌شیمرحله‌آزما‌یهمبستگ‌بینمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه81-4شکل

‌یکلن‌تمیدر‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگور‌یعصب‌یشبکه‌فاز‌یاز‌نمودار‌همگرائ‌یا‌نمونه‌یا‌:نمونه88-4شکل

 31 ------------------------------------------------------------- یشگاهیآزما‌یها‌داده‌یزنبور‌عسل‌برا

زنبور‌عسل‌)مرحله‌‌یکلن‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یگرافها‌یا‌:نمونه82-4شکل

 31 ---------------------------------------------------------------------------------------- آموزش(

زنبور‌عسل‌)مرحله‌‌یکلن‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یگرافها‌یا‌:نمونه89-4شکل

 38 --------------------------------------------------------------------------------------- (شیآزما

 38 -------- زنبور‌عسل‌یکلن‌تمیالگور‌شیمرحله‌آزما‌یهمبستگ‌بینمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه84-4شکل

‌یبرا‌کیژنت‌تمیدر‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگور‌یعصب‌یشبکه‌فاز‌یاز‌نمودار‌همگرائ‌یا‌:نمونه81-4شکل

 36 ------------------------------------------------------------------------------- یصحرائ‌یها‌داده

)مرحله‌آموزش(‌کیژنت‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه86-4شکل

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 36 

(شی)مرحله‌آزما‌کیژنت‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه81-4شکل

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 31 

 31 --------------- کیژنت‌تمیالگور‌شیمرحله‌آزما‌یهمبستگ‌بیاز‌نمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه81-4شکل

)مرحله‌‌کیژنت‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه83-4شکل

 31 ------------------------------------------------------------------------------------ (یصحتسنج

 31 ----------- کیژنت‌تمیالگور‌یمرحله‌صحتسنج‌یهمبستگ‌بیاز‌نمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه21-4شکل
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ازدحام‌‌تمیدر‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگور‌یعصب‌یشبکه‌فاز‌یاز‌نمودار‌همگرائ‌یا‌:نمونه28-4شکل

 33 ------------------------------------------------------------------ یصحرائ‌یها‌داده‌یبرا‌تیجمع

)مرحله‌‌تیازدحام‌جمع‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه22-4شکل

 33 --------------------------------------------------------------------------------------- آموزش(

)مرحله‌‌تیازدحام‌جمع‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه29-4شکل

 811 -------------------------------------------------------------------------------------- (شیآزما

 811 ------ تیازدحام‌جمع‌تمیالگور‌شیمرحله‌آزما‌یهمبستگ‌بیاز‌نمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه24-4شکل

)مرحله‌‌تیم‌ازدحام‌جمعتیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه21-4شکل

 818 ---------------------------------------------------------------------------------- (یصحتسنج

 818 -- تیازدحام‌جمع‌تمیالگور‌یمرحله‌صحتسنج‌یهمبستگ‌بیاز‌نمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه26-4شکل

زنبور‌‌یکلن‌تمیدر‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگور‌یعصب‌یشبکه‌فاز‌یاز‌نمودار‌همگرائ‌یا‌:نمونه21-4شکل

 812 -------------------------------------------------------------------- یصحرائ‌یها‌داده‌یعسل‌برا

زنبور‌عسل‌)مرحله‌‌یکلن‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه21-4شکل

 812 -------------------------------------------------------------------------------------- آموزش(

زنبور‌عسل‌)مرحله‌‌یکلن‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه23-4شکل

 819 -------------------------------------------------------------------------------------- (شیآزما

 819 ----- زنبورعسل‌یکلن‌تمیالگور‌شیمرحله‌آزما‌یهمبستگ‌بیاز‌نمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه91-4شکل

زنبور‌عسل‌)مرحله‌‌یکلن‌تمیبا‌استفاده‌از‌الگور‌یمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فاز‌یاز‌گرافها‌یا‌:نمونه98-4شکل

 814 ---------------------------------------------------------------------------------- (یصحتسنج

 814 - زنبورعسل‌یکلن‌تمیالگور‌یمرحله‌صحتسنج‌یهمبستگ‌بیاز‌نمودار‌مربوط‌به‌ضر‌یا‌:نمونه92-4شکل
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8-8 مقدمه 

که‌همه‌مهندسان‌پل‌در‌جهان‌‌؛باشدای‌پیچیده‌میهای‌پل‌در‌مسیر‌رودخانه،‌پدیدهشستگی‌پایهآب

کم‌های‌پل‌در‌تقاطع‌با‌مسیر‌رودخانه،‌سطح‌مقطع‌جریان‌رودخانه‌را‌.‌پایه[1]‌کشدرا‌به‌چالش‌می

رودخانه‌طور‌ناگهانی‌سرعت‌جریان‌شود.‌این‌پدیده،‌بهو‌به‌تبع‌آن‌جریان‌طبیعی‌آب‌مختل‌می‌کرده

‌تغییر‌داده‌و‌باعث‌ایجاد‌موج بستر‌رودخانه‌‌انقباض‌که‌سببهای‌پل‌شده‌هایی‌در‌بالادست‌پایهرا

‌افزایش‌داده‌و‌باعث‌شسته‌شدن‌رسوب‌و‌از‌بین‌یند‌تنشآاین‌فر‌شود.می های‌برشی‌روی‌بستر‌را

‌اطراف‌پایه ‌در ‌رفتن‌سنگ‌بستر ‌نتیجه ‌در ‌و ‌کاهش‌میابد‌ترازهای‌پل‌شده این‌عمل‌‌.]89[‌بستر

های‌پل‌کاهش‌داده‌و‌منجر‌به‌شکست‌بستر‌کانال‌را‌تا‌زیر‌فونداسیون‌پایه‌ترازیت‌فرسایشی‌در‌نها

‌می ‌‌شودپل ‌8-8)شکل ‌آب(. ‌رسوب‌فرایند ‌مقدار ‌با ‌برابر ‌رسوب‌ورودی ‌مقدار ‌که ‌زمانی شستگی،

‌.]84[‌شودخروجی‌است،‌متعادل‌تلقی‌می

‌

 ‌‌[1]‌جریان‌در‌اطراف‌پایه‌پل‌عملکرد:8-8شکل

‌

‌



‌
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‌

ترین‌دلیل‌شکست‌پل‌در‌ایالات‌و‌شایع‌]81[از‌علل‌شکست‌پل‌در‌سطح‌جهان‌‌شستگی‌یکیآب‌‌    

‌که‌حدود‌]86[ریکا‌استمتحده‌آم ‌به‌از‌بین‌رفتن‌‌8111درصد‌از‌‌61؛ مورد‌شکست‌پل‌در‌آمریکا

-شستگی‌به‌طور‌ناگهانی‌و‌بدون‌هیچ.‌شکست‌پل‌به‌دلیل‌آب]81[شودپل‌مربوط‌می‌پایه‌فنداسیون

شستگی‌است،‌حمل‌و‌ها‌که‌یکی‌از‌دلایل‌آن‌آبافتد.‌در‌نتیجه‌شکست‌پلگونه‌نشانه‌قبلی‌اتفاق‌می

‌.کندمختل‌شده‌و‌در‌نتیجه‌به‌اقتصاد‌و‌بشریت‌خسارت‌جدی‌وارد‌مینقل‌

2-8 شستگیاهمیت‌بررسی‌پدیده‌آب 

‌پایهعمق‌آب ‌فونداسیون ‌طراحی‌عمق ‌در ‌عوامل‌مهم ‌از ‌یکی ‌شستگی، ‌با‌پیشهای‌پل‌و ‌آن بینی

‌بهترین‌راه‌و‌روش‌برای‌حفاظت‌از‌های‌پل،کمترین‌خطای‌ممکن‌برای‌طراحی‌عمق‌فونداسیون‌پایه

‌ساخت‌پایه[1]‌باشدهای‌پل‌میپایه آن‌با‌باشد‌و‌طراحی‌مجدد‌های‌پل‌یک‌عملیات‌پرهزینه‌می.

در‌حالی‌که‌نبود‌آن‌‌های‌قابل‌توجهی‌شود؛شستگی‌ممکن‌است‌منجر‌به‌هزینهاستفاده‌از‌عمق‌آب

-بنابراین،‌برآورد‌دقیق‌عمق‌آب‌ممکن‌است‌منجر‌به‌شکست‌پل‌شود‌که‌یک‌خسارت‌جدی‌است.

،‌های‌پلالعاده‌برای‌طراحی‌ایمن‌و‌اقتصادی‌پایههای‌پل،‌به‌دلیل‌اهمیت‌فوقشستگی‌در‌اطراف‌پایه

‌باشد.می‌الزامی

‌زمینه‌توسعه‌راه‌زیادیمحققان‌  ‌پلدست‌آوردن‌دقیق‌برآورد‌عمق‌آبهای‌بهدر ها‌شستگی‌در

‌فرمولعلاقه ‌کمند‌هستند. ‌دارد؛ ‌وجود ‌آزمایشهای‌تجربی‌زیادی‌برای‌این‌امر ‌از ‌مقیاس‌ه های‌در

کنند‌مواد‌تشکیل‌دهنده‌بستر‌کوچک‌و‌شرایط‌ساده‌برای‌استخراج‌فرمول‌استفاده‌شده‌که‌فرض‌می

در‌نتیجه،‌هر‌فرمول‌تجربی‌‌باشد.غیرمسطح‌و‌یکنواخت‌بوده‌و‌عمق‌آب‌ثابت‌و‌جریان‌آب‌پایدار‌می

‌عمق‌آب ‌آزمایشبرای‌برآورد ‌تعریف‌شده ‌محدوده ‌فقط‌در ‌شده‌شستگی، ‌در‌‌،انجام دقیق‌است‌و

فرمول‌برآورد‌‌22اثربخشی‌‌2111مولر‌و‌اگنر‌در‌سال‌‌.]81[‌دهدواقعیت‌نتایج‌خیلی‌ضعیفی‌ارائه‌می

‌پیشعمق‌آب ‌مقدار ‌دریافتند‌که ‌و ‌بررسی‌کردند ‌پل‌را ‌فرمولشستگی‌پایه ‌با ‌خیلی‌بینی‌شده ها
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‌.]83[گیری‌شده‌است‌بیشتر‌از‌مقادیر‌اندازه

‌م‌مطالعه‌تحقیق‌حاضرهدف‌از‌انجا  8-9

‌ناشی‌از‌پیچیدگی‌شرایط‌واقعی‌پل‌گفته‌شدههای‌روشهای‌نادرست‌بینیپیش ها‌در‌دنیای‌واقعی،

شستگی،‌آبعوامل‌متعددی‌بر‌عمق‌‌باشد.باشد‌که‌در‌شرایط‌و‌مقیاس‌آزمایشگاه‌قابل‌اعمال‌نمیمی

انسداد‌بستر‌رودخانه‌توسط‌پایه‌پل‌دهنده‌بستر‌رودخانه،‌سرعت‌جریان‌و‌میزان‌از‌جمله‌مواد‌تشکیل

‌برقراری‌ارتباط‌بین‌عمق‌آب ‌بنابراین، ‌است. ‌و‌تاثیرگذار ‌پیچیده ‌آن ‌تاثیرگذار ‌عامل ‌هر شستگی‌و

‌غیرخطی‌است ‌داده[1]‌بالقوه ‌این، ‌بر ‌علاوه ‌برای‌نشان‌دادن‌پدیده. های‌های‌ورودی‌مورد‌استفاده

‌‌طبیعی‌معمولا‌مبهم‌و‌کیفی‌هستند. ‌نهایت، تخراج‌این‌روابط‌پیچیده‌و‌غیرخطی‌و‌مدیریت‌اسدر

‌توانایی‌این‌فرمولداده ‌از ‌خارج ‌این‌های‌تجربی‌است.های‌ورودی‌مبهم، ‌است‌که‌ضرورت‌و‌در جا

های‌پل‌را‌شستگی‌در‌اطراف‌پایهطور‌دقیق‌عمق‌آباهمیت‌حیاتی‌یک‌روش‌قابل‌اعتماد‌که‌بتواند‌به

‌خورد.برآورد‌کند‌به‌چشم‌می

یک‌‌9و‌منطق‌فازی‌2،‌مانند‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی8استنتاجی‌مبتنی‌بر‌هوش‌مصنوعی‌هایمدل  ‌

ساز‌ها،‌در‌واقع‌شبیهشستگی‌هستند.‌این‌مدلرویکرد‌جایگزین‌مناسب‌برای‌مسئله‌تخمین‌عمق‌آب

ید‌از‌رکوردهای‌قبلی‌استفاده‌دست‌آوردن‌نتایج‌جدباشند‌که‌برای‌بهفرآیندهای‌استنتاج‌انسان‌می

های‌استنتاجی‌بنابراین،‌مدل‌کند.که‌با‌تغییرات‌سازگار‌بوده‌و‌نتایج‌قابل‌قبولی‌را‌ارائه‌می‌؛دنکنمی

باشند‌که‌قادر‌به‌گرفتن‌و‌ارائه‌ها‌میسازی‌با‌استفاده‌از‌دادهیاد‌شده،‌یک‌ابزار‌قدرتمند‌برای‌مدل

‌‌‌‌عی،‌محققان‌مختلف‌را‌رو،‌مزایای‌استفاده‌از‌هوش‌مصنوخروجی‌هستند.‌از‌این_روابط‌پیچیده‌ورودی

-شستگی‌کردهبینی‌عمق‌آببرای‌پیش‌،های‌مبتنی‌بر‌هوش‌مصنوعیمند‌به‌استفاده‌از‌تکنیکعلاقه

‌.]8[است

                                                 
1‌Artificial Intelligence (AI) 
2‌Artificial Neural Network (ANN)  
3‌Fuzzy Logic (FL) 
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دلیل‌مزایای‌متعددی‌که‌نسبت‌به‌شبکه‌عصبی‌های‌مختلف،‌بهدر‌زمینه‌8شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا 

‌این‌ویژگیطور‌گسترده‌مورد‌استفاده‌قرار‌،‌به2انتشار‌داردپس زمان‌نسبتا‌‌عبارتند‌از:‌هاگرفته‌است.

‌آموزش ‌ساده‌کوتاه ‌ساختار ‌دلیل ‌به ‌کنترلی‌]21[شبکه، ‌پارامترهای ‌به ‌توجه ‌با ‌آسان، ‌عملیات ،

‌.]29[‌]22[و‌عملکرد‌بهتر‌در‌برخورد‌با‌بسیاری‌از‌مسائل‌]28[کمتر

‌به‌‌‌ ‌را ‌مبهم ‌اطلاعات ‌فازی، ‌منطق ‌روش، ‌این ‌در ‌مدیریت ‌موثری ‌اطلاعات‌]24[کندمیطور .‌‌‌‌‌‌

رو،‌اگرچه‌منطق‌از‌این‌باشند.های‌طبیعی،‌اغلب‌شامل‌انواع‌ابهامات‌میآوری‌شده‌در‌مورد‌پدیدهجمع

شستگی‌پایه‌پل‌استفاده‌نشده‌است،‌اما‌استفاده‌از‌این‌تکنیک‌فازی‌هنوز‌برای‌حل‌مسائل‌عمق‌آب

منطق‌فازی‌اغلب‌با‌سایر‌‌باشد.معتبر‌میشستگی‌هوش‌مصنوعی،‌برای‌حل‌ابهام‌در‌مسئله‌عمق‌آب

‌توانایی‌استدلال‌تقریبی‌مدلمصنوعی‌ترکیب‌شدههای‌هوشتکنیک ‌افزایش‌است‌تا های‌استنتاج‌را

‌می‌.]21[دهد ‌و‌منطق‌فازی، ‌نتیجه‌تلفیق‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا تواند‌یک‌مدل‌استنتاج‌موثر‌در

‌شستگی‌پایه‌پل‌باشد.برای‌تخمین‌عمق‌آب

 ‌ ‌ ‌فازی،‌در ‌منطق ‌و ‌مبنا ‌شعاع ‌عصبی ‌شبکه ‌عملکرد ‌رساندن ‌حداکثر ‌به ‌برای ‌شده، ‌یاد مدل

پارامترهایی‌که‌باید‌در‌مدل‌‌زمان‌مقادیر‌پارمترهای‌کنترل‌را‌مشخص‌کنند.طور‌همکاربران‌باید‌به

‌.]21[‌]26[های‌پنهان‌و‌عرض‌تابع‌گاوسشبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌تعیین‌شوند‌عبارتند‌از:‌تعداد‌نورون

‌میتنظیمات‌ ‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌مناسب‌پارامترها، ‌را تواند‌عملکرد‌مدل‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا

ممکن‌است‌نتیجه‌عکس‌‌،طور‌مناسب‌تنظیم‌نشونددر‌صورتی‌که‌اگر‌این‌پارامترها‌به‌.افزایش‌دهد

،‌تعداد‌9عضویت‌پارامترهای‌مربوط‌به‌منطق‌فازی،‌که‌باید‌از‌پیش‌تعیین‌شوند،‌شامل‌تابع‌ارائه‌دهد.

ای‌را‌که‌تعریف‌شده‌ذاتا‌طبیعی‌بوده‌و‌زمینهاین‌فرآیند‌از‌پیش‌قوانین‌و‌عملیات‌مجموعه‌فازی‌است.

اما‌مسئله‌بزرگتر‌به‌توابع‌عضویت‌و‌ساختن‌قوانین‌‌دهد.در‌آن‌یک‌مشکل‌مشاهده‌شود‌را‌نشان‌می

                                                 
1‌Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) 
2‌Back Propagation Neural Network (BPNN) 
3‌Membership Function (MF) 
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‌.]21[مرتبط‌است

‌شناسایی‌مناسب ‌  ‌شده، ‌مسائل‌ذکر ‌به ‌توجه ‌مسئلهبا ‌یک‌نوع ‌پارامترهای‌مدل ‌‌‌‌‌ترین‌مجموعه

سازی‌رو‌ترکیب‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌و‌منطق‌فازی‌با‌یک‌الگوریتم‌بهینهاز‌این‌سازی‌است.بهینه

 حل‌کارآمد‌برای‌مسئله‌فوق‌باشد.‌جو‌ممکن‌است‌یک‌راهبه‌عنوان‌یک‌موتور‌جست

را‌‌8عصبی‌شعاع‌مبنا_ستنتاج‌هوشمند‌فازیاین‌تحقیق،‌یک‌مدل‌استنتاج‌جدید،‌با‌عنوان‌مدل‌ا‌  

-این‌مدل،‌در‌واقع‌ترکیبی‌از‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا،‌منطق‌فازی‌و‌یک‌الگوریتم‌بهینه‌دهد.ارائه‌می

‌که‌عملکرد‌مدل‌ارائه‌شده‌در‌این‌تحقیق،‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌روش مصنوعی‌و‌های‌هوشساز‌است؛

و‌روش‌‌]89[،‌روش‌لارسن‌و‌تاچ‌]81[پی‌سیسی،‌روش‌می]HEC_18‌]81های‌ریاضی‌مانند‌روش

‌باشد.بهتر‌می‌]21[فورهولیچ‌

4-8 نامهساختار‌پایان 

‌باشد:نامه‌شامل‌پنج‌فصل‌است‌که‌به‌شرح‌زیر‌میاین‌پایان‌‌

 فصل‌اول،‌مقدمه‌و‌هدف‌بوده‌و‌در‌آن‌اهمیت‌تحقیق‌به‌طور‌خلاصه‌مورد‌بررسی‌قرار‌

‌گرفته‌است.

 آب‌ ‌پدیده ‌آب‌شستگی‌وفصل‌دوم، ‌محل‌پایهبویژه مورد‌‌،های‌پلشستگی‌موضعی‌در

-های‌پل‌و‌مکانیزم‌آببحث‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌در‌این‌فصل‌شرایط‌جریان‌در‌اطراف‌پایه

شستگی‌شود.‌در‌ادامه،‌معادلات‌تجربی‌برآورد‌عمق‌آبشستگی‌در‌این‌محل‌بررسی‌می

د‌و‌به‌معرفی‌تعدادی‌از‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌آن‌توضیح‌داده‌خواهد‌ش

‌آبمدل ‌زمینه ‌استهای‌عددی‌در ‌مورد ‌بیشتر ‌میشستگی‌که ‌قرار ‌پرداخته‌فاده گیرد،

هایی‌از‌کارهایی‌که‌در‌گذشته‌انجام‌های‌عصبی‌و‌نمونهاست‌و‌در‌آخر‌به‌معرفی‌شبکه

‌شده‌آورده‌خواهد‌شد.

                                                 
1‌Intelligent Fuzzy Radial basis Function neural network Inference Model (IFRIM) 
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 عصبی‌_تاج‌فازیشبکه‌شعاع‌مبنای‌استنهای‌عصبی،‌فصل‌سوم،‌به‌معرفی‌ساختار‌شبکه

‌سازی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق‌آورده‌شده‌است.‌و‌الگوریتم‌بهینه

 های‌های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق،‌نتایج‌حاصل‌از‌مدلدر‌فصل‌چهارم‌به‌معرفی‌داده

ها‌سازی‌مورد‌استفاده‌و‌مقایسه‌آنهای‌بهینهعصبی‌با‌الگوریتم_استنتاج‌فازی‌هایشبکه

 هترین‌کار‌گذشته‌پرداخته‌شده‌است.با‌یکدیگر‌و‌با‌ب

 های‌در‌‌فصل‌پنجم،‌جمع‌بندی‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌این‌تحقیق،‌شامل‌ارزیابی‌مدل‌

ها‌و‌روابط‌با‌بررسی‌روابط‌تجربی‌و‌مقایسه‌این‌مدل ،بهینه‌شده‌توسعه‌یافته‌هوشمند

های‌آزمایشگاهی‌و‌آمار‌صحرایی‌و‌همچنین‌پیشنهاداتی‌برای‌ادامه‌این‌استفاده‌از‌داده

‌تحقیق‌ارائه‌شده‌است.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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و  های پلدر محل پایه شستگی: پدیده آب  2فصل 
 مروری بر تحقیقات گذشته
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‌مقدمه  2-8

شستگی‌موجب‌بروز‌آبدهند،‌ممکن‌است‌الگوی‌جریان‌را‌در‌اطراف‌خود‌تغییر‌می‌آبی‌کههای‌سازه

‌ویژگی ‌تغییر ‌زیرا ‌شوند، ‌رسوب‌محلی ‌ظرفیت‌حمل ‌تغییر ‌به ‌آشفتگی( ‌یا ‌و ‌)سرعت ‌جریان ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های

واقعی‌حمل‌رسوب‌و‌ظرفیتی‌که‌جریان‌رسوب‌را‌این‌خود‌به‌عدم‌تعادل‌بین‌ظرفیت‌‌که‌؛انجامدمی

به‌دنبال‌شرایط‌هیدرولیکی‌تطبیق‌یافته‌با‌آشفتگی،‌ممکن‌است‌‌شود.‌نهایتاکند،‌منجر‌میحمل‌می

 شود:‌شستگی‌به‌موارد‌زیر‌اطلاق‌میطور‌کلی‌آبتعادل‌جدیدی‌بوجود‌آید.‌به

 ؛فرسایش‌بستر‌و‌کناره‌آبراهه‌در‌اثر‌عبور‌جریان‌‌

 ؛های‌هیدرولیکی‌به‌علت‌شدت‌جریان‌زیاددست‌سازهفرسایش‌بستر‌در‌پایین‌

 ؛های‌متلاطم‌موضعیر‌اثر‌بوجود‌آمدن‌جریانفرسایش‌بستر‌د‌

‌عمق‌آب‌‌‌‌‌‌ ‌از‌آنجایی‌که‌مکانیزم‌شستگی‌میعمق‌ناشی‌از‌فرسایش‌بستر‌به‌بستر‌اولیه‌را نامند.

‌مکانعمل‌آب ‌آبهای‌مختلف‌متفاوت‌میشستگی‌در ‌این‌رو ‌از ‌به‌باشد، ‌نوع‌تقسیم‌شستگی‌را دو

‌آب‌کنند،می ‌این‌نوع‌آبمی‌8شستگی‌همگرانوع‌اول‌را دهد‌که‌هایی‌رخ‌میشستگی‌در‌مکاننامند.

ها.‌نوع‌دیگر‌یابد،‌به‌طور‌مثال‌کاهش‌مقطع‌رودخانه‌در‌محل‌پلسرعت‌جریان‌به‌دلایلی‌افزایش‌می

2شستگی‌موضعیشستگی،‌آبآب
های‌های‌هیدرولیکی،‌در‌محل‌پایهباشد‌که‌در‌پایین‌دست‌سازهمی 

‌آید.بطور‌موضعی‌افزایش‌یابد،‌بوجود‌می‌متلاطم‌هایت‌جریانطور‌کلی‌هر‌مکانی‌که‌شدپل‌و‌به

شود.‌اصطلاح‌اول‌استفاده‌می‌4و‌بستر‌متحرک‌9شستگی‌از‌دو‌اصطلاح‌آب‌زلالدر‌مطالعات‌آب‌‌‌   

شستگی‌وجود‌ندارد،‌به‌عبارت‌دیگر‌شود‌که‌حرکت‌رسوب‌از‌بالادست‌محل‌آببه‌شرایطی‌اطلاق‌می

‌فلوم‌آزمایشگاهی‌کمتر‌از‌شرایط‌آستانه‌حرکت‌میشرایط‌جریان‌در‌رودخانه‌ ‌یا ‌رسوب‌و ‌لذا باشد،

‌شرایط‌بستر‌متحرکمنتقل‌نمی ‌در ‌بالادست‌فراهم‌بوده،شرایط‌ان‌،شود. که‌طوریبه‌تقال‌رسوب‌از

                                                 
1‌Contraction Scour 

2‌Local Scour 

3‌Clear water scour  

4‌Live-bed scour 
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‌در‌بالادست‌رسوبات‌از‌بستر‌رودخانه‌در‌بالادست‌تأمین‌می‌این شستگی،‌رسوب‌محل‌آبشود‌و‌یا

شود.‌در‌این‌شرایط‌های‌آزمایشگاهی‌مشاهده‌مین‌شرایطی‌است‌که‌بیشتر‌در‌فلومای‌گردد؛تزریق‌می

‌رسوبات‌بالادست ‌حفره‌،بخشی‌از ‌عمق‌آبی‌آبوارد ‌نتیجه ‌در ‌و شستگی‌نسبت‌به‌شستگی‌شده

بیشتر‌از‌شرایط‌بستر‌‌،شستگی‌در‌شرایط‌آب‌زلالحداکثر‌عمق‌آب‌شود.‌اصولاکم‌و‌یا‌زیاد‌می‌،زمان

-شد.‌از‌این‌رو‌در‌جهت‌ضریب‌اطمینان‌اکثر‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌در‌خصوص‌عمق‌آببامتحرک‌می

‌.]26[ایط‌بستر‌زنده‌)متحرک(‌تأکید‌شودشود؛‌مگر‌اینکه‌شرشستگی،‌در‌شرایط‌آب‌زلال‌انجام‌می

‌شستگی‌پایه‌پلآب  2-2

‌دهند:‌ها‌اهمیت‌میهای‌پلمهندسین‌رودخانه‌بنا‌به‌دلایل‌زیر‌به‌گذرگاه‌‌

‌های‌کل‌آن؛ه‌حداقل‌رسانیدن‌هزینهجهت‌ب‌،سنجیده‌موقعیت‌پلانتخاب‌‌ -8

 ها.ها‌و‌پایهشستگی‌خاکریزهای‌احتمالی‌سازه‌به‌خاطر‌آبحفاظت‌در‌برابر‌شکست -2

‌رودخانه‌باید‌ترجیجامحل‌‌‌‌ ‌بازه‌تقاطع‌پل‌با ‌در‌خمدر ‌یا انحراف‌های‌پایدار‌بدون‌های‌مستقیم‌و

‌مکان ‌رخنمونسیلابهایی‌با‌جانبی‌انتخاب‌شود. ‌پرتگاه8 های‌سنگیدشت‌کم‌عرض، ‌،های‌بلندو‌یا

ها‌هستند.‌مسیرهای‌مسستقیم‌بیشتر‌به‌جهت‌اجتناب‌از‌مسائلی‌های‌مناسبی‌برای‌عبور‌پلموقعیت

‌شوند.‌ها‌انتخاب‌میشستگی‌عمیق‌در‌خمجانبی‌و‌آب‌هایانحرافنظیر‌

‌گی‌مستلزم‌در‌نظر‌گرفتن‌مسائل‌زیر‌است:شستهای‌پل‌در‌برابر‌آبها‌و‌پایهحفاظت‌از‌خاکریز

‌؛2شستگی‌عمومیآب-8

‌؛9شدگیشستگی‌ناشی‌از‌تنگآب‌-2

 ؛4شستگی‌پایه‌کناریآب‌-9

‌.8آبشستگی‌پایه‌پل‌-4

                                                 
1 Rock outcrops 

2 General scour 

3 Contaction scour 

4‌Abutment scour 
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‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.‌انواع‌آبشستگی‌مختصرا‌‌‌

‌شستگی‌عمومیآب 2-2-1

های‌طبیعی‌و‌یا‌در‌نتیجه‌فرآیند‌توان‌به‌تغییرات‌رژیم‌رودخانهینده‌را‌میافزایش‌یا‌کاهش‌تراز‌فزا

‌تغییرات‌بسترفعالیت ‌در ‌عوامل‌مؤثر ‌نسبت‌داد. ‌آبریز ‌حوضه ‌یا ‌و ‌رودخانه رودخانه‌‌های‌انسانی‌در

‌از:عبارتند‌

‌‌؛دست‌موقعیت‌پلدست‌و‌یا‌پایینها‌در‌بالامخازن‌و‌سد‌-8

‌؛زدایی‌و‌توسعه‌شهریتغییرات‌در‌کاربری‌حوضه‌آبریز‌نظیر‌جنگل‌-2

‌؛تثبیت‌و‌اصلاح‌رودخانه‌-9

‌؛رودهای‌مصنوعی‌و‌طبیعی‌در‌خم‌یک‌پیچانبراحداث‌میان‌-4

‌؛هادست‌بازه‌پل‌از‌جمله‌ایجاد‌خندقتغییرات‌تراز‌مبنا‌در‌پایین‌-1

‌استخراج‌شن‌از‌بستر‌رودخانه؛‌-6

‌‌؛انحراف‌آب‌به‌داخل‌و‌یا‌خارج‌از‌رودخانه‌-1

‌‌؛جانبی‌خم‌رودخانه‌انحراف‌-1

 ‌؛القعر‌در‌یک‌رودخانه‌شریانیجایی‌خطجابه‌-3

‌اغلب‌بهتر‌است‌که‌یک‌سازه‌کنترل‌شیب‌در‌مهم‌به‌نظر‌می‌،شستگی‌عمومیکه‌آبهنگامی رسد،

دست‌تقاطع‌با‌پل‌احداث‌شود.‌هدف‌این‌سازه،‌تنظیم‌تراز‌بستر‌در‌محل‌پل‌و‌حفاظت‌جناحین‌پایین

‌.(8-2شکل‌)‌باشدهای‌پل‌میو‌پایه

                                                                                                                                               
1‌Pier scour
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‌[6]‌گذر‌پل:8-2شکل

‌شدگیشستگی‌ناشی‌از‌تنگآب 2-2-2

باعث‌افزایش‌سرعت‌جریان‌و‌در‌‌،یابد.‌این‌عملعرض‌رودخانه‌کاهش‌می‌،‌معمولادر‌محل‌احداث‌پل

نتیجه‌اضافه‌شدن‌ظرفیت‌حمل‌رسوب‌خواهد‌شد.‌افزایش‌ظرفیت‌حمل‌رسوب‌سبب‌می‌شود‌سطح‌

مقطع‌جریان‌آنقدر‌افزایش‌یابد‌تا‌ظرفیت‌حمل‌رسوب‌کاهش‌یافته‌و‌برابر‌با‌ظرفیت‌حمل‌رسوب‌در‌

‌بالا ‌متوقمقاطع ‌محل ‌این ‌فرسایش‌در ‌حالت ‌این ‌در ‌گردد. ‌پل ‌نوعدست‌محل ‌این ‌گردد. ‌می ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ف

‌تنگآب ‌اگر‌عرض‌مقطع‌رودخانهشدگیشستگی‌ناشی‌از‌شتاب‌جریان‌در ‌،  ‌های‌رودخانه‌است.

‌و‌نرخ‌انتقال‌رسوب‌در‌واحد‌عرض‌  ‌ سرعت‌متوسط‌جریان‌،  ‌شدگیعمق‌جریان‌نزدیک‌به‌تنگ

‌مقدار‌دبی‌کل‌انتقال‌رسوب‌    ‌     ‌باشد، ‌نوشتن‌‌‌     =  ‌یانو‌دبی‌کل‌جر‌ ‌با می‌شود.

