
 

 1-11، ص. 97 بهار، 1ي، شماره41جلد                                         علوم و مهندسي آبياري

                                                                     

 گاه پلتکيهاطراف  يآبشستگچاله عمق حداکثر در محاسبه  M5 الگوریتم بررسي کارآیي

 

 2پورسید محمود کاشفیو  *1جواد ظهیری
 

 j.zahiri@ramin.ac.ir .منابع طبیعی رامین خوزستانکشاورزی و علوم استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه نویسنده مسئول،  -*1

 .چمران اهواز دیعلوم آب، دانشگاه شه یدانشکده مهندس ،یآب هایاستاد گروه سازه -2

 

  21/1/49 تاریخ پذیرش:   11/2/49 :تاریخ دریافت

 ه چکيد
. در ها گردیده استتخریب تعداد زیادی از پلکه منجر به ای است ها پدیدهها و پایهگاهآبشستگی صورت گرفته در اطراف تکیه

استفاده شده است. از مزایای  M5گاه پل از الگوریتم درختی سازی حداکثر عمق چاله آبشستگی اطراف تکیهشبیه برایاین تحقیق 

ساخت و آموزش مدل از اطلاعات آزمایشگاهی منابع معتبر استفاده  برایاین الگوریتم دقت بالا، سادگی و قابل فهم بودن آن است. 

 و سرعت گاه، عمقتکیه و طول شامل فاکتور شکل گاهبرآورد عمق آبشستگی اطراف تکیه برایمورد استفاده شد. پارامترهای 

گاه و طول تکیه –ضریب عمقگاه، صورت عدد فرود ذره، ضریب شکل تکیههکه ب و اندازه متوسط رسوبات بستر بوده است جریان

ضریب و پس از عملیات هرس کردن،  M5. در مدل ساخته شده توسط الگوریتم به مدل درختی معرفی شدند ضریب شدت جریان

به سه  مسألهو باعث تقسیم فضای ساختار درختی داشته در بیشترین کاربرد را گاه و ضریب شدت جریان طول تکیه –عمق

آماری  هایتحلیلبررسی کارآیی مدل درختی از  برای. گشته است هر زیردامنه برایزیردامنه متمایز و ارائه رابطه رگرسیونی 

بالای دهنده کارآیی استفاده شد. نتیجه این مقایسه نشان محققین مختلفمتفاوت و مقایسه آن با معادلات ارائه شده توسط 

 تحلیلبررسی اهمیت هر کدام از پارامترهای ورودی بر میزان آبشستگی از  برایباشد. در محاسبه عمق آبشستگی می M5الگوریتم 

حذف این را بر میزان آبشستگی داشته و  تأثیربیشترین گاه طول تکیه –ر این اساس ضریب عمق. بگردیدحساسیت استفاده 

 گشته است.  44/41به  73/4خطا از پارامتر از مدل درختی باعث افزایش مجموع مربعات 
 

 .حساسیت تحلیل، گاهطول تکیه-ضریب عمق، هرس کردن،  M5الگوریتم ، گاه پلتکیه ها:کلید واژه
 

 مقدمه

ها از جمله موضوعات مهمی بوده که در طراحی و پایداری پل
طول تاریخ ذهن بشر را همواره درگیر کرده است. از آنجا که 

تواند خسارات مالی و جانی زیادی را به دنبال ها میتخریب پل
داشته باشد، قسمت مهمی از مطالعات مهندسی رودخانه در این 

ها خش متمرکز شده است. یکی از عوامل مهم تخریب پلب
های پل بوده که این پدیده به ها و پایهگاهآبشستگی اطراف تکیه

مرور زمان اتفاق افتاده و در مواقع سیلابی تشدید شده و ممکن 
است باعث تخریب کلی پل گردد. بر همین اساس تخمین دقیق 

تواند به ای پل میهگاه و پایهمیزان آبشستگی اطراف تکیه
اقدامات  مقابله با تخریب پل برایمهندسین طراح کمک کند تا در 

کنون مطالعات متعددی در زمینه تخمین لازم را انجام دهند. تا
 است پل صورت گرفته گاهتکیهحداکثر عمق آبشستگی در اطراف 

 Gill(، 1963و  1962) Laursenتوان به که از آن جمله می
 Froehlich(، 1997و  1992) Melville(، 1972و  1970)
 ( اشاره کرد1995) Davisو  Richardson و (1989)

(Melville and Coleman, 2000).  از جمله تحقیقات جدید
 Kadamو  Dey ،Chiew توان بهصورت گرفته در این زمینه می

(2008) ،Ballio، Teruzzi  وRadice (2009و ) Yorozuya 

 Kadamو  Dey ،Chiew .اشاره کرد Ettema (2015)و 

در آزمایشات خود که در بستر متحرک انجام شد، از  (2008)

( استفاده 1>گاه به عمق جریان)طول تکیه های کوچکگاهتکیه
کردند. با وجود فرم بستر ایجاد شده در طول کانال، حداکثر عمق 

 برایگاه اتفاق افتاد که این محققین آبسشتگی در اطراف تکیه
برآورد میزان آبشستگی صورت گرفته از معادلات متداول در این 
زمینه استفاده کردند. از میان معادلات مورد استفاده معادله 

Kandasamy  وMelville (1998 بیشترین دقت را دارا بوده )
بررسی  برای نیزRadice (2009 )و  Ballio ،Teruzziاست. 

