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در نواحی ساحلی، عبور خطوط لوله مستغرق نفت و گاز بسیار رایج است و وقوع آبشستگی در اطراف لوله پایداری آنها را تهدیدد   چکیده

 ی. مدل عددد شودمیمستغرق توسعه داده  یافق هایلهدر اطراف لو یآبشستگ عمق ینبیشیپ یبرا یمدل فرا ابتکار کی مطالعۀ نیدر اکند. می
 یابید ارز یحاضدر بدرا   مطالعدۀ در  نی. علاوه بر اشودمی دیتول کیژنت تمی( و الگورسیتطبیقی )انف یعصب یاستنباط فاز ستمیمدل س بیبا ترک
 یمذکور از روش اعتبدار سدنج   هایمدل جیتان یاعتبار سنج یمونت کارلو استفاده شد. در مقابل برا هایسازیهیاز شب یددع های¬مدل دقّت
مددل برتدر    ،یعدد های¬مدل جینتا وتحلیلتجزیهبا  سرانجام. شودمیمختلف توسعه داده  یمدل عدد 6بهره گرفته شد. سپس  k=6با  متقابل

استفاده از کلیه پارامترهای ورودی  این مدل مقادیر آبشستگی را باسازی کرد. قابل قبولی شبیه دقّتمدل برتر عمق آبشستگی را با شد.  یمعرف
محاسبه شدد.   010/0و  179/0با  یمساو ترتیب به پراکندگیو شاخص  یهمبستگ بیضر ریمدل برتر مقاد یبرا مثالعنوانبهسازی کرد. شبیه

 ورودی شناسایی شد. پارامتر ینمؤثرترعنوان به (e/D)فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل از آبشستگی به قطر لوله علاوه بر این، 

 

 .سازی مونت کارلو، روش اعتبار سنجی متقابل، شبیهسازی، مدل فرا ابتکاریشبیه ی کلیدیهاواژه

 
 

Developing of ANFIS-Genetic Algorithm Meta-Heuristic Model for Predicting the Scour 

Depth in Vicinity of Submarine Pipelines 

 
E. Yarmohammadi          A. Rajabi          M. A. Izadbakhsh 

 

Abstract In coastal areas, passing oil and gas submarine pipelines is quite common and scouring around 

them threatens the stability of the submarine pipes. In this study, a meta-heuristic model is developed in 

order to predict the scour pattern in vicinity of the submarine pipelines. The model is produced using 

combination of adaptive Neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and genetic algorithm (GA). Additionally, 

in this article, Monte Carlo simulations (MCs) were utilized to evaluate the accuracy of numerical 

models. On the other hand, in order to validate the numerical results, the k-fold cross-validation (k=6) 

was used. Next, six different numerical models were developed. Finally, by analyzing the numerical 

results, the superior model was introduced. The superior model simulated the scour depth with 

reasonable accuracy. The model simulated the scour depth by employing all input parameters. For 

example, correlation coefficient and scatter index for superior model were respectively calculated 0.974 

and 0.090. In addition, distance between pipe and bed before scouring to pipe diameter (e/D) was 

identified as the most effective input parameter. 
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 مهمقدّ
برای انتقال نفت، گاز و سایر مواد قابل انتقال از خطوط 

در مناطق ساحلی و  هاشود. این سازهلوله استفاده می
کنند. با از محل بستر ساحلی عبور می ناچاربهدریایی 
های ساحلی و احتمال وجود جریان اینکهبه  توجّه

وقوع پدیده امواج در این نواحی وجود دارد بنابراین 
به  توجّهبا لوله وجود دارد.  خطوط بشستگی در اطرافآ
های یدگی فرایند آبشستگی در مجاورت سازهچپی
ن مختلفی بر ذکور، مطالعات فراوانی توسط محقّقام

روی رفتار آبشستگی در اطراف خطوط لوله مستغرق 
 Bijker) بیکر و لیووستین مثالعنوانبهانجام شده است. 

and Leeuwestein) نش بین لوله و مرفولوژی اندرک
 تأثیربستر رسوبی را مورد مطالعه قرار دادند. آنها 

قطر لوله، سرعت جریان ورودی و عواملی همچون 
آبشستگی در اطراف  عمقارتفاع نسبی لوله را بر روی 

در ادامه . [1] های افقی مستغرق را بررسی کردندلوله
مدل  یک توسعۀبا  (.Fredsoe et al) فردسو و همکاران

های انتقال را بعدی مقدار آبشستگی در اطراف لولهسه
بینی نمودند. آنها مقادیر مدل تحلیلی خود را با پیش

گیری اندازه دوبعدی صورتبهنتایج آزمایشگاهی که 
 بعدیسهشده بود مقایسه نمودند و نشان دادند که مدل 

-بینی میمناسبی پیش دقّتآبشستگی را با  حفرۀطول 

با انجام یک تحقیق آزمایشگاهی  (Chiew) چیو .[2]کند
های مستغرق را بر مکانیزم آبشستگی در مجاورت لوله

های رسوبی متشکل از ذرات غیر چسبنده روی بستر
که گرادیان  نمودبیان  ویمورد ارزیابی قرار دادند. 