 پیشانی‌خندق

 سازه‌کنترل‌شیب پیشانی‌خندق
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شده‌بدست‌مقدار‌دبی‌در‌واحد‌عرض‌مقطع‌تنگ‌2و‌مقطع‌تنگ‌شده‌‌8معادله‌پیوستگی‌بین‌مقطع‌

‌آید:می

   

    (‌2–8)‌

   
  

  
   

شده‌پس‌از‌رسیدن‌به‌است.‌نرخ‌انتقال‌رسوب‌نیز‌در‌مقطع‌تنگ‌‌    =  ‌و‌‌    =  ‌که‌در‌آنجا

‌آید:حالت‌تعادل‌بدست‌می

   

‌‌‌‌(‌2–2)‌
    

  

  
    

‌،‌برابر‌است‌با‌:شدگی،شستگی‌ناشی‌از‌تنگعمق‌آب‌2-2شکل‌‌با‌مراجعه‌به
   

‌‌‌‌(‌2–9)‌

         

آید.‌هنگامی‌که‌متقارن‌بدست‌می‌شدهشستگی‌در‌عرض‌مقطع‌تنگعمق‌آب‌متوسط‌(9–‌2)‌از‌رابطه

‌شستگی‌پایه‌پل‌استفاده‌کرد.شود‌باید‌از‌رابطه‌آبتنها‌یک‌طرف‌مقطع‌تنگ‌می

‌
‌[6]‌شدگیشستگی‌ناشی‌تنگآب:2-2شکل

‌

Z



‌
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‌پایه‌کناری‌پلشستگی‌آب 2-2-3

‌میشکنهای‌کناری‌پل‌همچون‌آبپایه ‌زوایای‌متفاوتی‌ها ‌با ‌و ‌باشند ‌اشکال‌مختلفی‌داشته توانند

سنگی‌های‌کناری‌خاکی‌یا‌پارهلبه‌پایه‌معمولا‌9-2شکل‌مطابق‌نسبت‌به‌جهت‌جریان‌احداث‌شوند.‌

در‌برخورد‌با‌ستگی‌دارد‌که‌های‌کناری،‌به‌مقدار‌جریانی‌بهستند.‌فرسایش‌موضعی‌در‌پایه‌8دارشیب

‌عمق‌تعادلی‌آبپایه‌کناری‌قرار‌می ‌در‌مجاورت‌پایه‌کناری‌شیبگیرد. ‌در‌شستگی‌بستر‌فعال، دار،

‌:‌‌]21[‌بحرانی‌عبارت‌است‌ازجریان‌زیر

   

‌‌‌‌(‌2–4)‌

‌

  

  
    (

  

  
)

   

   
     

zعمق‌متوسط‌جریان‌در‌بالادست،‌‌  شستگی،‌عمق‌آب‌Laطول‌پایه‌کناری‌یا‌خاکریز،‌عمود‌بر‌‌

‌،‌عدد‌فرود‌در‌بالادست‌است.ساحل‌رودخانه‌تا‌محل‌تلاقی‌سیل‌طرح‌تا‌ساحل‌و‌

‌

 
‌[6]‌پایه‌کناری‌پلشستگی‌آب:9-2شکل

‌

                                                 
1‌Spillthrough 

1

1
1

gh

V
Fr 

-چاله‌آب

 شستگی

شستگیچاله‌آب  

 

پایه‌کناری‌

 پل

 دیوار‌قائم
 دیوار‌شیبدار

 آبشستگی‌پایه‌کناری

آبشستگی‌ناشی‌از‌تنگ‌

 شدگی
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‌صورتی ‌جهتدر ‌دیوارهای‌پایه‌کناری‌در ‌چاله‌آبکه ‌بر‌جریان‌باشند، ‌عمود شستگی‌های‌موازی‌و

‌.]21[شود‌می‌(4–‌2)دو‌برابر‌فرمول‌‌تقریبا

   

‌‌‌‌(‌2–1)‌

  

  
     (

  

  
)
   

   
      

‌های‌پلشستگی‌موضعی‌پایهآب 2-2-4

باشد.‌اگر‌ها‌میگاهتأثیر‌تکیه‌شوند‌که‌مشابههای‌پل‌موجب‌فشردگی‌افقی‌جریان‌در‌رودخانه‌میپایه

‌یک‌جریان‌آب‌در‌اطراف‌آن‌متلاطم‌شده‌،طور‌عمودی‌در‌بستر‌رودخانه‌قرارگرفته‌باشدهای‌بپایه ،

‌جریان ‌میسلسله ‌ایجاد ‌را ‌گردابی ‌سیستمهای ‌این ‌گردابیکند. ‌آب‌8های ‌اصلی ‌به‌عامل شستگی

پایه‌پل‌شده‌و‌ممکن‌است‌موجب‌ریزش‌آیند‌که‌در‌دراز‌مدت‌باعث‌ایجاد‌حفره‌در‌محل‌حساب‌می

باشد.‌بسته‌به‌نوع‌پایه‌و‌سریع‌می‌پل‌معمولا‌فرآیندی‌نسبتا‌تگی‌در‌اطراف‌یک‌پایهشسآب‌گردد.‌پل

‌.]26[های‌زیر‌باشد‌شرایط‌جریان،‌سیستم‌گردابی‌ممکن‌است‌ترکیبی‌از‌یک‌یا‌چند‌نوع‌از‌سیستم

‌‌؛2سیستم‌گردابی‌نعل‌اسبی‌-8

‌؛9شیاری‌سیستم‌گردابی‌-2

‌؛4دارسیستم‌گردابی‌دنباله‌-9

‌؛1سیستم‌گردابی‌رو‌به‌پایین‌-4

‌.6سیستم‌گردابی‌موج‌کمانی‌-1

                                                 
 

2‌Horseeshoe vortex 

3‌Wake vortex 
4‌Trailing vortex 
5‌Down flow 
6‌Down wave 
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‌شستگیمکانیزم‌آب  2-9

‌به‌پایینی‌است‌که‌نظیر‌یک‌جت‌عمودی‌عمل‌‌،پل‌شستگی‌موضعی‌پایهآب‌عامل‌اولیه جریان‌رو

شوید.‌سیستم‌اصلی‌گردابی‌آن‌را‌می‌،کند‌و‌مواد‌کناره‌پایه‌پل‌را‌بلند‌کرده‌و‌جریان‌معمولی‌آبمی

کند،‌از‌برخورد‌جریان‌به‌جلو‌پایه‌و‌انحراف‌آن‌به‌طرف‌شستگی‌کمک‌میهای‌آبکه‌به‌تشکیل‌حفره

پس‌از‌برخورد‌به‌بستر‌رودخانه‌در‌جلو‌پایه‌گودالی‌را‌حفر‌‌،شود.‌جریان‌رو‌به‌پایینپایین‌ایجاد‌می

‌داخل‌این‌گودال‌جریان‌چرخشیمی ‌در ‌که ‌به‌کند ‌و ‌شده ‌میایجاد ‌اضافه شود.‌تدریج‌عمق‌حفره

گیرد‌که‌در‌پلان‌یابد‌و‌شکلی‌به‌خود‌میجریان‌چرخشی‌در‌جلو‌پایه‌به‌دو‌طرف‌پایه‌نیز‌امتداد‌می

‌.]21[شوداسبی‌گفته‌میگرداب‌نعل‌این‌رو‌به‌آن‌(،‌از4-2شکل‌)‌شبیه‌نعل‌اسب‌است

‌

‌
‌[6]‌سیستم‌گردابی‌در‌محل‌پایه‌پل:4-2شکل

‌

‌
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‌قدرت‌آن ‌کوچک‌و ‌ابتدا ‌در ‌این‌سیستم ‌محققین، ‌بعضی‌از ‌ضعیف‌است‌ولی‌پس‌از‌طبق‌نظر ها

‌افزایش‌سیستم‌جریان‌نعل‌اسبی‌از‌لحاظ‌اندازه‌و‌قدرت‌رشد‌می‌،شستگیتشکیل‌حفره‌آب ‌با کند.

،‌مقدار‌جریان‌رو‌به‌پایین‌در‌نزدیکی‌کف‌حفره‌کاهش‌یافته‌و‌شستگی‌)گود‌شدن‌حفره(آب‌‌عمق

‌قدرت‌نیرو‌های‌محرک‌تقریباقدرت‌نیرو‌کهزمانی ‌با ‌آببرابر ‌گردید، ‌ذره( ‌)وزن‌اشباع -های‌مقاوم

‌اندازه‌و‌قدرت‌سیستمشستگی‌متوقف‌می های‌گردابی‌به‌شکل‌پایه‌و‌سرعت‌آب‌بستگی‌دارد.‌شود.

-شدگی‌جریان‌و‌در‌نتیجه‌میزان‌آبشوند،‌جداهایی‌که‌به‌صورت‌آئرودینامیکی‌ساخته‌میدر‌پایه

شستگی‌های‌مستطیل‌شکل‌میزان‌آبکه‌در‌پایهیابد.‌در‌حالیمی‌ شستگی‌موضعی‌به‌شدت‌کاهش

‌است؛ ‌بیشتر ‌همه ‌از ‌افزایش‌جدا‌موضعی ‌علت ‌به ‌گردابی‌شیاری ‌سطح ‌میزان شدگی‌خطوط‌زیرا

‌می ‌زیاد ‌بنابراین‌میجریان ‌آبشود. ‌اطراف‌پایهتوان‌گفت‌که ‌به‌شستگی‌محلی‌در های‌پل‌شدیدا

باشد.‌از‌سریعی‌می‌د‌نسبتافرآین‌های‌پل‌معمولاتگی‌در‌اطراف‌پایهشسپایه‌بستگی‌دارد.‌آب‌هندسه

‌.]26[تگی‌در‌مرحله‌تعادل‌متمایل‌هستندشسست‌که‌اغلب‌پژوهشگران‌به‌تعیین‌عمق‌آبا‌این‌رو

‌شستگی‌متعادلعمق‌آب  2-4

شستگی‌به‌آب‌تعادل‌حفرهعمق‌یابد.‌شستگی‌تا‌رسیدن‌به‌وضعیت‌تعادل‌افزایش‌میعمق‌حفره‌آب

‌شرایط‌زیر‌بستگی‌دارد:

-هیچ‌ها‌وجود‌داشته‌ودر‌این‌حالت‌حرکت‌بستر‌فقط‌در‌اطراف‌پایه‌شستگی‌در‌آب‌صاف،الف(‌آب

‌حمل‌نمی ‌داخل‌رودخانه ‌رسوبی‌در ‌میگونه ‌زمانی‌ایجاد ‌این‌حالت‌عمق‌تعادل ‌در ‌که‌شود. شود

‌ها‌نباشد.دانههای‌روی‌سطح‌حفره‌قادر‌به‌حرکت‌دادن‌تنش

‌آب ‌این‌حالت‌جریان‌در‌رودخانه‌شستگی‌با‌حمل‌رسوب،ب( حاوی‌رسوب‌بوده‌و‌عمق‌تعادل‌‌،در

با‌میزان‌رسوب‌خروجی‌از‌آن‌‌شستگی‌برابرشود‌که‌میزان‌رسوب‌ورودی‌به‌حفره‌آبزمانی‌ایجاد‌می

‌د.‌شو‌شستگی‌برابرنرخ‌انتقال‌رسوب‌ورودی‌و‌خروجی‌چاله‌آب‌یعنی‌باشد،
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‌این‌وجود‌میهشستگی‌زمانی‌بحداکثر‌عمق‌آب‌‌‌‌‌‌‌ آید‌که‌بستر‌رودخانه‌در‌آستانه‌حرکت‌باشد،

باشد.‌آستانه‌حرکت‌ذرات‌بستر‌در‌شرایطی‌ایجاد‌حالت‌مرز‌بین‌حالت‌آب‌صاف‌و‌حمل‌رسوب‌می

‌‌U0،دست‌محل‌پل‌برابر‌سرعت‌آستانه‌حرکت‌ذرات‌بسترشود‌که‌سرعت‌متوسط‌جریان‌در‌بالامی

برای‌اینکه‌معلوم‌شود‌آیا‌بستر‌رودخانه‌در‌حال‌حرکت‌است‌و‌یا‌جریان‌آب‌صاف‌‌(.1-2شکل‌)باشد‌

‌می ‌دارد ‌آن‌وجود ‌دانه‌استفاده‌6-2شکل‌‌توان‌ازدر ‌رینولدز ‌بین‌عدد ‌این‌منحنی‌رابطه های‌کرد.

-را‌نشان‌می‌بدست‌آمده‌است‌2توسط‌شیلدز‌یا‌فاکتور‌حمل‌که‌اولین‌بار‌8هابستر‌و‌عدد‌حرکت‌دانه

‌این‌منحنی‌بعدا ‌وایت‌دهد. ‌و ‌زیر‌‌9توسط‌ایکرز ‌معرف‌شرایط‌جریان‌در ‌نقطه ‌چنانچه کامل‌شد.

منحنی‌قرار‌گیرد،‌بستر‌رودخانه‌ثابت‌است‌ولی‌اگر‌نقطه‌در‌بالای‌منحنی‌قرار‌گرفت،‌حمل‌رسوب‌

کت‌ذرات‌بستر‌در‌رودخانه‌وجود‌خواهد‌داشت.‌شرایط‌جریان‌در‌روی‌منحنی‌نشان‌دهنده‌آستانه‌حر

‌شود:می‌تعریف(6–‌2)رابطه‌صورت‌به‌FEها‌باشد.‌عدد‌حرکت‌دانهمی

   

‌‌‌‌(‌2–6)‌

‌

   
  

      
 

چگالی‌‌Sو‌(‌به‌متر‌‌ D50نماینده‌اندازه‌ذرات‌)‌معمولا‌D‌ً،کف‌شیب‌Sشعاع‌هیدرولیکی‌به‌متر،‌‌Rکه

 توان‌این‌رابطه‌را‌به‌تقریبی‌زیر‌نوشت:های‌عریض‌میباشد.‌برای‌آبراههنسبی‌ذرات‌بستر‌می

   

‌‌‌‌(‌2–1)‌

‌

   
  

      
  

‌شود:صورت‌زیر‌تعریف‌میبه‌های‌بسترعدد‌رینولدز‌دانه

   

‌‌‌‌(‌2–1)‌

‌

   
   

 
 

                                                 
1‌Particle entrainment function 

2‌Sheilds 

3‌Ackerc & White  
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لزجت‌سینماتیک‌بر‌حسب‌مترمربع‌بر‌‌‌ ‌برشی‌بر‌حسب‌متر‌بر‌ثانیه‌و‌سرعت‌‌U*‌‌که‌در‌این‌رابطه

‌:]21[ توان‌رابطه‌بالا‌را‌به‌صورت‌زیر‌تقریب‌زدهای‌عریض‌میثانیه‌است.‌در‌آبراهه

‌
   

    ( 2–9) 

‌.باشدمی‌عمق‌جریان‌y:که‌در‌این‌رابطه‌

‌

   
 √   

 
 

 
‌[6]‌تغییرات‌عمق‌آبشستگی‌با‌سرعت‌جریان‌بالادست:1-2شکل

‌

 
‌[6]‌آستانه‌حرکت‌ذرات‌بستر:6-2شکل

‌



‌
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مشخص‌نشده‌است.‌‌،‌دقیقاشستگی‌موضعی‌پایهبر‌مقدار‌آب‌2سری‌شمعو‌یا‌زیر‌8تأثیر‌شالوده‌پایه

‌گردابه ‌شدت ‌است‌از ‌ممکن ‌فونداسیون ‌آبتحت‌شرایط‌خاصی ‌عمق ‌کرده، ‌کم ‌اسبی ‌نعل -های

‌کاهش‌دهد.‌در‌سایر‌حالاتی‌که‌فونداسیون‌از‌بستر‌رودخانه‌بیرون‌زده‌و‌در‌ جریان‌آب‌شستگی‌را

‌معمولا‌شود.شستگی‌محلی‌اضافه‌میثر‌پایه‌پل‌کاهش‌یافته،‌به‌عمق‌آبگرفته‌باشد،‌عرض‌مو‌قرار

‌کمی‌بالا ‌پایه ‌شالوده ‌پایناگر ‌یا ‌و ‌میتر ‌ملاک‌محاسبات‌قرار ‌عرض‌پایه ‌باشد، ‌بستر ‌از ‌از‌گیردتر .

بستر‌رودخانه‌‌شستگی‌عمومی‌درتر‌از‌بستر‌رودخانه‌باشد‌و‌یا‌آببالا‌عرض‌شالوده‌هنگامی‌که‌کاملا

‌شود.رخ‌دهد،‌استفاده‌می

های‌شستگی‌دو‌برابر‌عرض‌پایه‌پل‌است.‌در‌رودخانهبه‌عنوان‌یک‌قانون‌تخمین‌کلی،‌عمق‌آب‌‌‌‌‌‌

شستگی‌پل‌وجود‌دارد،‌آب‌مسیر‌در‌محدوده‌9گرفتگیای‌و‌هنگامی‌که‌احتمال‌یخمملو‌از‌مواد‌واریزه

‌محاس ‌مقادیر ‌از ‌بیشتر ‌بسیار ‌واقعی ‌میموضعی ‌واریزهباتی ‌و ‌یخ ‌و‌شود. ‌دینامیکی ‌فشارهای ها،

کنند.‌این‌نیروها‌بیشتر‌از‌نیروهای‌دینامیکی‌و‌استاتیکی‌پاسکال‌بر‌پایه‌پل‌وارد‌می‌211استاتیکی‌تا‌

‌پایه‌پل‌اعمال‌می ‌جریان‌آب‌بر ‌عبور ‌یا ‌مرور‌وسایط‌نقلیه‌بر‌پل‌و ‌و ‌عبور ‌در‌هستند‌که‌از شوند.

‌سنگ‌پوشیده‌رتی‌که‌اطراف‌پایه‌پلصو ‌عمق‌آب‌با ‌از ‌ضخامت‌پوشش‌شستگی‌کم‌میشود، شود.

‌اندازههسنگریز ‌به ‌پوشش‌باید ‌سطح ‌و ‌ذرات‌باشد ‌قطر ‌برابر ‌دو ‌باید ،‌ ‌‌1/8ی ‌عرض‌پایه‌‌6تا برابر

‌.]21[گسترش‌پیدا‌کند

‌شستگی‌محلی‌پایه‌پلبررسی‌متغیرهای‌موثر‌بر‌آب  2-1

شستگی‌ضروری‌است.‌پارامترهای‌زیادی‌بر‌الگوی‌بینی‌حداکثر‌عمق‌آبدر‌طراحی‌پی‌پایه‌پل،‌پیش

شستگی‌های‌مؤثر‌بر‌روی‌آبثرند.‌متغیرهای‌پل‌موتگی‌محلی‌در‌اطراف‌پایهشسجریان‌و‌فرآیند‌آب

‌.]23[توان‌به‌چهار‌گروه‌تقسیم‌کردمحلی‌را‌می

                                                 
1‌Pier footing  

2‌Pier cap 

3‌Ice jam 
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‌مربوط‌به‌سیال:‌هایپارامتر‌-1

‌( )‌و‌لزجت‌سینماتیک‌‌()دانسیته‌سیال‌

‌:‌رولیکی‌جریانعوامل‌هید‌-2

‌(u0 )‌و‌سرعت‌متوسط‌جریان‌‌(d0 )‌عمق‌جریان‌در‌بالادست‌

‌های‌پل:متغیر‌-3

 (‌ ‌پایه ‌)قطر ‌پایه ‌پایه)bابعاد ‌طول ‌جریان‌آب، ‌بر ‌عمود ‌عرض‌پایه ‌یا )Lجهت‌‌ ‌در )

‌جریان‌آب(

 ها،‌شکل‌پایه‌)شکل‌پایه‌در‌برش‌افقی:‌گرد،‌مربعی،‌مستطیلی،‌بیضوی‌و‌دیگر‌شکل

 برش‌قائم:‌منشوری،‌هرمی،‌مخروطی(شکل‌پایه‌در‌

 (زاویه‌محور‌پایه‌با‌جهت‌جریان‌‌(جهت‌پایه‌نسبت‌به‌جریان‌نزدیک‌شونده‌θ)‌) 

 ها‌)‌تک‌پایه‌و‌یا‌گروه‌پایه‌(تعداد‌و‌فضای‌خالی‌بین‌پایه 

 )سطح‌پایه‌)‌زبری‌و‌صافی‌آن‌ 

 های‌پلحفاظت‌پایه  

‌:‌پارامترهای‌مربوط‌به‌رسوب‌-4

 قطر‌و‌شکل‌ذرات‌(D50) 

 جرم‌واحد‌حجم‌مواد‌کف‌بستر(s‌‌) 

 توزیع‌دانه(بندی‌مواد‌کف‌بستر‌)توان‌با‌انحراف‌معیار‌بندی‌مصالح‌بستر‌را‌میدانه؛‌

بندی‌مصالح‌بستر،‌تعیین‌کننده‌(.‌دانهمشخص‌ساخت‌)‌  ‌‌هندسی‌آن

‌گیری‌لایه‌مسلح‌کننده‌)لایه‌جوشنی(‌است.‌شکل

 زاویه‌ویژگی‌(های‌چسبندگی‌(ایستایی‌)‌....و‌‌)‌

50
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ممکن‌ور‌همزمان،‌بسیار‌مشکل‌و‌حتی‌غیرشستگی،‌بطمطالعه‌تأثیر‌تمامی‌این‌متغیرها‌بر‌روی‌آب‌‌‌

شستگی‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌تعدادی‌از‌پارامترهای‌ای‌کاربردی،‌عمق‌آباست؛‌لذا‌به‌منظور‌ایجاد‌رابطه

‌شود:فوق‌در‌نظر‌گفته‌شده‌و‌بصورت‌زیر‌نوشته‌می

   

‌‌‌‌(‌2–81)‌ 

‌بررسی‌پارامتر ‌آبدر ‌فرآیند ‌بر ‌اطراف‌پایههای‌مؤثر ‌نکات‌زیر‌شستگی‌محلی‌در ‌به های‌پل‌توجه

‌رسد:ضروری‌به‌نظر‌می

 های‌تر‌از‌تأثیر‌ویژگیبسیار‌کم‌اهمیت‌شستگی‌معمولاتأثیر‌خواص‌سیال‌بر‌فرآیند‌آب

‌باشد.می‌جریان

 دانه‌ ‌دامنه ‌در ‌ذرات‌مصالح‌بستر ‌عمق‌آباندازه ‌اندکی‌بر ‌تأثیر شستگی‌بندی‌ماسه،

‌‌‌‌‌‌وسیله‌جریان‌به‌حرکت‌درآیند،‌تأثیری‌بر‌عمق‌هتر‌که‌بدارد.‌ذرات‌بستر‌با‌اندازه‌بزرگ

 شستگی‌متعادل‌نخواهند‌داشت‌ولی‌بر‌زمان‌رسیدن‌به‌تعادل‌تأثیر‌دارند.آب

 وجود‌آمده‌تعیین‌کننده‌عمق‌هشود،‌زبری‌بیی‌که‌فرم‌بستر‌تشکیل‌میهادر‌رودخانه

‌باشد.جریان‌و‌پروفیل‌قائم‌سرعت‌می

 برفرآیند‌آب‌ ‌عمق‌سرعت‌جریان‌نیز ‌باشد، ‌هر‌چه‌سرعت‌بیشتر شستگی‌تأثیر‌دارد.

شستگی‌با‌حرکت‌رسوب‌(،‌شستگی‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌در‌شرایط‌بستر‌فعال‌)‌آبآب

شود،‌زیرا‌تعادلی‌ای‌با‌افزایش‌سرعت،‌اضافه‌نمیطور‌قابل‌ملاحظههشستگی‌بعمق‌آب

‌.]4[بین‌خارج‌شدن‌رسوب‌از‌گودال‌و‌وارد‌شدن‌به‌آن،‌وجود‌دارد پویا

‌
 

),,,,,,,( 0500  bVDdgfds 



24 

 

‌مروری‌بر‌تحقیقات‌گذشته  2-6

‌اطراف‌پایه ‌بستر‌رودخانه‌در ‌کنش‌بین‌جریان‌و ‌این‌موضوع‌نظر‌اندر ‌است. ‌پیچیده های‌پل‌بسیار

اند‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌آزمایشگاهی‌و‌به‌خود‌جلب‌کرده‌و‌عده‌زیادی‌تلاش‌کردهمحققین‌بسیاری‌را‌

‌شستگی‌بدست‌آورند.مطالعات‌صحرایی،‌معادلات‌تجربی‌و‌نیمه‌تجربی‌برای‌تخمین‌حداکثر‌عمق‌آب

‌می ‌معادلات ‌این ‌جمله ‌)از ‌تاچ ‌و ‌لارسن ‌معادلات ‌به ‌)8316توان ‌نیل ‌همکاران‌8364(، ‌و ‌شن ،)

‌جین8363) ،)‌(‌ ‌فیشر ‌)8313و ‌بروزرز ،)8311(‌ ‌ساترلند ‌و ‌ملویل ،)8311(‌ ‌فروهلیچ ،)8313‌،)

‌ملویل‌)8331ریچاردسون‌و‌دیویس‌) ‌میلر‌)8331(، ‌شپارد‌و ،‌ ‌لای‌و‌همکاران‌)2116(، ،)2111)‌،

-شستگی‌بطور‌خلاصه‌معرفی‌میدر‌ادامه‌تعدادی‌از‌معادلات‌آبنمود.‌(.‌و...‌اشاره‌2181)دنگ‌و‌کای

‌شود.

 شستگیتجربی‌آب‌روابط 2-1-1

‌پیشنهاد‌های‌آزمایشگاهی‌بدست‌با‌استفاده‌از‌داده‌8316در‌سال‌‌8لارسن‌و‌تاچ  آمده‌رابطه‌زیر‌را

‌دادند:

   

‌‌‌‌(‌2–88)‌

  

 
    (

 

 
)
   

 

 

‌که‌در‌آن:‌

dsعمق‌آب‌:(شستگی‌نسبت‌به‌تراز‌کف‌بستر‌m،) 

yعمق‌‌:(جریان‌در‌بالادست‌پایه‌m‌،)‌

b(عرض‌پایه‌‌:m.) 

 

 

 

 

 

                                                 
1‌Laursen and Toch 



‌
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‌رابطه‌زیر‌را‌ارائه‌نمودند:‌‌8362در‌سال‌‌8اینگلیسو‌‌بلنچ

   

‌‌‌‌(‌2–82)‌
 

 

 

y0عمق‌جریان‌بالادست‌پایه‌پل‌است‌،‌

ysشستگی‌پایه‌پل‌و‌:‌عمق‌آب‌

b83[باشد:‌قطر‌پایه‌پل‌می[.‌

‌

‌:تاچ‌است‌،‌ارائه‌داد‌ومعادله‌زیر‌را‌که‌شکل‌توسعه‌یافته‌معادله‌لارسن‌‌8364در‌سال‌‌2نیل

   

‌‌‌‌(‌2–89)‌

‌

 

‌:در‌این‌معادله

yseشستگیعمق‌آب‌‌‌

Dمتوسط‌جریان‌عمق‌‌‌

b91[باشدعرض‌پایه‌پل‌می‌[.‌

‌

-اینکه‌نیروی‌گردابهشستگی‌پایه‌پل‌در‌آب‌صاف‌را‌با‌فرض‌آب‌8363در‌سال‌و‌همکاران‌‌9شن‌‌‌‌‌

 :است،‌به‌عدد‌رینولدز‌پایه‌نسبت‌دادند‌⁄   ‌‌های‌نعل‌اسبی‌تابعی‌از

   

‌‌‌‌(‌2–84)‌

‌

 

                                                 
1‌Blench-Inglis equation  
2‌Neil 
3‌Shen equation  

0

75.0

0

25.08.1 yybys 

70.0

35.1 









D

b

D

yse

619.0619.0

0

619.000073.0 bVys

 
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‌‌لزجت‌سینماتیک‌آب‌است:‌ 

bقطر‌پایه‌پل‌‌:‌‌‌

V0:98[باشدسرعت‌جریان‌می‌[.‌

‌

شستگی‌موضعی‌ارائه‌کرد.‌رابطه‌اول‌که‌دو‌رابطه‌را‌برای‌محاسبه‌عمق‌آب‌8318در‌سال‌‌8هانکو‌‌‌‌‌

‌که‌این‌رابطه‌هم‌برای‌شرایط‌بستر‌زنده‌و‌هم‌شرایط‌آب‌زلال‌کاربرد‌‌Hancue-به‌ مشهور‌است،

‌.‌دارد

   

‌‌‌‌(‌2–81)‌

‌

  

 
    (

 

 
)
   

(
 

 
)
    

 

 

‌‌:که‌در‌آن

y(عمق‌جریان‌در‌بالادست‌پایه‌پل‌:m)‌‌

b(قطر‌پایه‌پل‌:m)‌‌‌

d‌:(قطر‌ذرات‌بسترmm‌)‌‌

dsشستگی‌پایه‌پل‌می:‌عمق‌آب(باشدm‌.)‌

مشهور‌است‌که‌این‌رابطه‌هم‌برای‌شرایط‌بستر‌زنده‌و‌هم‌شرایط‌آب‌‌Hancu-رابطه‌دوم‌به‌‌‌‌‌‌

‌زلال‌کاربرد‌دارد.

   

‌‌‌‌(‌2–86)‌

‌

  

 
     ( 

 

  
  ) (

 

  
)

 
 
 

 

Vcسرعت‌بحرانی‌برای‌آغاز‌حرکت‌ذرات‌بستر‌‌:(
 

 
)‌‌

gشتاب‌ثقل‌‌:(
 

  
)‌‌‌

b(عرض‌پایه‌‌:m.) 

                                                 
1‌Hancu 



‌
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سانتیمتر‌در‌یک‌بستر‌‌21سانتیمتر‌تا‌‌2ای‌با‌قطر‌های‌دایرههانکو‌مطالعات‌خود‌را‌بر‌روی‌پایه‌‌‌‌‌

(‌ ‌D50=5mmدرشت‌دانه ‌ ‌رابطه ‌داد. ‌انجام )Hancu-‌‌ ‌که ‌دارد )زمانی‌اعتبار
  

 

  
         )‌

‌باشد.

(‌رابطه‌زیر‌را‌برای‌محاسبه‌سرعت‌بحرانی‌و‌یا‌سرعتی‌که‌تحت‌آن‌ذره‌در‌حال‌8318هانکو‌در‌سال‌)

‌باشد‌ارائه‌نموده‌است.‌حرکت‌می

   

‌‌‌‌(‌2–81)‌

‌

             (


 
 

   
)
   

 

 

‌آب‌‌‌‌‌ ‌عمق ‌هانکو، ‌نظر ‌سرعت‌طبق ‌از ‌بالاتر ‌کمی ‌تا ‌)شستگی ‌در‌VCبحرانی ‌ولی ‌است. ‌ثابت )

‌اگرهای‌کم‌یک‌رابطه‌خطی‌بین‌سرعت‌و‌آبسرعت ‌ضمنا ‌1<شستگی‌وجود‌دارد.
 

 
 ‌ ‌تاثیر‌‌ باشد،

‌یابد.‌،‌به‌میزان‌رسوبات‌افزایش‌میdsعمق‌آب‌ناچیز‌بوده‌و‌مقدار‌

‌پل‌ارائه‌داد:های‌شستگی‌در‌محل‌پایهمعادله‌زیر‌را‌برای‌برآورد‌عمق‌آب‌8311در‌سال‌‌بروزرز‌‌‌‌

‌
   

   

 

 

‌‌(‌2–81)‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

Vcآید.می‌بدست‌(83–‌2)رابطه‌در‌روابط‌فوق‌از‌‌‌

‌
‌‌(‌2–83)‌

     
     2.0

5050 //2.1 DygDVc S  

11

15.01)(2

5.00

tanh2 0
21

























VcVforf

VcVforVcVf

VcVforf

b

y
KKbfys
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‌برای‌آب‌8313در‌سال‌‌8فیشر‌و‌جین‌‌‌‌‌ های‌پل‌ارائه‌دادند‌که‌شستگی‌در‌محل‌پایهمعادلاتی‌را

‌.‌این‌معادلات‌عبارتند‌از:]99[باشدزمایشگاهی‌میهای‌آاساس‌آن‌تجربه

 شود:آنگاه‌برای‌محاسبه‌عمق‌آبشستگی‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می‌اگر‌

   

‌‌‌‌(‌2–21)‌

‌

 

‌،‌عمق‌آبشستگی‌برابر‌است‌با:‌اگر‌

   

‌‌‌‌(‌2–28)‌

‌

          (
 

 
)
   

     
     

‌ ‌صورتیکه ‌عمق‌‌در ‌عنوان ‌به ‌بود ‌بزرگتر ‌کدام ‌هر ‌فوق ‌مقدار ‌دو ‌از باشد،

‌شود.آبشستگی‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌‌:در‌این‌معادلات

dseشستگی:‌عمق‌آب‌‌

bعرض‌پایه‌پل‌‌:‌

y‌:دست‌پایه‌پلعمق‌جریان‌در‌بالا‌ ‌

 Frcباشد.‌:‌عدد‌فرود‌برای‌سرعت‌بحرانی‌می‌

‌

                                                 
1‌Jain and Fisher equation (1979) 

0.21  cFrFr

 
5.0

25.0

10.2 









b

y
FrFrbd cse

01  cFrFr

0.20 1  cFrFr
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معادله‌حاصل‌آنالیز‌‌اینبا‌استفاده‌از‌آمار‌صحرایی‌یک‌رابطه‌ارائه‌نمود،‌‌‌8311در‌سال‌8فروهلیچ‌‌‌‌‌‌

‌معادله‌فروهلیچ‌بشستگی‌چند‌پل‌میهای‌آبداده ه‌باشد‌که‌از‌تحقیقات‌مختلف‌بدست‌آمده‌است.

‌گردد:شکل‌زیر‌تعریف‌می

   

‌‌‌‌(‌2–22)‌

‌

 

‌توج ‌ضریب‌تصیح‌بدون‌بعد‌است‌که‌با این‌ضریب‌برای‌‌شود،ه‌به‌شکل‌دماغه‌پایه‌مشخص‌می:

‌ شود.در‌نظر‌گرفته‌می‌1/1و‌برای‌دماغه‌تیز‌‌8،‌برای‌دماغه‌گرد‌9/8دماغه‌مربعی

Fr1باشد.بدون‌بعد‌می:‌عدد‌فرود‌در‌بالادست‌پایه‌پل‌و‌‌

beباشد.شود‌و‌برحسب‌فوت‌می:‌عرض‌پایه‌پل‌که‌برای‌جریان‌نزدیک‌شونده‌به‌پایه‌طراحی‌می‌

D50باشد.%‌ذرات‌بستر‌از‌آن‌کوچکترند‌و‌بر‌حسب‌فوت‌می‌11ای‌که:‌اندازه‌ذره‌

‌و‌‌‌‌‌ ‌‌2ساترلند‌ملویل ‌سال ‌رارابطه‌8311در ‌آب‌ای ‌عمق ‌برآورد ‌پایبرای ‌محل ‌در ‌‌‌هایهشستگی

‌اساس‌متغیراستوانه ‌بر ‌رابطه ‌این ‌دادند. ‌ارائه ‌پل ‌گستردهای ‌آزمایشگاهی ‌که‌های ‌است ‌استوار ای

-بندی‌ذرات،‌اندازه‌و‌شکل‌پایه‌پل‌و‌جهتعبارتند‌از‌سرعت‌و‌عمق‌جریان،‌اندازه‌ذرات‌رسوب،‌دانه

‌گیری‌جریان‌نسبت‌به‌پایه‌پل.

