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 Accurate and reliable estimation of wave overtopping in coastal structures is crucial 

for their design and safety assessment. In this study, a new relationship for estimating 

wave overtopping in rubble mound breakwaters with Xbloc armor units is developed 

using numerical modeling and machine learning. The proposed method is based on 

supervised learning and nonlinear regression, following the general form of the 

Hibbertsgaard et al. model. To validate the model, the results of the proposed 

relationship were compared with experimental data as well as the Owen and Van der 

Meer formulas. The coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) 
and the Index of Agreement (d) indicated that the proposed relationship showed a 

better correlation with experimental data. Numerical modeling was performed for 

eight different conditions, and in all cases, the proposed relationship demonstrated a 

better agreement with numerical outputs compared to previous empirical formulas. 

These results suggest that numerical modeling and machine learning can provide an 

accurate and cost-effective alternative to expensive and time-consuming physical 

experiments for deriving wave overtopping relationships. This study also specifically 

examines the effect of breakwater porosity, which has received less attention in 

previous research, and incorporates it into the proposed relationship. The findings 

indicate that the proposed method can serve as an efficient tool for developing more 

accurate wave overtopping relationships without the need for extensive physical 

modeling. 
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 نشریه مهندسی دریا
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  ماشین یادگیری الگوریتم با استفاده از روابط روگذری موج شکن درهای موجسازی اثر تخلخل لایهمدل
  

  2سهیل رادفر،  *1 علی قاسمی
  
 gmail.com89Ghasemi.ali@کارشناس ارشد، پژوهشگر مستقل،  1

 Alabama ،radfar.soheil@yahoo.com دانشگاه ،فوق دکتری 2

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 24/09/1403: تاریخ دریافت مقاله

 01/12/1403: مقاله اصلاحتاریخ 

 13/12/1403: تاریخ پذیرش مقاله

 13/12/1403انتشار مقاله: تاریخ 

ییابی های ساحلی امری مهم در طراحیی و ارزهتخمين صحيح و قابل اطمينان ميزان روگذری موج در ساز

ای جدید سازی عددی و یادگيری ماشين، رابطهاین پژوهش، با استفاده از مدلدر . ها استایمنی این سازه

ارائیه شیده اسیت. روش میورد  Xbloc سنگی با آرمور بتنیشكن تودهبرای محاسبه روگذری موج در موج

شده و رگرسيون غيرخطی بوده و فرم کلیی رابطیه پيشینهادی از میدل استفاده بر مبنای یادگيری نظارت

هیای داده و همكاران تبعيت کرده است. برای اعتبارسنجی مدل، نتایج حاصل از رابطه جدید باهيبسگارد 

 جیذر ميیانگين،  )2R(ضیری  همبسیتگی .آزمایشگاهی و همچنين روابط اوون و ون در مير مقایسه شید

 هیاینشان داد که رابطه پيشنهادی تطیابق بيشیتری بیا داده (d)و اندیس توافق  (RMSE) مربعات خطا

ر تمیامی میوارد، رابطیه شرایط مختلف نيز انجیام شید کیه د ۸سازی عددی برای مدل .آزمایشگاهی دارد

های عددی نسبت به روابط تجربی پيشين داشت. ایین نتیایج نشیان پيشنهادی تطابق بيشتری با خروجی

صیرفه بهونتوانید جیایگزینی دقيیق و مقرسازی عددی و یادگيری ماشين، میدهد که استفاده از مدلمی

های فيزیكی پرهزینه در استخراج روابط روگذری موج باشد. در ایین پیژوهش، ا یر تخلخیل برای آزمایش

طور ویژه بررسی شیده و در رابطیه شكن که در مطالعات گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته است، بهموج

عنوان توانید بیهیمنهادی دهید کیه روش پيشینتایج این تحقيق نشان می. پيشنهادی لحاظ گردیده است

ترده، تر در تخمين روگذری موج، بدون نياز به آزمایشات فيزیكی گسیابزاری کارآمد برای ارائه روابط دقيق

 . مورد استفاده قرار گيرد

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی

 
  کلمات کليدی:

 شكن توده سنگی موج

 یادگيری ماشين

 روگذری موج 

Xbloc 

 رگرسيون غيرخطی 

 تخلخل
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 مقدمه - 1

هیای تیرین واکینشهای ساحلی یكیی از مهمروگذری امواج از سازه

هیا میدنظر قیرار که در طراحی این نوع سیازههيدرودیناميكی است 

وی گيرد. فرآیند روگذری، ناشی از برخورد موج بیه سیازه، بیا  رمی

 آن و نهایتاً سرریزی جریان موج از سیازه اسیت. ایین پدییده عامیل

هیای موجیود در های سیاحلی و سیازهها در سازهبسياری از تخری 

این پدییده در صیورت ها، در گذشته و حال بوده است. کرانه آنپس

زیاد بودن حجم روگذری، باعی  عیدم آرامیش در حوضیچه و عیدم 

 شود. به دليل عیدمشكن میبرداری از قسمت با ی موجامكان بهره

بينیی بينی تیراز طراحیی آو و همچنیين در پیيشقطعيت در پيش

امواج طراحی از یكسو و از سیوی دیگیر، بیه لحیاظ هزینیه احیدا  

 اجتناو است.ل وقوع درصدی روگذری غيرقابلهای بلند، قبوسازه

  زابرای بررسی روگذری در محدوده خاصی  شدهنييتعهای آزمایش

ن ی جامعی بیرای تخمیياند و تاکنون شيوهشرایط امواج انجام شده

این پدیده ارائه نشده است. در حال حاضیر روابیط تجربیی گذشیته، 

سینگی اسیتفاده هیای تیوده شكنجهت برآورد نرخ سرریزی از موج

شود. تحقيقیات فراوانیی در خصیود پدییده روگیذری امیواج از می

سال اخير انجام شده است. ایین مطالعیات  50های ساحلی در سازه

-بينیی روگیذری از سیازههای پيشمنجر به تصحيح مداوم در روش

 اسیت. عمومیاً های محافظت از ساحل در مقابل امواج دریا گردییده

کنید میی ، حجیم کیل آو کیه روگیذریبرای یک طوفان مشیخ 

(، اوون 1994) جنسیین و ونییدر مييییر هییایخوبی توسییط روشبییه

هییای (، کییه مبتنییی بییر آزمایش199۸(، هییدجس و ریییس )19۸0)

(، 2000ا )؛ اما گود[3]،[2]، [1]شودبينی میباشند پيشتجربی می

در  ها، بطور کامل پيچيدگی امیواج رانشان داده است که این فرمول

-ای دبییگيرند و ممكن است بطور عمیدهآو کم عمق در نظر نمی

 . تجزیه و[4]بينی کنندهای روگذری را کمتر از مقدار واقعی پيش

-(، نيز نشان میی199۸تحليل انجام شده توسط بسلی و همكاران )

گيرنید ممكین اسیت  یر را در نظیر نمییهایی کیه ایین ادهد روش

روگذری تحیت امیواج در حیال شكسیت را کمتیر از مقیدار واقعیی 

. ایین یافتیه توسیط مطالعیات عیددی هيیو و [5]بينیی کننیدپيش

. [6]( مییورد حمایییت و تایيیید قییرار گرفتییه اسییت2000همكییاران )

( نيییز رابطییه ای بییرای بییرآورد دبییی 1999هبسییگارد و همكییاران )

سه ن توده سنگی ارائه نمود که در آن ا رات هندشكروگذری از موج

موج شكن، شامل عیر  تیاج و شیي   ییه آرمیور در نظیر گرفتیه 

 .[7]شدند

مطالعات انجام گرفتیه در ادامیه مطالعیات قبلیی بیوده و اغلی  بیه 

 در ميرونتصحيح ضرای  و کاليبراسيون روابط قبلی پرداخته است. 