هیدرولیکی بحرانی رسوبات برابر گرادیان شناوری 
 Olsen and) لانهاولسن و م.  [3]ذرات رسوب است

Melaaen)  الگوی جریان ییک مدل عدد استفاده ازبا ،
 صورتبههای مستغرق را و آبشستگی اطراف لوله

سازی نمودند. آنها برای حل میدان جریان شبیه بعدیسه
ناویر استوکس استفاده و آشفتگی میدان  معادلاتاز 

سازی کردند. مدل k-εمحاسباتی را توسط مدل آشفتگی 
ها نتایج مدل عددی خود را با مقادیر آزمایشگاهی آن

مورد مقایسه قرار دادند و بیان کردند که مدل مذکور 
-قابل قبولی شبیه دقّتمشخصات میدان جریان را با 

 Li and) . علاوه بر این لی و چنگ [4]کندسازی می

Cheng)  آبشستگی در  عمقعددی بر روی  مطالعۀیک
غرق انجام دادند. مدل های افقی مستمجاورت لوله

عددی مذکور اندرکنش بین لوله و بستر متحرک را در 
 . [5]بینی نمودمناسبی پیش دقّتبا  شفّافشرایط آب 
امواج را بر  تأثیر (Myrhaug and Rue) میرهاوگ و رو

های مستغرق افقی را آبشستگی اطراف لوله عمقروی 
تایج آنها نتحلیلی مورد بررسی قرار دادند.  صورتبه

مقادیر آزمایشگاهی سایر با مدل تحلیلی خود را 
 (.Teh et al) ته و همکاران.  [6]محققین مقایسه نمودند
های مستغرق طراحی لوله منظوربهیک روش تحلیلی 

واقع بر بستر رسوبی ارائه نمودند. روش طراحی آنها در 
شرایطی که چگالی خاک بستر در شرایط بحرانی باشد 

 (Dey and Singh) دی و سینگ.  [7]استقابل استفاده 
تخمین مقدار آبشستگی  منظوربه تحلیلینیمهیک مدل 

واقع بر بستر متحرک های افقی مستغرق در اطراف لوله
نتایج  وتحلیلتجزیهپیشنهاد دادند.  شفّافدر شرایط آب 
آن با مقادیر  قبولقابلتطابق  دهندهنشانمدل تحلیل 

نشت از زیر لوله به  أثیراتتآزمایشگاهی بود. آنها 
سمت بالا را نیز مورد مطالعه قرار دادند که بیان نمودند 

-آبشستگی می حفرۀوجود نشت باعث کاهش عمق 

با انجام یک  (.Zhang et al) ژانگ و همکاران . [8]شود
-آزمایشگاهی، آبشستگی موضعی در اطراف لوله مطالعۀ

زیابی قرار های مستغرق بر اثر امواج و جریان مورد ار
نتایج آزمایشگاهی روابطی  وتحلیلتجزیهدادند. آنها با 

. لی و [9]عمق آبشستگی پیشنهاد دادند  محاسبۀرا برای 
یک مدل دینامیک سیالات  (.Lee et al) همکاران
سازی عمق آبشستگی را برای شبیه دوبعدیمحاسباتی 

های مستغرق را توسعه دادند. آنها برای در مجاورت لوله
سازی آشفتگی میدان جریان از مدل آشفتگی بیهش

اورنگ  همچنین میرعلیزاده. [10]استفاده کردند  
 و مختلف قطرهای با لوله خطوط و همکاران  اثر
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 فرایند بر روی هاآن در کنار هم آرایش تأثیرات

 کردند. آنها بررسی آزمایشگاهی صورتبه را آبشستگی

 برای لوله، خطوط زیر وذناپذیرنف زیرسری ورق نصب با

 صفحه این اثر موازی، هایلوله هایآرایشاز  یک هر

مطالعه نمودند و بیان کردند که را  آبشستگی ۀپدید روی
 خطوط زیر در نفوذناپذیر زیرسری هایورق استفاده از

 آبشستگی تونل گیریشکل مانع حدودی تا دریایی ۀلول

 از ناشی خطرهای از را هاآنو  شده لوله خطوط زیر در

بهرامی و  . هدایت [11]نمایدمی حفظ آبشستگی
 بر جریان برخورد مختلف هایزاویه تأثیرهمکاران  

 مستغرق هایلوله اطراف در آبشستگی عمق بیشینه روی

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. آنها  صورتبهرا 
 مکان روی بر جریان برخورد نشان دادند که زاویه

-گردابه عملکرد نحوۀ و آبشستگی عمق بیشینه یریقرارگ

زاده و همکاران  با نجف اخیراً. [12] است مؤثر ها
 عمقها بندی گروهی دادهاستفاده از روش دسته
را تخمین زدند.  مستغرقهای آبشستگی در اطراف لوله

نها نتایج مدل مذکور را با ماشین بردار پشتیبان نیز آ
ها بندی دادهردند که روش دستهمقایسه نمودند و بیان ک

یابی  . همچنین حق[13] بیشتری است دقّتدارای 
آبشستگی در  عمق ،های رگرسیونیتوسط مدل
 را نواحی ساحلی بر بستر واقعهای افقی مجاورت لوله

وی با استفاده از تست گاما مبادرت به . کردسازی مدل
 حفرۀبر روی عمق  تأثیرگذارشناسایی پارامترهای 

 .[14] آبشستگی نمود
نویسدی  زاده و سرکاماریان با استفاده از برنامهنجف 

ای تکاملی و مدل درخت بیان ژن، رگرسیون چند جمله
هدای مسدتغرق را در اثدر    عمق آبشستگی در اطراف لوله

 .[15]سازی کردند امواج بهینه
دهد که بررسی مرور مطالعات گذشتگان نشان می 

های مستغرق از اهمیت هآبشستگی در مجاورت لول
برخوردار است. همچنین ترکیب الگوریتم  یتوجّهقابل
 و انفیس (GA) (Genetic Algorithm) ژنتیک
(Adaptive Neuro-fuzzy inference system) 

(ANFIS) سازی آبشستگی در اطراف تاکنون برای شبیه
بنابراین هدف  ؛های مذکور استفاده نشده استسازه
سازی عمق آبشستگی در شبیه حاضر، مطالعۀدر اصلی 
های مستغرق توسط مدل فرا ابتکاری ورت لولهمجا

ANFIS-GA برای این منظور در ابتدا پارامترهای  .است
د سپس نشوبر روی پدیده مذکور شناسایی می تأثیرگذار

گردد. در ادامه با معرفی می ANFIS-GAشش مدل 
رتر معرفی مدل ب ،های مذکورنتایج مدل وتحلیلتجزیه
 مؤثرترینهمچنین با انجام تحلیل حساسیت،  .شودمی

 پارامتر ورودی شناسایی خواهد شد.
 

