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 ريزي ژنتيكهاي ساحلي با استفاده از برنامهتخمين عمق آبشستگي در پاي سازه

  
  3وليئي و فاطمه حاجي 2 ، علي پورزنگبار1∗ بختياريعباس يگانه

  دانشگاه علم و صنعت ايران استاديار دانشكده عمران، 1
  هاي هيدروليكي، دانشگاه علم و صنعت ايراندانشجوي كارشناسي ارشد سازه 2

  شناسيي اقيانوسسسه ملّؤستاديار مهندسي سواحل، ما 3

  
  چكيده

آبشستگي در پاي  بيشينهبنابر اين، تخمين دقيق عمق . باشدها ميهاي ساحلي يكي از عوامل اصلي آسيب يا خرابي اين سازهآبشستگي در پاي سازه     
آبشستگي استفاده شده  بيشينهريزي ژنتيك براي تخمين عمق روش برنامهدر اين مطالعه، از روش . هاي ساحلي از اهميت زيادي برخوردار استسازه
مجموعه داده كه از مقالات منتشر شده استخراج  45ريزي ژنتيك از هاي ايجاد شده به وسيله شبكه عصبي و برنامهبراي آموزش و آزمايش مدل. است
جذر ميانگين  هاي آماري مانند ضريب همبستگي،و روابط موجود از شاخص هاي ايجاد شدهبراي مقايسه عملكرد مدل. اند استفاده شده استشده

تري نسبت به روابط هاي به مراتب دقيقريزي ژنتيك مدلكه روش برنامه دهندنتايج نشان مي. مربعات خطا و ضريب پراكندگي استفاده شده است
تواند به عنوان يك معيار براي تخمين كند مياي صريح بين متغيرها ارائه مييك رابطهريزي ژنتكه برنامه جائيعلاوه بر اين، از آن. دهدتجربي ارائه مي

  .عمق آبشستگي استفاده شود
 .ريزي ژنتيك، روابط تجربي، سازه ساحلي، عمق آبشستگيبرنامه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي ساحلي به منظور حفاظت ساحل از نيروي امواج و سازه
. شوندساخته مي... ها و براي بارگيري كشتيتأمين محيطي آرام 

هاي ساحلي پديده يكي از عوامل اصلي خرابي يا ناكارآمدي سازه
هاي ساحلي در نتيجه آبشستگي ناپايداري سازه. آبشستگي است

و اوميراكي  1993درسال  هاي لي لي كراپ و هيوزدرگزارش
 آبشستگي كه در نتيجه قرار. ]1[آمده است  1994درسال 

گرفتن سازه در محيط دريايي و به دليل اندركنش موج تابشي، 
پيوندد عبارت از سازه و رسوبات بستر، در پاي سازه به وقوع مي

انتقال رسوبات بستر در مجاورت سازه به وسيله نيروهاي 
به دليل مكانيزم پيچيده آبشستگي . ]2[هيدروديناميكي است 

هاي دريايي ايجاد يك مدل جامع تجربي براي تخمين در محيط
با اين وجود، محققان . پذير نيستآبشستگي امكان بيشينهعمق 

هاي مختلف با كارهاي آزمايشگاهي بسياري اين پديده را از جنبه
 Fredsøe ]1[، Xieو   Sumer محققاني مانند. اندبررسي كرده

]3[،Fowler  ]4[، Sutherland  و همكاران]و  ]5Tsai  و
انجام آزمايشاتي موفق به ارائه روابط تجربي براي  با ]6[ همكاران

اين روابط ساده و قابل  .عمق فرسايش شدند بيشينهبيني پيش
كارايي  ،ولي به علت دقت كم و محدود بودن كاربرد ؛فهم هستند

هايي با دقت كافي و محدوديت كم لذا ايجاد مدل. كافي را ندارند

هاي ساحلي حائز ي تخمين آبشستگي در پاي سازهكاربرد برا
  .اهميت است

     Xie ]3[ صورت آزمايشگاهي الگوي آبشستگي را در ه ب
هاي ديوار قائم تحت اثر امواج ايستا مطالعه مجاورت موجشكن

