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! Artificial Intelligence (Al)
2 Artificial Neural Network (ANN)
® Fuzzy Logic (FL)
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! Radial Basis Function Neural Network (RBFNN)
2 Back Propagation Neural Network (BPNN)
¥ Membership Function (MF)
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Experimental Data

1 2 3 4 | s 6 7 8 9 10 Avr,

Train GA

RMSE 0.10351  0.1097 0.10759  0.1036 0.10278 0.099643 0.10592 0.099304 0.10654 0.10415 0.104274
MAE 0.011821 0.000337 0.000993 0.004846 0.002004 0.00517 0.006299 0.000783 0.001676 0.000298 0.003423
Test

RMSE 0.12814 0.12518 0.12681 0.12452 0.11689  0.1161 0.11719 0.10693 0.12876 0.11384 0.120436
MAE 0.019811 0.014403 0.013716 0.020797 0.025716 0.021777 0.023804 0.020073 0.024242 0.010169 0.019451
CcC 0.70752231 0.72126 0.710317 0.727803 0.770918 0.77496 0.76947 0.817532 0.717308 0.778591 0.749568
Train PSO

RMSE 0.082439 0.085903 0.074167 0.091609 0.079526 0.080976 0.071081 0.068104 0.083488 0.087913 0.080521
MAE 0.00005826 0.000365 0.000447 0.000461 0.000321 0.000281 0.000977 0.000879 0.00209 0.000265 0.000614
Test

RMSE 0.13006  0.1078 0.11796 0.11362 0.10264 0.112793 0.10995 0.10253 0.111761 0.10897 0.111808
MAE 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 ABC

RMSE 0.09262 0.065537 0.083655 0.078329 0.078538 0.07684 0.079874 0.065803 0.078728 0.077868 0.077779
MAE 0.0086578 0.000601 0.000681 0.000406 0.00203 0.000534 0.000226 0.002027 0.001641 0.000822 0.001763
Test

RMSE 0.11216 0.10595 0.1196 0.11023 0.11288 0.10882 0.11637 0.11052 0.097892 0.095008 0.108943
MAE 0.016588 0.024105 0.021735 0.020857 0.01335 0.015856 0.039781 0.01394 0.007371 0.013362 0.018694
CcC 0.78586126 0.838377 0.76033 0.799488 0.7843 0.803823 0.814818 0.793555 0.83857 0.850891 0.807001
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Test Data - Targets and Outputs
o T T T

MSE = 0.01296, RMSE = 0.11384 MAE = 0.010169
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Test Data - Targets and Outputs
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MSE = 0.011875, RMSE = 0.10897 MAE = 0.016405
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Best Cost (RMSE) for ABC
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Test Data - Targets and Outputs
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Field Data
1 | 2 | 3 | 4 | s | 7 | s | 9o | 10 | Awm

Train GA

RMSE 0.060724 0.069494 0.062718 0.080912 0.056684 0.057783 0.068287 0.059836 0.080022 0.05819 0.065465
MAE 0.001323  0.00705 0.001058 0.005055 0.001354 0.000038741 0.001004 0.001679  0.0024452 0.004123 0.002513
Test

RMSE 0.10056 0.10005 0.10859 0.10539  0.1016 0.094206  0.1031 0.10187 0.11969 0.089404 0.102446
MAE 0.015638 0.005178 0.014035 0.005908 0.031176 0.019135 0.010035 0.023998  0.0064382 0.016837 0.014838
cC 0.910097 0.903227 0.892018 0.889173 0.948482 0.930797968 0.907045 0.924613 0.855627135 0.93145 0.909253
Train PSO

RMSE 0.057489 0.049834  0.0529 0.052629 0.056958 0.057621 0.057599 0.059556 0.053896 0.056929 0.055541
MAE 0.00276 0.000225 0.00019 0.000342 0.000108 0.00082306 0.001379 0.000221  0.0008379 0.00062 0.000751
Test

