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  24/7/97 تاريخ پذيرش:                                       نويسنده مسوول *                                       11/2/97تاريخ دريافت:

  چكيده
بندي هاي مستغرق كه روي بستر رسوبي قرار داشتند، به روش دستهاله، الگوي آبشستگي در اطراف لولهقدر اين م

هاي مونت كارلو سازيمنظور بررسي توانايي مدل تركيبي، از شبيه. بهه استسازي شدشبيه (GMDH)ها گروهي داده
هاي مذكور بهره گرفته ) براي بررسي قابليت مدلk=6اي (لايه چند استفاده گرديد. همچنين از روش اعتبارسنجي

مختلف توسعه داده شدند. با تجزيه و  GMDHشش مدل  ،شد. در ادامه با استفاده از پارامترهاي موثر بر آبشستگي
نمود. بيني سازي، مدل برتر معرفي شد. مدل مذكور نتايج آزمايشگاهي را با دقت قابل قبولي پيشتحليل نتايج مدل

محاسبه  141/0و  160/0، 914/0مربعات برابر با  ميانگين جذر مقادير ضريب همبستگي، شاخص پراكندگي و خطاي
هاي مستغرق بدست آمد. همچنين با انجام بيني آبشستگي اطراف لولهشد. براي مدل برتر نيز روابطي براي پيش

عنوان مدل برتر به GMDH 4ي شد. در نهايت، مدل سنجي پارامترهاي ورودي، موثرترين پارامتر شناسايحساسيت
عنوان موثرترين پارامتر ) بهe/Dشناسايي شد و نسبت فاصله بين لوله و بستر رسوبي قبل از آبشستگي به قطر لوله (

 ورودي شناسايي گرديد.

  .حساسيتها، آناليز بندي گروهي دادهسازي، روش دستهآبشستگي، لوله مستغرق، مدل كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

ها و نواحي هاي مستغرق به صورت افقي از بستر رودخانهلوله
گيرند. ساحلي براي انتقال مواد نفتي و گاز، مورد استفاده قرار مي

باعث آبشستگي در مجاورت هاي انتقالي و امواج وجود جريان
اندازند. هاي افقي شده و پايداري خط لوله را به مخاطره ميلوله

به دليل اهميت موضوع مورد نظر، مطالعات آزمايشگاهي، تحليلي 

ها و عدد فراواني بر نحوه آبشستگي در مجاورت اين نوع از سازه
  انجام گرفته است.

Bijker  وLeeuwestein )1984ي در اطراف ) نحوه آبشستگ
هاي مستغرق دايروي شكل را در اثر امواج و جريان مورد لوله

مطالعه قرار دادند. همچنين تاثير پارامترهايي همچون قطر لوله، 
سرعت جريان ورودي و ارتفاع نسبي لوله را روي الگوي 

  آبشستگي بررسي نمودند.
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Sumer ) در يك مطالعه آزمايشگاهي، 1988و همكاران (
هاي مستغرق روي بستر رسوبي را در اثر تعاش لولهتاثيرات ار

وجود جريان ساحلي مورد مطالعه قرار دادند. اين محققين با 
بررسي نتايج آزمايشگاهي بيان نمودند كه ارتعاش لوله باعث 

اي كه ابعاد حفره شود، به گونهافزايش فرسايش اطراف آن مي
ف لوله بدون آبشستگي در حالت ارتعاش بيشتر از آبشستگي اطرا

- ) تاثير جريان1988و همكاران ( Fredsoeاش ثبت گرديد. ـارتع

هاي افقي هاي ساحلي را بر رفتار سه بعدي آبشستگي اطراف لوله
مستغرق انتقال مواد نفتي مورد ارزيابي قرار دادند. اين محققين 

هاي آبشستگي ارايه نمودند. اي براي محاسبه طول حفرهمعادله
ت نيروي وزن سيال درون لوله و خود لوله را نيز همچنين تاثيرا

  بر ابعاد حفرات آبشستگي در نظر گرفتند.
Chiew (1990)  الگوي آبشستگي موضعي رسوبات غير

هاي مستغرق افقي را به صورت چسبنده در مجاورت لوله
آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داد. وي نشان داد كه وجود لوله و 

فرسايش بستر زير لوله و در نهايت  هاي ايستا باعثگردابه
) جريان اطراف Melaaen )1993و   Olsenشود.تخريب آن مي