   

‌‌‌‌(‌2–29)‌

‌

 

              ‌ 

‌‌‌‌‌‌‌KI‌‌ ‌‌Kd فاکتور‌شدت‌جریان، ‌اندازه‌ذرات‌رسوب، ‌‌ Kyفاکتور ‌Ks ضریب‌تصحیح‌عمق‌جریان،

‌عرض‌پایه‌پل‌bعمق‌آبشستگی‌و‌‌dsضریب‌مربوط‌به‌زاویه‌تراز‌پایه،‌‌ Kaضریب‌مربوط‌به‌شکل‌پایه،‌

‌گرافمی ‌معادلات‌و ‌از ‌استفاده ‌ضرایب‌با ‌همه ‌مقادیر ‌وساترلند‌باشد. ‌توسط‌ملویل ‌شده ‌ارائه های

‌.]1[آیدمی‌‌بدست

                                                 
1‌Froehlich equation (1988) 
2‌Melville and Sutherland (1988) 
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‌این‌معادله‌آب8339در‌سال‌‌8چینی‌اصلاح‌شدهرابطه‌‌‌‌‌‌‌ ‌شستگی‌پایه‌پل، های‌بر‌اساس‌داده‌،

شستگی‌در‌بستر‌متحرک‌و‌شستگی‌)‌آبباشد.‌با‌توجه‌به‌شرایط‌آبصحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌چین‌می

‌معادله‌چینی‌اصلاح‌شده‌برای‌آب کندمعادله‌تغییر‌میشستگی‌آب‌زلال‌(‌شکل‌یا‌آب شستگی‌با‌.

‌:‌]92[شودآب‌صاف‌به‌شکل‌زیر‌تعریف‌می

   

‌‌‌‌(‌2–24)‌

‌

 

ysشستگیآب:‌عمق‌‌

ksشود:‌ضریب‌تصحیح‌شکل‌پایه‌پل‌که‌به‌صورت‌زیردر‌نظر‌گرفته‌می‌

‌‌

‌ای‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پایه‌استوانه‌‌

‌هایی‌با‌دماغه‌گرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پایه‌‌‌

‌هایی‌با‌دماغه‌تیز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پایه‌‌‌

bعرض‌پایه‌پل‌بر‌حسب‌فوت‌:،‌

‌y0‌:عمق‌جریان‌در‌بالادست‌پایه‌پل،‌

‌Dm‌:می(توان‌به‌جای‌آن‌ازاندازه‌میانه‌ذرات‌بستر‌برحسب‌فوت‌D50‌،)استفاده‌کرد‌

V0:بر‌حسب‌فوت‌بر‌ثانیهسرعت‌نزدیک‌شدن‌جریان‌به‌پایه‌پل‌‌‌‌

‌Vc‌:سرعت‌بحرانی‌و‌یا‌سرعت‌آستانه‌حرکت‌بر‌حسب‌فوت‌بر‌ثانیه.‌

‌چگالی‌آب‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌4/62اگر ‌ذرات‌بستر ‌چگالی‌ویژه ‌فوت‌مکعب‌و ‌بر به‌‌‌VCفرض‌شود،‌61/2پوند

‌گردد:صورت‌زیر‌بیان‌می

   
 

                                                 
1‌Simplified chinese equation (1993) 
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‌‌‌‌(‌2–21)‌

‌

‌

Vicبر‌حسب‌فوت‌بر‌ثانیه‌متناظر‌با‌سرعت‌بحرانی‌در‌پایه‌پل‌که‌به‌‌:‌سرعت‌نزدیک‌شدن‌به‌پایه‌پل

‌شود:صورت‌زیر‌تعریف‌می

   

‌‌‌‌(‌2–26)‌

‌

‌

 

‌باشد:باشد،‌به‌فرم‌زیر‌می‌‌‌V0>VCمعادله‌چینی‌اصلاح‌شده‌برای‌بستر‌متحرک‌وقتی
   

‌‌‌‌(‌2–21)‌

‌

‌

 

‌شود:با‌استفاده‌از‌معادله‌زیر‌محاسبه‌می‌cتوان

   

‌‌‌‌(‌2–21)‌

‌

‌

 

یکی‌از‌معروفترین‌‌این‌رابطه‌،ارائه‌شد‌8339در‌سال‌‌حاکم‌بر‌آبشستگی‌ناشی‌از‌جریان‌CSUرابطه‌

،‌که‌توسط‌دانشگاه‌ایالتی‌کلرادو‌ارائه‌شده‌است.‌این‌معادله‌باشدمی‌معادلات‌محاسبه‌عمق‌آبشستگی

‌:زیر‌ارائه‌شده‌استبه‌صورت‌

‌
‌‌‌

‌‌‌‌(‌2–23)‌ 

y0و‌‌ysاند.قبلاً‌تعریف‌شده‌‌
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a‌‌ ‌(‌1-2)شکل‌‌ضریب‌تصحیح‌برای‌شکل‌پایه‌K1عرض‌پایه‌پل، ،K2زاویه برای ضریب‌تصحیح‌ 

‌[1]در‌جداول‌‌‌k2,k1باشد.‌ضرایب‌تصحیحمیعدد‌فرود‌در‌بالادست‌پایه‌‌Fr1پایه‌و‌ با جریان برخورد

‌

‌

‌‌آورده‌شده‌است.‌جدول‌و‌جدول

‌

 
‌[6]های‌پلشکل‌پایه:1-2شکل

 

‌
‌K1ضریب‌تصحیح‌نوع‌پایه‌پل‌:8-2جدول

 بر‌اساس‌شکل‌دماغه‌پایه ‌K1ضریب‌تصحیح‌

K1 شکل‌دماغه‌پل‌

‌دماغه‌مستطیلی 1.1
 دماغه‌گرد 1.0

 ایپایه‌استوانه 1.0

 ایگروه‌پایه‌استوانه 1.0

 دماغه‌تیز 0.9

‌

‌

‌

‌

‌



‌
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‌طول‌پایه‌پل(‌Lعرض‌پایه‌پل‌و‌‌a)k2 ضریب‌تصحیح‌زاویه‌جریان‌:2-2جدول

‌‌L/a=4 L/a=8‌L/a=12زاویه‌برخورد

0‌1.0‌1.0‌1.0‌
15‌1.5‌2.0‌2.5‌
30‌2.0‌2.75‌3.5‌
45‌2.3‌3.3‌4.3‌
90‌2.5‌3.9‌5.0‌

‌شود.(در‌نظر‌گرفته‌می‌L/a‌‌،82باشد،‌مقدار‌‌)اگر‌

‌و‌یا

 
 

ی‌اندازه‌کنند،‌به‌متوسط‌عمق‌آبشستگی‌باید‌به‌بستر‌در‌کف‌رودخانه‌حرکت‌می‌هنگامی‌که‌ذرات

‌اثرات‌تغییرات‌کمی‌داده‌می‌CSUاضافه‌شود.‌در‌این‌صورت‌در‌رابطه‌‌8نصف‌ارتفاع‌تلماسه شود‌تا

 .]21[ایجاد‌لایه‌محافظ‌در‌کف‌منظور‌شودای‌و‌کاهش‌آبشستگی‌به‌خاطر‌فرم‌بستر‌تلماسه

را‌برای‌‌k4ضریب‌تصحیح‌‌8336در‌سال‌‌2مولر‌جونز‌ارائه‌شد.‌توسط‌8339در‌سال‌‌HEC-18معادله‌

‌بصورت‌زیر‌پیشنهاد‌کرد:‌‌جونز‌نیز‌HEC-18معادله‌

   

‌‌‌‌(‌2–91)‌

‌

 

شستگی‌اولیه‌در‌حسب‌متر‌بر‌ثانیه‌برای‌آبهای‌پل‌بر‌سرعت‌نزدیک‌شدن‌به‌پایه‌Vi95که‌در‌آن‌

‌باشد.می‌D95های‌پل‌و‌اندازه‌ذرات‌محل‌پایه

ارائه‌داد‌که‌با‌‌(D50)‌ای‌برای‌تعیین‌سرعت‌بحرانی‌یا‌سرعت‌آستانه‌حرکت‌اندازه‌ذراتمولر‌معادله‌‌‌‌

‌کاملاً‌متفاوت‌است.‌‌جونز‌HEC-18معادله‌

‌
   

‌‌‌‌(‌2–98)‌
 

                                                 
1‌Dune 
2‌HEC-18/Mueller equation (1995) 

12/ aL

   65.0

2 sin/cos  aLk 
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‌

‌گردد:برآورد‌می(92–‌2)درمعادله‌Vi50مشابه Vi95پارامتر‌

   

‌‌‌‌(‌2–92)‌

‌

 

‌گردد:برآورد‌می‌(99–‌2)معادله‌‌Vc50مشابه‌در‌Vc95 پارامتر

   

‌‌‌‌(‌2–99)‌

‌

 

‌:نمودتوان‌از‌فرمول‌زیر‌استفاده‌می‌D95برای‌محاسبه‌8بر‌اساس‌نظریه‌مولر‌و‌واگنر

   

‌‌‌‌(‌2–94)‌

‌

 

‌دیویس‌)‌‌‌‌‌‌ ‌ضریب‌تصحیح‌‌‌(2118ریچاردسون‌و ‌‌K4مینیمم‌مقدار ‌‌HEC-18در ‌را ‌4‌/1مولر

گیری‌شده‌شستگی‌اندازه(‌مقایسه‌مقادیر‌آب2112استرلینگ‌جونز‌)‌پیشنهاد‌کردند.‌بر‌اساس‌نظریه

سرعت‌نزدیک‌شدن‌به‌پایه‌پل‌از‌گیرد‌که‌شستگی‌محاسبه‌شده‌تنها‌زمانی‌صورت‌میبا‌مقادیر‌آب

‌‌Vi50درصد‌41 ‌ذرات‌بستر‌در‌سرعت‌؛بیشتر‌باشد‌ ‌از‌لحاظ‌تئوری، ‌این‌مقدار‌زیرا های‌کوچکتر‌از

‌.]92[شوندشستگی‌نمیدچار‌آب

‌به‌سبک‌دیگری‌ارائه‌نمود.‌‌HEC-18معادله‌2جونز‌8331در‌سال‌ اساس‌این‌معادله،‌رابطه‌ارائه‌‌را

‌‌k4و‌‌k3جونز،‌ضریب‌تصحیح‌HEC-18معادله‌‌.]81[باشد(‌میCSUشده‌توسط‌دانشگاه‌ایالتی‌کلرادو‌)

‌HEC-18(‌معادله‌8331)‌9دهد.‌ریچاردسون‌و‌دیویسشستگی‌در‌خود‌جای‌میرا‌برای‌محاسبه‌آب

‌جونز‌را‌به‌شکل‌زیر‌ارائه‌دادند:

                                                 
1‌Mueller and Wagner 

2‌HEC-18/Jones equation(1995) 

3‌Richarson and Davis 
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‌‌‌‌(‌2–91)‌

‌

 

y0و‌‌ysاند.قبلاً‌تعریف‌شده‌‌

‌a‌‌،عرض‌پایه‌پل‌

K1‌‌،ضریب‌تصحیح‌برای‌شکل‌پایه‌

K2پایه،‌ با جریان برخورد زاویه برای تصحیحضریب‌‌‌

K3بلندی(، و بستر)پستی شرایط برای تصحیح ضریب‌‌

‌K4برای‌ذرات‌بستر‌زبر تصحیح ضریب‌‌،‌

‌Fr1باشند.میعدد‌فرود‌در‌بالادست‌پایه‌‌‌

‌اند.قبلاً‌معرفی‌شده‌‌k2,k1ضرایب‌تصحیح‌‌

‌‌ده‌شده‌است.آور‌جدولدرk3 مقادیر‌

K4باشدضریب‌تصحیح‌برای‌ذرات‌درشت‌دانه‌بستر‌بوده‌و‌بدون‌بعد‌می‌.‌

‌
   . 

‌‌‌‌(‌2–96)‌

‌

 

‌شود:نسبت‌سرعت‌است‌که‌بدون‌بعد‌بوده‌و‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌
   

‌‌‌‌(‌2–91)‌

‌

 

0V .قبلاً‌تعریف‌شده‌است‌

‌

43.0

1

65.0

0

432100.2 Fr
y

a
KKKKyys 
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
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   5.02

4 189.01 RVk 
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 K3 بستر شرایط برای تصحیح ضریب:9-2جدول

 ‌K3ارتفاع‌تلماسه)متر(‌شرایط‌بستر

 ‌N/A‌1.1آبشستگی‌آب‌زلال

‌‌N/A‌1.1صاف‌و‌پاد‌تلماسه‌بستر

‌‌0.6H<3‌1.1های‌کوتاهتلماسه

‌‌3H<9‌1.1-1.2های‌متوسطتلماسه

‌‌H9‌1.3های‌بزرگتلماسه

‌
 

‌Vi50شستگی‌اولیه‌و‌اندازه‌ذرات‌سرعت‌نزدیک‌شدن‌به‌پایه‌پل‌بر‌حسب‌فوت‌بر‌ثانیه‌برای‌آب‌D50‌

‌و‌برابر‌است‌با:

   

‌‌‌‌(‌2–91)‌
 

 VC50بحرانی‌بر‌حسب‌فوت‌بر‌ثانیه‌برای‌آستانه‌حرکت‌اندازه‌ذرات‌‌سرعتD50‌

   

‌‌‌‌(‌2–93)‌

‌

 

 VC95سرعت‌بحرانی‌بر‌حسب‌فوت‌بر‌ثانیه‌برای‌آستانه‌حرکت‌اندازه‌ذرات
 
‌D90‌

   

‌‌‌‌(‌2–41)‌

‌

 

D90‌ باشد.بستر‌از‌آن‌کوچکتر‌هستند‌و‌بر‌حسب‌فوت‌میدرصد‌ذرات‌‌31ای‌است‌که‌اندازه‌ذره‌

50
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را‌از‌‌D90توان‌باشد،‌میموجود‌می‌D84و‌‌‌‌‌D50هایی‌که‌تنهادر‌مکان‌8بر‌اساس‌نظریه‌مولر‌و‌واگنر

‌رابطه‌زیر‌تعیین‌کرد:

   

‌‌‌‌(‌2–48)‌

‌

 

‌.]83[گرددبندی‌برمیبه‌ضریب‌دانه‌که‌نسبت‌

دهد‌هنگامی‌که‌سرعت‌نزدیک‌شدن‌جریان‌به‌پایه‌پل‌در‌بالادست‌برای‌به‌نشان‌میتحقیقات‌‌‌‌‌  

 .]81[یابدحرکت‌درآوردن‌اندازه‌ذرات‌مواد‌بستر‌بسیار‌کم‌باشد،‌عمق‌آبشستگی‌کاهش‌می

بر‌اساس‌توصیه‌ریچاردسون‌کمتر‌از‌یک‌خواهد‌شد.‌‌ K4باشد،‌‌VC95>V0(‌اگر‌48-2در‌معادله‌)‌  ‌‌‌

‌ K4مینیمم‌مقدار‌ضریب‌تصحیح‌‌و‌دیویس شود.‌در‌نظر‌گرفته‌می‌1/1جونز‌‌HEC-18معادله‌‌در‌

-فرض‌می‌8برابر‌با‌‌K4بیشتر‌شود،‌ضریب‌‌8از‌ VR همچنین‌نشان‌دادند‌هنگامی‌که‌نسبت‌سرعت‌‌

‌معادله‌ ‌به‌61از‌‌بزرگترD50هایی‌که‌‌جونز‌تنها‌برای‌مکان‌HEC-18گردد. کار‌گرفته‌میلیمتر‌است،

.]92[شودمی
 
‌

ا‌دیوار‌و‌ی‌شستگی‌موضعی‌در‌محل‌پایهبرآورد‌عمق‌آب‌برای‌(42–‌2)معادله‌‌8331در‌سال‌‌2ملویل

‌کناری‌پایه‌پل‌ارائه‌داد:

  

‌‌‌‌(‌2–42)‌

‌

 
                 

KyW ‌‌،ضریب‌تصحیح‌عمقKIفاکتور‌شدت‌جریان‌‌، Kd‌‌،فاکتور‌اندازه‌ذرات‌رسوبKSضریب‌مربوط‌‌

‌ KG گیری‌پایه‌و‌یا‌دیوار‌کناری‌پل،ضریب‌مربوط‌جهت‌   به‌شکل‌پایه‌و‌یا‌شکل‌دیوار‌کناری‌پل،

                                                 
1‌Mueller and Wagner 

2‌Melville (1997) 
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باشد.‌مقادیر‌همه‌ضرایب‌در‌معادلات‌و‌جداول‌شستگی‌میعمق‌آب‌dsضریب‌تصحیح‌هندسه‌کانال‌و‌

 .]94[ارائه‌شده‌توسط‌ملویل‌آمده‌است

‌‌8مولیناس       ‌سال ‌آبرابطه‌8331در ‌عمق ‌برآورد ‌برای ‌را ‌پایهای ‌محل ‌در ‌در‌شستگی ‌پل ‌‌‌‌‌‌های

‌ه‌است.‌انجام‌شد‌2های‌رسی‌ارائه‌داد.‌آزمایشات‌برای‌رس‌مونتموریلونیتخاک

‌
   

‌‌‌‌(‌2–49)‌

‌

  

 
                           

.‌
 

‌‌‌‌(‌2–44)‌

‌

   
  

      
 

عدد‌فرود‌‌Frشستگی‌اولیه‌پایه‌و‌عدد‌فرود‌آب‌‌Fiرطوبت‌اولیه‌موجود‌در‌خاک‌،‌IWCدر‌این‌رابطه‌

‌به‌پایه‌می ‌هنگامی‌که‌جریان‌نزدیک‌شونده ‌برای‌باشد‌عمق‌آب‌‌Fr< Fiباشد. شستگی‌صفر‌است.

 .]23[یابدتغییر‌می‌1898/1به‌‌1211/1جریان‌فوق‌بحرانی‌مقدار‌ثابت‌تجربی‌

‌‌9جانسون‌‌‌‌‌ ‌سال ‌نمودرابطه‌8336در ‌ارائه ‌ای ،‌ ‌تنها ‌رابطه ‌این ‌که ‌مواردی  برای
  

 
    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌شود:اعتبار‌دارد‌و‌به‌شکل‌زیر‌تعریف‌می‌      

   

‌‌‌‌(‌2–41)‌

‌

                 (
 

 
)
     

          

 

 تعریف‌شده‌است.‌رابطه‌فوق‌قبلاپارامترهای‌

افزار‌های‌صحرایی‌وتحلیل‌آماری‌به‌کمک‌نرم(‌با‌استفاده‌از‌داده8914محمودیان‌و‌طهماسبی‌)        

SPSSپایه‌ ‌اطراف ‌موضعی ‌آبشستگی ‌عمق ‌تخمین ‌جهت ‌جدیدی ‌رابطه ‌دادند.‌، ‌ارائه ‌پل های

                                                 
1‌Molinas (1998) 

2‌Montmorillonite 
3‌Johnson (1996) 
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است.‌درجه‌پل‌استفاده‌شده‌‌91لق‌به‌پایه‌متع‌213آوری‌شده‌دراستخراج‌رابطه‌جدید،‌از‌آمار‌جمع

های‌صحرایی‌مقدار‌ای‌بر‌مبنای‌دادهباشد‌که‌برای‌رابطهمی=R ‌64/1خطی‌رگرسیون‌این‌رابطه‌غیر

‌خوب‌و‌قابل‌قبولی‌است.‌

   

‌‌‌‌(‌2–46)‌

‌

              (
  

 
)
     

 (
  

 
)
    

          

Ks و‌‌8ای‌های‌نوک‌گرد‌و‌استوانه،‌پایه1/1های‌نوک‌تیز‌شکل‌پایه‌که‌مقدار‌آن‌برای‌پایه‌ضریب‌

‌شود.در‌نظر‌گرفته‌می‌2/8های‌مستطیلی‌پایه

‌تأثیر‌غیر    ‌آبضریبی‌است‌که ‌در ‌را ‌مصالح‌بستر( ‌)انحراف‌معیار شستگی‌یکنواختی‌مصالح‌بستر

‌آید:دهد‌و‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌میدخالت‌می

   

‌‌‌‌(‌2–41)‌

‌

   (
   

   
)
     

 

be‌‌:باشد‌که‌برابر‌است‌با:پایه‌پل‌میعرض‌مؤثر‌ ‌‌

   

‌‌‌‌(‌2–41)‌

‌

 

                
 

‌ ‌آن ‌در ‌‌Lکه ‌و ‌پایه ‌می‌ طول ‌پایه ‌و ‌بین‌جهت‌جریان ‌پارامترزاویه ‌سایر ‌قبلاباشد. ‌رابطه‌ها ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در

‌اند.تعریف‌شده(22–‌2)

‌برای‌محاسبه‌عمق‌آب 2116در‌سال‌‌8شپارد‌و‌میلر‌‌‌‌‌ شستگی‌در‌محل‌پایه‌پل‌ارئه‌معادلاتی‌را

‌:زعبارتند‌ا‌این‌معادلاتدادند.‌

‌

‌

‌آید:می‌بدست‌(43–‌2)رابطه‌از‌‌در‌شرایط‌آب‌صاف‌باشدشستگی‌،‌آباگر‌‌‌

                                                 
2 Sheppard and Miller (2006) 
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‌‌‌‌(‌2–43)‌

‌

 

   

  
       (

  

  
)   (

  

   
) {      [  (

 

  
)]

 

} 

‌‌

‌آید:می‌بدست(‌11–‌2)رابطه‌‌باشد‌ازبستر‌متحرک‌‌در‌شرایط‌شستگی،‌آباگر‌‌
 

   

‌‌‌‌(‌2–11)‌

‌

   

  
   (

  

  
) [   (

     ⁄

     ⁄   
)

       (
  

   
) (

         ⁄⁄

     ⁄   
)] 

‌شود:به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌‌f2و‌f1که‌در‌این‌معادلات‌‌‌‌

   

‌‌‌‌(‌2–18)‌

‌

  (
  

  
)      [(

  

  
)
   

] 

. 

   

‌‌‌‌(‌2–12)‌
  (

  

   
)  

     ⁄

         ⁄                ⁄       
 

‌.]94[باشدمی‌    لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌معادلات‌فوق‌

شستگی‌در‌اثر‌اندازه‌ذرات‌رسوب‌را‌در‌مدلسازی‌فیزیکی‌آب،‌2113در‌سال‌‌8استرم‌و‌لی‌‌‌‌‌‌

‌نوع‌ذرات‌رسوب‌غیرهسازی‌بمدل‌پایه‌پل‌بررسی‌کردند. ‌پل‌با‌وسیله‌سه ‌نوع‌پایه ‌سه یکنواخت‌و

‌بندی‌شدند:ها‌در‌دو‌دسته‌زیر‌طبقههندسه‌متفاوت‌انجام‌شد‌و‌در‌نهایت‌داده

   

‌‌‌‌(‌2–19)‌

‌

(
  

 
)        (

 

   
)                            ⁄     

. 

   

‌‌‌‌(‌2–14)‌
(
  

 
)  

   

         ⁄        
                                      ⁄  

                                                 
1 Lee – Sturm (2009) 
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‌شستگی‌آب‌عددیهای‌مدل 2-1-2

‌مقدمه 2-1-2-1

-می‌‌مناطق‌شکلهایی‌که‌در‌این‌های‌پل‌پیچیده‌بوده‌و‌گردابهخصوصیات‌جریان‌در‌اطراف‌پایه

‌نهایتاگی ‌به‌حرکت‌مصالح‌و ‌منجر ‌آب‌رد، ‌کارشستگی‌میایجاد‌حفره ‌اکثر ‌در ‌این‌رو ‌از ‌و‌شوند. ها

‌احساس‌میپروژه ‌ساخت‌مدل ‌به ‌نیاز ‌جهت‌طراحی ‌ساخت‌مدلها وقت،‌‌های‌فیزیکی‌اصولاشود.

برد‌دارد.‌بنابراین‌طلبد‌و‌مدل‌ساخته‌شده‌فقط‌برای‌یک‌پدیده‌خاص‌کارهزینه‌و‌فضای‌زیادی‌را‌می

شود.‌در‌این‌ها‌را‌نیز‌دارند،‌ترجیح‌داده‌میکه‌قابلیت‌تعمیم‌به‌سایر‌پدیده‌عددیهای‌استفاده‌از‌مدل

‌زمینه‌مباحث‌آب‌عددیهای‌فصل‌به‌معرفی‌تعدادی‌از‌مدل ‌اطراف‌پایهکه‌در های‌پل‌شستگی‌در

‌پردازیم.وجود‌دارد،‌می

BRI-STARSمدل‌شبه‌دو‌بعدی‌ 2-1-2-2
1‌

برای‌اداره‌حمل‌و‌نقل‌آمریکا‌تهیه‌شد.‌این‌مدل‌‌2119در‌سال‌‌توسط‌مولیناس‌BRI-STARSمدل‌

های‌پل‌را‌شستگی‌در‌محل‌پایههای‌آباست‌که‌قابلیت‌محاسبه‌پارامتر‌G-STARSنسخه‌بالاتر‌مدل‌

های‌در‌سه‌مرحله‌توسعه‌یافته‌است.‌در‌مرحله‌اول،‌مدل‌جریان‌برای‌کانال‌BRI-STARSدارد.‌مدل‌

‌این‌مدل‌برای‌شبیه شستگی‌موضعی‌و‌فرآیند‌تغییر‌سازی‌آبآبرفتی‌با‌عرض‌ثابت‌ارائه‌شده‌است.

‌رودخانه ‌موفقیت‌به‌2پیسیسیمی‌شکل‌در ‌تئوری‌حداقلبا ‌مرحله‌دوم‌توسعه، ‌در ‌گرفته‌شد. ‌کار

به‌سرعت‌پراکندگی‌انرژی‌یا‌شکل‌ساده‌شده‌آن،‌حداقل‌قدرت‌جریان،‌با‌دخالت‌دادن‌عرض‌کانال‌

‌یک‌پارامتر ‌جزئیات‌آبنا‌عنوان ‌و ‌هیدرولیک‌پل ‌آخر ‌مرحله ‌در ‌شد. ‌ارائه ‌متغیر شستگی‌شناخته

‌های‌مدل‌عبارتند‌از:موضعی‌در‌محل‌پایه‌پل‌به‌آن‌اضافه‌شده‌است.‌برخی‌از‌توانایی

‌های‌متحرک؛های‌رو‌باز‌با‌بستر‌ثابت‌و‌نیز‌مرزمحاسبه‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌برای‌کانال -8

                                                 
1‌Bridge Stream Tube Model for Alluvial River‌Simulation )BRI-STARS( 
2‌Mississippi 
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‌فوق‌بحرانی‌و‌ترمحاسب -2 کیبی‌از‌هر‌دو‌جریان‌بدون‌ه‌پروفیل‌سطح‌آب‌برای‌شرایط‌زیربحرانی،

‌انقطاع؛

 و‌رسوب‌در‌جهات‌عرضی‌و‌طولی؛‌سازی‌شرایط‌هیدرولیکیمحاسبه‌و‌شبیه -9

‌از‌های‌آبرفتی‌صرفسازی‌تعییرات‌پروفیل‌سطح‌آب‌و‌شکل‌هندسی‌کانالمحاسبه‌و‌شبیه -4 نظر

 یا‌متغیر.‌که‌عرض‌کانال‌ثابت‌باشداین

‌.‌هایی‌با‌بار‌رسوبی‌سنگین‌و‌...محاسبه‌تغییرات‌کانال‌در‌حضور‌جریان -1

یک‌مدل‌شبه‌دو‌بعدی‌آب‌و‌رسوب‌است‌که‌BRI-STARS توان‌گفت‌مدل‌به‌طور‌خلاصه‌می‌‌‌‌‌‌‌

نشست‌مواد‌رسوبی‌را‌در‌شرایط‌زیر‌بحرانی،‌فوق‌بحرانی‌و‌یا‌ترکیبی‌از‌توانایی‌تحلیل‌آبشستگی‌یا‌ته

‌میجریان ‌دارا ‌بحرانی ‌زیر ‌بحرانی‌و ‌فوق ‌قادراستهای ‌برنامه ‌این ‌همچنین تغییرات‌عرضی‌‌باشد.

‌شبیه ‌را ‌رودخانه ‌مدل ‌کند. ‌در‌‌BRI-STARSسازی ‌رسوب ‌روندیابی ‌جهت ‌مدلی ‌واقع ‌در که

شستگی‌دارد‌و‌از‌معادلات‌های‌آبرفتی‌است،‌قابلیت‌خوبی‌در‌تخمین‌و‌تعیین‌پارامترهای‌آبرودخانه

کند.‌این‌شستگی‌عمومی‌در‌بستر‌رودخانه‌استفاده‌میسازی‌آبیوستگی‌و‌انتقال‌رسوب‌برای‌شبیهپ

هایی‌که‌اطلاعات‌محدود‌دارند،‌سازی‌فرسایش‌و‌رسوب‌در‌رودخانهمدل‌نیمه‌دو‌بعدی‌برای‌شبیه

‌شود.استفاده‌می

‌HEC-RASمدل‌یک‌بعدی 2-1-2-3
1‌

-سازی‌جریان‌در‌حالتئه‌شده‌و‌توانایی‌شبیهتوسط‌مهندسین‌ارتش‌آمریکا‌اراHEC-RAS نرم‌افزار‌

های‌طبیعی‌برای‌مدلسازی‌یک‌بعدی‌کانالHEC-RAS های‌جریان‌دائم‌و‌غیر‌دائم‌را‌دارد.‌نرم‌افزار‌

‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:‌های‌این‌مدل‌میو‌مصنوعی‌طراحی‌شده‌است.‌از‌توانایی

‌از‌سیستم‌مدلسازی‌به‌ - ‌این‌جزء :‌ ‌محاسبه‌ممحاسبات‌پروفیل‌سطح‌آب‌برای‌جریان‌ماندگار نظور

شود.‌مدل‌قادر‌به‌مدلسازی‌جریان‌ن‌متغیر‌تدریجی‌ماندگار‌استفاده‌میاپروفیل‌سطح‌آب‌برای‌جری

                                                 
1‌Hydrrologic Engineering center's River Analysis System (HEC – RAS) 
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‌ترکیبی‌از‌هر‌دو‌رژیم‌جریان‌می ‌یا ‌زیربحرانی‌و ‌محاسبات‌بر‌اساس‌حل‌معفوق‌بحرانی، ادله‌باشد.

‌می ‌انجام ‌یک‌بعد ‌سازهانرژی‌در ‌اثر ‌قبیل‌سریز،‌شود. ‌جریان‌از ‌مسیر های‌هیدرولیکی‌مختلف‌در

‌؛نیز‌در‌مدلسازی‌گنجانده‌شده‌است...‌‌کالورت،‌پل‌و

‌برای‌دسازی‌جریان‌غیرمانشبیه - ‌را ‌است‌جریان‌یک‌بعدی‌غیرماندگار ‌قادر ‌برنامه ‌این‌بخش‌از گار:

‌کانالشبکه ‌ای‌از ‌شبیههای‌روباز ‌انجام ‌بحرانی ‌زیر ‌محاسبات‌برای‌جریان ‌سازی‌کند. ‌تأثیر‌شده و

‌؛گیردهای‌هیدرولیکی‌مد‌نظر‌قرار‌میسازه

‌متحرک: - ‌مرز ‌رسوب ‌انتقال ‌نرم‌محاسبات ‌این ‌کاربردهای ‌از ‌مدلیکی ‌برای‌افزار ‌یک‌بعدی سازی

شود.‌ن‌و‌بستر‌میشستگی‌و‌تغییر‌شکل‌در‌کانال‌جریامحاسبات‌انتقال‌رسوب‌است‌که‌منجر‌به‌آب

‌ماکزیمم‌عمق‌همچنین‌پیش ‌تأثیر‌لایروبی‌بر‌روی‌سرعت‌تغییر‌شکل، بینی‌تغییر‌شکل‌منابع‌آب،

های‌این‌هایی‌با‌بستر‌ثابت‌از‌دیگر‌کاربردگذاری‌در‌کانالشستگی‌در‌هنگام‌وقوع‌سیل‌و‌رسوبآب

‌مدل‌است؛

‌عبارتند‌از:،‌هاستسازی‌آنمدلقادر‌به‌‌HEC-RASهای‌کیفی‌که‌کیفیت‌آب:‌برخی‌مشخصه‌تحلیل -

  ؛دار‌،‌نیترات‌و‌نیتریتنژهای‌آلی‌نیترو،‌فسفات،‌نیترات‌آمونیوم،‌ترکیبمحلول‌نژاکسی

های‌هایی‌است‌که‌توانایی‌محاسبه‌عمق‌آبشستگی‌موضعی‌در‌محل‌پایهاز‌برنامه‌HEC-RASبرنامه‌ -

باشد.‌برای‌تحلیل‌آبشستگی،‌دارا‌میها‌و‌آبشستگی‌ناشی‌از‌تنگ‌شدگی‌مقطع‌جریان‌را‌گاهپل،‌تکیه

ای‌از‌رودخانه‌مورد‌نظر‌را‌که‌پل‌در‌آن‌واقع‌است‌مدل‌کند.‌مشخصات‌هندسی،‌ابتدا‌کاربر‌باید‌بازه

افزار‌سازی‌با‌این‌نرملاز‌جمله‌اطلاعات‌لازم‌برای‌مد‌مقاطع‌عرضی‌رودخانه،‌ضریب‌زبری‌مانینگ‌و...

‌این‌مدل‌دارای‌مقاطع‌عرضی‌زیمی اطع‌و‌همچنین‌باشد.‌تعداد‌این‌مقادی‌در‌پایین‌دست‌میباشد.

ن‌دست‌تعریف‌شده‌یای‌باشد‌که‌شرایط‌مرزی‌پایفاصله‌آخرین‌مقطع‌تعریف‌شده‌از‌پل‌باید‌به‌گونه

دست‌پل‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌ندهد.‌همچنین‌دست‌و‌بالاهای‌هیدرولیکی‌در‌پایینبوسیله‌کاربر،‌ویژگی

دست‌پل‌نیز‌ی‌بالادست،‌طول‌مناسبی‌از‌بازهدت‌پل‌بر‌روی‌سطح‌آب‌بالابرای‌ارزیابی‌اثرات‌بلند‌م
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‌باید‌در‌مدل‌گنجانده‌شود.

