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 دهیچک

م ورد توه ه    رب از یاز د ک ه  باش   یم   هاپل هیپا شالودهی طراح دری اصلی پارامترها ازی کی لابیس وقوع هنگام در پل هیپای آبشستگ عمق نییتع
و  ادی  ز ی گی  چیم ورد اس تداده ب ه عل ت پ     یرواب   تررب    وه ود   نیا با. است بوده آن محاسبهی برا قیدقی هاروش هیاراپژوهشگران مختلف ههت 

 نیب   . س ت ین مق ور هاآن جیبر اساس نتا یو فن یاقتصاد یبرخوردار نبوده و امکان طراح یکاف ییاز دقت و کارا  هیپ  نیدر ا لیمتع د دخ یپارامترها
 هه ت م      کی ی  رقابت استعمار تمیالگور از استداده با آنی سازنهیبه وی قیتطبی فاز -یعصبی استنتاه ستمیس از استداده با پژوهش نیا در منظور
ک ه   داد نشانب ست آم ه  تعیین بیاساس ضر برم   مبنا  جیحاضر با نتا یشنهادیپ م   جینتا سهیمقا. است هش  هیاراپل  هیپا یعمق آبشستگ نیتخم

رواب     جیبا نت ا  یشنهادیپ م   جینتا سهیمقا نیچن. هماست افتهی شیافزادرص   51به مق ار  گرفته صورتی هایساز نهیم   مبنا با به ییدقت و کارا
 زانیرا کسب کرده است. به عنوان مثا  م یبهتر جینسبت به رواب  مذکور نتا یشنهادپیمربعات نشان داد م   نیانگیهذر م یبا استداده از خطا یتررب
 .است ش ه ترکمدرص   17  داردی تررب رواب  نیب در را عملکرد نیبهتر که چیلرابطه فروه با سهیمربعات در مقا نیانگیهذر م یخطا

 
‌فازی تطبیقی  رواب  ترربی -ی  پایه پل  سیستم استنتاهی عصبیرقابت استعمار تمیالگورآبشستگی   :کلیدی‌های‌واژه

 

‌1مقدمه

ه ا ب ه عن وان    گ اه پ ل در مس یر رودخان ه    آبشستگی پایه و تکیه
ها شناخته های اصلی تخریب اکثر پلای بسیار پیچی ه و از علت پ ی ه
 ,.Chiew., 1992; Clopper et al., 2007; Lu et al)ش ود   م ی 

های متع د در اث ر آبشس تگی  نی از ب ه     با توهه به تخریب پل.(2008
باش   بنابراین با ها در برابر این پ ی ه کاملا محسوس می محافظت پل
ای ن   درتخمین کارآم تر های  روشارایه  و آبشستگیپ ی ه  درک بهتر
ه ا را ب ه ش یوه اقتص ادی     توان آبشستگی در اطراف پایه پل زمینه می

طبق تحقیقات پژوهشگران متع د  راهکاره ای مختلد ی   کنتر  نمود. 
ها ارایه گردی ه است که اغل ب  ههت تخمین عمق آبشستگی پایه پل

-ها بر مبنای نتایج آزمایشگاهی و رواب  تررب ی مس تخرا از داده  آن

ه  ای مح   ود ب س  ت   ه  ای آزمایش  گاهی ب  وده و ب  ا پ  ارامتر    

                                                           
 دانشک ه مهن سی عمران  دانشگاه تبریزاستاد  -1
 استاد دانشک ه مهن سی عمران  دانشگاه تبریز -2

استادیار گروه مهن سی عمران  دانشک ه فنی و مهن سی  دانشگاه ش هی  م  نی    -3
 آذربایران

های هی  رولیکی دانش ک ه مهن س ی عم ران  دانش گاه      دانشروی دکتری سازه -4
 تبریز
 ( Email: Amin.Jafari@tabrizu.ac.ir           مسئو : سن هینو -)* 

 .(Sheppard et al., 2013)ان  آم ه
رابطه ترربی نشان دادن  که عم ق   22همکاران با بررسی  ومولر

های ترربی در برخی از مواقع چن ین برابر آبشستگی حاصل از فرمو 
. (Mueller and Wagner., 2005)باش   تر از مقادیر واقعی میبیش

بین  ی عم  ق رابط  ه تررب  ی پ  یش 23ش  درد و همک  اران ب  ا مطالع  ه 
آبشستگی پایه پل به این نتیره رسی ن  که با گذش ت زم ان ک ارایی    

-که تع  ادی از م     های ه ی تر افزایش یافته است  به صورتیم  

زنن    های ابت ایی حتی مقادیر مند ی ب رای آبشس تگی تخم ین م ی     
(Sheppard et al., 2013).  ن وع رابط ه    3کیو و همکاران با بررسی

65-1R  و  2-65وHEC-18  وMelville  داده  126ب   ا اس   تداده از
گیری ش ه به این نتیره رسی ن  داده واقعی ان ازه 408آزمایشگاهی و 
های آزمایش گاهی مق ادیر   برای داده 2-65و  1R-65که رواب  چینی 

های واقعی از که برای دادهکن   در حالیبینی میتری را پیشبسیار کم
-در داده Melvilleو  HEC-18دقت بهتری برخوردار اس ت. رواب     

گی ری ش  ه ارای ه    های آزمایشگاهی نتایج نزدیکی ب ه مق ادیر ان  ازه   
گی ری مق ادیر   صورت چشمهای واقعی بهکه برای دادهکردن   در حالی

ت ر از عم ق آبشس تگی    ب ست آم ه محافظه کارانه بوده و خیلی بیش
بنابراین با نظر ب ه ماهی ت   . (Qi et al., 2016)گیری ش ه استان ازه

ها بر اساس این رواب    کارانه این رواب   طراحی اقتصادی پلمحافظه
با توه ه  . گرددهای ه ی  احساس میسخت بوده و نیاز به ارایه روش
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و  ی آنش گاه یآزما یهاتیو مح ود یکیزیف سازیم   ادیز نهیبه هز
ک ه معم وا از    یرواب   تررب    ادی  به علت دقت نه چن ان ز نیچنهم
ه وش   یه ا برخ وردار هس تن   روش   ییب اا  یل  یخ نانیاطم بیضر

 ه ای روش یب را  یمناس ب  نیگزیتوان به عن وان ه ا  یرا م یمصنوع
ه ا ب ر اس اس    این روش. (Bateni et al., 2007) مذکور مطرح کرد

  نت ایج را  1ک اوی ه ای داده شبانک اطلاعات موهود و اس تداده از رو 
 نماین . بینی میپیش