صورت افقي روي يك بستر رسوب يك استوانه مستغرق كه به
واقع شده بود را به صورت عدد با استفاده از روش حجم محدود 

ها براي حل ميدان جريان از معادلات ناوير سازي نمودند. آنشبيه
سازي آشفتگي ميدان جريان نيز از مدل و براي مدل 1وكساست

استفاده نمودند. اين محققين ابعاد حفره آبشستگي  k-εآشفتگي 
گيري شده آزمايشگاهي مقايسه سازي شده را با مقادير اندازهمدل

نمودند و نشان دادند كه مدل عددي داراي دقت قابل قبولي 
  است.
Li  وCheng )1999ز تئوري جريان پتانسيل، ) با استفاده ا

صورت هاي مستغرق افقي را بهالگوي آبشستگي در اطراف لوله
ها با استفاده از روش تفاضل سازي نمودند. آنعددي مدل

سازي محدود معادله لاپلاس را حل نمودند. همچنين، نتايج مدل
هاي تجربي مقايسه كردند و نشان دادند خود را با نتايج معادله

بيني تخمين آبشستگي ور دقت مناسبي در پيشكه مدل مذك
) تاثيرات Cheng )2000و   Jengهاي مستغرق دارد.اطراف لوله

هاي امواج را روي تغييرات بستر فرسايشي در شرايط لوله
  مدفون، مورد بررسي عددي قرار دادند.

——— 
1 Navier–Stokes 

اين محققين مدل عددي خود را با استفاده از روش تفاضل 
) در يك مطالعه 2006و همكاران (  Tehمحدود توسعه دادند.
هاي مستغرق افقي روي بستر دريا را مورد تحليلي پايداري لوله

بررسي قرار دادند و مكانيسم شكست لوله مذكور را ارزيابي 
نمودند. اين محققين، نتايج مدل تحليلي خود را با مقادير 
آزمايشگاهي مقايسه نمودند و نشان دادند كه اين مدل عددي 

) تاثيرا 2006و همكاران ( Sumerدقت قابل قبولي است.  داراي
هاي مدفون در گرايي در اطراف لولهامواج را روي پديده روان

ها نشان بستر سواحل، مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار دادند. آن
دادند كه تحت شرايط مذكور، فشار منفذي در كف لوله در 

يابد. اخيرا استفاده ها به سرعت افزايش ميمقايسه با ساير بخش
هاي هوش مصنوعي به صورت هاي محاسبات نرم روشاز مدل
هاي غير خطي و پيچيده مورد بيني پديدهاي در پيشگسترده

-Azamathulla et al., 2011; Zounematاند (استفاده قرار گرفته

Kermani and Bay, 2013.(  
) با 2011و همكاران (  Etemad-Shahidiدر اين خصوص،

، الگوي آبشستگي در ’M5استفاده از مدل ماشين يادگيري 
هاي افقي واقع بر روي بستر رسوبي را در شرايط اطراف لوله

بيني مقدار ها براي پيشسازي نمودند. آنآب شفاف مدل
و همكاران   Najafzadehآبشستگي روابطي را نيز پيشنهاد دادند.

)a2014ستغرق در هاي م) مقدار آبشستگي در اطراف لوله
بندي شرايط بستر متحرك و آب زلال را توسط روش دسته

و همكاران   Najafzadehها تخمين زدند. همچنينگروهي داده
)b2014بندي ) آبشستگي ناشي از امواج را توسط مدل دسته

  سازي نمودند.ها شبيهگروهي داده
بيني شود، نحوه تخمين و پيشطور كه مشاهده ميهمان

صورت افقي هاي مستغرق كه بهمجاورت لولهآبشستگي در 
اند توسط محققين مختلف بررسي روي بستر رسوبي واقع شده

سازي الگوي آبشستگي در مجاورت اند. همچنين مدلشده
هاي مستغرق داراي نكات فراواني است كه در اين مطالعه لوله

-ها اين مهم صورت ميبندي گروهي دادهتوسط روش دسته

تدا مهمترين پارامترهاي تاثيرگذار روي آبشستگي گيرد. در اب
براي توسعه شش مدل عددي مختلف استفاده گرديدند و 

سازي، مدل برتر و پارامتر سپس با تجزيه و تحليل نتايج مدل
موثر معرفي شدند. در ادامه براي مدل برتر يك رابطه صريح و 

  كاربردي ارائه گرديد.
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 روش كار. 2