‌FLUENTمدل‌سه‌بعدی‌ 2-1-2-4

FLUENTافزار‌کامپیوتری‌چند‌منظوره‌است‌که‌برای‌مدلسازی‌جریان‌سیال،‌انتقال‌حرارت‌یک‌نرم‌

این‌‌کند.های‌پیچیده‌را‌فراهم‌میرود‌و‌امکان‌تحلیل‌سریع‌برای‌جریانکار‌میهو‌واکنش‌شیمیایی‌ب

‌زبان ‌با ‌افزار ‌نویسی نرم ‌بهرهC ‌برنامه ‌زبان ‌این ‌انعطاف ‌قابلیت ‌و ‌توان ‌تمامی ‌از ‌و ‌شده ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ نوشته

‌روش‌ FLUENT.دگیرمی سازی‌کامپیوتری‌برای‌تحلیل‌مسائل‌طراحی‌عملی‌استفاده‌های‌شبیهاز

‌اصول‌می ‌مبتنی‌بر ‌که ‌و‌‌(CFD)‌محاسباتی‌سیال‌اساسی‌دینامیککند، ‌مومنتم ‌بقای‌جرم، مانند

-،‌معادلات‌ناویر‌استوکس‌را‌در‌مقیاس‌واقعی‌حل‌میFLUENTبعدی‌سه‌‌CFDباشد.‌مدلانرژی‌می

‌ارضا ‌اطمینان‌از ‌که‌مزیت‌آن‌نسبت‌به‌مدلسازی‌فیزیکی‌مرسوم، ‌فرودی‌‌ءکند، تشابه‌رینولدزی‌و

‌باشد.می

‌باشند:در‌دسترس‌می‌FLUENTافزار‌زیر‌در‌نرم‌آشفتگیهای‌مدل

‌ ‌مدل ‌آلمارس، ‌اسپالارت ‌RMS)تنش‌رینولدزیمدل ‌مدل ‌گردابهشبیه(، ‌بزرگ‌سازی ‌‌(،‌LES)های

‌مدلk – ω(SST و‌مدل‌انتقال‌تنش‌برشی‌ k - ωمدل‌استاندارد‌:k-های‌مدل ‌مدل‌k-εهای‌(، :

‌.‌ k-ε‌(RNG‌)Renormalization groupو‌مدل‌‌k-ε‌Realizableمدل‌،‌k-εاستاندارد‌

‌داراست. های‌دو‌و‌سه‌بعدیسازی‌جریاناین‌نرم‌افزار‌قابلیت‌مدل ‌توجه‌به‌محیط‌مناسب‌‌را با

های‌مختلف‌پدیده ثیرأت‌،تعریف‌شرایط‌مرزی‌گوناگون‌و‌شرایط‌پیچیده‌،افزار‌جهت‌تعریف‌مسالهنرم

-مسایل‌طراحی‌خاص،‌روش برای‌آنالیز‌و‌حل‌‌FLUENT.باشدمی‌بررسیافزار‌قابل‌به‌کمک‌این‌نرم

‌این‌نرمکار‌میهب سازی‌کامپیوتری‌متفاوتی‌راهای‌شبیه یک‌ محدود‌که‌حجمافزار‌بر‌پایه‌روش‌برد.

‌روش ‌مناسب‌در ‌قوی‌و ‌است.باشدمحاسباتی‌می های‌دینامیک‌سیالاتروش‌بسیار ‌شده ‌بنا برای‌‌،

 .درنظر‌گرفته‌شده‌است یج،‌منوهای‌مختلفیمحاسبه‌و‌دیدن‌نتا،‌راحتی‌کار،‌تعریف‌مساله
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‌‌‌SSIIMمدل‌سه‌بعدی 2-1-2-1

سازی‌انتقال‌رسوب‌در‌کانال‌و‌رودخانه‌نوشته‌شده‌و‌سپس‌در‌ابتدا‌برای‌شبیه‌SSIIMمدل‌عددی‌

سازی‌سرریز،‌افت‌هد‌در‌افزار‌برای‌موضوعات‌دیگر‌مهندسی‌هیدرولیک‌مانند‌مدلاستفاده‌از‌این‌نرم

ترین‌ویژگی‌توسعه‌داده‌شده‌است.‌اصلیها‌و‌جریانات‌غلیظ‌و...‌اشل‌در‌رودخانه‌-ها،‌روابط‌دبیتونل

SSIIMبرنامه‌‌ ‌دیگر ‌با ‌مقایسه ‌توانایی‌انتقال‌رسوب‌در‌(CFD)های‌محاسبات‌دینامیک‌سیال‌در ،

سازی،‌بار‌بستر،‌بار‌معلق،‌فرم‌باشد.‌این‌برنامه‌فرآیند‌روبستر‌متحرک‌همراه‌با‌ژئومتری‌پیچیده‌می

‌بسترب ‌تأثیر ‌و ‌میستر ‌نظر ‌در ‌را ‌شیبدار ‌زیستگاهسال‌‌SSIIM.گیردهای ‌مطالعات ‌برای ‌در‌ها ها

‌رودخانه ‌معادلات‌ناویر ‌جریان‌آشفته ‌در ‌است. ‌گرفته ‌قرار ‌استفاده ‌مورد استوکس‌برای‌تعیین‌‌–ها

بعد‌استوکس‌را‌در‌سه‌‌-معادلات‌ناویر‌SSIIMمدل‌شوند.‌سرعت‌جریان‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌حل‌می

‌روش‌گسسته ‌با  یک و کنترلی حجم یک از سازیگسسته برای .کند.سازی‌حجم‌محدود‌حل‌میو

ای‌برای‌محاسبه‌لزجت‌گردابه‌.کندمی استفاده باشدبالادست‌می اول مرتبه روش یک که توانی روش

 شده محاسبه معلق بار و بستر بار صورت به رسوب رود.‌در‌این‌مدل‌انتقالبکار‌می‌k-ε .مدل‌آشفتگی‌

 پخش‌مساوی ضریب .اندشده حل رسوب غلظت برای پخش-انتقال معادلات معلق بار برای است.

‌‌ SSIIMاست. آشفتگی مدل از آمده بدست گردابی ویسکوزیته ‌Convection-Diffusionمعادلات

 جریان حالت گرفتن نظر در با.‌در‌این‌مدل‌کندپخشیدگی(‌را‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌حل‌می‌-)انتقال

 سازیمدل را شمع گروه اطراف در شستگیآب توانمی رسوب محاسبات و جریان همزمان حل و انتقالی

رخ‌مقاطع،‌نقشه‌رخ‌طولی،‌نیمهای‌نمایشی‌مدل‌عبارتند‌از:‌ترسیم‌خطوط‌تراز،‌نیم.‌قابلیت]91[کرد

دیگر‌این‌مدل‌نسبت‌رخ‌و‌نقشه‌محاسبه‌شده‌با‌مقادیر‌برداشت‌شده.‌برتری‌سه‌بعدی‌و‌مقایسه‌نیم

‌.]26[باشدها‌میسازی‌مشکلاتی‌مانند‌پر‌شدن‌مخازن‌و‌آبراههها‌توانایی‌آن‌برای‌شبیهبه‌سایر‌مدل
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‌های‌عصبیشبکه‌های‌آماری،‌هوش‌مصنوعی‌وروش 2-1-2-1

شستگی‌بینی‌عمق‌آبهای‌هوش‌مصنوعی‌برای‌مسئله‌پیشمحققان‌توجه‌بیشتری‌به‌کاربرد‌تکنیک

‌هر‌چه‌به‌‌گونه‌کههمان‌داشتند. ‌گذشت‌زمان‌علم‌نیز‌پیشرفت‌می‌کند، واضح‌و‌مشخص‌است‌با

‌روش ‌می‌رویم ‌دیروز‌جلوتر ‌نسبت‌به ‌امروز ‌علم ‌می‌گیرد. ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌بهتر ‌و های‌جدیدتر

های‌قدیمی‌ایجاد‌می‌شود‌و‌های‌روشهای‌جدید‌علمی‌در‌پی‌کشف‌محدودیتجدیدتر‌است.‌روش

محسوب‌می‌شوند،‌از‌این‌قاعده‌‌Data miningهای‌قدیمی‌جزء‌روش‌های‌آماریاز‌آنجایی‌که‌روش

‌مورد‌داده ‌داشتن‌فرض‌اولیه‌در ‌این‌کلی‌که‌دارای‌محدودیت‌هستند‌مستثنی‌نیستند. ‌یکی‌از ها،

‌تکنیک ‌است. ‌تکنیکموارد ‌کاوی‌و ‌هدف‌برای‌های‌داده ‌مباحثی‌چون‌تعریف‌مقدار های‌آماری‌در

(‌خوب‌عمل‌می‌کنند،‌همچنین‌این‌موارد‌clean dataهای‌دقیق‌)دادهپیش‌گویی،‌ارزشیابی‌خوب‌و‌

در‌جاهای‌یکسان‌برای‌انواع‌یکسانی‌از‌مسایل‌)پیش‌گویی،‌کلاس‌بندی‌و‌کشف(‌استفاده‌می‌شوند،‌

های‌قوی‌های‌عصبی،‌تکنیک‌نزدیک‌ترین‌همسایه‌روشهای‌کلاسیک‌داده‌کاوی‌از‌قبیل‌شبکهروش

برانی‌که‌تجربه‌کمتری‌به‌ما‌می‌دهند‌و‌همچنین‌استفاده‌از‌آنها‌برای‌کارهای‌واقعی‌تری‌برای‌داده

‌راحت ‌دارند ‌استفاده ‌آن ‌از ‌توانند ‌می ‌بهتر ‌است‌و ‌بتر ‌کلی‌روشهکنند. های‌های‌آماری‌روشطور

تری‌دارد‌جایگاه‌جدید‌‌mining‌Data .تری‌هستند‌که‌به‌حالت‌های‌احتمالی‌مربوط‌می‌شوندقدیمی

‌Databaseو‌متدلوژی‌‌‌(MIS)‌8اطلاعات‌‌مدیریت‌هایوعی‌یادگیری‌ماشین‌سیستمکه‌به‌هوش‌مصن

‌مربوط‌می‌شود.

-ها‌میها‌کمتر‌است‌و‌اطلاعات‌بیشتری‌در‌مورد‌دادههای‌آماری‌بیشتر‌زمانی‌که‌تعداد‌دادهروش

کوچک‌تر‌سر‌و‌‌یهاها‌با‌مجموعه‌دادهبه‌عبارت‌دیگر‌این‌روش‌؛دست‌آورد‌استفاده‌می‌شوندهتوان‌ب

‌دارند ‌دقت‌بیشهمچنین‌به‌کاربران‌ابزارهای‌بیشتری‌برای‌امتحان‌کردن‌داده‌.کار ‌با تر‌فهمیدن‌ها

هایی‌از‌قبیل‌شبکه‌عصبی‌که‌فرآیند‌مبهمی‌دارد.‌پس‌دهد.‌بر‌خلاف‌روشها‌میارتباطات‌بین‌داده

‌ها‌کار‌بردن‌این‌روشهب‌رود.کار‌میهبه‌طور‌کلی‌این‌روش‌در‌محدوده‌مشخصی‌از‌داده‌های‌ورودی‌ب

                                                 
1‌Management Information System 
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‌دادهبرای‌ ‌این‌روشمجموعه ‌در ‌احتمال‌خطا ‌دادههای‌زیاد ‌می‌کند.چون‌در ‌زیاد ‌را ‌احتمالها ‌ها

noise‌ های‌آماری‌معمولابه‌حذف‌شود‌و‌نیز‌روشوخطا‌بیشتر‌می noiseپردازند،‌بنابراین‌خطای‌می‌‌

‌محاسبات‌در‌این‌حالت‌زیاد‌می‌شود.

‌Data miningتری‌نسبت‌به‌دیگر‌روشهای‌چون‌پایه‌ریاضی‌دارند‌نتایج‌دقیقهای‌آماری‌روش

با‌‌ها‌است.عات‌بیشتری‌در‌مورد‌دادهروابط‌ریاضی‌نیازمند‌داشتن‌اطلا‌دهند‌ولی‌استفاده‌ازمی‌‌ارائه

های‌صحرائی‌و‌توجه‌به‌توضیحات‌ارائه‌شده‌و‌همچنین‌در‌دسترس‌بودن‌میزان‌قابل‌قبولی‌از‌داده

‌در‌سال های‌اخیر‌محققین‌آزمایشگاهی‌که‌توسط‌محققین‌متعددی‌جمع‌آوری‌و‌تولید‌شده‌است،

هایی‌را‌های‌موجود‌مدل(‌و‌دادهو‌شبکه‌عصبی‌)هوش‌مصنوعی‌برآن‌شدند‌تا‌با‌استفاده‌از‌این‌ابزار

قرار‌دهند،‌های‌آماری‌استوارند‌مورد‌قیاس‌ها‌را‌با‌روابط‌تجربی‌که‌بر‌پایه‌روشتوسعه‌و‌عملکرد‌آن

‌که‌در‌زیر‌به‌چند‌مورد‌از‌آنها‌اشاره‌خواهد‌شد:

های‌عصبی‌مصنوعی‌چند‌لایه‌را‌با‌الگوریتم‌گرادیان‌نزولی‌خطا‌مورد‌ارزیابی‌لی‌و‌همکاران،‌شبکه

‌اعلام‌داشتند‌که‌هوش ‌روابط‌تجربی‌مقایسه‌نمودند‌و ‌واقعی‌و ‌مقادیر ‌با ‌نتایج‌آن‌را ‌دادند‌و -قرار

 ,CC=0.7119در‌مقایسه‌با‌روابط‌تجربی‌)‌RMSE=0.1693و‌‌=0.8959‌CCبا‌‌(ANN/BPمصنوعی)

RMSE= 0.5994[41]باشد‌(‌از‌دقت‌بالاتری‌برخوردار‌می.‌

‌روش ‌از ‌استفاده ‌با ‌همکاران ‌باتنی‌و ‌هوشمند، ‌شبکه ‌سه ،‌(ANFIS)فازی‌نروهای‌هوش‌مصنوعی،

را‌با‌‌(RBF)‌عی‌شعاع‌مبناو‌شبکه‌عصبی‌مصنو‌(MLP)‌های‌عصبی‌مصنوعی‌پیشخور‌چند‌لایهشبکه

‌آموزش‌و‌داده‌مجموعه ‌با‌روابط‌‌هاو‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌قرار‌دادندارزیابی‌مورد‌های‌آزمایشگاهی، را

‌آموزش‌ ‌مرحله ‌بهترین‌نتایج‌در ‌که ‌نمودند ‌بیان ‌و ‌دادند ‌قرار ‌مقایسه ‌واقعی‌مورد ‌مقادیر تجربی‌و

‌به‌هاشبکه ‌مبنا‌(‌RMSE=0.1642, CC=0.9016)‌فازینرو‌مربوط ‌شعاع ‌شبکه ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌و

(RMSE = 0.1523,  CC = 0.9148 ‌)بینی‌مربوط‌به‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌چند‌و‌در‌مرحله‌پیش‌

ها‌باشد‌همچنین‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مدلو‌منطق‌فازی‌می‌(‌ RMSE = 0.1785, CC = 0.8879)لایه

‌.[81] باشدتر‌و‌قابل‌اعتمادتر‌مییقمراتب‌از‌روابط‌تجربی‌دقiب
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-شبکهو‌(GRNN) های‌عصبی‌مصنوعی‌تعمیم‌یافته‌شبکه‌‌رگرسیون‌محموت‌فیرات‌و‌همکاران

‌برای‌تخمین‌عمق‌آب‌(MLP)‌پیشخورهای‌عصبی‌ ‌ارزیابی‌و‌ هایشستگی‌اطراف‌پایهرا پل‌مورد

در‌مقایسه‌‌=0.1491‌RMSEو‌=0.884‌CCبا‌GRNNبه‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌‌ مقایسه‌قرار‌دادند‌و

شستگی‌پایه‌نتایج‌قابل‌اعتمادی‌برای‌تخمین‌عمق‌آب‌=0.1604‌RMSEو‌=0.809‌CCبا‌‌MLPبا‌

‌.[46]‌دهدای‌شکل‌ارائه‌میهای‌دایره

‌مورد‌ ‌را ‌آمریکا ‌توسط‌سازمان‌راه ‌ارائه‌شده ‌رابطه ‌دو ‌شبکه‌های‌عصبی‌مصنوعی‌و آبدین‌کایا،

ل‌اعتمادتر‌از‌قاب‌=0.53‌RMSEو‌CC ‌0.854 =های‌عصبی‌باکه‌شبکه‌مقایسه‌قرار‌داده‌و‌بیان‌نمود

‌.[41روابط‌تجربی‌هستند‌]

‌بارانی) ‌و ‌داده2188نجفزاده ‌گروهی‌با ‌روش‌برخورد ‌برنامهGMDHها)(، ‌از ‌استفاده ‌با ‌را سازی‌(

یه‌بینی‌حداکثر‌عمق‌آبشستگی‌اطراف‌پا(‌برای‌پیشBP(‌و‌الگوریتم‌گرادیان‌نزولی‌خطا)GPژنتیک)

‌با‌داده های‌آزمایشگاهی‌‌مورد‌ارزیابی‌و‌مقایسه‌با‌روابط‌تجربی‌قرار‌داده‌و‌نتایج‌آنها‌حاکی‌از‌پل،

-در‌مقایسه‌با‌دو‌روش‌مذکور‌می‌‌RMSE=0.123و‌‌‌R=0.90با‌‌‌GMDH/BPعمکرد‌بهتر‌شبکه

‌باشد.

داده‌و‌نتایج‌آن‌را‌‌(‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرارSVR،‌رگرسیون‌بردار‌پشتیبان)[41] پال‌و‌همکارانماهش

‌روابط‌تجربی‌و‌مقادیر‌اندازهMLPهای‌عصبی‌مصنوعی)با‌شبکه گیری‌شده‌واقعی‌مقایسه‌نمودند.‌(،

‌ ‌بهتر ‌عملکرد ‌حاکی‌از ‌SVRنتایج‌آنها (0.85, RMSE=0.1226=R2‌ ‌نسبت‌به )MLPهمچنین‌‌‌ و

 باشد.روابط‌تجربی‌می

درختهای‌رگرسیونی‌و‌الگوریتم‌کارت‌و‌استفاده‌از‌(‌با‌استفاده‌از‌8911سبزیان‌پور‌و‌همکاران‌)

‌شرایط‌آب‌زلال‌عمق‌آب‌88 ‌آزمایشگاهی‌در ‌های‌استوانهسری‌داده ‌پایه ای‌شکل‌را‌شستگی‌در

‌درختپیش ‌که ‌رسیدند ‌نتیجه ‌این ‌به ‌تجربی ‌روابط ‌با ‌مقایسه ‌در ‌و ‌نمودند های‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بینی

‌تری‌برخوردار‌هستند.(‌از‌دقت‌بالاCC=0.823, RMSE=0.1326رگرسیونی)
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های‌پایه‌شستگی‌را‌در‌اطرافتوانند‌عمق‌آبهای‌عصبی‌میدهند‌که‌شبکهاین‌مطالعات‌نشان‌می

‌فرمولپل‌دقیق ‌از ‌شبکهتر ‌از ‌استفاده ‌این‌حال، ‌با ‌تعداد‌‌،های‌عصبیهای‌تجربی‌ارزیابی‌کنند. به

عنوان‌مثال:‌سرعت‌قادیر‌مختلف‌پارامتر‌نیاز‌دارد‌)بهزیادی‌از‌آزمایشات‌با‌تنظیمات‌مختلف‌برای‌م

‌تعداد‌نورون ‌سرعت‌حرکت، ‌کار‌فشردهیادگیری، ‌این‌آزمایشات، ‌و‌‌ایهای‌در‌یک‌لایه‌پنهان(. بوده

‌اطمینان ‌به‌دلیل‌تنظیمات‌بالقوه‌کمی‌از‌مقادیر‌پارامترها، ‌اغلب‌مزیتی‌نسبی‌برای‌شبکه‌عصبی‌را

‌اینمی‌کامل ‌بر ‌علاوه ‌شبکهدهند. ‌دام‌ن، ‌حل‌محلی‌به ‌یک‌راه ‌در ‌احتمالا های‌عصبی‌پس‌انتشار

‌است.‌زیرا‌از‌الگوریتم‌شیب‌گرادیان‌برای‌آموزش‌استفاده‌شده‌اند؛هافتاد

‌تکنیک ‌از ‌خیلی ‌میان ‌این ‌آبدر ‌عمق ‌برآورد ‌دقت ‌بهبود ‌برای ‌هوش‌مصنوعی، شستگی‌های

‌عظمتپیشنهاد‌می ‌گوون‌شوند. ‌و ‌ذکریا ‌قاآنی، ‌الگوریتم‌ژنتیک‌)2181)الله، )GAبرای‌تخمین‌‌ ‌را )

های‌شستگی‌پایه‌پل‌استفاده‌کرد‌و‌نشان‌داد‌که‌الگوریتم‌ژنتیک‌نتایج‌بهتری‌نسبت‌به‌الگوریتمآب

‌تیواری‌)دست‌میمعمول‌رگرسیونی‌به ‌سینگ‌و ‌پال، ‌2188دهد. ‌از‌داده2182، های‌گذشته‌برای‌(

شستگی‌حول‌(‌جهت‌تعیین‌عمق‌آبSVMز‌ماشین‌بردار‌)و‌ا‌M5بررسی‌توانایی‌الگوریتم‌رگرسیونی‌

به‌دلیل‌وابستگی‌به‌علم‌‌M5و‌‌SVMرغم‌برتری‌نسبت‌به‌شبکه‌عصبی،‌پل‌استفاده‌کردند؛‌که‌علی

های‌باشد؛‌که‌این‌ممکن‌است‌باعث‌شود‌که‌مهندسین،‌از‌وارد‌کردن‌تکنیکو‌تجربه‌بالا‌آسان‌نمی

‌دداری‌کنند.شان‌خوهوش‌مصنوعی،‌برای‌پروسه‌طراحی

‌مدل ‌تمام ‌که ‌است‌یادآوری‌کنیم ‌جهت‌پیشمهم ‌صرفا ‌شدند ‌ذکر ‌الان ‌تا ‌که ‌ارائه‌هایی بینی

تواند‌عملکرد‌پردازیم،‌که‌میشدند،‌و‌بنابراین‌به‌عدم‌اطمینان‌و‌ابهام‌اطلاعات‌پارامترهای‌ورودی‌نمی

‌به ‌باید‌مرحلهطور‌قابل‌ملاحظهمدل‌را ‌بنابراین، -آب‌بینیای‌بهبود‌دقت‌پیشای‌برای‌کاهش‌دهد.

شود‌که‌شستگی‌پل‌وجود‌داشته‌باشد.‌که‌در‌این‌تحقیق‌یک‌مدل‌استنتاج‌فازی‌هوشمند‌ارائه‌می

‌کند.های‌در‌حال‌حاضر‌منتشر‌شده‌را‌حل‌میهای‌ذکر‌شده‌از‌روشنقص
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: روش تحقیق و معرفی شبکه فازی_عصبی   3فصل 
 سازی های بهینهشعاع مبنا و الگوریتم
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‌مقدمه  9-8

شوند‌که‌به‌صورت‌موازی‌در‌کنار‌هم‌عمل‌ای‌ساخته‌میهای‌عصبی‌از‌عناصر‌عملیاتی‌سادهشبکه

های‌اند.در‌طبیعت،‌عملکرد‌شبکههای‌عصبی‌زیستی‌الهام‌گرفته‌شدهاین‌عناصر‌از‌سیستم‌کنند.می

‌تعیین‌می ‌اتصال‌بین‌اجزا ‌میعصبی‌از‌طریق‌نحوه ‌بنابراین‌ما ار‌مصنوعی‌به‌توانیم‌یک‌ساختشود.

های‌طبیعی‌بسازیم‌و‌با‌تنظیم‌مقادیر‌هر‌اتصال،‌تحت‌عنوان‌وزن‌اتصال،‌نحوه‌ارتباط‌تبعیت‌از‌شبکه

اعمال‌یک‌ورودی‌خاص‌‌با‌پس‌از‌تنظیم‌یا‌همان‌آموزش‌شبکه‌عصبی،‌بین‌اجزای‌آن‌را‌تعیین‌کنیم.

‌دریافت‌پاسخ‌خاصی‌می ‌به ‌منجر ‌آن ‌همانبه ‌شود. ‌که ‌طور ‌مبنای‌می‌دیدهشکلدر ‌بر ‌شبکه شود،

شود‌تا‌اینکه‌خروجی‌شبکه‌و‌خروجی‌مورد‌نظر‌ما‌سازگار‌می‌،جنسی‌بین‌ورودی‌و‌هدفتطابق‌و‌هم

-های‌ورودی‌و‌خروجی‌به‌کار‌گرفته‌میاز‌این‌زوجزیادی‌‌تعداد‌عموما‌)هدف(‌بر‌هم‌منطبق‌گردند.

-شود،‌شبکه‌آموزش‌داده‌مییاد‌می‌8شوند‌تا‌در‌این‌روند‌که‌از‌آن‌تحت‌عنوان‌یادگیری‌نظارت‌شده

‌شود.

 

 
‌[6]‌های‌عصبینحوه‌عملکرد‌شبکه:8-9شکل

 

                                                 
1‌Supervised Learning 
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‌زمینهاز‌شبکه ‌در ‌سازی‌توابع‌پیچیده ‌ص‌الگو،های‌مختلف‌ازجمله‌تشخیهای‌عصبی‌برای‌پیاده

‌سیستم ‌و ‌تصویر ‌پردازش‌صحبت، ‌بندی، ‌طبقه ‌میتشخیص‌هویت، ‌استفاده ‌کنترلی شود.‌های

‌برای‌حل‌مسائل‌شبکه‌‌امروزه‌ های‌معمول‌دشوار‌ها‌با‌روشکه‌حل‌آن‌ایپیچیدههای‌عصبی‌را

های‌نظارت‌شده‌استفاده‌های‌عصبی‌از‌روشبرای‌آموزش‌شبکه‌می‌کنند.‌عموما‌باشد،‌استفادهمی

‌ها‌عموماهای‌آموزش‌غیر‌نظارتی‌آموزش‌داد‌که‌کاربرد‌آنها‌را‌با‌روششبکه‌‌تواناما‌می‌؛شودمی

 باشد.‌می‌8ایهای‌دادهدر‌تشخیص‌خوشه

‌2های‌عصبیمعماری‌شبکه  9-2

تواند‌از‌یک‌یا‌چند‌دهند.‌یک‌شبکه‌مییک‌یا‌چند‌نرون‌در‌کنار‌هم‌یک‌لایه‌از‌شبکه‌را‌تشکیل‌می

‌در‌ نورون‌نشان‌داده‌شده‌‌Sورودی‌و‌‌Rیک‌شبکه‌تک‌لایه‌با‌‌شکللایه‌این‌چنینی‌تشکیل‌شود.

‌است:

 
 [6]یک‌شبکه‌تک‌لایه:2-9شکل

‌هاشوند‌و‌پس‌از‌ضرب‌در‌بردار‌وزنها‌اعمال‌میبه‌همان‌نورون‌Pاعضای‌بردار‌ورودی‌‌،در‌این‌شبکه

(W)خروجی‌شبکه‌بالا‌یک‌بردار‌‌گردد.به‌تابع‌انتقال‌اعمال‌شده‌و‌خروجی‌حاصل‌می‌و‌جمع‌بایاس‌

                                                 
1 Data Clustrig 

2 Network Architecture 
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-می‌برابر‌باشد.‌(S)‌هابا‌تعداد‌نورون‌(R)‌هاخواهد‌بود.‌توجه‌شود‌که‌هیچ‌لزومی‌ندارد‌تعداد‌ورودی

‌توان‌با‌استفاده‌از‌توابع‌انتقال‌متفاوت‌در‌یک‌شبکه‌تک‌لایه،‌یک‌شبکه‌تک‌لایه‌مرکب‌ساخت.‌در

‌خواهد‌بود.‌SRیک‌ماتریس‌با‌اندازه‌‌(W)‌هاشبکه‌تک‌لایه‌بالا‌ماتریس‌وزن

‌باشد.می‌nرون‌وروی‌ن‌mنماینده‌وزن‌مربوط‌به‌ورودی‌‌Wn,mدر‌این‌ماتریس‌

 

(‌9–8)‌

‌

  

[
 
 
 
        

        

     

     

  
        

 
     ]

 
 
 

 

 

‌شود:نمایش‌داده‌می‌شکلدر‌خلاصه‌‌صورتورودی‌به‌‌Rنورون‌و‌‌Sیک‌شبکه‌تک‌لایه‌با‌

‌

 
‌[6]نمایش‌خلاصه‌از‌یک‌شبکه‌تک‌لایه:9-9شکل

‌های‌عصبی‌شعاع‌مبناشبکه 3-2-1

های‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌از‌سه‌لایه:‌لایه‌ورودی،‌با‌عناصر‌برابر‌با‌مقدار‌پارامترهای‌ورودی؛‌لایه‌شبکه

؛‌و‌لایه‌های‌پنهانهای‌ورودی‌و‌لایههای‌شعاع‌مبنا‌و‌انتقال‌غیرخطی‌بین‌لایهمتشکل‌از‌نرونپنهان،‌

شود.‌های‌پنهان‌ساخته‌میخروجی،‌که‌با‌ورودی‌مدل‌واکنش‌نشان‌داده‌و‌توسط‌انتقال‌خطی‌از‌لایه

‌با‌ساختار‌شبکه‌4-9شکل‌ ‌را معادله‌‌‌‌‌‌دهد.ورودی‌و‌یک‌خروجی‌نشان‌می‌uهای‌عصبی‌شعاع‌مبنا

‌دهد:معادله‌استاندارد‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌را‌نشان‌می‌9-2
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(‌9–2)‌

‌




nN

j

jjj bvxwy
1

)(  

 

 

jvxستون،‌‌uیک‌بردار‌سطری‌با‌‌xکه‌در‌آن‌ فاصله‌اقلیدسی‌بین‌نقطه‌‌j‌،ام‌پنهان‌و‌نقطه‌داده

jw‌‌،وزن‌نقطه‌اتصالnNهای‌پنهان‌شبکه‌عصبی‌و‌تعداد‌لایه‌jتابع‌شعاع‌مبنای‌‌jباشد.ام‌می‌

‌‌‌‌‌‌‌ ‌به‌2-9معادله ‌را ‌شبکه ‌لایهخروجی ‌از ‌وزنی ‌یک‌مجموع ‌میعنوان ‌محاسبه ‌پنهان کند.‌های

‌صورت‌شعاعی‌متقارن‌است.که‌به‌،شودتعریف‌می‌jهای‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌با‌غیرخطی‌بودن‌شبکه

؛‌چرا‌که‌این‌تابع‌یک‌مقدار‌شده‌است‌دادهدر‌مدل‌تخصیص‌‌سی‌رادر‌این‌تحقیق‌عملکرد‌تابع‌گاو

‌ ‌دارد ‌را ‌بیشترین‌کاربرد ‌و ‌بوده ‌خروجی‌نرم‌]81[پیوسته ‌فراهم‌میو ‌را ‌قابلیتر ‌و ت‌تداخل‌را‌کند

‌‌‌‌شود:صورت‌زیر‌ارائه‌می،‌که‌به]96[‌بخشدبهبود‌می

‌

(‌9–9)‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌








 


2

2

2

)(
exp)(




vx
x 

 

‌

‌[1]‌ساختار‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا:4-9شکل

‌

‌های‌تابع‌شعاعی‌هستند.به‌ترتیب‌پرامترهای‌موقعیت‌و‌عرض‌گره‌و‌‌vکه‌در‌آن‌
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،‌برای‌ساخت‌مدل‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌استفاده‌شده‌2186در‌این‌تحقیق‌از‌جعبه‌ابزار‌متلب‌

‌باشد:‌است‌که‌به‌شرح‌زیر‌می

 ؛(‌و‌عرض‌تابع‌گاوس‌استفاده‌شدهnNهای‌پنهان‌)(‌از‌تعداد‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌نورون8)

 ‌؛سازی‌شبکه‌با‌وزن‌تصادفی(‌شبیه2)‌

‌‌؛آورده‌شدهدست‌(‌بردار‌ورودی‌را‌با‌بیشترین‌خطا‌به9)

‌‌؛شده(‌یک‌نورون‌پنهان‌)گره‌تابع‌گاوس(‌با‌وزنی‌برابر‌بردار‌بیشینه‌اضافه‌4)

‌دوباره‌طراحی‌1) ‌به‌حداقل‌خطا‌دست‌یافتکرده‌ت(‌وزن‌لایه‌خروجی‌را ‌مراحل‌)ا .9(‌ ‌تا ‌تا‌1( ‌را )

‌کردهای‌پنهان‌زمانی‌که‌به‌تعداد‌نورون ‌حلقه‌مراحل‌)خواهد‌داشتادامه‌‌دست‌پیدا .9(‌ ‌تا ‌با‌1( )

‌باشد.‌هدف‌کاهش‌میانگین‌مربع‌خطا‌در‌روند‌آموزش‌می

‌حیاتی‌می‌‌‌‌‌‌ ‌روند‌کار ‌اول‌برای‌موفقیت‌در ‌گام ‌تعداد ‌که ‌چرا ‌و‌nNهای‌پنهان‌)نورونباشد؛ )

‌میRBF‌(های‌عرض‌گره ‌مبنا ‌عصبی‌شعاع ‌عملکرد‌شبکه ‌خیلی‌زیادی‌بر ‌تاثیر ‌تعداد‌( گذارد.

(‌ ‌زیاد ‌پنهان ‌مناسب‌برای‌دادهnNگرید ‌حد ‌بیش‌از ‌احتمالا ‌باعث‌عملکرد‌( ‌و ‌ورودی‌شود های

‌کافی‌آزادی‌برای‌یادگیری‌یضعیف‌م ‌اندازه ‌ممکن‌است‌به ‌پنهان‌کم، ‌گره ‌همچنین‌تعداد ‌و شود.

.‌علاوه‌بر‌این،‌عرض‌تابع‌[91]درست‌نداشته‌باشد‌و‌درنتیجه‌یک‌مدل‌ساده‌با‌دقت‌کم‌تولید‌کند‌

‌در‌طول‌فرآیند‌آموزش‌کنترل‌میشعاعی‌) ‌این‌میزان‌به‌[91]کند‌(،‌سرعت‌کاهش‌عملکرد‌را .