از ایین (، 2021(، گا چ و همكیاران )201۸، گا چ و همكاران )(2002)

(، خصوصیا 1باشند که اغل  به تصحيح ضرای  رابطه )دست مطالعات می

 . [10]، [9]، [۸] اندپرداخته Cپارامتر 

(1) 

 
 که در این رابطه:

  q : دبی روگذری موج بر واحد عر)s/m/3m(  

  g :2(شتاو گرانشm/s(  

 0mH :دار طيفی(ارتفاع موج مشخصه )مثلاً ارتفاع موج معنی 

(m) 

 a, b, c   :های هندسی و ضرای  تجربی که وابسته به ویژگی

 .شكن هستندهيدروليكی موج

 γ  : ضری  تأ يرپذیری )مانند ضری  زبری، ضری  پوشش

 گياهی، یا ضری  شي (

  cR :ارتفاع تاج سازه نسبت به سطح آو)m(  

با افزایش رشد تكنولوژی هوش مصنوعی و بخصود ابزار یادگيری ماشين 

در وجوه مختلف زندگی نفوذ کرده است. مهندسی دریا نيز از ایین قاعیده 

ی بخصود در زمينه ارائه رابطه برای روگیذری خارج نبوده مطالعات زیاد

به کمک این روش انجام شده است. هید  ییادگيری ماشیين اسیتفاده از 

بينیی پدییده میورد های موجود و تجربيات به دست آمده برای پيشداده

-باشد. مشخ  است که یک مدل بیرای پیيشنظر در شرایط مختلف می

باشد. بررسی و مرور مطالعات   میبينی دقيق نيازمند داده اوليه با دقت با

، M5’ ،Random Forests  هیایروش دهد  کیهمینشان انجام شده 
1GBDT ،2SVM  3وANN هیییا بیییرای محاسیییبه پرکیییاربردترین روش

 .[11]گرددباشند. در ادامه برخی از این مطالعات بررسی میروگذری می
روی پایگیاه  ANN(، بیا اسیتفاده از روش 2005در ميير و همكاران )ون

 تواند ميزان روگذری، نشان داد که این روش به خوبی میCLASHداده 

نیی بيرا با در نظر گرفتن تعداد زییادی از پارامترهیای تیا ير گیذار پیيش

 . [12]کند

هییای پایگییاه (، بییا اسییتفاده از داده2012اعتمادشییهيدی و همكییاران )

CLASH  و استفاده ازM5′ model tree  به پيش بينی نرخ روگیذری

ه در ان دادند که رابطه توسیعه یافتیسنگی پرداختد و نششكن تودهاز موج

  . [13]تر استهای قبلی دقيقاین مدل نسبت به مدل
 کیه XGBoost(، با استفاده از تكنيک نوآورانه 2021بيمن و همكاران )

شیكن باشد به ارائه رابطه پيش بينی روگذری از موجمی GBDT از مدل

میوج،  پرداخت و نشان داد که این مطالعه با در نظر گرفتن ا ر مایل بودن

 . [14]باشدتر میمطالعات پيشين دقيقنسبت به 

-Kernel(، بیه بررسیی قابليیت دو روش 2021حسين زاده و همكاران )

based GPR  وSVR بينی نیرخ روگیذری پرداختنید و نشیان در پيش

و روابیط  ANNدادند که نتایج حاصل از ایین دو روش نسیبت بیه روش 

 .  [15]تجربی سنتی، از دقت با تری برخوردار است

                                                 
1 Gradient Boosted Decision Tree 
2 Support Vector Machine  
3 Artificial Neural Network  [
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سییازی عییددی و اسییتفاده از بییه کمییک مییدل، (2021)وییینهییو 

machine learning  و در نظر داشتن مطالعات آزمایشگاهی انجیام

و (2016) میولينز و میدینا، (2007) درميير و همكارانونشده توسط 

ی به ارائه یک رابطه برای محاسبه روگیذر (2021)بيمن و همكاران 

 . [16]پرداختند

 دهد، روابط کمیی وجیود داردمطالعه تحقيقات انجام شده نشان می

 روگیذری را در نظیر گرفتیه باشید وکه تمامی پارامترهای مو ر بیر 

-یهمچنين اکثر روابط ارائه شده بر مبنای مطالعات آزمایشگاهی م

وج سازی برای شرایط مختلف مباشد. تجهيز آزمایشگاه و انجام مدل

بیزار اباشد لذا در این تحقيق به کمیک و سازه زمانبر و هزینه بر می

، بیه ارائیه ينهای مرسوم در یادگيری ماشیسازی عددی و روشمدل

ی ها توده سینگی بیا آرمیور بتنیشكنرابطه برای محاسبه روگذری از موج

دودی شود. در این تحقيق ابتدا با مبنا قیرار دادن تعیداد محیپرداخته می

شیود تست در آزمایشگاه از صحت نتایج مدل عددی اطمينان حاصل میی

گیذری، حالت مختلف از شرایط تا ير گذار در مقیدار رو 10۸سپس برای 

شين شود و در ادامه به کمک ابزار یادگيری ماسازی عددی انجام میمدل

 و رگرسيون غيرخطی با در نظر گرفتن فرم کلی برای رابطه روگیذری کیه

گیذری در برگيرنده تمامی پارامترهای مورد نظر باشد، بیه ارائیه رابطیه رو

ابطه ردامه شود. در اشكن توده سنگی با آرمور بتنی پرداخته میبرای موج

به دست آمده در سه مرحلیه صیحت سینجی شید: ابتیدا سیه داده 

 درميير وآزمایشگاهی موجود در نظر گرفته شد و خروجی روابط ون

 ، با نتایج رابطه جدید قياس شیده و (1980)  و اوون (1994)جنسن 

حالیت  ۸در نموداری ارائه شیده اسیت. سیپس بیا در نظیر گیرفتن 

متفاوت که دربرگيرنده دامنه مناسیبی از تیييیرات شیرایط موجیود 

خر، باشد، داده های این سه رابطه مقایسه و بررسی شد. در مرحله آ

بیا ایین روابیط  dو  RMSE، 2Rهیای از نظر آمیاری نتیایج شیاخ 

یكدیگر قياس شده تا بررسی کیاملی پيرامیون صیحت رابطیه ارائیه 

 شده، انجام گرفته باشد.