او نشان داد كه بسته به خصوصيات موج تابشي و رسوبات . كرد
در . وجود دارد بستر دو الگوي مختلف آبشستگي در پاي سازه

صورت تابعي ازعمق آب ه آبشستگي را ب بيشينهعمق  Xie نهايت
صورت ه در پاي سازه، ارتفاع موج تابشي و طول موج تابشي ب

  :بيان كرد )1(معادله 
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ريزدانه و  اي رسوبات نسبتاًبر 4/0 ضريب ،در رابطه فوق     

عمق   h.رودكار ميدانه به درشت براي رسوبات نسبتاً 3/0ضريب 
 )1(شكل . طول موج در آب عميق است L آب در پاي سازه و

رسوبات  را در دو حالت Xieالگوي آبشستگي بيان شده توسط 
همان . دهددانه نشان ميدرشت رسوبات نسبتاً ريزدانه و نسبتاً

عمق آبشستگي در حالت  بيشينه ،از شكل مشخص استطور كه 
 نـولي با اي .تـدانه اسر از رسوبات درشتـريزدانه بيشت رسوبات
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حالت رسوبات  وجود، موقعيت وقوع بيشينه عمق آبشستگي در
  .است (L 0.25)تر از مواد ريزدانه نزديك  (L 0.125)دانهدرشت

  

  
  

  :]Xie ] 3الگوي آبشستگي بيان شده توسط  -1شكل 
 دانهرسوبات نسبتاً درشت) رسوبات نسبتاً ريزدانه، ب) الف

 
     Fowler ]4[ رت ديوار ساحلي پديده آبشستگي را در مجاو

او . قائم تحت اثر امواج شكن به صورت آزمايشگاهي مطالعه كرد
عمق آبشستگي در حالت امواج  بيشينهبه اين نتيجه رسيد كه 

وي همچنين از عمق . نامنظم كمتر از ارتفاع موج ناشكنا است
)/(نسبي آب در پاي سازه  LdW ربي خود براي ارائه رابطه تج

 Fowlerداده شده توسط  فرمول توسعه) 2(رابطه . استفاده كرد

هاي خاصي از تيزي موج و دهد كه براي محدودهرا نشان مي
  .عمق آب در پاي سازه قابل كاربرد است
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     Sumer و Fredsøe ]1[ بشستگي در مجاورت با بررسي آ
دار و ديوار قائم تحت اثر امواج ناشكنا به اين هاي شيبموجشكن

نتيجه رسيدند كه عامل اصلي آبشستگي اندركنش جريانات 
. دائمي ناشي از تشكيل امواج ايستا با رسوبات بستر است

آبشستگي در نتيجه اندركنش اين جريانات دائمي كه شامل 
-ستند با رسوبات بستر رخ ميهاي چرخشي كف و بالا هسلول
گيري اين جريانات دائمي را در چگونگي شكل) 2(شكل . دهد

  .دهدمي شكن ديوار قائم نشانمجاورت موج

  
شكن امواج ايستا و جريانات دائمي در مجاورت موج - 2شكل 

 ]Fredsøe ]1 و Sumerديوار قائم 
  

-شكنها تفاوت ميان ميزان آبشستگي در موجهمچنين آن
دار و ديوار قائم را در اختلاف ميزان ضريب انعكاس ي شيبها

  .عنوان كردند
     Sumer و Fredsøe ]1[  رابطه تجربي خود را همانند رابطه
Xie  ارائه كردند با اين تفاوت كه در رابطهSumer و Fredsøe 

رابطه . ضريب ثابت به صورت تابعي از شيب سازه بيان شده بود
را براي تخمين  ]Fredsøe ]1 و Sumerفرمول پيشنهادي ) 3(

  :دهدعمق آبشستگي تحت اثر امواج ناشكنا نشان مي بيشينه
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 .شيب سازه برحسب درجه است α در رابطه فوق
محققان با بررسي همان طور كه بيان شد هر كدام از      

هاي تجربي را توسعه ثر بر آبشستگي مدلؤآزمايشگاهي عوامل م
هاي جا كه اين روابط تجربي مبتني بر روشنآولي از . اندداده

