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Abstract 

Introduction: Hydraulic phenomena are typically studied in the laboratory; thus, it appears 

necessary to employ a method that minimizes the number of experiments, saves time and 
money, and maintains reasonable accuracy; one such method is the Taguchi method. To this 

end, the Taguchi method and response level were used to evaluate the efficiency of trapping 

and sedimentation in the pond of the laboratory model and introduce the effective parameters 
(Dalir et al., 2021). Ranjbar-Zahedi et al. (2021) used the 27 proposed Taguchi experiments to 

determine the optimal structure's size and location and minimize local scouring around the 

bridge piers and the number of experiments. Atarodi et al. (2020) designed geometric 
decompositions using the Taguchi and Taguchi-GRA methods. In the present study, in 

addition to utilizing the Taguchi property for reducing the number of studies examining a 

stable RipRap size around the bridge piers (number of experiments in the experimental part 
and number of responses in the neural network), Taguchi optimization and prediction (a less 

studied property) was used. Then, the Taguchi prediction results were compared to the 

artificial neural network (ANN) results for validation. 

Methodology: The Taguchi method was examined to reduce the number of experiments and 

propose different, but limited compounds for study. Additionally, the results were analyzed 

using the mean graph and the signal-to-noise ratio (S/N), and the optimal parameter 
combination was introduced. Furthermore, the ANOVA table was used to determine the 

effects of each parameter level and, finally, the effective parameters. To evaluate the results, 

the predictive property was used to compare the results of Taguchi method to the results of 
the ANN. It should be noted that the Taguchi method was used to adjust adjustable 

parameters of the neural network for the stone crushing failure phenomenon. To determine 

the stable size of the RipRap around the bridge piers for scouring protection, 145 research 
laboratory data were analyzed (Karimaie Tabarestani and Zarrati, 2013). Four parameters 

were determined using these data: flow rate in six levels, rock size, and ratio. The length of 

bridge pier to width ratio and pitch angle relative to the flow direction were examined at three 

levels. Moreover, the adjustable components of neural network were examined at three levels,
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including the four components of the number of neurons in the first and second hidden layers, 

the training function, and the transmission function in each layer. Finally, the neural network 

results were compared to the Taguchi prediction results. 

Results and Discussion: Compared to the results of Karimaie Tabarestani and Zarrati (2013) 

and the complete factorial method, the Taguchi method eliminates 87 and 89% of tests, 

respectively, while saving time and money. To this end, a stable RipRap size was designed 
around bridge piers to prevent scouring through the Taguchi method. The results of the 

Taguchi analysis revealed that the maximum flow depth required for crimping stability occurs 

when the flow rate is 0.06 m3 / s, d50 is 0.00205 m, L is 35 m, and θ = 20 is 20 degrees, and the 
most effective parameter Q was introduced in this regard. Additionally, the best ANN based 

on Taguchi's optimal combination based on S/N diagram analysis will have three layers and a 

correlation coefficient (R) of 0.971 when the first and second hidden layers contain seven 
neurons each. The neuron is a training function for tranlm, and each layer has a transmission 

function of tansig. Moreover, ANOVA analysis indicated that the transfer function was the 

most effective factor, with a participation rate of 95.07%. Finally, the Taguchi-assisted neural 
network (detection coefficient of 0.94) was superior to the Taguchi method (detection 

coefficient of 0.79) in predicting the results of designing a stable RipRap size around bridge 

piers to prevent scouring. 

Conclusion: This study demonstrates that by utilizing the Taguchi orthogonal array table and 

analyzing its results in the experimental section, the optimal parameter combination can be 

determined with a limited number of experiments, and the optimal solution can be predicted. 
Furthermore, the Taguchi method is a suitable alternative to the trial and error method for 

adjusting neural network parameters. Also, the Taguchi method produces sufficiently 

accurate results when designing neural network parameters. 

Keywords: Taguchi Method, Artificial Neural Network Bridge Piers, RipRap, Scour.   
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تاگوچ روش  کاهش    یکاربرد  به  هاش ی آزمار  شمادر    ی سازنه یو 

عصب  هایفراسنجه   ی دار ی پا  موردی:  بررسی )  یمصنوع  یشبکه 

 ( پل  هیپا پیرامون   در چینسنگ
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همچنين  و    یتجربی  هاشیآزما   شمارکاهش    برای  ،ست هاش یآزما  یطراح  یهااز روش   یکی  که  ،یروش تاگوچتحقيق از  این  در    :چكیده

ه  ک   پيشينآزمایشگاهی    بررسیاز نتایج  برای این منظور  .  شودمیاستفاده    یمصنوع  یشبکه عصب  یدر طراح   یورود  های فراسنجه  ميتنظ

در    یتاگوچ  ینيبش يپ  قابليت  نيهمچن  استفاده شد.  موردی  بررسیاست به عنوان  پل   هیپا پيراموندر   چينسنگ   مربوط به پدیده پایداری

  وان تی م  یتاگوچاستفاده از روش   با  نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  زي ن  یمصنوع  یاز شبکه عصب دست آمدهبه  جیبا نتا  سهیمقا

تحليل   ني. همچنکاهش دادکامل    لیو روش فاکتور  پيشينمحققان    بررسیدرصد نسبت به    87و    89  به ميزان  بيبه ترترا    هاش یآزما  شمار

  در نهایت .  است  پل  هیپا  پيراموندر   چينسنگ بر پایداری    فراسنجه  نیبه عنوان مؤثرتر  انیجر  یدب  نشان داد که مؤثر  هایفراسنجه حساسيت  

شد که   یبا استفاده از روش تاگوچ مصنوعی یشبکه عصب هایفراسنجه، اقدام به تنظيم چينسنگ پایداری   تعيين شرایط هيدروليکی برای

برآورد  دهنده دقت بالای  نشان   دست آمدهبهنتایج   نتابود  97/0همبستگی    بیبا ضرنتایج آزمایشات  این روش در  حساسيت  ل  يتحل  جی. 

 دارد.    یمصنوع  یشبکه عصبنتایج    یرا بر رو  ريتأث  نیشتريبتابع انتقال  شبکه عصبی نيز نشان داد که  ورودی    هایفراسنجه 
 

 . یشستگآب -چينسنگ -پایه پل -یمصنوع یشبکه عصب  -یروش تاگوچكلیدواژگان: 

 

 مقدمه  -1

است که    ییهادهی پد  نیتراز مهم  ی کیها  پل  هیپا  شستگیآب 

تخر مپل  بیباعث  همشودیها  به  های  روش  ليدل  ني. 

پایه پل معرفی    پيرامونحفاظت از بستر در    برایمختلفی  

 در این ميان،  .(Karimaei and Zarrati., 2019)شده است  

پایه پل به عنوان راهکاری   پيراموندر    چينسنگ استفاده از  

استبرای   بستر  مقاومت  بر    یادیز  هایفراسنجه .  افزایش 

 Karimaeiنظر  بنا بر  هستند.    مؤثر  چينسنگ پایداری    یرو

and Zarrati (2013)  لا دل  چينسنگ   هیشکست    ليبه 

مستقيم با راستای پل    هیدر بالادست پا   جریان  یبرش  یروين

  ی رويو ن  مکش جریان  یروها ين  ب يترکناشی از    ا ی و  جریان  

تحت زاویه با راستای پل    ه یپادست  و پائين  پيراموندر    یبرش

 . دهدیرخ مجریان 

در   چينسنگزیادی در مورد پایداری    هایبررسیتاکنون  

مورد اخير آن شامل   دوکه    پایه پل انجام شده است  پيرامون

Rashno et al. (2020)  و Karimaei (2020)د.  نباشمی 

  های که در سال  (DOE)  هاطراحی آزمایشی  هااز روش  یکی

نفت و شعیصنا  یدر مهندس  رياخ   ط يمح  ک،يمکان  ،یمي، 

مهندسیبهو    ستیز استفاده    تازگی در  ه روش  شدعمران 

های  با تعيين تابع هدف و سطح  این روش در  است.    یتاگوچ

فراسنجه  میتاثير  اصلی،  آزمایشهای  طراحی،  توان  را  ها 

زمينه    در  های محدودی سپس اجرا و تحليل نمود. بررسی
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موجود  هيدروليک  مهندسی  در  روش  این  از  استفاده 