  (GMDH1)بندي گروهي داده ها روش دسته 2-1

GMDH  يك روش خودسازمانده است كه با استفاده از
دهد. اين هاي مختلفي را ارائه ميها، مدلاي از نرونمجموعه

اي درجه دوم به يكديگر متصل ها از طريق يك چند جملهنرون
شوند. هدف هاي بعد ميهستند كه منجر به توليد نرون در لايه

f، يافتن تابع تقريبي GMDHاصلي 
  با خروجيy

  براي
x,...,x.x(x(ها به صورت اي از وروديمجموعه n21  است، به
yكه تابع ارائه شده مقادير طوري

  را با كمترين مقدار خطا نسبت
داده آزمايشگاهي كه  M برآورد كند. براي yبه مقادير واقعي 

متغير ورودي و يك خروجي است، مقدار خروجي  nشامل 
  باشد.مي 1به صورت رابطه  (yi)واقعي 

)2,1,...,(               1رابطه  Mi ),...,,( 21 iniii xxxfy   

در مرحله آموزش مدل به  GMDHمقادير خروجي شبكه 
  شود.بيان مي 2صورت رابطه 

)2,1,...,(              2رابطه  Mi ),...,,(ˆ
21 iniii xxxfy   

بايست مربع در ادامه جهت رسيدن به يك جواب بهينه، مي
خطاي ناشي از اختلاف مقادير واقعي و آموزش ديده، به صورت 

  حداقل شود. 3رابطه 

MinyxxxfE        3رابطه 
M

i
iinii 

1

2
21 )),...,,(ˆ(  

ارتباط بين متغيرهاي ورودي و خروجي را   GMDHدر شبكه
اي چند جملههاي پيچيده موسوم به توان به صورت چند جملهمي

  نمود. بيان 4رابطه به صورت  2گابور-كولموگراف

  4رابطه 


   


m

1i
kj

m

1j
iijk

m

1k
j

m

1i
j

m

1j
iij

m

1i
ii0 ...xxxaxxxaxaay

  

——— 
1 Group Method of Data Handling (GMDH) 
2 Colombo-Gabor graph 

بازنويسي رابطه فوق با استفاده از دو نرون، منجر به ارائه يك 
  گردد.مي 5بطه رابطه ساده به صورت را

  5رابطه 
ji5

2
j4

2
i3j2i10ji xxaxaxaxaxaa)x,G(xy 

  

هاي رگرسيوني به با استفاده از روش (ai)ضرايب رابطه فوق 
و  (y)شوند كه اختلاف بين خروجي واقعي اي محاسبه ميگونه

yمقدار محاسبه شده 
 براي هر جفت متغير وروديxi   و xj 

 ,.Ivakhnenko, 1971 Farlow, 1984; Iba et alحداقل شوند (

هاي درجه دو اي). بنابراين، مجموعه ضرايب چند جمله;1996
شوند. اين ضرايب براي محاسبه مي 5ارائه شده به صورت رابطه 

سازي) به منظور حداقل (هر نرون ساخته شده در مدل Giهر تابع 
ها بر تمام ها، براي بهينه شدن وروديكردن خطاي كل نرون

آيند. يك خروجي بدست مي-هاي چند وروديفت مجموعهج
 1در شكل  GMDHشكل كلي شماتيك يك شبكه عصبي از نوع 

  نشان داده شده است.

  
  GMDH: طرح شماتيك شبكه عصبي 1شكل 

 6يابد كه رابطه اي ادامه ميسازي به گونهدر واقع روند مدل
  حداقل شود.

)Min)Gy                            6رابطه 
M

1
E

M

1i

2
ii →= ∑

=

  

متغير  nها از ، تمامي نرونGMDHدر شكل پايه الگوريتم 
ها با رونـشوند و ضرايب مجهول كليه نورودي ساخته مي

  راين تعدادـابـآيند. بناستفاده از روش حداقل مربعات بدست مي

n

nnn )1(
2








  
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نرون در اولين لايه مخفي به صورت 
       nqpMixxy iqipi ,...,2,1∈,&,...,2,1;,,  شود. اخته ميـس

گانه به صورت داده سه M، براي هر تعداد 5بنابراين در رابطه 
  است. 7رابطه 

                                  7رابطه 




















MMqMp

qp

qp

yxx

yxx

yxx









222

111

  

