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بمنظور مدلسازی رفتار  یبانیبردار پشت نیماشو  هیلاپرسپترون چند یعصب شبکهدر این تحقیق امکان بکارگیری 

های گیرد. بدین منظور از دادههای نفوذپذیر قائم با هسته متخلخل مورد بررسی قرار میشکنهیدرودینامیکی موج

مطالعه آزمایشگاهی بر روی مدل فیزیکی استفاده شده است تا ضرایب انعکاس و گذر موج برخوردی به سازه که 

شکن، نسبت ارتفاع مصالح سنگی به عمق آب، نسبت ار هیدرودینامیکی هستند را به عرض محفظه موجبیانگر رفت

نتایج حاکی از آن است  عرض محفظه به طول موج، ارتفاع موج، عدد موج در عمق آب و تیزی موج مرتبط شود.

مدلسازی لکرد بهتری در دارای عم یبانیبردار پشت نیماشنسبت به مدل  هیلاپرسپترون چند یعصب شبکه مدل

برای  =R 1712/0های واقعی همبسته )حد زیادی به داده مورد مطالعه بوده و تا شکنرفتار هیدرودینامیکی موج

ادامه بمنظور آشکارسازی پاسخ ضرایب انعکاس و گذر است. در برای ضریب گذر(  =27792/0Rضریب انعکاس و 

، مطالعه پارامتریک انجام گرفته است. همچنین با استفاده از آنالیز برتر به هریک از پارامترهای ورودی مدل

 ی ضرایب انعکاس و گذر مورد بررسی قرار گرفته است. نیشبیدر پ یورود یمشارکت پارامترهاحساسیت میزان 

 کلمات کلیدی: 

 شکن نفوذپذیر قائمموج
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 In this research, the application of multilayer perceptron (MLP) neural networks and support 

vector machine (SVM) for modeling the hydrodynamic behavior of Permeable Breakwaters with 

Porous Core has been investigated. For this purpose, experimental data have been used on the 

physical model to relate the reflection and transition coefficients of incident waves as the output 

parameters to the width of the breakwater chamber, the ratio of the height of rockfill material to 

the water depth, the ratio of the width of the chamber to the wavelength, Wave number in water 

depth and wave steepness. The results indicate that the MPL model has better performance in 

modeling the hydrodynamic behavior than the SVM model and is largely correlated to real data 

(R = 0.8689 for reflection coefficient and 0.96629 R = for transient coefficient). In order to 

reveal the response of reflection and transition coefficients to each input parameter, a parametric 

study was performed. Also, using the sensitivity analysis, the participation rate of each input 

parameters in the prediction of reflection and transient coefficients has been studied.  
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 مقدمه   - 1

هتا در بنتادری انجتام    ها عملیات تخلیه و بارگیری کشتتی برای قرن

گرفت که بطور طبیعی در مکانی امن و دور از مخاطرات طبیعی می

حال افتزای  نیتاز بته نتواحی بنتدری و کمبتود       قرار داشتند. با این

نواحی امن طبیعی، منجر به ساخت نواحی مصنوعی در داخل دریتا  

شوند که بتا انعکتاس و/   ی طراحی میاگونههب اساساً هاسازهشد. این 

 نمایند.یا اتلاف انرژی موج از نواحی بندر محافظت می

محافظت بنتادر،  شکن برای ترین نوع موجدر سالیان گذشته، متداول

هتا،  های توده سنگی بودند. کارکرد اصلی این متوج شتکن  شکنموج

شکست امواج در شیب ساخته شده از ستن  معتادن استت. اتتلاف     

ها با استتفاده از منافتذ و فیتای ختالی     شکنانرژی موج در این موج

 پذیرد.  موجود در سازه صورت می

در زمینه تجتارت  طی دو دهه گذشته به تبع توسعه و تغییرات مهم 

جهانی و حمل و نقل دریایی، نیازهای بندری نیتز تغییترات زیتادی    

تر که روزانه تقاضا برای گسترش بنادر و عمیقطوری نموده است. به

باشد. حجتم مصتالح متورد نیتاز بترای      رو به افزای  می هاکردن آن

های توده سنگی با افزای  عمتق، بصتورت تصتاعدی بتالا     شکنموج

. بنابراین هزینه و مشکلات محیطی مرتبط با فرآیند ساخت، رودمی

 یابند.با افزای  عمق بطور چشمگیری افزای  می

های کیسونی قتائم و  شکناین مسائل باعث رونق گرفتن ساخت موج

عنتوان گزینته   هتا بته  های عمودی شده است. این موج شتکن دیواره

کننتد و  متی جایگزین حفاظت نواحی بندری در اعمتا  زیتاد عمتل    

تواننتتد عملکتترد ی متتیونیکستت نتتوعی هتتامتتوج شتتکن ،یبطتتورکل

هتای  هیدرولیکی، هزینه کلی تمام شده، کیفیت کنترل سازه، جنبه

-زیست محیطی و زمان ساخت و نگهداری را بهبود ببخشتند. متوج  

های قائم با ایجاد صفحه غیرقابل نفتوذ در برابتر متوج، بخت      شکن

. این درجته بتالا از انعکتاس، باعتث     کننداعظم انرژی را منعکس می

بروز مشکلاتی به شکل نقاط ضعف در سازه خواهد شد. اثر متقابتل  

تواند منجر بته تولیتد امتواج    موج برخوردی و موج منعکس شده می

ناپایدار تیز شود که عملیات ناوبری و پهلتوگیری شتناورها را دچتار    

ننتد بتا   توامخاطره و مشکل کند. امواج منعکس شده همچنتین متی  

انتشار به حوضچه آرام ، برای شناورهای پهلو گرفته و یا عملیتات  

تخلیه بارگیری، خطراتی را ایجاد کننتد. ستایر ایترادات و مشتکلات     

این سازه، افزای  روگتذری، نیتروی بزرگتتر روی ستازه، فرستای       

 ، اثرگتذاری روی جریانتات انتقتال رستوب     1موضعی )آب شستتگی( 

ه دام و افزای  اثر تشدید به علت انرژی موج بلنتد بت   2موازی ساحل

 باشد.افتاده در داخل بندر می

توستط   8278انتها بسته در ابتتدا در ستال    رینفوذپذ یهاشکنموج

متداول ارائته شتد.    یهاسونیبر مشکلات ک یعنوان پاسخجارلن  به

محفظه  ر،ینفوذپذ ییجلو وارهید یها از سه بخ  اصلشکنموج نیا

اند. در طتول  شده لینفوذ تشک رقابلیغ ییانتها واریو د یجاذب انرژ

و  یعملکترد بهتتر انعکاست    یبترا  یادیت ز اتگذشته اصتلاح  انیسال

 شده است. شنهادیها پشکنموج نیا یاسازه یداریپا  یافزا

شکن، عترض محفظته   نوع موج نیو انعکاس در ا رویکنترل ن پارامتر

 یریبخ  بر طول موج( و نفوذپذ B/L)بصورت بدون بعد  Bجاذب 

عمق آب در خارج و  بودنکسانی لیدلهاست. ب ییجلو واریهندسه د

استت   کستان یاز ستازه   یو خروجت  یداخل سازه، طتول متوج ورود  

 [.8( ](a) 8شکل )