 باشد.  می

Rostamabadi (2017)  تعد و   نهيبه  ميزان  نيي ر  ارتفاع 

شرا  یهابلوک  تيموقع در  کننده    ی کيدروليه  طیآرام 

به منظور کنترل آب  حوضچه    دستنیيپا  ستگیشمختلف 

  ج ینتادر این تحقيق،  از روش تاگوچی استفاده کرد. آرامش

آمدهبه تجز  دست  تحل  هیاز    های ميزان با    یتاگوچ  لي و 

نتا  ی شگاهیآزما از    لیفاکتور  اجرای طرح  روش  ج یو  کامل 

مقاجنبه    رها يمتغ  نهيبه  هایسطحو    شد   سهیهای مختلف 

نتاشدمشخص   بود  جی.  این  روش   بيانگر  از  استفاده  که 

کاهش    افزون   یتاگوچ به   ها، شیماآز  شماربر  منجر 

 ت. اس هشد هاشیدر زمان کل انجام آزما ییجوصرفه 

(Soukhtanlu et al. (2018   طراحی روش  از  استفاده  با 

  شگاهی یبه کمک تحليل تاگوچی به بررسی آزما   ها شیآزما

ارتفاع    هایگذاره  بازدارندهدبی حجمی سيال، قطر جت و 

های هيدروليکی  اضلاع پرش  شمارپرش بر    دستينیدر پا 

تاگوچ روش  از  استفاده  با  و  پرداختند    زانيم  یچندضلعی 

 سهیمقا  کردند.را مشخص  مؤثر    هایفراسنجه از    کیهر  ريتأث

غ   یخطهای  رابطه  جینتا نتا  یرخطيو  با  شده    ج یارائه 

ا  هاشیآزما در  گرفته  ن  قيتحق  نیانجام    گر ید  جینتا  ز يو 

داد که  محققان   آمدهبههای  رابطه نشان  تاگوچ  دست    ی از 

 . باشندیم شایان پذیرش دقت  یدارا

Atarodi et al. (2020)  ی هندسهای  فراسنجه  یبرای طراح  

بهترآب  هدف  با  آبکار    نیشکن  کاهش  از    ،یشستگدر 

تاگوچروش نتادندکرستفاده  ا   GRAو  یهای  دست به  جی. 

پژوهش    آمده در    کردکار  بيانگراز  روش  دو  هر  مناسب 

 بود. یسازنه يبه

Ranjbar-Zahedi et al. (2021)  آبشستگ  یراب   ی کاهش 

کمترین  به    یبرا همچنين  پل و    یهاهیپا  پيراموندر    یمحل

  ی تاگوچ  یشنهاديپ   ش یآزما  27از    ها، شی آزما  شماررساندن  

به  نييتع  یبرا محل  و  استفاده    نه ياندازه  بر  .  کردندسازه 

 کی  انیها، ساختار انحراف جرارائه شده آن  قيتحقمبنای   

  د یجد  یهادر پل  یکاهش آبشستگ  یروش ساده و آسان برا

 .و موجود است

Dalir et al. (2021)  تاگوچ روش  از  استفاده  و سطح    یبا 

آزما  کیپاسخ در   به بررس  ی شگاهیمدل  اقدام   یحوضچه، 

( رسوب   یاندازتلهبازده    (توامباهم  ضمن کرده    یريگو  و 

به  کردنمشخص   را   ثروم  هایفراسنجه   نه،يحالت  آن  بر 

 کردند.   یمعرف

دل  ی مصنوع   ی عصب  ی هاشبکه    ی سازمدل  یدگ يچيپ   لي به 

شناخته   یشستگآب  ندیفرآ عنوان  روش   نیترشدهبه 

ها مطرح  پل  هیپا  شستگیبعمق آبرآورد  کاوی، برای  داده

مختلف نشان      یهامنبع  یبررس  . (Kant, 2017)باشندمی

تاگوچ  توانیم   که  دهدیم روش    ميتنظبرای    یاز 

  دستيابی   یبرا  ی مصنوع   ی شبکه عصب  ی ورود  های فراسنجه 

 از  استفاده  وجود  با  نيهمچن  استفاده نمود.نيز  بهتر    جیبه نتا

  آن   از  تاکنون  ،ی مهندس  مختلف  یهارشته  در  موضوع  نیا

     .استاستفاده شده  کمتر  ی کيدروليه ی هادهیپد ارزیابی در

Razavizadeh and Dargahian (2018)    یافتن به  دست برای

  ی نيبشيدر پ  ANN یمصنوع   یساختار شبکه عصب نیهترب

استفاده    یتاگوچ  یسازنه ي رودخانه نکا از روش به   یرسوب بار

برآورد    بالا رسوب نکارود را با دقت  یدب  و توانستند  کردند.

 . کنند

Beeravelli et al. (2018)  و انتشار موتور کار    یسازنهيدر به

ز  ا  ANN یمصنوع  یبا استفاده از شبکه عصب یقیتزر زلید

عصب  جینتا  سه یمقا  کردند. استفاده    یتاگوچ شبکه    ی با 

نشان  یمصنوع  پشت  کردکار  دهندهتنها  شبکه   یبانيبهتر 

 . بود یبا تاگوچ یعصب

در کاهش    یتاگوچ  قابليتبر    افزون  شد  یپژوهش سع  نیدر ا

پا   یبررس  هایآزمایش  شمار در    چينسنگ  داریاندازه 

و در    هاشیآزما  شمار  یپل )در بخش تجرب  یهاهیپا  پيرامون

و   یسازنه يبه  ویژگیها(، از  پاسخ  شمار  یبخش شبکه عصب

و   یخروج  ليو تحل  هیبا استفاده از تجز  یتاگوچ  ینيبشيپ 

ا  ینمودارها در  که   شوداستفاده    نهيزم  نیآن  )خاصيتی 

مورد   است(.    ارزیابیکمتر  گرفته  نيزقرار  ادامه  برای    در 

بينی تاگوچی، با  از پيش  دست آمده به  جینتا  ،یسنجصحت

شده    سهیمقا   ی مصنوع   یشبکه عصب از    دست آمده به  نتایج

  .است

 

 هامواد و روش  -2

  هاشی آزما  ی طراحدر    یتاگوچروش    - 1- 2

آزمایشتاگوچی در    روش   بهترین   تعيين  شامل   ها طراحی 
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  یک   پاسخ  یا   محصول  یک  توليد   برای  ها ورودی  از  ترکيب

های  یا حالت  هاسطح  ترکيب  برای  این روش  از.  است  آزمایش

  از  استفاده  جای به زیرا شودمی استفاده هافراسنجه مختلف 

  فاکتوریلی های  ترکيب  از  کامل،  فاکتوریلی  هایترکيب

های  ترکيب  طراحی  برای  آن  در  کهکرده     استفاده  جزئی

  های آرایه   عنوان  با   خاصی  های جدول  از  متغيرها  سطح

  متعامد   آرایه  .شودمی  استفاده  (Orthogonal Array)  متعامد 

یا    همه  که  است  جزئی  فاکتوریل  ماتریس   یک متغيرها 

  ، کندمی  مقایسه  موزون  صورت   به  را  هاآن  متقابلاثرهای  

(Roy., 1990)  در جدولی ارائه  آرایه متعامد را    18. تاگوچی

استفادهکرده   دارد.  نام  استاندارد  متعامد  آرایه    این   از  که 

.  دشومی  هاآزمایش  طراحی  درآسانگری    باعث   هاجدول

  به   رسيدنبرای    تاگوچی،  روش  در  هاآزمایش  نتایج

 مجزای  تأثير  تعيين  بهينه،  شرایط  تعيين  همچون  هاییهدف

 تحليل  و  تجزیه  بهينه،  شرایط  درکارکرد    برآورد  و  عامل  هر

دادهبرای    تاگوچی  .شوندمی   های روش  از  ها،تحليل 

 به  سيگنال  نسبت  و  ميانگين  تحليل  از  استفاده  با  استاندارد

یا    Zanjirchi et)  کندمی  استفاده   (S/N)ها  آشفتگینویز 

al., 2015). 