توان ماتريس معادلات زير را نوشت براي هر رديف، مي
  ).11-8هاي (رابطه

yAa                                                         8رابطه     

  كه در آن: 

                              9رابطه  543210 ,,,,, aaaaaaa   

                                   10رابطه  T
Myyyy ,...,, 21  

    11رابطه 



























22

2
3

2
33333

2
2

2
22222

2
1

2
11111

1

1

1

1

MqMpMqMpMqMp

qpqpqp

qpqpqp

qpqpqp

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

A



   

روش حداقل مربعات با استفاده از آناليز رگرسيون چندگانه، 
  دهد.ارائه مي 12را به شكل رابطه  (ai)ضرايب رابطه درجه دو 

YAAAa                                      12رابطه  TT 1)(    

اي ول چند جملهبا استفاده از رابطه فوق، بردار ضرايب مجه
- رديف سه Mاي از براي مجموعه 5ارائه شده به صورت رابطه 

شوند. اين روند براي هر نرون و با توجه به تايي محاسبه مي
شود. در محاسبه بردار شكل و ساختار شبكه عصبي تكرار مي

، احتمال بروز خطاي 1ضرايب با استفاده از روش مربع حداقل
در معادلات وجود دارد. در  2يا تكينىناشي از گرد كردن خطا و 

نتيجه، جهت حل مسئله مربع حداقل در اين مطالعه، از روش 
 SVDاستفاده گرديد. در روش  (SVD) 3تجزيه مقدار منفرد

6MRAماتريس    شود.تعريف مي 13به صورت رابطه  

  TUWV=A                                                13رابطه 

)ماتريس فوق شامل سه ماتريس متعامد  66RV  ، ماتريس (
)امد ستوني ـمتع 6MRU  رمنفي قطري ـريس غيـاتـ، و يك م(

)66RW (  شكل اصلاح 5است. جهت برآورد ضرايب رابطه ،
شود تعيين مي 14به شكل رابطه  Wشده معكوس ماتريس 

)Ivakhnenko, 1971.(  

YU                                14رابطه 
W

1
diagVa T

j
=  

  آبشستگي در مجاورت لوله مستغرق در شرايط آب شفاف 2-2

آبشستگي  sd هاي مستغرق افقي در در اطراف لوله
 15صورت رابطه شرايط آب شفاف بهمجاورت بستر رسوبي در 

  شود.نوشته مي

)                15رابطه  )g,e,D,d,B,S,μ,ρ,ρ,y,Ufd 500ss =   

عمق جريان  yسرعت متوسط جريان،  Uدر اين رابطه، 
ويسكوزيته  چگالي رسوب،  sچگالي آب،  نرمال، 

قطر  50dعرض كانال،  Bشيب كانال،  0Sديناميكي آب، 
فاصله بين لوله و بستر رسوبي قبل  eقطر لوله،  Dمصالح بستر، 

شتاب گرانش است. در ادامه پارامترهاي رابطه  gآبشستگي و  از
شوند و عدد فرود، عدد رينولدز و پارامتر شيلدز بدون بعد مي 15
y.gUFrصورت ترتيب بهعلت انتقال رسوبات نيز بهبه  ،
gUDRe   و  50s

2
*a d.1/.guT    در نظر گرفته

  ):Moncada-M and Aguirre-Pe, 1999شوند (مي

——— 
1 least square 
2 singularity 
3 singular value decomposition 
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  16رابطه 

 ( )B/y,S,D/e,d/D,Dy,TRe,,FrfD/d 050as =  

Moncada-M  وAguirre-Pe )1999 بيان نمودند كه پارامتر (
B/y  تاثير چنداني روي آبشستگي ندارد. همچنين شيب كانال

 0S ها ثابت و ناچيز در نظر گرفته شده است. در كليه آزمايش
هاي همچنين اين محققين نشان دادند كه عدد رينولدز آزمايش

اي است كه اين پارامتر تاثيري بر آبشستگي ندارد. آنها در محدوده
  شود.صورت زير بازنويسي ميبه 16بنابراين رابطه 

)                17رابطه  )D/e,d/D,Dy,T,FrfD/d 50as =   

كه  17بنابراين در اين مطالعه از پارامترهاي بدون بعد رابطه 
شامل عدد فرود، پارامتر شيلدز، نسبت عمق جريان نرمال به قطر 
لوله، نسبت قطر لوله به قطر مصالح بستر و نسبت فاصله بين لوله و 