 هامواد و روش

 سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

، (Fuzzy Inference System) های استنتاج فازیسیستم
آنگاه،  -صورت اگربا بهره بردن از قوانین ساده فازی به

لاعات ورودی، اج به آنالیز دقیق اطّتوانند بدون احتیمی
گیری انسان در مورد یک معلومات و سیستم تصمیم

سازی کنند. مشکل صورت کیفی مدلمسئله خاص را به
های استنتاج فازی وجود اساسی که در استفاده از سیستم

تعیین قوانین فازی و همچنین توابع  نحوۀدارد، 
از  عضویت است. برای رفع این مشکل، استفاده

های عصبی فازی در ترکیب با سیستم استتاج شبکه
( مطرح 9113) لین بار توسط جانگفازی، برای اوّ

 گردید و روش سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems)  معرفی
ای بین متغیرهای ورودی و . بخش فازی، رابطه [16]شد

مترهای مربوط به توابع خروجی برقرار نموده و پارا
عصبی تعیین  شبکۀوسیله عضویت بخش فازی، به

شود، لذا، خصوصیات هر دو مدل فازی و عصبی در می
ANFIS .های استنتاج فازی دارای سیستم نهفته است
به نوع عملیات  توجّهای هستند؛ با بردهای گستردهکار
های ، به دودسته مدلIf-Thenباطی بر روی قانون استن
و  سوگنو-)تاکاگی TSKهای فازی زی ممدانی، مدلفا
 گردد. روشبندی میهای فازی تسوکاموتو( تقسیممدل
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TSK   با استفاده از توابع خطی یا ثابت ساده عمل
از توابع عضویت فازی  ممدانی که روشکند، درحالیمی

بالا و مدل نسبتاً  دقّتبه  توجّهبا  کند.استفاده می
حاضر از استنتاج فازی  عۀمطال، در  TSKکوچک

 گیرد.سوگنو مورد استفاده قرار می-اکاگیت
ی یدک سیسدتم   توسدعۀ مدل فازی سدوگنو، بدرای    
بده   توجّده ، در راستای ایجاد قواعد فازی بدا  منداسلوب

. [16] کندخروجی عمل می-های ورودی مجموعه داده
ارائده شدده    (9) معادلۀقاعده کلی مدل فازی سوگنو در 

 است.
(9)      Rule1: If x is A and y isB; Then z f x,y 

 

 z=f(x,y)شناختی و عبارت زبان Bو  Aه در آن 
 f(x,y)قاعده است. اگر  ۀیک تابع در قسمت نتیج

یک باشد، از سیستم استنتاج فازی درجۀای چندجمله
و اگر  اوّل درجۀتحت عنوان مدل فازی سوگنوی 

f(x,y) درجۀعنوان مدل فازی سوگنوی ثابت باشد، به 
استدلال فازی در مدل  (9)شود. شکل ر یاد میصف

 دهد.را نشان می اوّل درجۀسوگنوی 
 

 
 

 اولّ درجۀاستدلال فازی در مدل سوگنوی  «:9» شکل

مثال، یک سیستم استنتاج فازی ساده بدا دو  عنوانبه 
. شدود در نظدر گرفتده مدی    z و خروجدی  y و x ورودی 

-Ifفدازی   مبنای قواعد، شدامل دو قدانون  فرض کنید که 

Then  زیر است رابطۀمطابق: 

1 1 1 1 2 1Rule1:If  x is A and y is B , Then z p x q y r   
(2) 

(3  )                  2 2

2 2 2 2

Rule 2:  If  x is A and y is B , 

Then z p x q y r  
 

 Thenبخدش مقددم فدازی و     Ifبدالا،   معادلدۀ در هر دو 
 .اسددتبخددش نتیجدده اسددت و تددابعی از متغیددر مقدددم  

، پنج لایه دارد که در ادامده،  ANFIS، سیستم طورکلیبه
 شود.خلاصه بیان می طوربهملکرد هر لایه ع

هدای  درجدۀ ورودی(: در این لایده،   لایۀ) اوّل لایۀ 
هدای فدازی،   عضویت مربوط بده هدر یدک از مجموعده    

شدود. تدابع   عنوان ورودی توابع عضویت شناخته مدی به
عضویت مورد استفاده در ایدن مطالعده از ندوع گوسدی     

مهندسدی   که عملکرد خوبی در مطالعات مختلدف  است
یکدی از پرکداربردترین توابدع     عندوان بده  وداشته اسدت  

عضویت، شناخته شده است. در این لایه، خروجدی هدر   
 شود.صورت زیر تعیین میگره به
(9      )                                           

)x(μ=O

)x(μ=O

Bi
1
i

Ai
1
i 

و  Aiام هسدتند،   i گرههای ورودی yو  xدر اینجا  
Bi جموعه فازی مرتبط با این گره است.م 
هدا در ایدن لایده،    قوانین(: همه گره لایۀدوم ) لایۀ 

ثابت هستند. این لایه، قدرت هر قاعده را با اسدتفاده از  
  کند:زیر ارائه می رابطۀضرب جبری، مطابق 

 

(5)                          2

i i A BO w x y   

ضددرب مقددادیر دوم، هددر گددره، از حاصددل لایددۀدر  
آیددد. مقدددار  قبلددی، بدده دسددت مددی   لایددۀورودی در 

امدین قاعدده،    iدهنده قدرت اجرایدی  آمده، نشاندستبه
 را دارد، است. Aiشناختی ارزش زبان xjجایی که متغیر 

سازی(: در ایدن لایده قددرت    نرمال لایۀسوم ) لایۀ 
 شود:سازی میزیر، نرمال رابطۀقاعده )قانون( همانند 

 

(6)                       3 i
i i

1 2

w
O w

w w
 


 

امدین قاعدده    iقددرت اجرایدی    wiفوق،  رابطۀدر  
 لایۀقبلی است.  لایۀهای این لایه مانند . تعداد گرهاست