سازی بهينهاندارد یا روش انحراف از ميانگين،  در روش است

از    دست آمدهبهنتایج با استفاده از تحليل ميانگين و تنها  

های  يزان م  1ست. با استفاده از رابطه  هایک بار انجام آزمایش

در هر سطح محاسبه شده، سپس سطح    عامل ميانگين هر  

هر   ترکيب  عامل بهينه  نظربه  و  مورد  از    ينه  استفاده  با 

 . (Roy, 1990)  آید،به دست می  ها و نمودارهای پاسخ دولج

و   Lدر سطح    m  عاملظهور  بارهای    شمار  Lmn  آن  در  که

xf  مبنای  آزمایشگاهی  ای  مشاهدههای  داده الگوی بر 

 پيشنهادی تاگوچی است. 

تاگوچی،  کاربرد   )  نسبتتحليل  دیگر   تأثيرسيگنال 

  های تأثير عاملنویز )  به  (- Signalقابل کنترل هایفراسنجه 

 تأثير  ميزان  بررسیبرای    ،Noise -)  (S/N)آشفتگی

  ها خروجی  سازیبهينه  در   ورودی  مختلف  های فراسنجه 

 
1 Analysis Of Variance (ANOVA)

این    است.   ک ی  برای  S/Nنسبت    بزرگتر  ميزان  ، مبنابر 

  جینتا  بر  آن  شتريب  ريتأثو    تياهم  یایگو  همواره  فراسنجه

  پيدا   مورد نظر،  هدف   گفت  توانمی  رو   این  از  .  است  یخروج

  آزمایش   هر  برای  نویز  به  سيگنال  نسبت  بالاترین  کردن

  تابع   که   هنگامی   2. رابطه  (Yao and Chi,. 2004)  باشدمی

، "هرچه بيشتر بهتر است"یا    (max)  صورت بيشينه  به   هدف 

 شود.  استفاده می

  مشاهده شمار  امين    iy  iو ها  آزمایش  شمار   nکه در آن  

 است.   معينیشمار  mشده و 

  کدام   هر  روی  بر  هافراسنجه   نسبی  اهميت  کردن  پيدا  برای

و تحليل تجزیه  )  1آنوآ نام    به  آماری  روش  یک  از  هاخروجی  از

در این تحليل سهم هر عامل در   شود.می استفاده واریانس( 

تغييرپذیری ها از تقسيم ميزان  ميزان پراکندگی کل پاسخ

بر کل   عامل  آن  از  که    آید. دست میبهتغييرپذیری  ناشی 

درجه آزادی، مجموع   هایفراسنجه   ،دست آوردن آنبرای به

مربعات کل، ميانگين مجموع مربعات، نسبت واریانس و در  

  آیند آماری به دست می  های رابطه ر  برابنهایت درصد توزیع  

(Taguchi et al., 2005).   

به    آرایه  یادآوریلازم  جدول  در  تاگوچی  که  های  است 

های آزمایش را حالت کل شمار متعامد خود تنها بخشی از

می بين   در  بهينه  حالت  است ممکن یعنی دهد،ارائه 

متعامد شامل تنها    یهآرا  یرازنباشد.   شده انجام  هایآزمایش

از همه   در واقعممکن است.    هایحالتی  کسری کوچک 

قادر   مسئلهاین   رفع تاگوچی اصلیویژگی   تاگوچی  است. 

 در را بهينه حالت هایی محدود،انجام آزمایش با است تنها

  دست به  برای  کند. مشخص   ممکن هایحالت  همه  بين

  آمدن   دستبه  با   بهينه،  شرایط  در   آزمایش  نتيجه  آوردن

پيشمرحله   در  بهينه  ترکيب   4و    3های  رابطهاز    ،های 

 .(Rostamabadi et al, 2013)شود استفاده می

 𝑭𝒊ها،  کل پاسخ  ني انگيم  �̄�  نه،ي به  ميزان  𝑭𝒐𝒑𝒕که در آن  

(1) (𝑴)𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓=𝒎
𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍=𝑳 =

𝟏

𝒏𝑳𝒎
∑[(𝒇𝒙)𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓=𝒎

𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍=𝑳 ]

𝒏𝑳𝒎

𝒋=𝟏 𝒋

 

(2) 
𝑺

𝑵
= −𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈(

𝟏

𝒏
∑

𝟏

𝒚𝒊
𝟐)

𝒎

𝒊=𝟏

 

(3) �̄� =
∑(𝑭𝒊)

𝒏
 

(4) 𝑭𝒐𝒑𝒕 = �̄� +∑(𝑭𝒐𝒑𝒕 𝒙𝒊 − �̄�) 
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𝑭𝒐𝒑𝒕و   ها شیآزما شمار n ش،یپاسخ مربوط به هر آزما 𝒙𝒊
 

به   مربوط  آمده به   نهيبه  هایترکيبپاسخ  از   دست 

 .قبل است  هایمرحله 

 