سازي بستر رسوبي قبل از آبشستگي به قطر لوله هستند، براي شبيه
گردند. در شكل هاي مستغرق استفاده ميستگي در اطراف لولهآبش

سازي آبشستگي در نحوه تركيب پارامترهاي ورودي براي شبيه 2
)هاي مستغرق اطراف لوله )D/ds .نشان داده شده است  

  
  GMDHهاي مختلف : طرح شماتيك تركيب پارامترهاي ورودي براي مدل2شكل 

- ايي مدل عددي از شبيهـبراي ارزيابي توان در اين مطالعه،

سازي مونت كارلو هاي مونت كارلو استفاده گرديد. شبيهسازي
 كه است محاسباتي هايالگوريتم بندي وسيع و جامع ازيك طبقه

- مي عددي استفاده نتايج محاسبه براي تصادفي گيري نمونه از

براي  ايلايه چند علاوه بر اين، از روش اعتبارسنجي  .نمايد
شود. در روش هاي عددي استفاده ميآموزش و تست مدل

 نمونه k به تصادفي طور به اصلي اي، نمونهلايه اعتبارسنجي چند
، kهاي فرعي در بين نمونه .شودمي تقسيم مساوي اندازه به فرعي

هاي عنوان دادههاي اعتبارسنجي و مابقي بهعنوان دادهيك نمونه به
شوند. در اين هاي عددي استفاده مياز مدلتست براي هر يك 

بدست آمد. به بيان ديگر، روند  6برابر  kمطالعه مقدار 
ها) و بار تكرار گرديد (برابر تعداد لايه 6 لايه، اعتبارسنجي چند

هاي عنوان دادهبار به، دقيقا يك6هاي فرعي هر كدام از نمونه
نتايج بدست آمده از اعتبارسنجي مورد استفاده قرار گرفتند. سپس 

عنوان يك تخمين ارائه گيري شده و بهي مذكور متوسطلايه 6
  شدند.

  مدل آزمايشگاهي 2-3

سازي، از در اين تحقيق به منظور اعتبارسنجي نتايج مدل
 Aguirre-Peو   Moncada-Mهاي آزمايشگاهيگيرياندازه

و   Moncada-M) بهره گرفته شد. مدل آزمايشگاهي 1999(
Aguirre-Pe )1999ترتيب به ) متشكل از يك كانال مستطيلي به

متر است. اين محققين،  5/0و  5/0، 3/8طول، عرض و ارتفاع 
عنوان مصالح بستر انتخاب رسوبات با دو قطر مختلف را به

- نمودند. همچنين چهار دسته لوله به قطرهاي متفاوت در آزمايش

مدل آزمايشگاهي  هاي خود مورد استفاده قرار دادند. طرح كلي
قابل مشاهده است. محدوده مقادير  3مذكور در شكل 

) Aguirre-Pe )1999و   Moncada-Mآزمايشگاهي مورد مطالعه
هاي عددي عنوان پارامترهاي ورودي مدلكه در اين مطالعه به

  اند.مرتب شده 1شوند، در جدول استفاده مي

  
  (Moncada-M and Aguirre-Pe, 1999): طرح كلي مدل آزمايشگاهي 3شكل 

 (Moncada-M and Aguirre-Pe, 1999)هاي آزمايشگاهي گيري: محدوده اندازه1جدول 
  ).(تمامي پارامترهاي استفاده شده بدون بعد هستند

Dds /Fr  aT  Dy  50/ dD  De   پارامتر  /
-008/0  

606/1  
-234/0  

836/0  
-038/0  

665/0  
-067/1  

5  
-289/3  

667/66  
0/0 - 

068/1  
  محدوده
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  نتايج و بحث. 3

هاي عددي از در مطالعه حاضر به منظور بررسي دقت مدل
 ، خطاي(MAPE) خطا مطلق ميانگين هاي آماري درصدشاخص

، (SI)، شاخص پراكندگي (RMSE)مربعات  ميانگين جذر
هاي استفاده شدند (رابطه (R)و ضريب همبستگي  BIASشاخص 

21-18 ((Azimi et al., 2017) .  