‌.باشدها‌حساس‌میهای‌پنهان‌در‌اطراف‌نقاط‌دادهنوشدت‌به‌تاثیر‌نور

‌منطق‌فازی 3-2-2
(‌ ‌توسط‌پروفسور‌زاده ‌یکی‌از‌تکنیک8361منطق‌فازی‌که‌اولین‌بار ‌ارائه‌شده، های‌محوب‌هوش‌(

-در‌محیطهای‌کنترل‌اقدامات،‌گیری‌و‌فعالیتبینی،‌تصمیمطور‌موثری‌در‌پیشمصنوعی‌است؛‌که‌به

‌می ‌و‌هیچ‌ذهنیتی‌نیست‌استفاده ‌عدم‌تعریف‌وجود‌دارد ‌قطعیت، ‌عدم ‌ابهام، .‌[93]شود‌هایی‌که
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‌منطق‌فازی‌) ‌بر‌این، ‌قرار‌میFIS(‌در‌سیستم‌استنتاج‌فازی‌)FLعلاوه ‌مورد‌استفاده ‌که‌از‌( گیرد،

‌.[41]کند‌سازی‌هوش‌انسانی‌استفاده‌میاستدلال‌تقریبی‌برای‌شبیه

FISسازی.‌سازی،‌قوانین،‌بخش‌استنتاج‌و‌دفازیشود:‌فازیاز‌چهار‌جزء‌اصلی‌تشکیل‌میمعمولا‌‌

‌فازی ‌از ‌که ‌است ‌فرآیندی ‌عضویتسازی ‌MF)‌8توابع )‌‌ ‌ورودی ‌متغیرهای ‌تبدیل به‌‌عددیبرای

‌می ‌متغیرهای‌زبانی‌استفاده ‌مقدار ‌‌MFشود. ‌محدوده ‌می‌[0,1]اغلب‌در ‌یک‌سیستم‌تنظیم شود.

‌ ‌بخش‌استنتاج‌ازMFاستنتاج‌فازی‌ممکن‌است‌شامل‌بسیاری‌از ‌شود. ‌2سیستم‌استنتاج‌فازی‌ها

(FIS)سازی‌کند.‌در‌مرحله‌نهایی،‌فرآیند‌دفازیگیری‌انسان‌استفاده‌میبرای‌تقلید،‌از‌فرآیند‌تصمیم‌

‌کند.تبدیل‌می‌یند‌استنتاج‌فازی‌را‌به‌خروجی‌عددیمجموعه‌فازی،‌خروجی‌فرآ

باشد،‌اما‌اثربخشی‌این‌تکنیک‌عمدتا‌اگرچه‌منطق‌فازی‌قادر‌به‌مقابله‌با‌ابهام‌و‌عدم‌قطعیت‌می

طور‌مناسب،‌انتخاب‌تعداد‌مطلوب‌قوانین‌و‌انتخاب‌همزمان‌عملیات‌کاربر‌به‌MFبستگی‌به‌تنظیمات‌

ای‌که‌در‌مسئله‌مجموعه‌فازی‌مناسب‌دارد؛‌که‌این‌تصمیمات‌به‌دانش‌و‌تجربه‌کاربر‌و‌همچنین‌نوع

‌شده ‌گرفته ‌مینظر ‌وابسته ‌پیچیدهاست ‌زمانی ‌مسئله ‌میباشد. ‌تر ‌مشخصات ‌که ‌که، و‌‌MFشود

‌مشکل ‌فرآیندهای‌ساخت‌قانون ‌همچنین ‌شود ‌بهینه[48]تر ‌این‌یک‌موضوع ‌آنجایی‌که ‌از سازی‌.

کلنی‌زنبو‌عسل‌‌و(‌PSO)‌4ذرات(،‌ازدحام‌GA)‌9ژنتیک‌سازیبهینه‌هایاست،‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم

(ABC،)دهد‌و‌دخالت‌انسانی‌برای‌تعیین‌مقادیر‌بهینه‌پارامترها،‌کارایی‌انتخاب‌پارامتر‌را‌افزایش‌می‌

‌دهد.در‌روند‌عملیات‌را‌کاهش‌می

‌سازی‌ژنتیکالگوریتم‌بهینه 3-2-3

‌برترین ‌اساس‌بقای ‌بر ‌است‌و ‌داروین ‌تکامل ‌نظریه ‌ژنتیک‌و ‌علم ‌از ‌الهامی ‌ژنتیک، ‌الگوریتم یا‌ها

‌استفاده‌از‌آن‌به -عنوان‌تابع‌بهینهانتخاب‌طبیعی‌استوار‌است.‌یک‌کاربرد‌متداول‌الگوریتم‌ژنتیک،

                                                 
1‌Membership Function (MF)  
2‌Fuzzy Inference System (FIS) 
3‌Genetice Algorithm (GA) 
4‌Particle Swarm Optimization (PSO) 
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‌و‌ ‌تصویر ‌درک ‌ویژگی، ‌انتخاب ‌الگو، ‌بازشناسی ‌در ‌سودمندی ‌ابزار ‌ژنتیک ‌الگوریتم ‌است. کننده

‌یادگیری‌ماشینی‌است.

‌این‌الگوریتمسازی‌میدر‌الگوریتم‌ژنتیک،‌نحوه‌تکامل‌ژنتیکی‌موجودات‌زنده‌شبیه ‌الهام‌از‌‌شود. با

.‌یعنی‌مانند‌طبیعت‌یک‌جمعیت‌از‌موجودات‌را‌تشکیل‌نمایدروند‌تکاملی‌طبیعت‌مسائل‌را‌حل‌می

 توجه با‌یابد.دهد‌و‌با‌اعمالی‌برروی‌این‌مجموعه‌به‌یک‌مجموعه‌بهینه‌و‌یا‌موجود‌بهینه‌دست‌میمی

-9در‌شکل‌‌.دآی می بر‌دارند سازی بهینه به نیاز که یمسائل حل عهده از خوبی به خاص خصوصیات به

‌فرآیند‌تولید‌جمعیت‌تا‌وقتی‌که‌جواب‌مورد‌نظر‌حاصل‌شود،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌1

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 ‌ژنتیکمدل‌الگوریتم‌:1-9شکل

 
‌شود.در‌مورد‌نحوه‌کارکرد‌الگوریتم‌ژنتیک‌اکتفا‌می‌توضیح‌مختصری‌به‌در‌ادامه

‌

 پروسه‌تولید‌جمعیت‌جدید‌از‌جمعیت‌فعلی‌

 جمعیت‌جدید جمعیت‌اولیه

 جای‌جمعیت‌قبلیجایگزینی‌جمعیت‌حاصل‌به
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 1ارزیابی‌جمعیت 3-2-3-1

 که کنیم تعریف را معیاری بایستی بدهیم تشخیص جمعیت درون را بهتر موجودات بتوانیم اینکه برای

‌ دهیم‌تشخیص را بهتر موجودات آن اساس بر  موجود، یک خوبی میزان تعیین یعنی کار، این به.

 .گویند می موجود آن ارزیابی

 دهیم، می نسبت آن به عدد یک است خوب چقدر موجود اینکه حسب بر که است اینگونه ارزیابی،

 به‌.نامیم می موجود آن شایستگی را است‌ )ترکوچک یا( تربزرگ‌بهتر موجودات برای که عدد این

 هاییورودی توانیم می را شایستگی مقدار هستیم، تابع یک مینیمم دنبال به که صورتی در مثال عنوان

‌‌.هستند بهتری هایورودی که بگیریم نظر در‌تاس ترکم هاآن برای تابع مقادیر که

‌2انتخاب‌والدین 3-2-3-2

شود.‌میهایی‌با‌کیفیت‌بالاتر‌وجود‌دارد‌سوق‌دادهدر‌این‌مرحله‌فضا‌به‌سمتی‌که‌امکان‌یافتن‌جواب

شوند.‌ها‌را‌با‌انتخاب‌والدینی‌که‌بالاترین‌شایستگی‌را‌دارند‌تولید‌میحلاینجا‌نسل‌جدیدی‌از‌راهدر‌

ها‌شود.‌این‌روشنظر‌میها‌صرفخاب‌والدین‌وجود‌دارند‌که‌از‌توضیح‌آنهای‌مختلفی‌برای‌انتروش

‌عبارتند‌از:

 عنوان‌والدین؛انتخاب‌تمام‌جمعیت‌به‌

 انتخاب‌تصادفی؛ 

 ترین‌عضو‌هر‌اجتماع؛مناسبانتخاب‌ 

 استفاده‌از‌چرخ‌Roulette Selection؛ 

 استفاده‌از‌روش‌Scaling Selection؛ 

 استفاده‌از‌روش‌Tournament Selection. 

                                                 
1‌Fitness 
2‌Selection 
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‌1تقاطع‌یا‌ترکیب‌مجدد 3-2-3-3

‌نتیجه‌بهامکان‌ترکیب‌جواب ‌کیفیت‌بالاتر‌را‌دست‌آوردن‌جوابهای‌جزئی‌یافت‌شده‌و‌در هایی‌با

‌آورد.فراهم‌می

 شوند. می تعویض یکدیگر با هاکروموزوم از هاییبخش اتفاقی صورت به بازترکیبی عمل جریان در

 و باشند داشته همراه به را خود والدین خصوصیات از ترکیبی فرزندان که شودمی موضوع‌باعث این

 خوب خصوصیات که امید این به باشد؛می جدید فرزند تولید هدف‌.نباشند از‌والدین یکی مشابه دقیقا

های‌بازترکیبی‌را‌نیز‌فقط‌روش‌.کند تولید را بهتری موجود‌یک و شده جمع فرزندشان در موجود دو

‌بریم:به‌شرح‌زیر‌نام‌می

 ؛2ایبازترکیبی‌تک‌نقطه‌

 ؛9ایبازترکیبی‌دو‌نقطه 

 ؛4ایبازترکیبی‌چند‌نقطه 

 1بازترکیبی‌جامع. 

‌جهش 3-2-3-4

کنیم‌و‌مقادیر‌یک‌یا‌چند‌ژن‌را‌تغییر‌فرزند‌را‌انتخاب‌میهای‌صورت‌تصادفی‌تعدادی‌از‌کروموزومبه

‌دهیم.می

‌ازدحام‌ذراتبهینه‌سازی‌الگوریتم‌ 3-2-4

‌بهینه ‌ذراتالگوریتم ‌ازدحام ‌تولید‌‌سازی ‌مبنای ‌بر ‌که ‌است ‌سازی ‌بهینه ‌های ‌الگوریتم ‌دسته از

‌الگوگیری‌و‌شبیه‌سازی‌رف ‌در‌این‌الگوریتم‌با تار‌پرواز‌دسته‌تصادفی‌جمعیت‌اولیه‌عمل‌می‌کنند.

                                                 
1‌Recombination/Crossover 
2‌Single Point Crossover 
3‌Two-point Crossover 
4‌Multipoint Crossover 
5‌Uniform Crossover 
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جمعی‌)گروهی(‌پرندگان‌یا‌حرکت‌دسته‌جمعی‌)گروهی(‌ماهی‌ها‌بنا‌نهاده‌شده‌است.‌هر‌عضو‌در‌

این‌گروه‌توسط‌بردار‌سرعت‌و‌بردار‌موقعیت‌در‌فضای‌جستجو‌تعریف‌می‌گردد.‌در‌هر‌تکرار‌زمانی،‌

ریف‌می‌گردد.‌در‌هر‌موقعیت‌جدید‌ذرات‌با‌توجه‌به‌برار‌سرعت‌و‌بردار‌موقعیت‌در‌فضای‌جستجو‌تع

تکرار‌زمانی،‌موقعیت‌جدید‌ذرات‌با‌توجه‌به‌بردار‌سرعت‌فعلی،‌بهترین‌موقعیت‌یافت‌شده‌توسط‌آن‌

‌این‌ ‌رسانی‌می‌گردد. ‌به‌روز ‌گروه، ‌موجود‌در ‌توسط‌بهترین‌ذره ‌بهترین‌موقعیت‌یافت‌شده ‌و ذره

وجه‌به‌اینکه‌در‌برخی‌از‌کاربردها‌با‌الگوریتم‌ر‌ابتدا‌برای‌پارامترهای‌پیوسته‌تعریف‌شده‌بود‌اما‌با‌ت

‌الگوریتم‌ پارامترهای‌گسسته‌سروکار‌داریم،‌این‌الگوریتم‌به‌حالت‌گسسته‌نیز‌بست‌داده‌شده‌است.

معرفی‌می‌گردد.‌در‌این‌الگوریتم‌موقعیت‌‌8(BPSO)بهینه‌سازی‌ازدهام‌ذرات‌را‌در‌حالت‌گسسته‌با‌

لگوریتم‌موقعیت‌هر‌ذره‌با‌مقدارباینری‌صفر‌و‌یا‌یک‌هر‌ذره‌با‌مقدار‌یک‌تعریف‌می‌گردد.‌در‌این‌ا

مقدار‌هر‌ذره‌می‌تواند‌از‌صفر‌به‌یک‌و‌یا‌از‌یک‌به‌صفر‌تغییر‌کند.‌‌BPSOنشان‌داده‌می‌شود.‌در‌

سرعت‌هر‌ذره‌نیز‌به‌عنوان‌احتمال‌تغییر‌هر‌ذره‌به‌مقدار‌یک‌تعریف‌می‌گردد.‌در‌این‌فصل‌بخش‌

 بررسی‌خواهد‌شد.‌‌های‌مختلف‌این‌الگوریتم‌معرفی‌و

‌ازدحام‌ذراتتعاریف‌اولیه‌الگوریم‌ 3-2-4-1

بعدی‌باب‌بردار‌موقعیت‌‌dاُمین‌ذره‌در‌این‌فضای‌‌iبعدی‌داریم.‌‌dفرض‌کنید‌یک‌فضای‌جستجوی‌

Xiتوصیف‌می‌گردد:‌4-9به‌شکل‌معادله‌‌‌

‌
(‌9–4)‌                     

  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

‌تعریف‌می‌گردد:‌1-9به‌صورت‌معادله‌‌Viاُمین‌ذره‌نیز‌با‌بردار‌‌iبردار‌سرعت‌

‌
(‌9–1)‌                     

  

                                                 
1
 Binary Particle Swarm Optimization 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌Pi .bestبا‌شود‌دیده‌می‌6-9معادله‌طور‌که‌در‌همانامُ‌پیدا‌کرده‌است‌را‌‌‌iبهترین‌موقعیتی‌که‌ذره

‌شده:تعریف‌

‌
(‌9–6)‌                           

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

‌

‌1-9به‌صورت‌معادله‌‌Pg .bestبهترین‌موقعیتی‌که‌بهترین‌ذره‌در‌بین‌کل‌ذرات‌پیدا‌کرده‌است‌را‌با‌

‌تعریف‌شده:

‌
(‌9–1)‌             

    
    

      
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

‌

‌:شوداستفاده‌می‌1-‌9برای‌به‌روز‌رسانی‌محل‌هر‌کدام‌از‌ذرات‌از‌رابطه

‌
(‌9–1)‌                                                 

+                                

                    

 

‌

Wضریب‌وزنی‌اینرسی‌)حرکت‌در‌مسیر‌خودی(‌که‌نشان‌دهنده‌میزان‌تأثیر‌بردار‌سرعت‌تکرار‌‌‌:

‌است.‌‌         بر‌روی‌بردار‌سرعت‌در‌تکرار‌فعلی‌‌       قبل‌

‌:‌ضریب‌ثابت‌آموزش‌)حرکت‌در‌مسیر‌بهترین‌مقدار‌ذره‌مورد‌بررسی(‌  

 :‌ضریب‌ثابت‌آموزش‌)حرکت‌در‌مسیر‌بهترین‌ذره‌یافت‌شده‌در‌بین‌کل‌جمعیت(‌  

‌‌8تا‌‌1:‌دو‌عدد‌تصادفی‌با‌توزیع‌یکنواخت‌در‌بازه‌           

‌ام‌     بردار‌سرعت‌در‌تکرار‌‌        

‌ام‌     ر‌موقعیت‌در‌تکرار‌بردا‌        
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برای‌جلوگیری‌از‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌سرعت‌حرکت‌یک‌ذره‌در‌حرکت‌از‌یک‌محل‌به‌محل‌دیگر‌

‌ ‌رنج ‌به ‌را ‌سرعت ‌تغییرات ‌سرعت(، ‌بردار ‌شدن ‌‌    )واگرا ‌یعنی‌    تا ‌کنیم؛ ‌می ‌‌‌‌‌‌‌‌محدود

‌ه‌تعیین‌می‌گردد.‌.‌حد‌بالا‌و‌پایین‌سرعت‌با‌توجه‌به‌نوع‌مسئل             

‌محدود‌سازی‌فضا 3-2-4-2
بعضی‌از‌مسائل‌دامنه‌تعریفی‌خاصی‌برای‌پارامترهای‌خود‌دارند‌و‌تنها‌در‌این‌دامنه‌دارای‌مقداری‌

‌قیودی‌ ‌یا ‌بررسی‌قید‌و ‌مسئله‌مورد ‌اگر‌در ‌به‌عبارت‌دیگر ‌تعریف‌شده‌هستند. ‌منطقی‌و محدود،

‌باید‌توسط‌مکانیزمی‌این‌قیود‌لح ‌از‌ورود‌ذرات‌به‌فضای‌غیر‌مجاز‌وجود‌داشته‌باشد، اظ‌گردند‌تا

‌استفاده‌ ‌این‌مکانیزم‌ها ‌اگر‌از ‌می‌نامند. ‌محدودسازی‌فضا ‌اصطلاحاً ‌این‌مکانیزم‌را جلوگیری‌شود.

 .نشود،‌پاسخ‌پیدا‌شه‌توسط‌الگوریتم‌اشتباه‌و‌یا‌غیر‌قابل‌اطمینان‌است

‌زیر‌است:‌مکانیزمی‌که‌برای‌لحاظ‌کردن‌این‌قید‌استفاده‌می‌شود،‌بصورت

‌
(‌9–3)‌            

 

‌

بدون‌هیچ‌گونه‌تغییری‌نگاشت‌می‌شوند‌اما‌مقادیر‌غیر‌‌   ؛‌یعنی‌xمقادیر‌مجاز‌‌3-9رابطه‌در‌

‌یعنی‌xمجاز‌ ‌در‌حالت‌کلی‌x=0به‌مقدار‌مجاز‌‌   ؛ -هتر‌اگر‌محل‌ذرات‌بنگاشت‌می‌شوند.

            صورت‌
‌استفاده‌کرد:‌81-9باشد،‌برای‌محدودسازی‌می‌توان‌از‌رابطه‌‌  

‌
(‌9–81)‌α

 
                               

 

‌

محل‌ذراتی‌که‌در‌خارج‌از‌محدوده‌تعریف‌شده‌قرار‌داشته‌باشند‌به‌داخل‌‌81-‌9با‌استفاده‌از‌رابطه

-مجاز‌قرار‌دارند‌تغییری‌داده‌نمیمحدوده‌مجاز‌نگاشت‌می‌شوند‌و‌محل‌سایر‌ذراتی‌که‌در‌محدوده‌

‌شود.‌
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‌تصادفی‌جمعیت‌اولیه‌ذرات‌تولید 3-2-4-3

‌ ‌تصادفی‌محل ‌تعیین ‌از ‌است ‌عبارت ‌ساده ‌بطور ‌اولیه ‌تصادفی‌جمعیت ‌توزیع‌تولید ‌با ‌ذرات اولیه

‌ ‌مرحله ‌جستجو(. ‌)فضای ‌حل ‌فضای ‌در ‌تمامی‌یکنواخت ‌در ‌تقریبا ‌اولیه ‌جمعیت ‌تصادفی تولید

سازی‌احتمالاتی‌وجود‌دارد.‌اما‌در‌این‌الگوریتم‌علاوه‌بر‌محل‌تصادفی‌اولیه‌ذرات،‌های‌بهینهالگوریتم

-ی‌اولیه‌برای‌سرعت‌ذرات‌را‌میهادمقداری‌برای‌سرعت‌اولیه‌ذرات‌نیز‌اختصاص‌می‌یابد.‌رنج‌پیشن

‌توان‌از‌رابطه‌زیر‌استخراج‌کرد.‌

‌
(‌9–81)‌          

 
      

          

 
 

 

‌انتخاب‌تعداد‌ذرات‌اولیه 3-2-4-4

،‌بطور‌خلاصه،‌تعداد‌جمعیت‌اولیه‌با‌توجه‌به‌مسئله‌تعیین‌می‌گردد.‌در‌حالت‌کلی‌تعداد‌ذرات‌اولیه

‌بطور‌تجربی‌انتخاب‌جمعیت‌اولیه‌ذرات‌به‌تعداد‌مصالحه ای‌بین‌پارامترهای‌درگیر‌در‌مسئله‌است.

-دهد.‌میتمامی‌مسائل‌تست‌به‌خوبی‌جواب‌میبرای‌‌ذره‌انتخاب‌مناسبی‌است‌که‌تقریبا‌91تا‌‌21

‌کمی‌بی‌توان ‌گرفتتعداد‌ذرات‌را ‌نظر ‌نیز‌در ‌حد‌لازم ‌از ‌کمی‌‌شتر ‌با‌تا ‌مواجهه ‌ایمنی‌در حاشیه

‌.‌های‌محلی‌داشتمینیمم

‌ارزیابی‌تابع‌هدف‌)محاسبه‌هزینه‌یا‌برآزندگی(‌ذرات 3-2-4-1

در‌این‌مرحله‌باید‌هر‌یک‌از‌ذرات‌را‌که‌نشان‌دهنده‌یک‌حل‌برای‌مسئله‌مورد‌بررسی‌است،‌ارزیابی‌

‌بسته‌به‌مسئله‌مورد‌بررسی،‌روشکرد ‌مثلا‌. اگر‌امکان‌تعریف‌یک‌تابع‌‌ارزیابی‌متفاوت‌خواهد‌بود.

‌ ‌)که ‌ورودی ‌پارامترهای ‌جایگذاری ‌با ‌باشد، ‌داشته ‌وجود ‌هدف ‌برای ‌ذره‌ریاضی ‌موقعیت ‌بردار از

حاسبه‌خواهد‌شد.‌باید‌توجه‌اند(‌در‌این‌تابع‌ریاضی،‌به‌راحتی‌مقدار‌هزینه‌این‌ذره‌ماستخراج‌شده



‌

‌‌61 

 

که‌هر‌ذره‌حاوی‌اطلاعات‌کاملی‌از‌پارامترهای‌ورودی‌مسئله‌است‌که‌این‌اطلاعات‌استخراج‌‌داشت

‌شده‌و‌در‌تابع‌هدف‌قرار‌می‌گیرد.‌

ود‌ندارد.‌این‌حالت‌زمانی‌پیش‌گاهی‌اوقات‌امکان‌تعریف‌یک‌تابع‌ریاضی‌برای‌ارزیابی‌ذرات‌وج

‌الگوریتممی ‌که ‌ی‌آید ‌لینک‌باشدبا ‌دیگر ‌افزار ‌یا‌ک‌نرم ‌‌و ‌ها‌ازالگوریتم ی‌تجربی‌)آزمایش(‌داده

‌از‌استفاده‌کند .‌در‌این‌گونه‌موارد‌باید‌اطلاعات‌مربوط‌به‌پارامترهای‌ورودی‌نرم‌افزار‌یا‌آزمایش‌را

‌الگوریتم‌جایگذاری‌کرد‌و‌یا‌ بردار‌موقعیت‌ذرات‌استخراج‌کرده‌و‌در‌اختیار‌نرم‌افزار‌لینک‌شده‌با

‌با‌ ‌انجام‌آزمایشدرآزمایش‌مربوطه‌اعمال‌نمود. و‌مشاهده‌و‌اندازه‌گیری‌نتایج‌ اجرای‌نرم‌افزار‌و‌یا

‌هزینه‌ای‌را‌که‌هر‌یک‌از‌ذرات‌در‌پی‌دارند‌مشخص‌خواهد‌شد.‌

(‌‌و‌بهترین‌موقعیت‌در‌بین‌کل‌        ثبت‌بهترین‌موقعیت‌برای‌هر‌ذره‌) 3-2-4-1

‌(        ذره‌ها‌)
‌و‌حالت‌قابل‌بررسی‌است:در‌این‌مرحله‌با‌توجه‌به‌شماره‌تکرار،‌د

(.‌موقعیت‌فعلی‌هر‌ذره‌را‌به‌عنوان‌بهترین‌محل‌یافت‌شده‌برای‌t=1)‌اگر‌در‌تکرار‌اول‌باشد -

 .توان‌در‌نظر‌گرفتمی‌آن‌ذره

را‌با‌مقدار‌بهترین‌هزینه‌به‌‌2در‌سایر‌تکرارها‌مقدار‌هزینه‌به‌دست‌آمده‌برای‌ذرات‌در‌مرحله‌

.‌اگر‌این‌هزینه‌کمتر‌از‌بهترین‌هزینه‌ثبت‌شده‌برای‌کردقایسه‌مباید‌دست‌آمده‌برای‌تک‌تک‌ذرات‌

گردد.‌در‌غیر‌این‌صورت‌تغییری‌ه‌این‌ذره‌جایگزین‌مقدار‌قبلی‌میاین‌ذره‌باشد،‌آنگاه‌محل‌و‌هزین

‌‌شده‌برای‌این‌ذره‌ایجاد‌نمی‌شود.‌در‌محل‌و‌هزینه‌ثبت

‌هاروز‌رسانی‌بردار‌سرعت‌تمامی‌ذره‌به 3-2-4-7

‌شود.روزرسانی‌میبه‌88-9بردار‌سرعت‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌در‌این‌مرحله‌

‌
(‌9–88)‌                                                 
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‌

گردند.‌اما‌به‌عنوان‌یک‌قانون‌مورد‌نظر‌به‌روش‌تجربی‌تعیین‌می‌با‌توجه‌به‌مسئله‌w,c1, c2ضرایب‌

‌دائما‌V(t)باید‌کمتر‌از‌یک‌باشد‌زیرا‌اگر‌بزرگتر‌از‌یک‌انتخاب‌شود،‌‌wکه‌‌باید‌در‌نظر‌داشتکلی‌

تواند‌می‌w،‌هرچند‌در‌تئوری‌ضریب‌واگرا‌گردد.‌همچنین‌باید‌دقت‌کردافزایش‌می‌یابد‌تا‌جایی‌که‌

‌نباید‌منفی‌در‌نظر‌گرفت؛‌اما‌در‌استفاده‌عملی‌از‌این‌الگوریتم‌هیچ‌گاه‌این‌ضرایب‌را‌منفی‌نیز‌باشد

‌(w)شود.‌انتخاب‌مقدار‌کوچک‌برای‌این‌ضریب‌می‌V(t)موجب‌ایجاد‌نوسان‌در‌‌wزیرا‌منفی‌بودن‌

ر‌مقدار‌این‌ضریب‌را‌مثبت‌و‌د‌ازدحام‌ذراتنیز‌مشکلاتی‌را‌در‌پی‌خواهد‌داشت.‌اغلب‌در‌الگوریتم‌

‌‌1.1رنج‌ ‌‌1.1تا ‌نظر‌می‌گیرند. ‌‌c2در ‌بزرگ‌انتخاب‌شوند‌c3و ‌نباید‌زیاد ‌انتخاب‌مقادیر‌‌؛نیز زیرا

ازدحام‌شود.‌اغلب‌در‌الگوریتم‌انحراف‌شدید‌ذره‌از‌مسیر‌خودی‌میبزرگ‌برای‌این‌دو‌ضریب‌باعث‌

‌گیرند.‌در‌نظر‌می‌8.1الی‌‌8.1مقدار‌این‌ضرایب‌را‌مثبت‌و‌در‌رنج‌‌ذرات

‌ ‌الزامالازم ‌که ‌است ‌یادآوری ‌انتخاب‌به ‌تنها ‌فوق ‌پیشنهادی ‌ضرایبمقادیر ‌برای ‌ممکن ‌‌‌‌‌‌‌‌های

w,c1, c2توجه‌به‌مسئله‌مورد‌بررسی‌ممکن‌است‌انتخاب‌های‌بهتری‌غیر‌از‌موارد‌‌‌ نیست‌بلکه‌با

‌فوق‌وجود‌داشته‌باشد.‌

‌تست‌همگرایی 3-2-4-8

‌مانند ‌الگوریتم ‌این ‌های‌بهینه‌تست‌همگرایی‌در ‌الگوریتم ‌الگوریتم‌سایر ‌برای‌بررسی سازی‌است.

توان‌تعداد‌مشخصی‌تکرار‌را‌از‌همان‌ابتدا‌معلوم‌کرد‌و‌وناگونی‌وجود‌دارد.‌برای‌مثال‌میروش‌های‌گ

در‌هر‌مرحله‌بررسی‌کرد‌که‌آیا‌تعداد‌تکرارها‌به‌مقدار‌تعیین‌شده‌رسیده‌است؟‌اگر‌تعداد‌تکرارها‌

غیر‌این‌صورت‌الگوریتم‌‌بازگردید‌در‌2عیین‌شده‌اولیه‌باشد،‌آن‌گاه‌باید‌به‌مرحله‌کوچکتر‌از‌مقدار‌ت

پذیرد.‌روش‌دیگری‌که‌اغلب‌در‌تست‌همگرایی‌الگوریتم‌استفاده‌می‌شود،‌این‌است‌که‌اگر‌پایان‌می

‌متوالی‌مثلادر‌چند‌ ‌‌‌81تکرار ‌آن‌21یا ‌ایجاد‌نگردد، ‌هزینه‌بهترین‌ذره ‌تغییری‌در‌مقدار اه‌گتکرار



‌

‌‌61 

 

‌پایان‌می‌یابد. ‌ا‌الگوریتم ‌غیر ‌در ‌مرحله ‌به ‌گردشی‌)فلوچارت(‌بازگشت‌2ین‌صورت‌باید ‌دیاگرام .

 نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌6-‌9در‌شکل‌ازداحام‌ذراتالگوریتم‌

 

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
‌شکل‌کلی‌الگوریتم‌ازدحام‌جمعیت:6-9شکل

 

‌سازی‌کلنی‌زنبور‌عسلالگوریتم‌بهینه 3-2-1

ای‌طور‌گستردهباشد؛‌که‌در‌حال‌حاضر‌بهسازی‌کلنی‌زنبور‌عسل‌مبتنی‌بر‌جمعیت‌میالگوریتم‌بهینه

سازی‌مبتنی‌بر‌هوش‌.‌این‌الگوریتم‌بهینه[1]‌برندکار‌میبعدی‌به‌سازی‌چندبرای‌حل‌مسائل‌بهینه
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شامل‌سه‌نوع‌زنبور‌عسل،‌یعنی‌‌ABCای‌زنبور‌عسل‌الهام‌گرفته‌شده‌است.‌جمعیت،‌از‌رفتار‌تغذیه

الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌‌1-9باشد.‌در‌شکل‌نبورهای‌کارگر،‌زنبورهای‌ناظر‌و‌زنبورهای‌کاشف‌میز

‌است.نشان‌داده‌شده

 جمعیت‌اولیه‌‌ 3-2-1-1

‌ABCطور‌تصادفی‌با‌تعدادی‌از‌موقعیتوجو‌را‌بهفرآیند‌جست‌(های‌منابع‌غذایی‌NFشروع‌می‌)کند‌

-در‌طول‌فرآیند‌بهینه‌NFکه‌تنها‌یک‌زنبور‌عسل‌مصنوعی‌اطراف‌هر‌منبع‌غذایی‌وجود‌دارد.‌‌.[1]

‌کند.استاندارد‌تغییر‌نمی‌ABCسازی‌در‌الگوریتم‌

 مرحله‌زنبور‌عسل‌کارگر 3-2-1-2

های‌قابل‌اجرا‌براساس‌حلروزرسانی‌راهبه‌هر‌زنبورعسل‌کارگر،‌با‌انتخاب‌یک‌منبع‌غذایی‌جدید،‌به‌

‌میمنطقه‌منبع‌غ ‌راهذایی‌که‌قبلا‌انتخاب‌شده ‌بنابراین، jiuحل‌پردازد. ‌راه‌حل‌قدیمی‌‌, jixاز ,‌‌

های‌جدید‌براساس‌قدرت‌منابع‌کشف‌شده‌(.‌زنبورعسل4-9ممکن‌است‌بوجود‌آید‌)براساس‌معادله‌

‌راه‌حل‌پیشنهادی‌جدید‌در‌صورتی‌کار‌گرفته‌میقبلی‌به که‌کیفیت‌منبع‌غذایی‌آن‌بهتر‌یا‌شوند.

‌شود.حل‌قدیمی‌حفظ‌میصورت،‌راهشود.‌در‌غیراینبرابر‌با‌منبع‌غذایی‌قدیمی‌باشد،‌جاگزین‌می

‌

‌‌

‌[1]‌مدل‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل:1-9شکل‌

‌

‌
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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(‌9–4)‌)( ,,,,, jkjijijiji xxxu   

 

‌

جا‌که‌در‌این  NFik ,...,2,1, و‌‌ Dj ,...,2,1اند؛‌که‌صورت‌تصادفی‌انتخاب‌شدهبوده‌و‌به‌k‌

jiبعد‌مسئله‌بوده‌و‌‌Dمتفاوت‌باشد؛‌‌iباید‌با‌ ,[1,1-]یک‌عدد‌تصادفی‌است‌در‌بازه‌‌.‌

 محاسبه‌احتمالات 3-2-1-3

بعد‌از‌این‌مراحل،‌زنبورهای‌کارگر‌بازگشته‌و‌اطلاعات‌مربوط‌به‌منابع‌غذایی‌را‌با‌زنبورهای‌ناظر‌به‌‌

‌می ‌اشتراکاشتراک ‌این ‌میگذارند. ‌جمعی ‌هوش ‌باعث ‌الگوریتم ‌در ‌اطلاعات ‌ارزش‌گذاری شود.

کنند.‌این‌اب‌میاحتمالی‌بر‌زنبورهای‌تماشاگر‌تاثیر‌گذاشته،‌که‌منابع‌غذایی‌را‌براساس‌احتمال‌انتخ

‌:باشدقابل‌محاسبه‌می‌1-9ارزش‌احتمالی‌براساس‌رابطه‌

‌
(‌9–1) 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 


NF

j j

i

i

fit

fit
p

1 

 

‌باشد.ام‌میiارزش‌تناسب‌منبع‌غذایی‌‌‌fitiاین‌رابطهکه‌در

 مرحله‌زنبورعسل‌ناظر 3-2-1-4

کند.‌زنبورعسل‌ناظر‌منبع‌غذایی‌برای‌تولید‌زنبورهای‌ناظر‌استفاده‌می‌4-9از‌معادله‌‌ABCالگوریتم‌

کند.‌پس‌از‌ارزیابی‌میزان‌شهد‌یک‌مربوط‌به‌هر‌منبع‌غذایی‌انتخاب‌می‌piرا‌بسته‌به‌مقدار‌احتمالی‌

با‌حذف‌جدید،‌‌راه‌حلروزرسانی‌موقعیت‌جدید‌ممکن،‌زنبور‌عسل‌ناظر‌از‌انتخاب‌حریصانه،‌برای‌به

‌کند.‌حل‌قدیمی،‌استفاده‌مییا‌حفظ‌راه
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 بروزرسانی‌بهترین‌موقعیت‌منبع‌غذایی 3-2-1-1

‌به ‌عسل‌ناظر ‌زنبور ‌مرحله ‌پایان ‌از ‌بعد ‌غذایی، ‌یک‌منبع‌روزرسانی‌میبهترین‌موقعیت‌منبع شود.