از شرایط آب زلال استفاده گاه بر میزان آبشستگی طول تکیه تأثیر
بالای  تأثیرکردند. نتایج آزمایشات صورت گرفته نشان دهنده 

این پارامتر با  تأثیرگاه بر میزان آبشستگی بوده، هر چند طول تکیه
Ettema (2015 )و  aYorozuy یابد.گذشت زمان کاهش می

پل  گاهبه بررسی آزمایشگاهی میزان آبشستگی اطراف تکیهنیز 
تند. این محققین انواع آبشستگی صورت گرفته در اطراف پرداخ
گاه پل در مقاطع مرکب را به سه دسته تقسیم کردند که تکیه

گاه در شامل آبشستگی در مقطع اصلی، آبشستگی اطراف تکیه
 گاه در زمان شکست آنهای سیلابی و آبشستگی محل تکیهدشت

دو نوع اول  . تحلیل نتایج آزمایشگاهی نشان داد کهبوده است
 های کم و نوع سوم مربوط به آبشستگی مربوط به فشردگی

ماهیت سه بعدی  با این وجودباشد. هایی با طول زیاد میگاهتکیه
های متعدد در محل چاله آبشستگی باعث شده جریان و گردابه

صورت تجربی یا نیمه تجربی و از است که اکثر روابط ارائه شده به
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استخراج شوند. از طرفی هر کدام از روابط  ابعادی تحلیلطریق 
ایط خاصی استخراج شده و تنها در آن رارائه شده بر اساس ش

های اخیر از بر همین اساس در سال. هستندشرایط قابل کاربرد 
برآورد میزان آبشستگی استفاده شده  برایهای داده کاوی مدل

، Najafzadehتوان به است که از جمله این تحقیقات می
Barani  وKermani-Hessami (2015 ) اشاره کرد. این

گاه پل از برآورد میزان آبشستگی اطراف تکیه برایمحققین 
سازی های داده کاوی از قبیل الگوریتم بهینهای از مدلمجموعه

و  (Gravitational Search Algorithm) جستجوی گرانشی
 Particle Swarm) سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

Optimization)  ذرات رسوبی، مشخصات استفاده کردند. اندازه
عنوان گاه پل و شرایط جریان نزدیک شونده بههندسی تکیه

بر مکانیزم آبشستگی در نظر گرفته شد. بر اساس  مؤثرپارامترهای 
های مورد استفاده و مقایسه صورت گرفته میان نتایج مدل

توانند با ای داده کاوی میهمعادلات موجود مشخص شد که مدل
 ,Najafzadeh)نمایند برآوردمیزان آبشستگی را  یدقت بالاتر

Kermani, 2015-Barani and Hessami). های داده مدل
های های عصبی، منطق فازی و الگوریتمکاوی از قبیل شبکه

و از جمله  مهندسیبسیاری از مسایل فراکاوشی هر چند در حل 
گیرند ولی به دلیل مورد استفاده قرار می سازی آبشستگی،مدل

مورد نظر  مسألهحل  برایو عدم ارائه معادله  هااین مدلساختار 
حل مسایل کاربردی از  برایعنوان جایگزین مناسب توان بهنمی
های اخیر استفاده از در سال ها بهره جست. بر همین اساسآن

جمله  های مختلف مهندسی و ازهای درختی در شاخهمدل
های مهندسی رودخانه رو به افزایش بوده است. از میان الگوریتم

ای های نوین بوده که مزایای عمدهجزء الگوریتم M5درختی مدل 
از جمله این مزایا  های موجود دارد.نسبت به دیگر الگوریتم

توان به سادگی و قابل فهم بودن در کنار دقت بالای آن در می
 Solomatine و  Bhattacharya مسایل کاربردی اشاره کرد.

سازی رسوبات در بندر رتردام شبیه برای M5از الگوریتم  (2006)
توان از نتایج مدل دست آمده میاستفاده کردند. بر اساس نتایج به

Etemad-تصمیمات کاربردی سود جست.  برایذکر شده 

Shahidi و Mahjoobi (2009)  برایاز این الگوریتم 
سازی ارتفاع امواج رودخانه استفاده کردند. آنها علاوه بر مدل شبیه

مقایسه کارآیی مدل درختی  برایدرختی از شبکه عصبی نیز 
استفاده کردند و نشان دادند که مدل درختی با دقت بیشتری 

 و Shahidi-Etemad سازی کند.تواند ارتفاع امواج را شبیهمی
Ghaemi  (2011 )بررسی کارآیی الگوریتم  برایM5  در

های پل از اطلاعات محاسبه عمق آبشستگی اطراف مجموعه پایه
نی استفاده کردند. نتیجه این تحقیق دقت آزمایشگاهی و میدا

، Sumer بالاتر مدل درختی در مقایسه با معادلات رایج از قبیل

Fredsøe و Christiansen  (1992)  وBayram  و

Laursen  (2000)  .بوده است 

سازی عمق چاله آبشستگی اطراف شبیه برایدر این تحقیق 

استفاده گردید. بر همین اساس  M5گاه پل از مدل درختی تکیه
ساخت مدل درختی از پارامترهای عدد فرود ذره، ضریب  برای

گاه و ضریب شدت طول تکیه –گاه، ضریب عمقشکل تکیه
برآورد میزان عمق  برایعنوان پارامترهای ورودی  جریان به

صفاتی که در تشکیل گاه استفاده شد. آبشستگی در اطراف تکیه
مورد استفاده قرار گرفت، ضریب عمق  M5توسط مدل ها زیردامنه

 مسألهفضای شدت جریان بوده که ضریب گاه و طول تکیه-جریان
و برای هر  شدهبه سه زیردامنه تقسیم توسط مدل درختی 

بررسی کارآیی مدل  برای. گردیدزیردامنه رابطه رگرسیونی ارائه 
 Laursen  (1963 ،)Froehlichدرختی مورد استفاده از معادلات

(1989 ،)Richardson  وDavis (1995و )Melville  

 ,Melville and Coleman)( استفاده گردید2000)  Colemanو

2000.)  
 