  18رابطه 
( )( ) ( )( )

( )
( )

100
Dd

DdDd

n

1
MAPE

n

1i Observeds

ObservedsedictedPrs

i

ii
×= ∑

=

  

  19رابطه 

( )( ) ( )( )∑
=

=
n

1i

2

ObservedsedictedPrs
ii

DdDd
n

1
RMSE

  

)                                      20رابطه  )( )Observeds Dd

RMSE
SI =  

  21رابطه 
             

             ∑ ∑

∑

1 1

2

PrPr

2

1 PrPr

n
i

n
i edictedsiedictedsObservedsiObserveds

n
i edictedsiedictedsObservedsiObserveds

DdDdDdDd

DdDdDdDd
R

 

  

 مقادير 21تا  18هاي رابطهدر   iObserveds Dd آبشستگي 
، آزمايشگاهي  iedictedPrs Dd بيني شدهپيش آبشستگي ،

  iObserveds Dd  و  آزمايشگاهي آبشستگيميانگينn  تعداد
بر اساس مطالب بيان شده در  .استهاي آزمايشگاهي گيرياندازه

مختلف توسعه داده شدند.  GMDHاين مطالعه شش مدل عددي 
هاي عددي و نتايج هاي آماري مختلف براي مدلمقايسه شاخص

نشان داده شده است. مدل  5و  4هاي سازي در شكلمدل
GMDH 1  تابعي از كليه پارامترهاي ورودي

 D/e,d/D,Dy,T,Fr 50a  مدل مقدار است. براي اين
محاسبه گرديد. همچنين مقادير  906/0ضريب همبستگي برابر 

 003/0و  148/0ترتيب برابر نيز به BIASو  RMSEهاي شاخص
خطا و شاخص پراكندگي براي  مطلق ميانگين و مقادير درصد
بدست آمدند. در  168/0و  185/25ترتيب برابر مدل مذكور به
پارامتر  4با تركيبي از  GMDH 6تا  GMDH 2ادامه پنج مدل 

با تركيبي  GMDH 2اند. به عنوان مثال مدل ورودي معرفي شده

D/e,d/D,Dy,Tاز  50a هاي مقدار آبشستگي در اطراف لوله
كند. براي مدل مذكور تاثير پارامتر سازي ميافقي مستغرق را مدل

 MAPEمقادير  GMDH 2عدد فرود ناديده گرفته شد. براي مدل 
محاسبه گرديدند. در  202/0و  712/35به ترتيب برابر با  SIو 

مربعات و ضريب  ميانگين جذر هاي خطايمقابل مقدار شاخص
تخمين  861/0و  177/0ترتيب برابر همبستگي براي اين مدل به

حذف  GMDH 3براي مدل  aTزده شدند. تاثير پارامتر بدون بعد 
  شد.

  
  مختلف GMDHهاي هاي آماري براي مدلشاخص : نتايج4شكل 

هاي مستغرق افقي را اين مدل مقادير آبشستگي در اطراف لوله
D/e,d/D,Dy,Frبر حسب مقادير  50a سازي نمود. مدل

ترتيب برابر به RMSEو  R ،MAPEبراي مدل مذكور مقادير 
و مقادير شاخص پراكندگي و پارامتر  154/0و  509/44، 897/0

BIAS  برايGMDH 3 محاسبه  004/0و  175/0ترتيب برابر با به
پارامتر ورودي مدل  4هاي با رديدند. در بين كليه مدلـگ

GMDH 4  داراي بالاترين ضريب همبستگي است. اين شاخص
، RMSEاست. همچنين مقادير  914/0براي مدل مذكور مساوي 

SI  وBIAS  برايGMDH 4 و  160/0، 141/0ترتيب برابر به
 GMDHسازي مقادير آبشستگي توسط هستند. براي مدل 002/0

ناديده گرفته شد. به بيان ديگر اين مدل  Dyتاثير پارامتر  4
D/e,d/D,T,Frتابعي از پارامترهاي بدون بعد  50a  است. لازم

، اين مدل داراي GMDHهاي به ذكر است كه در بين تمامي مدل
ين مقدار خطا و بالاترين مقدار همبستگي است. مدل كمتر

GMDH 5  مقدار تابع هدف را بر حسب مقادير
D/e,Dy,T,Fr a نمايد. براي مدل مذكور تاثير سازي ميشبيه
50d/D  ناديده گرفته شد. براي مدلGMDH 5  مقادير ضريب

 180/0ز برابر و شاخص پراكندگي ني 891/0همبستگي مساوي 
    بدست آمدند.
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  مختلف GMDHهاي سازي شده و آزمايشگاهي براي مدل: مقايسه مقادير آبشستگي شبيه5شكل 