شود.‌غذایی‌جدید‌اگر‌برابر‌یا‌بیشتر‌از‌منبع‌غذایی‌قبلی،‌شهد‌دهد،‌جایگزین‌منبع‌غذایی‌قبلی‌می

‌ماند.صورت،‌موقعیت‌منبع‌غذایی‌قبلی‌معتبر‌باقی‌میدر‌غیراین

 مرحله‌زنبورعسل‌کاشف 3-2-1-1

ها‌بهبودی‌تعیین‌شده‌تعداد‌سیکل(‌از‌طریق‌یک‌دوره‌مداوم‌و‌از‌پیشxiحل‌)راه‌xiاگر‌منبع‌غذایی‌

‌منبع‌غذایی‌جدید‌ ‌با ‌ترک‌کرده‌و‌آن‌را ‌ناگهان‌این‌منبع‌غذایی‌را ‌زنبور کشف‌شده‌نداشته‌باشد،

‌کند.جایگزین‌می

 شرایط‌خاتمه 3-2-1-7

.‌زمانی‌که‌[1]‌یابد‌که‌معیار‌تعیین‌شده‌توسط‌کاربر‌برآورده‌شودسازی‌زمانی‌پایان‌میفرآیند‌بهینه

‌یابد.سازی‌خاتمه‌میراه‌حل‌نهایی‌بهینه‌برای‌اولین‌بار‌پدید‌آید،‌پروسه‌بهینه

‌معماری‌شبکه‌استنتاج‌فازی  9-9

‌FL‌،RBFNNشود.‌در‌این‌مدل،‌از‌ارائه‌می‌‌IFRIMدل‌استنتاج‌فازی‌از‌م‌شمای‌کلیدر‌این‌بخش،‌

‌برای‌رسیدگی‌به‌ابهام‌و‌عدم‌ابهام‌اطلاعات‌برای‌مدیریت‌داده‌FLاستفاده‌شده‌که‌از‌‌ABCو‌ ها،

طور‌که‌قبلا‌هم‌ذکر‌شد،‌سیستم‌استنتاج‌فازی‌گیریم.‌همانورودی‌به‌منظور‌افزایش‌دقت‌بهره‌می

(FISمعمولی‌نیاز‌به‌انتخاب‌قوانین‌فازی‌و‌پروفیل‌‌)MFسازی‌پیچیده‌و‌دارد‌که‌یک‌فرآیند‌بهینه‌

‌می ‌خاص ‌عیب، ‌این ‌از ‌جلوگیری ‌برای ‌جست‌IFRIMباشد. ‌موتور ‌تطبیق‌‌ABCوجوی ‌برای را

‌دفازی‌MFتنظیمات‌مطلوب‌برای‌ ‌پارامتر ‌بهdfpسازی‌)و ‌می( ‌ادغام ‌خودکار ‌علاوهطور براین،‌کند.
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ABCزمان‌تعداد‌نورونهم‌(های‌پنهان‌Nnو‌عرض‌تابع‌گاوس‌را‌برای‌‌)RBFNNکند‌که‌تعیین‌می‌

‌(.‌6-9شکل‌باشد‌)در‌فرآیند‌استنتاج‌داده‌فازی‌می

‌‌
‌[1]‌شمای‌شبکه‌استنتاج‌فازی:1-9شکل

‌بندیجمع  9-4

‌:[42]ترکیبی‌بیان‌کردهای‌توان‌برای‌استفاده‌از‌روشسه‌دلیل‌اصلی‌را‌می

 1دلیل‌آماری
 

 2دلیل‌محاسباتی
 

 3دلیل‌نمایشی‌

                                                 
1-Statistical 
2-Computational 
3 Representational 

8. Optimization 

Algorithm 



12 

 

‌دلیل‌آماری 3-4-1

به‌در‌نظر‌گرفت‌که‌‌‌8‌Hتوان‌به‌عنوان‌یک‌روش‌جستجو‌در‌فضای‌فرضیهیک‌الگوریتم‌یادگیر‌را‌می

هاای‌آموزشای‌‌‌آید‌که‌تعداد‌دادهیافتن‌بهترین‌فرضیه‌است.‌مشکل‌آماری‌هنگامی‌به‌وجود‌می دنبال

باشد.‌در‌این‌صورت‌با‌توجه‌به‌کمبود‌‌تر‌کوچک وسعت‌فضای‌فرضیه‌به‌صورت‌قابل‌توجهینسبت‌به‌

های‌متفاوتی‌را‌در‌فضای‌خصیصه‌بیابد‌که‌تواند‌فرضیههای‌آموزشی،‌الگوریتم‌یادگیری‌میتعداد‌داده

رند.‌های‌متفاوتی‌دادقت‌9های‌آزموندارند‌ولی‌روی‌داده‌2های‌آموزشیهمگی‌دقت‌یکسانی‌روی‌داده

توان‌به‌دقت‌بهتری‌دسات‌یافات‌و‌باه‌یاادگیر‌بهیناه‌‌‌‌‌‌با‌ساختن‌یک‌یادگیر‌مرکب‌از‌چند‌یادگیر‌می

هاا‌را‌نشاان‌‌‌‌منحنی‌بیرونی‌فضای‌فرضیه‌و‌منحنای‌داخلای‌مجموعاه‌فرضایه‌‌‌‌‌1شکلنزدیک‌شد.‌در‌

‌.دهد‌می

 
‌[6]‌دلیل‌آماری‌برای‌کارایی‌ترکیب‌یادگیرها:3-9شکل

‌

هاا‌را‌نشاان‌‌‌ای‌از‌فرضایه‌دهد،‌منحنی‌داخلی‌مجموعاه‌را‌نشان‌می‌‌ منحنی‌بیرونی‌فضای‌فرضیه‌‌

فرضایه‌صاحیح‌را‌کاه‌‌‌‌‌ مجموعاه‌داده‌آموزشای‌دارناد‌و‌نقطاه‌‌‌‌‌‌یدهد‌که‌همگی‌دقت‌خوبی‌رومی

تاوان‌باا‌‌‌که‌در‌این‌شکل‌قابل‌ملاحظه‌است‌مای‌‌گونه‌هماندهد.‌بهترین‌فرضیه‌ممکن‌است‌نشان‌می

‌را‌به‌دست‌آورد.‌‌Fها،‌تقریب‌خوبی‌از‌ترکیب‌این‌فرضیه

 

                                                 
1‌Hypothesis 
2‌Train Set 
3‌Test Set 



‌

‌‌19 

 

‌دلیل‌محاسباتی 3-4-2

ممکن‌است‌در‌نقطاه‌بهیناه‌‌‌‌هستند‌که1محلیای‌از‌جستجوی‌های‌یادگیری‌گونهبسیاری‌از‌الگوریتم

را‌برای‌کمیناه‌‌ 3های‌یادگیری‌شبکه‌عصبی‌گرادیان‌نزولیگیر‌بیفتند.‌به‌عنوان‌مثال‌الگوریتم‌2محلی

های‌درخت‌تصمیم‌از‌یاک‌‌گیرد‌و‌الگوریتمکردن‌یک‌تابع‌خطا‌روی‌مجموعه‌داده‌آموزشی‌به‌کار‌می

های‌آموزشای‌‌کنند.‌در‌مواردی‌که‌تعداد‌دادهاستفاده‌میها‌قانون‌هرس‌کننده‌برای‌جداسازی‌در‌گره

برای‌یادگیری‌به‌اندازه‌کافی‌است،‌مشکل‌آماری‌وجود‌ندارد‌اما‌ممکن‌است‌از‌لحاظ‌محاسباتی‌برای‌

‌الگوریتم‌یادگیری‌مشکل‌باشد‌که‌بتواند‌بهترین‌فرضیه‌را‌بیابد.‌

‌

 
‌[6]‌دلیل‌محاسباتی‌برای‌کارایی‌ترکیب‌یادگیرها:81-9شکل

 

هر‌یادگیر‌با‌توجه‌به‌فرضیات‌متفاوتی‌که‌از‌یک‌مساله‌دارد‌و‌شرایط‌اولیه‌مخصوص‌به‌خود‌شروع‌به‌

رسد‌که‌معایب‌و‌مزایای‌خاص‌خود‌را‌دارد،‌و‌به‌جواب‌خاصی‌در‌فضای‌فرضیه‌می کندحل‌مساله‌می

های‌اولیه‌را‌به‌ارث‌یادگیرتوان‌به‌یادگیر‌بهتری‌رسید‌که‌مزایای‌ها‌میدر‌نتیجه‌با‌ترکیب‌این‌یادگیر

دهد.‌ساخت‌یک‌یادگیر‌تکی‌بهینه‌از‌منظار‌‌این‌موضوع‌را‌نشان‌می‌3شکل تر‌شده‌است.برده‌و‌کامل

 توان‌با‌ترکیب‌یادگیرها‌به‌کارایی‌بهتری‌دست‌یافت.‌محاسباتی‌بسیار‌مشکل‌است‌بنابراین‌می

                                                 
1‌Local Search 
2‌Local Optimum 
3‌Gradient Descent 
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‌دلیل‌نمایشی 3-4-3

‌راهاز‌در‌بسیاری‌ ‌هایتواند‌توسط‌هیچ‌یک‌از‌فرضیهنمی‌لهامس‌یواقعحل‌مسائل‌یادگیری‌ماشین،

‌ ‌در ‌ موجود ‌نمایش‌‌ ‌و ‌فرضیه ‌گسترش‌فضای ‌امکان ‌یادگیرها ‌این ‌ترکیب ‌با ‌شود. نمایش‌داده

‌خوفرضیه ‌وجود ‌بیشتری ‌داشتهای ‌اهد ‌نمایش‌می‌81شکل. ‌به ‌را ‌بحث ‌موضوع‌این ‌این گذارد.

توانند‌تمام‌فضای‌یادگیری‌نمی‌هایهای‌آموزشی‌و‌اینکه‌الگوریتمهنگامی‌که‌به‌تعداد‌محدود‌داده

‌ر‌نتیجه‌فضای‌نشان‌داده‌شده‌درکند.‌دآموزشی‌را‌جستجو‌کنند‌توجه‌کنیم،‌نمود‌بیشتری‌پیدا‌می

‌.پردازدتوان‌فضای‌موثری‌دانست‌که‌الگوریتم‌در‌آن‌به‌جستجو‌میرا‌می‌81شکل

‌

 
‌[6]‌دلیل‌نمایشی‌برای‌کارایی‌ترکیب‌یادگیرها:88-9شکل

رساد.‌بارای‌ترکیاب‌یادگیرهاا‌‌‌‌‌‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌دلایل‌فوق‌ترکیب‌یادگیرها‌منطقای‌باه‌نظار‌مای‌‌‌‌

در‌اشاره‌کرد.‌‌2و‌بوستینگ‌1های‌بگینگ‌توان‌به‌روش‌های‌مختلفی‌وجود‌دارد‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌روش

آماوزش‌داده‌‌‌mها‌با‌استفاده‌از‌یک‌مجموعه‌داده‌به‌اندازه‌کنندهبینی،‌هر‌کدام‌از‌پیش[49]بگینگ‌

اناد.‌چناین‌‌‌شود‌که‌به‌صورت‌تصادفی‌و‌با‌جایگذاری‌از‌میان‌مجموعاه‌داده‌اصالی‌انتخااب‌شاده‌‌‌‌می

شاود.‌باه‌طاور‌میاانگین‌هار‌‌‌‌‌‌از‌مجموعه‌داده‌اصلی‌نامیده‌مای‌‌3ای‌یک‌تکرار‌بوتسترپمجموعه‌داده

هاسات‌کاه‌‌‌های‌اصلی،‌باه‌هماراه‌تعادادی‌زیاادی‌از‌نموناه‌‌‌‌‌دادهدرصد‌از‌‌69بوتسترپ،‌حاوی‌حدود‌

شود.‌بندها‌نیز‌از‌روش‌‌میانگین‌گیری‌استفاده‌میاند.‌برای‌ترکیب‌خروجی‌ردهشدهچندین‌بار‌تکرار‌

-های‌اصلی‌است‌بنابراین‌پایش‌ها‌در‌یک‌بوتسترپ،‌بسیار‌نزدیک‌به‌دادهبا‌توجه‌به‌اینکه‌توزیع‌داده

                                                 
1‌Bagging 
2‌Boosting 
3‌Boostrap Replicate 



‌
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بالایی‌دارند.‌اماا‌تنهاا‌عااملی‌کاه‌در‌ایان‌روش‌‌‌‌‌‌‌نسبتاجاد‌شده‌توسط‌بگینگ‌دقت‌های‌ایکنندهبینی

-ها‌وجود‌دارد.‌این‌عامل‌موجب‌مای‌شود‌تفاوتی‌است‌که‌میان‌داده‌آموزشی‌آنباعث‌ایجاد‌تنوع‌می

یعنای‌تغییارات‌‌‌‌؛هساتند‌‌1ای‌اساتفاده‌کناد‌کاه‌ناپایادار‌‌‌‌بندهای‌پایهشود‌تا‌بگینگ‌تنها‌بتواند‌از‌رده

‌در‌مجموعه‌داده‌آموزشی،‌تغییرات‌قابل‌توجهی‌را‌در‌خروجی‌الگوریتم‌یادگیری‌ایجاد‌کند.‌کوچک

های‌اخیر‌توجه‌زیادی‌را‌به‌خاود‌جلاب‌‌‌هاست‌که‌در‌سالخانواده‌دیگری‌از‌روش‌[44]بوستینگ‌

اسات.‌در‌ایان‌‌‌ 2عضو‌این‌خانواده‌آدابوست‌نیتر‌معروفهای‌مختلفی‌از‌آن‌ارائه‌شده‌که‌کرده‌و‌نسخه

یک‌مدل‌قوی‌ساخته‌شود.‌ایده‌اصالی‌‌‌3های‌ضعیفبینی‌کنندهشود‌تا‌با‌ترکیب‌پیشروش‌سعی‌می

میزان‌توجه‌به‌وسیله‌تر‌است.‌ها‌مشکلبینی‌آنهایی‌است‌که‌پیشدر‌این‌روش،‌توجه‌بیشتر‌به‌نمونه

هاا‌وزن‌‌شاود.‌در‌ابتادا‌تماامی‌نموناه‌‌‌‌ها‌نسبت‌داده‌مای‌شود‌که‌به‌هر‌یک‌از‌نمونهمیوزنی‌مشخص‌

اناد‌کااهش‌پیادا‌‌‌‌بینی‌شاده‌تری‌پیشهایی‌که‌به‌صورت‌صحیحیکسانی‌دارند.‌در‌هر‌تکرار‌وزن‌نمونه

-کند.‌نتیجه‌این‌خواهد‌بود‌که‌یادگیر‌ضعیف‌مجبور‌میهای‌دیگر‌افزایش‌پیدا‌میکرده‌و‌وزن‌نمونه

یاز‌یاک‌وزن‌نسابت‌‌‌‌ی‌تولید‌شاده‌ن‌بینی‌کنندههای‌سخت‌متمرکزشود.‌به‌هر‌پیششود‌تا‌روی‌داده

هاای‌موجاود‌در‌مجموعاه‌آموزشای‌‌‌‌‌ها‌روی‌تمامی‌نمونهشود.‌این‌وزن‌نشان‌دهنده‌دقت‌آنداده‌می

هاا‌‌.‌ایان‌وزن‌دهناد‌‌یما‌هایی‌که‌دقت‌بالاتری‌داشته‌باشند‌وزن‌بیشتری‌به‌خود‌اختصاص‌است‌و‌آن

ای‌ها‌باه‌گوناه‌‌بینی‌کنندهگیرند.‌در‌این‌روش‌پیشتفاده‌قرار‌میهای‌جدید‌مورد‌اسبرای‌کار‌با‌نمونه

‌شوند‌که‌بتوانند‌مکمل‌یکدیگر‌باشند.ایجاد‌می

‌

‌

  
                                                 
1‌Unstable 
2‌Adaboost 

3‌Weak 
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-های      فازی ها، ساخت مدل شبکه: داده  4فصل 
 ها عصبی و مقایسه نتایج آن
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‌در‌تخمین‌عمق‌چاله‌آبعصبی‌شعاع‌مبنا-از‌روش‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌تحقیق‌حاضردر‌ شستگی‌،

‌طور‌جداگانه‌استفاده‌شده‌است.ههای‌میدانی‌بهای‌آزمایشگاهی‌و‌دادهاطراف‌پایه‌پل‌ازدو‌سری‌داده

‌کلنی‌زنبور‌عسلالگوریتم‌‌‌،استفاده‌شده‌و‌در‌ادامه‌‌جمعیت‌ازدحام‌ژنتیک‌و‌الگوریتم‌‌ازدر‌ابتدا‌

‌.شده‌است‌ارائه

‌های‌آزمایشگاهیمشخصات‌داده  4-8
‌داده ‌مجموعه ‌از ‌ازکار، ‌بخشی ‌برای ‌حاضر، ‌مطالعه ‌محققینی‌‌هایدر ‌کار ‌حاصل ‌که آزمایشگاهی

 همچون:

Chamber(1596), Chee(1982), Chiew(1984), Ettema(1980), Graf(1995), Hancu(1971) 

,Jain(1980), Kandasamy, Kwan, Melville, prof.Oliveto's,‌ ‌Prof.Kothyari's, Prof.Bruce-

,W.Melville(1997), Faruque Mia and Hiroshi Nago(2001), Max Sheppard and William 

Miller(2004). 

‌که ‌شده ‌استفاده ‌توسط8)پیوست‌‌هااین‌داده‌است، )‌(Bateni et al,2007جمع‌ ‌است.‌( آوری‌شده

‌که‌در‌طور‌همان

‌آبمی‌مشاهده‌ ‌متغیرهای ‌سرعت‌جریان)شود ‌متوسط ‌شامل، ‌بحرانی‌uشستگی ‌سرعت ‌متوسط ،)

‌ذارات‌بستر)ucجریان) ‌متوسط‌سایز ،)D50(عمق‌جریان‌ ،)Yعمق‌متعادل‌‌ ‌قطر‌dse)شستگی‌آب(، ‌و )

‌باشند.می‌مشاهده‌‌قابل‌8-4جدول‌‌باشد.‌محدوده‌این‌پارامترها‌در(‌میDپل) پایه

‌
‌

‌

 [1شستگی‌پایه‌پل]:نمایش‌عمق‌آب8-4شکل

 



‌
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‌های‌آزمایشگاهیمحدوده‌پارمترهای‌داده:8-4جدول

‌پارامتر‌محدوده
0.24 -7.8(mm)‌d50 

0.01-1 (m)‌D‌
0.17 - 2.16(m/s)‌U‌
0.020 - 0.6 (m)‌Y‌

0.194 - 1.25(m/s) UC‌

0.01- 0.44(m)‌dse‌

‌آمار‌و‌اطلاعات‌صحرایی  4-2

‌داده ‌واطلاعات‌صحرائی‌جمعاین ‌آمار ‌پلها، ‌از ‌این‌دادهآوری‌شده ‌نقاط‌مختلف‌هستند. ‌در ها‌ها،

-دسته‌داده‌های‌مناطق‌مختلف‌آمریکا،‌دو‌های‌صحرائی‌پلهای‌صحرائی‌فروهلیچ‌و‌دادهشامل‌داده

‌میان‌این‌داده ‌لازم‌به‌ذکر‌است‌از ‌است. ‌استفاده‌شده ‌آنها ‌تنها‌2)پیوست‌‌هاهایی‌هستند‌که‌از )

-ها‌توسط‌سازمان‌نقشهای‌شکل‌استفاده‌شده‌است.‌این‌دادههای‌دایرهههای‌متعلق‌به‌پل‌با‌پایداده

 آوری‌شده‌است.‌‌جمع‌8برداری‌آمریکا

‌شبیه ‌نتایج ‌و ‌حساسیت ‌آنالیز ‌مورد ‌در ‌گذشته ‌مطالعات ‌به ‌توجه ‌تنها‌با ‌آزمایشگاهی سازی

که‌‌[1]‌باشدمیdse و‌‌D50‌،U،Y،‌Dهای‌میدانی‌پارامترهای‌مورد‌استفاده‌برای‌آموزش‌شبکه‌با‌داده

‌پایه‌پل‌و‌ ‌قطر ‌پل، ‌بالادست‌پایه ‌عمق‌جریان‌در ‌سرعت‌جریان، ‌ذرات‌بستر، ‌متوسط‌قطر بترتیب:

‌باشند.‌قابل‌مشاهده‌می‌جدولباشد.‌محدوده‌این‌پارامترها‌در‌شستگی‌بلند‌مدت‌پایه‌پل‌می‌مقدار‌آب

 
‌های‌میدانیمحدوده‌پارمترهای‌داده:2-4جدول

‌پارامتر‌محدوده
0.053-90(mm) d50 

0.15-4.08(m/s)‌U 
0.1524-18.8(m)‌Y‌

0.61-19.5(m)‌D‌
0.1524-10.4(m)‌ds‌

‌

                                                 
1‌U.S Geological swwey(USGS) 
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‌و‌مقایسه‌نتایج‌شستگیعمق‌آببینی‌،‌پیشساخت‌مدل  4-9

‌های‌آموزشنحوه‌انتخاب‌داده 4-3-1

‌در‌این‌ممدل‌برایها‌و‌پارامترهای‌مورد‌نظر‌پس‌از‌انتخاب‌داده های‌رحله‌نحوه‌انتخاب‌دادهسازی،

‌صحت‌آزمایش‌آموزش، ‌می‌سنجیو ‌بدین‌صورت‌می‌شود.بیان ‌کار ‌حاضر، ‌مطالعه ‌در‌‌باشددر که

‌اول ‌‌مرحله ‌از ‌استفاده ‌دادهوشربرای ‌دادههای ‌مجموعه ‌آموزشکاوی، ‌‌های‌مرحله که‌‌‌آزمایشو

‌(8)پیوست‌باشند‌آزمایشگاهی‌می ‌اند‌که‌از‌میان‌کل‌دادهای‌انتخاب‌شدهبه‌گونه، ‌11های‌موجود،

‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌ها‌برای‌آزمایش‌شبکهدرصد‌آن‌‌91ی‌آموزش‌شبکه،اها‌بردرصد‌آن

‌شناسی‌آمریکا‌برای‌آموزش‌وآوری‌شده‌توسط‌اداره‌زمینهای‌صحرائی‌جمعدادهاز‌‌،در‌مرحله‌دوم

‌آوری‌شده‌توسط‌فروهلیچ‌های‌جمع‌در‌نهایت‌شبکه‌عصبی‌با‌استفاده‌از‌داده‌واستفاده‌شده‌آزمایش‌

‌‌.سنجی‌شده‌استصحت

در‌کنار‌پارامتر‌‌2جذر‌مربع‌میانگین‌خطا‌،8از‌دو‌پارامتر‌خطا،‌میانگین‌قدر‌مطلق‌خطا‌بحثبرای‌

‌9-4)‌تا‌(8–‌4)‌این‌مقادیر‌با‌استفاده‌از‌روابطضریب‌همبستگی‌استفاده‌شده‌است،‌ ‌محاسبه‌‌( قابل

‌است.

‌
 

 
‌

‌(‌4–8) 

‌

    
 

 
 ∑|     |

 

   

 

‌

.‌
‌

‌‌‌‌‌‌‌‌(‌4–2) 

‌

     √
∑          

   

 
 

                                                 
1
 Mean-Absolute Error(MAE) 

2
 Root Mean Square Error(RMSE)  
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‌ ‌

‌

‌ 

‌

‌‌ ‌  امین‌خروجی،‌‌iمقدار‌واقعی‌برای‌‌Tiمعرف‌مقدار‌خروجی‌برای‌هر‌داده،‌‌Oiدر‌روابط‌بالا،

‌Nو‌‌امین‌داده،‌میانگین‌خطاiخطای‌برای‌مقدار‌‌‌Ei،‌میانگین‌مقادیر‌واقعی‌  ها،‌میانگین‌خروجی

 باشد.ها‌میبیانگر‌تعداد‌کل‌نمونه

ها‌نرمالایز‌شوند.‌برای‌این‌کار‌کافی‌است‌که‌قبل‌از‌آموزش‌شبکه‌لازم‌است‌تا‌داده‌در‌این‌مرحله،

متر‌را‌از‌مقدار‌پارامتر‌مورد‌نظر‌کم‌کرده‌و‌بر‌تفاضل‌مقادیر‌حداکثر‌و‌حداقل‌آن‌مقدار‌حداقل‌هر‌پارا

‌کنیم ‌تقسیم ‌شود.‌[1]‌پارامتر ‌یک‌محدود ‌و ‌بین‌صفر ‌پارامتر ‌مقادیر ‌‌تا ‌رابطه ‌در فرمول‌‌4-4که

‌نرمالایز‌ارائه‌شده‌است.

 

 
‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌4–4) 

‌

  
    

       

         
 

‌

‌ 

‌ 

مینیمم‌مقدار‌مجموعه‌‌xminای‌اعم‌از‌ورودی‌یا‌خروجی‌باشد،‌تواند‌هر‌دادهمی‌‌xiکه‌در‌فرمول‌فوق‌

xiمقدار‌ماکسیمم‌مجموعه‌داده‌وارد‌شده‌‌و‌‌xmaxداده‌وارد‌شده،‌
norباشدمقدار‌نرمالیزه‌شده‌داده‌می‌‌

‌‌‌‌نحوه‌اعمال‌پارامترهای‌ورودی‌به‌شبکه‌‌‌ 4-3-2

های‌صورت‌تصادفی‌در‌محدوده،‌بهو‌‌mfp‌،dfp‌،Nnدر‌این‌مرحله،‌مقادیر‌اولیه‌برای‌پارامترهای‌

‌.اندمقادیر‌ارائه‌شده‌9-4که‌در‌جدول‌‌شونداز‌پیش‌تعیین‌شده،‌تولید‌می
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‌

‌عصبی-کار‌گرفته‌شده‌در‌شبکه‌استنتاج‌فازیمقادیر‌اولیه‌پارامترهای‌به:9-4جدول

Upper 

bound‌

Lower 

bound 
Notation Tuning Parameter 

1‌10
-3 

wi Gaussian MF width 

1‌0 Ci Gaussian MF center 

1‌0 dfp Defuzzification parameter 

200‌200 Nn Hidden neuron number 

4‌10
-3

   Gaussian function width 

‌

-مربوط‌تبدیل‌می‌(MF)‌هر‌مقدار‌ورودی‌عادی‌را‌به‌درجه‌عضویت‌،سازی،‌شبکهدر‌فرایند‌فازی

‌ برای‌نشان‌دادن‌رابطه‌و‌همچنین‌برای‌نشان‌دادن‌مقادیر‌واضح‌برروی‌درجات‌‌توابع‌عضویتکند.

‌در‌این‌تحقیق‌از‌اعضای‌مربوط‌استفاده‌می سازی‌استفاده‌در‌فرایند‌فازی‌‌GaussianهایMFشود.

(‌و‌عرض‌Cبیان‌شده،‌از‌دو‌پارامتر‌آزاد‌مرکز‌)‌1-4،‌که‌در‌معادله‌‌Gaussianهای‌MFشده‌است.‌

(wاستفاده‌می‌)[1]کنند‌تا‌شکل‌خود‌را‌بسازند‌. 

‌

‌‌‌‌‌(‌4–1)‌
      

 
 
  

   
 

  
 

‌

 

 
 

 

‌[1]شمای‌تابع‌عضویت‌گوسی:2-4شکل

‌



‌
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برای‌‌(RBFNN)‌عصبی‌شعاع‌مبناشبکه‌‌،سنجی‌شبکه‌عصبی‌،‌آژمایش‌و‌صحتفرایند‌آموزشدر‌

خروجی‌کند.‌رسیدگی‌به‌تابع‌اصلی‌است‌که‌پارامترهای‌ورودی‌فازی‌و‌پارامتر‌خروجی‌را‌مرتبط‌می

کند‌که‌این‌عمل‌می‌RBFNNعنوان‌ورودی‌فازی‌برای‌سازی،‌به‌شکل‌نمرات‌عضویت،‌بهفرآیند‌فازی

مدل‌پیشنهادی‌ما‌از‌در‌طور‌که‌قبلا‌ذکر‌شد،‌باشد.‌همانتخمینی‌می‌،ها‌برای‌دستیابی‌به‌مدلداده

‌کند.استفاده‌می‌در‌شبکه‌عصبی‌شعاع‌مبنا‌تابع‌شعاع‌مبناعنوان‌تابع‌گاوسی‌به

شوند.‌این‌مقادیر‌خروجی‌به‌شکل‌فازی‌بیان‌می‌سازیدفازیبعد‌از‌اتمام‌فرآیندهای‌بالا‌در‌فرآیند‌

‌ ‌این‌مدل، ‌تبدیل‌شوند. ‌واضح ‌مقادیر ‌به ‌باید ‌مقادیر ‌مقادیر‌‌برایسازی‌های‌بهینهالگوریتماز تولید

-استفاده‌می‌RBFNNو‌کدشکنی‌این‌پارامتر‌برای‌تبدیل‌خروجی‌‌dfpسازی،‌تصادفی‌پارامتر‌دفازی

‌کند.‌

‌

‌می ‌یادآور ‌که ‌شدهشویم ‌پیشنهاد ‌عصبی ‌شبکه ‌فرآیند ‌طول ‌‌،در ‌تناسب‌زیر ‌تابع ‌از ‌‌ارائهبرای

‌.[1]کنداستفاده‌میای‌از‌پارامترهای‌بهینه‌مجموعه

‌
 

‌

(‌4–1)‌

                           

‌

 افزار‌مورد‌استفادهنرم 4-3-3

‌این‌نرم‌86افزار‌متلب‌ورژن‌برای‌انجام‌این‌تحقیق‌از‌نرم های‌افزار‌دارای‌قابلیتاستفاده‌شده‌است.

حتی‌با‌استفاده‌از‌راهافزار‌موجود‌و‌بدر‌این‌نرم‌RBFباشد.‌شبکه‌زیادی‌در‌زمینه‌هوش‌مصنوعی‌می

 باشد.فراخوانی‌توسط‌دستور‌نویسی‌‌قابل‌تنظیم‌و‌استفاده‌می‌نوار‌ابزار‌یا

دهد‌و‌قابلیت‌فیت‌مورد‌استفاده‌به‌ازای‌هر‌داده‌یک‌نورون‌در‌لایه‌پنهان‌قرار‌می‌RBFشبکه‌

‌باشد.ها‌را‌دارا‌میشدن‌کامل‌به‌تمام‌داده
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‌آن‌آزمایش‌و‌شهای‌آزمایشگاهی‌و‌آموزدادهورود‌ 4-3-4

‌شوند‌وهای‌آزمایشگاهی‌آموزش‌و‌آزمایش‌میعصبی‌با‌داده-ی‌استنتاج‌فازیهاشبکه ،در‌این‌مرحله

(‌ABC(‌و‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌)PSO(،‌ازدحام‌ذرات‌)GAژنتیک‌)‌یسازهای‌بهینهبا‌الگوریتم

‌بهینه ‌در‌ضمن‌باید‌متذکر ‌اند. ‌نتایج‌سازی‌شده ‌و ‌تکرار‌شده ‌بار ‌ده ‌کار ‌مراحل، شد‌که‌هرکدام‌از

‌می‌به ‌تکرار ‌بار ‌ده ‌از ‌نهایت‌صورت‌میانگینی ‌آن‌باشد.در ‌نتایج ‌جدول ‌در ‌شده‌‌4-4ها ‌‌‌‌‌و‌است‌ارائه

‌‌9-4های‌مربوط‌به‌اشکال‌گراف ‌به‌دست‌‌نمونه‌84-4تا ‌تکرار ‌نمودارهایی‌است‌که‌در‌ده‌بار ای‌از

‌‌اند.‌آمده

‌

‌



‌
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 ‌
‌

‌

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

A
vr.