      M5مدل درختي 

کاوی های دادهروشگیری نسل جدیدی از های تصمیمدرخت
استخراج قوانین و روابط  برایهستند که امروزه در علوم مختلف 

گیرند. حاکم بر یک پدیده مورد استفاده قرار می
گیری به شکل یک درخت وارونه بوده که ریشه آن تصمیم درخت

گیرند. الگوریتم ها در پایین آن قرار میدر بالاترین قسمت و برگ
M5 های درختی رگرسیونی بوده که اولین بار یکی از الگوریتم

 Wangابداع شد و پس از آن توسط  Quinlan (1992) توسط

توسعه و بهبود یافت. این الگوریتم فضای  Witten (1996) و
هایی تقسیم کرده و برای هر کدام از را به زیردامنه مسأله

دهد که تنها برای ها یک مدل خطی چند متغیره ارائه میزیردامنه
یک  CARTهمان زیردامنه قابل کاربرد است. این الگوریتم مانند 

های مدل رگرسیونی مدل درختی بوده با این تفاوت که در برگ
M5 های خطی چند متغیره استفاده به جای مقادیر عددی از مدل
عنوان توابع خطی استفاده کرد. بر توان از آنها بهشود که میمی

ای از توابع خطی صورت مجموعهرا به M5توان این اساس می
های این مدل با مدل گرفت. از دیگر تفاوتای در نظر بطهضاچند 

CART تر بودن مدل تر و قابل فهمکوچکM5  و دقت بهتر آن
در این  (.Quinlan, 1992های مورد استفاده است)در مثال

عنوان معیار الگوریتم از پارامتر انحراف معیار مقادیر متغیر هدف به
گره استفاده  ایجاد شاخه در آن برایگیری خطا در هر گره اندازه

شود. بدین صورت که صفتی که موجب کاهش بیشتر انحراف می
ایجاد  برایعنوان صفت مورد نظر شود بهمعیار در هر گره می

 Standard) کاهش انحراف استاندارد شود.شاخه انتخاب می

Deviation Reduction (SDR))،  تابع خطا در الگوریتمM5 
 :رودکار میبهصورت زیر بهبوده و 

 

(1)  ( ) ( )i

i

T
error SDR sd T sd T

T
    

 

هایی است که به گره مورد شامل تمام نمونه T ،(1)در رابطه 
هایی هستند که از تقسیم کردن در گره ها نمونه Tiاند، نظر رسیده
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نیز  sdاند. مورد نظر بر اساس صفت انتخاب شده به دست آمده

(. Wang and Witten, 1996) باشدمعرف انحراف معیار می
ایجاد شاخه بر اساس  برایتمامی حالتهای مختلف  M5الگوریتم 

کند صفت خاص را بررسی کرده و در نهایت حالتی را انتخاب می
را افزایش  فوقهای دیگر تابع خطای که بتواند بیشتر از حالت

 زیر هر در موجود هاینمونه برای تکمیل درخت، از پس دهد.
 برازش متغیری خطی چند رگرسیون مدل یک داخلی، گره شاخه
 تمام و گره آن به وابسته هایداده براساس مدل، این. شودمی داده

 استفاده مورد گره آن ریشه تا( Subtree) زیردرخت که در صفاتی
 مسألهنحوه تقسیم فضای ( 1شکل) .شودمی ایجاد اند،گرفته قرار

کدام از زیر های خطی را برای هر به اجزای کوچکتر و کاربرد مدل
Etemad-دهد)ها با توجه به ساختار درختی نشان میدامنه

Shahidi and Taghipour, 2012.) 
به مانند  M5در طی ساخت مدل درختی توسط الگوریتم 

های تقسیم ممکن ، فرآیند جداسازی در گرهCARTالگوریتم 
است بارها تکرار شده و در نتیجه درخت بسیار بزرگی ایجاد شود. 

های آموزشی بالا رفته ولی داده برایدر این حالت دقت مدل 
سنجی کاهش یابد. در این های صحتداده برایممکن است 

شده که از طریق  (Overfitting) حالت مدل دچار بیش برازش
ان این مشکل را رفع کرد. در تومی (Pruning) هرس کردن
تواند به بهبود تر میهای ضعیفها هرس کردن شاخهبعضی حالت
هرس کردن به عبارت دیگر  بینی مدل کمک نماید.قدرت پیش

مدل خطی در  برایافتد که خطای محاسبه شده زمانی اتفاق می
منشاء زیر درخت کوچکتر یا مساوی خطای مورد نظر در زیر 
درخت باشد. در این حالت زیر درخت مورد نظر به برگ تبدیل 

خطای  Witten (1996) و Wangتحقیقات شود. بر اساس می
بینی شده بینی برابر است با میانگین قدر مطلق مقادیر پیشپیش

های آموزشی برای هر کدام از دادهتوسط مدل و مقادیر مشاهداتی 
رسند. بر این اساس عمل هرس کردن که به گره مورد نظر می

های غیر آموزشی داده برایباعث کاهش خطای مورد انتظار 
شود. پس از آن خطای مورد انتظار در می

   n n   شود که ضرب میn های تعداد نمونه

تعداد پارامترهای موجود در  νآموزشی در گره مورد نظر بوده و 
 Wang andباشد)مدل خطی مورد استفاده در آن گره می

Witten, 1996.) های خطی مورد پس از هرس کردن، مدل
های مجاور درخت هرس شده به شدت دچار استفاده در برگ

ستگی گردد که این امر سبب از بین رفتن پیوناپیوستگی می
هایی که با استفاده ویژه در مورد مدلهسیستم می گردد. این امر ب

شوند شدیدتر است. بر های آموزش محدودی ساخته میاز داده
 از مکانیزمی به نام هموارسازی M5همین اساس الگوریتم 

(Smoothing Process) رفع ناپیوستگی ایجاد شده در  برای
این فرآیند مقدار تخمین زده های خطی استفاده می کند. در مدل

های موجود در مسیر ریشه تا برگ مورد شده در هر برگ با مدل
شود. چنانچه نظر ترکیب شده و مدل جدید در هر برگ ساخته می

