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 چكيده
خاص  یهادهمحدو فيبالاروی امواج، پارامتری به نام شاخص نوع شکست وجود دارد که معمولاً با تعر يدر روابط تجرب

 یامع براجرابطه  کي یالعه، ارائهمط نيهدف از ا ني. بنابراشوديزده م نيموج تخم یبالارو زانيشاخص، م نيا یبرا

و استم  ريدرموان"های پژوهش راستا، داده ني. در اباشدي( مGEP) ژن انيب یزيرتوسط روش برنامه ايامواج در یبالارو

(Van der Meer and Stam)" مربعات خطا نيانگيم هشير"، "راندمان بيضر" یخطا ارياند. سه معبه کار گرفته شده" 

شده از  استخراج یطلوب معادله بالاروم يياند. نتايج، کارارا مشخص ساخته یسازدقت مدل زانيم "يبستگهم بيضر"و 

 .دهنديرا نشان م GEPمدل 

 

 روش فراکاوشي، موج یفرمول بالارو ،ساحل يمهندس ،GEPمدل  هاي کليدي:واژه

 

 مقدمه -1
گردد. و شکست اين امواج در منطقه ساحلي واقع مي بالاروی امواج در اثر حرکت امواج ناشي از باد به سمت ساحل

گردد. در عين حال خوردگي ساحل، تغيير شيب آن و ها و بالاروی موج بر ساحل ميشکست امواج باعث آزاد شدن انرژی آن

های شود. به همين دليل طراحي ايمن سازهها در پشت خط ساحل، از خطرات بالاروی امواج محسوب ميفرسايش پشته

باشد. در ها وابسته به تغييرات تراز آب با در نظر گرفتن نوسانات جزر و مدی ميشکنهای ساحلي و آباحلي همچون ديوارهس

بيني بالاروی امواج پارامتری به نام شاخص نوع شکست وجود دارد که مقدار آن برای بسترهای مختلف متفاوت روابط پيش

شود. از گاهي منجر به کاهش ميزان اعتمادپذيری نسبت به نتايج به دست آمده ميهای آزمايشاست. اين عدم قطعيت در داده

باشند و انجام تحقيقات بيشتر در اين زمينه بيني بالاروی امواج به طور کامل نميهای تجربي قادر به پيشطرف ديگر روش

 یاديبي مورد توجه قرار گرفت. مشکلات زهای تجرهای عددی با روش[. در مقطعي نيز جايگزيني روش1اجتناب ناپذير است ]

هايي نظير عدم ديد کلي در برخورد با موضوعِ بالاروی های تحليلي و عددی وجود دارد. کاستيدر تحليل پديده موج با روش

صورت  رياضي، بررسي بالاروی امواج در شرايط مختلف را به هایمانهای توصيفي در کنار الموج و نيازمندی به ايجاد اِلِمان

کند. همچنين نبايد از نياز به فرضيات محاسبات عددی غافل شد که منشأ کاهش مدل عددی يا تحليلي با چالش روبرو مي

علت درک پديده موج  هژن )که مبنای تحقيق حاضر قرار گرفته است( ب انيب یزيرسازی هستند. اما روش برنامهدقت در مدل

تری را در تر و منعطفی شده و وارد نشدن به فرضيات مسأله در مبحث سيالات، فضای جامعگيربا استفاده از پارامترهای اندازه
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 پردازد و لذا از کليههای خاص در يک موضوع واحد نميبندیدهد به طوری که اين روش به دستهسازی بازتاب ميمدل

 شود.استفاده لازم برده مي ،های موجودداده

 

 قيسابقه تحق -2
 190اند. بيني ارتفاع بالاروی موج پرداختههای بردار پشتيبان به پيش( به کمک ماشين1391و همکاران )مقدم رسولي

داده برای ارزيابي ماشين بردار پشتيبان آموزش ديده به کار گرفته شده است. نتايج  81داده آزمايشگاهي برای آموزش مدل و 