 م مطالعه رویكرد انجا -2

سازی آزمایشگاهی، مطالعیه عیددی و در این مطالعه با تكيه بر مدل

های آماری به استخراج رابطیه نيمیه تجربیی بیرای استفاده از روش

های توده سنگی با آرمور بتنیی پرداختیه شكناز موج روگذری موج

روش انجام مطالعه به صیورت گرافيكیی نشیان  1شود. در شكل می

 داده شده است. 
 

 
 رویكرد انجام تحقيق -1شكل 

 سازی عددیمدل -3

 زمایشگاهی معرفی مدل آ -1-3

طیرح توسیعه شیكن سازی آزمایشگاهی با مبنا قرار دادن میوجمدل

ساز دانشگاه تربيت میدرس انجیام ( در فلوم موج2بندر انزلی )شكل 

                           شیید.

 
 [17]شكن طرح توسعه بندر انزلیشكن مورد آزمایش در آزمایشگاه بر اساس موجهندسه موج -2شكل 
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ر شكن بر اساس کار آزمایشگاهی انجام شیده ددر ابتدا، هندسه موج

-طراحیی میی 1نشگاه تربيت میدرس، مطیابق اطلاعیات جیدول دا

 .[7]شود

 [7]شكن مورد مطالعه های مختلف موجابعاد قسمت -1 جدول

 مشخصات مدل واقعی  آزمایشگاه 

 (cm)شكن ارتفاع موج 1200 5/30

 (cm)ضخامت  یه فيلتر  60 3

 (cm)ارتفاع پاشنه  ۸0 4

 شي  پاشنه )درجه( 34 34

 (cm)شكن ارتفاع قسمت پایين موج ۸50 2/21

 شكن )درجه(شي  قسمت پایين موج ۸ ۸

 

سازی، قطعات ایكس بیلا  این مدلقطعات آرمور مورد استفاده در 

ارائیه شیده  3با چينش منظم است که اندازه این قطعات در شیكل 

 است.

 
 [17]ندازه قطعات آرمور ایكس بلا  مورد استفاده ا -3شكل 

 

  متر عیر 1متر طول،  16شگاه دارای فلوم استفاده شده در آزمای 

شیكن ها و کف فلوم از جنس شيشه نباشد. دیوارهمتر ارتفاع می 1و 

 باشد.. ساز آن پيستونی می بوده و سيستم موج
 

 زم به ذکر است که در این تحقيق مطالعیه آزمایشیگاهی انجیام 

 سازی شیده در آزمایشیگاه ونشده است و تنها از این هندسه مدل

 نتایج آن برای پيش برد هد  تحقيق استفاده شده است.

 

 ساخت مدل عددی  2-3

افیزاری رمنیکیه  FLOW-3Dافیزار در این مقاله بیا اسیتفاده از نیرم

صورت سازی بهچندجانبه و سازگار با شرایط پيچيده جریان در مدل

سیازی روگیذری میوج بیرای شیرایط بعدی است، بیه مدلدو و سه 

 دریایی پرداخته شده است. ای ومختلف سازه

با آگاهی از مشخصات هندسیه میدل آزمایشیگاهی، ایین هندسیه و 

 ساخته شده است. 4صورت شكل افزار اتوکد بهچيدمان در نرم

 

 

  سازی شدهشكن مدلمان موجهندسه و چيد - 4شكل 

 

افزار اتوکد، ایین هندسیه بیا شكن در نرمپس از ساخت هندسه موج

 شیود.یمیمعرفی  FLOW-3Dافزار ذخيره و به نرم STLپسوند 

اتی و افزار، ابعاد دامنه محاسیبشكن به نرمبعد از انتقال هندسه موج

متیر،  10شیود. طیول دامنیه محاسیباتی شرایط مرزی مشخ  می

متر در سیانتی 65متر و ارتفاع دامنه محاسباتی سانتی 35عر  آن 

، کیه عیر  دامنیه محاسیباتینظر گرفته شد. البته، باید بيان نمود 

گیر، صرفاً بر اساس کار آزمایشگاهی تنظيم گردیده است. به بيان دی

شیكن نيسیت. هیر بعدی بیر روی موجاین عر  بيانگر مطالعه سیه

شود. این ابعاد، بعدی انجام میها به صورت سهسازیچند، کليه مدل

ای هیپس از انجام مطالعات دقيق و به خصود با توجه به پيچيدگی

منظیور افزار در اعمال شیر  میرزی خیروج بیه دسیت آمید. بیهنرم

بنیدی های محاسباتی از چهار بلو  شیبكهسازی تعداد سلولبهينه

متر دامنه محاسیباتی اسیتفاده گردییده اسیت. تعیداد  10برای این 

هیای محاسیباتی در هیر بلیو  نيیز، در ادامیه ارائیه گردییده سلول

 . [1۸]است

عیددی میدنظر قیرار  سیازیبایست در شیبيهاز نكات اساسی که می

گيرد اعمال شرایط مرزی است. پس از تعيين دامنیه محاسیباتی بیا 

جزئيات فوق، باید برای تمامی وجوه هیر ییک از ایین چهیار بلیو  

 بندی، شر  مرزی تعریف شود. بر این اساس، در ابتدای بلو شبكه

محاسباتی اول از شر  مرزی موج، در تمامی مرزهای پیایين شیر  

 در انتهای بلو  چهارم از شر  مرزی خروجی اسیتفادهمرزی دیوار 

و در سایر مرزها، شر  مرزی تقارن است. بیا توجیه بیه هید   شده

سازی و تحليل شرایط موج نامنظم مشابه مطالعه آزمایشگاهی، مدل

 (. 5در ادامه این موضوع بيشتر تشریح گردیده است )شكل 
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 نمایش گرافيكی شرایط مرزی استفاده شده در وجوه مختلف دامنه محاسباتی  -5شكل 

 

شر  مرزی موج، برای توليد موج نامنظم، طيف میوج را بیه عنیوان 

ورودی نياز دارد. در اینجا، بیا اسیتفاده از رابطیه گیودا طيیف میوج 

بیه  دنظر توليد شده است.موردنظر بر اساس ارتفاع و پریود موج مور

بيان دیگر، با استفاده از این رابطه، بیرای مقیادیر مختلیف فرکیانس 

آیید. در که انرژی موج اسیت، بیه دسیت میی S(f)  مقدار (f)موج 

 S(f)و  2πfافزار مقادیر منظور معرفی موج نامنظم به نرمادامه و به

دی ذخيیره و در ورو CSVبه ترتي  در یک فایل اکسیل بیا فرمیت 

-افیزار معرفیی مییبیه نیرم randomشر  مرزی موج در قسمت 

. روابط استفاده شده برای ساخت طيف موج بیا اسیتفاده از [۸]شود

 باشد. ( می5( تا رابطه )2رابطه گدا بصورت رابطه )
 

𝑆𝑓 = 𝛽𝑗𝐻1/3
2 𝑇𝑝

−4𝑓−5 𝑒𝑥𝑝[ − 1.25(𝑇𝑝𝑓)−4]𝛾𝑒𝑥𝑝[−(𝑇𝑝𝑓−1)2/2𝛿2]                                                                                                            (2) 