 ANN)1(عصبی مصنوعی  شبكه    - 2- 2

از مدل  های عصبی مصنوعیشبکه  پيشیکی  بر  های  بينی 

به که  است  مصنوعی  هوش  شبکه   پایه  ساختار  ای  صورت 

از   بههای  عنصر متشکل  میمرتبط  نرون  نام  به  باشند.  هم 

ای دارند و هر کدام شامل یک خروجی  سادهکرد  کارها  نرون

آن هستند.  ورودی  لایه و  از  اطلاعات  دریافت  وظيفه  ها 

پردازش را به عهده  برای  ورودی و انتقال آن به لایه پنهان  

های پردازش شده نيز در نهایت به لایه خروجی  دارند. داده

توان های عصبی مصنوعی را میشود. شبکهه میانتقال داد

های عصبی  به دو نوع تک لایه و چندلایه تقسيم نمود. شبکه

غير خطی را ندارند های   تابعسازی  تک لایه که توانایی پياده

شبکه   تشکيل  لایه  یک  در  که  هستند  نرون  چند  شامل 

لایه    ،2لایه ورودی اند. شبکه عصبی چندلایه نيز شامل  داده

خروجی  3پنهان لایه  های  شبکه   Kia, 20).1(0  ،است  4و 

لایه   چند  مهم  (MLP)پرسپترون  از  یکی  ترین  که 

شامل   اغلبهای عصبی مصنوعی هستند ساختارهای شبکه

سيگنال   که  هستند  خروجی  و  پنهان  ورودی،  لایه  سه 

ورودی در خلال شبکه و در مسيری رو به جلو به صورت  

های  ر شبکه . د(Menhaj, 2018)شوند  میلایه لایه منتشر  

بوده و    ای داراویژه  اهميتها  وزن   هاولي  هایميزانعصبی،  

طور تصادفی  ها بهوزن  هایميزان   آموزش، همه  آغازاز    پيش

.  (Demuth and Beale., 1992)  ،شوندو کوچک انتخاب می

م  یتمالگور در  پ   يزانآموزش  در  آن  دقت  و    بينی يشخطا 

دارد.   راانقش  شبکه   های یتمالگور  ینتریجز    ی هاآموزش 

  است.   (BP) انتشار خطا به عقب  یتمالگور  ی مصنوع   یعصب

های عصبی مصنوعی مربوط به  در شبکهاغلب این الگوریتم 

 به الگوریتم،  ایندر    .روندکار میهای هيدروليکی بهپدیده

 خروجی هایدادهن  رساندن اختلاف بي  کمترین به منظور

واقعی   هایداده و هدف وزن)آموزشی  خطا(خروجی   ، 

 تنظيم آموزشد  فراین طی عصبی در شبکه درونی ارتباط

 
1 Artificial Neural Networks- ANN
2 Input layer 

 الگوریتم با مصنوعیی  عصب وزن شبکه تنظيم شود. برایمی

لایه هاداده انتشار، پس پنهانه  ب خروجی از   باز لایه 

می دوباره  و گردندمی  ,.Braddock et al)  ، شوندپردازش 

 ورودی هایها دادهون، نرمصنوعی عصبی شبکه . در(1998

 غيرخطی است  بيشتر کهل  انتقا تابع از استفاده با شبکه را

انتقال  می پردازش تابع  خطی، اغلب  کنند.  محرکه  نوع  از 

  ست.ا تانژانتیو  لگاریتمی

 

 هامدل یابیشاخص ارز  - 3-2

  و ارزیابی   بررسیبرای    2Rو    Rتحقيق از دو شاخص  این  در  

 ها استفاده شده است. مدل بينیدقت پيش 

 

   Rهمبستگی ضریب  - 1- 3- 2

پژوهش   نیدر ا  یشبکه عصب  یهامدل  کردکار  یابیارزبرای  

  ن ی( استفاده شده است. ا5)رابطه    Rهمبستگی    بیاز ضر

 ميزانچه    و هر   کند یم  نييرا تع  ريدو متغ  نيرابطه ب  بیضر

دهنده رابطه باشد بهتر است و نشان  ترکینزد  (+1)  آن به

 .است یمورد بررس  یرهايمتغ نيب تریقو یهمبستگ

(5) 
𝑹 =

∑ (𝒙𝒊
𝟎 − 𝒙𝟎)(𝒙𝒊

𝒑
− 𝒙𝒑)𝒏

𝒊=𝟏

√∑ (𝒙𝒊
𝟎 − 𝒙𝟎)𝟐 ∑ (𝒙𝒊

𝒑
− 𝒙𝒑)𝟐𝒏

𝒊=𝟏
𝒏
𝒊=𝟏

 

 

آن، در  0که 

ix  شده،   فراسنجه pمشاهده 

ix   فراسنجه  

 ها است.داده شمار nبينی شده و پيش

 

 2R ضریب تعیین - 2- 3- 2

2R  دادهاندازه نزدیک  آماری  رگرسيون  گيری  خط  به  ها 

  نيز تعيين  یا    ضریب تشخيصکه به آن    باشد برازش شده می

می چه  نشان  و  شودگفته  که  است  این  از    ميزاندهنده 

متغير وابسته تحت تاثير متغير مستقل مربوطه   تغييرپذیری

امل  ع  دیگرمتغير وابسته مربوط به  تغييرپذیری  بوده و مابقی  

 . باشدمی

 صفر درصدو    است  %100و    صفرهميشه بين    این ضریب

کنشان می دادهدهد  تغييرپذیری  از  یک  هيچ  مدل  های  ه 

 %100و    دکنميانگين آن را تبيين نمی  پيرامونر  پاسخ د

های پاسخ در  همه تغييرپذیری داده مدل  دهد کهنشان می

3 Hidden layer 
4 Output layer
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توان دوم ضریب   2R .کندميانگين آن را تبيين می  پيرامون

 است.(R) همبستگی 

 

الگور  یتاگوچ  تركیب  - 4- 2 عصب  تمیو   ی شبكه 

 ی مصنوع

لازم است  یمصنوع  یو دقت شبکه عصبکار بالا بردن  یبرا

  های فراسنجه   یسازنه يبه  ایمناسب ساختار شبکه    یطراح

نرون    شمار   ،ی مخف  یهاهی لا  شمار )  ی مصنوع   یشبکه عصب

الگور  یهاهیدر لا تابع    ،یريادگیآموزش و نرخ    تمیپنهان، 

  نیترج یرااز    یکی.  ردي(، صورت گغيرهانتقال و تابع آموزش و  

ساختار روش آزمون و خطا است. لزوم   نیا  نييتع  یهاروش

از جا زمان  ن یا  نیگزی استفاده  به  توجه  با  و  روش  بودن  بر 

زمينه چشم    افتنی  نيتضم  نبود  به  مناسب،  ساختار 

 . خوردیم

طراح م  یتاگوچ  ی هاشیآزما  یروش    افتن یدر    توانیرا 

  پاسخ   نیبهتر  افتنی  جهيو در نت  یساختار شبکه عصب  نیبهتر

ک روش کرد  استفاده خطا،    نیترمبا  این  در   فراسنجه   . 

عوامل در پاسخ ارائه   ريهر عامل و درصد تأث  یبرا  یداریمعن

 ,.Razavizadeh et alو    Zanjirchi et al., 2015)  شودیم

این  (.  (2018 جدول  ،  مبنابر  از  استفاده  با  اول  مرحله  در 

 ميتنظ  یخود برا  یشنهاديپ های   ترکيبمتعامد،    یهاه یآرا

و در    اجراها  شمارکاهش  برای    یشبکه عصب  هایفراسنجه 

، سپس با استفاده  شودمیدر زمان ارائه    ییجوصرفه  جهينت

نمودارها تحل  نيانگيم   لي)تحل  یليتحل  یاز  ،  (S/N  ليو 

آید. در نهایت با  دست میبه  یمصنوع   یبشبکه عص  نیبهتر

تاثير تحليل،  نمودارهای  این  از  از هر    استفاده  یک 

 . شودیممشخص شبکه عصبی بر خروجی   های فراسنجه 

 

پا  یطراح- 5- 2  پیرامون   چینسنگ  دار یاندازه 

 شستگی حفاظت از آببرای  پل    ی هاهیپا

ارزیابی و  بررسی  سنگ  هاییبيشترین  مورد  در  چين که 

ارائه    پيرامون منظور  به  گرفته،  انجام  پل  های  رابطه پایه 

برای دانه  اندازه لازم  برای محاسبه  چين  های سنگتجربی 

از  می در  ها  رابطهباشد. بعضی  تنها  شبيه به هم هستند و 

دارد.  آنهای  ضریب  وجود  جزئی  اختلاف   cN  فراسنجهها 

مربوط   های بررسی چين نام دارد که در عدد پایداری سنگ 

ه رابطاربرد زیادی دارد و به صورت  چين کبه طراحی سنگ

 (. Karimaei and Zarrati., 2013) شودیم  فیتعر 6

(6)        𝑵𝒄 =
𝝆 ⋅ 𝑽𝟐

(𝝆𝒔 − 𝝆) ⋅ 𝒈 ⋅ 𝒅𝟓𝟎
 

آن    که   ميانگين اندازه    50dجریان،    ميانگينسرعت    Vدر 

  sρو    ان یجر  ی چگال  ρ(،  چينسنگ  ی هابستر )دانه  یهادانه

می  ی هادانه  ی چگال ا  باشد.رسوب  به   فراسنجه  نیجذر 

دانه فرود  عدد  معرفصورت  عنوان    ی ها  به  که    ک یشده 

پد  فراسنجه در  در  آب  ده ی مهم  پل    هیپا  پيرامونشستگی 

های  برآورد اندازه دانهها  رابطهاز    یاريبس  در.  باشدیمطرح م

میسنگ  را  این  چين  از  ثابت  مقداری  صورت  به  توان 

به  فراسنجه یک  یا  از  تابعی  مانند    فراسنجهصورت  دیگر 

50 /d y  فراسنجه   نينشان داد. با توجه به رابطه معکوس ب  

cN    دانه  فراسنجهو چه  50d)  چينسنگ   یهااندازه  هر   ،)