اند ج دارد در حالي که روابط تجربي مورد بررسي، خطای قابل توجهي داشتهبيني بالاروی اموانشان از کارايي اين مدل در پيش

بيني بالاروی موج در منطقه سواش استفاده جهت پيش M5( از الگوريتم درختي 1393ضيابری )بختياری و حمزه[. يگانه1]

ب و ارتفاع نسبي موج بر بالاروی کردند و ميزان تأثيرگذاری پارامترهای هيدروديناميکي نظير پارامترهای تشابه شکست، شي

های آماری )باياس، ريشه ميانگين مربعات خطا، شاخص موج را نيز مورد مطالعه قرار دادند. با استفاده از برخي شاخص

های تجربي رايج از دقت پراکندگي و ضريب همبستگي( نشان داده شده است که تکنيک درخت تصميم در مقايسه با فرمول

 Najafi-Jilani and Monshizadeh[. 2بيني بالاروی نسبي موج در منطقه سواش برخوردار بوده است ]بيشتری در پيش

سازی با ايجاد متر پرداختند. شبيه 5/2متر و ارتفاع  1متر، عرض  25سازی بالاروی امواج در فلومي به طول به مدل (2010)

، شيب مترهای مختلف نظير چينش آنتيفرهااست. با تغيير پاراشکن انجام شده ساز بر روی موجموج منظم توسط دستگاه موج

های خاص به نتايج مناسبي از بالاروی امواج رسيدند و شونده، پريود موج و عمق آب در محدودهشکن، ارتفاع موج نزديکموج

 .Hsu et al[. 3م ارائه نمودند ]بيني بالاروی امواج منظدر انتها با استفاده از روش بهترين برازش تواني، روابطي به منظور پيش

دار توسعه دادند. به اين منظور پارامترهای های شيبيک مدل مرتبه بالای عددی را برای امواج منظم بر روی سازه (2012)

متر و در سه شيب مختلف ثبت کردند تا  6/0متر و عمق  5/0متر، عرض  25مورد نظر را در فلومي آزمايشگاهي با طول 

ای تجربي برای بالاروی نسبي با دو پارامتر عدد سازی در دسترس قرار گيرد. علاوه بر اين، رابطهمورد شبيه 160های داده

ايريبارن و شيب سازه پيشنهاد دادند که نتايج قابل قبولي داشته است. رويکرد مطرح شده به عنوان نقطه آغازی برای تحقيق 

قابليت الگوريتم  Abolfathi et al. (2016)[. 4احلي با هندسه پيچيده بوده است ]های سدر مورد بالاروی امواج نامنظم و سازه

بيني بالاروی موج منحصراً اند. روابط موجود در پيشهايي آزمايشگاهي آزمودهرا برای بالاروی موج با داده M5درخت تصميمِ 

های رگرسيوني به رويکردهای تجربي با محوريت مدل اند وهای آزمايشگاهي بنيان نهاده شدهبر اساس رگرسيون آماری در داده

با پارامترهای هيدروديناميکي و  M5ای دارند. مدل درختي دلايل خطي بودن، نرمال بودن و ثابت بودن واريانس اشکال عمده

بيني بالاروی پيشهايي برای بيني کرده است و فرمولهای متفاوت ورودی به مدل، پيشژئومورفولوژی بالاروی موج را با ترکيب

را در يافتن ارتباط پيچيده ميان  5M( ارائه کرده است. نتايج حاصل شده توانايي مورد انتظار الگوريتم h/2%uRنسبي )

بيني بالاروی، پارامترهای ورودی و خروجي اثبات کرده است. همچنين مدل درختي با داشتن قدرت زياد در آموزش و پيش

، لحاظ کردن M5دار استخراجي توسط روش سيوني موجود داشته است. روابط ساده و معنيهای رگردقت بيشتری از مدل

 [.5بيني بالاروی موج را نيز نشان داده است ]اهميت هر يک از پارامترها در پيش

 های تحليلي وشو رو يدارد که زماني که روابط تجرب يرا در پ جهينت نيموج ا یانجام شده در مبحث بالارو قاتيتحق