در عمل برای افزای  پایداری از کیستون نفوذپتذیر جزئتی مطتابق     

ها بته دلیتل تفتاوت    شکنشود. در این موجاستفاده می (b) 8شکل 

عمق آب در داخل و خارج کیسون، طول موج ورودی دچتار تغییتر   

 شود.می

دلیل تمایل به کاه  بیشتر ضریب انعکتاس،  در کارهای اجرایی، به

شتکل  شود )جای یک صفحه استفاده میر بهاز چند صفحه نفوذپذی

8(c)   [ بیتان کردنتد در نفوذپتذیری دیتواره     9(. چتن و همکتاران ]

، وجود ضخامت میتانی نقت  بستزایی در کتاه      %00جلویی برابر 

نفوذپذیری دیواره   %90که برای حالت ند حال آنکایفا میانعکاس 

ای هد. در مطالعته دجلویی، وجود صفحات میانی نتیجه معکوس می

هتا بایتد   [ دریافتند نفوذپتذیری هندستی دیتواره   9دیگر، توآ و لین ]

بصورت کاهشی در جهتت متوج ورودی باشتد تتا بهتترین عملکترد       

 شکن حاصل گردد.  موج

ستفاده چندجانبه و بهینه، در بسیاری از کارها نیاز بته  دلیل لزوم ابه

عنتوان مستیر تتردد، گتذر     شتکن بته  استفاده از فیتای بتالای متوج   

، اسکله پهلوگیر وفیای نصب تجهیزات تخلیه و بتارگیری  تأسیسات

 شكن پيشنهادی جارلن نمونه موج (a)های انتها بسته شكن: موج1شكل 

(b)جزئینفوذپذیر شكن موج(c)ایلایهچندنفوذپذیر شكن موج(d) 

شده از مصالح پرنفوذپذیر شكن موج (e) دارسرپوشنفوذپذیر شكن موج

  افقیدارحفرهدارای صفحه نفوذپذیر شكن موج (f) متخلخل
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از یتک ستازه    (d) 8شتکل  است. برای ایجاد چنین فیتایی مطتابق   

 شود.  ها استفاده میدرپوش بروی محفظه

شتکن، مخصوصتاً در برابتر لغتزش و نیتز      برای افزای  پایداری موج

هتای  شتکن ریزی فیای داخلی، از موجکاه  هزینه ساخت در بتن

[(. 0( استفاده شده است )](e) 8شکل نفوذپذیر با هسته متخلخل )

[ نشان دادند نیروی وارد بر دیواره نفوذپذیر 0ایزاکسون و همکاران ]

ها کمتر است اما وجود هسته متخلختل باعتث افتزای     در این سازه

شتود. حتال اگتر نیتروی وارد بتر دیتواره       انعکاس و بالاروی موج می

استفاده از مصالح متخلخل تتا  نفوذپذیر پارامتر اصلی طراحی باشد، 

شود و اگر در کنار نیترو، انعکتاس نیتز اهمیتت     سطح آب توصیه می

 [.5گردد ]داشته باشد، استفاده از مصالح بصورت مغرو  توصیه می

کردن و اتلاف انرژی موج، استتفاده  های مستهلکیکی دیگر از شیوه

 8شتکل  دار افقی در محفظه جتذب انترژی استت )   از صفحات حفره

(f) این صفحات با ایجاد اغتشاش در حرکت قائم و افقی ذرات آب .)

هتا  کنند. با استفاده از این موجشکنشکن کمک میبه عملکرد موج

عملکترد یکستان در کتاه     توان با محفظه جذب کتوچکتر بته   می

 انعکاس رسید.