اندازه   دیدست آتر بهکوچک  ابت، شرایط ث کیدر  cN ميزان

آمده به سنگ  دست  بزرگبرای  بها  بود.  خواهد   شتريتر 

علت در نظر نگرفتن  به   پيشينتجربی ارائه شده  های  رابطه 

سنگ   مؤثرتلف  مخهای  فراسنجه  پایداری  دقت    چين،بر 

. بنابراین برای باشند یدست بالا ماغلب   و    نداشتهمناسبی  

دقي مدل  ترقبررسی  به  نياز  پدیده  در  این  فيزیکی  سازی 

 باشد. آزمایشگاه می

 (Karimaei and Zarrati. (2013    تحقيقات انجام  از  پس 

اندازه    یطراح  یبرا  را  7  یتجرب  ایمعادله  ،آزمایشگاهی 

مقطع   های هیپا  پيراموندر    چينسنگ  هایدانه با  پل 

 هیزاوتحت    ا یو    ميمستق  یريبا قرارگ  یليمستط  ای و    اییرهیدا

 ت از: معادله عبار نیا کردند. ارائه  انیجر رينسبت به مس

(7) 𝑵𝒄 = 𝟐. 𝟖𝟓 × 𝑲𝒚 × 𝑲𝒅 × 𝑲𝒃 

  ر یسا  و  چينسنگ   یداری پا  بعد یب  فراسنجه  cNدر آن    که

ضر  ها فراسنجه  جر  حيتصح  ب یشامل  انیعمق 
0.25

50( / )yk d y= ، چينسنگ اندازه    حيتصح  بیضر 

50 /dk d y=  به    انی برخورد جر  هیاصلاح زاو  بیو ضر

)1.5پل    هیپا / )b effk B B=    که در آن  استB  هی عرض پا 

می و    هیپا  مؤثرعرض    effBهمچنين  باشد  پل  بوده  پل 

 .شودیم فیتعر 8صورت رابطه به

  (8 ) 𝑩𝒆𝒇𝒇 = 𝑩 × (𝟏 − 𝑺𝒊𝒏𝜽) + 𝑳 × 𝑺𝒊𝒏𝜽 
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برخورد    هیزاو  θو    یليپل مستط  هیطول پا  Lمعادله    نیا  در

پا  انیجر م  هیبه  در شراباشندیپل  پا  یطی.    ی ارهیدا  هیکه 

 است.  B effB = ، باشد

 

 و بحث  ج ینتا-3 

  های آزمایشگاهیآوری دادهگرد-1- 3

داده   145از  Karimaei and Zarrati. (2013)   بررسی  در

ا.  شداستفاده    قيتحق  یشگاهیآزما به  توجه  ها،  داده   نیبا 

اندازه سنگ  (، Q) انیجر  یدبشامل مستقل  فراسنجهچهار 

(50d راستا )بعد در  پاانیجر  ی(، نسبت طول   هی( به عرض 

 انیجر  ینسبت به راستا  هیپا  یريقرارگ  هی( و زاوL/Bپل )

(θ  به عنوان )فراسنجه ن  همچني.  شد  گزینش  یاصل  فراسنجه  

در لحظه شکست   (Y)عمق جریان    هاوابسته در این آزمایش

(  Bپل )  هیعرض پا   فراسنجهکه    یی جاز آناست. ا  چينسنگ 

از  L/B)  فراسنجه  یجابه  توانیم  ،دارد  یثابت  ميزان ( تنها 

استفاده  L)  فراسنجه   ی هاداده  ج ینتا  بربنا    د. کر( 

  ی برا  توانیم  Karimaei and Zarrati. (2013)ی شگاهیآزما

،  50d  هایفراسنجه از    کیهر    یشش سطح و برا،  Q  فراسنجه

L    وθهای سطحو    ها فراسنجه   نی ، سه سطح در نظر گرفت. ا  

 داده شده است.  نشان 1 ها در جدولمربوط به آن 

 

 ها مربوط به آن  هایسطح و    یاصل  هایفراسنجه    1 جدول

Table1 Main parameters and its related levels 

Level 6 Level 5 Level 4 Level 3 Level 2 Level 1 Number of Levels Parameter 

0.06 0.05 0.035 0.03 0.02 0.01 6 Q  (m3/s) 

- - - 0.007 0.00385 0.00205 3 d50 (m) 

- - - 35 25 15 3 L (m) 

- - - 20 10 0 3 θ (degree) 

 

 ها شیآزما شماراهش  ك   - 2- 3

به    با   فراسنجه هر    یبرا  برگزیده  های سطح  شمارتوجه 

  از يکامل ن  لی(، در صورت استفاده از روش فاکتور1)جدول  

خواهد    شی ( آزما6×3×3×3=162و شصت و دو )  به انجام صد

حال در  تاگوچ  کهیبود.  روش  از  استفاده   زانيم  نیا  یبا 

  کل   نيانگيم  ، ی. با توجه به اصول روش تاگوچابدییکاهش م 

همچن  یآزاد  رجهد  کی  دارای سه    های فراسنجه   نيو 

داراθ,L , 50d)  یسطح )   ی(،  آزاد 3-1=2دو  درجه  و   ی( 

سطح  فراسنجه  داراQ)   یشش  )  ی(  درجه  6-1=5پنج   )

نت  یآزاد با    یآزاد  هایدرجه  شمار  جهياست. در  برابر  کل 

جدول 1+1×5+3×2=12)  دوازده به  توجه  با  که  است   )

مناسب هستند.    25Lو    16L  ،18L  یهاه یآرا  یاستاندارد تاگوچ

بهبرای   آرا  جهينت  دستيابی  .  شودیم  گزینش  18L  هی بهتر 

ها  فراسنجه مختلف    بيترک  18  ش، یآزما   162  ی به جا  یعنی

جدولدشویم  یبررس کاهش  نشان  2  .    شمار دهنده 

به  هاشیآزما فاکتور نسبت  آزما  یلیروش  و    ی هاشیکامل 

(Karimaei and Zarrati. (2013    نشان جدول  این  است. 