وشمند های ههای محاسباتي بسيار پيچيده طلب گردد، روشعددی از حل مسأله با دقت مطلوب ناتوان باشند و يا روش

 .ی غيرخطي نظير بالاروی امواج هستندسازی مسائل پيچيدهبه شبيه قادرحل( )به عنوان يک راه ريزی بيان ژنهمچون برنامه

. 
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 يسازمدل حيتشر -3
 لي( تشکs/ H 2%uR( و بالاروی نسبي موج )شاخص نوع شکست موج ) اي پارامتر تشابه موجاز  قيمتغيرهای تحق

 "(Van der Meer and Stam, 1992و استم ) ريدرموان"قيق های آزمايشگاهي مربوط به تحاز داده ريدو متغ نياند. اشده

های (، مدلGEPريزی بيان ژن )نامهو روش بر "و استم ريدرموان" وسطشده ت [. روابط تجربي ارائه6] انددهيآوری گردجمع

)پوشش سنگي  1های اند. روابط تجربي مذکور به تفکيک جنس بستر در معادلهحاضر را شامل شده قيمورد استفاده در تحق

 .انددهي)پوشش سنگي نفوذپذير و همگن( ارائه گرد 2نفوذناپذير( و 

(1)                                              m mu 2%

0.46
s m m

0.96               for  1  .0 1.5R

H 1.17   ( )    for    1.5

 

 

 
 


 

 

(2)                                          
m m

0.46u 2%
m m

s

m

0.96               for  1  .0 1.5
R

1.17   ( )    for  1  .5 3.10
H

1.97                  for   3.10 7.5

 

 



 


  
  

 

سازی باشد که دارای مزيت تبيين معادله برازش پس از شبيهمحور فراکاوشي ميريزی بيان ژن يک روش دادهبرنامه

و ساختار  ای ورودیمحور توانايي انجام اين کار را ندارند. با توجه به پارامترههای دادهاست که ساير روشباشد. اين در حالي مي

 ی. بالارودي( به دست آs/ H 2%uRتعريف شده است تا خروجي مدل ) GEPبه عنوان پارامتر ورودی به مدل mروابط تجربي،

 شده است. دهيکش ريبه تصو 1موج در شکل 

 

 
 [7موج ] ياز بالارو کيطرح شمات :1 شكل

 

اند. جهت از بين بردن اثر توالي يکسان بودن برخي از مشخصات رديف بوده 256های مورد استفاده در اين پژوهش، داده

قادير ها بر اساس مها، در ابتدا مقادير تصادفي )بين صفر و يک( به هر رديف اختصاص داده شده است و بعد از آن، رديفداده

دسته برای آموزش و دسته باقيمانده  3 (،k=4) تايي kاند. در ادامه پس از به هم زدن تصادفي از کوچک به بزرگ مرتب شده

 256ها )اند. با توجه به تعداد دادهها( مورد آزمون قرار گرفتهدسته )کل داده 4بار تکرار هر  4برای آزمون به کار رفته است و با 

ه اند که هر رديف، از پارامترهای ورودی به مدل و خروجي از آن تشکيل شدرديف بوده 64دسته دارای  4ف(، هر يک از ردي

کار  دسته( جهت آزمون مدل به 1درصد باقيمانده ) 25دسته( برای آموزش و  3ها )درصد داده 75است. بنابراين در هر تکرار، 

 رفته است.

ت خطا (، ريشه ميانگين مربعاCOEسازی )رسي در پژوهش حاضر از ضريب راندمان شبيههای مورد برجهت ارزيابي روش

(RMSE( و ضريب همبستگي )R 5تا  3( استفاده شده است )روابط.) 
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i)m(X شده، گيریار اندازهمقدi)pX( شده با مدل،بينيمقدار پيش 
m i( X  شده،گيریمقادير اندازه يانگينم(

p i( X شده هستند. هر چه مقادير بينيشده يا پيشگيریتعداد مقادير اندازه nشده با مدل و بينيميانگين مقادير پيش(