های اشاره ش  ه ب رای تخم ین    مطالعات متع دی بر اساس روش
پل انر ام ش  ه اس ت. ب اتنی و      بیشینه عمق آبشستگی پیرامون پایه

ه  ای را ب  ا اس  تداده از داده پای  ه پ  ل همک  اران عم  ق آبشس  تگی 
ه ا نش ان داد   سازی کردن . نتایج آنآزمایشگاهی و شبکه عصبی م  

که شبکه عصبی توسعه یافته  عمق آبشستگی را بهتر از رواب  موهود 
ف رات و همک اران ب ا    . (Bateni et al., 2007)کن    بین ی م ی  پیش

های آزمایشگاهی  عمق آبشستگی پایه پل را با استداده استداده از داده
و به این نتیره رس ی ن  ک ه نت ایج     از روش شبکه عصبی م   نموده

 Firat and)ب ست آم ه با نت ایج آزمایش گاهی تط ابق خ وبی دارن       

Gungor., 2009). اس تداده از روش الگ وریتم    کرمانی و همکاران ب ا
پس انتشار خطا و شبکه عصبی پایه ش عاعی  عم ق آبشس تگی را در    

ها از دقت ک افی  بینی کردن . نتایج نشان داد این روشگروه پایه پیش
برای تخم ین عم ق آبشس تگی اط راف پای ه پ ل برخ وردار هس تن          

(Zounemat-Kermani et al., 2009)     پالو همکاران نش ان دادن .
رگرسیون بردار پشتیبان نتایج بهتری در های شبکه عصبی و که روش

. روشنگر و همکاران (Pal et al., 2011)مقایسه با رواب  ترربی دارن 
خور  شعاع مبنا  رگرسیون تعمیم ی  و  عصبی پیشبا استداده از شبکه 

بین ی  شبکه فازی عصبی  عمق آبشستگی اط راف پای ه پ ل را پ یش    
ص ورت  فازی تطبیقی به -نموده و نشان دادن  سیستم استنتاا عصبی

 .(1391)روش نگر و همک اران     نسبی از دقت خ وبی برخ وردار اس ت   
ب ر ت ابع ش عاعی     و همکاران با استداده از شبکه عصبی مبتنی چنگ 

آبشستگی پایه پل را محاسبه نموده و نشان دادن   ک ه ای ن روش در    
مقایسه با رواب  ترربی موهود کارایی بهتری داشته و به خوبی عم ق  

آکی ب و  . (Cheng et al., 2014)کن   بین ی م ی  آبشس تگی را پ یش  
در تحقیقات خود برت ری روش سیس تم اس تنتاهی عص بی     همکاران 

بینی عمق آبشستگی پایه پ ل  فازی به روش رگرسیون خطی  در پیش
( ب ا  1395سی یان و همکاران ). (Akib et al., 2014)را نشان دادن  
های روش ترکیبی میانگین  رگرس یون خط ی و ماش ین    ترکیب م  

ت ری  رابطه تخمین عمق آبشستگی را که خطای کم 5بردار پشتیبان  
 .مذکورش ن های داشتن   ترکیب کرده و باعث بهبود نتایج م  

های مبتنی بر شبکه عصبی ههت با توهه به کاربرد گسترده روش
سازی عمق آبشستگی  در این پ ژوهش س عی گردی  ه اس ت ب ا      م  

                                                           
1- Data Mining 

بینی بیشینه سازی روش شبکه عصبی  کارایی این روش در پیشبهینه
در پژوهش حاضر تخمین عمق آبشستگی  عمق آبشستگی بهبود یاب .
باش  که از ترکی ب سیس تم   ترکیبی ه ی  میپایه پل بر اساس روش 
تش کیل ش  ه   رقاب ت اس تعماری   با الگوریتم  2استنتاهی عصبی فازی

ه ی  با استداده از الگوریتم رقابت اس تعماری  پارامتره ای    است. م  
س ازی نم وده و دق ت آن را    فازی را بهینه -سیستم استنتاهی عصبی

ه ای اداره  مرموع ه داده منظ ور توس عه م     از    ده . بهافزایش می
برای آموزش و اعتبارسنری م   استداده 3های آمریکام یریت بزرگراه

های مرسوم ارزیابی  بررسی و ب ا نت ایج   ش . کارایی این روش با معیار
 رواب  ترربی موهود در ادبیات فنی مقایسه گردی .

 

‌هامواد‌و‌روش

عص بی  ه ای مبتن ی ب ر ش بکه     ت ر روش با وهود ک ارایی ب یش  
ت وان ب ا   م ی  همچن ان نسبت ب ه رواب   تررب ی موه ود       4مصنوعی
ت ری دس ت یاف ت. سیس تم     ها به نتایج مطلوبسازی این روش بهینه

عن وان روش مبن ا در   فازی که در این پژوهش ب ه  -استنتاهی عصبی
نظر گرفته ش ه است  از ترکیب شبکه عصبی و سیستم فازی تشکیل 

های ن هایگزینی مناسب برای سایر روشعنواتوان آن را بهش ه و می
سازی م    ف وا از   مبتنی بر شبکه عصبی در نظر گرفت. برای بهینه

الگوریتم رقابت استعماری بهره گرفت ه ش  ه اس ت. الگ وریتم رقاب ت      
سازی بوده ک ه از فرآین     های ه ی  در حوزه بهینهاز روشاستعماری 

ری ش  ه اس ت   تکامل اهتم اعی و سیاس ی هوام ع بش ری الگ وبردا     
(Atashpaz-Gargari and Lucas., 2007).    عملکرد ای ن الگ وریتم

های مطرح در این زمین ه نظی ر الگ وریتم ینتی ک      همانن  سایر روش
ها  ب ر مبن ای   کلونی مورچهسازی ازدحام ذرات و الگوریتم روش بهینه
ها تشکیل یافته و طی رون ی نتایج بهبود ای از پاسخی اولیهمرموعه

یافته و سرانرام بهترین پاسخ که در این الگوریتم کشور مطلوب است 
 گردد.مشخص می

 
‌یمصنوعی‌عصب‌شبکه

های های محاسباتی و تکنیکشبکه عصبی مصنوعی شامل روش
های ورودی و خروهی با رواب  پیچی  ه اس ت   یادگیری بر اساس داده
های سنتی مشکل ها با روشسازی ریاضی آنکه در حالت عادی م  

های مه م ای ن روش   و در اکثر موارد غیرممکن است. یکی از توانایی
ل و ئهای قبلی و تعمیم آن ب ه س ایر مس ا   قابلیت یادگیری آن از داده

در این روش ابت ا با استداده  باش .روزرسانی آن میچنین قابلیت بههم
ها نم وده و  های ورودی  م   سعی در یادگیری رواب  بین دادهاز داده

                                                           
2- Adaptive Neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
3- Federal Highway Administration (FHWA) 
4- Artificial Neural Network 
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ه ای داخل ی    ه ا و انر ام پ ردازش   پس از ی ادگیری رواب   ب ین آن   
. در (Kasabov., 1996)کن     بین ی م ی  های مطلوب را پیشخروهی
یک ش بکه عص بی س اده ب ه هم راه پارامتره ای ورودی و        1شکل 

 خروهی بکار رفته در تحقیق حاضر نشان داده ش ه است.
 