  یدرصد  87با کاهش    یکه استفاد از روش تاگوچ   دهدیم

به    ی درصد  89و  پژوهشگران    هایشیآزما  شمارنسبت 

  ها شیآزما  شمار کامل، در کاهش    لینسبت به روش فاکتور

 موفق بوده است. نهیدر زمان و هز ییجوو صرفه

 
 یبا استفاده از روش تاگوچ  هاش یآزما  شمارکاهش   2جدول 

Table 2 Reduction of the number of experiments by the 

Taguchi method 
Taguchi 

method 

Full 

factorial 

Karimaei 

and Zarrati 

(2013) 

18 162 145 Number of  
experiments 

87% Percentage reduction of experiments 

compared to the results of researchers 
89% Percentage reduction of experiments 

compared to full factorial method 
 

تاگوچ  یابیارز-3-3 تع  یروش  پایدار  نییدر  اندازه 

 چینسنگ

کاهش  پس   های   ترکيبپاسخ    ،ها شی آزما  شماراز 

نرم  ، جینتا  ليتحلبرای    یتاگوچ  یشنهاديپ  افزار وارد 

Minitab  عمق    شیکه افزامسئله  با هدف    برابر. سپس  شد

 فراسنجه )کمتر شدن    چينسنگ  یداریپابرای  (  Y)  انیجر
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cN  )و    ها نيانگيم  نيانگي م  یاز نمودارها  ، در نظر گرفته شد

نو  گنالينسبت س   اده استف  جینتا  یابیارزبرای  (  S/N)  زیبه 

شکلشودیم  .  1  (a,b)،  افزار  نرم  یخروج  جنتایMinitab 

در این شکل واحد  .  دهد یرا نشان م   یابیارز  نیانجام ابرای  

با  ( ارائه شده است.  1محور افقی در جدول )  هایفراسنجه 

اول   فراسنجهکه    دهدینشان م  جینتا   (a)1شکل    توجه به

(Q  در سطح ششم و )فراسنجه  ( 50دومd  در سطح اول و )

 بيشينه( در سطح سوم، θ( و چهارم ) Lسوم ) های فراسنجه 

نمودار نشان    گری. به عبارت دکنندیرا برآورده م  انیعمق جر

دب  دهدیم چه  هر  جر  یکه  عمق  باشد  برای    انیبالاتر 

در مورد  مسئله    ن یخواهد بود. ا  شتريب  چينسنگ  یداری پا

  ی نسبت به راستا  هیپا  یر يقرارگ  هیطول و زاو  هایفراسنجه 

پا  یعنیصادق است.    نيز  انیجر   هیپل و زاو  هیهرچه طول 

راستا به  نسبت  جریان    ،  باشد  شتريب  انیجر  یآن  عمق 

حالی  یابد. می افزایش    چينسنگ شکست    برای  کهدر 

افزا  فراسنجه با  سنگ  ااندازه    ش یاندازه   زان يم  نیسنگ 

بر بالابودن نسبت   هيبا تک  ،(b)  1. در شکل  ابدییم   کاهش

S/N  اول و سوم و  های  فراسنجه سطح آخر  در    نهيبه  بيترک

 ل ياست. تحل  رخ داده دوم  فراسنجهچهارم و در سطح اول  

ن  نیا سازگار  زينمودار  کلی  م  به  نمودار    ن يانگيبا 

در    ليهر تحل  یخروج  نهيبه  بيترک  جیست. نتاهانيانگيم

 ارائه شده است.  3جدول 

 

 

 

Fig.1 Taguchi’s output in Minitab: (a) the mean of means and (b) S/N ratios 

 S/Nنسبت  (b) ها و  ميانگين ميانگينMinitab:   (a)افزار  روش تاگوچی در نرمی  خروج 1 شكل

 

 

(a) 

(b) 
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 ترکيب بهينه پيشنهادی تاگوچی  3جدول 

 Table 3 The optimal combination proposed by Taguchi 

Method 
Levels of Parameters  Response 

/s)3(m Q d50 (m) L (m) θ (degree)  Y (m) 

 By Means & S/N 0.006 0.00205 35 20  0.462 

 

 تجزیهبر مبنای    یتاگوچ  نهيبه  بيترک  3با توجه به جدول  

تحليل م  و  و  پاسخ  نيانگينمودار  چهار    یبرا  S/Nها  هر 

عمق  بيشترین    گریاست. به عبارت د  کسان یمؤثر    فراسنجه

دست بهدر شرایطی  (  Nc  فراسنجه  ميزان)کمترین  جریان  

اندازه سنگ    ،مترمکعب بر ثانيه  06/0  انیجر  ی که دب  آمده

نسبت    ل پ   هیپا  هیزاو  ،متر  35پل    ه یطول پا  ،متر  00205/0

جر مدرجه    20  انیبه  شکست  عمق    بيشينه  زانيباشد. 

ارائه  3در جدول  زين نهيبه  بيترک  نیا یبرا )پاسخ(  انیجر

 است.   شده

در    ANOVA  جدولبا استفاده از    فراسنجهدرصد سهم هر  

 فراسنجهبا توجه به این جدول    شده است.  بيان  4جدول  

پایه   فراسنجهو    ريتأث  نیترشيب  %71/64با    (Q)دبی   طول 

 را دارد. ريتأث نیکمتر %37/1با  (L)پل 
  

 

فراسنجه از جدول آنوا و سهم هر    دست آمدهبهنتایج   4جدول   
Table 4 The results of the ANOVA table and the participation of each parameter 

Percentage of 

participation (P) 
Variance (V) 

Mean Squares sum 

(MS) 

Squares sum 

(SS) 

Degree freedom 

(DF) 
Parameter 

64.71% 279.97 76.778 383.889 5 Q (m3/s) 

22.42% 242.68 66.552 133.103 2 d50 (m) 

1.37% 15/75 4.320 8.64 2 L (m) 

10.71% 116.4 31.922 63.844 2 θ (degree) 

 

بهینه شبكه - 4-3 در طراحی  تاگوچی  روش  كاربرد 

پایدار بینی  پیشبرای  عصبی   اندازه   طراحی 

   چینسنگ

و   لایه  چند  پرسپتورن  عصبی  شبکه  از  پژوهش  این  در 

استفاده    (FFBP-NN)الگوریتم پيش خور پس انتشار خطا  

 Karrmaei andآزمایشگاهی   هایاز مجموع داده  شده است.

Zarrati. (2013)80%    و آموزش  آزمایش  %20برای   برای 

  ی مصنوع   یشبکه عصب  یها یوروددر نظر گرفته شد.    شبکه

شامل    هایفراسنجه  خروج  θو    Q  ،50d  ،Lاثرگذار    Y  یو 

عصبی انتخاب  ایجاد این شبکهبرای  لایه پنهان    سه.  است

مولفه و  شامل  شده  عصبی  شبکه  تنظيم  قابل    چهار های 

لایهنرون   شمارمولفه   در  تابع  ها  دوم،  و  اول  پنهان  های 

نشان    5آموزش و تابع انتقال در هر لایه است که در جدول  

  های سطحاصلی و    هایفراسنجه   5داده شده است. در جدول  

نيز    2است. شکل    نشان داده شده   فراسنجهمربوط به هر  

با   شده  ساخته  مصنوعی  عصبی  بالاویژگیشبکه  را    های 

 دهد. نشان می

ترکيب   9های متعامد ارائه شده تاگوچی، بر جدول آرایهبنا 

از   استفاده  جای  )به  عصبی  از    81شبکه  متفاوت  ترکيب 

تاگوچی در  مدل پيشنهادی  با ساختار  عصبی(  های شبکه 

 افزار متلب ایجاد شد. نرم

 

   مؤثر شبکه عصبی  هایفراسنجهمربوط به    هایسطح  5جدول 

Table 5 Levels of important parameters for ANN 

Level 

3 
Level 

2 

Level 

1 

Number 

of 

Levels 

Parameter 

9 8 7 3 

Number of 

neurons in 

first layer 

9 8 7 3 

Number of 

neurons  in 

second layer 

trainr trainos

s 

trainl

m 
3 

Training 

function 

tansig pureli

n 

lagesi

g 
3 

Transfer 

function 
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Fig. 2 The structure of ANN in estimating the RipRap 

  دهیدر محاسبه پدساختار شبکه عصبی مصنوعی   2شكل 

 چينسنگ شکست  

اطمينان هر شبکه ایجاد  دستيابی به  تر و  برای ارزیابی دقيق

استفاده شده    ( برای هر شبکهrunبار اجرا ) 5از نتایج    ، شده

ضریب    هایميزانو   آمده  هب  (R)همبستگی  نتایج  دست 

نتایج، از    تحليلبرای  ها    Rاست. به جای ميانگين گرفتن از  

نسبت   نرم  S/Nتحليل  در  استفاده   Minitabافزار  تاگوچی 

  های عصبی ایجاد شده و نتایج شبکههای  ویژگی.  شده است

عصبیهمبستگی  ضریب   آمدهبه(R)   شبکه  از    دست 

برای  اجرا  ارائه   6بار تکرار در جدول    5های شبکه عصبی 

  S/N  هایميزان  شود یکه مشاهده مطور  همان  شده است. 