تعداد  niباشد،  Sاز زیردرخت  Siنمونه مورد نظر در شاخه 
و  Siمقدار محاسبه شده در  Si ،PV(Si)های آموزشی در نمونه

M(S) دار محاسبه شده توسط مدل در مقS  ،آنگاه مقدار باشد
 ,Quinlan( از رابطه زیر محاسبه خواهد شد)PV(S))اصلاح شده

1992 :) 
 

(2)  
( ) ( )

( ) i i

i

n PV S k M S
PV S

n k

  



 

 

صورت ثابت هموارسازی بوده که به kدر رابطه فوق 
ویژه در ههموارسازی ب شود.در نظر گرفته می 11فرض برابر پیش

 کاملاًهای مجاور، مقادیر های خطی در برگکه مدلمواقعی 
های هایی که براساس دادهدهند و یا مدلمتفاوتی ارائه می

 مؤثرتواند به میزان زیادی شوند، میآموزشی محدود ساخته می
Witten (1996 ) و Wangتحقیقات انجام شده توسط  باشد.

را  M5تواند کارآیی الگوریتم نشان داده است که هموارسازی می
 به میزان زیادی افزایش دهد.

 

 
 M5هاي خطي به ازاي هر کدام از فضاها توسط الگوریتم تقسيم فضاي مسأله و ارائه مدل -1شکل 
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 هامواد و روش
 111از  M5سنجی مدل ساخت و صحت برایدر این تحقیق 

و  Kwan  ، Melvilleداده آزمایشگاهی که برگرفته از تحقیقات 

 Raudkivi (1984 ،)Tey (1984 ،) Dongol و Melville 

(1994 ،)Kuhnle  ، Alonso  و Shields (1999 و )
Coleman ،Lauchlan  وMelville (2003) ه است،دبو 

ی یهاگاهاستفاده گردید. مجموع اطلاعات مورد استفاده شامل تکیه
این  با اشکال متفاوت و شرایط هیدرولیکی متنوع بوده است.

رکورد مربوط به عمق آبشستگی در  111مشتمل بر طلاعات ا
گاه بوده که از منابع معتبر استخراج شده است. اطراف تکیه

گاه، عمق و ل تکیهاطلاعات مورد استفاده شامل شکل و طو
مشخصات اطلاعات  باشد.سرعت جریان و اندازه ذرات بستر می

( 2) آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق در ماتریس شکل
های مربوط به توزیع ارائه شده است. در این ماتریس هیستوگرام

فراوانی هر کدام از متغیرها ارائه شده است که با استفاده از آن 
 ها پی برد.توزیع متغیرها و نیز نقص موجود در داده توان بهمی

 باشد.ها میداده فراوانیمحور عمودی در کلیه نمودارها مربوط به 
ها و % برای ساخت مدل18از مجموع اطلاعات در دسترس 

سنجی مورد استفاده قرار گرفت. از مانده برای صحت% باقی28
های معرفی قادر به تخمین مقادیر خارج از بازه M5جا که مدل آن

بایستی مجموعه آموزش به شده در قسمت آموزش نیست می
ای انتخاب شود که کران بالا و پایین هر کدام از متغیرها در گونه

های مورد استفاده در این مجموعه قرار گیرد. مشخصات داده
 ست.( ارائه شده ا1آموزش و ساخت مدل درختی در جدول )

 

 
 هيستوگرام مربوط به توزیع فراواني متغيرهاي اطلاعات مورد استفاده در این تحقيق  -2کل ش 

 

 M5 ساخت و صحت سنجي مدل براياطلاعات مورد استفاده  مشخصات -1جدول 

 متغیر آماری
 گاهتکیهطول 
 (متر)

 سرعت جریان
 (متر بر ثانیه)

 عمق جریان
 (متر)

  اندازه ذرات
 (میلیمتر)

 عمق آبشستگی
 (متر)

 18/8 8/11 08/8 11/1 51/1 حداکثر

 80/8 18/8 80/8 18/8 81/8 حداقل

 20/8 01/2 28/8 02/8 00/8 میانگین

 12/8 01/0 11/8 01/8 08/8 انحراف معیار
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 49بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -مهندسی آبیاری )مجله ی علمی علوم و

 
سازی عمق شبیه برایکار بردن پارامترهای مختلف  پس از به

 در نهایت عدد فرود ذره M5آبشستگی توسط مدل 
(Densimetric particle Froude number (Frd)) ضریب شکل ،

 –، ضریب عمق(Foundation shape factor (Ks)) گاهتکیه
 Flow depth- abutment length expression) گاهطول تکیه

(KyL)) و ضریب شدت جریان (Flow intensity factor (KI)) 
برآورد میزان عمق آبشستگی در  برایعنوان پارامترهای ورودی به

بر اساس مطالعات عدد فرود ذره  .انتخاب شدندگاه اطراف تکیه
Hager  وOliveto (2002 ) نقش مهمی در حرکت ذرات رسوبی

عنوان یکی از پارامترهای ورودی مدل همین دلیل به، به دارد
. عدد فرود ذره از رابطه درختی انتخاب شد

   50
/

rd

s

V
F

gd  




شود که در آن محاسبه می 

V  ،سرعت جریانρ  وsρ  چگالی آب و رسوبات و به ترتیبd50 
توسط نیز  KIو  Ks  ،KyL. ضرایب باشداندازه رسوبات بستر می

 Coleman  (2000)و Melville محققین از قبیل بسیاری از

گاه مورد استفاده قرار محاسبه عمق آبشستگی اطراف تکیه برای
( ارائه شده 2رایب در جدول )ضنحوه محاسبه این  که اندگرفته
از شکل ساده  KIبه دلیل پیچیدگی ضریب در این جدول  است.