سوم قدرت اجرایی قاعده را برای مجموع قواعد قدرت 
 کند.اجرایی، محاسبه می

یده،  انطباقی(: هر گدره در ایدن لا   لایۀچهارم ) لایۀ 
یک تابع خطی است و ضرایب این تابع از طریق ترکیبی 

 شود.از تقریب حداقل مربعات و پس انتشار تعدیل می
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(7       )        4

i i i i i i iO w z w Px q y r    
 

خروجددی(: نتددایج ایددن لایدده،   لایددۀپددنجم ) لایددۀ 
قبلدی   هدای لایدۀ  گدره ای از خروجی صورت مجموعهبه
 آید:می آمدهدستبه

(9  )                i i
5 i
i i i

i i
i

w z

O w z
w

 





 

    

فوق، رابطۀدر  
iizw خروجی گره ،i  لایۀام در 

قبلی است، خروجی کلی، خطی است. اگرچه پارامترها، 
 اند.ازلحاظ منطقی، غیرخطی

بددرای تنظددیم تمددام    ،ANFISفراینددد آمددوزش   
رهای قابل تنظیم )پارامترهای تدابع عضدویت( بده    پارامت
به دست آوردن مقادیر خروجی است که بیشترین دنبال 
پددس از  هدای آموزشدی داشدته باشدد.    را بدا داده  تطدابق 
تدوان  های مختلدف مدی  ، با معرفی دادهANFIS ش آموز
 .ی را به شکل زیر، به دست آوردخروج

   

1 2
1 2

1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

w w
Z z z

w w w w

w p x q y r w p x q y r

  
 

     

(1) 

، ترکیب خطی از پارامترهدای نتیجده   Zدر حقیقت  
)2, r2, q2, p1, r1, q1(p .است 

 شبکۀترکیبی از  ANFIS طور که گفته شد،همان 
است. الگوریتم  و یک سیستم استنتاج فازی عصبی

، برای تعیین ANFIS روش عصبی در شبکۀیادگیری 
در  .شودده میتفااس سیستم استنتاج فازی پارامترهای

ا را ه، همیشه دادهANFISبخش سیستم فازی، 
را با د و هر تابع واقعی کنتفسیر می If-Then صورتبه
، یافتن تابعی دیگرعبارتبهزند. ی تقریب میدقّتهر 

است که بتواند با ایجاد شرایط واقعی، عملکرد 
 تری ارائه دهد.مطلوب
و صحت عملکرد  دقّتهای فازی، در انواع سیستم 
دیده، به پارامترهای ساختاری و شآموز ANFISم سیست

ها بستگی دارد. این سیستمپارامترهای مربوط به آموزش 
 اسدتنتاج پارامترهای مربوط به آمدوزش، شدامل سیسدتم    

هدا و  سازی، نرخ افزایش و کاهش گامفازی، روش بهینه

ایدن، سیسدتم    بر علاوهر پایان روند آموزشی است. معیا
های صدحی  در شدرایط   بایست، جوابدیده میآموزش

 ،هدا سدتم ز و اندازه ایدن سی جدید خطا را دارا باشد، سای
بدا افدزایش تعدداد توابدع      چراکده عامل مهمدی هسدتند،   
در ساختار شبکه بسیار  If-Thenعضویت، قوانین فازی 

 ANFISهای تعمیمی که ویژگیطوریبه ،شوندبزرگ می
سازی منظور مدلیابد. بهها کاهش میبینی دادهبرای پیش
، نیاز است که روش ارائده شدده جهدت    ANFISسیستم 

مطالعه،  م استنتاج فازی تعریف شود. در اینتولید سیست
-Fuzzy C) شدود فازی استفاده می بندیخوشهاز روش 

Means Clustering (FCM))   ،همچنین تدابع عضدویت .
بددرای  .شددامل پارامترهددای قابددل تنظددیم متفدداوتی اسددت

سازی بهینده، ایدن پارامترهدا، بایدد بهینده      رسیدن به مدل
تدر، بدرای تعریدف    قوی بنابراین به یک الگوریتم ؛شوند

بسیاری وجود دارد  های بهینهمقادیر نیاز است. الگوریتم
های فازی را بهبود ببخشند. توانند عملکرد سیستمکه می

هاسدت کده ابدزار    یکی از این الگوریتم ،الگوریتم ژنتیک
قادر اسدت،   سازی است. این الگوریتممناسبی برای بهینه

هدای  قعدی داده خطای بدین خروجدی مددل و مقددار وا    
 ساند.آموزشی را به حداقل مقدار بر

 

 بندی فازیروش خوشه
هدا  هدای فدازی از داده  بندی فازی، به کشف مدلخوشه
یکددی از  FCM لازم بدده ذکددر اسددت کدده  پددردازد.مددی

بندی فازی است کده بدر   های خوشهروش ترینکاربردی
مبنای تابع هدف و استفاده از فاصدله اقلیدسدی، توسدط    

تعمدیم داده   [99]ارائه و سپس توسدط بدزدک    [17] دان
خوشده تقسدیم    cها به میانگین نمونه cشد. در الگوریتم 

از قبل توسط کداربر مقدداردهی شدده     cتعداد  .شوندمی
هدددای اسدددت. هددددف ایدددن الگدددوریتم، تفکیدددک داده

{ } z
n21 R⊂x,,x,x   به تعدادc    خوشه، بر اسدا
صدورت زیدر   له، بده سازی تابع حداقل فاصد معیار کمینه

 :است
 

(90       )      pm

m ik k iJ (U,V) μ x -v
n

k 1 i 1 

 
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پارامتر فازی سازی که مقدداری   mفوق،  معادلۀدر  

zاز یک دارد. همچنین تربزرگ
i R∈v  مرکدز ،i   امدین

] خوشه است. ]1,0∈μik
ها به خوشه تعلق داده درجۀ، 

 nی است. در ایدن رابطده،   توان اقلیدس درجۀ، pو  است

شدود  خوشه تقسیم می cای به گونهنقطه داده ورودی به

 :[17] که شرط زیر رعایت شود

(99)      
fcn

c
c*n

ik ik
i 1

n

ik
k 1

M

U R i,k μ 1, μ

1,0 μ







 
     