 ميزانبيشترین  ،  6از جدول    هشت  فیدر رد  دست آمدهبه

 باشد.  ی شبکه عصبی ساخته شده را دارا م نه نيدر ب

 

مصنوعی   تکرار شبکه عصبی  5مربوط به  تحليل  نتایج     6جدول   
Table 6 Analysis results for five replications in ANN 

S/N 

ratio 

R in different iterations 

Transfer 

function 

Training 

function 

Number 

of 

neurons 

in layer2 

Number 

of 

neurons 

in layer1 

Number 

of study 
Iteration 

5 

Iteration 

4 

Iteration 

3 

Iteration 

2 

Iteration 

1 

-2.606 0.742 0.742 0.740 0.742 0.740 Logesig trainlm 7 7 1 

-1.283 0.863 0.862 0.863 0.862 0.862 Purelin Trainoss 8 7 2 

-0.491 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 Tansig Trainr 9 7 3 

-0.357 0.947 0.947 0.947 0.934 0.934 Tansig Trainoss 7 8 4 

-3.553 0.743 0.743 0.665 0.606 0.606 Logesig Trainr 8 8 5 

-1.299 0.861 0.861 0.861 0.861 0.861 Purelin Trainlm 9 8 6 

-1.411 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 Purelin trainr 7 9 7 

-0.318 0.964 0.964 0.964 0.964 0.964 Tansig Trainlm 8 9 8 

-2.831 0.721 0.721 0.719 0.724 0.724 logesig trainoss 9 9 9 

 

اشاره شد ممکن است حالت    پيشترکه  طور  هماناز سویی  

  ن یا  رایز  . نباشد  یارائه شده تاگوچ  های ترکيب  نيدر ب  نهيبه

کل    شماراز    یبخش  هاتن  یشنهاديمتعامد پ   یه یآرا  (9)  نه

  جیاز نتا  نیهای قابل ساخته شدن است. بنابراشبکه عصبی

  و ارزیابی برای بررسی  یتاگوچ S/N لياز تحل دست آمدهبه

م   تردقيق نمودار  شودیاستفاده  شکل    ی خروج  جینتا  3. 

بهبرای    Minitab  افزارنرم نشان   جینتا  نیا  دستيابی  را 

 . دهدیم

اول و دوم و سوم    هایفراسنجه  3با توجه به نمودار شکل  

مسئله هدف    ،چهارم در سطح سوم  فراسنجهدر سطح اول و  

عصب  نیبهتر  یعنی برای  شده    جاد یا  یمصنوع   یشبکه 

پا  ترینبيش را    هیپا  پيراموندر    چين سنگ  داری اندازه  پل 

گفت تابع    توانیم  بالا. با توجه به نمودار  کنندیبرآورده م

و    logesigانتقال    هایتابعتر از  مناسب  اريبس  tansigانتقال  

purelin    و    trainlrpو    trainlmآموزش    هایتابعاست 

همچنين  نوع تابع آموزش است.    نیو بدتر  نیبهتر  بيترتبه

پنهان    یهاهیها در لانرون   شمارمربوط نشان داد که    جینتا

بس و سوم  اول  دوم در سطح  و  عمل    هيشب  ارياول  به هم 

به عبارت دکنندیم بهتر  دهدینمودار نشان م  گری.   نیکه 

ها در  نرون  شمار که    آید میدست  به  ی ما هنگام  یشبکه عصب

، تابع آموزش 7پنهان دوم    هیو در لا  7پنهان اول    یهاهیلا

trainlm  از نوع    هیو تابع انتقال هر لاtansig  ن یبه ا  . باشد  

عصب  نیبهتر  بيترت آغاز    یتاگوچ  یشنهاديپ   یشبکه  در 

داده    گاهآنو    جادیا تا  آموزش   آن  ج ینتا  ليتحلبرای  شد 

شود  یبررس ارزیابی  نمودارهاو  نمودار    زين  4شکل    ی. 

عصب  نیبهتر  ی هاداده  ونيرگرس   جاد یا  ی مصنوع   ی شبکه 

ترک با  مشخص    یتاگوچ  یشنهاديپ   بيشده  با   کردنرا 

و    یاعتبارسنج  ش، یآزما  یهاداده  یبراهمبستگی    بیضر
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نت و  م   یکل  جهيآموزش  ضردهندینشان  همبستگی   بی. 

971/0=R  د یيشده را تأ   جادیا  یمناسب بودن شبکه عصب  زين  

 یآن برا  یو خروج  یشبکه عصب  نهيبه  بيترک  جینتا .  کند یم

تکرار در جدول    5 است.  7بار  به جدول    آمده  توجه    7با 

 یبرا  S/Nنمودار  تجزیه    مبنایبر    یتاگوچ  نهيبه  بيترک

خواهد   یرو  ی زمان  ه،یبا سه لا  یمصنوع   یشبکه عصب  نیبهتر

پنهان    هینرون در لا   7پنهان اول و    ه ینرون در لا  7داد که  

از    هیو تابع انتقال هر لا  tranlmدوم و تابع آموزش از جنس  

 نهيدر حالت به  S/Nنسبت    7  ولجد  برابرباشد.   tansigنوع  

مدل شبکه   9ی  همهنسبت در    نياز هم  S/Nدر شاخص  

  ی از تاگوچ  دست آمده به  جی مورد نتا  ن یو ا  است  شتريعصبی ب

  فراسنجه درصد سهم هر    زين  8. در جدول  کندیم   د یيرا تأ 

ارائه شده است. با توجه به ستون درصد   ی تاگوچ ليدر تحل

  ر يتأثبيشترین  تابع انتقال    فراسنجه،  8مشارکت در جدول  

 %7/0پنهان دوم با    هینرون در لا  شمار  فراسنجه(  و  1/95%)

رو  ريتأث  نیترمک بر  عصبکار    یرا  به   یشبکه  داراست.    را 

  گزینش در    د یبا  رنده يگميتابع انتقال، تصم  یبالا  ر يتأث  ليلد

 . کندعمل  یشتريبا دقت ب فراسنجه نیا

 

Fig. 3 Taguchi’s output in Minitab for the mean S/N in ANN 

 شبکه عصبی  S/Nنمودار  برای    Minitabافزار  خروجی تاگوچی در نرم  3شكل 

 

 
Fig. 4 Regression diagram of the best ANN data by Taguchi 

 تاگوچی   کمک  با  عصبی مصنوعی ساخته شده    شبکه  بهترین  هایداده   رگرسيون  نمودار 4شكل 
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ترکيب بهينه پيشنهادی تاگوچی برای بهترین شبکه عصبی مصنوعی   7جدول   
Table 7 Taguchi's optimal combination for the best ANN 

S/N  
R in different iterations 

Transfer 

function 
Training 

function 

Number of 

neurons in 
 

Iteration 

5 
Iteration 

4 
Iteration 

3 
Iteration 

2 
Iteration 

1 
layer

2 
layer1 

-0.053 0.971 0.970 0.970 0.971 0.971 tansig trainlm 7 7 
By 

S/N 

 