RMSE 0.11705 0.087859 0.11318 0.11823 0.099164 0.11721 0.090044 0.099973 0.098125 0.082355 0.102319
MAE 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 0.929279 0.905912 0.857502 0.917036 0.860101472 0.934254 0.904728 0.922934411 0.945275 0.90822
Train ABC

RMSE 0.054904 0.064706 0.066527 0.063893 0.052792 0.057068 0.049137 0.062321 0.047822 0.066282 0.058545
MAE 0.000008 0.000171 0.002522 0.003214 0.003382  0.0010647 0.001169 0.000157 0.000026491 0.001894 0.001361
Test

RMSE 0.10804 0.074152 0.096833 0.09479 0.079557 0.080918 0.083119 0.089662 0.1025 0.088296 0.089787
MAE 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
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Validate Data

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avr.

GA

RMSE 0.083647 0.079033 0.085066  0.1061 0.10611 0.10693 0.078443 0.10208 0.065445 0.087258 0.090011

MAE 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
PSO

RMSE 0.089516 0.104085 0.10037 0.095693 0.081032 0.083002 0.106629 0.099171 0.088074 0.084225 0.09318

MAE 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
ABC

RMSE 0.091116 0.086512 0.081253  0.09015 0.088774 0.067638 0.09306 0.075515 0.079556 0.096653 0.085023

MAE 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

0
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Test Data - Targets and Outputs
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Test Data - Targets and Outputs
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Test Data - Targets and Outputs
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Best Cost (RMSE) for ABC
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Test Data - Targets and Outputs
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runno | dsg(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
runno | dsg(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
Gmli.i;.;‘Lcﬂ lrosls ggozo ) Jgux allss

runno | dsg(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
Gzz:li.i;.;‘Lcﬂ lrosls ggozo ) Jgux allss

runno | dsg(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
2Eiolosl sloosls ggamme 1) Jga allio
runno | dsg(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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2Eiolosl sloosls ggamme sV Jga allio

runno dso(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

AR




238 | o052 | 100 | 025 | 350 [o0352113| 137 |
Gzz:li.i;.;‘Lcﬂ lrosls ggozo ) Jgux allss

runno | dso(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 | 0314286 | 112
238 1,9 | 1016 | 0518 | 300 |o0575556| 211
239 0,84 150 | 0,572 600 | 0,635556 | 314
240 038 | 1016 | 0411 300 | 0456667 | 150

Slowe SleMb! g 3l : ¥ Cowgn

geleg Sl e saoold

5988 50 by pd slaglejle lawgs Sledbl cpl el 0030 5 (55l ae mdeg,d lawgs ools

ol 0ol oolitul Sgzge Gl SESS B3 5l T G eSeslal o aS el sals cils p G el

° e T . B e o) . . . . . P S
414..:_99.0 ‘Simw‘ o< ol 00l 6)‘50)‘&.:‘ (PP T oo h.uy o o) ;iuw‘ G

0333,5 (6 5o 5lal el 03 Coli ¢ SVab Lions Soe (gl g ails )18 058, o 5YL o Ol mlaw

Bos g wiboe Jobs sy mdge Siwcial J1 0 sal ol o,a> b s jo cl

il e o970 (Sdgyoer bl ot (Sl liee Sl B yxe o i

C"‘L"’BJB Lwgy onls ‘5)5—‘(:4.? ooty : Y Jgo

dsim) | o | Dsolmm) [ V(m/s) | ym) [ o(deg) | Lm) | bm) | <
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

! _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
Els basgs oad (g pslaaz Lol Y Jpaz allis
ds(m) o Dso(mm) | V(m/s) y(m) a. (deg) L(m) b(m) )y
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 53 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 53 20 2,24 0,7 1,5 1,5 49
0,4 53 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
iJoaz ol 5o

(deg) sl 4 (b, pozd argli (M) b Jobo i L dM)al (o0 i b
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B (0 uL"‘“ ‘) ‘) ‘_si"“““j S Py 6L°)3‘°‘)L% 9 )"a‘ S)9° J‘ PL; ¥ 5 Y Jgux
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Su05 (S.R.9) seward ol 5,5, YT (SNOW) gus! 3
seward