 







 

 

پارامترهدای  و   سازی تدابع منظور بهینهبه 

U  وVسازی در دو گام تخمین ، الگوریتم بهینه U و V 

کار به این صورت است که مراکدز  گیرد. روش انجام می

در  Uبده مقددار    توجّده ام بدا   r( در مرحله Vها )خوشه

 شود:صورت زیر محاسبه میام به (r-1مرحله )

(92  )                          

n
m

k k
k 1

i n
m

ik
k 1

(μ ) x

v

(μ )










 

)با استفاده از مقدار  Uسپس مقدار جدید  
زیر  ۀرابطدر قسمت قبل( به کمک  Vشده برای محاسبه

 آید.به دست می

(93                 )

2/(m 1)
c

k i

ik
j 1 k j

x v

x v

 



 
  
  

 

 

این الگوریتم تا زمدانی کده بده شدرایط همگرایدی       
 یابد.صورت بازگشتی ادامه میدست پیدا کند، به

 

 الگوریتم ژنتیک

نددوع از  تددرینشدددهشددناختهالگددوریتم ژنتیددک، یکددی از 
ر سدال  آن را د کده هالندد   اسدت هدای تکداملی   الگوریتم
. الگوریتم ژنتیدک، جسدتجو را بدا    [19] ابداع کرد 9175

کندد.  یده تصدادفی شدروع مدی    اوّلهای حلجمعیتی از راه
هرگاه معیارهای نهایی اقناع نشود به کمک عملگرهدای  

هدای  ژنتیکی همچون پیوند، جهش و انتخداب جمعیدت  
شود. با هر تکرار از ایدن سده اپراتدور    جدیدی تولید می
-آیدد. جمعیدت  کی، یک نسل به وجود می)عملگر( ژنتی

شدوند و هدر   ای تعریدف مدی  صورت رشدته یه بهاوّلهای 
کنندد. در عملگدر   رشته را بانام کروموزوم توصدیف مدی  

شدوند و  های دو والدین با یکدیگر ترکیب مدی پیوند ژن
شود. در عملگر جهدش، یدک   دو فرزند جدید ایجاد می

 گیرد.تغییر ناگهانی در ژن صورت می
هدا را بده کمدک تدابع     ر عملگر انتخاب، جمعیتد 

هدای  دهندد. جمعیدت  برازندگی مورد ارزیابی قدرار مدی  
ها به سدمت  شده و جمعیتدارای برازندگی کمتر حذف
هدای انتخداب   شدوند. روش پاسخ بهینده سدوق داده مدی   

 ۀها برای اعمال اپراتورهای ژنتیکی به سده دسدت  جمعیت
اسا  تورنمندت و  صورت قطعی، انتخاب بر انتخاب به

شدود.  انتخاب بر اسا  مکانیسم چرخ گردان تقسیم می
درروش انتخاب بر اسا  چرخ گدردان، بدرای انتخداب    

شدود.  هر عضو جمعیت از معیار برازندگی اسدتفاده مدی  
مقددار تدابع هددف در نظدر      ایکه در هر رشدته طوریبه

بده مقدادیر تدابع هددف در هدر       توجّهشود. با گرفته می
رازندددگی مشخصددی بددرای هددر رشددته حاصددل تکددرار، ب
شود. عدد برازندگی برابر است با نسبت مقددار تدابع   می

ها کده  هدف آن جمعیت به مجموع توابع هدف جمعیت
 ؛نامندد این نسبت را احتمال بقاء هدر جمعیدت نیدز مدی    

تدریج به الگوریتم ژنتیک بعد از چندین نسل به بنابراین
رط توقددف شددود. شددسددمت جددواب بهیندده همگددرا مددی

الگوریتم نیز طی کردن تعداد معینی تکرار است که پیش 
 شود.از آغاز الگوریتم توسط کاربر تعیین می

 

 مدل آزمایشگاهی
آبشسدتگی در   عمقسازی حاضر، جهت مدل مطالعۀدر 

-ANFISهای مسدتغرق بدا اسدتفاده از روش    اطراف لوله

GA   گیدری شدده توسدط    از مقادیر آزمایشدگاهی انددازه
( 9111) (Moncada Aguirre) دا و اگدددوویریمونکدددا

. مدل آزمایشگاهی آنها شامل یدک  [20] شوداستفاده می
هدای مسدتغرق در   کانال افقی مستطیلی اسدت کده لولده   
اندد. طدول، عدرض و    مجاورت بستر رسوبی قرار گرفته
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متدر   5/0و  5/0، 3/9برابر  ترتیب بهارتفاع کانال مذکور 
آزمایشگاهی مذکور از چهدار لولده    مطالعۀاست. آنها در 

بدا قطرهددای مختلددف و رسددوبات بددا دو قطددر متفدداوت  
آزمایش در شرایط هیددرولیکی   10آنها استفاده نمودند. 

محددوده   (9)در جددول  و هندسی مختلف انجام دادند. 
مقادیر آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعده مرتدب   

آبشسدتگی   ۀنحو (2)شده است. علاوه بر این، در شکل 
های مستغرق در نزدیکی بستر رسدوبی  در مجاورت لوله

 نشان داده شده است.
 