بترداری  آلودگی آب نواحی بندری یکی از مسائل عمتده زمتان بهتره   

بترای حفتس ستتلامت    3بنتادر استت و چترخ  آب نزدیتک ستاحل     

در، اهمیت بسزایی دارد. به همتین دلیتل، چترخ     بوم در بنازیست

طبیعی آب از دریتا بته بنتدر و بترعکس، نقت  مهمتی در کتاه         

هتای  شتکن تتوان از متوج  منظتور، متی  آلودگی خواهد داشت. بتدین 

دار بدون دیواره انتهایی استفاده نمود. گزینه اصتلی  شیاردار یا حفره

هتای  له، دیتواره های با فاصت هایی متشکل از شمعشکناستفاده موج

ای مغرو  و... در یک یا چند ردیتف خواهتد بتود. بتا     شیاردار صفحه

ها در بنادری مجاز است که مقداری از حال، استفاده از این سازهاین

 4ننامته دریتایی ژاپت   ها مجاز باشد. مطابق آیتین فعالیت امواج در آن

(OCDI) هتای ستاحلی ایتران )نشتریه     و دستورالعمل طراحی سازه

ترتیتب ارتفتاع   های کوچک، متوسط و بتزر  بته  (، برای کشتی795

، 9/0در ناحیه حوضچه آرام  بندر برابر با  H)1/3(حدی مجاز موج 

ای است که حد عملکترد ستازه   این نکتهمتر است.  6/0-5/8و  5/0

کند. علاوه بتر  شکن در برابر امواج را هنگام طراحی مشخص میموج

هتا کمتترین اختتلال را در حرکتت     شتکن آنچه گفته شد ایتن متوج  

طبیعی رسوبات )مخصوصا معلق( ایجاد کترده و هزینته ستاخت در    

 [7].دهندهای عمیق و استفاده از مصالح را کاه  میآب

ستنگی و  هتا )تتوده  شکنمعمول عرض و وزن انواع مرسوم موج بطور

انواع وزنی( با افزای  عمق و نیاز به مقدار بیشتری از مصتالح بترای   

یابتد. همچنتین   ساخت و ظرفیت بیشتر باربری در کف، افزای  متی 

باعتث   5کردن جریان رسوب موازی ساحلها با مسدودشکناین موج

هتا بتا   علاوه این ستازه شوند. بهایجاد فرسای  در سواحل اطراف می

جلوگیری از گردش آب، باعث کاه  کیفیت آب در نزدیکی ساحل 

شتده، اولتین نمونته عملتی از     شوند. برای حل مشتکلات مطتر   می

شکن باصفحه شتیاردار  های شیاردار )بعیی مواقع نیز موجشکنموج

معرفتی   6شتوند( توستط ویگتل   شکن شمعی نیز خوانتده متی  یا موج

شتکن از  وع متوج هایی از استتفاده ایتن نت   گردید. با این وجود، نمونه

ای نفوذپتذیر قتائم بتا انتهتای بتاز و      هزمان باستان وجود دارد. سازه

دلیتل مکتانیزم یکستان    بستته بته  ای نفوذپذیر قائم با انتهتای  هسازه

کتار بترده   جتای هتم در ادبیتات فنتی بته     استهلاک انرژی، گاهی به

شتکن در  های زیادی از ستاخت ایتن نتوع متوج    . نمونه[6]شوند می

ی بندر بای کاما هاشکنعنوان مثال از موجدنیا موجود دارد، بهبنادر 

و بندر چنتدل در کانتادا، بنتدر روستکوف در فرانسته، خلتیج بنتدر        

تفریحی هاف مون در نیوزلند و بندر پلای متوس در ایتلات متحتده    

 [.1,280,توان نام برد ]می

های نفوذپذیر بیانگر آنست کته ضتریب انعکتاس و    شکنبررسی موج

هتا هستتند، بیشتتر بته     شتکن ر که دو پارامتر اصلی این نوع موجگذ

نفوذپذیری دیواره بستگی دارند و این وابستتگی بته طتول و ارتفتاع     

باشد این است که افزای  موج ورودی کمتر است. آنچه مشخص می

نفوذپذیری صفحه، باعث کاه  ضریب انعکتاس و افتزای  ضتریب    

گفته شتد بترای افتزای      [. مطابق با آنچه89و88گذر خواهد شد ]

، اصلاحاتی در طر  اولیته ایتن   متفاوتی طراح طیشراکارآمدی در 

نشتان   9شتکل  ها به مرور زمان انجام گرفته است کته در  شکنموج

 داده شده است. 
 

 
ای چندلایهشكن موج (c)شده بر کف دریا )دید از مقابل( شمعی ساخته-ایشكن پردهموج (b)ای معلق )دید از مقابل( صفحهشكن تکموج (a) -2شكل 

 [.6های دلخواه )دید از کنار( ]ای شياردار با تخلخلمعلق پرده
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-رو سعی شده است تا رفتار هیتدرودینامیکی متوج  در تحقیق پی 

حلتی بترای بهبتود    عنوان راهشکن نفوذپذیر ابتکاری معرفی شده، به

زمایشتگاهی قترار   هتا متورد مطالعته آ   شکنعملکرد این نسل از موج

  دوقتائم   رینفوذپتذ شکن نفوذپذیر معرفتی شتده، از نتوع    جگیرد. مو

ای با تخلختل بتالا پرشتده    ریزهباشد که با مصالح سن ای میصفحه

دهتد و  (. این مصالح، رژیم حرکت جریان را تغییر می9شکل است )

ای در جتذب  توانتد ستهم عمتده   کارگیری صتحیح متی  در صورت به

انرژی و کاه  ضریب انتقال ایفتا کنتد. صتفحات جلتویی و عقبتی      

از دو بخت  نفوذپتذیر و صتلب تشتکیل شتده       9شکل  سازه مطابق

درصتد استت و بخت      50است. بخ  نفوذپذیر دارای نفوذپتذیری  

یابتد. بتا توجته بته     متر بالای سطح آب به بالا امتداد متی  9صلب از 

هتای شتیبدار   شتکن منظور توصیف متوج اینکه واژه متخلخل گاهاً به

ای و بتنتی  ریتزه توده سنگی و بطور کل محیط دارای مصالح ستن  

منظور عدم تتداخل بتا متوارد مشتابه درادبیتات      رود، بهکار مینیز به

نفوذپذیر قائم با هسته متخلخل برای توصیف  شکنفنی، از واژه موج

   ها استفاده خواهد شد.شکناین نوع موج

همانطور که گفته شتد پتارامتر ضتریب گتذر و انعکتاس، مهمتترین       

 شتکن پارامترهای شناخته شده موثر بر عملکترد هیتدرولیکی متوج   

شتکن  توانند مبنای تحلیل رفتار موجباشند که مینفوذپذیر قائم می

هتای  تواننتد از طریتق روش  هتای کلیتدی متی   قرار گیرند. این المان

 دست آیند.  به 8و بررسی در محل 7یکیسازی فیزمتفاوتی مانند مدل
 

 
 موج شكن مورد مطالعه هندسه: 3شكل 

 

هتا غالبتاً گتران و پرهزینته و در     ستازی ایتن روش  با اینجتال پیتاده  

[. رویکرد دیگر استتفاده از روابتط   89بیشترموارد غیر ممکن است ]

هتای  باشد، هرچند در عمل به دلیل پیچیتدگی ریاضی و تحلیلی می

دست آوردن روابط تحلیلتی امتری   زیاد و  غیرخطی بودن مساله، به

دیگر در صورت وجتود چنتین روابطتی،    بسیار مشکل است. از طرف 

 سنجی شوند. های واقعی صحتبایست در عمل با دادهمی

بنتدی و  طور گسترده برای حل انواع مسائل طبقته محاسبات نرم، به

گیترد  بینی در علوم، پزشکی و مهندسی مورد استفاده قرار میپی 

عنتوان یتک تکنیتک    بته   (ANN) 9[. شبکه عصتبی مصتنوعی  80]

بینی در محاسبات نرم، با تقلید از ستاختار مغتز انستان    مرسوم پی 

-بندی، مورد استفاده قرار میبینی و طبقهدر مسائل مربوط به پی 

سازی، توانایی بالایی در یادگیری تطبیقی [. این ابزار مدل80گیرد ]

هتای  مشاهداتی داشته و همبستتگی های از تجربیات مبتنی بر داده

-نماید. این تکنیک محاسبات نترم، در دهته  مختلف را استخراج می

-سازی مربوط به مهندستی ستازه  طور گسترده در مدلاخیر به های

های ساحلی مورد استفاده قرار گرفته است )به عنوان نمونه به ایتن  

[( و اخیراً برای پیشبینی رفتتار  85،87،86،81مراجع مراجعه شود ]

 [.98، 82،90کار گرفته شده است ]ها نیز بهشکنموج

نترم، ماشتین بتردار    یکی دیگر از ابزارهتای قدرتمنتد در محاستبات    

در آن خطای پی  بینی و پیچیدگی است که  (SVM) 10پشتیبان

شبکه  برخلاف مدل سازی .رسدمدل به طور همزمان به حداقل می

، که بر اساس الگتوریتم الهتام گرفتته از بیولوژیتک     عصبی مصنوعی

 .ریه یادگیری آماری استت مبتنی بر نظ است، ماشین بردار پشتیبان

روز ، محبوبیتت  آن توانایی تعمیمشتیبانی با توجه به ماشین بردار پ

ماشتین بتردار   هایی از بکارگیری [. نمونه99افزونی پیدا کرده است ]

تتوان بته مطالعته    در مهندسی ساحل وجتود دارد کته متی    پشتیبان

بتترای  9002[ اشتتاره نمتتود کتته در ستتال 99محجتتوب و مستتبب ]