‌فازی‌تطبیقی‌-سیستم‌استنتاج‌عصبی
ش ود    م ی شناخته  ANFISصورت خلاصه با نام این روش که به

نوعی شبکه عصبی مصنوعی است که بر اساس سیستم فازی تاکاگی 
 عص بی شبکه توسعه یافته است. در این روش  1990در سا   1سونگو

ش ون .   فازی در یک ساختار هماهنگ با یک یگر ترکیب م ی  سیستمو 
با پارامتر ف ازی و ی ا ی ک سیس تم      عصبیتوان شبکه  را می   این م  

. معماری این الگ وریتم در حال ت   انستد ش ه وزیعفازی با یادگیری ت
ه ا  های ایهتشکیل ش ه است. گره 1ایه مطابق شکل  5کلی آن از 

ه ای او  و  ه ای ای ه  ک ه گ ره  شون  به ص ورتی نوع تقسیم می 2به 
باش  ن  ه  ا از ن  وع ثاب  ت م  یچه  ارم از ن  وع انطب  اقی و س  ایر گ  ره 

(Abraham., 2005) . 
 باش     ق  انون او  عب  ارت اس  ت از B1براب  ر  yو  A1براب  ر  xاگ  ر 

 :(1)رابطه

(1)  𝑓 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1 

باش     ق  انون دوم عب  ارت اس  ت از  B2براب  ر  yو  A2براب  ر  xاگ  ر 
 (:2)رابطه

(2)  
𝑓 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2 

 fشرای  ف ازی   Biو  Aiهای ورودی  متغیر yو  xدر این دو قانون 

پارامترهای طراحی هستن  که بای  در طی فراین     p , q , rخروهی و 
های مختل ف ای ن   تعیین شون   کاربرد ایه ANFISآموزش الگوریتم 

به عنوان  iباش   در ایه او  هر گره می4و  3الگوریتم به شرح رابطه 
 شود.تابع عضویت نشان داده می

(3)  𝑂1,𝑖 = 𝜎𝐴𝑖(𝑥) 

(4)  𝑂1,𝑖 = 𝜎𝐵𝑖(𝑥) 

ت ابع عض ویت    O1,iو  iورودی گره  xمتغیر زبانی   Ai 3در رابطه 
Ai تعری ف   5وسیله تابع گاوسی به شکل رابطه باش  که معموا به می
 شود:می

(5)  𝜎𝐴𝑖(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝⁡(
−(𝑥 − 𝑐)2

𝜎2
) 

مرک ز ت ابع عض ویت گاوس ی      cانحراف از معی ار و  σ  5در رابطه 
بی ان   6اصل توس  رابط ه  ایه دوم ش ت برانگیختگی یک است. در 

 :شودمی

                                                           
1- Takagi–Sugeno 

(6)  𝜔𝑖 = 𝜎𝐴𝑖(𝑥) × 𝜎𝐵𝑖(𝑥)⁡, 𝑖 = 1,2 

 7در ایه سوم ش ت برانگیختگی ه ر قاع  ه ب ر اس اس رابط ه      
 گردد.محاسبه می

(7)  𝜔̅ =
𝜔𝑖

𝜔1 + 𝜔2

 

محاس به   8مرموع قواع  فازی به ص ورت رابط ه    در ایه چهارم
 شود. می

(8)  𝜔̅𝑖𝑓𝑖 = 𝜔̅𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

های ای ه چه ارم ب ا هم  یگر هم ع      در ایه پنرم تمام خروهی
 (. 9شون  )رابطه  می

(9)  ∑𝜔̅𝑖𝑓𝑖
𝑖

=
∑ 𝜔⁡𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝜔𝑖𝑖

 

 

‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری
ارای ه   پ ز و لوک اس  این الگوریتم که برای اولین بار توس   آت ش  

گردی   بر پایه فراین  تکامل اهتماعی و سیاسی کشورها بنا ش ه است 
(Atashpaz-Gargari and Lucas., 2007)     در ای ن روش همانن .

ه ای  ای از پاس خ موع ه س ازی  در ابت  ا مر  های بهین ه سایر الگوریتم
شود که در این الگوریتم محتمل به صورت تصادفی در نظر گرفته می

گردد. کشور مع اد  کروم وزوم در الگ وریتم    ها کشور اطلاا میبه آن
 یه ا  هی  پاباش  .  سازی ازدحام ذرات م ی ینتیک و ذره در روش بهینه

و 3ی  رقاب ت اس تعمار  2یس از  همس ان  استیرا س تمیالگور نیا یاصل
از رون   تکام ل    اله ام ای ن الگ وریتم ب ا    . دهن    یم   لیش ک ت4انقلاب

 آن س ازی ریاض ی   اهتماعی  اقتصادی و سیاسی کش ورها و ب ا م      
ده   ک ه    ارای ه م ی  الگ وریتم  صورت عملگرهایی را در قالب منظم به

سازی کمک کنن . در واق ع ای ن    پیچی ه بهینه لئمساتوانن  به حل  می
سازی را در قالب کشورها نگریس ته و   سئله بهینههای مالگوریتم هواب

ها را رفت ه رفت ه    ین ی تکرار شون ه این هوابآکن  در طی فر سعی می
. در این الگ وریتم  ه برسان البهبود داده و در نهایت به هواب بهینه مس
ها تشکیل و سدس در بین ابت ا با یک مرموعه اولیه تصادفی از کشور

انتخاب و 5عنوان استعمارگرساس تابع هزینه بهها بهترین پاسخ بر اآن
گردد. اس تعمارگران  عنوان مستعمره تعیین میمان ه کشورها نیز بهباقی

نماین .  بسته به ق رت خود سعی در هذب مستعمرات به سمت خود می
ق رت استعمارگران توس  یک م   ریاضی از حاصل مرم وع ق  رت   