 بيشينهميزان  برآورد براي كافي دقت لذا ؛است كلاسيك رگرسيون
از روش فوق ابتكاري و  ،در اين مطالعه .عمق آبشستگي ندارند

براي  شبكه عصبي مصنوعي نيز روش ژنتيك و ريزيمهتكاملي برنا
 نتايج همچنين .است شده استفاده هايي با دقت كافيارائه مدل

  .اندهاي آماري مقايسه شدهشاخص با هاسازيمدل
  

 هامواد و روش -2

  ريزي ژنتيكبرنامه -2-1
معرفي  ]Koza ]7ريزي ژنتيك كه اولين بار توسط برنامه     
هاي ي از الگوريتم ژنتيك است كه جزء الگوريتماشاخه ،شد

ريزي ژنتيك همانند الگوريتم ژنتيك برنامه. ]8[ باشدتكاملي مي
هاي بر روي رشته كبا اين تفاوت كه الگوريتم ژنتي .كندعمل مي

 ريزي ژنتيك از ساختارهاي درختي براي توليدبيتي ولي برنامه
  . كندجواب بهينه استفاده مي
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  ]koza ]7ريزي ژنتيك هاي اجرايي برنامهگام-3شكل 
  

  سازيهاي استفاده شده براي مدلمحدوده داده -1جدول 

  
-ريزي ژنتيك هيچ ساختار از قبل تعيين شدهدر روش برنامه

و  متغيرهاي ورودي و خروجي وجود ندارد و ساختار مدل اي بين
. ]9[شوند سازي توليد مينيز ضرايب بهينه طي فرآيند مدل

ريزي ژنتيك از مجموعه عملگرها يا ساختارهاي درختي برنامه
كه همان عملگرهاي رياضي و يا منطقي مورد استفاده در (توابع 

كه متغيرها و اعداد (ها يا پايانه و مجموعه ترمينال )روابط است
  .]7[ اندتشكيل شده) گيردر بر ميثابت مسئله مورد بررسي را د

-سازي را با انتخاب تصادفي مدلريزي ژنتيك كار مدلبرنامه     
هاي ساس روشا سپس بر. كندهايي از فضاي موجود شروع مي

-رتبه افراد با برازندگي بيشتر( 1بنديمختلف انتخاب مانند رتبه
 ايابقهيا مس 2يا انتخاب تورنمتي و )كنندهاي بالاتري كسب مي

صورت تصادفي ه هايي بهاي موجود مدلاز مجموعه مدل(
شوند و شود و اين افراد بر اساس برازندگي مرتب ميانتخاب مي

افرادي براي اعمال ) شوندها انتخاب ميترين آنبرازنده
 .شوندانتخاب مي 4و يا جهش 3عملگرهاي ژنتيكي مانند تلاقي

                                                 
1- Ranking selection 
2- Tournament selection 
3- Crossover 
4- Mutation 

°α Cr  Ir  h/L منبع داده  تعداد 
max min  max min  max min max min 

90 30  9/0   199/0   0  0  199/0   405/0   28  Xie ]3[ 

90 90  9/0   9/0   361/0   170/0   175/0   05/0  39 
Sumer  و 
Fredsoe ]1[ 

90 90  9/0   9/0   421/0   321/0   015/0   009/0-   22  Fowler ]4[ 

90 300  9/0   199/0   421/0   0  199/0   009/0-   80  Total 
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-توليد مي 1اب شده فرزنداناين عملگرهاي ژنتيكي به افراد انتخ
لازم به ذكر است كه عملگر تلاقي ژن يا والد مربوطه را  .شوند

كند ولي جهش باعث تغير ناگهاني در ساختارهاي حفظ مي
سازي با توجه به معيار خاتمه فرآيند مدل .]9[شود درختي مي
بهترين مدل يا  ،يابد و زماني كه اين معيار ارضا شودادامه مي
هاي اجرايي گام )3( شكل. شودوسط برنامه توليد ميرابطه ت
 .دهدريزي ژنتيك را براي رسيدن به جواب بهينه نشان ميبرنامه

براي   Gene xpro tool version 4.0در اين مطالعه از برنامه
بعد سازي از شكل بيبراي مدل .سازي استفاده شده استمدل