𝛽𝑗 =
0.06238

0.23 + 0.0336𝛾 − 0.185(1.9 + 𝛾)−1
[1.094 − 0.01925 𝑙𝑛 𝛾]                                                                                                 (3) 

{

𝛾 = 5 for 𝑇𝑝/√𝐻𝑠  ≤ 3.6

𝛾 = 𝑒𝑥𝑝( 5.75 − 1.1𝑇𝑝/√𝐻𝑠) for 3.6 ≤ 𝑇𝑝/√𝐻𝑠 < 5                                                                                                                        (4)

𝛾 = 1 for 𝑇𝑝/√𝐻𝑠 > 5

 

{
𝛾 = 0.07 for 𝑓 ≤ 𝑓𝑝

𝛾 = 0.09 for 𝑓 > 𝑓𝑝
                                                                                                                                                                                   (5) 

ر عیددی هیا در کیاترین گیامبندی یكی از مهمتعيين بهترین شبكه

بنییدی درشییت، احتمییال از دسییت دادن اسییت، چییرا کییه بییا شییبكه

های شدید زیاد شده و در مواردی، این موضیوع بیه صیحت نگرادیا

کند. در سوی دیگر این طيف، محدودیت توان پاسخ آسي  وارد می

های محاسییباتی را محییدود محاسییبات قییرار دارد کییه تعییداد سییلول

سازد. مصالحه مناس  ميان این دو موضیوع، در واقیی ییک هنیر می

 . [1۸]شود محسوو می

لال در این مسئله، با لحاظ شرایط یاد شده و دقت در مطالعات استق

( بیا مشخصیات 6بنیدی چهیار بلیوکی )شیكل حل از شبكه، شیبكه

میورد  2سیازی در جیدول های محاسیباتی میورد اشیاره مدلسلول

های گرفییت. بییدین ترتيیی ، مجمییوع تعییداد سییلولاسییتفاده قییرار 

 .[19]باشدمحاسباتی یک ميليون سلول  می

 
 [1۸]یعدد یسنجتيحساسز های محاسباتی حاصل اابعاد سلول -2جدول 

 4 3 2 1 بلو  محاسباتی

 5/22 9/12 04/7 6/۸ (mm)اندازه سلول محاسباتی 

 

 

شیكن و مشخصیات عیددی  زم پس از مشخ  شدن هندسه موج

ای و درییایی هیای سیازهمؤلفه سازی، برای تیييراتبرای انجام مدل

 عمل شد. 3مطابق جدول 
 

 ای و دریاییحدوده تیييرات پارامترهای سازهم -3جدول 

  3/7 7/9 7/12 (cm)ارتفاع موج 

 45/0 35/0 25/0 15/0 تخلخل

  1-2 1-5/1 1-1 شي  سازه

  5 7 9 (cm)فاصله تاج تا سطح آو 

 

به نحوی انتخاو شده اسیت  3محدوده تیييرات پارامترهای جدول 

ای و درییایی ایین که نماینده مناسیبی بیرای همیه تیييیرات سیازه

توجیه بیه ابعیاد پارامترها باشد. مقادیر ارتفاع موج و فاصیله آزاد بیا 

دامنه محاسباتی و همچنين شكسته شدن موج قبل از رسیيدن بیه 

سازه انتخاو شده است و مقیادیر تخلخیل و شیي  سیازه براسیاس 

هیای تیوده سینگی انتخیاو شكندامنه استفاده شده در اجرای موج

 شده است.

 

 

 بندی مورد استفادهسازی شبكهه چهار بلو  جهت بهينهی بمحاسبات دامنه بندیتقسيم  -6شكل 
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 (41-29)، 1404 (،45) 21، جلدنشریه مهندسی دریا /علی قاسمی و سهيل رادفر 

 

 

، بیا رعاییت 3های مورد اشاره در جیدول سازی حالتمنظور پيادهبه

 10۸هیای ممكین، تعیداد اصل ضرو و اجرا بیرای تمیامی ترکيی 

ها در ادامه تحليل گردیده اسیت. سازی انجام شد، که نتایج آنمدل

افیزاری و سیازی، تیوان نرمها با توجه به شرایط مدلسازیاین شبيه

 انيه انجام شد. زمان طیی  60افزاری موجود برای مدت زمان سخت

 ها بیر روی سيسیتمی بیاسازیشده جهت انجام هر یک از این مدل

 DDR3و رم  SSD 1T، هارد  Intel haswell Extrem i7سی پی یو 

Dual 16G   ساعت بیوده اسیت. پیس از انجیام  2۸به طور ميانگين

سازی برای همه پارامترهای گفته شیده، اطلاعیات بسیياری در مدل

دسترس است. از جمله این اطلاعات شكل سیطح آزاد اسیت. بیرای 

متر و ارتفاع سانتی 7تفاع آزاد ، ار1-5/1، شي  %35سازه با تخلخل 

صیورت هیای مشیخ  بهمتر سطح آزاد در زمیانسانتی 7/12موج 

 .است 7شكل 

 

ی الف:  انيه هامتر در زمانسانتی 7/12رای ارتفاع موج بسطح آزاد  -7شكل 

 ام 34ام، د:  انيه 33ام، ج:  انيه 32ام، و:  انيه 31

 

زه نحوه روگذری موج از سیاافزار، های مهم نرمیكی دیگر از خروجی

هیای مختلیف است؛ لحظیه بيشیترین روگیذری بیرای ارتفیاع میوج

 است. ۸صورت شكل به

 

 ی مقادیر مختلف ارتفاع موجلحظه روگذری برا -۸شكل 

 Hs=12.7 cm، ج: Hs=9.7 cm ، و:Hs=7.3 cmالف: 

 

 طه روگذریاستخراج راب -4

ها از هوش مصنوعی است که به سيستم یک شاخه ماشين یادگيری

هیا ییاد نویسیی مسیتقيم از دادهدهد تا بدون برنامهاین امكان را می

ها به سه ها یا تصميمات جدید بگيرند. این روشبينیبگيرند و پيش

 :شونددسته اصلی تقسيم می

در ایین روش، میدل بیا اسیتفاده از  :1شدهیادگيری نظارت .1

بينید. دار آمیوزش میبرچس  های ورودی و خروجیداده

هیای جدیید اسیت. بندی دادهبينیی ییا دسیتههد  پيش

 .ها شامل رگرسيون خطی و درخت تصميم استمثال

در اییین روش، مییدل بییدون  :2یییادگيری بییدون نظییارت .2

کند تا الگوها یا ها را تحليل میهای خروجی دادهبرچس 

 .ساختارهای پنهان را شناسایی کند

در اینجیا، میدل از طرییق تعامیل بیا  : 3ییادگيری تقیویتی .3

محيط و دریافت پاداش یا جریمه، بهتیرین تصیميمات را 

هیا ییا گيرد. این روش در کاربردهیایی ماننید بازیمی یاد

 .رودرباتيک به کار می

ها از جملییه پییردازش تصییویر، هییا در بسییياری از زمينییهاییین روش

طبيعیی  دهیی و پیردازش زبیان های پيشینهادبينی، سيسیتمپيش

ای برای حل مسائل پيچيده اسیتفاده کاربرد دارند و به طور گسترده

 .شوندمی

های روگذری و هد  تحقيق، روش ییادگيری با توجه به جنس داده

نظارت شده در این مقاله استفاده خواهد شد. در این روش میدل بیا 

هیای هیا و خروجییهای آموزش )کیه شیامل ورودیاستفاده از داده

بينی خروجی بيند. هد  از این روش پيش( آموزش میصحيح است

                                                 
1 Supervised Learning 
2 Unsupervised Learning 
3 Reinforcement Learning  [
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هیای شیناخته های جدید است. در این روش الگیوریتمبرای ورودی