ش ود.  مرات آن تعی ین م ی  خود استعمارگر و درص ی از ق  رت مس تع  
 ده .این تقسیمات را نشان می 2شکل 

 

                                                           
2- Assimilation 
3- Imperialistic Competition 

4- Revolution 

5- Imperialist 
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 استعمارگر‌یکشورها‌انیمستعمرات،‌م‌مینحوه‌تقس‌-‌2شکل

‌
سازی  یافتن بهترین پاسخ ممکن بر های بهینهه ف اصلی روش

سازی باش ؛ ب ین منظور در ابت ا برای م  های ورودی میاساس داده
1ریاضی موضوع یک ماتریس به ابع اد   × 𝑛   ش ود ک ه   ایر اد م ی𝑛 
باش  و تابع هزینه آن ب ه ص ورت   تع اد پارامترهای موثر این پ ی ه می

 گردد.تعریف می 10رابطه 

(10) 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦 = (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, … , 𝐴𝑛) 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝑓(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦) = 𝑓(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, … , 𝐴𝑛) 

عنوان هامعه اولیه ایر اد  به NCountryبرای شروع الگوریتم تع ادی 
از بهت رین اعض ای ای ن     Nimpشود  سدس بر اس اس ت ابع هزین ه     می

عن وان  ب ه هس تن     ت رین مق  ار ت ابع هزین ه    دارای ک م  ک ه همعیت 
مان  ه در واق ع   گردن . س ایر کش ورهای ب اقی   امدریالیست انتخاب می

همان کشورهای مستعمره بوده که هر ک ام تحت سلطه ی ک کش ور   
-قرار داده می Ncolر دیگر خواه  بود. این کشورها نیز در گروه استعما

ش  ون . ب  رای تقس  یم اولی  ه کش  ورهای مس  تعمره می  ان کش  ورهای  
( ب ر اس اس   Cnاستعمارگر  ق رت نرما  ش ه هر یک از استعمارگران )

 شود.محاسبه می 11رابطه 

(11)  𝐶𝑛 = max(𝑐𝑖) − 𝑐𝑛 

ترین هزینه در بیش max(ci)ام و nهزینه استعمارگر  cnکه در آن 
ت رین  بین استعمارگران است. بنابراین اس تعمارگری ک ه دارای ب یش   

ترین اس تعمارگر ب وده و ب ر اس اس     مق ار هزینه باش  در واقع ضعیف
چن ین ق  رت   ده . همترین هزینه نرما  را نشان میفرمو  فوا  کم

 شود.مینشان داده  12نرما  ش ه هر استعمارگر بر اساس رابطه 

(12)  𝑃𝑛 = [
𝐶𝑛

∑ 𝐶𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

] 

گ ردد. در رابط ه   محاسبه م ی  13های اولیه از رابطه تع اد کلونی
ام nتع  اد کش ورهایی اس ت ک ه تح ت س لطه اس تعمارگر        NCnذیل 

تابعی برای گرد کردن اع اد به  roundچنین در رابطه ذیل هستن   هم
 باش .مقادیر صحیح می

(13)  𝑁𝐶𝑛 = 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑃𝑛 × 𝑁𝑐𝑜𝑙) 

 .یقیتطب‌یفاز‌-یاستنتاج‌عصب‌ستمیساده‌)ب(‌س‌یمصنوع‌یمورد‌استفاده‌)الف(‌شبکه‌عصب‌یانواع‌شبکه‌عصب‌-‌1شکل
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 یرقابت‌استعمار‌تمیجذب‌در‌الگور‌استیاعمال‌س‌-‌3شکل

 

پس از تشکیل هامعه اولیه  رقابت می ان کش ورهای اس تعمارگر    
اس تعمارگر  برای هذب کشورهای مستعمره شروع ش ه و کش ورهای  

س عی ب ر ند وذ در مس تعمرات     1س ازی بر اس اس سیاس ت همس ان   
نماین  که این بخش از الگوریتم به صورت حرکت مستعمرات ب ه   می

گردد. در این راستا کشور مستعمره به ان ازه سمت استعمارگر م   می
x      واح  در ههت خ  واصل مستعمره ب ه اس تعمارگر و ب ه موقعی ت

یک ع د تصادفی ب ا توزی ع یکنواخ ت     xرس  که ه ی  مستعمره می
ب ه   xف ر  ش ود    dباش . حا  اگر فاصله مستعمره و استعمارگر می

 شود:تعریف می 14صورت رابطه 

(14)  𝑥 ≈ 𝑈(0, 𝛽 × 𝑑) 

ت ر از دو ب ا   تر از ی ک و کوچ ک  یک ضریب بزرگ βکه در آن 
 باش  و باعث حرکت مستعمره به س مت اس تعمار  توزیع یکنواخت می

ت رین  گردد. شایان ذکر است لزومی ن ارد مستعمره دقیقا در کوتاهمی
 θمسیر به سمت استعمارگر حرکت کن  و ممکن است تح ت زاوی ه   

 صورت شماتیک نشان داده ش ه است.به 3حرکت کن  که در شکل 

 شود.محاسبه می16ق رت کل یک استعمارگر از رابطه 

 (15) 
𝑇𝐶𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛) + (ζ 

× (𝑀𝑒𝑎𝑛(𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠⁡𝑂𝑓⁡𝐸𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)))) 

باش  که ب ه   در رابطه فوا یک ع د بین ص در و ی ک م ی    ζکه 
 ζگردد. انتخاب مق ار زیاد برای ضریب شیوه آزمون و خطا تعیین می

باعث افزایش تابع هزینه مس تعمرات و در نتیر ه کش ور اس تعمارگر     
ش   ه و از س  وی دیگ  ر ک  اهش مق   ار آن باع  ث ک  اهش ق   رت   

طور که قبلا اشاره ش  این الگوریتم ب ر  امدریالیست خواه  ش . همان
مبنای الگوی سیاسی و اهتماعی کشورها در طو  زمان شکل گرفته 

اس ی و اهتم اعی کش ورها مانن       است بنابراین تغییرات گس ترده سی 

                                                           
1- Assimilation 

 (. 4ها نیز در آن م   ش ه است )شکل انقلاب

در این الگوریتم انقلاب با یک حرکت تص ادفی از م وقعیتی ب ه    
سازی ش ه است. ای ن پ ی  ه از دی  گاه ریاض ی     موقعیت ه ی  شبیه

کن  تا م   از دام نقاط بهنیه محلی دور ش  ه و الگ وریتم   کمک می
 سازی را انرام ده . م  تری با دقت بیش