 .است دهگرديپارامترهاي ورودي و خروجي استفاده 
  
  هاي مورد استفادهداده -3

 Xie ]3[ ،Fowlerهاي آزمايشگاهي در اين مطالعه از داده
براي افزايش . استفاده شده است ]1[ Fredsøe و Sumerو  ]4[

بعد پارامترهاي ورودي براي كارآيي مدل ايجاد شده از شكل بي
مقادير حداقل و ) 1(جدول . سازي استفاده شده استمدل

  .دهدهاي استفاده شده را نشان ميدهحداكثر دا
بعدي ها از پارامترهاي بيدر اين مطالعه براي ايجاد مدل     

، پارامتر تشابه شكست h/Lمانند عمق نسبي آب در پاي سازه 
استفاده شده  )Cr(ضريب انعكاس  و )α(شيب سازه  و) l/r( موج
اند كه با افزايش ي نشان دادهنتايج مطالعات آزمايشگاه. است

عمق نسبي آب در پاي سازه ميزان عمق آبشستگي در پاي سازه 
 -Chingو ]5[و همكاران  Sutherland .]3[يابد كاهش مي

Tsai  با مطالعات آزمايشگاهي دريافتند كه نوع  ]6[و همكاران
 سزايي بر ميزان آبشستگي دره ثير بأشكست موج قبل از سازه ت

ها همچنين شيب سازه و ضريب آن. هاي ساحلي داردپاي سازه
. ثر بر ميزان آبشستگي مطرح كردندؤانعكاس را به عنوان عوامل م

و  2كه مكانيزم آبشستگي ناشي از امواج شكسته شده جائي از آن
ه ثير هر يك از پارامترها بأمتفاوت است لذا ت 3امواج ناشكنا

بررسي  ي موجودهاصورت مجزا براي هر يك از مجموعه داده
مجموعه عملگرهاي  GPها با براي توسعه مدل .شده است

جدول . متفاوتي براي رسيدن به مدل بهينه انتخاب شده است
مجموعه عملگرهاي مختلف و نيز پارامترهاي ابتدايي براي  )2(

لازم به توضيح  .دهدريزي ژنتيك را نشان ميايجاد مدل برنامه
عملگرهاي  GP 2, GP 3, GP 4است كه مجموعه عملگرهاي 

  .استفاده شده در روابط تجربي است

                                                 
1- Offspring 
2- Broken waves 
3- Non-breaking 

، )×(، ضرب )- (، تفريق (+)ها عملگرهاي جمع در اين مدل
، توان )exp(، توان نمايي متغيير مستقل )sqrt(، جذر )÷(تقسيم 

، سينوس )x(، توان اول متغيير مستقل )x2(دوم متغيير مستقل 
، سينوس )Ln(گر لگاريتم طبيعي عمل ،),cossin(و كسينوس 
ريزي براي ايجاد معادلات حاصل از برنامه) sinh(هايپربوليك 

نيز  )2(طور كه در جدول  همان. انداستفاده شده) GP(ژنتيك 
هاي توليد نشان داده شده است با تغيير نوع عملگرها دقت مدل

هترين دست آوردن به لذا براي ب .كندتغيير مي شده نيز طبيعتاً
ريزي ژنتيك چهار مدل با عملگرهاي مدل حاصل از برنامه

  .مختلف در نظر گرفته شده است
  

  هااستفاده شده براي ايجاد مدلي عملگرها - 2جدول 
 مجموعه عملگرهاي موجود در مدل مدل

GP 1 xxxx ln,,,exp,cos,sin,,,,, 22÷×−+  

GP 2 xx ,sinh,,,,, 2÷×−+  

GP 3 xx ,,,,, 2÷×−+  
GP 4 xexp,sinh,,,,, ÷×−+  

  
- طبق مقادير پيش GPهاي پارامترهاي لازم براي ايجاد مدل     

- در نظر گرفته شده Gene xpro tool version 4فرض برنامه 
هاي توسعه داده شده و روابط براي ارزيابي ميزان خطاي مدل. اند

هاي آماري مانند شاخص پراكندگي تجربي موجود از شاخص
(SI)، ريب همبستگي ض(R2) ميانگين مربعات خطا  و جذر