استتفاده   ماشتین بتردار پشتتیبان   ارتفاع موج شتاخص از  پیشبینی 

[ 90( ]9080ای دیگر کیم و همکتاران ) کردند، همچنین در مطالعه

از  شتکن، بمنظور پیشبینی عتدد پایتداری آرمورهتای بلتوکی متوج     

 بهره بردند. ماشین بردار پشتیبانتکنیک 

های عصبی مصنوعی پرسپترون تکنینک شبکهدو در این مطالعه، از 

برای به ماشین بردار پشتیبانو  چندلایه یا به اختصار شبکه عصبی

دست آوردن تقریب ریاضی تابع ضریب انعکتاس وگتذر، بتر استاس     

شکن و متغیرهای موج استتفاده شتده   های مرتبط با موجپارامترهای

ش و زداده آزمایشتگاهی آمتو   810است. متدل معرفتی شتده بتا از     

  سنجی گردیده است.صحت
 

 روش-2

 عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه شبكه -2-1

روش شتبکه عصتبی را    8200مک کالوک و همکاران در اوایل دهه 

طتور کلتی، شتبکه عصتبی یتک ابتزار       [. بته 95گذاری نمودنتد ] پایه

بینی برای ساخت یک مدل ریاضی از یتک سیستتم ناشتناخته    پی 

-هترین یا شاید بتوان گفت شناخته شتد است. یکی از شناخته شده

یتا بته    11پرستپترون چنتد لایته   هتای عصتبی   ، شبکهترین این مدل

دارنتد. نحتوه    12است که معمتولاً معمتاری پیشتخور    MLPاختصار 

، غالبتاً از طریتق   هیت پرستپترون چنتد لا   یعصتب  یهتا شبکهآموزش 

شامل یک لایته ورودی و   MLPاست. شبکه  13الگوریتم پس انتشار

باشد. هتر کتدام از ایتن    خروجی و حداقل دارای یک لایه مخفی می

ها دارای تعدادی نورون و شامل واحد)ها(ی پردازش است و هر لایه

به واحتدهای لایته بعتدی     (Wij)دار واحد بطور کامل با اتصال وزن

هتای  جتی با انتقال مجموع خرو Y[. خروجی 97متصل شده است ]

شتکل  آیتد.  دست میسازی بهقبلی و با نگاشت توسط یک تابع فعال

-را نمتای  متی   هیپرسپترون چند لا یعصب شبکهای، طور پایهبه 0
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 14بیتانگر اریتب   b/Bهتا و  نمایتانگر ورودی  Xiدهد. در ایتن شتکل   

های متفاوت است. برای مستائل پیچیتده و غیرخطتی، از    مابین لایه

-( میدیگموئیس-)یا لو  دیگموئیستابع تانژانت هیپربولیک یا تابع 

  توان استفاده نمود.

 
 هیپرسپترون چند لا یعصبشبكهای از یک نمایش پایه -4شكل 

 

هتای  هتا بته نتام داده   ای از دادهیک شبکه عصبی توستط مجموعته  

هتای شتبکه   شود. طی فرآیند آموزش، وزنآموزش، آموزش داده می

شوند. فرآیند آموزش دارای سازی میتا رسیدن به معیار توقف بهینه

-و گتام دوم بهینته   هیت اول یمقتدارده دو گام اساسی است، گام اول 

هتا و  [. در گام مقداردهی اولیته، مقتادیر اولیته وزن   89سازی است ]

شود. مقادیر اولیه وزن و اختصاص داده میهای شبکه اریب به نرون

سازی تواند بطور تصادفی یا با استفاده از یک روش بهینهها میاریب

 شود.حاصل می 16شدهیسازهیشب دیتبرمانند  15سراسری
 

 ماشين بردار پشتيبان -2-2

ماشین بردار پشتیبان که نخست توسط بوستر و همکتاران در ستال    

الهتام   17[، از مفهتوم نظریته یتادگیری آمتاری    96ارائه شتد ]  8229

شتکن  گرفته شده است. برای مدلسازی رفتار هیتدرودینامیکی متوج  

بتا معرفتی یتک تتابع زیتان       ماشتین بتردار پشتتیبان   مورد مطالعه، 

بعنوان یک روش رگرسیون بکار گرفته خواهد شتد.   ε18-غیرحساس

 بانیبتردار پشتت   نیماش بکارگیری در مورد در ادامه شر  مختصری

برای دریافت اطلاعتات بیشتتر    .رگرسیون ارائه شده است ائلمس در

هتا  ای از داده[ رجتوع کنیتد. مجموعته   91، 96توانید به مراجع ]می

n,yn),…(x1,y1{(x ،ϵ  x{(برای آموزش مدل را در نظتر بگیریتد    

nR ،r ϵy  بطوریکه ،x  ،ورودیy  ،خروجیnR  فیای بردارn   بعتدی

بصتورت   ε-فیای بردار یک بعدی است. تابع زیتان غیرحستاس   rو 

 تواند بیان شود:زیر می
 

𝐿𝜀(𝑦) = 𝑓(𝑥)| برای 0 − 𝑦| < 𝜀 

𝐿𝜀(𝑦) یا = |𝑓(𝑥) − 𝑦| − 𝜀                                  (8)   
 

را تعریف می کند به طوری که اگتر مقتدار    εحیطه یک عبارت این 

صفر است، در حالی کته اگتر    زیانپی  بینی شده در حیطه باشد، 

برابتر بتا مقتدار     زیانباشد، از  حیطهپی  بینی شده خارج از مقدار 

ماشتین   هتدف اصتلی در  خواهد بتود.   εمنهای  مطلق انحراف معیار

مقتدار  از ε استت کته انحتراف    f (x) بردار پشتیبان یافتن یک تتابع 

 .دست باشدیکخروجی واقعی را به دست می دهد و 

را می تتوان بته صتورت زیتر     ماشین بردار پشتیبان  در معادله نهایی

 [.92] نوشت
 

(9) 𝑓(𝑥) = ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝐾(𝑥𝑖. 𝑥𝑗) + 𝑏𝑛𝑠𝑣

𝑖=1    
  

تعتتداد بردارهتتای  nsvمیتتارب لاگرانتتژی،  iα* و iαدر رابطتته بتتالا 

.K(xiپشتیبان و  xj) برختی از هستته    باشتند.  می 19ایتابع هسته

هتتتای رایتتتج از قبیتتتل چندجملتتته ای )همگتتتن(، چندجملتتته ای 

و غیره برای متوارد غیتر   غیرهمگن(، تابع پایه شعاعی، تابع گاوسی )