 مس ئله  ن وع  ه ر  ب ه ی اس تعمار  رقاب ت  تمیالگور یر حالت کلد
 موض وع  نیهم   .است اعما  قابلی تیمح ود چیه ب ونی ساز نهیبه

-ح وزه  دری اریبس لئمسا حل در تمیالگور نیا از تا است  ش ه باعث

 Biabangard-Oskouyi et) اس تداده ش ود   یمهن س های مختلف

al., 2009; Kaveh and Talatahari., 2010; Talatahari et 

al., 2012) . ش کل  دری رقابت استعمار تمیالگور فلوچارتی لک رون 
 .است ش ه داده نشان 5

 

‌مدل‌پیشنهادی
ه ای اولی ه و   فازی تطبیقی  پ ارامتر  -در سیستم استنتاا عصبی

و 2های مبتنی بر گرادیان خط ای ح  اقل مربع ات   ثانویه توس  روش
های شون . یکی از معایب روشتعیین می 3ترین نزو خطای پر شیب
ها در دام نقاط بهینه محل ی  امکان گرفتار ش ن آن نمبتنی بر گرادیا

ه ای فراکاوش ی مانن      باش . ب ه هم ین دلی ل اس تداده از روش     می
است  دارای ماهیت هستروی تصادفیرقابت استعماری که الگوریتم 

اشاره ش ه مورد  هایعنوان یک روش هایگزین و مدی  برای روشبه
ماهی ت پیوس ته و س رعت همگرای ی ب اای      گی رد.  استداده قرار می

س ازی  های بهین ه الگوریتم رقابت استعماری نسبت به سایر الگوریتم
عنوان یک انتخ اب مناس ب   تکاملی باعث ش ه است این الگوریتم به

 ل پیوسته انتخاب گردد. ئبرای حل مسا

 
 
 

                                                           
2- Least Square Error (LSE) 
3- Steep DescendError (SDE) 
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 یاستعمار‌رقابت‌میتدرالگور‌انقلاب‌-‌4شکل

 

 
 یرقابت‌استعمار‌تمیفلوچارت‌الگور‌-5شکل

 
𝜔𝑖های اولیه پارامتر , 𝜎𝑖,, 𝑐𝑖  که مرتب  با تابع عضویت  5در رابطه
هر ی ک از ای ن    بهینه شون . های تکاملیتوانن  با الگوریتمهستن   می

کشور هستن  که این تع اد برابر تع اد توابع عضویت nپارامترها شامل 
𝑝𝑖ه ای حاص له   است. پارامتر ⁡, 𝑞𝑖 ⁡, 𝑟𝑖    نی ز ط ی    8موه ود در رابط ه

𝑖)توانن  آموزش ببینن . بن ابراین  سازی میالگوریتم بهینه + 1) × 𝑟 

رود. شایان ذک ر اس ت ت ابع    کشور برای تولی  یک امدراتوری بکار می
ه ای تک املی م ورد اس تداده  خط ای ه ذر می انگین        ه ف الگوریتم

 باش .می1مربعات

سازی تخمین عمق آبشستگی در مر اورت  ه بهینهبرای حل مسال

                                                           
1- Root Mean Squared Error (RMSE) 

ب ست آم ه از  𝜔𝑖پایه پل بر اساس ترکیب الگوریتم اشاره ش ه  وزن 
,⁡𝑝خطی مانن    های چنین پارامترفازی و هم پارامترهای پیشین 𝑞⁡, 𝑟 

نم ودار   6ش ون . ش کل   بر اساس الگوریتم رقابت استعماری تعیین می
 ده .را نشان می ICA-ANFISپیشنهادی م   ترکیبی 

 

‌های‌مورد‌استفادهداده
ه ای ص ورت گرفت ه در    س ازی با توهه به ساده در پژوهش حاضر

های  پیچی گیاغلب کارهای آزمایشگاهی و ع م در نظر گرفتن کامل 
ه  ای واقع  ی اداره  از مرموع  ه داده پ ی   ه آبشس  تگی موض  عی   

پل واقع در  79های مرتب  با آبشستگی داده شاملهای آمریکا  بزرگراه
 .(Chou and Pham., 2017)ایالت آمریکا استداده ش ه است 17

‌
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‌
 نمودار‌عملکرد‌مدل‌پیشنهادی‌-‌‌6شکل

‌

های صورت گرفته مربوط به زم ان  در این مرموعه داده برداشت
تعاد  آبشستگی است بنابراین م   پیشنهادی بر اساس عمق بیشینه 

-دی ه و در نتیره ح اکثر میزان آبشستگی را پ یش آبشستگی آموزش 

ع  د   439های صورت گرفت ه  گیریتع اد کل ان ازهبینی خواه  نمود. 
ها مورد آن استداده ش ه است و سایر داده 237بوده که در این مقاله از 
ه ای  های مرتب  با آبشستگی در خاکان . دادهبه علل ذیل حذف ش ه
تر برای رسی ن به بیشینه عم ق  مان طوانیچسبن ه به علت نیاز به ز

 Najafzadeh)ای حذف ش  ن  های دانه آبشستگی در مقایسه با خاک

et al., 2013)ه ای دارای انباش ت زی اد آوار    های مرتب  با پ ل . داده
های گذشته  به علت افزایش زیاد آبشس تگی  سیلابی ناشی از سیلاب

ناشی از آن که باع ث تغیی ر کل ی رون   و محاس به نادرس ت عم ق        
ه ای  چن ین داده شود حذف ش ن . همآبشستگی به صورت طبیعی می

-ها به علت تداوت در نوع ماهیت پایه و کلی ه داده مرتب  با گروه پایه

هایی که نوع چنین دادهو یا نامعین و هم های با عمق آبشستگی صدر
 خاک بستر در آن تعیین نش ه است نیز حذف ش  ن . مش ابه پ ژوهش   

و بر اساس موارد ذکر ش ه  در پ ژوهش حاض ر از هد ت    پا  و چنگ 
سرعت هریان   hعمق هریان   Shپارامتر ورودی که شامل شکل پایه 

V عر  پایه  W   زاویه پایه با هریانSk   قطر متوس  ذرات بسترd50 

است  برای تعیین خروهی م    ک ه    gبن ی مصالح بستر و توزیع دانه
چن ین در  باش   استداده ش ه اس ت. ه م  می hsهمان عمق آبشستگی 
  ب رای  3/1های مربع ی ش کل ض ریب    برای پایهخصوص شکل پایه 