 شده آن استفاده گردید.
های خطی بوده که سازی مدلتنها قادر به شبیه M5مدل 

این امر با اساس معادلات متداول آبشستگی در تناقض است. بر 
صورت لگاریتم طبیعی به مدل معرفی ها بههمین اساس کلیه داده

شدند، و پس از ساخت مدل خطی از حالت لگاریتمی به توانی 
های معرفی شده در با توجه به داده M5تبدیل شوند. مدل درختی 

رابطه رگرسیونی  10موزش و قبل از عملیات هرس شامل قسمت آ
بوده که قسمتی از مدل درختی ایجاد شده توسط این الگوریتم در 

( نشان داده شده است. پس از عملیات هرس کردن تعداد 8شکل)
کاهش یافت که مدل درختی ایجاد سه های رگرسیونی به مدل

ت لگاریتمی شده پس از هرس کردن و خارج کردن مقادیر از حال
  ( تبدیل یافت.0) به شکل

 

 ساخت مدل درختي برايضرایب مورد استفاده  -2جدول 

 پارامتر مؤثرعامل  مقدار پارامتر

شیب دیواره دار با شیب
1:1 

شیب دیواره با  دارشیب
1/8 :1 

 بالی شکلدیوار 

(Wing wall) 
 عمودیدیوار 

(Vertical wall) گاهشکل تکیه Ks 

 
0.5 0.6 0.75 1.0 

2yLK L 1L y  

L y 
KyL 

 2yLK yL 1 25L y  

10yLK y 25L y  

I cK V V 1cV V  
cV V KI 

1IK  1cV V  

  

 

 
 گاه قبل از هرس کردنبراي برآورد عمق آبشستگي اطراف تکيه M5مدل درختي  –3شکل 
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 بحثنتایج و 

گونه همان ،M5با توجه به مدل ساخته شده توسط الگوریتم 
( 8( تا )1)های ( نیز نشان داده شده است، مدل0که در شکل)

روابط خطی بوده که توسط الگوریتم درختی برای هر کدام از 
توسعه یافته است. این روابط پس از تبدیل از  ی مختلفهاحالت

 ( خواهند شد.1( تا )8)صورت معادلات حالت لگاریتمی، به

 

(8)  
0.78 0.11 1.23 0.27

1

0.08
s d yL I s

Model

d F K K K
 

(0)  

 

0.04 0.16 0.76 0.27

2

0.21
s d yL I s

Model

d F K K K
 

 

(1)  
0.12 0.9 1.3 1.03

3

0.67
s d yL I s

Model

d F K K K
 

 

 برای(، اولین متغیر 1( تا )8با توجه به معادلات )
گاه بوده طول تکیه –مربوط به ضریب عمق مسألهفضای  تقسیم

گاه به عمق جریان تغییر نسبت طول تکیه تأثیرکه خود تحت 
زمان عمق جریان و طول هم تأثیرکند. از آنجا که این ضریب می

را روی  تأثیردهد، بیشترین نشان می اگاه روی آبشستگی رتکیه
میزان آبشستگی دارد. این ضریب در اغلب مطالعات صورت گرفته 

 گذار معرفی شده استتأثیرعنوان یکی از پارامترهای مهم و به
(Melville and Coleman, 2000.)  

پس از بررسی اطلاعات مورد استفاده در قسمت آموزش مدل 

0.25yLKمشخص گردید که  
 

هایی با گاهمربوط به تکیه

0.25yLKکه متر بوده در حالی 51/1تا  11/8طول بین  
 

باشد. متر می 8/8تا  81/8هایی با طول بین گاهمربوط به تکیه
های با طول بزرگتر گاه((، برای تکیه1)معادله) بنابراین مدل سه

بوده و از آنجاکه تأثیر طول در این حالت روی میزان آبشستگی 
( محاسبه شده 2( و )1بیشتر از دو مدل ) KyLبیشتر است، توان 

بوده و  KIبندی بر اساس مقدار است. در مرحله بعد معیار تقسیم
ه اطلاعات موجود در این قسمت به دو زیردامنه تقسیم مجموع

( برای تخمین آبشستگی استفاده شده 2( و )1های )شده و از مدل
( 8صورت معادله )( که شکل حالت توانی آن به1است. مدل )

ها های است که اندازه قطر ذرات رسوبی آنباشد مربوط به دادهمی
( مربوط به ذرات 2مدل )که متر است در حالیکمتر از یک میلی

باشد و از آنجا که اندازه متر میمیلی 11تا  12/8رسوبی با اندازه 
رسوبات بستر با عمق آبشستگی رابطه عکس دارد، توان ضرایب 

Fd  وKI (کوچک2در مدل )(است.1تر از مدل ) 
درختی، این مدل برای برآورد عمق  پس از ساخت مدل

سنجی مورد ای آموزشی و صحتهآبشستگی با استفاده از داده
( ارائه شده است. در این 1استفاده قرار گرفت که نتایج در شکل)

، قبل و بعد از هرس شدن آورده M5شکل نتایج مربوط به مدل 
شود مدل درختی قبل از هرس که مشاهده میشده است. همچنان

شدن کارآیی بهتری در مرحله آموزش داشته ولی در مرحله 
مدل هرس شده با توجه به تراکم نقاط حول  سنجی دقتصحت
درجه بیشتر گردیده است. دلیل این امر تعداد زیاد  01خط 
باشد های مورد استفاده در الگوریتم قبل از هرس شدن میمدل

دهد، اما مدل( که این امر احتمال بیش برازش را افزایش می 10)
کند، این در مورد مدل نهایی که تنها از سه معادله استفاده می

احتمال کاهش یافته و مدل هرس شده نتایج بهتری را در قسمت 
 دهد.سنجی ارائه میصحت
 

 

 
 

 
 گاهتکيهبرآورد عمق آبشستگي اطراف  براي M5 نهایي مدل –4شکل 
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 مرحله صحت سنجی                         مرحله آموزش                           