پارامترهای آزمایشگاهی مونکادا و اگوویری  محدوده 9جدول 

 ( مورد استفاده در این مطالعه9111)
 

 پارامتر محدوده

069/9-0/0  
667/66-291/3  
5-067/9  
665/0-039/0  
936/0-239/0  
606/9-009/0  

 

 
 

 های مستغرق افقیلولهطرح شماتیک آبشستگی در اطراف  2شکل 

 

 های مستغرق افقیآبشستگی در مجاورت لوله
-( آبشستگی در اطراف لولده 9111مونکادا و اگوویری )

را تدابعی از سدرعت متوسدط     s(d(های افقدی مسدتغرق   
، (ρ)، چگدالی آب  (y)، عمق جریدان نرمدال   (U)جریان 

، (μ)، ویسددکوزیته دینددامیکی آب (sρ)ب چگددالی رسددو
، قطدر مصدال  بسدتر    (B)، عرض کانال (0S)شیب کانال 

(50d)قطر لوله ، (D) فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل ،
 در نظر گرفتند: (g)و شتاب گرانش  (e)از آبشستگی 

 

(99         )( )g,e,D,d,B,S,μ,ρ,ρ,y,Uf=d 500ss
 

 

آنالیز ابعدادی  با انجام و ام هبر اسا  تئوری باکینگ 
 صدورت بده  (99) معادلدۀ های بدون بعد، و معرفی گروه
 گردد:زیر بازنویسی می

 

 *

s 50 0d /D f Fr,Re,τ ,y D,D/d ,e/D,S ,y/B 

(95) 

 ،y.gU=Fr ( پارامترهای بدون بعد95) معادلۀر د 
gμUD=Re  و( )

50s
2
*

* d.1ρ/ρ.gu=τ ه ب
لدز و پارامتر بودن ترتیب شامل عدد فرود، عدد رینو

انتقال رسوبات هستند. علاوه بر این،  به علتبعد شیلدز 
پارامتر  که( بیان نمودند 9111مونکادا و اگوویری )

B/y آبشستگی در  عمقبر روی  یتوجهّقابل تأثیر
شیب کانال  همچنینندارد.  مستغرقهای اطراف لوله
نشان  آنها های آنها ثابت است.شدر کلیه آزمای 

ای آنها در محدوده مطالعۀدادند که عدد رینولدز در 
آبشستگی  عمقبر روی  تأثیریاست که این پارامتر 

بدون بعد  /Dds:ندارد 
 

(96) *

s 50d / D f Fr, , y D,D/ d ,e / D  

از  ANFIS-GAهای نابراین برای معرفی مدلب  
ترکیب شود. استفاده می (96) معادلۀهای پارامتر

 ANFIS-GAهای مختلف لپارامترهای ورودی در مد
در این مقاله، برای  قابل مشاهده است. (3)در شکل 

های سازیاز شبیه ANFIS-GAهای ارزیابی قابلیت مدل
ها یک سازیگردد. این شبیهمونت کارلو استفاده می

 که ندهست محاسباتی هایالگوریتم بندی گسترده ازطبقه
عددی  نتایج محاسبۀ جهت تصادفی هایگیرینمونه از

 مسائل سازیشبیه برای کارلو-مونت .کنندمی استفاده
حل آنها با  معمولاًفیزیکی و معادلات ریاضیاتی که 

گرفته  کار به های رایج مقدور نیستاستفاده از روش
برای  چندلایه سنجی همچنین، از روش اعتبار .شوندمی
شود. می استفاده ANFIS-GAهای ایی مدلنجش توانس
 ،است هاکه شامل کلیه داده اصلی ، نمونهروش اینر د

 اندازه با فرعی نمونه k به تصادفی کاملاًبه شکل 
های فرعی، یک در میان نمونه .شودمی تقسیم مساوی
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انتخاب شده و  صحت سنجی هایعنوان دادهنمونه به
های های تست مدلان دادهعنوبه (k-1)ها داده باقیمانده
گیرند. سپس روند مورد استفاده قرار میعددی 

های از نمونه هرکدامبار تکرار شده و  kاعتبارسنجی 
های اعتبار سنجی مورد عنوان دادهبار بهیکنیز  k فرعی
 مشخص لایۀ kاز  آمدهدستبه. نتایج شوندمیاستفاده 

بل قبول ارائه عنوان یک تخمین قاگیری شده و بهمتوسط
مزیت این روش، تکرار تصادفی  ترینمهمشود. می
فرعی در روند تست و آموزش برای کلیه  هاینمونه

 6برابر  kمقدار  حاضر مطالعۀمشاهدات است. در 
فلوچارت روش ترکیبی علاوه بر این،  شود.انتخاب می

ANFIS-GA  کشیده شده است. به تصویر (9)در شکل 

 

 
 

ترکیب پارامترهای  نحوۀو  ANFIS-GAمختلف  هایمدل 3شکل 

ورودی

 

 

 
 

ANFIS-GAفلوچارت روش ترکیبی  9شکل 
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 های هوش مصنوعیمدل دقّتمعیارهای بررسی 
های ترکیبی مدل دقّتدر این مقاله جهت ارزیابی 

ANFIS-GA های آماری ضریب همبستگی از شاخص
(R)مربعات  میانگین جذر ، خطای(RMSE)درصد ، 
 (SI)و شاخص پراکندگی  (MAPE) خطا مطلق نگینمیا

  شود:استفاده می
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های آزمایشگاهی گیریتعداد اندازه nو  آزمایشگاهی

، RMSEلازم به ذکر است که نزدیک بودن مقادیر  .است

MAPE  وSI  دقتّخطای کم و  دهندهنشانبه صفر یک 

به  Rابل، نزدیک بودن بالای مدل عددی است. در مق

مدل عددی  دقّتعدد یک حاکی از همبستگی بالای 

 مذکور است.

 
 گیری و بحثنتیجه

معرفی شده که  ANFIS-GAشش مدل  مطالعۀدر این 
مدل شماره یک ترکیبی از کلیه پارامترهای ورودی 

-ANFISتا  ANFIS-GA(2) است. همچنین پنج مدل

GA(6)  رامتر ورودی اهدف را با چهار پمقادیر تابع
 نمایند.سازی میمدل
-های آماری برای مدلنتایج شاخص (5)در شکل  

کشیده شده است.  به تصویر ANFIS-GAهای مختلف 
مقادیر ضریب همبستگی و شاخص  مثالعنوانبه

ترتیب مساوی با به ANFIS-GA(1)برای  پراکندگی
محاسبه گردیده است. همچنین برای  010/0و  179/0