(RMSE) شونداستفاده شده است كه از روابط زير محاسبه مي:  
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-مقادير اندازه  yiبيني شده،ر پيشيمقاد xi اخير،در رابطه 

به ترتيب مقادير ميانگين  xو  y ها،داده تعداد Nگيري شده، 
 .باشندگيري شده ميبيني شده و اندازهپيش

ريزي هاي انجام شده با برنامهسازينتايج مدل )3(جدول 
فرض به ازاي عملگرهاي پيش ]Xie ]3هاي ژنتيك را براي داده
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  اي استفاده شده در رابطه تجربيو عملگره (GP 1)برنامه 
(GP 2) لازم به ذكر است كه مدل . دهدنشان ميGP 1  اشاره

همان طور . داردGP 1 به مدل ايجاد شده با مجموعه عملگرهاي 
ريزي ايجاد شده با برنامه هايمدل ،كه نشان داده شده است

اما دقت اين  ،تر از رابطه تجربي هستندژنتيك اگرچه پيچيده
 ]Xie ]3 ها به مراتب بالاتر از رابطه تجربي ارائه شده توسطمدل
هر چند دقت كمي  GP 2مدل ايجاد شده يا عملگرهاي . است

 ،نسبت به مدل ايجاد شده با عملگرهاي پيش فرض مدل دارد
 تركه عملگرهاي اين مجموعه قابل توجيه ولي به دليل اين

- مي ]Xie ]3همان عملگرهاي استفاده شده توسط ( هستند
توان اين مدل را به عنوان مدل بهينه براي اين مي بنابر) باشند
ورودي عمق نسبي آب در پاي سازه در  با پارامتر Xieهاي داده
  .گرفت نظر

 بيشينهمقادير مشاهداتي و محاسباتي عمق  )4(شكل 
. دهدآبشستگي را براي هر سه مدل موجود در جدول نشان مي

ها از پارامترهاي ورودي راي ايجاد مدللازم به يادآوري است كه ب
لذا عمق آبشستگي  .و خروجي بدون بعد استفاده شده است

نسبي محاسباتي و مشاهداتي و كليه پارامترهاي ورودي بدون 
يابيم كه رابطه تجربي در مي )4( شكل با توجه به. بعد هستند

Xie و همبستگي كمتري نسبت به مدل  داراي پراكندگي بيشتر
 اين ههمچنين با توجه ب. ريزي ژنتيك استشده با برنامه ايجاد

تر از يك تواند بزرگدانيم عمق نسبي آبشستگي نميكه مي
در برخي از حالات اين  ]Xie ]3ولي با اين وجود رابطه  ،باشد

  .تر از يك تخمين زده استعمق را بزرگ
شده توسط  هاي ايجادنتايج حاصل از مدل )4(جدول 

  .دهدنشان مي ]Fowler ]4 هايژنتيك را براي داده ريزيبرنامه
  

  

  
  

   GP 2و مدل ]Xie ]3مقادير محاسباتي و مشاهداتي عمق نسبي آبشستگي حاصل از رابطه  - 4شكل 
  

 ]Xie ]3هاي هاي ايجاد شده براي دادهنتايج مدل - 3جدول 

پارامتر
 SI  RMSE R2  رابطه   مدل  ورودي
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داراي  Fowlerرابطه پيشنهادي  ،شودطور كه ديده ميهمان
پراكندگي و خطاي بسيار زياد و همبستگي كمي در مقايسه با 

كه  رغم اينباز هم علي .تاس GPهاي ايجاد شده توسط مدل
فرض برنامه داراي دقت مدل ايجاد شده توسط عملگرهاي پيش

ولي براي سادگي مدل و نيز  ،بيشتر و پراكندگي كمتري هستند
قابل توجيه بودن عملگرهاي استفاده شده مدل توسعه داده شده 

مقادير  )5(همچنين شكل  .شودترجيح داده مي  GP 3با
نشان  Fowlerهاي ي را براي مجموعه دادهمحاسباتي و مشاهدات