Train

RM
SE

0.10351
0.1097

0.10759
0.1036

0.10278
0.099643

0.10592
0.099304

0.10654
0.10415

0.104274

M
A

E
0.011821

0.000337
0.000993

0.004846
0.002004

0.00517
0.006299

0.000783
0.001676

0.000298
0.003423

Test

RM
SE

0.12814
0.12518

0.12681
0.12452

0.11689
0.1161

0.11719
0.10693

0.12876
0.11384

0.120436

M
A

E
0.019811

0.014403
0.013716

0.020797
0.025716

0.021777
0.023804

0.020073
0.024242

0.010169
0.019451

CC
0.70752231

0.72126
0.710317

0.727803
0.770918

0.77496
0.76947

0.817532
0.717308

0.778591
0.749568

Train

RM
SE

0.082439
0.085903

0.074167
0.091609

0.079526
0.080976

0.071081
0.068104

0.083488
0.087913

0.080521

M
A

E
0.00005826

0.000365
0.000447

0.000461
0.000321

0.000281
0.000977

0.000879
0.00209

0.000265
0.000614

Test

RM
SE

0.13006
0.1078

0.11796
0.11362

0.10264
0.112793

0.10995
0.10253

0.111761
0.10897

0.111808

M
A

E
0.014991

0.01668
0.032753

0.010219
0.013062

0.011432
0.035461

0.022377
0.029016

0.016405
0.02024

CC
0.70181916

0.809
0.779613

0.776972
0.82767

0.857724
0.82065

0.829924
0.873984

0.798674
0.807603

Train

RM
SE

0.09262
0.065537

0.083655
0.078329

0.078538
0.07684

0.079874
0.065803

0.078728
0.077868

0.077779

M
A

E
0.0086578

0.000601
0.000681

0.000406
0.00203

0.000534
0.000226

0.002027
0.001641

0.000822
0.001763

Test

RM
SE

0.11216
0.10595

0.1196
0.11023

0.11288
0.10882

0.11637
0.11052

0.097892
0.095008

0.108943

M
A

E
0.016588

0.024105
0.021735

0.020857
0.01335

0.015856
0.039781

0.01394
0.007371

0.013362
0.018694

CC
0.78586126

0.838377
0.76033

0.799488
0.7843

0.803823
0.814818

0.793555
0.83857

0.850891
0.807001

Experim
ental D

ata

G
A

PSO

A
BC

جدول
4-

4:
ی‌با‌سه‌الگوریتم‌بهینه

ش‌شبکه‌استنتاج‌فاز
ش‌و‌آزمای

ل‌از‌آموز
نتایج‌حاص

ی‌با‌داده
ساز

ی
ی‌آزمایشگاه

ها
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های‌‌ای‌از‌نمودار‌همگرائی‌شبکه‌فازی‌عصبی‌در‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگوریتم‌ژنتیک‌برای‌داده‌نمونه:9-4شکل

‌آزمایشگاهی

‌‌‌‌‌

 
‌(موزشمربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌)مرحله‌آهای‌گرافای‌از‌‌نمونه:4-4شکل

‌

‌

‌



‌

‌‌11 

 

‌
‌(زمایشهای‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌)مرحله‌آگرافای‌از‌‌نمونه:1-4شکل

‌

‌

‌

 
‌الگوریتم‌ژنتیک‌آزمایشنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌‌ای‌نمونه:6-4شکل

‌

0
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0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7

CC=0.78 
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ای‌از‌نمودار‌همگرائی‌شبکه‌فازی‌عصبی‌در‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگوریتم‌ازدحام‌جمعیت‌برای‌‌نمونه:1-4شکل

‌های‌آزمایشگاهی‌داده

‌
 

‌
‌(موزش)مرحله‌آ‌ازدحام‌ذراتهای‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌گراف‌ای‌نمونه:1-4شکل

‌



‌
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‌(زمایش)مرحله‌آ‌ازدحام‌ذراتهای‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌گراف‌ای‌نمونه:3-4شکل

‌

‌

 
‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات‌آزمایشنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌‌ای‌نمونه:81-4شکل

‌

‌

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8

CC=0.8 
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‌
ای‌از‌نمودار‌همگرائی‌شبکه‌فازی‌عصبی‌در‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌‌نمونه‌ای‌نمونه:88-4شکل

‌های‌آزمایشگاهی‌عسل‌برای‌داده

‌

‌

‌
‌(آموزش)مرحله‌‌کلنی‌زنبور‌عسلهای‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌گراف‌ای‌نمونه:82-4شکل

‌



‌
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‌
‌(آزمایش)مرحله‌‌کلنی‌زنبور‌عسلهای‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌گراف‌ای‌نمونه:89-4شکل

‌

‌

‌
‌نمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌آزمایش‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌ای‌نمونه:84-4شکل

‌
 

 

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8

CC=0.85 
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را‌در‌همه‌‌ها،‌با‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌کمترین‌خطا84-4تا‌‌9-4و‌اشکال‌‌4-4با‌توجه‌به‌جدول‌

‌دارد ‌‌مراحل ‌ترتیب‌مقادیر ‌به ‌‌RMSEکه ‌‌MAEو ‌الگوریتم ‌‌0.109برای‌این و‌‌باشد‌می‌0.019و

ز‌لحاظ‌ضریب‌همبستگی‌های‌دوم‌و‌سوم‌قرار‌دارند.‌ادر‌رتبهژنتیک‌ازدحام‌جمعیت‌و‌های‌الگوریتم

است‌‌0.81برابر‌با‌‌که‌مقدار‌این‌پارامتر‌هم‌استکلنی‌زنبور‌عسل‌عملکرد‌بهتری‌داشتههم‌الگوریتم‌

 .‌باشد‌سازی‌ازدحام‌جمعیت‌می‌دست‌آمده‌توسط‌الگوریتم‌بهینه‌که‌مقداری‌شبیه‌مقدار‌به

 سنجی‌آنهای‌صحرائی،‌آموزش،‌آزمایش‌و‌صحتورود‌داده 4-3-1

‌استفاده‌از‌دادهدر‌این‌بخش‌شبکه ‌با های‌صحرائی‌آموزش‌و‌تست‌کرده‌و‌در‌های‌استنتاج‌فازی‌را

پردازیم.‌دادهای‌مورد‌استفاده‌در‌این‌بخش‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌شده‌که‌آن‌میسنجی‌نهایت‌به‌صحت

‌پردازیم:در‌ذیل‌به‌شرح‌هر‌یک‌می

‌های‌صحرائی‌فروهلیچ‌‌داده 4-3-1-1

ذیربط‌در‌کشور‌های‌آوری‌گردیده‌است.‌این‌اطلاعات‌توسط‌سازمانها‌توسط‌فروهلیچ‌جمعاین‌داده

‌برداشت‌شده ‌اندازهآمریکا ‌که‌در ‌آخرین‌تکنیکگیری‌آن‌، ‌عمق‌از ‌است. ‌استفاده‌شده های‌موجود

که‌سطح‌آب‌شستگی‌موقعیعمق‌آب‌گیری‌شد.اندازه‌8شستگی‌موضعی‌توسط‌عمق‌سنج‌صوتیآب

گیری‌گردیده‌است.‌در‌چنین‌،‌اندازها‌طولانی،‌ثابت‌بودهدر‌بالاترین‌رقوم‌قرار‌داشته‌و‌برای‌مدت‌نسبت

‌آب ‌اثر ‌در ‌شده ‌ایجاد ‌میشستگحالتی‌حفره ‌حالت‌تعادل ‌معرف‌ی‌موضعی‌در ‌عمق‌حفره، ‌و باشد

‌(.2باشد‌)پیوست‌شستگی‌تحت‌شرایط‌هیدرولیکی‌موجود‌میحداکثر‌میزان‌آب

                                                 
1
 Soonic depth Finder 
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‌های‌آمریکاآمار‌مربوط‌به‌پل 4-3-1-2

‌می‌44این‌اطلاعات‌مربوط‌به‌ ‌ایالتهای‌مختلف‌آمریکا ‌که‌توسط‌سازمان‌نقشه‌برداری‌پل‌در باشد،

باشد‌)پیوست‌این‌آمار‌دقیق‌بوده‌و‌همچنین‌تعداد‌آن‌قابل‌توجه‌میآوری‌شده‌است.‌جمع‌8آمریکا

2.)‌

‌و‌نتایج‌حاصل‌روش‌کار 4-3-1-3

های‌آمریکا‌آموزش‌و‌روش‌کار‌به‌این‌گونه‌است‌که‌ابتدا‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌را‌با‌استفاده‌از‌آمار‌پل

در‌‌؛‌کهاستهپرداخته‌شدسنجی‌آن‌به‌صحت‌های‌فروهلیچ‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌دادهآزمایش‌کرده‌

‌‌91برای‌آموزش‌و‌از‌‌های‌آمریکا‌ی‌مربوط‌به‌آمار‌پلهادرصد‌داده‌‌11مرحله‌آموزش‌و‌آزمایش‌از

مجددا‌‌شودسنجی‌استفاده‌میبرای‌صحت‌های‌فروهلیچ‌دادهو‌‌استفاده‌شده‌‌برای‌آزمایشآن‌درصد‌

‌‌‌‌.ی‌تحلیل‌استفاده‌شده‌استباید‌متذکر‌شد‌که‌کل‌کار‌ده‌بار‌تکرار‌شده‌و‌از‌میانگین‌پارامترها‌برا

‌جدول‌ ‌در ‌‌1-4نتایج‌این‌بخش‌ ‌است‌‌‌6-4و ‌گرافارائه‌شده ‌‌و ‌‌81-4های‌ ‌ای‌از‌نمونه‌92-4تا

‌اند.‌ها‌ارائه‌کرده‌های‌است‌که‌الگوریتم‌نمودار

‌باشد.‌ای‌از‌کل‌ده‌بار‌تکرار‌می‌تذکر:‌کلیه‌نمودارها‌فقط‌نمونه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1
 U.S Geological swvey (USGS) 
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Avr.
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SE

0.060724
0.069494

0.062718
0.080912

0.056684
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0.080022
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M
AE
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0.005055
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M
AE
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0.016837
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0.910097
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0.855627135
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Train
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SE

0.057489
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0.056958
0.057621
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M
AE

0.00276
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0.11705
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0.11823
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0.082355

0.102319

M
AE

0.03487
0.015982

0.027415
0.00654

0.020517
0.0063108

0.015235
0.008372

0.034704
0.011245

0.018119

CC
0.905181
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0.917036

0.860101472
0.934254
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RM
SE
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0.064706
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0.063893
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0.066282

0.058545

M
AE
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0.000171

0.002522
0.003214
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0.0010647
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0.000026491
0.001894

0.001361

Test
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SE

0.10804
0.074152

0.096833
0.09479

0.079557
0.080918

0.083119
0.089662

0.1025
0.088296

0.089787

M
AE

0.012078
0.017833

0.028107
0.029355

0.023659
0.0018125

0.001723
0.019154

0.031253
0.019631

0.018461

CC
0.89006

0.950144
0.927329

0.923369
0.953387

0.935998259
0.940373

0.926868
0.946077461

0.949444
0.934305

Field DataG
A

PSO

ABC

جدول
4-

1:
ل‌از‌

نتایج‌حاص
ی‌با‌سه‌الگوریتم‌بهینه

ش‌شبکه‌استنتاج‌فاز
ش‌و‌آزمای

آموز
ی‌با‌داده

ساز
ی‌
ها

ی
صحرائ

 



‌
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‌

 ‌

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

Avr.

RM
SE

0.083647
0.079033

0.085066
0.1061

0.10611
0.10693

0.078443
0.10208

0.065445
0.087258

0.090011

M
AE

0.014291
0.022985

0.021455
0.011331

0.00232
0.009746

0.011845
0.00301

0.023492
0.009115

0.012959

CC
0.942333

0.956667584
0.941994338

0.890702
0.89295

0.890089
0.950968

0.898319
0.96934449

0.928113
0.926148

RM
SE

0.089516
0.104085

0.10037
0.095693

0.081032
0.083002

0.106629
0.099171

0.088074
0.084225

0.09318

M
AE

0.033681
0.007431

0.017463
0.031086

0.000599
0.016205

0.017417
0.00363

0.031804
0.023159

0.018247

CC
0.957723

0.913954412
0.907180779

0.926757
0.938226

0.944523
0.912659

0.904249
0.951543585

0.952861
0.930968

RM
SE

0.091116
0.086512

0.081253
0.09015

0.088774
0.067638

0.09306
0.075515

0.079556
0.096653

0.085023

M
AE

0.002151
0.012673

0.0099285
0.026631

0.022532
0.013546

0.031552
0.019981

0.017421
0.028663

0.018508

CC
0.921015

0.93877266
0.940523781

0.935861
0.948646

0.965623
0.943393

0.960356
0.955474366

0.932663
0.944233

Validate Data

GA

PSO

ABC

جدول
4-

6:
ل‌از‌

نتایج‌حاص
ت
صح

ی
سنج

‌
ی‌با‌سه‌الگوریتم‌بهینه

شبکه‌استنتاج‌فاز
ی‌با‌داده

ساز
ی‌
ها

ی
صحرائ
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‌
های‌‌برای‌داده‌ژنتیکای‌از‌نمودار‌همگرائی‌شبکه‌فازی‌عصبی‌در‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگوریتم‌‌نمونه:81-4شکل

‌صحرائی

‌

‌

 

‌های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌)مرحله‌آموزش(گرافای‌از‌‌نمونه:86-4شکل

 

 



‌
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‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌)مرحله‌آزمایش(های‌مربوط‌به‌شبکه‌گراف‌ای‌از‌نمونه:81-4شکل

‌

‌
‌نمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌آزمایش‌الگوریتم‌ژنتیکای‌از‌‌نمونه:81-4شکل

‌

‌

-0/2

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

CC=0.93 
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 سنجی(های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌)مرحله‌صحتگرافای‌از‌‌نمونه:83-4شکل

 

 

 

 

‌
‌سنجی‌الگوریتم‌ژنتیکنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌صحت‌ای‌از‌نمونه:21-4شکل

‌

‌

‌

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

CC=0.93 
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‌
ای‌از‌نمودار‌همگرائی‌شبکه‌فازی‌عصبی‌در‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگوریتم‌ازدحام‌جمعیت‌برای‌‌نمونه:28-4شکل

‌های‌صحرائی‌داده

 

‌

 
 )مرحله‌آموزش(‌جمعیتازدحام‌های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌گرافای‌از‌‌نمونه:22-4شکل
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‌
‌)مرحله‌آزمایش(‌جمعیتالگوریتم‌ازدحام‌‌های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌ازگرافای‌از‌‌نمونه:29-4شکل

‌

‌

‌
‌جمعیتنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌آزمایش‌الگوریتم‌ازدحام‌‌ای‌از‌نمونه:24-4شکل

‌

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

CC=0.95 



‌

‌818 

 

 
-)مرحله‌صحت‌جمعیتاستفاده‌از‌الگوریتم‌ازدحام‌‌های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌باگراف‌ای‌از‌نمونه:21-4شکل

‌سنجی(

‌

‌

‌
‌جمعیتحام‌سنجی‌الگوریتم‌ازدنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌صحت‌ای‌از‌نمونه:26-4شکل

‌

‌

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

CC=0.95 



812 

 

‌
ای‌از‌نمودار‌همگرائی‌شبکه‌فازی‌عصبی‌در‌مرحله‌آموزش‌مربوط‌به‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌برای‌‌نمونه:21-4شکل

‌های‌صحرائی‌داده

‌

‌
های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌)مرحله‌گراف‌ای‌از‌نمونه:21-4شکل

‌آموزش(

‌

‌



‌
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‌
های‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌)مرحله‌گراف‌ای‌از‌نمونه:23-4شکل

‌آزمایش(

 

‌

‌
‌عسلنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌آزمایش‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌ای‌از‌نمونه:91-4شکل

‌

‌

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

CC=0.95 



814 

 

‌
-استفاده‌از‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌)مرحله‌صحتهای‌مربوط‌به‌شبکه‌استنتاج‌فازی‌با‌گراف‌ای‌از‌نمونه:98-4شکل

‌سنجی(

‌

‌
‌عسلسنجی‌الگوریتم‌کلنی‌زنبورنمودار‌مربوط‌به‌ضریب‌همبستگی‌مرحله‌صحت‌ای‌از‌نمونه:92-4شکل

‌

‌

‌

-0/1

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

CC=0.93 
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ای‌است‌که‌متعلق‌به‌شبکه‌هاشود،‌کمترین‌خطامشاهده‌می‌6-4و‌‌1-4طور‌که‌در‌جدول‌همان

که‌در‌تمامی‌مراحل‌آموزش،‌آزمایش‌و‌‌بهینه‌شده(‌ABCزنبور‌عسل‌)‌سازی‌کلنیبهینهالگوریتم‌‌با‌

یتم‌ژنتیک‌و‌ازدحام‌ذرات‌های‌آزمایشگاهی‌دو‌الگورکمترین‌خطا‌را‌دارد‌و‌همانند‌داده‌سنجیصحت

‌گیرند.عسل‌قرار‌میبه‌ترتیب‌بعد‌از‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌،ترین‌خطابندی‌کمرتبهاز‌لحاظ‌

‌لحاظ‌ضریب‌هم ‌از ‌الگوریتم‌های‌بهینهالگوریتم‌بستگی‌هماگر ‌شوند، ‌هم‌مقایسه کلنی‌سازی‌با

‌‌م‌دیگر‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌است.نسبت‌به‌دو‌الگوریت‌تمامی‌مراحل‌‌زنبور‌عسل‌در

بهترین‌عملکرد‌‌2184چااو‌در‌سال‌‌حقیقات‌چنگ‌وت‌است‌مطالعاتی‌که‌از‌کارهای‌گذشته‌شدهدر‌

سازی‌را‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌بهینه‌عصبی-فازیشبکه‌استنتاج‌‌کهداشتند‌در‌این‌سبک‌از‌کارها‌را‌

ذاشته‌شده‌است.‌به‌نمایش‌گ‌1-4ها‌در‌جدول‌کلنی‌زنبور‌عسل‌بهینه‌کرده‌بودند؛‌که‌نتایج‌کار‌آن

سازی‌از‌دو‌نوع‌تابع‌عضویت‌گاوسی‌و‌تراپزی‌استفاده‌شده‌که‌با‌در‌قسمت‌فازیقابل‌ذکر‌است‌که‌

 .آمده‌استبینی‌به‌دست‌خطای‌کمتری‌در‌پیش‌تراپزیاستفاده‌از‌تابع‌عضویت‌

‌توسط‌چنگ‌و‌چااونتایج‌حاصل‌از‌آموزش‌و‌آزمایش‌:1-4جدول

CC MAE RMSE 

0.973 0.16 0.21 IFRIMG Train 

 0.978 0.16 0.21‌IFRIMT‌

0.907 0.25 0.33‌IFRIMG Test 

 0.929 0.24 0.30‌IFRIMT‌

‌

به‌این‌نتیجه‌باهم‌مقایسه‌شوند،‌‌1-4شده‌در‌جدول‌‌در‌نهایت‌اگر‌نتایج‌این‌تحقیق‌و‌نتایج‌جمع

‌خیلی‌بهتر‌شده‌و‌خطای‌خیلی‌پایینمی تری‌تجربه‌توان‌رسید‌که‌نتایج‌این‌تحقیق‌از‌لحاظ‌خطا

‌باشد.می‌1-4تر‌از‌نتایج‌جدول‌ضعیفشده‌ولی‌از‌لحاظ‌همبستگی‌کمی‌

‌‌

‌

‌

‌

‌
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5فصل  گیری و پیشنهاداتبندی، نتیجه: جمع 
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‌بندیجمع  1-8

های‌های‌پل‌و‌مطالعات‌گذشته‌با‌استفاده‌از‌روششستگی‌در‌محل‌پایهبا‌توجه‌به‌اهمیت‌پدیده‌آب

استنتاج‌‌شبکهسازی‌از‌سه‌الگوریتم‌برای‌بهینه‌تصمیم‌گرفته‌شد‌مصنوعی،‌در‌مطالعه‌حاضر هوش

‌ژنتیک‌)-فازی ‌الگوریتم ‌از ‌ابتدا ‌در ‌که ‌شود. ‌استفاده ‌GAعصبی ‌و ‌)‌ازدحام( ‌برای‌PSOجمعیت )

‌کار‌گرفته‌شد.(‌بهABCو‌در‌ادامه‌الگوریتم‌کلنی‌زنبور‌عسل‌)‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌سازیبهینه

توسط‌‌و‌در‌تحقیقات‌زیادی‌استفاده‌شده‌از‌این‌دو‌الگوریتم‌این‌بود‌که‌‌اولدلیل‌استفاده‌از‌دو‌روش‌

،‌هر‌الگوریتمها‌حاکی‌از‌این‌بود‌که‌این‌دو‌و‌نتایج‌آن‌استمورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌‌زیادی‌محققین

تری‌نسبت‌به‌کدام‌در‌مراحل‌آموزش‌و‌یادگیری‌و‌ارزیابی‌و‌صحت‌سنجی‌نتایج‌خوب‌و‌قابل‌قبول

عصبی‌را‌با‌‌الگوریتم‌نسبتا‌-در‌ادامه‌شبکه‌استنتاج‌فازیند.‌دهارائه‌میسازی‌های‌بهینهسایر‌الگوریتم

های‌آزمایشگاهی‌و‌آمار‌با‌استفاده‌از‌دادهبور‌عسل‌بهینه‌کرده‌و‌ساختار‌آن‌جدیدی‌با‌عنوان‌کلنی‌زن

‌مورد‌ارزیابی‌و‌مقایسه‌قرار‌گرفت.‌صحرایی‌

مقادیر‌جذر‌میانگین‌‌،ستا‌ارائه‌شده‌6-4و‌‌1-4‌،4-4که‌در‌جداول‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌فصل‌قبل

(‌ ‌میانیگین‌خطای‌مطلق‌)RMSEمربعات‌خطا ،)MAE(ضریب‌همبستگی‌‌ ‌و )CCبرای‌ الگوریتم‌‌(

‌داده‌بهینه ‌با ‌ترتیب ‌به ‌عسل ‌زنبور ‌کلنی ‌‌سازی ‌آزمایشگاهی ‌0.1های ،0.019‌‌ ‌داده0.81و ‌با های‌‌،

و‌‌0.085‌،0.019برابر‌با‌‌های‌فروهلیچ‌سنجی‌با‌داده‌و‌در‌مرحله‌صحت‌0.93و‌‌0.089‌،0.018صحرائی‌

‌ها‌در‌کل‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌است.‌‌باشد‌که‌نسبت‌به‌سایر‌الگوریتم‌می‌0.94

توان‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌‌در‌مقایسه‌عملکرد‌این‌تحقیق‌با‌سایر‌تحقیقات‌مشابه‌با‌این‌موضوع‌می

تری‌ارائه‌‌ضعیفکه‌خطای‌کار‌در‌این‌تحقیق‌پایین‌آمده‌ولی‌از‌لحاظ‌ضریب‌همبستگی‌کمی‌نتایج‌

گیری‌‌شده‌است؛‌ولی‌از‌آنجایی‌که‌این‌ضعف‌در‌حد‌چند‌صدم‌است‌و‌پارامترهای‌خطا‌بهبود‌چشم

‌پوشی‌کرد.‌‌توان‌از‌این‌ضعف‌چشم‌داشتند‌بنابراین‌می



‌
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2-1 گیرینتیجه‌ 

عصبی‌-های‌استنتاج‌فازیشبکه تمامی‌،آموزش مرحله در که شودمی مشاهده حاصل، نتایج به توجه با

 بگیرند.‌همچنین فرا را پدیده بر حاکم فیزیکی فرآیند اندتوانسته خوبی به تحقیق این در استفاده مورد

‌الگوریتبه نتایج ‌توسط‌هر‌سه ‌این‌تحقیقم‌بهینهدست‌آمده ‌توسط‌به نتایج از‌سازی‌در دست‌آمده

ولی‌در‌ضریب‌‌نداز‌لحاظ‌خطا‌عملکرد‌بهتری‌داشت‌با‌این‌سبک‌کار،‌گرانسازی‌سایر‌پژوهشبهینه

-جایی‌که‌خطا‌عملکرد‌مهمولی‌از‌آن‌؛شود‌احساس‌می‌ترضعیف‌کمی‌ها‌الگوریتمهمبستگی‌عملکرد‌

توان‌از‌این‌می‌باشداست‌و‌اختلاف‌این‌پارامتر‌در‌حد‌چند‌صدم‌می‌ضریب‌همبستگی‌به‌تری‌نسبت

‌ پوشی‌کرد.ضعف‌چشم

‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌در‌فصل‌چهارم‌این‌تحقیق:

،‌آموزش‌احلمر‌همه‌درعصبی‌بهینه‌شده‌توسط‌الگوریتم‌کلنی‌زنبورعسل‌-استنتاج‌فازیشبکه‌

های‌فوقانی‌ارائه‌‌باشد‌که‌مقادیر‌آن‌در‌قسمت‌می‌دارای‌کمترین‌مقدار‌خطا‌سنجیآزمایش‌و‌صحت

های‌صحرائی‌مربوط‌به‌‌های‌آزمایشگاهی‌و‌چه‌در‌داده‌و‌بیشترین‌مقدار‌همبستگی‌نیز‌چه‌در‌داده‌شد

 باشد.‌وریتم‌کلنی‌زنبورعسل‌میالگ

‌پیشنهادات  1-9

‌میهب ‌پیشنهاد ‌روشعنوان ‌سایر ‌ترکیب ‌روشتوان ‌یا ‌هوشمند، ‌پیشهای ‌برای ‌را ‌آماری ‌‌‌‌‌‌‌بینی‌های

گیری‌شده‌واقعی‌و‌روابط‌تجربی‌ها‌را‌با‌مقادیر‌اندازهشستگی‌پایه‌پل‌استفاده‌نمود‌و‌عملکرد‌آنآب

‌توان‌به:‌جمله‌میمورد‌قیاس‌واقع‌نمود.‌از‌آن‌

 ؛های‌رگرسیونی(های‌تصمیم)درختترکیب‌درخت -

 مورچگان؛آموزش‌منطق‌فازی‌با‌الگوریتم‌ -
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الگوریتم‌مورچگان‌و‌یا‌هر‌یا‌‌های‌هرزعلفدار‌شعاع‌مبنا‌با‌الگوریتم‌آموزش‌شبکه‌وزن -

 سازی‌فراابتکاری‌دیگری؛الگوریتم‌بهینه

ها‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌متغیرهای‌موثر‌گرافیابی‌معکوس‌بر‌روی‌با‌استفاده‌از‌روش‌مکان -

 ای‌جدید‌و‌با‌دقت‌بالا‌بدست‌آورد.توان‌رابطهشستگی‌پایه‌پل،‌میبر‌روی‌پدیده‌آب

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



‌

‌888 

 

 

 مراجع
،‌انتشارات‌دانشگاه‌"مبانی‌نظری‌و‌عملی‌هیدرولیک‌انتقال‌رسوب"(.‌8911[‌شفاعی‌بجستان،‌م.‌)8]

‌صفحه.‌143شهید‌چمران‌اهواز،‌

،‌انتشارات‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد،‌صفحه‌"مکانیک‌رودخانه"(.‌8911زاده،‌م.ر.‌)مترجم(‌)[‌جعفر2]

141.‌

،‌انتشارات‌دانشگاه‌امیر‌"نقش‌عوامل‌هیدرولیکی‌در‌طراحی‌پل‌ها"(.‌8918[‌زراتی،‌ا.ر.‌)مترجم(‌)9]
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‌

‌های‌آزمایشگاهی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیقداده‌:‌1پیوست

‌
های‌آزمایشگاهی‌:‌مجموعه‌داده‌8جدول  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

1 0,71 58 0,265 115 0,339 60 

2 0,71 69 0,32 170 0,359 110 

3 0,71 58 0,265 170 0,359 90 

4 0,71 65 0,3 170 0,359 90 

5 0,71 69 0,32 115 0,339 80 

6 0,71 65 0,3 115 0,339 81 

7 0,71 58 0,265 65 0,311 50 

8 0,71 69 0,32 65 0,311 51 

9 0,71 65 0,3 65 0,311 41 

10 0,88 70 0,33 170 0,365 100 

11 0,88 73 0,355 170 0,365 95 

12 0,88 62 0,28 65 0,315 40 

13 0,88 73 0,355 65 0,315 65 

14 0,88 62 0,28 170 0,365 84 

15 0,88 70 0,33 115 0,345 70 

16 0,88 70 0,33 65 0,315 50 

17 0,88 62 0,28 115 0,345 60 

18 0,88 73 0,355 115 0,345 80 

19 0,5 53 0,26 65 0,295 70 

20 0,5 50 0,25 65 0,295 60 

21 0,5 45 0,23 65 0,295 50 

22 0,5 45 0,23 170 0,338 83 

23 0,5 50 0,25 170 0,338 100 

24 0,5 53 0,26 170 0,338 93 

25 0,5 50 0,25 115 0,321 70 

26 0,5 53 0,26 115 0,321 70 

27 0,5 45 0,23 115 0,321 72 

28 0,41 42 0,22 65 0,287 52 

29 0,41 46 0,24 65 0,287 60 

30 0,41 50 0,25 65 0,287 60 

31 0,41 42 0,22 115 0,311 70 

32 0,41 46 0,24 115 0,311 72 

33 0,41 50 0,25 115 0,311 70 

34 0,41 42 0,22 170 0,328 85 

35 0,41 46 0,24 170 0,328 100 
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36 0,41 50 0,25 170 0,328 125 

37 7,8 600 1,27 28,5 0,628 23 

38 5,35 600 1,095 28,5 0,582 34 

39 5,35 400 1,032 101,6 0,801 180 

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

40 5,35 300 0,987 101,6 0,801 168 

41 5,35 200 0,924 101,6 0,801 142 

42 5,35 100 0,816 101,6 0,801 130 

43 5,35 50 0,708 101,6 0,801 102 

44 3,8 600 1,18 101,6 0,711 206 

45 1,9 600 0,682 28,5 0,408 59 

46 1,9 400 0,582 101,6 0,525 216 

47 1,9 300 0,56 101,6 0,525 216 

48 1,9 200 0,529 28,5 0,408 57 

49 1,9 100 0,476 28,5 0,408 49 

50 1,9 50 0,427 28,5 0,408 41 

51 1,9 20 0,353 101,6 0,525 64 

52 0,84 600 0,435 101,6 0,341 251 

53 0,8 600 0,427 101,6 0,343 229 

54 0,38 600 0,327 28,5 0,255 49 

55 0,38 600 0,327 240 0,346 210 

56 0,38 400 0,314 101,6 0,309 146 

57 0,38 200 0,29 101,6 0,309 127 

58 0,38 100 0,266 240 0,346 173 

59 0,38 50 0,242 101,6 0,309 89 

60 0,24 600 0,296 28,5 0,194 42 

61 4,1 600 0,87 101,6 0,737 216 

62 1,9 600 0,59 101,6 0,539 209 

63 0,85 600 0,42 101,6 0,34 159 

64 0,55 600 0,36 101,6 0,311 140 

65 4,02 380 0,68 60 0,661 129 

66 1,8 700 0,37 60 0,416 82 

67 3 200 0,522 50 0,564 70 

68 3 200 0,522 100 0,651 113 

69 3 200 0,522 150 0,701 161 

70 3 350 0,52 50 0,564 77 

71 3 350 0,52 100 0,651 133 

72 3 350 0,52 150 0,701 193 

73 3 100 0,59 50 0,564 93 

74 0,8 16 0,213 200 0,315 24 

75 0,8 25 0,213 200 0,315 25 

76 0,8 16 0,25 200 0,302 32 

77 0,8 25 0,25 200 0,302 48 

78 0,8 16 0,294 200 0,307 38 
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79 0,8 25 0,294 200 0,307 64 

80 0,9 16 0,175 200 0,33 10 

‌
‌های‌آزمایشگاهی:‌مجموع‌داده8دنباله‌جدول‌

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

81 0,9 25 0,175 200 0,33 17 

82 0,9 200 0,269 135 0,373 237 

83 0,9 200 0,291 120 0,368 209 

84 0,9 200 0,228 120 0,367 109 

85 0,9 200 0,186 230 0,404 59 

86 0,9 200 0,32 181 0,39 235 

87 0,52 100 0,3444 200 0,3444 165 

88 0,52 75 0,3444 200 0,3444 140,25 

89 0,52 50 0,3444 200 0,3444 111 

90 1,5 150 1,252 350 1,252 232,5 

91 1,5 100 1,252 350 1,252 197 

92 1,5 50 1,252 200 1,252 124 

93 0,8 50,8 0,385 100 0,326 106,172 

94 0,8 79,5 0,385 100 0,326 150,255 

95 0,8 101,6 0,385 100 0,326 161,544 

96 0,6 31,75 0,333 170 0,339 66,04 

97 0,6 38,1 0,35 170 0,339 84,58 

98 0,6 45 0,34 170 0,34 94,95 

99 0,6 50,8 0,36 170 0,339 96,52 

100 0,6 31,75 1,19 170 0,34 66,67 

101 0,6 38,1 1,37 170 0,339 86,86 

102 0,6 38,1 1,266 170 0,34 86,86 

103 0,6 45 1,22 170 0,339 104,4 

104 0,6 50,8 1,2546 170 0,34 96,52 

105 0,85 133 0,26 50 0,288 170,24 

106 0,85 133 0,291 100 0,323 184,87 

107 0,85 240 0,281 80 0,312 244,8 

108 0,85 240 0,26 50 0,288 184,8 

109 0,85 240 0,237 30 0,263 139,2 

110 1,9 28,5 0,571 600 0,634 58 

111 1,9 28,5 0,487 200 0,541 57 

112 1,9 28,5 0,434 100 0,482 48 

113 1,9 28,5 0,381 50 0,423 41 

114 1,9 101,6 0,571 600 0,634 224 

115 1,9 101,6 0,54 400 0,6 223 

116 1,9 101,6 0,518 300 0,575 211 

117 1,9 101,6 0,487 200 0,541 198 

118 1,9 101,6 0,434 100 0,482 170 
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119 1,9 101,6 0,381 50 0,423 147 

120 1,9 101,6 0,311 20 0,345 69 

‌
‌های‌آزمایشگاهی:‌مجموع‌داده8دنباله‌جدول‌

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

121 1,9 150 0,571 600 0,634 318 

122 1,9 50,8 0,571 600 0,634 115 

123 1,9 50,8 0,477 600 0,636 85 

124 1,9 50,8 0,318 600 0,636 16 

125 2,1 110 0,579 170 0,579 174 

126 2,1 100 0,609 232 0,609 195 

127 2,1 150 0,609 232 0,609 259 

128 2 130 0,506 100 0,533 174,2 

129 5 130 1,503 50 0,601 145,6 

130 2,5 101,6 0,62 102 0,652 141,22 

131 1,5 101,6 0,5 102 0,526 132,08 

132 2,5 101,6 0,75 102 0,288 150,366 

133 0,25 50,8 0,75 102 0,288 99,06 

134 0,8 1000 0,277 50 0,291 240 

135 0,8 600 0,277 50 0,291 204 

136 0,8 10 0,343 200 0,361 24 

137 0,8 766 0,326 100 0,326 440 

138 0,96 70 0,231 200 0,335 94 

139 0,96 70 0,245 70 0,374 77 

140 0,96 70 0,218 70 0,349 69 

141 0,96 70 0,231 70 0,344 79 

142 0,96 70 0,198 70 0,317 39 

143 0,96 50 0,231 70 0,351 60 

144 0,96 50 0,231 200 0,355 60 

145 0,96 38 0,243 200 0,352 54 

146 0,96 38 0,231 200 0,35 45 

147 0,96 70 0,278 95 0,336 116 

148 0,55 110 0,33 154 0,403 105,5 

149 0,55 110 0,24 149 0,401 116 

150 0,55 110 0,25 302 0,44 96,5 

151 0,55 64 0,21 149 0,401 44 

152 0,55 64 0,25 201 0,418 51,5 

153 0,55 64 0,25 300 0,44 80,5 

154 0,55 257 0,19 50 0,341 34,5 

155 0,55 257 0,21 102 0,38 178 

156 0,55 257 0,19 100 0,379 60,5 

157 0,55 257 0,22 300 0,44 155 

158 0,55 257 0,26 98 0,378 151,5 
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159 0,55 110 0,22 201 0,418 174 