ای گوستی،  در تحقیق حاضر از تابع هستته  .خطی استفاده شده اند

 ، درجه دو و سه برای بررسی مدل، استفاده شده است.خطی
 

 مدلسازی ضرایب گذر و انعكاس-3  

مطابق با آنچه گفته شد، پارامترهای ضترایب انعکتاس وگتذر نقت      

دارنتد. ضترایب    قائم رینفوذپذهای شکنکلیدی در تعیین رفتار موج

انعکاس و گذر در مطالعات زیادی تابع متغیرهای متوج ماننتد عتدد    

[. از طترف دیگتر ایتن مطالعتات     90،98انتد ] موج و تیزی بیان شده

شکن مانند عرض های اصلی موجدهنده تأثیر مستقیم مشخصهنشان

ها بر رفتار ضرایب انعکاس و گذر محفظه و میزان نفوذپذیری دیواره

نویه یا عتدم تتأثیر مشتخص پارامترهتایی ماننتد ضتخامت       و تأثیر ثا

ها است. دهنده صفحات و زبری آنهای تشکیلصفحات، شکل شمع

پارامتر ارتفاع مصالح سنگی در بین صفحات نیز که بطتور مشتهود،   

سهم بسزایی در رفتار ضرایب انعکاس و گذر دارد، با توجه به اینکته  

لعه قرار نگرفته، مد نظر قرار شکن مورد مطالعه پیشتر مورد مطاموج

یتادگیری  تکنیتک  دو گیتری از  گیرد. در ایتن تحقیتق، بتا بهتره    می

 ،ماشین بتردار پشتتیبان  و  هیلاپرسپترون چند یعصب شبکهماشین  

شکن معرفی شده توسط ضرایب انعکتاس  رفتار هیدرودینامیکی موج

ار شود. مهمتترین پارامترهتای اثرگتذار در رفتت    سازی میو گذر مدل

های نفوذپذیر و شکنضرایب انعکاس و گذر با مرور ادبیات فنی موج

اند. بنابر آنچه بیتان  نیز مطالعه آزمایشگاهی انجام شده، انتخاب شده

 صورت زیر باشد:تواند بهشد، رابطه ضریب انعکاس و گذر می
 

(9) 𝐶𝑡 , 𝐶𝑟 = 𝑓(𝐵,
𝑑

ℎ
,

𝐵

𝐿𝑝
, 𝐻𝑠, 𝐾ℎ,

𝐻𝑠

𝐿𝑝
) 

 

 کهبطوری

tC گذر: ضریب 

rCضریب انتقال : 

B (m)شکن )فاصله صفحات جلویی و پشتی(: عرض محفظه موج 

h (m)ارتفاع آب : 

d (m) ایریزه: ارتفاع مصالح سن 

(m) pL طول موج مرتبط با پریود پیک :)p(T طیف موج 
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(m) sHارتفاع موج شاخص برخوردی، طیف موج : 

)1-(m Kای : عدد موج یا بسامد زاویه) 2که برابر𝜋

𝐿𝑝
 )است 

شتود، سته پتارامتر اول    شده مشاهده متی همانطور که در رابطه بیان

ای ، نسبت ارتفاع مصتالح ستنگریزه  Bشکنشامل عرض محفظه موج

dبه عمق آب 

h
Bشکن بته طتول متوج    و نسبت عرض محفظه موج 

Lp
 ،

، sHشکن و ارتفاع موج شاخص برخوردی پارامترهای مربوط به موج

Hsو تیزی موج  Khعددموج در عمق آب 

Lp
پارامترهتای مربتوط بته    ، 

 باشند.طیف موج یا شرایط بارگذاری می
 

 هاپردازش آنهای آزمایشگاهی و پيشداده-3-1

های استفاده شده در این تحقیق، از نتایج آزمای  بر روی مدل داده

 یستازگار  یبترا دست آمده استت.  شکن مورد اشاره بهفیزیکی موج

 یروهاین حیصح دیتول عدد فرود که اجازه باز یاز تساو مدل اسیمق

، استفاده شده استت و مقیتاس   ددهیرا م انیجر ینرسیو ا یگرانش

های طول و باشد. در نتیجه، مقیاس کمیتمی 8:95سازی نیز شبیه

فلوم مورد استتفاده بترای انجتام    خواهد بود.  8:5و  8:95زمان برابر 

 تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداریها، در آزمایشگاه مرکز آزمای 

متتر،   5/99فلوم دارای طول  .واقع شده است جهاد کشاورزیوزارت 

که به یک سامانه موج ساز مدرن  متر عمق است 8متر عرض و  5/5
20DHI ساز پدالی در یک انتهای فلوم و . موججهیز شده استت 

به شتکل ستاحل متخلختل متشتکل از یتک       21غیرفعال جاذب موج

ژی برای جلوگیری از انعکاس و جذب انر 8:89رمپ سنگی با شیب 

در انتهای دیگر فلوم قرار دارد. پاروی مولد پیستونی، امکتان تولیتد   

های تیتزی و پریتود   منظم عمود بر سازه با مشخصهامواج منظم و نا

برای رسیدن به شرایط دریا از دهد. شکن میمتفاوت را به مدل موج

طیتف متوج برختوردی در     شتده استت و  گرفتته   امواج نامنظم بهره

 5شتکل  . باشتد متی  22شده جان سوآپآزمایشات، طیف موج اصلا 

 دهد.شکن در فلوم مورد آزمای  را نمای  میتصویر موج

در تحقیق حاضر، میزان نفوذپذیری صفحات جلتویی و عقبتی برابتر    

درصد و ثابت در نظر گرفته شده است و بخت  صتلب    50با میزان 

متر در واقعیتت(   9آزمایشگاهی )سانتیمتر در مقیاس  1صفحات از 

داده از آزمای  متدل   810شود. در مجموع، آغاز می 5شکل مطابق 

 1 جتدول هتا در  دست آمده است. مشخصتات آمتاری داده  فیزیکی به

 ارائه شده است.
 

 
 

 فلوم آزمایشگاه و جانمایی مدل فيزیكی مورد آزمایش -5شكل 
 

هتای  ها بطور تصادفی بته سته دستته داده   سازی، دادهمنظور مدلبه

یتابی تقستیم   آموزش، اعتبارسنجی و آزمای  و با لحاظ عتدم بترون  

های آموزش، مطتابق آنچته گفتته شتد طتی آمتوزش       داده شوند.می

 میتنظت  هاآن یشبکه با توجه به خطاشوند و کار گرفته میشبکه به

 شود.می

گیتتری میتتزان تعمتتیم و هتتای اعتبارستتنجی، بتته منظتتور انتتدازهداده

مدل بهبتود   تیو عموم میتعمشوند و زمانیکه عمومیت استفاده می

شتوند.  رخ دهد باعث توقتف آمتوزش متی    23برازشپیدا نکند و بی 

هایی هستند که اثتری روی فرآینتد آمتوزش    های آزمای ، دادهداده

ندارند و ارزیابی مستقلی از عملکرد شبکه حتین و پتس از آمتوزش    

 ( برای %60ده )دا 897داده،  810دهند. از میان مجموع انجام می

 96( بترای اعتبارستنجی و متابقی    %85داده ) 96فرآیند آمتوزش و  

 کار گرفته شده است.ها به( نیز برای آزمای  مدل%85داده )

( پیشنهاد کردند که حداقل نسبت قابتل  8220فرانک و تادشینی ) 