  .دهدمي
شده توسط  هاي ايجادنتايج حاصل از مدل )5(در جدول 

ان ـــنش ]Fredsøe ]1 و Sumerريزي ژنتيك براي داده برنامه
شود رابطه پيشنهادي همان طور كه ديده مي .شده است داده

Sumer و Fredsøe داراي پراكندگي و خطاي زياد و همبستگي 
. است GPهاي ايجاد شده توسط كمي در مقايسه با مدل

مقادير محاسباتي و مشاهداتي را براي  )6(همچنين شكل 
از نتايج . دهدنشان مي Fredsøe و Sumerهاي مجموعه داده

هاي ايجاد شده با جداول و نمودارهاي فوق ديده شد كه مدل
GP ارندهاي تجربي ددقت به مراتب بالاتري تسبت به فرمول.  

  
  ايجاد مدل جامع و كلي - 5

هاي از نتايج جداول و نمودارهاي فوق ديده شد كه مدل
هاي دقت به مراتب بالاتري تسبت به فرمول GPايجاد شده با 
كه يك رابطه كلي براي مجموعه  حال براي اين .تجربي دارند

ها كل داده ،هاي استفاده شده در اين تحقيق استخراج شودداده
ايم و از پارامترهايي مانند سازي كلي استفاده كردهمدلرا براي 

عمق نسبي آب در پاي سازه، ضريب انعكاس، شيب سازه و نيز 
پارامتر تشابه شكست موج به عنوان پارامترهاي ورودي استفاده 

ها را مقادير مشاهداتي و محاسباتي اين مدل )7(شكل . ايمكرده
ثر ؤيي پارامترهاي مكه مدل نها جائي آن از .دهدنشان مي

گيرد و محدوده اين پارامترها نيز گسترده بيشتري را در بر مي
آبشستگي در  بيشينهاست لذا دقت بيشتري در تخمين عمق 

نتايج آماري  )6(جدول  .هاي ساحلي خواهد داشتپاي سازه
ها را به ازاي عملگرهاي هاي ايجاد شده با استفاده از كلدادهمدل
را  و عملگرهاي استفاده شده در روابط تجربي) GP 1(فرض پيش

 هاي ايجاد شدهمدل ،شودهمان طور كه ديده مي. دهدنشان مي
ولي دقت  ،هستند چه پيچيده ريزي ژنتيك اگرتوسط برنامه

  .آبشستگي دارند عمق قابل قبولي براي تخمين حداكثر نسبتاً
  

  ]Fowler ]4هاي ايجاد شده براي داده هايمدل نتايج - 4جدول 
پارامتر 
 SI  RMSE R2  رابطه   مدل ورودي
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  GP 3 و مدل ]Fowler ]4گي حاصل از رابطه مقادير محاسباتي و مشاهداتي عمق نسبي آبشست -5شكل 

 
  ]Fredsøe ]1 و Sumerهاي نتايج مدل هاي ايجاد شده براي داده - 5جدول 

 

 
   GP 4و مدل ]Fredsøe ]1 و Sumerمقادير محاسباتي و مشاهداتي عمق نسبي آبشستگي حاصل از رابطه  - 6شكل 

  
  هاكل دادههاي ايجاد شده براي نتايج مدل - 6جدول 

 R2 RMSE  SI  رابطه   مدل  پارامتر ورودي
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  GP 7 و مدلGP 1 مدل مقادير محاسباتي و مشاهداتي عمق نسبي آبشستگي حاصل از  - 7شكل 

  
  گيرينتيجه -6

ريزي ژنتيك براي تخمين از روش برنامه ،در اين مطالعه
هاي ساحلي استفاده شده در پاي سازه آبشستگي بيشينهعمق 
از شكل بدون بعد پارامترهاي ورودي  براي اين منظور،. است

 گرديدههاي آزمايشگاهي براي ايجاد مدل استفاده حاصل از داده
اند كه عمق نسبي نتايج مطالعات قبل نشان داده. است

شيب سازه و پارامتر تشابه شكست  آبشستگي، ضريب انعكاس،
لذا از اين پارامترها  .ثر بر آبشستگي هستندؤمترهاي مجزء پارا

 GPبراي ايجاد مدل . براي ايجاد مدل كلي استفاده شده است
براي هر مجموعه داده از دو سري عملگر كه يكي عملگرهاي 