160 4,8 64 0,78 0,153 0,774 132,5 

‌
‌های‌آزمایشگاهی:‌مجموع‌داده8دنباله‌جدول‌

run no d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

161 4,8 64 0,62 203 0,817 70,5 

162 4,8 64 0,69 154 0,775 86 

163 4,8 64 0,53 101 0,712 36 

164 4,8 110 0,76 94 0,701 188 

165 4,8 110 0,57 96 0,705 126 

166 4,8 257 0,68 46 0,594 230 

167 4,8 257 0,53 51 0,61 127,5 

168 4,8 257 0,39 54 0,618 51 

169 4,8 500 0,5 61 0,637 221 

170 3,3 22 0,37 150 0,69 34,5 

171 3,3 22 0,33 101 0,64 29 

172 3,3 22 0,29 51 0,555 30,5 

173 3,3 50 0,28 250 0,753 63 

174 3,3 50 0,36 200 0,726 63 

175 3,3 50 0,34 151 0,69 103,5 

176 3,3 50 0,36 150 0,69 124,5 

177 3,3 50 0,34 102 0,641 126,5 

178 3,3 50 0,23 148 0,688 30,5 

179 3,3 50 0,23 50 0,552 63 

180 3,3 110 0,39 100 0,639 196,5 

181 3,3 110 0,34 103 0,643 192 

182 3,3 110 0,32 53 0,56 174,5 

183 3,3 110 0,29 150 0,69 164 

184 3,3 110 0,26 106 0,646 213 

185 3,3 110 0,27 50 0,552 146 

186 3,3 110 0,23 100 0,639 196,5 

187 3,3 110 0,29 35 0,508 144,5 

188 3,3 110 0,25 190 0,719 98 

189 3,3 257 0,35 150 0,69 321 

190 3,3 110 0,28 190 0,719 98 

191 3,3 257 0,22 150 0,69 82 

192 3,3 257 0,23 49 0,55 178 

193 3,3 257 0,17 41 0,528 29,5 

‌

‌

‌

‌
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‌
‌های‌آزمایشگاهی:‌مجموع‌داده8دنباله‌جدول‌

runno d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

194 0,27 152 0,17 420 1,61 130 

195 0,27 152 0,62 420 1,62 220 

196 0,27 152 0,88 430 1,63 240 

197 0,27 152 1,1 400 1,58 250 

198 0,27 152 1,26 400 1,58 270 

199 0,27 152 1,43 400 1,58 270 

200 0,27 152 1,64 400 1,58 300 

201 0,27 152 0,55 200 1,25 180 

202 0,27 152 0,77 200 1,25 220 

203 0,27 152 0,69 430 1,63 230 

204 0,27 152 0,25 490 1,75 150 

205 0,84 152 0,37 430 1,88 240 

206 0,84 152 0,58 380 1,86 170 

207 0,84 152 0,74 380 1,86 250 

208 0,84 152 1,05 380 1,87 250 

209 0,84 152 1,21 380 1,86 230 

210 0,84 152 1,37 380 1,87 250 

211 0,84 152 1,52 380 1,87 260 

212 0,84 152 1,52 300 1,79 260 

213 0,84 152 1,76 300 1,79 260 

214 0,84 152 1,58 300 1,8 270 

215 0,84 152 1,99 300 1,8 280 

216 0,84 152 2,16 300 1,8 300 

217 0,84 152 0,25 430 1,87 200 

218 1,28 60 0,313 160 0,440845 71 

219 1,28 60 0,333 200 0,444 78 

220 1,28 60 0,355 235 0,455128 89 

221 1,28 60 0,37 270 0,4625 96 

222 1,28 60 0,389 300 0,47439 106 

223 1,07 67 0,362 165 0,402222 102 

224 1,07 47 0,284 105 0,378667 59 

225 0,84 57 0,284 105 0,342169 83 

226 3 50 0,522 200 0,735211 70 

227 3 100 0,522 200 0,735211 113 

228 3 150 0,522 200 0,735211 161 

229 1,5 50 0,4 100 0,444444 93 

230 1,5 100 0,4 100 0,444444 150 

231 1,5 150 0,4 100 0,444444 175 

232 0,52 50 0,25 350 0,352113 76 

233 0,52 75 0,25 350 0,352113 109 
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234 0,52 100 0,25 350 0,352113 137 

‌های‌آزمایشگاهی:‌مجموع‌داده8دنباله‌جدول‌

runno d50(mm) D(mm) U(m/s) b(mm)=y Uc dse(mm) 

235 0,26 50 0,22 350 0,314286 70 

236 0,26 75 0,22 350 0,314286 90 

237 0,26 100 0,22 350 0,314286 112 

238 1,9 101,6 0,518 300 0,575556 211 

239 0,84 150 0,572 600 0,635556 314 

240 0,38 101,6 0,411 300 0,456667 150 

‌

‌میدانی‌آمار‌و‌اطلاعات:‌‌2پیوست‌

‌های‌صحرائی‌فروهلیچداده

های‌ذیربط‌در‌کشور‌آوری‌گردیده‌است.‌این‌اطلاعات‌توسط‌سازمانها‌توسط‌فروهلیچ‌جمعاین‌داده

‌اندازه ‌در ‌که ‌است، ‌برداشت‌شده ‌آخرین‌تکنیکآمریکا ‌است.‌گیری‌آن‌از ‌شده ‌استفاده های‌موجود

‌عمق‌آبشستگی‌موقعیکه‌اندازه‌8عمق‌آبشستگی‌موضعی‌توسط‌عمق‌سنج‌صوتی ‌است. گیری‌شده

گیری‌گردیده‌سطح‌آب‌در‌بالاترین‌رقوم‌قرار‌داشته‌و‌برای‌مدت‌نسبتا‌طولانی،‌ثابت‌بوده‌است،‌اندازه

‌حالت‌تعادل‌می ‌آبشستگی‌موضعی‌در ‌اثر ‌در ‌ایجاد‌شده ‌چنین‌حالتی‌حفره ‌در ‌عمق‌است. باشد‌و

 باشد.رایط‌هیدرولیکی‌موجود‌میحفره،‌معرف‌حداکثر‌میزان‌آبشستگی‌تحت‌ش

 
آوری‌شده‌توسط‌فروهلیچهای‌جمع:‌داده‌2جدول  ‌‌‌‌‌‌ 

ds(m)  D50(mm) V(m/s) y(m)  (deg) L(m) b(m) ردیف 

4,3 2,2 0,25 1,84 18,8 . 14 4,5 1 

3 2,2 0,25 2,28 17,4 . 14 4,5 2 

1,74 . 0,5 1,8 5,39 5 17,37 1,92 3 

7,8 . 0,67 0,65 9 12 8,5 8,5 4 

0,3 . 0,5 0,49 1,2 . 11,58 1,52 5 

0,3 . 0,5 0,76 1,5 . 11,58 1,52 6 

0,3 . 0,5 0,88 1,2 . 11,58 1,52 7 

0,76 . 0,5 0,27 0,5 . 11,08 1,52 8 

1,22 . 0,5 0,15 0,6 . 11,58 1,52 9 

                                                 
1
 -Soonic depth Finder 
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0,61 . 1,6 1,52 2,1 . 11,58 1,52 10 

0,61 . 1,6 1,55 2 . 11,58 1,52 11 

0,91 . 1,6 1,58 3 . 11,58 1,52 12 

1,22 . 1,6 1,98 3,2 . 11,58 1,52 13 

1,37 . 1,6 1,8 3 . 11,58 1,52 14 

1,07 . 1,6 2,07 2,6 . 11,58 1,52 15 

1,83 . 1,6 1,83 3 . 11,58 1,52 16 

0,46 . 1,6 0,94 0,9 . 11,58 1,52 17 

0,61 . 1,6 0,98 0,9 . 11,58 1,52 18 

0,61 . 1,6 0,98 0,9 . 11,58 1,52 19 

0,61 . 1,6 1,1 1,8 . 11,58 1,52 20 

0,61 . 1,6 1,16 2,4 . 11,58 1,52 21 

0,76 . 1,6 1,13 2,3 . 11,58 1,52 22 

0,46 . 1,6 1,13 1,5 . 11,58 1,52 23 

0,76 . 1,6 0,98 2 . 11,58 1,52 24 

1,8 . 14 2,16 3,7 35 10,36 1,52 25 

2,1 . 14 2,22 3,7 35 10,36 1,52 26 

1,8 . 14 2,07 4,6 35 10,36 1,52 27 

2,4 . 14 1,74 3,4 35 13,56 1,52 28 

1,8 . 15 2,59 6,7 . 17,6 3,05 29 

0,9 . 8 1,61 1,7 . 0,98 0,98 30 

4 8,8 0,053 . 1,8 . 12,8 4,9 31 

4,6 8,8 0,053 . 4,6 . 12,8 4,9 32 

3,7 11,5 60 0,46 4,9 . 8,2 8,2 33 

4,3 11,5 60 0,61 4,3 . 8,2 8,2 34 

‌

‌
 

آوری‌شده‌توسط‌فروهلیچ:‌آمار‌جمع2دنباله‌جدول‌  ‌‌‌‌‌‌ 

ds(m)  D50(mm) V(m/s) y(m)  (deg) L(m) b(m) ردیف 

7,3 3,8 27 0,55 4,1 5 3,8 13 35 

6,8 8,3 27 0,66 3,4 15 3,8 12 36 

8,5 8,3 27 1,16 5,4 20 13 13 37 

10,4 6,3 0,36 0,66 11,3 . 38 19,5 38 

2,8 . 0,1 0,64 3,6 . 17,3 3,66 39 

1,3 5,3 20 2,38 3,1 . 1,5 1,5 40 

1,3 5,3 20 2,69 3 . 1,5 1,5 41 

0,8 5,3 20 2,54 2,5 . 1,5 1,5 42 

0,9 5,3 20 2,65 1,4 . 1,5 1,5 43 

0,9 5,3 20 2,43 1,3 . 1,5 1,5 44 

0,4 5,3 20 2,68 1,3 . 1,5 1,5 45 

0,4 5,3 20 2,39 1 . 1,5 1,5 46 
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0,5 5,3 20 2,33 0,9 . 1,5 1,5 47 

0,4 5,3 20 2,56 0,9 . 1,5 1,5 48 

0,4 5,3 20 2,24 0,7 . 1,5 1,5 49 

0,4 5,3 20 . 0,6 . 1,5 1,5 50 

0,64 . 0,6 1,17 2,13 . 6,4 1,2 51 

0,4 . 0,6 0,69 0,55 . 6,4 1,2 52 

1,22 . 0,6 1,7 2,32 . 6,4 1,2 53 

0,61 . 0,6 0,66 0,7 . 6,4 1,2 54 

 

‌در‌این‌جدول:‌

bعرض‌پایه‌‌:(m)‌،Lطول‌پایه‌‌‌:(m)‌،‌:زاویه‌هجوم‌جریان‌به‌پایهdeg)‌،‌

y‌:عمق‌جریان‌در‌بالا‌دست‌پایه‌‌(m)‌،V‌:سرعت‌جریان‌در‌بالادست‌پایه‌‌(m)،‌

D50قطر‌متوسط‌ذرات‌بستر‌‌‌:(mm)‌،‌:بندی‌ذرات،‌انحراف‌معیار‌دانه‌ds‌:عمق‌آبشستگی‌

‌،(m)موضعی

‌های‌آمریکاآمار‌مربوط‌به‌پل

‌می‌44این‌اطلاعات‌مربوط‌به‌ ‌ایالتهای‌مختلف‌آمریکا ‌که‌توسط‌سازمان‌نقشه‌برداری‌پل‌در باشد،

 باشد.‌همچنین‌تعداد‌آن‌قابل‌توجه‌میآوری‌شده‌است.‌این‌آمار‌دقیق‌بوده‌و‌جمع‌8آمریکا

‌دهد.نام‌‌پل‌مورد‌نظر‌و‌پارامترهای‌موثر‌در‌آبشستگی‌را‌را‌نشان‌‌می‌4و‌‌9جدول‌

‌
 های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق‌‌‌‌‌‌:‌نام‌تعدادی‌از‌پل9جدول

‌نام‌و‌محل‌سایت‌ایالت‌رودخانه‌نام‌ردیف
 Palmerنزدیک‌‌Old Glennبزرگراه‌آلاسکا (Knike)نیک‌1

 (Eklutna)نزدیک‌‌(S.R.1)‌آلاسکا‌(Knike)نیک‌2

3‌(Snow)بزرگراه‌آلاسکا اسنو seward ‌(S.R.9)نزدیک‌‌
seward‌

 Sunshineنزدیک‌‌(S.R.3)‌آلاسکا (Susitna)سوسیتنا‌4

 Nenanaدر‌‌(S.R.3)‌آلاسکا (Tana)تانا‌5

                                                 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1-U.S Geological swvey (USGS)‌
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نزدیک‌‌Richardson‌(S.R.4)بزرگراه‌‌آلاسکا (Tazlina)تازلینا‌6
Glennallen 

 Nepestaنزدیک‌‌(C.R.613)‌کلرادو (Arkansas)آرکانزاس‌7

 Monte vistaنزدیک‌‌(U.S.285)‌کلرادو (Rio Grande)ریوگرانده‌8

 Kerseyنزدیک‌‌(S.R.37)‌کلرادو‌(South Platte)پلاتهسوت‌9

 Masterنزدیک‌‌(C.R.87)‌کلرادو‌(South Platte)لاتهسوت‌10

 Fenwick Islandنزدیک‌‌(S.R.54)‌دلالویر (Assa woman Bay)بایآساومن‌11

 Leipsicنزدیک‌‌(S.R.9)‌دلاویر (Leipsic)لیپسیک‌12

 Brunswickنزدیک‌(I.95)‌جورجینا (South Altamahaa)سوت‌آلتاماها‌13

 Clay cityنزدیک‌‌(S.R.95)‌ایندیانا (Eel)ایل‌14

 Clintonنزدیک‌‌(S.R.163)‌ایندیانا (Wabash)واباش‌‌15

‌‌Worthingtonنزدیک‌‌(S.R.157)‌ایندیانا (White)وایت‌16

‌غرب‌Shreveportنزدیک‌‌(S.R.3032)‌آنجلسلوس (Red)رد‌17

‌شرق‌Shreveportنزدیک‌‌(S.R.3032)‌آنجلسلوس‌(Red)رد‌18
 Brucevill در‌(S.R.194)‌مریلند (Big pipe)بیگ‌پایپ‌19

 Goldsboroنزدیک‌‌(S.R.287)‌مریلند (Choptank)چوپ‌تانک‌20

 Friendsvillدر‌‌(S.R.42)‌مریلند (Youghiogheny)یوقیقونی‌21

 st.paulدر‌‌(S.R.3)‌مینسوتا (Mississipi)پیسیسیمی‌22

 

 
 های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق:‌نام‌تعدادی‌از‌پل‌9دنباله‌جدول‌

‌سایت‌نام‌و‌محل‌ایالت‌رودخانه‌نام‌ردیف
 Prairieنزدیک‌‌‌State Route 129میسوری (Chariton)چاریتون‌23

Hill 

 Jefferson Barracks)‌(I-255)‌میسوری‌(Mississipi)پیسیسیمی‌24

Bridge)نزدیک‌‌st.louis 

‌st.louisدر‌‌(S.R.799)‌میسوری‌(Mississipi)پیسیسیمی‌25

-سیسیمی (Homochitto)هوموچیتوم 26

‌پی

(U.S.84)در‌‌Eddiceton 

-سیسیمی (Pearl)پیرل‌27

‌پی

 Jacksonدر‌‌(S.R.25) باند‌غربی

-سیسیمی (Pearl)پیرل‌28

‌پی

 Jacksonدر‌‌(S.R.25)باند‌شرقی‌
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-سیسیمی (Pearl)پیرل‌29

‌پی

 Columbiaنزدیک‌‌(U.S.98)باند‌غربی‌

 Browningنزدیک‌(U.S.98)‌مونتانا (Badger)بادگر‌30

 Chemungدر‌‌(S.R.427)‌نیورک‌ (Chemung)چمونگ‌31

 Painesvilleنزدیک‌‌(S.R.48)‌اوهایو (Grand)گراند‌32

 Hamiltonدر‌‌(S.R.128)‌اوهایو (Gret Miami)گریت‌میامی‌33

 Nelsonvilleدر‌‌(S.R.278)‌اوهایو (Hocking)هاکینگ‌34

 Killbuchدر‌‌(C.R.621)‌اوهایو (Kill buck)کیل‌باک‌35

 Lndonderryنزدیک‌‌(U.S.50)‌اوهایو (Salt)سالت‌36

 Prospectنزدیک‌‌ (S.R.4)‌اوهایو (Scioto)اسکیوتو‌37

 ‌Port Washangton(C.R.14)‌اوهایو (Tascarwas)تاسکارواز‌38

‌‌Marrowدر‌‌(S.R.22)‌اوهایو (Todd)تود‌39

 Ashvillنزدیک‌‌(C.R.17)‌اوهایو (Walnut)والنوت‌40

 Black stoneنزدیک‌‌(C.R.613)‌ویرجینیا (Little notto way)نوتوویلیتل‌‌41

 Hamoverنزدیک‌‌(S.R.614)‌ویرجینیا (Pamunkey)پامونکی‌42

 Wythevilleنزدیک‌‌(S.R.649)‌ویرجینیا (Reed)رید‌43

 Lovimgstoneنزدیک‌‌(S.R.56)‌ویرجینیا (Tye)تای‌44

‌

‌

‌

‌
 آمریکا‌های‌:‌آمار‌آبشستگی‌پل‌‌4جدول‌‌‌

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجه) L(m) b=d(m) 
شماره 

 ردیف سایت
0,4626 8 1,8 1,12776 1,524 . 11,24712 1,524 2 1 

0,6168 8 1,8 1,524 2,1336 . 11,24712 1,524 2 2 

0,3084 4 0,58 0,762 1,524 . 11,24712 1,524 2 3 

0,9252 8 1,8 1,58496 3,048 . 11,24712 1,524 2 4 

0,3084 4 0,58 0,48768 1,2192 . 11,24712 1,524 2 5 

0,6168 8 1,8 0,97536 0,9144 . 11,24712 1,524 2 6 

0,4626 8 1,8 0,94488 0,9144 . 11,24712 1,524 2 7 

1,2336 8 1,8 1,9812 3,2004 . 11,24712 1,524 2 8 

0,6168 8 1,8 1,55448 1,9812 . 11,24712 1,524 2 9 

1,2336 0,58 4 0,1524 0,6096 . 11,24712 1,524 2 10 
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‌
 

‌های‌آمریکا:‌آمار‌آبشستگی‌پل4دنباله‌جدول‌

0,4626 1,8 8 1,09728 1,8288 . 11,24712 1,524 2 11 

0,6168 1,8 8 1,15824 2,4384 . 11,24712 1,524 2 12 

1,0794 8 1,8 2,07264 2,5908 . 11,24712 1,524 2 13 

0,74016 8 1,8 1,12776 2,286 . 11,24712 1,524 2 14 

1,3878 8 1,8 1,79832 3,048 . 11,24712 1,524 2 15 

0,3084 4 0,58 0,88392 1,2192 . 11,24712 1,524 2 16 

0,771 8 1,8 0,97536 1,9812 . 11,24712 1,524 2 17 

0,771 4 0,58 0,27432 0,4572 . 11,24712 1,524 2 18 

1,8504 8 1,8 1,8288 3,048 . 11,24712 1,524 2 19 

1,6764 120 90 3,5052 4,572 . . 4,572 3 20 

1,524 120 90 2,8956 3,6576 . . 4,572 6 21 

0,42672 1,19 0,64 0,82296 0,70104 19 6,4008 1,2192 6 22 

1,31064 5,15 1,19 1,64592 2,286 . 6,4008 1,2192 7 23 

0,42672 5,15 1,19 1,00584 2,10312 12 6,4008 1,2192 7 24 

0,64008 5,15 1,19 1,00584 2,10312 12 6,4008 1,2192 7 25 

0,6096 1,19 0,64 0,82296 0,70104 19 6,4008 1,2192 7 26 

0,3048 5,15 1,19 0,67056 0,1524 . 6,4008 1,2192 7 27 

0,4572 5,15 1,19 1,64592 2,286 . 6,4008 1,2192 7 28 

0,3048 5,15 1,19 1,00584 1,03632 . 6,4008 1,2192 7 29 

0,33528 5,15 1,19 1,00584 1,03632 . 6,4008 1,2192 7 30 

1,3716 0,37 0,18 0,47244 7,7724 . 13,1064 0,762 7 31 

1,2192 0,37 0,18 0,509016 7,62 . 13,1064 0,762 7 32 

1,3716 0,37 0,18 0,481584 7,7724 . 13,1064 0,762 11 33 

0,21336 0,37 0,18 0,219456 0,3048 . 13,1064 0,762 11 34 

0,73152 0,37 0,18 0,268224 3,16992 . 13,1064 0,762 11 35 

0,51816 0,37 0,18 0,329184 3,07848 . 13,1064 0,762 11 36 

0,33528 0,37 0,18 0,256032 3,10896 . 13,1064 0,762 11 37 

1,58496 0,37 0,18 0,344424 7,98576 . 13,1064 0,762 11 38 

0,4572 0,37 0,18 0,18288 1,46304 . 13,1064 0,762 11 39 

1,2192 0,37 0,18 0,493776 7,55904 . 13,1064 0,762 11 40 

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجه) L(m) b=d(m) 
 شماره

 ردیف سایت

0,42672 0,37 0,18 0,280416 3,84048 . 13,1064 0,762 14 41 

0,4572 0,37 0,18 0,24384 1,49352 . 13,1064 0,762 14 42 

0,4572 0,37 0,18 0,432816 7,13232 . 13,1064 0,762 15 43 

0,1524 0,18 0,37 0,316992 3,71856 . 13,1064 0,762 15 44 

0,42672 2,25 0,5 0,307848 5,12064 . 33,5 0,9144 16 45 

1,03632 2,25 0,5 0,762 5,9436 . 33,5 0,9144 16 46 

0,70104 0,34 0,34 1,58496 9,41832 5 34,5 0,9144 16 47 

0,4572 0,34 0,34 1,58496 9,41832 5 34,5 0,9144 16 48 

1,24968 4,2 0,9 1,85928 6,15696 10 42 0,6096 16 49 

1,0668 4,2 0,9 1,64592 6,5532 10 42 0,6096 16 50 

0,39624 4,2 0,9 1,00584 3,16992 5 47,5 0,9144 18 51 

0,24384 4,2 0,9 1,00584 3,16992 5 47,5 0,9144 18 52 
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‌های‌آمریکا:‌آمار‌آبشستگی‌پل4دنباله‌جدول‌

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجه) L(m) b=d(m) 
شماره 

 ردیف سایت

1,18872 23,2 7,51 2,115312 2,8956 . 2,4384 2,4672 26 80 

1,95072 23,2 7,51 2,25552 2,65176 . 2,4384 2,4672 26 81 

1,43256 23,2 7,51 1,749552 3,048 . 2,4384 2,4672 26 82 

1,3716 23,2 7,51 1,99644 3,10896 . 2,4384 2,4672 27 83 

0,88392 23,2 7,51 2,1336 3,93192 . 2,4384 2,4672 27 84 

0,97536 23,2 7,51 1,901952 2,5908 . 2,4384 2,4672 27 85 

0,88392 23,2 7,51 1,85928 2,65176 . 2,4384 2,4672 27 86 

0,6096 0,9 0,39 0,582168 6,43128 16 6,2484 1,63452 27 87 

0,6096 0,9 0,39 0,865632 5,334 11 6,2484 1,78872 27 88 

0,79248 0,9 0,39 0,673608 6,79704 14 6,2484 1,51116 28 89 

1,09728 0,9 0,39 1,027176 6,7056 16 6,2484 1,66536 28 90 

0,48768 0,9 0,39 0,39624 5,30352 11 6,2484 1,78872 28 91 

1,24968 0,9 0,39 1,057656 6,52272 11 6,2484 1,44948 28 92 

0,67056 4,2 0,9 1,28016 5,09016 0 43 0,9144 18 53 

0,36576 4,2 0,9 1,09728 3,44424 5 47,5 0,9144 18 54 

3,74904 0,4 0,3 2,8956 9,69264 . 40 4,2672 18 55 

5,51688 0,4 0,3 3,16992 11,18616 . 40 4,2672 18 56 

3,29184 0,4 0,3 2,56032 10,8204 . 40 4,2672 18 57 

3,93192 0,4 0,3 2,49936 11,7348 . 40 4,2672 18 58 

4,17576 0,4 0,3 2,10312 9,26592 . 40 4,2672 18 59 

4,38912 0,4 0,3 2,49936 11,67384 . 40 4,2672 18 60 

5,15112 0,4 0,3 3,16992 11,67384 . 40 4,2672 18 61 

4,75488 0,4 0,3 2,98704 11,7348 . 12,192 4,2672 18 62 

2,07264 0,4 0,3 2,56032 11,2776 . 12,192 4,2672 19 63 

5,6388 0,4 0,3 2,8956 9,63168 . 12,192 4,2672 19 64 

5,91312 0,4 0,3 2,98704 12,0396 . 12,192 4,2672 19 65 

3,84048 0,4 0,3 2,10312 9,32688 . 12,192 4,2672 19 66 

0,36576 76 22 0,804672 3,53568 . 9,7536 1,2192 19 67 

0,42672 76 22 1,304544 3,10896 . 9,7536 1,2192 19 68 

0,73152 76 22 1,133856 2,4384 . 9,7536 1,2192 19 69 

0,3048 76 22 1,011936 1,92024 . 9,7536 1,2192 23 70 

0,36576 76 22 1,642872 2,01168 . 9,7536 1,2192 23 71 

0,54864 76 22 1,58496 2,4384 . 9,7536 1,2192 23 72 

0,51816 76 22 1,603248 3,07848 . 9,7536 1,2192 23 73 

5,85216 0,5 0,32 2,142744 5,4864 . 5,4864 4,072128 23 74 

4,66344 0,5 0,32 2,19456 4,69392 . 5,4864 2,919984 26 75 

5,21208 0,5 0,32 1,624584 5,82168 . 5,4864 4,047744 26 76 

6,43128 0,5 0,32 2,4384 5,21208 . 5,4864 4,370832 26 77 

3,90144 0,5 0,32 2,084832 5,54736 . 5,4864 2,203704 26 78 

0,42672 32,2 7,51 1,88976 3,048 . 2,4384 2,4672 26 79 
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1,18872 0,9 0,39 0,97536 6,61416 8 6,2484 1,48032 29 93 

1,73736 0,9 0,39 0,73152 6,15696 20 6,2484 1,57284 29 94 

0,48768 0,9 0,39 0,85344 7,10184 16 6,2484 1,6764 29 95 

1,12776 0,9 0,39 0,6096 7,0104 14 6,2484 1,55448 29 96 

1,49352 15 6,9 1,69164 9,17448 16 6,4008 1,6764 29 97 

2,286 15 6,9 2,343912 8,65632 22 6,4008 1,6764 29 98 

2,01168 15 6,9 1,292352 7,65048 18 6,4008 1,76784 29 99 

1,9812 15 6,9 2,121408 8,44296 14 6,4008 1,6764 29 100 

3,01752 15 6,9 2,185416 8,32104 14 6,4008 1,64592 29 101 

0,6096 15 6,9 1,322832 7,83336 16 6,4008 1,76784 29 102 

0,42672 15 6,9 1,566672 8,86968 11 6,4008 1,6764 29 103 

1,3716 15 6,9 2,023872 8,80872 11 6,4008 1,6764 31 104 

0,97536 15 6,9 1,414272 7,62 8 6,4008 1,6764 31 105 

1,00584 15 6,9 1,734312 8,71728 8 6,4008 1,95072 31 106 

0,57912 15 6,9 1,624584 8,19912 8 6,4008 1,64592 31 107 

1,55448 58 27 4,08432 8,32104 . 14,6304 1,524 31 108 

0,6096 58 27 2,65176 5,7912 . 14,6304 1,524 31 109 

0,27432 58 27 2,25552 3,77952 . 14,6304 1,524 31 110 

1,18872 58 27 3,2004 8,0772 . 14,6304 1,524 31 111 

0,57912 58 27 2,71272 5,42544 . 14,6304 1,524 31 112 

1,31064 58 27 3,41376 9,72312 . 14,6304 1,524 31 113 

0,51816 58 27 1,9812 3,81 . 14,6304 1,524 31 114 

1,18872 58 27 3,74904 9,57072 . 14,6304 1,524 31 115 

0,57912 58 27 2,8956 5,69976 . 14,6304 1,524 32 116 

1,24968 58 27 3,93192 9,47928 . 14,6304 1,524 32 117 

0,27432 58 27 1,8288 3,6576 . 14,6304 1,524 32 118 

0,70104 58 27 3,16992 5,7912 . 14,6304 1,524 33 119 

ds(m) D84(mm) D50(mm) v(m/s) y(m) (درجه) L(m) b=d(m) 
شماره 

 ردیف سایت

0,42672 31 12 1,46304 2,10312 . 10,87222 1,64592 33 120 

0,33528 33,5 9 0,79248 1,79832 85 10,87222 1,64592 33 121 

0,3048 1,6 0,78 1,3716 4,08432 0 24,93264 1,0668 34 122 

0,39624 5 1,82 1,46304 3,68808 8,1 24,93264 1,0668 34 123 

0,48768 5 1,82 1,3716 3,87096 . 24,93264 1,0668 34 124 

0,33528 0,25 0,17 0,67056 4,23672 16 9,144 0,762 34 125 

0,27432 0,3 0,15 1,15824 2,01168 8 9,144 0,762 34 126 

0,762 4,7 2,85 1,524 5,334 22 9,144 0,762 34 127 

0,1524 0,26 0,16 0,79248 3,6576 . 9,144 0,762 35 128 

0,70104 8 2,5 1,76784 5,15112 14 9,144 0,762 35 129 

0,67056 55 11,5 1,15824 3,5052 20 9,144 0,762 36 130 

0,82296 55 11,5 0,9144 3,59664 31,8 9,144 0,762 36 131 
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‌

‌های‌آمریکا:‌آمار‌آبشستگی‌پل4دنباله‌جدول

‌

‌در‌این‌جدول:

bعرض‌پایه‌‌:(m)‌،Lطول‌پایه‌‌‌:(m)‌،‌:زاویه‌هجوم‌جریان‌به‌پایهdeg)،‌

y‌:عمق‌جریان‌در‌بالا‌دست‌پایه‌‌(m)‌،V‌:سرعت‌جریان‌در‌بالادست‌پایه‌‌(m)،‌

D50قطر‌متوسط‌ذرات‌بستر‌‌‌:(mm)‌،ds‌:عمق‌آبشستگی‌موضعی(m)،‌

D84‌:‌‌ ‌که ‌ذراتی ‌باشد‌14قطر ‌کوچکتر ‌آن ‌قطر ‌از ‌آنها .(mm)درصد

0,39624 0,54 0,185 0,73152 2,22504 . 9,6012 0,762 37 132 

0,42672 0,54 0,185 0,9144 2,77368 . 9,6012 0,762 38 133 

0,88392 8 2,2 1,70688 6,00456 18 8,26008 1,34112 38 134 

0,6096 0,75 0,3 1,49352 4,48056 18 8,26008 1,34112 39 135 

1,28016 1,3 0,59 1,524 5,91312 18 10,18032 1,3716 39 136 

0,51816 29 17 1,40208 3,07848 . 8,93064 1,00584 39 137 

0,73152 27 10 1,46304 2,37744 . 8,93064 1,00584 39 138 

0,48768 16 5 1,79832 3,07848 . 11,8872 1,12776 39 139 

0,73152 16 5 2,1336 2,86512 . 11,8872 1,12776 39 140 

0,39624 16 5 1,58496 1,55448 . 11,8872 1,12776 40 141 

0,97536 29 17 1,9812 3,38328 . 11,8872 1,3716 41 142 

0,73152 29 17 1,6764 2,04216 . 11,8872 1,31064 41 143 

0,9144 29 17 2,1336 3,2004 . 11,8872 1,34112 41 144 

0,4572 16 6,8 0,85344 2,04216 . 10,30224 0,6096 41 145 

0,48768 1,3 0,69 0,240792 0,88392 . 8,5344 0,6858 41 146 

0,73152 1,3 0,69 0,323088 0,88392 . 8,5344 0,6858 41 147 

0,4572 1,3 0,69 0,496824 1,0668 . 8,5344 0,6858 41 148 

0,39624 1,3 0,69 0,323088 0,79248 . 8,5344 0,6858 41 149 

0,42672 1,3 0,69 0,539496 1,40208 . 8,5344 0,6858 41 150 

0,39624 1,3 0,69 0,65532 1,70688 . 8,5344 0,6858 42 151 

0,42672 1,3 0,69 0,188976 0,6096 . 8,5344 0,6858 42 152 

0,54864 1,3 0,69 0,188976 0,97536 . 8,5344 0,6858 42 153 

0,39624 1,3 0,69 0,384048 0,88392 . 8,5344 0,6858 42 154 

1,3716 1,6 0,7 0,969264 4,93776 . 10,668 0,9144 42 155 

0,97536 1,6 0,7 0,527304 6,46176 . 10,668 0,9144 43 156 

1,55448 1,6 0,7 0,865632 6,49224 . 10,668 0,9144 43 157 



‌
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Abstract 

 

Scouring of bridge piers is one of the main causes of bridge failure. Therefore, accurate 

prediction of scour depth around bridge piers is important both for determining 

sufficient depth for foundation of new bridge piers and for evaluating and monitoring 

existing bridge safety. In this study, a new artificial intelligence (AI) model, called 

Intelligent Inference Radial Bases Neural Network (IFRIM), is presented. This model 

combines radial neural network (RBFNN), fuzzy logic (FL) and optimization 

algorithms, in which the input data using fuzzy logic is converted to fuzzy then the most 

optimal fuzzy network parameters. The resulting nerve is obtained by the optimization 

algorithm and finally the fuzzy outputs obtained by defuzzification functions are 

converted to numerical outputs. In the lead study, bee colony optimization (ABC), 

genetic algorithm (GA) and population distribution (PSO) algorithms were used on two 

laboratory data sets and field data collected by the US Mapping Agency. Finally, the 

verification is verified by a series of other field data collected by Froholich. In this 

study, root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and correlation 

coefficient (CC) between predicted values and actual values were used to describe the 

analyzes. These values for the bee colony optimization algorithm are respectively 0.1, 

0.019 and 0.81 for laboratory data, 0.089, 0.018 and 0.93 for field data, and 0.085, 

0.019 and 0.94 for Froholich data other performance algorithms, respectively, compared 

to other algorithms in total performance. Better. Comparing the performance of this 

study with other similar studies on this topic, it can be concluded that the error in this 

study is reduced, which is discussed in detail in the context of this study. 
Keywords: Scour, Artificial Intelligence, Fuzzy-Neural Network, Optimization, Bee 

Colony Algorithm, Particle swarm optimization Algorithm, Genetic Algorithm 
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