  
براي مدل  BIASو  MAPE ،RMSEعلاوه بر اين مقادير 

GMDH 5 10-5و  158/0، 706/33ترتيب برابر با به04/6 
هايي كه مقادير آبشستگي را با تخمين زده شدند. در ميان مدل

 GMDH 6زنند، مدل تركيبي از چهار پارامتر ورودي تخمين مي
سازي آبشستگي در داراي كمترين دقت است. براي شبيه

، تاثير پارامتر GMDH 6هاي مستغرق توسط مدل مجاورت لوله
D/e  ناديده گرفته شد. بدين معني كه مدل مذكور تابعي از
50a d/D,Dy,T,Fr  است. براي اين مدل مقدارRMSE  برابر

- تخمين زده شد. شاخص 911/29نيز مساوي  MAPE و 184/0

ترتيب برابر به GMDH 6نيز براي مدل  Rو  SIهاي آماري 
طور كه بيان شد، محاسبه گرديدند. بنابراين همان 849/0و  209/0

 GMDH 4هاي عددي توسعه داده شده، مدل در بين كليه مدل
مدل برتر عنوان داراي بيشترين دقت است. در نتيجه، اين مدل به

شود. همچنين نسبت فاصله بين لوله و بستر رسوبي معرفي مي
قبل از آبشستگي به قطر لوله  D/e عنوان موثرترين پارامتر به

هاي مستغرق شناسايي سازي آبشستگي در مجاورت لولهدر شبيه

 22-28هاي شوند. رابطه مربوط به مدل برتر به صورت رابطهمي
  شود.مي ارائه

   22رابطه 
   

      5050

50

D/de/D0D/dEe/D

0.0297D/d0e/D0y

0042.464.3

0263.881.06851.
22

1



  

  23رابطه 
     

    Fr818.0Fr1217.0

4977.0Fr7442.07659.06294.0
2

2
2

e/D

e/De/Dy



  

  24رابطه 
   

      



e/De/D

e/Dy

624.030.54396.0

7574.33011.15495.0
22

3




 

  25رابطه 
     

    Fr9585.5Fr2483.0

2708.4Fr0295.15902.07766.0
2

2
4







y  
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  26رابطه 
     

    32
2

3

2
2325

5308.30074.2

4416.19679.01541.0172.0

yyy

yyyy



  

  27رابطه 
     

    41
2

4

2
1416

6531.05036.0

0243.03232.02365.14095.0

yyy

yyyy



  

 28رابطه 
     

    65
2

6

2
565

7446.18871.0

9685.04872.03975.00114.0/

yyy

yyyDS



 

هاي عددي مختلف، بررسي بيشتر نتايج مدلدر ادامه به منظور 
  شود.معرفي مي 29به صورت رابطه  (DR)پارامتر ضريب اختلاف 

)        29رابطه  )
( )

( )
( )=

ii ObservedsedictedPrs DdDdDR  

دهنده نزديك بودن مقدار ضريب اختلاف به عدد يك، نشان
نزديك بودن مقادير عددي به آزمايشگاهي است. همچنين مقادير 

، maxDRضريب اختلاف حداكثر، حداقل و متوسط به ترتيب با 
minDR  وaveDR شوند. نتايج پارامترهاي مذكور نشان داده مي

ارائه شده است. بر  2در جدول  GMDHهاي مختلف براي مدل
سازي، مقادير ضريب اختلاف حداكثر، حداقل و اساس نتايج مدل

و  606/0، 591/8ترتيب برابر با به GMDH 1متوسط براي مدل 
هاي براي مدل maxDRمحاسبه گرديد. همچنين مقدار  151/1

GMDH 2  وGMDH 3 است.  007/11و  848/8ترتيب برابر با به
 GMDH 4براي مدل  aveDRو  minDRادير ـوه بر اين مقلاـع
محاسبه گرديد. اين در حالي  311/1و  610/0ترتيب برابر با به

مقدار ضريب  GMDH 6و  GMDH 5هاي است كه، براي مدل
بود. بنابراين  161/1و  990/0ترتيب برابر با اختلاف متوسط به

هاي عددي، شود، در بين كليه مدلكه مشاهده مي گونههمان
بدست  GMDH 5به عدد يك براي مدل  aveDRترين نزديك

  آمده است.