در نظ ر گرفت ه    7/0های نوک تی ز  و برای پایه 1های گرد گوشه پایه
. مشخص ات  (Pal et al., 2011, Cheng et al., 2014)ش ه اس ت  

 ارایه ش ه است. 1ه و   های استداده ش ه درداده
 

‌سازی‌و‌بحثنتایج‌مدل

 معیارهای‌ارزیابی

بین ی آن از  برای ارزیابی عملکرد م   پیش نهادی و دق ت پ یش   
ش امل  های مرس وم در ادبی ات فن ی اس تداده ش  ه اس ت ک ه        روش
  2  ضریب تعیین1اتطای هذر میانگین مربعباش ؛ خهای زیر می روش

 .4  و درص  میانگین مطلق خطا3میانگین مطلق خطا
‌‌خطای‌جذر‌میانگین‌مربعات

(16)                                       
‌تعیینضریب‌

بینی ش  ه ب ا مق ادیر    های پیشضریب تعیین  میزان انطباا داده
و هر چق ر مق ار این ضریب به ی ک نزدی ک    ده نشان میواقعی را 

ت ر متغی ر وابس ته    نشان دهن ه دقت باای م   و پوشش ب یش  باش 
 باش .توس  متغیرهای مستقل می

(17)                    
 

‌خطا‌مطلق‌نیانگیم
گی ری اخ تلاف مق ادیر    از روش میانگین مطلق خطا برای ان  ازه 

 شود: واقعی استداده میبینی ش ه با مقادیر پیش

(18)                                            
 

                                                           
1- Root-Mean-Square Error (RMSE) 

2- R-squared (R2) 
3- Mean Absolute Error (MAE) 
4- Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

 تعریف‌مساله

 ICA تولی  پارامترهای اولیه توس  

فازی تطبیقی -ساخت سیستم استنتاهی عصبی  

بر اساس پارامترهای حاصله   ICAبا الگوریتم  ANFISبهینه سازی 
 (ارزیابی تابع برازش)

 بررسی معیارهای توقف

 پایان
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 پارامترهای‌مورد‌استفاده‌-1جدول‌

‌انحراف‌معیار‌میانگین‌بیشینه‌کمینه هاپارامتر هانماد‌

 W x1 3/0 5/5 555/1 179/1 عر  پایه )متر(
 V x2 0 4/5 529/1 819/0 ثانیه(سرعت هریان )متر بر 

 H x3 2/0 5/22 313/4 899/3 عمق هریان )متر(
 Sh x4 7/0 3/1 980/0 204/0 شکل پایه

 Sk x5 0 85 274/9 360/18 زاویه پایه با هریان )درهه(
 D50 x6 12/0 95 968/17 132/25 متر(قطر متوس  ذرات بستر )میلی

 g x7 2/1 8/21 728/3 139/3 بن ی مصالح بسترتوزیع دانه
 hs y 1/0 7/7 124/1 326/1 عمق آبشستگی )متر(

 
 یشنهادیپ‌مدل‌جینتا‌-‌2جدول

ICA-ANFIS نیانگیم‌‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌10تکرار‌
‌انحراف

‌اریمع

 آموزش

R2 889/0 869/0 910/0 820/ 927/0 941/0 888/0 902/0 928/0 912/0 899/0 04/0 

MAPE 36 44 22 6/57 6/45 3/42 3/37 7/50 42 9/47 6/42 58/9 

RMSE 453/0 423/0 445/0 536/0 401/0 298/0 463/0 414/0 332/0 402/0 417/0 07/0 

MAE 267/0 278/0 329/0 339/0 273/0 222/0 271/0 294/0 238/0 269/0 278/0 04/0 

 یسنرصحت

R2 736/0 615/0 658/0 770/0 698/0 745/0 811/0 743/0 738/0 792/0 730/0 06/0 

MAPE 8/70 6/69 3/68 1/43 1/47 3/42 2/71 5/65 8/67 8/81 8/62 58/13 

RMSE 646/0 016/1 770/0 717/0 649/0 874/0 531/0 669/0 769/0 589/0 723/0 14/0 

MAE 416/0 536/0 494/0 442/0 362/0 486/0 358/0 389/0 538/0 412/0 443/0 07/0 

 
‌درصد‌میانگین‌مطلق‌خطا

در روش درص  می انگین مطل ق خط ا ک ه ب رای ارزی ابی دق ت        
شود  میزان خطا بر اساس درص  بیان بینی استداده میهای پیش روش
 گردد:می

(19)  𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
×∑

(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

𝑥

𝑛

𝑖=1

 

 

 نتایج‌مدل‌پیشنهادی

موهود  هدت اد درص   آن ب رای آم وزش و س ی      های از بین داده
داده موهود   237عبارتی از درص  آن برای آزمون م   استداده ش ؛ به

مورد برای آموزش و بقیه برای ارزیابی م   در نظر گرفت ه ش  .    166
های انتخ ابی  م    ده   برای حذف وابستگی روش پیشنهادی به داده

ه ای ه ی   ب ه ص ورت     دادهکه در ه ر تک رار   بار اهرا ش  به صورتی
-سازیسازی صورت گرفت. نتایج م  تصادفی انتخاب گردی ه و م  

 ارایه ش ه است. 2ها در ه و  های صورت گرفته برای تمامی تکرار

از ترکیب سیستم عصبی ف ازی تطبیق ی ب ا     ICA-ANFISم   
 2الگوریتم رقابت استعماری ایراد ش ه اس ت. بررس ی نت ایج ه  و      

به نتایج خوبی دست یافته است به  ICA-ANFISم  ه  دنشان می
و ب رای   9/0های آموزش که ضریب تعیین این م   برای دادهصورتی
برای آموزش و  04/0با ضریب انحراف از معیار  73/0های آزمون داده
برای آزمون ب ست آم ه که نشان دهن ه دقت باای این م      06/0

ب تعیین و نزدیکی آن به یک و از است. مقادیر ب ست آم ه برای ضری
سوی دیگر نتایج ب ست برای ضریب انحراف از معی ار  نش ان دهن  ه    

 بینی نتایج و پای اری و قابلیت اطمینان آن است.  ق رت م   در پیش

 