 سنجيدرختي با مقادیر مشاهداتي در مرحله آموزش و صحت همبستگي نتایج مدل -5 شکل

 

 
 همبستگي نتایج معادلات سایر محققين با مقادیر مشاهداتي -1شکل 

 
و مقایسه آن با  ارائه شدهدرختی  کارآیی مدل بررسی برای

 Laursen  (1963 ،)Froehlichمعادلات از  های متداولروش
(1989 ،)Richardson  وDavis (1995 )وMelville  

نتایج این مقایسه در . استفاده گردید Coleman  (2000)و
نسبت به  M5( مدل 0با توجه به شکل) ( ارائه شده است.0شکل)

سایر معادلات همبستگی بهتری با مقادیر آبشستگی مشاهداتی 
Laursen (1963 )دارد. از میان معادلات سایر محققین، معادله 

 Coleman  (2000)و  Melvilleکمترین دقت را داشته و معادله
بیشترین دقت را داشته هر چند این معادله در اکثر حالات مقدار 

مقایسه  برایر واقعی برآورد کرده است. آبشستگی را بیش از مقدا
های مختلف تخمین عمق آبشستگی از نمودار بهتر روش

مستطیلی استفاده شده است. مزیت این نمودار ارائه اطلاعاتی در 

زمینه توزیع مقادیر با نشان دادن مقادیر میانه، دامنه تغییرات بین 
باشد. ها میچارکی و بیشترین و کمترین مقادیر یک گروه از نمونه

های شرح مکان و پراکندگی داده برایاین نمودار ابزاری مناسب 
مربوط به چند گروه مختلف است. در این تحقیق نسبت عمق 

عنوان آبشستگی محاسبه شده به عمق آبشستگی مشاهداتی به
متغیر در نمودار مستطیلی در نظر گرفته شده است. برهمین اساس 

اطراف مقدار یک بیشتر باشند ها در هرچه پراکندگی داده
دهنده دقت بیشتر روش مورد نظر خواهد بود. با توجه به نشان

( نمودار مستطیلی مربوط به مدل درختی کوچکتر از بقیه و 5شکل)
دهنده دقت این الگوریتم در اطراف یک تمرکز پیدا کرده که نشان

 باشد. در برآورد عمق آبشستگی می

0
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1
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  Colemanو  MelvilleوLaursen (1963 )های روش

اند. مقادیر آبشستگی را بیش از مقدار واقعی برآورد کرده (2000)
( 5( با توجه به شکل)1989) Froehlichیکی از اشکالات روش 

در بسیاری از حالات محاسبه مقدار آبشستگی کمتر از مقدار واقعی 
باشد، همچنانکه خط میانه مقادیر محاسباتی با استفاده از این می

تر از عدد یک قرار گرفته که این امر از لحاظ مسائل روش پایین
اجرایی مشکلاتی را به همراه خواهد داشت. با توجه به اینکه روش 

Richardson  وDavis (1995تنها در شرایطی که )

25L y   های مورد رکورد از داده 1باشد کاربرد دارد و تنها
طیلی آن تاستفاده دارای این شرط بوده، به همین دلیل نمودار مس

 ارائه نشده است.
های ارائه شده در این تحقیق برای مقایسه بهتر کارآیی مدل

 Sum of theهای آماری: مجموع مربعات خطا )از تحلیل

Squares of the Error( خطای متوسط مطلق )Mean-

Absolute Error( جذر میانگین مربعات خطا ،)Root Mean 

Square Error( و ضریب تبیین )Determination Coefficient 

(R2) استفاده گردید. علاوه بر معیارهای ذکر شده از نسبت )
 .White et al( که توسط Discrepancy Ratio) اختلاف

پیشنهاد شده است و از معیارهای قدرتمند آماری به  (1973)
 Etemad-Shahidi and) آید، استفاده گردیدحساب می

Taghipour, 2012.) 

 

(0)  
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2
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(5)  
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N
   

 

(1)   
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2
1
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d d
R
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(18)  
computed

s

measured

s

d
DR

d


 DR دهنده تطابق کامل نتایج مدل و مقادیر برابر یک نشان
باشد، آبشستگی بیشتر از مقدار  DR>1چه باشد. چنانواقعی می

(، آبشستگی DR<1واقعی برآورد شده است، در غیر اینصورت)
کمتر از مقدار واقعی محاسبه شده است. در این تحقیق درصد 

( هر Accuracyعنوان دقت )به 1/1و  1/8بین   DRمقادیر با 
مدل در نظر گرفته شده است که شباهت زیادی به دقت تعریف 

( دارد. نتایج مربوط به تحلیل 1998) Cheongو  Seoشده توسط 
( 8های مختلف تخمین عمق آبشستگی در جدول )آماری روش

( برای DRارئه شده است. هیستوگرام فراوانی نسبت اختلاف)
( نشان داده شده است. بر اساس 1ها در شکل)تمامی روش

Coleman  (2000 )و  Melvilleهای صورت گرفته روشتحلیل
های متداول بیشترین دقت را داشته هرچند معادله در میان روش
Richardson  وDavis (1995در بعضی از تحلیل ) ها بهتر ظاهر

رد عمق شده است. یکی از مشکلات اساسی روش اخیر برآو
( 1که در شکل )آبشستگی کمتر از مقدار واقعی است، همچنان
باشند. می DR<1مشخص است، کلیه مقادیر محاسبه شده دارای 

یکی از مزایای الگوریتم درختی مورد استفاده در این تحقیق، 
های آماری در مرحله آموزش و نزدیک بودن نتایج تحلیل

زش درست این دهنده نحوه آموسنجی است که نشانصحت
باشد. یکی از عوامل مؤثر در این زمینه عملیات هرس الگوریتم می

کردن است که باعث گردید مدل درختی تحت تأثیر بیش برازش 
قرار نگیرد. در مدل درختی مجموع مربعات خطا که در تحقیقات 
مربوط به آبشستگی کاربرد فراوانی دارد، در مقایسه با 

کاهش  85/0به  22/18( از 2000)  Colemanو  Melvilleمعادله
به  800/8یافته، علاوه بر این جذر میانگین مربعات خطا نیز از 

دهنده کارآیی این الگوریتم کاهش یافته که این امر نشان 811/8
 در تخمین عمق آبشستگی است. 