استت، همچنتین توصتیه     9ها روی پارامترها برابتر  قبول تعداد داده

 [.  99باشد ] 9نسبت بی  از کردند که این 

هتتای آزمتتای ، در تحقیتتق حاضتتر ایتتن نستتبت بتترای ستتری داده 

126اعتبارسنجی و آزمای  بترتیب برابتر  

6
=21 ،27

6
= 27و  4.5

6
=

 .باشدمی 4.5

 
 مورد استفاده در توسعه مدل پارامترهای هیپا خصوصيات آماری-1جدول 

 𝐵 پارامترها
𝑑

ℎ
 

𝐵

𝐿𝑝
 𝐻𝑠 𝐾ℎ 

𝐻𝑠

𝐿𝑝
 rC tC 

08/0 91/0 99/9 09/0 50/0 87 حداقل  9/0  98/0  

09/0 20/0 78/6 86/0 17/0 01 نيانگيم  08/0  51/0  

01/0 57/9 97/80 70/0 90/8 10 حداکثر  7/0  20/0  

085/0 5/0 91/9 8/0 97/0 79/99 استاندارد انحراف  20/0  818/0  
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هـای عصـبی پرسـپترون    های شبكهپارامتر ماتيتنظ-3-2

 ماشين بردار پشتيبانو  لایهچند

برای حصول تنظیمات موثر پارامترها، چندین اجترا بتا پارامترهتای    

متفاوت انجام گرفته استت و بهتترین پارامترهتا بتر استاس رویکترد       

شده در مطالعات پیشین انتخاب شتده  و مقادیر توصیهآزمون و خطا 

جتدول  در  هیلاپرسپترون چند[. پارامترهای شبکه عصبی 99است ]

 هیت پرسپترون چنتد لا اند. عملکرد شبکه عصبی هنمای  داده شد 9

اساساً وابسته به معماری شبکه است. بتر استاس یتک قاعتده کلتی      

لایه مخفی شتبکه عصتبی بترای تقریتب هتر تتابع       تقریبی، یک تک

هتای  [. انتختاب تعتداد نترون   90] باشدپیوسته و غیرخطی کافی می

نلستتتون -مخفتتتی، نقتتت  مهمتتتی در ستتتاخت متتتدل دارد. هتتتت

هتای مخفتی بتر استاس     (پیشنهاد کرد، حداکثر تعداد نورون8216)

𝑛ℎ کولموگوروفقییه  ≤ 2𝑛𝑖 +  hnتوانتد باشتد، بطوریکته    می 1

هاست. بتا توجته بته    تعداد ورودی niهای لایه مخفی و تعداد نورون

2عدد است، مرز بالایی  7ها حاضر، تعداد ورودیاینکه در مساله  ×

6 + 1 = برازش، مناسب خواهتد بتود.   برای جلوگیری از بی  13

متغیر بوده و نهایتتاً   89تا  8های لایه مخفی از بنابراین تعداد نورون

نرون بهترین جواب برای مدل حاصل شده است. از  1در اینجا برای 

بته  25شتده شتیب تتوام مقیتاس   و  24مارکوارت-دو الگوریتم لونبر 

منظور مقایسه کارایی، برای آمتوزش استتفاده شتده استت و نهایتتاً      

با توجه بته خطتای کمتتر انتختاب      شدهشیب توام مقیاسالگوریتم 

 گردیده است.

همتانطور کته پیشتتر گفتته شتد،       بانیبتردار پشتت   نیماشدر مورد 

باشتد کته نتوع    ای متی تتابع هستته  ارامتر مربوط به نتوع  مهمترین پ

 ساختار کلی مدل را مشخص میکند.
 

 لایه پرسپترون چند یشبكه عصب یپارامترها -2جدول 
 

 مقدار پارامتر

 ,Purelin tan-hyperbolic سازیتابع فعال

 ,Scaled Conjugate-Gradient سازیروش بهینه

Levenberge-Marquardt 

 89تا  8متغییر از  های لایه مخفیتعداد نورون

Epochs 500-8000 

 

بمنظتور   28و سته  27، خطی، درجه دو26گوسی ایاز چهار تابع هسته

 9جتدول  فاده شتده استت. در   استت  ایتتابع هستته  تحقیق بهتترین  

پارامترهای دخیل در ساخت مدل بردار پشتیبان نمای  داده شتده  

 است.
 ماشين بردار پشتيبان یپارامترها -3جدول 

 مقدار پارامتر

 Cubic, linear, quadratic, Gaussian ایهستهتابع 

 رییمتغ مقیاس هسته

ε 8/0تا  008/0از  متغییر 

 2/0تا  8/0از  متغییر محدودیت باکس

های مختلف، بهترین مدل ضریب گذر برای تابع پس از ارزیابی مدل

، 0/9ای گوستتی حاصتتل شتتد و پارامترهتتای مقتتایس هستتته هستتته

بدستتت آمتتده استتت و  082/0 برابتتر εو  928/0محتتدودیت بتتاکس 

ای از نتوع  بهترین مدل برای ضریب انعکاس نیتز دارای تتابع هستته   

 027/0، محدودیت بتاکس  9قایس هسته درجه دو بوده که در آن م

 باشد.می 05/0 برابر εو 
 

 نتایج و بحث-4

 دست آمده ضرایب انعكاس و گذرمدل به-4-1

حاصل از محاسبات های سنجی مدلاز ابزارهای مهم در صحتیکی 

باشد. نرم، ارزیابی ضریب همبستگی خروجی مدل با نتایج واقعی می

هر چقدر این ضریب به یتک نزدیتک باشتد متدل بتا نتتایج واقعتی        

استمیت بیتان    تر خواهد بود. بر استاس یتک قاعتده عقلتی    همبسته

داشتته باشتد    1/0داشت اگر یک مدل ضریب همبستتگی بتی  از   

(R>0.8)  با نتایج واقعی همبستگی قتوی برقترار   خروجی مدل بین

 است. 

 لایته  پرسپترون چند یشبکه عصبضریب همبستگی مدل  0جدول 

دهد. اگرچه تفاوت معنتاداری  و ماشین بردار پشتیبان را نمای  می

در نتایج مشخص نیست، با وجود ایتن بته دلیتل نتتایج بهتتر متدل       

، این مدل بعنوان مدل برتر انتخاب شتده و  ی پرسپترونشبکه عصب

 جزئیات مربوط به مدل در ادامه ارائه خواهد شد.
 