‌مبنا‌مدل‌جینتا‌بای‌شنهادیپ‌مدل‌جینتا‌سهیمقا‌-‌3جدول
‌سنجیصحت‌آموزش‌مدل

R2‌MAPE (%)‌RMSE (m)‌MAE (m)‌R2‌MAPE (%)‌RMSE (m)‌MAE (m)‌

ICA-ANFIS 899/0 6/42 417/0 278/0 73/0 8/62 723/0 443/0 

GENFIS-1 985/0 5/24 175/0 126/0 488/0 4/72 969/0 483/0 

GENFIS-2 881/0 8/28 467/0 257/0 309/0 5/101 833/1 607/0 
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‌مبنا‌مدل‌جینتا‌بای‌شنهادیپ‌مدل‌جینتا‌سهیمقا
ی ه ا یس از  ن ه یبه ریت اث  وی شنهادیپ م   عملکردی ابیارزی برا
  نتایج حاص له ب ا   رقابت استعماریاستداده از الگوریتم با گرفته صورت

دو سیس  تم اس  تنتاا عص  بی ف  ازی تطبیق  ی متد  اوت ب   ون اعم  ا  
ه ا ک ه خ ود ب ه     مقایسه ش  . ای ن روش    های اشاره ش ه سازی بهینه

عن وان اب زار   ک اوی هس تن   ب ه    ه ای کارآم   داده  تنهایی ه زو م     
ان  .  ل پیچی ه مورد استداده ق رار گرفت ه  ئبینی در بسیاری از مسا پیش

سازی برای هر دو م   مشابه بوده تا وابس تگی نت ایج ب ه    فرآین  م  
ها و یا نحوه تشکیل م   حذف و مقایسه در ش رای   هداد بنوع انتخا

ه ای مک رر و انتخ اب    س ازی یکسان انر ام پ ذیرد. ب ا انر ام م        
ها ش  . در م      پارامترهای بهینه ورودی سعی در ثبت بهترین پاسخ

GENFIS-1 ان  ازه گ ام اولی ه    1000  تع اد تک رار  3/0  شعاع تاثیر  
در  1/1رخ اف زایش ان  ازه گ ام    و ن 9/0  نرخ کاهش ان ازه گام 01/0

  تع  اد  10نی ز تع  اد کلاس تر     GENFIS-2نظر گرفته ش . در م   
  01/0  ان ازه گام اولی ه  0001/0  ح اقل میزان پیشرفت 1000تکرار 

در نظر گرفته  1/1و نرخ افزایش ان ازه گام  9/0نرخ کاهش ان ازه گام 
بن  ی  تک رار ب ا تقس یم   سازی برای ده بار نتایج م   2ش . در ه و  
های ورودی ارایه ش ه است. بررسی نتایج ب س ت آم  ه   تصادفی داده

س نری  نشان داد که ضریب تعیین م   پیشنهادی در قسمت ص حت 

چنین بررس ی نت ایج   باش . هم تقریبا دو برابر نتایج هر دو م   مبنا می
ه ای ارزی ابی نش ان داد م    پیش نهادی از دق ت خ وبی        سایر معیار

Rک ه در ه ر چه ار پ ارامتر ارزی ابی      رخوردار هستن   ب ه ص ورتی  ب
2  

RMSE  MAE وMAPE       ه ای پای ه   نتایج بهتری نس بت ب ه م
سازی ب ست آم . ب ا  سیستم استنتاا عصبی فازی تطبیقی ب ون بهینه

ه ای  وهود اینکه سیستم استنتاا عصبی فازی تطبیقی در قسمت داده
پیش نهادی نش ان داد ول ی در     م   آموزشی نتایج بهتری را نسبت به

های ه ی  نتوانست کارایی خ وبی نش ان   سنری با دادهقسمت صحت
ده  و نتایج ضعیدی کسب کرد. این امر نشان دهن ه اف زایش ق  رت   

پیش  نهادی ب  ا اس  تداده از  بین  ی و قاب  ل اطمین  ان ب  ودن م     پ  یش
وه ود نت ایج   های صورت گرفته است  زیرا در م   مبنا با سازی بهنیه

س نری  ت صحتمبسیارخوب در قسمت آموزش  نتایج ضعیدی در قس
ب ست آم  که نشان از ضعف م   مبنا در تخم ین عم ق آبشس تگی    

ده   ک ه م       به خوبی نشان م ی  7است. تحلیل نمودارهای شکل 
ص ورتی ک ه در   پیشنهادی در مقایسه با م   مبنا دقت خوبی دارد ب ه 

درص   نت ایج    82پیش نهادی   متوس  م  معیار ضریب تعیین به طور 
 بهتری را ب ست آورد.

 

 

 

 یشنهادیمدل‌پ‌جیبا‌نتا‌یروابط‌تجرب‌جینتا‌سهیمقا‌-‌4جدول

 رابطه ‌RMSE (m) MAE (m) R2رابطه‌نام

ICA-ANFIS 723/0 443/0 730/0 - 
Mississippi 383/2 781/1 24/2- 𝑆 = 0.9𝑏𝑒

0.6ℎ0.4 
HEC-18 840/2 22/2 62/3- 𝑆

Laursen and Toch 101/2 642/1 52/1- 𝑆 = 1.35𝑤0.7ℎ0.3 
Froehlich 890/0 513/0 547/0 𝑆

 

 پیشنهادی‌با‌روابط‌تجربی‌مقایسه‌نتایج‌مدل
در این بخش  نتایج حاصل از تخمین عمق آبشستگی ب ا رواب      

ل م رتب  ب ا آبشس تگی پای ه پ ل اس تداده       ئترربی که در اغلب مس ا 
‌(.4شود  با نتایج م   پیشنهادی به شرح زیرمقایسه ش  )ه و   می

ک ه   HEC-18رواب  به کار رفته شامل م وارد زی ر اس ت؛ رابط ه     

ه ای واقع ی   ه ای آمریک ا ب ر اس اس داده    اره ف را  بزرگراهتوس  اد
 Richardson)های آمریکا ب ست آم ه اس ت گیری ش ه در پل ان ازه

and Davis, 1995) .رابط  هMississippi  ک  ه توس    ویلس  ون 
(Wilson., 1995)  رابطه ارس ن و همک اران ک ه در س ا      . ارایه ش

ارای ه ش  ه    1988ارایه ش ه است و رابطه فروهلیچ که در سا   1956
ب رای  .(Laursen and Toch., 1956; Froehlich., 1988)اس ت 

ات  ض ریب  خطای هذر میانگین مربعبی بررسی نتایج از سه تابع ارزیا
تعیین و میانگین مطلق خطا استداده ش . بررسی نتایج مطابق ه  و   

ده  که رواب   تررب ی اش اره ش  ه عملک رد ض عیدی در       نشان می 4
چن ین ب ا مقایس ه نت ایج حاص ل      تخمین عمق آبشستگی دارن  . ه م  