 ای وجود دارد که عبارتند از:شده

 .بينی مقادیر عددیبرای پيش : 1رگرسيون

 .بندیگيری و دستهبرای تصميم  :2درخت تصميم

 .هادادهبندی برای دسته : 3ماشين بردار پشتيبان

تواننید روابیط تر کیه میهای پيچيیدهمدل : 4شبكه عصبی مصنوعی

 .[20] .تر را یاد بگيرندپيچيده

هیای در این مطالعه با توجه به هید  تحقيیق و همچنیين بررسیی

انجام شده در مطالعات انجام شیده، از روش رگرسیيون غيیر خطیی 

ش برای ارائه رابطه جدید روگذری استفاده شده اسیت. در ادامیه رو

ر خطی و نحوه استفاده از آن در ایین تحقيیق تشیریح رگرسيون غي

 گردد. می

عنوان یییک روش در یییادگيری ماشییين، رگرسییيون غيرخطییی بییه

هیای ورودی و سازی روابط پيچيیده بیين ویژگیپيشرفته برای مدل

کند. برخلا  رگرسیيون خطیی کیه خروجی، نقشی اساسی ایفا می

سیتقيم و خطیی صیورت ممتیيرهیا به کند ارتباطات بیينفر  می

سیازی الگوهیای طور خاد برای شبيهاست، رگرسيون غيرخطی به

هیا را بیا تیوان آنسیادگی نمیتر طراحی شده اسیت کیه بهپيچيده

ن های ایترین ویژگیاز مهمترین و کليدی .معاد ت خطی بيان کرد

 روش عبارتند از:
 سائل واقعی، ارتبا  مدر بسياری از  :سازی روابط پيچيدهمدل

طور ساده و خطی قابل توصيف نيست. برای ميان متیيرها به

ممكن اسیت نیه تنهیا  مثال، تیييرات قيمت یک دارایی مالی

صییورت نمییایی یییا حتییی گوسییی بییا طور خطییی، بلكییه بهبییه

طور های مختلف وابسته باشد. رگرسيون غيرخطی بیهویژگی

 .سازی کندع روابط را شبيهتواند این نوتری میدقيق

 برخلا  رگرسيون خطی که تنهیا از :ت از توابی پيچيدهبعيتا 

کند، سازی استفاده میترکي  جمی و ضرو ساده برای مدل

تری همچییون توابییی رگرسییيون غيرخطییی از توابییی پيچيییده

نمایی، لگاریتمی، یا ترکيبیی از چنیدین تیابی بیرای تعرییف 

کند. ایین رابطه بين متیيرهای ورودی و خروجی استفاده می

سیازد تیا رفتارهیای ی رگرسيون غيرخطیی را قیادر میویژگ

سازی کند که در دنيیای واقعیی معمیول تری را مدلپيچيده

 .است

هیای شیبيه سیازی بیه کمیک روش بمنظور استخراج رابطه از داده

گیردد، مراحیل ذکیر شیده رگرسيون غيرخطی، مراحل زیر طی می

ا ه در اینجیباشد کها میالگوی انجام یادگيری ماشين در همه روش

 نيز پياده سازی شده است:

                                                 
1 Regression 
2 Decision Trees 
3 Support Vector Machines 
4 Artificial Neural Networks (ANN) 

  انتخیاو نیوع میدل بسیتگی بیه : انتخاو میدل مناسی

هییا و رابطییه غيرخطییی بییين ورودی و پيچيییدگی داده

خروجی دارد. بیرای مثیال، ممكین اسیت از رگرسیيون 

تر های پيچيیدهپليمری، مدل شبكه عصبی یا دیگر مدل

 .استفاده شود

 تخاو مدل، فرآینید پس از ان: یادگيری پارامترهای مدل

شود. در این مرحله، مدل سعی دارد که آموزش آغاز می

سییازی )ماننیید گرادیییان هییای بهينهاز طریییق الگوریتم

کاهشی( پارامترهای میدل را طیوری تنظیيم کنید کیه 

هیای هیا را نسیبت بیه دادهبينیکمترین خطیا در پيش

 .آموزشی داشته باشد

 های بر روی دادهپس از آموزش، مدل باید : ارزیابی مدل

هییای آزمایشییی ارزیییابی شییود تییا دقییت جدییید و داده

هییای آن سیینجيده شییود. اییین مرحلییه بییرای بينیپيش

)یعنییی تطییابق  overfitting جلییوگيری از مشییكل

 . [21]های آموزشی( حياتی استازحد با دادهبيش

با در نظیر داشیتن مراحیل و رونید ذکیر شیده بیرای پيیاده سیازی 

بطیه برای استخراج راهای یادگيری ماشين، در این مطالعه الگوریتم

هیای روگذری میوج و ارائیه میدلی بیرای کنتیرل روگیذری، از داده

سازی عددی و روش رگرسيون غيرخطی اسیتفاده مستخرج از شبيه

هیا و ماهيیت . ابتدا مدل مناس  بیر اسیاس پيچيیدگی دادهشودمی

. سپس، پارامترهیای میدل شودمی غيرخطی پدیده روگذری انتخاو

ا رابطیه دقيقیی بیرای ت گرددمیسازی تنظيم هينههای ببا الگوریتم

بينی و کنترل روگذری ارائه شود. در نهایت، مدل پيشنهادی با پيش

-می سازی عددی و آزمایشگاهی ارزیابیهای مستخرج از شبيهداده

 .شودبررسی میو دقت آن در تخمين روگذری موج  گردد

صیورت سیازی عیددی خروجیی حاصیل از مدل 10۸لذا بر مبنیای 

، با در نظیر گیرفتن فرمیی کلیی بیرای Flow-3Dافزار گرفته در نرم

ای کیه پیارامتر گونیهرابطه روگذری بر مبنیای کارهیای پيشیين، به

تخلخل را نيز در برگيرد و انجام آناليز رگرسيون غيرخطی، ضیرای  

ای که بیه عنیوان مبنیای رابطیه مجهول استخراج شده است. رابطه

ظر گرفتیه شید، رابطیه هبسیگارد و همكیاران جدید ارائه شده در ن

( در نتيجیه مطالعیات 199۸( است. هبسیگارد و همكیاران )199۸)

شكن توده سینگی ( را برای برآورد دبی روگذری موج6خود، رابطه )

 پيشنهاد کردند.
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 (41-29)، 1404 (،45) 21، جلدنشریه مهندسی دریا /علی قاسمی و سهيل رادفر 