و واضح است  باشديبه صفر نزديکتر م RMSEاشته باشند، شاخص گيری شده انطباق بيشتری دخروجي مدل با مقادير اندازه

 دهد.سازی را نشان مير مدلخطای کمت ک،يبه  Rو  COEکه قرابت بيشتر 

 

 و بحث جينتا -4

ل برد. با اين وجود در شرايط يکسان با مدهای مورد پژوهش، سود مياز مزيت استخراج از داده "و استم ريدرموان"مدل 

GEP ورودی به هر دو مدل فقط متغير(mهرچند عملکرد مطلوب ،)وزش ارائه کرده است )کسب تری در مرحله آمبوده است

ن روند در مرحله ( اما از ادامه اي1در مرحله آموزش در جدول  COE شاخصبرای ميانگين  يتوسط روابط تجرب 582/0مقدار 

 GEPتوسط مدل  592/0است )کسب مقدار  افتهيآزمون بازمانده است و نتايج روش بيان ژن بر نتايج روابط تجربي برتری 

 (.1در مرحله آزمون در جدول  COEبرای ميانگين شاخص 

 

 روي موجريزي بيان ژن در برآورد بالانتايج روابط تجربي و روش برنامه :1جدول 

 مرحله آزمون مرحله آموزش دسته مدل
COE RMSE R COE RMSE R 

Van 

der Meer 

and Stam 

1 567/0 282/0 792/0 589/0 222/0 835/0 

2 599/0 262/0 774/0 556/0 262/0 751/0 

3 626/0 247/0 829/0 423/0 324/0 715/0 

4 538/0 266/0 781/0 642/0 276/0 838/0 

 784/0 271/0 552/0 794/0 264/0 582/0 هاميانگين دسته

GEP 

1 579/0 278/0 765/0 567/0 228/0 769/0 

2 552/0 277/0 795/0 628/0 240/0 815/0 

3 605/0 254/0 780/0 527/0 293/0 741/0 

4 568/0 257/0 754/0 646/0 275/0 805/0 

 782/0 259/0 592/0 773/0 266/0 576/0 هاميانگين دسته
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سازی بالاروی نسبي موج، قابليت استخراج معادله ريزی بيان ژن در مدلپس از محرز شدن عملکرد مطلوب روش برنامه

 يابيعدر به تابژن قا اني. در حقيقت، روش بکنديمحور فراکاوشي را آشکار مهای دادهبرازش، وجه تمايز اين روش با ساير روش

، GEP)مدل  دل برترخروجي از آن بوده است. در اين راستا، معادله برازش برای م وورودی به مدل  یميان پارامترها نهيبه

 شده است. آورده 6در مرحله آزمون( در رابطه  646/0برابر با  COE، با به دست آوردن 4دسته 

 

(6)             2

u 2% s m m mR / H sin(( 3.747251) ( 0.06548)) ( 0.568363 / exp( ))        

 هستند. ييو نما نوسيتوابع س بيبه ترت expو  sinکه  ييجا

 

 مشخص شده است. 2در شکل  زيمدل برتر در مرحله آزمون ن ینمودار بالاروی موج برا

 

 
له ، مرح4، دسته GEPبا مدل برتر )مدل  ينيخمشده و مقادير تگيريمقادير اندازه ينمودار بالاروي نسبي موج برا :2 شكل

 آزمون(

 

 يريگجهينت -5
ت و سازی بالاروی امواج را به عهده گرفته اسحاضر، نقش مدل قيتحق ريزی بيان ژن به عنوان روش مورد بررسي دربرنامه

به  اخته است.سقدور ممشابه را  با تدوين رابطه برازشي ميان پارامترهای ورودی و خروجي در مدل، گسترش آن رابطه در موارد

سبت به نافزايش دقت  ليی معادله برای برآورد بالاروی نسبي موج بوده است که به دلقادر به ارائه GEPمدل  گر،يد انيب

 .باشديبرخوردار م یشترياز قابليت تعميم و کاربرد ب يروابط تجرب
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