 های مورد بررسیضریب همبستگی مدل -4جدول 
 

 rCضریب انعکاس  tC ضریب گذر پارامتر

پرستپترون   یشبکه عصتب 

 چندلایه
27792/0 1712/0 

 1500/0 2050/0 ماشین بردار پشتیبان

 

 لایه پرسپترون چند یشبكه عصبمدل  -4-1

دست آمتده همتانطور کته    لایه بهمدل شبکه عصبی پرسپترون چند

هشت گفته شد از یک لایه وردی با ش  پارامتر، یک لایه مخفی با 

نورون و لایه خروجی با دو پارامتر هدف تشکیل شده است. تمتامی  

 خلاصه شده است. 0ها و مقادیر اریب در جدول وزن

نشانگر نورون لایته مخفتی و    hاریب و  Biasوزن،  W ،0جدول  در

o  مقایسته مقتادیر    6شتکل  6شكل مربوط به لایه خروجی است. در

شتده توستط متدل شتبکه عصتبی پرستپترون       بینتی واقعی و پتی  

 ریمقاد پیداست 7شکل مشاهده لایه نمای  داده شده است. با چند

تطبیق قابل قبولی با مقادیر پیشبینی مدل دارنتد و اختتلاف    یواقع

شود مچنین مشاهده میکند. هاین مقادیر در حدود صفر نوسان می

 ها پراکنده شده است. این اختلاف تقریبا در بین داده
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 هاها و اریبمقادیر وزن -5جدول 

 روننوشماره 
  هاوزن

      
هااریب   

 
W1h W2h W3h W4h W5h W6h W1O W2O  Biash BiasO 

8 16/0 265/8- 279/0 198/0- 877/0- 579/0- 001/0- 067/0  279/0- 822/0- 

9 70/0 951/0 075/8- 005/0 057/8 69/8 756/0- 092/0-  959/8- 900/0- 

9 808/0 290/0- 015/0- 690/0- 92/8 691/0 897/0- 065/0  951/0-  

0 069/0 079/8 555/0 590/0 880/0 862/0- 810/0 700/0-  996/0-  

5 090/0- 057/8 879/0- 100/0 052/0 020/0- 797/0 099/0  716/0-  

7 50/8 678/0- 99/0- 955/0- 209/0- 979/0 527/0 928/0-  269/0  

6 628/0 72/0- 928/0- 126/0 989/8- 55/0- 108/0- 000/0  090/8  

1 909/0- 671/0 989/0 761/0- 926/0 962/8 968/0- 859/0-  972/9-  

  

 آنها اختلاف نمایش و عصبی شبكه مدل پيشبينی برابر در آزمایشگاه در شده گيری اندازه مقادیر -6شكل 
 

هتا،  بینی مدل نیز در چهتار گتروه تمتامی داده   همچنین نتایج پی 

شتکل  صورت بصری در بههای آموزش، اعتبارسنجی و آزمای  داده

ارائه شده است. یکی از مهمترین عوامل در سنج  اعتبار متدل،   6

پتارامتر هتدف    طتول بتازه  ها در پراکندگی مناسب هر دسته از داده

 های آموزش تنها در بخشی از بازه قابل  است. بعنوان مثال اگر داده

ستازی  قبول پارامتر متراکم شوند شبکه عصبی تنها متمرکز بر مدل

مدل  تیو عموم میتعمها شده و ممکن است رفتار آن بخ  از داده

آزمای  های اعتبارسنجی و دچار تردید شود. با استدلال مشابه داده

در طتول  بایستت  هم به منظور سنج  مناسب از عملکرد مدل متی 

به نحتو مناستبی پراکنتده شتوند. همتانطور  کته        بازه پارامتر هدف

های آموزش، اعتبارستنجی و آزمتای    مشخص است پراکندگی داده

 t(C(و گتذر   C)r(بسیار خوب بوده و درطول بازه ضترایب انعکتاس   

 پراکنده شده اند.
نمتای   ، 1شتکل  در  و واقعتی  شتده بینیمقادیر پی خطای توزیع 

بوده گوسی  شود نویز تقریباًهمانطورکه مشاهده می. داده شده است

رای حداکثر ختود  )توزیع نرمال با میانگین صفر( و در حدود صفر دا

است و بسمت خاصی انحراف ندارد. همچنتین میانته )برآمتد دارای    

 باشد.( نیز در محدوده صفر می5/0توزیع تجمعی 
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 های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش ها و دادهدادهبينی شده ضریب انعكاس و گذر با مدل شبكه عصبی به تفكيک کل مقادیر واقعی و پيش -7شكل 

  

 بينی و واقعی توسط مدل معرفی شده توزیع خطای مقادیر پيش -8شكل 
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 مطالعه پارامتریک و آناليز حساسيت-4-2

بینتی شتبکه   منظور تایید بیشتر اعتبار مدل پی ، بهدر این تحقیق

لایه، یک تحلیل پارامتریک نیز انجتام گرفتته   عصبی پرسپترون چند

است. تحلیل پارامتریک به دنبال بررستی پاستخ ضتریب انعکتاس و     

ای از متغیرهتتای بینتتی شتتده متتدل، توستتط مجموعتته گتتذر پتتی 

بینی است. میزان توانایی و قوام یک متدل، بتا بررستی میتزان     پی 

شده با رفتتار فیزیکتی سیستتم متورد     بینیتطابق مقادیر هدف پی 

ضترایب انعکتاس و گتذر     گترای   2شتکل  شود. تحقیق، تعیین می

شتتتتده را نستتتتبت بتتتته پارامترهتتتتای ورودی   بینتتتتیپتتتتی 

𝐵,
𝑑

ℎ
,

𝐵

𝐿𝑝
, 𝐻𝑠, 𝐾ℎ,

𝐻𝑠

𝐿𝑝
 دهد.نمای  می 

شکن، با افزای  عرض محفظه مطابق شکل برای عرض محفظه موج

کاهشی بوده کته ناشتی از اتتلاف انترژی امتواج متابین        گذر بیضر

مصالح سنگی است، همچنین مشخص است ضتریب انعکتاس تتاثیر    

تتا   95/0گیترد و در محتدوده   چندانی از افزای  عرض محفظه نمی

 در حرکت است.  0/0

مورد ارتفاع مصالح سنگی با افزای  ارتفاع ایتن مصتالح و ایجتاد     در

تری از انرژی امواج، ضریب گذر کاهشتی و  مانع در برابر بخ  بزر 

 ضریب انعکاس افزای  خواهد بود.