 
 

(6) 
𝑄 = 𝑄∗√𝑔. 𝐻𝑠

3 

𝑄∗ = 𝑒𝑥𝑝[ (−17.505 − 4.20 𝑙𝑛( 𝑠𝑝) + (1.869 + 1.198 𝑙𝑛( 𝑠𝑝))(
𝑎0.3(2𝑅𝑐 + 0.35𝑏)

𝐻𝑠
)] 

، ، عر  تاج )بیر حسی  متیر(bشي   یه آرمور و  ،aدر این رابطه، 

cR  هواخور نسبی وps .تيزی موج است 

از جمله د یلی که باع  شد ایین رابطیه بیه عنیوان مبنیای رابطیه 

جدید قیرار گيیرد ایین اسیت کیه او ً ایین رابطیه اختصاصیاً بیرای 

کیه ا یر هندسیه شكن توده سنگی ارائه شده اسیت و  انيیا اینموج

شود نسبت به روابط کلی پروفيل نيز لحاظ شده است که موج  می

(، در 19۸0( و اوون )1994ر ميیر )د جنسن و فندیگر مانند روابط 

 شكن توده سنگی، پارامترهای بيشتری را در نظر گيرد.مورد موج

برای رابطه جدید بیا  (،7رابطه )حال با توجه به این رابطه، فرم کلی 

افزودن پارامتر تخلخل به رابطیه بیا  و انیدکی اصیلاحات، در نظیر 

تا ا رات پارامترهای تخلخل، شي   یه آرمور، ضری  شود گرفته می

جییینس  ییییه آرمیییور، ارتفیییاع و پرییییود میییوج دییییده شیییود:

 

(7) 
𝑄

𝑔𝐻𝑠𝑇
= 𝑙𝑛(

2𝜋𝐶1𝐻𝑠

𝑔𝑇2
) 𝑒𝑥𝑝( 𝐶2(

𝑎𝐶3𝑅𝑐

𝐻𝑠𝛾𝑟
)𝐶4) 𝑙𝑛(

𝐶5

𝑃
) 

ارتفاع مؤ ر  sHدوره تناوو،  Tشي   یه آرمور،  aکه در این رابطه، 

 1C ،2C ،3C ،4Cضری  کاهش زبری بسیتر و  𝛾𝑟تخلخل و  Pموج، 

 باشند.ضرای   ابت می 5Cو 

در ادامییه، بییا انجییام تحليییل رگرسییيون غيرخطییی و بییرازش رابطییه 

رای  ضی Flow-3Dافیزار داده خروجی از نرم 10۸پيشنهادی روی 

 آید:مجهول به صورت زیر به دست می

 

C1 = 6.515 

6.906-=  2C 

= 416.475 3C 

= 0.082 4C 

= 0.692 5C 

 ( خواهد بود:۸در نتيجه رابطه نهایی به صورت رابطه )

 

 

(۸) 
𝑄

𝑔𝐻𝑠𝑇
= 𝑙𝑛( 6.515

2𝜋𝐻𝑠

𝑔𝑇2
) 𝑒𝑥𝑝( − 6.906(416.475

𝑎𝑅𝑐

𝐻𝑠𝛾𝑟
)0.082) 𝑙𝑛(

0.692

𝑃
) 

 صحت سنجی رابطه -5

تیدا در سه مرحله صورت پیذیرفت: ابارزیابی رابطه نهایی ارائه شده 

سه داده آزمایشگاهی موجود در نظر گرفتیه شید و خروجیی روابیط 

ید ( ، با نتایج رابطه جد19۸0( و اوون )1994جنسن و فن در مير )

حالیت  ۸مقایسه و در نموداری ارائه شد. سپس بیا در نظیر گیرفتن 

که دربرگيرنده دامنه مناسیبی از تیييیرات شیرایط موجیود متفاوت 

های این سه رابطه قيیاس و در نمیوداری ارائیه و بررسیی باشد، داده

 و RMSE ،2Rهای شد. در مرحله آخر، از نظر آماری نتایج شاخ 

d این روابط با یكدیگر مقایسیه و در جیدولی ارائیه شید تیا بررسیی 

 ده، انجام گرفته باشد.کاملی پيرامون صحت رابطه ارائه ش

ی انجام شده، دو رابطه مبنای هایسنجپيش از توضيح روند صحت 

( را بیرای محاسیبه 9( رابطه )19۸0شوند. اوون )مقایسه تشریح می

 ( ارائه کرد:m/s/3mدبی روگذری )بر حس  

(9) 𝑄 = 𝑄∗. (𝑔. 𝑇𝑚. 𝐻𝑠) 

 که در این رابطه،
*Qبعد دبی روگذری: پارامتر بی 

(10) 𝑄∗ = 𝐴. 𝑒𝑥𝑝( − 𝐵. 𝑅∗/𝑟) 

A  وB مقادیر  ابتی هستند که به هندسه پروفيل، از قبيیل شیي : 

 رو به دریای آرمور و ارتفاع و عر  سكو بستگی دارند.
*Rبعد فاصله آزاد نسبی:: پارامتر بی 

(11) 𝑅∗ =
𝑅𝑐

𝑇𝑚√𝐻𝑠. 𝑔
 

CR فاصیییله قیییائم بیییين سیییطح آزاد آو و سیییطح ": فاصیییله آزاد

 (mن )شكموج"تاج

mT( پریود متوسط موج قطار موج ورودی :s) 

sH( ارتفاع موج مؤ ر قطار موج ورودی :m) 

g( 2: شتاو جاذبهm/s) 

rضری  کاهش با روی یا نماینده زبری  یه آرمور : 

های متفاوت رو به درییای آرمیور بیه این رابطه دربرگيرنده ا ر شي 

است. ضری  کاهش با روی، معياری از سطح  Bو  Aکمک ضرای  

 با روی نسبت به شي  هموار نفوذناپذیر است.

( را بیرای محاسیبه 12( نيیز رابطیه )1994فن در ميیر و جنسین )

 اند:روگذری پيشنهاد داده

(12) 𝜉𝑜𝑝 < 2:          
𝑞

√𝑔𝐻𝑠
3

√
𝑠𝑜𝑝

𝑡𝑎𝑛 𝛼
= 0.06 𝑒𝑥𝑝 (−5.2

𝑅𝑐

𝐻𝑠

√𝑠𝑜𝑝

𝑡𝑎𝑛 𝛼

1

𝛾𝑟𝛾𝑏𝛾ℎ𝛾𝛽
) 
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3۸ 

𝜉𝑜𝑝 > 2:          
𝑞

√𝑔𝐻𝑠
3

= 0.2 𝑒𝑥𝑝 (−2.6
𝑅𝑐

𝐻𝑠

1

𝛾𝑟𝛾𝑏𝛾ℎ𝛾𝛽
) 

 

𝜉opکه در این رابطیه،  =
tanα

√𝑠op
 surfپیارامتر تشیابه سیطحی ییا  

similarity ،𝛾𝑟  ،ضری  کاهشی ا ر زبری بستر𝛾𝑏  ضری  کاهشی

ضری  ا یر  𝛾𝛽عمق و ضری  کاهشی ا ر آو کم 𝛾ℎا ر وجود سكو، 

 زاویه موج برخوردی است.