هايي است كه در روابط ساير عملگرها، آن و برنامه ضفرپيش
 GP ده باهاي ايجاد شنتايج مدل. استفاده شده است تجربي
چند  هاي ايجاد شده با عملگرهاي روابط هردادند كه مدل نشان

هاي ايجاد شده با عملگرهاي پيش دقت كمتري نبست به مدل
هاي با فرض دارند ولي به دليل سادگي و قابليت فهم بر مدل

همچنين نتايج . اندفرض ترجيح داده شدهعملگرهاي پيش
روابط حاصل از  ندان دادهاي ايجاد شده نشمقايسه آماري مدل

GP  از دقت خيلي بيشتر و خطاي كمتري نسبت به روابط
همچنين با ايجاد يك مدل كلي كه در . تجربي دارا هستند

محدوديت كابرد روابط  ،ثر بيشتري استؤبرگيرنده پارامترهاي م
  .تجربي تا حدودي از بين رفت
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1. Introduction 

Scour could cause significant structural instability in front of the coastal structures, which can lead to their 
failure [1]; hence, prediction of scour depth at coastal structures is of great importance in coastal engineering 
discipline. Extensive experimental studies carried out to predict the maximum scour depth and resulted in some 
empirical formulas [2-4]. However, these empirical formulas have not been capable of predicting the maximum 
scour depth. Another drawback of the empirical formulas is their shortage in considering all of the effective 
parameters in scour processes; therefore, a comprehensible model for scour depth prediction at the coastal structures 
is very essential. The main objective of the current study is to present an alternative model in the form of genetic 
programming (GP) to the present empirical formulas. We utilized around forty eight data set to train and test the 
evolved GP models. To evaluate the accuracy of developed GP model the statistical parameters were determined, 
e.g. root mean square error (RMSE) and correlation coefficient (R2) and scatter index (SI). To verify the developed 
models, the predicted results were compared with those of the measurements and empirical relations. Moreover, a 
simplified analytic form of the GP proposed model also presented in this study.  
 
2. Methodology 

GP (genetic programming) is a branch of the genetic algorithm belonging to the family of evolutionary 
algorithms used to evolve models. In the first place, the capability of GP in developing accuarate equations 
compared with those of empirical investigations. In order to have a logical comparison, firstly the same input and 
output parameters and also the same data set were utilized to evolve models with GP. To develop the best model, GP 
employs some operations that can affect strongly on the accurate of developed model. These operations depending 
on the weights relate the input parameters to each other and evolve the GP model. Since with the variation of 
operations, the evolved model and its accuracy changes, four types of operations considered to evolve GP models. 
Table. 1 shows these different operation sets. 

 
Table 1. Various operation sets 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

The process of GP to evolve the best model is illustrated in Fig. 1. 

Operation sets  Model   

xxxx ln,,,exp,cos,sin,,,,, 22÷×−+ GP 1 

xx ,sinh,,,,, 2÷×−+ GP 2 

xx ,,,,, 2÷×−+ GP 3 

xexp,sinh,,,,, ÷×−+  GP 4  
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 Fig. 1. Flowchart of Genetic Programming [7] 

 

3. Results and discussion 

     Results of different models including GP and empirical ones showed that the trend of prediction is similar in both 
GP and empirical models. However, the discrepancy of the measured and predicted scour depth in empirical 
formulas are very larger in comparison with those of GP. Furthermore, the empirical formulas are not able to have 
an acceptable prediction for the other experiments’ data set and this can be one of the most important shortage of 
these formulas. In most cases, the experimental investigations studied the effect of one or two important parameters 
on the scour at coastal structures. However, considering all of the experimental studies, various parameters can 
affect mainly on the scour process. 
 
4. Conclusions 

Results of the evolved models with GP showed that in almost all of the models, GP evolved equation 
significantly perform better than the empirical ones with the same input and output parameters and same data set. 
Furthermore, GP is capable to develop a comprehensive model includes all of the effective parameters on the scour 
at the coastal structures. The comprehensive model of GP showed acceptable accuracy and can be utilized for 
predicting the maximum scour depth.  
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