بنا بر آنچه در ادبیات آمده است، سازه در مواجه بتا اعتداد متوج در    

اشتد، بتدین   بایستت عملکترد بهتتری داشتته ب    بالاتر می (Kh)عمق 

معنی که ضرایب گذر کاه  و انعکاس با افزای  آن افتزای  یابنتد   

[(، لیکن در اینجتا نتتایج عملکترد متفتاوتی را     95)مراجعه شود به ]

تواند رفتتار متفتاوت ستازه    دهد که مهمترین عامل آن مینشان می

نسبت به ارتفاع متفاوت مصالح سنگی باشد. زمانیکه مصالح ستنگی  

قرار دارد امواج با طول موج بالاتر )اعتداد متوج در    در زیر سطح آب

عمق کمتر( اندرکن  بالاتری نسبت به امواج با طول موج کمتتر بتا   

مصالح سنگی و بستر دارند در نتیجه عملا وجود مصتالح ستنگی در   

برخی اعما  باعث پاسخ بیشتر سازه به اعداد متوج در عمتق کمتتر    

 باشد.قابل رویت می 2شکل شود که در می

0.2های نوع جارلن حداقل انعکتاس در  شکندر مورد موج <
𝐵

𝐿
<

𝐵و حداکثر آن به دلیل پدیده تشدید در  0.25

𝐿
≈ رخ خواهد   0.5

و/یا وجود مصتالح   30با باند وسیع[، حال آنکه برای امواج 97،96داد ]

شکن، این اثرات قابل مشتاهده نخواهتد بتود    سنگی در محفظه موج

 [ و روند ضریب انعکاس دارای نوسان نیست. 91،92]

بل مشاهده استت، ضتریب گتذر در برابتر     قا 2همانطور که در شکل 

برختورد  توانتد ناشتی از   افزای  ارتفاع شاخص کاهشی بوده که متی 

تتر ستازه نستبت بته     به بخ  صلب سازه و پاسخ قتوی  ترامواج بلند

امواج تیزتر باشد. بطور عکتس ضتریب انعکتاس بتا افتزای  ارتفتاع       

 کند.یابد که دلایل بالا برای توجیه آن نیز صد  میافزای  می

در مورد تیزی موج نیز به مانند پارامتر عدد موج در عمتق بتا مترور    

تتر باشتد   ادبیات فنی انتظار داریم با افزای  تیزی پاسخ سازه قتوی 

[ حال آنکه مشابه آنچه برای عملکرد سازه نسبت به عدد متوج  00]

در عمق نیز ذکر شده امتواج تیزتتر کته دارای طتول متوج کمتتر و       

ند، انتدرکن  کمتتری بتا مصتالح ستنگی وقتتی       ارتفاع بیشتر هست

مصالح سنگی زیر سطح آب هستند، دارند و نتیجتا پاسخ ستازه بته   

 امواج بلندتر )تیزی کمتر( مخصوصتا در انعکتاس بیشتتر استت. در    

  مورد ضریب گذر رفتار دارای دو بخ  متفاوت بوده در تیتزی هتای  
 

 

 
 مطالعه پارامتریک ضرایب انعكاس و گذر در مدل شبكه عصبی پيشنهاد  -9شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.1

7.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            10 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.17.5
http://marine-eng.ir/article-1-734-en.html


 (862 -876)، 21بهار و تابستان ، (92پانزدهم) سالنشریه مهندسی دریا،  / و همکاران مصطفی گندمی
 

866 

با افزای  تیزی موج بنابر توضیحات بالا عملکرد سازه بتدتر  معمول 

های بسیار شدید مجددا ضریب گذر کم شده و شده، منتها در تیزی

تواند ناشی از برخورد امواج بسیار یابد که میعملکرد سازه بهبود می

 بلند با بخ  صلب سازه باشد.

های سازه یاز منظر مهندس یبه طور کل فو  یپارامتر لیتحل جینتا

، بطور مثال با افتزای  نستبت   است و قابل قبول مورد انتظاردریایی 

ارتفاع مصالح سنگی، طبق انتظار با ایجاد مانع بیشتر توسط مصتالح  

ی در برابر انرژی موج، ضریب انعکاس زیاد و ضتریب گتذر کتم    سنگ

متدل پیشتنهاد   نتایج حاکی از آن استت کته   توان گفت شود. میمی

دخیتل در رفتتار   هتای مهتم   ویژگتی  تخمتین مناستب  قادر به  شده

 باشد.ضرایب انعکاس و گذر می

بینتی  آنالیز حساسیت میزان مشارکت پارامترهتای ورودی در پتی   

منظتور انجتام آنتالیز    دهتد. بته  را مورد مطالعته قترار متی   ها خروجی

حساسیت از یک فرآیند ساده استفاده شده است. درصد حساستیت  

دستت  یک خروجی به هر پارامتر ورودی با استفاده از روابط زیتر بته  

 آید:می
 

𝑁𝑖 = 𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) − 𝑓𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)                                       (0) 

𝑆𝑖 =
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑗
𝑖
𝑗=1

× 100                                                    (5) 
 

ترتیب مقادیر بیشتترین  به 𝑓𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)و  𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖)در معادلات بالا،

امتین ورودی  iشده خروجی روی دامنته  یبینو کمترین مقدار پی 

ختود  که مقادیردیگر پارامترها برابتر میتانگین مقتدار    طوریاست، به

نمتای    11شـكل  باشند. نتایج آنالیز حساسیت مدل معرفی شده در 

 داده شده است.

 
آناليز حساسيت پارامترهای ورودی در مدل شبكه عصبی -11شكل 

 معرفی شده

توان فهمید که در خصوص ضریب انعکاس، بیشتترین مشتارکت   می

ترتیب مربوط به پارامتر نسبت ارتفاع مصالح سنگی به عمق آب و به

 پارامتر تیزی موج است. در ضریب گذر نیز، پتارامتر نستبت ارتفتاع    

مصالح سنگی به عمق آب به همراه پارامتر ارتفتاع متوج استت کته     

تتوان گفتت بخت     بیشترین حساسیت را داراستت. در نهایتت متی   

ذپذیر قائم معرفی شتده، دارای  شکن نفوپرشده با مصالح سنگی موج

 باشد.شکن میبیشترین تأثیر در رفتار هیدرودینامیکی موج
 

 بندیگيری و جمعنتيجه-5

بینتی ضتریب انعکتاس و    منظور ساخت مدل پی در این تحقیق، به

شتکن ابتکتاری معرفتی شتده، شتبکه عصتبی پرستپترون        گذر موج

اسبات نرم پیشنهاد های محعنوان یکی از کاراترین روشلایه بهچند

های آزمایشگاهی شامل اساس دادهشده برشده است. مدل پیشنهاد 

دهنتتده ضتتریب داده ستتاخته شتتده استتت. نتتتایج متتدل نشتتان 810

بترای   27792/0بترای ضتریب انعکتاس و     1712/0همبستگی برابر 

بینتی شتده   گیری شتده و پتی   های اندازهضریب گذر فیمابین داده

باشتد. آنتالیز حساستیت و    قابتل قبتول متی    باشد کهتوسط مدل می

دهنده نق  مهم پارامتر نستبت ارتفتاع   مطالعه پارامتریک نیز نشان

سن  به عمتق آب استت و رفتتار فیزیکتی مناستب متدل را تاییتد        

 1جدول کردند. همچنین بنابر آنچه بعنوان حد پایین ضریب گذر در 

شتکن در  تتوان گفتت ایتن متوج    آورده شده است می 98/0با مقدار 

بهترین عملکرد خود در کاه  ضریب گتذر قتادر استت تتا جلتوی      

انرژی موج برخوردی را بگیرد )انرژی موج متناسب بتا   %25بی  از 

1))مجذور ارتفتاع متوج استت     −
0.21

1

2
) × 100 ≈ ( و (95%

 تواند مناسب برای بسیاری از اهداف مهندسی باشد.می
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