برای مقیادیری از ضیرای  دو رابطیه بیا  کیه صیراحتاً توسیط ایین 

یابی خطی برای برآورد اسیتفاده اند، از درونمحققين پيشنهاد نشده

 شده است.
 

 آزمایشگاهیاساس نتایج  صحت سنجی بر -1-5

 

ا بیدر گام نخست، نتایج دو رابطه مذکور و رابطه جدیید ارائیه شیده 

سازی آزمایشگاهی انجیام شیده در دانشیگاه سه داده حاصل از مدل

سییازی آزمایشییگاهی تربيییت مییدرس، مقایسییه شییدند. در سییه مدل

متر و تیييیرات سیانتی 7، ارتفاع آزاد 3:4، شي  سازه 45/0تخلخل 

است. نتایج حاصل از روابط  4صورت جدول ریود بهارتفاع و موج و پ

جدید و نتیایج آزمایشیگاهی، در  جنسن، رابطه -اوون، فن در ميير 

 ارائه شده است. 4جدول 
 

 مقایسه نتایج رابطه جدید، رابطه اوون و رابطه وندرميير با نتایج تجربی -4 جدول

 

، 9ل د. لیذا در شیكگيیرهای مختلف به کمک پارامترهای بدون بعد انجیام مییبمنظور از بين بردن ا ر مقياس، بررسی و مقایسه نتایج در حالت

 .[22] ، در قال  نمودار و به کمک اعداد بدون بعد نشان داده است4نتایج جدول 

 

 
 رابطه جدید، رابطه اوون و رابطه فن در ميير با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نتایج -9شكل 

 

-نآو نيز نمایش گرافيكی  4همانطور که نتایج ارائه شده در جدول 

هی دهد رابطه اوون اختلا  زیادی با مقیادیر آزمایشیگاها نشان می

ین اوون مشخ  است که ادارد. با در نظر داشتن پارامترهای رابطه 

 ته استرابطه ا ر برخی از پارامترها از جمله تخلخل، را در نظر نگرف

اه لذا مقادیر روگذری حاصل از این رابطیه کمتیر از نتیایج آزمایشیگ

دهد که رابطیه جدیید نشان می 10باشد. بررسی نتایج در شكل می

یكیی سازی عددی ارائه گردیده است بيشترین نزدکه بر مبنای مدل

 را با نتایج آزمایشگاه داشته است.   
 

 

 حالت جدید شرایط اوليه ۸نظر گرفتن  صحت سنجی با در -2-5

ای کیه پوشیش گونیهحالت متفاوت از شرایط اوليه به ۸در گام بعد، 

خوبی روی انواع شیرایط ممكین داشیته باشیند، انتخیاو گردیید و 

، 5جیدول  انجیام گرفیت. Flow-3Dافیزار سازی مجدد در نیرممدل

افیزار را نشیان هیای نیرمنتایج حاصل از ایین سیه رابطیه و خروجی

 دهد.می

 

Overtopping (liter/s/m) Parameters 
Test 

Num. 
Laboratory 

Data 

Van der 

Meer 
Owen 

New 

Formula 
omT pT sH Slope (cm) cR P 

0.1 0.107 7E-05 8.6E-03 1.2 1.32 7.3 3-4 7 0.45 1 

2.41 1.5 4.3E-03 2.28 1.3 1.48 9.7 3-4 7 0.45 2 

6.13 8.46 6.1E-02 8.09 1.4 1.58 12.7 3-4 7 0.45 3 
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 (41-29)، 1404 (،45) 21، جلدنشریه مهندسی دریا /علی قاسمی و سهيل رادفر 

 

 سازی عددیقایسه نتایج رابطه جدید، رابطه اوون و رابطه فن در مير با نتایج مدلم -5 جدول

 

-از روابط با نتایج روگیذری حاصیل از میدل اختلا  نتایج هر یک

نشان داده شده است. با توجیه بیه اینكیه  6سازی عددی در جدول

های حاصیل از رابطه جدید به کمک رگرسيون غيرخطی روی داده

سازی عددی مستخرج شده است لذا کمتیرین اخیتلا  را بیا مدل

ز ا نيیز  در مييرنتایج حاصل از مدل عددی داشته است و رابطه ون

سیازی عیددی هیای حاصیل از میدلنزدیكی نسبتا خیوبی بیا داده

اصیله فبرخوردار است ولی نتایج حاصل از رابطه اوون با سایر نتایج 

 قابل توجهی دارد. 

 

 

د، دبی روگذری )مترمكع  بر متر بر  انيه( رابطه جدی تفاوت نتایج -6 جدول

 سازی عددینسن با نتایج مدلج -رابطه اوون و رابطه فن در مير 

Difference between numerical simulation 

overtopping results and  Test 

Number Van der 

Meer Owen  New Formula 

5.5 5.5 0.122 1 
9.52 20.3 4.44 2 
1.5 1.5 1.98 3 

14.7 17.9 7.42 4 
17.7 17.7 8.38 5 
10.5 10.5 10.4 6 
13.3 29.7 9.48 7 
26.9 26.9 5.1 8 

در قالی   ، نتیایج6و جیدول  5بمنظور نمیایش گرافيكیی جیدول 

نشان داده است. همان گونه که مشیاهده میی  10نمودار در شكل 

 ۸افزار برای ایین های خروجی از نرمشود نتایج رابطه جدید با داده

( و 19۸0حالت، همبستگی بيشتری دارد، در حالی که نتایج اوون )

( به نسبت فاصیله بيشیتری بیا نتیایج 1994فن در مير و جنسن )

 افزار دارند. نرم

 

تایج قایسه نتایج رابطه جدید، رابطه اوون و رابطه فن در مير با نم -10شكل 

 سازی عددیمدل

 

 های آماریصحت سنجی به کمک شاخ  -3-5

که مقایسه آماری نيز بين نتایج این روابط صیورت گرفتیه برای آن

و  (2R)باشد، در گام آخر، سه شیاخ  آمیاری ضیری  همبسیتگی 

با روابط  (d)و اندیس توافق  (RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا 

( در نظر گرفته شدند. هیر چیه مقیدار شیاخ  15( و )14( ،)13)

RMSE 2  به صفر وR و d تیر باشیند کیه نتیایج بیه ییک نزدییک

شیده دارد. در تخمين مذکور همبستگی بيشتری با نتایج مشاهده 

سازی انجام شده به عنوان دبی تخمين مدل 10۸این بخش، نتایج 

( و نتایج هر یک از آن سیه رابطیه بیه عنیوان دبیی estqزده شده )

𝑞𝑒𝑠𝑡̅̅( در روابط دخيیل شیده اسیت، همچنیين calcqمحاسباتی ) ̅̅ ̅ 

 .[23]ها است.تعداد کل داده nدیر محاسباتی و ميانگين مقا

 

 

(13) 
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شماره حالت

New Proposed
Formula

 van der Meer and
Janssen (1995)