 
  گاه پلتکيههاي مختلف تخمين عمق آبشستگي اطراف نمودار مستطيلي روش -7شکل 
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    گاهتکيههاي تخمين عمق آبشستگي اطراف مقایسه کارآیي مدل -3جدول 

SSE Accuracy MEA مدل
 

RMSE R2 

 01/8 201/8 21/8 %20 0/18 (1008) لارسن

 81/8 111/8 81/8 %50 80/10 (1010) فرولیچ

 00/8 151/8 15/8 %188 02/12 (1001) ریچاردسون و دویس

 11/8 800/8 81/8 %51 22/18 (2888) ملویل و کلمن

 M5مدل 
 11/8 810/8 808/8 %01 81/0 مرحله آموزش

 51/8 810/8 800/8 %11 01/0 صحت سنجی

 11/8 811/8 808/8 08/8 85/0 هاکلیه داده 

 

 
 هاي مختلف( مدلDRنسبت اختلاف)مقایسه  –8شکل 

 

 حساسيت تحليل

هر کدام از پارامترهای ورودی بر روی  تأثیربررسی  برای
عمق آبشستگی در مدل درختی، پارامتر مورد نظر حذف شده و 
ساختار درختی بدون آن پارامتر تشکیل شد. پس از آن کارآیی 

های آماری تعیین گردید. در تحلیلمدل ساخته شده بر اساس 
هر کدام از  تأثیرهای آماری مربوط به تحلیل( نتایج 0جدول)

پارامترهای وروردی روی خروجی مدل درختی ارائه شده است. این 
ویژه در مورد مجموع مربعات خطا و میانگین مربعات هتغییرات ب

تر است. بر اساس نتایج ارائه شده در این جدول خطا مشخص

گاه و عمق زمان طول تکیههم تأثیردهنده که نشان KyLضریب 
را روی عمق آبشستگی دارد. حذف  تأثیرجریان است، بیشترین 

برابری مجموع مربعات  چهاراین پارامتر باعث افزایش بیش از 
به  811/8ز خطا گردیده است. مقدار میانگین مربعات خطا نیز ا

دهنده کاهش بیش از حد کارآیی افزایش یافته که نشان 110/8
باشد. پس از این پارامتر عدد مدل درختی با حذف این پارامتر می

را روی میزان  تأثیرگاه بیشترین فرود ذره و ضریب شکل تکیه
 آبشستگی دارند. 
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 حساسيت پارامترهاي مورد استفاده در مدل درختي تحليل –4جدول 
 آماری پارامترهای

 مدل
R2 

RMSE MEA Accuracy SSE
 

  M5مدل 85/0 08/8 808/8 811/8 11/8
 Fdبدون  M5مدل 51/1 10/8 811/8 851/8 15/8

 KIبدون  M5مدل 18/0 10/8 812/8 805/8 01/8

 Ksبدون  M5مدل 02/5 10/8 811/8 858/8 08/8

 KyLبدون  M5مدل 01/10 52/8 810/8 110/8 81/8

 

 گيرينتيجه
های ئه روشی بر مبنای الگوریتماهدف از این تحقیق ار

 باشد.پل می گاهتکیهمحاسبه عمق آبشستگی اطراف  برایدرختی 
های کلاسیک و توان به ترکیب روشاز نکات مهم این تحقیق می

آبشستگی اشاره کرد. بر این اساس از  عمق محاسبه براینوین 
عنوان به در تحقیقات گذشتهمورد استفاده  بدون بعد ضرایب

در مقایسه با گوریتم درختی استفاده گردید. پارامترهای ورودی ال
مدل  ،های عصبی و فازیکاوی از قبیل شبکههای نوین دادهروش
M5 صورت روابط رگرسیونی این مزیت را داشته که خروجی آن به

مورد  M5مدل ها از آن استفاده نمود. توان در سایر مدلبوده و می
را به سه قسمت مجزا تقسیم  مسألهاستفاده در این تحقیق فضای 

یک رابطه رگرسیونی ارائه داد. ها کرده و برای هرکدام از زیردامنه
طول تکیه گاه و شدت جریان در ایجاد -جریان ضرایب عمق

ساختار درختی بیشترین نقش را داشته و در این بین ضریب شدت 
جریان در کلیه معادلات ارائه شده توسط مدل درختی بیشترین 

سرعت جریان روی میزان  تأثیردهنده توان را داشته که نشان
 برایباشد. گاه پل میحداکثر عمق آبشستگی در اطراف تکیه

های آماری استفاده گردید تحلیلی الگوریتم درختی از یبررسی کارآ
دقت بالای  دهندههای آماری صورت گرفته نشانتحلیلکه نتایج 

در بین . باشدمیهای متداول در مقایسه با روش الگوریتم درختی
 Melville معادلات محققین مختلف نیز معادله ارائه شده توسط

گونه که اشاره دقت بالاتری داشته و همانColeman (2000 ) و
ساخت مدل درختی مورد  برایشد بعضی از ضرایب این معادله 

حساسیت صورت گرفته  تحلیلبر اساس استفاده قرار گرفت. 
ترین پارامتر بر مؤثرعنوان گاه بهطول تکیه-ضریب عمق جریان

گرفته که با مطالعات صورت  گردیدآبشستگی تعیین  پدیدهروی 
صورت گرفته حذف این  تحلیلبر اساس  دارد. مطابقتقبلی 

به  811/8و  85/0از  RMSEو  SSEضریب باعث افزایش مقادیر 
گشته است. علاوه بر این دقت مدل نیز با حذف  110/8و  01/10

 درصد کاهش یافته است. 28این ضریب به میزان 
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Introduction  

Scour around piers and abutments leads to a lot of bridge failures. Scouring around the bridge 

piers and abutments is one of the most important factors in bridge failure which happens over 

time and increases during floods, probably causing general damage to the bridge. Accordingly, 

the accurate estimation of scouring around the bridge piers and abutments can help engineers to 

take steps to deal with bridge destructions. Recently, data-driven models have been used widely 

to estimate the scour depth around bridge piers and abutments. Najafzadeh, Barani and Hessami-

Kermani (2015) used a set of data-driven models such as the gravitational search algorithm and 

the particle swarm optimization algorithm to estimate the scour around bridge abutments. 