-نیز به MAPEو  RMSEهای ر شاخصمدل مذکو

است.  آمدهدستبه 579/1و  071/0ترتیب برابر 
 هاکه بیان شد این مدل تابعی از کلیه ورودی گونههمان
(, e/D50, y/D, D/d*τFr,  ) است. برای شناسایی پارامتر

های بعدی از این پارامترها برای مدل هرکدام تأثیر ،مؤثر
مدل عددی مورد  دقّت جداگانه حذف شده و صورتبه

-ANFIS مدل ،مثالعنوانبهگیرد. ارزیابی قرار می

GA(2) تابعی از (, e/D50, y/D, D/d*τ)  .است
عدد فرود نادیده  تأثیربرای این مدل  دیگرعبارتبه

مساوی  SIمقدار گرفته شده است. برای مدل مذکور 
تخمین زده شده  173/0نیز برابر  Rو مقدار  012/0

 تأثیر ANFIS-GA (3)برای مدل وه بر این است. علا
مقادیر برای این مدل حذف شده است.  پارامتر 
RMSE ،R  وSI و  160/0، 017/0ترتیب مساوی با به
 ANFIS-GA(4)محاسبه گردیده است. مدل  990/0

-مدل  ,e/D50, D/d*τFr , مقادیر تابع هدف را بر حسب

 y/D تأثیربرای این مدل  دیگربیانبهکند. سازی می
مقادیر  ANFIS-GA(4)نادیده گرفته شده است. برای 

 و درصد 167/0های ضریب همبستگی برابر شاخص
برای این باشند. می 066/92خطا مساوی  مطلق میانگین
 099/0و  900/0ترتیب برابر نیز به RMSEو  SIمدل 

 ,y/D, *τFr , پارامترهای بدون بعد محاسبه شده است.

e/D های مستغرق سازی آبشستگی اطراف لولهبرای مدل
اند. استفاده شده ANFIS-GA(5)افقی با استفاده از مدل 

برای  نادیده گرفته شده است. 50D/d تأثیر برای این مدل
ترتیب به SIو  MAPE ،RMSEمدل مذکور مقادیر 

محاسبه گردیده  152/0و  903/0، 501/99مساوی 
پارامتر  تأثیر ANFIS-GA(6)همچنین برای مدل است. 
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حذف شده است. برای این مدل، مقدار  e/D بدون بعد
-مربعات و شاخص پراکندگی به میانگین جذر خطای

 اند.تخمین زده شده 963/0و  993/0ترتیب مساوی 
مختلف در  ANFIS-GAهای خلاصه نتایج برای مدل

 خلاصه شده است. (2) جدول
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 های مختلفهای آماری برای مدلنتایج شاخص 5شکل 
 ANFIS-GA 

 

 ANFIS-GAهای های آماری برای مدلنتایج شاخص 2جدول 

 تلفمخ
 

MAPE RMSE SI R مدل 

579/1  071/0  010/0  179/0  ANFIS-GA 1 

260/95  099/0  012/0  173/0  ANFIS-GA 2 

061/99  017/0  990/0  160/0  ANFIS-GA 3 

066/92  099/0  900/0  167/0  ANFIS-GA 4 

501/99  903/0  999/0  152/0  ANFIS-GA 5 

697/97  993/0  963/0  103/0  ANFIS-GA 6 

 
مودار توزیع خطای ن (6)علاوه بر این در شکل  
ترسیم شده است.  ANFIS-GAهای مختلف مدل
درصد مقادیر آبشستگی  67 تقریباً مثالعنوانبه
خطایی کمتر  ANFIS-GA(1)توسط مدل  شدهبینیپیش
سازی مقادیر مدل 19 حدوداًدرصد دارند. همچنین  9ز ا

شده توسط مدل مذکور دارای درصد خطایی کمتر از 
 70 تقریباًه درصد هستند. این در حالی است ک 20

درصد خطایی دارای  ANFIS-GA(2)درصد نتایج مدل 
مطابق نتایج کمتر از ده درصد هستند. علاوه بر این 

سازی مقادیر خطای مدلدرصد  97 حدوداًتوزیع خطا، 
درصد خطایی  دارای ANFIS-GA(3)شده توسط مدل 

سازی، باشند. بر اسا  نتایج مدلدرصد می 96کمتر از 
سازی شده ای مدلهدرصد نتایج آبشستگی 59 حدوداً

درصد  6ی کمتر از خطای ANFIS-GA(4)توسط مدل 
درصد نتایج، خطایی  99 تقریباًدارند. برای این مدل 

ه توزیع خطای مدل ب توجهّدرصد دارند. با  20ز کمتر ا
ANFIS-GA(5) ،ًسازی مقادیر مدل درصد 77 حدودا

 92شده توسط مدل مذکور دارای خطایی کمتر از 
درصد  77 تقریباً کهدرصد هستند. این در حالی است 

 20خطایی کمتر از  درصد ANFIS-GA(6)نتایج مدل 
 درصد دارند.

یر آبشستگی توسط مقایسه مقاد (7)در شکل  
با مقادیر آزمایشگاهی نشان داده  ANFIS-GAهای مدل

تعداد  دهندهنشانشده است. در این شکل محور افقی 
های آزمایشگاهی و محور قائم معرف پارامتر گیریاندازه

به نتایج  توجّه. با بدون بعد آبشستگی است 
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سایر در مقایسه با  ANFIS-GA(1)سازی مدل شبیه
بیشتری  دقّتهای ترکیبی مقادیر آبشستگی را با مدل
-بینی نمود. هرچند این مدل در حین پروسه شبیهپیش

ها دارای عملکردی کمتر از سازی در بعضی از موقعیت
قابل  دقّتدارای  طورکلیبهمقدار واقعی داشته است اما 

شود. مدل برتر معرفی می عنوانبهقبولی است. این مدل 
-ANFISهای ترکیبی، مدل ن در میان کلیه مدلهمچنی

GA(6)  و بیشترین مقدار خطا  دقّتدارای کمترین
پارامتر  تأثیرکه بیان شد برای این مدل  گونههماناست. 

فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل از آبشستگی به قطر 
با نادیده  دیگربیانبهحذف شده است.  (e/D)لوله 

سازی به شکل مدل قّتدگرفتن پارامتر مذکور 
کاهش یافته است. این مدل در مقایسه با  یتوجّهقابل

 ؛تری داشته استهای عددی عملکرد ضعیفسایر مدل
سازی کاهش مدل دقّت e/Dبنابراین با حذف پارامتر 

-پارامتر در پیش مؤثرترینعنوان . این پارامتر بهایدیمی

رق های افقی مستغبینی آبشستگی در مجاورت لوله
شود. لازم به ذکر است که با حذف پارامتر شناسایی می
سازی مدل عددی به شکل شبیه دقّت 50D/dبدون بعد 

بنابراین این  ؛(ANFIS-GA 5محسوسی کاهش یافت )
سازی عمق در شبیه یتوجّهقابل تأثیرپارامتر نیز 

های مستغرق توسط مدل آبشستگی در مجاورت لوله
 دارد. ANFIS-GAترکیبی 
 

 
 

 ANFIS-GAهای مختلف نمودار توزیع خطای مدل 6شکل 

 

 

 

 

 

 
با  ANFIS-GAهای ر آبشستگی توسط مدلمقایسه مقادی 7شکل 

 مقادیر آزمایشگاهی
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نمودار پراکندگی برای مدل برتر  (9)در شکل  
ANFIS-GA  وANFIS   ترسیم شده است. بر اسا
 هایبرای مدل Rسازی، شاخص آماری نتایج مدل

ANFIS-GA  وANFIS و  179/0ترتیب برابر با به
 SI ،MAPEمحاسبه شدند. علاوه بر این مقادیر  169/0
ترتیب مساوی با به ANFISبرای مدل  RMSEو 
بنابراین با  ؛آمدند دست به 097/0و  999/92، 011/0
، ANFISو  ANFIS-GAهای به نتایج مدل توجّه

مدل انفیس  قّتد یتوجّهقابلالگوریتم ژنتیک به شکل 
سازی این ، توانایی بهینهدیگربیانبهرا افزایش داد. 
سازی عمق آبشستگی توسط مدل الگوریتم در شبیه

 مشهود است. کاملاًمذکور 
 

 
 

 ANFISو  ANFIS-GA نمودار پراکندگی برای مدل برتر 9شکل 

 
 مقایسه با نتایج سایر محققین

ا نتدایج  بد  ANFIS-GAش، نتایج مددل برتدر   در این بخ
، (9111) اگوویری و مونکادانجام شده توسط مطالعات ا
( 2096یددابی )( و حددق2092زاده و همکدداران )نجددف

های آماری نتایج شاخص (3)شود. در جدول مقایسه می
-ANFISن و مدل برتدر  محاسبه شده توسط این محققی

GA .شدود.  گونه که مشاهده مدی همان مرتب شده است
هدای آمداری   در کلیه شداخص  تقریباً ANFIS-GAمدل 

سایر مطالعات گذشدتگان  برتری محسوسی در مقایسه با 
 دارد.
 

 ، مونکاداANFIS-GAهای آماری مدل برتر نتایج شاخص 3جدول 

یابی ( و حق2092زاده و همکاران )، نجف(9111) ریاگووی و

(2096) 
 

 MAPE RMSE SI R مدل

ANFIS-GA 579/1  071/0  010/0  179/0  

 اگوویری و امونکاد

(9111) 
90 - - 700/0 

زاده و نجف

 (2092همکاران )
70/91 073/0 - 167/0 

 175/0 - 937/0 - (2096یابی )حق

 

 گیری کلینتیجه
های گاز و نفت از روی بستر رسوبی لوله طورکلیبه

های کنند. به دلیل وقوع جریاننواحی ساحلی عبور می
دیده آبشستگی در احتمال وقوع پ ،قوی ساحلی و امواج

اطراف خطوط لوله وجود دارد. با افزایش عمق 
های مذکور احتمال آبشستگی در مجاورت لوله

بنابراین  ؛ناپایداری لوله و شکست آن وجود دارد
-آبشستگی در اطراف سازه عمقبینی شناسایی و پیش

های مذکور از اهمیت بسزایی برخوردار است. در 
و  (ANFIS)نفیس حاضر با ترکیب مدل ا مطالعۀ

یک مدل فرا  (Genetic Algorithm)الگوریتم ژنتیک 
آبشستگی  عمقبینی برای پیش (ANFIS-GA)ابتکاری 

های مستغرق توسعه داده شد. سپس در مجاورت لوله
آبشستگی شناسایی  عمقبر روی  مؤثرپارامترهای 

های عددی و مدل دقّتگردید. همچنین برای بررسی 
سازی مونت کارلو و ترتیب از شبیهصحت سنجی آنها به
 6مساوی با  kبا مقدار  متقابلروش اعتبار سنجی 

های عددی مذکور استفاده شد. با ارزیابی نتایج مدل
مناسبی  دقّتمدل ترکیبی برتر معرفی شد. این مدل با 

بینی نمود. مدل برتر مقادیر مقادیر آبشستگی را پیش
 ,Fr) هاورودی آبشستگی را بر حسب کلیه پارامترهای
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, e/D50, y/D, D/d*τ) مثال عنوانبهبینی کرد. پیش ،
نیز برابر مدل  MAPEو  RMSEهای مقادیر شاخص

 و ؛است آمدهدستبه 579/1و  071/0ترتیب مذکور به
سازی شده توسط مدل مقادیر مدل 19 تقریباًهمچنین 

درصد بودند.  20برتر دارای درصد خطایی کمتر از 

از این  هرکدام اثر ،مؤثرشناسایی پارامتر  سپس برای
جداگانه حذف  صورتبههای بعدی پارامترها برای مدل

آنها مورد ارزیابی قرار گرفت که پارامتر  دقّتشد و 
فاصله بین لوله و بستر رسوبی قبل از آبشستگی به قطر 

 شناسایی گردید. مؤثرپارامتر  عنوانبه لوله 
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