قایسه ب ا  مشاه ه گردی  که م   پیشنهادی نتایج بسیار بهتری را در م
رابط ه   RMSEعن وان نمون ه خط ای    کن   ب ه  رواب  ترربی ارایه می

HEC-18  که از رواب  بسیار پرکاربرد در حوزه برآورد عمق آبشستگی
باش   چهار برابر خطای م   پیشنهادی است. مقایس ه ب ین نت ایج    می

عملک رد   ف روهلیچ ی حاصل از رواب  ترربی نشان داد  هرچن  رابط ه 
بهتری در مقایسه با سایر رواب  دارد  ولی این روش نیز در مقایسه ب ا  

ت ری  ت ری داش ته و از ض ریب تعی ین ک م     پیشنهادی دقت ک م  م  
که نتایج ب ست آم ه ب رای ض ریب تعی ین    برخوردار است. به صورتی

ک ه ض ریب تعی ین رابط ه     ب وده در ح الی   ICA-ANFIS  73/0م  
محاس به ش  ه ب رای     RMSEچنین خط ای  هماست.  55/0 فروهلیچ
 تر از م   پیشنهادی است. درص  بیش 10 فروهلیچرابطه 
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نشان از ع  م توان ایی رواب   تررب ی در تخم ین       4نتایج ه و  
دقیق و اقتصادی عمق آبشستگی دارد که عل ت اص لی آن اس تخراا    

 ها به شرای های آزمایشگاهی و وابستگی آناین رواب  بر اساس داده
در هنگام تغییر شرای   م    در عم ل ک ارایی     ووقوع آزمایش است  

 گردد.خود را از دست داده و نتایج ب ست آم ه غیرقابل اطمینان می
   هر سهفروهلیچده  به غیر از تابع نشان می 8های شکل نمودار

رابطه ترربی دیگر دقت بسیار پایینی در تخمین عمق آبشستگی دارن  
ت ر از مق  ار   بینی ش ه دو تا سه برابر بیشو در اکثر مواقع عمق پیش

بین ی ش  ه   که م   پیشنهادی اکثر م وارد پ یش  واقعی است  در حالی
ه ا  درص  قرار دارن . بررسی نمودار -25+ تا 25داخل مح وده خطای 

که نتایج بهتری نسبت به س ایر رواب      فروهلیچتی رابطه نشان داد ح
 پیشنهادی دارد. تری نسبت به م  ترربی دارد  خطای بیش

 
 
 

‌گیرینتیجه

بین ی بیش ینه عم ق    در پژوهش حاضر با توهه ب ه اهمی ت پ یش   
ه ای  های پ ل و ع  م توان ایی م       آبشستگی درطراحی شالوده پایه

ه ی ی ب رای ای ن منظ ور ارای ه      بینی دقیق آن  م  ترربی در پیش
پیشنهادی بر مبنای سیستم استنتاا عصبی فازی تطبیقی  گردی . م  

کارایی و دقت  رقابت استعماری بنا ش ه و سدس با استداده از الگوریتم
های ناشی از آن افزایش یافت. برای بررسی پای اری م   و حذف خطا

-سازی با انتخ اب داده سنری  م  های آموزش و صحتانتخاب داده

های متنوع ده بار تکرار گردی  تا قابل اطمینان بودن نتایج معلوم شود. 
ه ای مبن ا نش ان داد ک ه     پیشنهادی با نتایج م     مقایسه نتایج م  

ک ه ض ریب   تغییرات صورت گرفته بسیار کارآم  هس تن   ب ه ص ورتی   
وس   ب ا   به طور مت RMSEچنین خطای تعیین را دو برابر کرده و هم

درص  ک اهش   50های آزمون و آموزش نزدیک به  در نظر گرفتن داده
 یافته است. 

 
‌با‌مدل‌مبنا‌یشنهادیمدل‌پ‌جینتا‌سهیمقا‌-‌7شکل‌
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‌باشد(درصد‌می‌25ی‌)خطوط‌خط‌چین‌بازه‌خطای‌شنهادیپ‌و‌مدل‌یروابط‌تجرب‌جینتا‌-‌8شکل

 
تر کارایی م    نتایج ب ست آم  ه ب ا   چنین برای بررسی بیشهم

نتایج رواب  ترربی موهود مقایسه گردی  و مش اه ه ش   ک ه رواب       
کنن   به بینی میترربی با دقت پایینی بیشینه عمق آبشستگی را پیش

خط ای م      چهار برابر  HEC-18رابطه  RMSEکه خطای صورتی
پیشنهادی بوده و عملا امکان طراحی فنی و اقتصادی پایه بر اس اس  

چنین بررسی نتایج نشان داد م    پیش نهادی   باش . همآن مق ور نمی
اس ت  نت ایج بهت ری را     ف روهلیچ از بهترین رابطه ترربی که رابط ه  

محاس به ش  ه ب رای     RMSEخطای که است به صورتیکسب کرده 
تر از م   پیشنهادی است بنابراین م   درص  بیش 10 فروهلیچرابطه 

دقت بسیار باایی در مقایسه ب ا رواب   تررب ی انتخ اب ش  ه      حاضر 
 دارن .

که در پژوهش حاض ر ح  اکثرعمق آبشس تگی ب ر     با توهه به این
بینی گردی  و چون تغییرات سرعت نس بت  نه پیشیاساس سرعت بیش

اس تداده ثب ت نگردی  ه اس ت      ه ای م ورد   به زمان در مرموعه داده
گردد برای بررسی تاثیر هی روگراف دب ی ب ر روی می زان    پیشنهاد می

های مربوط به هی روگراف دبی و تغییرات آبشستگی با استداده از داده
 عمق آبشستگی ناشی از آن  کارایی م   بررسی گردد.
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Abstract 

Determining the scouring depth around bridge piers during flood has been considered as one of the main and 
important parameters in designing the foundations of bridge piers. Thus, it has been the subject of numerous 
studies to provide precise methods to calculate these elements. Due to the high complexity of this phenomenon 
and various involved parameters, the utilized empirical relations have not sufficient accuracy and efficiency; 
accordingly, economic and technical design based on their results is not feasible. In this regard, a new model is 
provided to estimate the scouring depth around bridge piers using Neuro-Fuzzy Comparative Inference System 
that optimized by Imperialist Competitive Algorithm. Comparing the results of proposed model with the results 
of base models showed that the accuracy and efficiency of the base models increased significantly with these 
optimizations. In addition, comparing the results of proposed models with the results of empirical relations from 
Mississippi, HEC-18, Laursen and Toch, and Froehlich showed that proposed model has significantly better 
accuracy in comparison with mentioned experimental relations. 
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