  GMDHهاي مختلف : نتايج ضريب اختلاف حداكثر، حداقل و متوسط براي مدل2جدول 
 

maxDR minDR aveDR

GMDH 1 591/8 606/0 151/1 
GMDH 2 848/8 570/0 242/1 
GMDH 3 007/11 634/0 335/1 
GMDH 4 358/12 610/0 311/1 
GMDH 5 217/5 758/4- 990/0 
GMDH 6 811/5 602/0 161/1 

هاي ارائه شده در ادامه نتايج مدل برتر با نتايج مدل
و   Etemad-Shahidi) و2011و همكاران (  Azamathullaتوسط

نتايج  3) مورد مقايسه قرار گرفت. در جدول 2011همكاران (
هاي ارائه شده ، مدل(GMDH 4)مدل برتر مطالعه حاضر 

و   Etemad-Shahidi) و2011و همكاران (  Azamathullaتوسط
شود، گونه كه مشاهده مياند. همان) ارائه شده2011همكاران (
و همكاران   Azamathullaوسطهاي ارائه شده تبراي مدل

- )، كليه شاخص2011و همكاران (  Etemad-Shahidi) و2011(

عنوان هاي آماري مورد استفاده در اين مطالعه موجود نيستند. به
و مدل ارائه  GMDH 4هاي براي مدل SIمثال، شاخص آماري 

ترتيب برابر )، به2011و همكاران (  Etemad-Shahidiشده توسط
 GMDH 4اند. همچنين براي مدلمحاسبه شده 213/0و  160/0با 
)، 2011و همكاران (  Etemad-Shahidiمدل ارائه شده توسط و

تخمين زده  -012/0و  002/0ترتيب مساوي با به BIASمقدار 
 شدند. اين در حالي است كه مقدار ضريب همبستگي براي مدل

GMDH 4 هاي ارائه شده توسطمدل وAzamathulla  اران و همك
ترتيب برابر ) به2011و همكاران (  Etemad-Shahidi) و2011(

- اند. بر اساس نتايج مدلمحاسبه شده 950/0و  943/0، 914/0با 

  Etemad-Shahidiهاي مذكور، همبستگي مدل ارائه شده توسط
بيشتر است. اين در حالي  GMDH 4) از مدل 2011و همكاران (

- خطا براي ساير شاخصمقادير  GMDH 4است كه براي مدل 

هاي آماري كمتر است. نكته قابل توجه اين است كه در مطالعه 
حاضر يك رابطه صريح و كاربردي براي تخمين عمق آبشستگي 

هاي مستغرق ارائه شده است كه در مطالعات در مجاورت لوله
  ديگر اين مهم صورت نگرفته است.

و  Azamathullaهاي ارائه شده توسط با مدل GMDH 4: مقايسه نتايج مدل 3جدول 
  )2011و همكاران (  Etemad-Shahidi) و2011همكاران (

 MAPE RMSE SI BIAS R مدل

GMDH 4 642/41 141/0 160/0 002/0 914/0 
Azamathulla  906/0 - - 035/0 -  )2011همكاران ( و 

Etemad-Shahidi  950/0 -012/0 213/0 - - )2011همكاران ( و 

  گيرينتيجه. 4

به طور كلي خطوط انتقال نفت و گاز از بستر دريا و نواحي 
ها احتمال كنند و به دليل وجود امواج و جريانساحلي عبور مي

ها وجود دارد. با توجه به وقوع آبشستگي در مجاورت اين لوله
اهميت موضوع، مطالعات فراواني روي آبشستگي اطراف خطوط 
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- اين مطالعه با استفاده از روش دسته لوله مستغرق انجام شد. در

الگوي آبشستگي اطراف اين  (GMDH)ها بندي گروهي داده
سازي شدند. با استفاده از پارامترهاي موثر بر ها مدللوله

معرفي شدند كه با بررسي  GMDHمدل متفاوت  6آبشستگي، 
سازي، مدل برتر شناسايي شد. مدل مذكور مقدار نتايج مدل

ا دقت مناسبي تخمين زد. همچنين براي تخمين آبشستگي را ب
ها روابطي صريح و عمق آبشستگي در مجاورت اين دسته از سازه

كاربردي ارائه گرديدند. لازم به ذكر است كه اين رابطه در 
-836/0و عدد فرود  038/0-665/0محدوده پارامتر شيلدز 

قت هاي مستغرق را با د، مقادير آبشستگي در اطراف لوله234/0
  زنند.بالايي تخمين مي
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