Owen (1980,1982)

Experimental Data

Overtopping (liter/s/m) Parameters 
Test 

Num. 
Numerical 

Simulation 

Van der 

Meer 
Owen 

New 

Formula 
omT pT sH Slope (cm) cR P 

5.5 8.6E-5 4.1E-16 5.6 1.2 1.32 6.5 1-1.5 10 0.1 1 

21 11.5 0.68 16.6 1.2 1.32 6.5 1-1.5 3 0.1 2 

1.5 2.5E-3 4.8E-6 3.5 1.2 1.32 6.5 1-1.5 8 0.2 3 

18 3.3 9.2E-2 25.4 1.3 1.48 11 1-1.5 6 0.2 4 

17.7 2.5E-2 4.3E-3 26.1 1.3 1.48 11 1-2.5 6 0.3 5 

10.5 5.3E-4 5.4E-5 20.90 1.3 1.48 11 1-2.5 8 0.3 6 

43 29.7 13.2 52.5 1.4 1.58 14 1-2.5 3 0.4 7 

26.9 4.1E-4 3.8E-5 21.8 1.4 1.58 14 1-2.5 10 0.4 8 

 

2

1 1 12

2 22

2

1 1 1 1

n n n

calc est calc est

n N n n

calc calc est est

n q q q q

R

n q q n q q
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(14) 

 
(15) 

 
های آماری برای هر یک از سه رابطه ذکر نتایج شاخ  7در جدول 

 شده، ارائه گردیده است:

 

-ريم درن فن و اوو د،یروابط جد یبرا یهای آمارشاخ  سهیمقا -7جدول 

 جنسن
Van der 

Meer 
Owen 

New 

Formula 
Statistical Index  

3.73 10.65 0.65 RMSE 

0.04 0.12 0.80 2R 

0.08 0.12 0.89 d 

 

دهد که با توجه به ماهيت ذکر شیده بیرای نشان می 7نتایج جدول 

های آماری، رابطه جدید ارائه شیده بیه ایین دليیل کیه این شاخ 

باشیند، از همبسیتگی تر مینزدییکهای آن به ییک مقادیر شاخ 

 افزار برخوردار است.های خروجی از نرمبيشتری با داده

 

 گيرینتيجه -6

سیازی عیددی و ییادگيری ماشیين و در این مطالعه به کمک میدل

های نظارت شده شیامل رگرسیيون و بیا مبنیا قیرار استفاده از روش

 ابطه برایدادن فرم کلی رابطه روگذری هبسگارد و همكاران، یک ر

شكن تیوده محاسبه روگذری با در نظر گرفتن ا ر تخلخل برای موج

 ارائه گردید. Xblocسنگی با آرمور بتنی 

هایی وجود داشته که به شیرح زییر در انجام این تحقيق، محدودیت

 :است

افیزار در نرم micro collision به دليل عدم وجیود خاصیيت -1

وجیود  جابجایی قطعات آرمورسازی مورد استفاده، امكان شبيه

صورت فيكس در نظیر گرفتیه نداشته است. از این رو، آرمور به

 .شده است

تواند دقت نتایج را سازی برای مدت زمان بيشتر میانجام شبيه -2

 افزایش داده و تعداد رخدادها را بهبیود بخشید. بیا ایین حیال،

حل توجه زمان ابلتر منجر به افزایش قهای طو نیسازیشبيه

سیازی شوند، که باع  محیدودیت در انتخیاو زمیان شبيهمی

سازی با دقت و حساسیيت گردد. بنابراین، مدت زمان شبيهمی

 .با  انتخاو شده است

توجهی طیو نی طور قابیلسازی بهبا توجه به اینكه زمان شبيه -3

حالت مختلف انجام شده و  10۸ها تنها برای سازیاست، شبيه

ها اسیتخراج گردییده اسیت. در اس این دادهرابطه جدید بر اس

طور ها افزایش یابد، دقت نتایج بیهسازیصورتی که تعداد شبيه

آمده دسییتای بهبییود خواهیید یافییت و رابطییه بهملاحظییهقابل

های اصلی ایین اعتمادتر خواهد بود. لذا یكی از محدودیتقابل

 .ها استها و زمان با ی حل آنسازیتحقيق، تعداد شبيه

سازی های موجود در فرآیند شبيهطور واضح محدودیتاین نكات به

ای بیرای گسیترش تحقيقیات آینیده فیراهم کند و زمينهرا بيان می

 .بهبود یابد ها، دقت نتایجسازیآورد تا با افزایش تعداد شبيهمی

هیای میذکور، بمنظیور صیحت سینجی با در نظر داشتن محدودیت

بطیه اصل از رابطه جدید، رابطیه اون و رارابطه بدست آمده، نتایج ح

دیید نتایج رابطه جون در ميير با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد که 

با داده های آزمایشگاهی همبستگی بيشیتری داشیت. در گیام بعید 

تایج سازی انجام شد که نحالت متفاوت از شرایط اوليه، مدل ۸برای 

 حالیت، ۸بیرای ایین  افیزاررابطه جدید با داده های خروجی از نیرم

 همبستگی بيشتری دارد، در حالی که نتایج اوون و فین در ميیر بیه

 افزار دارند. در آخیر سیه شیاخ نسبت فاصله بيشتری با نتایج نرم

( 2R)ضری  همبستگی (، RMSE)آماری جذر ميانگين مربعات خطا 

ييیر برای رابطه جدید بیا روابیط اوون و ون در م (d)و اندیس توافق 

مقایسه شد که با توجه به ماهيت ذکر شده برای این شیاخ  هیای 

 آماری، رابطه جدید ارائه شده از همبستگی بيشیتری بیا داده هیای

 افزار برخوردار است.خروجی از نرم

با در نظر داشیتن اینكیه اکثیر روابیط اسیتخراج شیده در محاسیبه 

روگذری به کمک مطالعات آزمایشیگاهی بیوده اسیت ایین تحقيیق 

ز تیوان اعددی مییان داد که بعد از اطمينان از صحت نتایج مدلنش

ه به ارائی machine learningهای مبتنی بر این ابزار در کنار روش

روابط محاسیبه روگیذری بیا دقیت مناسی  پرداخیت بطوریكیه بیا 

 بود. بر بودن مطالعات آزمایشگاهی مواجه نمشكلات هزینه بر و زمان

 دهد، روابط کمیی وجیود دارده نشان میمطالعه تحقيقات انجام شد

 که تمامی پارامترهای مو ر بیر روگیذری را در نظیر گرفتیه باشید و

-یروابط ارائه شده بر مبنای مطالعات آزمایشگاهی مهمچنين اکثر 

وج سازی برای شرایط مختلف مباشد. تجهيز آزمایشگاه و انجام مدل

بیزار اتحقيق به کمیک باشد لذا در این و سازه زمانبر و هزینه بر می

، بیه machine learningهای مرسوم در سازی عددی و روشمدل

 هیا تیوده سینگی بیاشیكنارائه رابطه برای محاسبه روگذری از موج

 شود.آرمور بتنی پرداخته می
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