Sunshine <535 (S.R.3) YT (SUSItNa) Lz g 4
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.03 (S.R.4) Richardson o 5,5 o] (Tazlina)LJ ;L 6
Glennallen
Nepesta .5 (C.R.613) 5ol ks (Arkansas) 3l )] !
Monte vista <3 (U.S.285) ol ls (Rio Grande) ol s, 8
Kersey <.s3 (S.R.37) 9ol IS (South Platte) asb g 9
Master <.s; (C.R.87) gol,ls (South Platte)asy &g 10
Fenwick Island s (S.R.54) JEPNAS (Assa woman Bay) b yeglul 11
Leipsic <3 (S.R.9) Yo (Leipsic) S 12
Brunswick s (1.95) lus 5> (South Altamahaa) tsletdT &g 13
Clay city <55 (S.R.95) bl o (Eel) ! 14
Clinton ;53 (S.R.163) L o (Wabash) _:Lls 15
Worthington .3 (S.R.157) bl o (White) s 16
¢ Shreveport 5,05 (S.R3032) | ,ulonil o) (Red)s, 17
5 Shreveport o5 (S.R.3032) | ,ulowT yus) (Red)s, 18
Brucevill s (S.R.194) ol o (Big pipe) bl Ko 19
Goldsboro <Gs3 (S.R.287) aids e (Choptank) St g 20
Friendsvill ,s (S.R.42) aily e (Youghiogheny) sgiss, 21
st.paul ,s (S.R.3) b gancine (MisSiSSipi) o ow o o0 22
G2t ol yo oolainl 550 s by 5l golaws pU: ¥ Jgam allis
Colw Joo g pb <] wlssg, pb | o,
Prairie .3 State Route 129 S g (Chariton) -y > 23
Hill
(Jefferson Barracks (I-255) S ygs (MisSissipi) o ow ow o0 24
st.louis <3 Bridge) '
st.louis ,s (S.R.799) S s (MisSisSipi) o ow o oo 25
Eddiceton ,» (U.S.84) | - s s s (Homochitto) s g se s 26
Jackson s (S.R.25) o il | = s sas oo (Pearl) J s 27
Jackson s (S.R.25) (b b | = s cws oo (Pearl) J s 28




Columbia 5 (U.S.98) o8 il | - b s o0 (Pearl) J 29
Browning<s3 (U.S.98) Lo e (Badger) Sob, 30
Chemung ,s (S.R.427) S 5 (Chemung) Ksge> 31
Painesville <55 (S.R.48) gl (Grand) w5 32
Hamilton ,s (S.R.128) 5l (Gret Miami) sl <o )5 33
Nelsonville ,s (S.R.278) gl (Hocking) KS'la 34
Killbuch ,s (C.R.621) 5ol (Kill buck) st Ls 35
Lndonderry .53 (U.S.50) ol (Salt) cJle 36
Prospect .5 (S.R.4) 5l (SCi0t0) 55 gaSius! 37
Port Washangton (C.R.14) sl (Tascarwas) jls (Sl 38
Marrow ,s (S.R.22) 5ol (Todd)sss 39
Ashvill 55 (C.R.17) 5ol (Walnut) sl 40
Black stone s (C.R.613) Lewz g | (Little notto way) sgssss ) 41
Hamover s (S.R.614) Lo s (Pamunkey) Ssseby 42
Wytheville .5 (S.R.649) Lz s (Reed)., 43
Lovimgstone Gs 3 (S.R.56) Les 9 (Tye) < 44
50 0] sl (Sl Jlol: F g
DJM
ds(m) | Dgs(mm) | Dsg(mm) | v(m/s) y(m) | a(+_n) L(m) b=d(m) | <ulw | can,
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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0,4626 1,8 8 1,09728 | 1,8288 11,24712] 1524 [ 2 [ 11
0,6168 1,8 8 1,15824 | 2,4384 11,24712 | 1524 [ 2 [ 12
1,0794 8 1,8 | 2,07264 | 2,5908 11,24712 | 1524 | 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 | 1524 | 2 [ 15
0,3084 4 0,58 | 0,88392 | 1,2192 11,24712 | 1524 | 2 [ 16
0,771 8 1,8 | 097536 | 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
16764 | 120 90 3,5052 | 4,572 4572 | 3 | 20
1,524 120 90 2,8956 | 3,6576 . . 4572 | 6 | 21
042672 | 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
042672 | 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
0,609 | 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
04572 | 5,5 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
033528 | 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 | 037 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
021336 | 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
033528 | 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
04572 | 0,37 0,18 | 0,18288 | 1,46304 13,1064 | 0,762 | 11 | 39
1,2192 | 037 0,18 | 0,493776 | 7,55904 13,1064 | 0,762 | 11 | 40
S el sla s Sl LT Jgor allss
o s
ds(m) | Dss(mm) | Dso(mm) | v(m/s) y(m) o) | Lm) b=d(m) i s
042672 | 0,37 0,18 | 0,280416 | 3,84048 13,1064 | 0,762 14 41
04572 | 0,37 0,18 | 0,24384 | 1,49352 13,1064 | 0,762 14 42
04572 | 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
042672 | 2,25 0,5 |0,307848 | 5,12064 33,5 | 09144 16 45
1,03632 | 2,25 0,5 0,762 | 5,9436 . 33,5 | 09144 16 46
0,70104 | 0,34 0,34 | 1,58496 | 9,41832 5 34,5 | 09144 16 47
04572 | 0,34 0,34 | 1,58496 | 9,41832 5 34,5 | 09144 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 5 475 | 09144 18 51
0,24384 | 4.2 0,9 1,00584 | 3,16992 5 47,5 | 09144 18 52