Sediment particles size, geometric characteristics of bridge abutment and approach flow 

conditions were considered as effective parameters on scouring mechanism. The results of this 

research showed that data-driven models can estimate the scour depth with high accuracy. In the 

present study, M5 tree model has been used to predict maximum scour depth around bridge 

abutment. High accuracy, simplicity and understandability are considered the advantages of this 

algorithm. A huge amount of data from credible references have been used to build and validate 

the tree model. 

 

Methodology 

In this study, 188 records of scour around bridge abutments have been used to build and verify 

the proposed model. Densimetric particle Froude number (Frd), foundation shape factor (Ks), flow 

depth- abutment length expression (KyL) and flow intensity factor (KI) have been used as input 

variables to estimate maximum scour depth around bridge abutment. These coefficients are 

introduced in Table 1. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Table 1- Foundation shape factor (Ks), flow depth- abutment length expression 

(KyL) and flow intensity factor (KI) for different abutment shapes 
Parameter value Effective factor Parameter 

Spill-through abutment 
Wing wall  Vertical wall 

Abutment shape Ks 

 
1:1 1:0.5 

0.5 0.6 0.75 1.0 

2yLK L 1L y  

L y 
KyL 

 2yLK yL 1 25L y  

10yLK y 25L y  

I cK V V 1cV V  
cV V KI 

1IK  1cV V  

 

The M5 algorithm was initially introduced by Quinlan (1992) and then developed by 

Wang and Witten (1997). Two main processes are considered in the algorithm: building 

the tree and deriving the knowledge from it. The first process involves dividing the input 

parameter space into a smaller subspace for which a multiple regression model is 

assigned. The scheme resembles an inverted tree in which the root is on the top while the 

leaves are at the bottom. In the second process, a data record is introduced into the root of 

the tree (Etemad-Shahidi and Taghipour, 2012). M5 constructs the regression tree by 

using standard deviation reduction (SDR) factor to split the space: 
 

( ) ( )i

i

T
error SDR sd T sd T

T
      (1) 

 

where T is the set of data points before splitting, Ti is the data point that results from splitting 

the space and falls into one subspace according to the chosen splitting parameter, and sd is the 

standard deviation (Wang and Witten, 1997). 

 

Results and Discusspn 

The tree structure of M5 algorithm after pruning is shown in Figure 1. The linear equations 

represented by this tree model have been converted from logarithmic state to power equations in 

(2) to (4) after conversion. 

 
0.78 0.11 1.23 0.27

1: 0.08
s d yL I s

Model d F K K K  

 

(2) 

 

0.04 0.16 0.76 0.27
2 : 0.21

s d yL I s
Model d F K K K  

 

(3) 

 
0.12 0.9 1.3 1.03

3 : 0.67
s d yL I s

Model d F K K K  
(4) 
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Figure 1- M5 tree structure to predict maximun scour depth around bridge 

abutment 
 

It is assumed that the flow depth-abutment length and the flow intensity have the greatest 

impact on the tree structure. M5 model splits the input space into three subspaces and proposes a 

regression equation for each sub-domain. In this research, the ratio of calculated and measured 

scour depth was used as a variable in the box plot (Figure 2). The more scattered the data are 

around the value of one, the greater the accuracy will be. According to Figure 2, the box of the 

M5 tree model is smaller than the other equations and balanced around one, which indicates the 

accuracy of the tree model in scour depth estimation. 

Different statistical analyses on the proposed model and the previous equations indicated that the 

tree model could predict scour depth with more precision. In the tree model, the sum of squared 

errors that are widely used in scour prediction research has decreased from 22.23 to 4.37 

compared with Melville and Coleman’s (2000) model. In addition, the root mean square error has 

changed from 0.096 to 0.555, which indicates the efficiency of this algorithm in scour depth 

estimation. Sensitivity analysis has been used to evaluate the effect of each parameter on scour 

depth. The results showed that the flow depth-abutment length has the greatest effect on scour 

depth and ignoring this parameter increases the sum of the squares of the error from 4.37 to 

19.41. 

 

 

 
Figure 2- Box plot of different methods for abutment scour prediction 

 

Conclusions 

The M5 tree model used in this research divides the problem space into three distinct parts and 

provides a regression equation for each subdomain. The flow depth-abutment length expression 

and the flow intensity factor in the tree structure have the greatest roles. In addition, the flow 

intensity factor is the most powerful in all equations developed by the tree model, which indicates 

the effect of the flow velocity on the maximum scour depth around bridge abutment. The results 

of statistical analyses indicate that the tree algorithm is highly accurate compared to the 
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conventional methods. Among the equations introduced by various researchers, the formula 

provided by Melville and Coleman (2000) was more accurate and some of the coefficients of this 

equation were used to construct the tree model in present study. Based on sensitivity analysis, the 

coefficient of flow depth- abutment length was determined as the most effective parameter on the 

scouring phenomenon, which is consistent with the previous studies. According to the sensitivity 

analysis, removing this coefficient has reduced the accuracy of the model by 20%. 
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