\YY




0,67056 | 4,2 0,9 1,28016 | 5,09016 43 0,9144 18 53
0,36576 | 4,2 0,9 1,09728 | 3,44424 475 | 09144 18 54
3,74904 | 04 0,3 2,8956 | 9,69264 40 4,2672 18 55
551688 | 0,4 0,3 3,16992 | 11,18616 40 4,2672 18 56
3,29184 | 04 0,3 2,56032 | 10,8204 40 4,2672 18 57
393192 | 04 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 | 04 0,3 2,49936 | 11,67384 40 4,2672 18 60
515112 | 04 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 | 04 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
591312 | 04 0,3 2,98704 | 12,0396 12,192 | 4,2672 19 65
3,84048 | 04 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
042672 | 76 22 | 1,304544 | 3,10896 9,7536 | 1,2192 19 68
073152 | 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
585216 | 0,5 0,32 | 2,142744 | 5,4864 54864 | 4,072128 | 23 74
4,66344 | 0,5 0,32 | 2,19456 | 4,69392 54864 |2,919984 | 26 75
521208 | 0,5 0,32 |1,624584 | 5,82168 5,4864 | 4,047744 | 26 76
643128 | 05 0,32 2,4384 | 521208 5,4864 | 4,370832 | 26 77
3,90144 | 05 0,32 | 2,084832 | 554736 5,4864 | 2,203704 | 26 78
042672 | 32,2 7,51 | 1,88976 | 3,048 2,4384 | 2,4672 26 79
Sy el sla s Sl LT i Jgor allss
o
ds(m) | Ds(mm) | Dso(mm) | v(m/s) yim) | a(+>») | L(m) b=d(m) Gbe | Gy
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 | 232 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 | 232 7,51 1,85928 | 2,65176 . 2,4384 | 2,4672 27 86
0,6096 0,9 0,39 | 0582168 | 6,43128 | 16 6,2484 | 1,63452 27 87
0,6096 0,9 039 | 0865632 | 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 | 530352 | 11 6,2484 | 1,78872 28 91
1,24968 0,9 0,39 | 1,057656 | 6,52272 | 11 6,2484 | 1,44948 28 92
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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
o ads
ds(m) | Dsmm) | Dsolmm) | vim/s) | y(m) |of=s) | Lm) | b=d(m) | <abe | i,
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

AR




\Y-

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 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 (Al) 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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