بهترین شبکه عصبی مصنوعی برای    عاملسهم هر   8جدول   
Table 8 Participation of each factor in the best ANN 

Percentage of 

participation (P) 

Mean Squares sum 

(MS) 

Squares sum 

(SS) 

Degree freedom 

(DF) 
Factors 

1.76% 0.093 0.186 2 Number of neurons in layer1 

0.70% 0.0.37 0.074 2 Number of neurons in layer2 

2.47% 0.131 0.262 2 Training function 

95.07% 5.039 10.079 2 Transfer function 

 

دقت    -5- 3 آمدهبه  جینتا ارزیابی  شبكه   دست  از 

 تنها یو روش تاگوچ  نهیبه  یمصنوع  یعصب

ترکيب تاگوچی و  و    تنها  ی تاگوچ  جینتا   یسنجصحت برای  

مؤثر    های فراسنجه متفاوت از    بيترک  بيست  ،یشبکه عصب

تا    گزینش هدف  شد  از    بارکیپاسخ  استفاده  ویژگی   با 

بهتر  بار کیو    ی تاگوچ  ینيبشيپ  از  استفاده  شبکه   نیبا 

ی و شبکه عصبی(  )به کمک ترکيب تاگوچ  یمصنوع  یعصب

آبه هماندیدست  شکل  .  در  که  م  6گونه    شود؛ یمشاهده 

ر  د    2R=95/0  تعيين  ضریب  با  بهينه  یمصنوع   یبشبکه عص

  2R=8/0با نسبت    ینسبت به روش تاگوچ  جینتا  ینيبشيپ 

  ی هاپاسخ  ی پراکندگهمچنين    .است  داشته  یبهتر  کارکرد

 زين  5  نمودارشکل  در   ANN نسبت به روش  ی روش تاگوچ

و    نهيبه  بيترک  سهیبه مقا  زين  9است. جدول    تیقابل رو

  .پردازدیم  ANN و یدو روش تاگوچ نهيپاسخ به

 

 
Fig. 5 Evaluation diagram of the validation results using Taguchi and ANN 

 ی مصنوع  یو شبکه عصب یروش تاگوچ یسنجصحت جینتا  یابینمودار ارز 5  شكل
 

 .های تاگوچی و شبکه عصبی مصنوعیمقایسه ترکيب بهينه و پاسخ 9جدول 

Table 9 Comparison of the optimal combination and responses of TM and ANN 

Y (m) 
Levels of parameters 

Type of analysis 
Optimization 

Algorithm Θ (degree) L (m) d50 (m) Q (m3/s) 

0.586 20 35 0.00205 0.06 mean of means TAGUCHI 

0.216 20 25 0.007 0.05 mean of S/N ANN 
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 ی رگیجهینت -4

  ها شیآزما  یطراح  یهااز روش  یکیبه عنوان    یتاگوچ  روش

تک کاهش    هيبا  پ   هاشیآزما   شماربر    های ترکيب  شنهاديو 

اما محدود   برده شد   هابررسیانجام  برای  متفاوت  کار  .  به 

م  زين  جینتا  ليتحلهمچنين   نمودار  از  استفاده    ن يانگيبا 

س  هانيانگيم نسبت  نو  گناليو  شد   (S/N) زیبه  و  ارزیابی 

است. همچن  ی ها معرففراسنجه   بيترک  نیبهتر با    نيشده 

تأث آنوا  جدول  از  در   فراسنجههر    هایسطح  رياستفاده  و 

  یابیارزبرای  است.    هشدمشخص    زين  فراسنجه  نیمؤثر  تینها

  دست آمده به  ج ینتا  ،ینيبشيپ ویژگی   هم با استفاده از    جینتا

تاگوچی روش  نتایج    از  آمده بهبا  شبکه    دست    ی عصباز 

است از   یادآوری. لازم به  ه استشد ی ابیارز ANN یمصنوع 

شبکه    ميقابل تنظ  هایفراسنجه  ميتنظ  یبرا  یروش تاگوچ

  ی هاهیها در لا نرون  شمارپنهان،    ی هاهیلا  شمار  مانند   یعصب

شبکه   نیبهتر  افتن یبرای  پنهان، تابع آموزش و تابع انتقال، 

استفاده   زين  چينسنگ شکست    ده یپد برای    یمصنوع   یعصب

  ست.شده ا

پا   یطراح  در   پل   یهاهیپا  پيرامون  چينسنگ  داریاندازه 

آببرای   از  تاگوچحفاظت  و    87با کاهش    یشستگی روش 

ترت  یدرصد  89 نتا  بي به  به   Karimaei and  جینسبت 

Zarrati (2013)  شمار کامل، در کاهش    یلیروش فاکتور  و  

موفق بوده است.    نهیدر زمان و هز  ییجوو صرفه  ها شیآزما

بيشترین   شد مشخص    یاستفاده از تاگوچ  با  ج ینتا  ليدر تحل

خواهد    یرو  هنگامی  چينسنگ   یداری پابرای    انیعمق جر

که   با    Qداد  ثان  06/0برابر  بر  با   50d  ه،يمترمکعب  برابر 

با     Lمتر،    00205/0 با    θمتر و    35برابر  درجه   20برابر 

ا در  و  .  شد  ی معرف  Q  فراسنجه  نیمؤثرتر  نهيزم  ن یباشد 

عصب  نیبهترهمچنين   بر    یمبتن  ANN  یمصنوع   یشبکه 

نمودار   ليتحل  مبنایبر    یشده تاگوچ  یمعرف  نهيبه  بيترک

S/Nهنگامی ،  971/0برابر با  همبستگی    بیو ضر  هی، با سه لا  

  7پنهان اول و دوم هر کدام شامل  ه یخواهد داد که لا یرو

 زا  ه یو تابع انتقال هر لا  tranlmنرون، تابع آموزش از جنس  

  ، ANOVA  ليتحل  مبنایبرهمچنين  باشد.    tansigنوع  

م  عامل  نیمؤثرتر تابع   %07/95  یبالا  زانيبا  مشارکت، 

است انتها، شبکه عصب  انتقال  در  با کمک    جاد یا  یو  شده 

با    ینسبت به روش تاگوچ  94/0  ضریب تعيينبا    یتاگوچ

 یمربوط به طراح  جینتا  ینيبشيدر پ   79/0  ضریب تعيين

حفاظت برای  پل    یهاهیپا  پيرامون  چينسنگدار  ی اندازه پا

 کرد. عملشستگی بهتر از آب 

 

 هانشانه فهرست -5
𝒏𝑳𝒎 

    Lدر سطح   m عاملظهور بارهای  شمار

𝒇𝒙 

بر مبنای    ی شگاهیآزما ایمشاهده  یهاداده

   یتاگوچ

n ها هددا  شمار ها،شیآزما شمار 

𝑭𝒊 i پاسخ مشاهده شده  نيام 

𝑭𝒐𝒑𝒕 یا پاسخ بهينه ميزان 

�̄� ها  ين کل پاسخگميان 

𝑭𝒐𝒑𝒕𝒙𝒊
 

از   دست آمدهبهبهينه  هایپاسخ ترکيب

    پيش  هایمرحله 

R شبکه عصبیبستگی ضریب هم   
2R  ضریب تشخيص 

𝒙𝒊
 مشاهد شده       فراسنجه 𝟎

𝒙𝒊
𝒑
 بينی شده     پيش فراسنجه 

𝑵𝒄   چين  سنگ پایداریعدد 

V  جریان   ميانگينسرعت(1-ms  ) 

50d  بستر یهادانه  ميانگيناندازه (m)  

dk تصحيح عمق جریان  بیضر 

bk پل         هیبه پا ان یبرخورد جر هیاصلاح زاو بیضر 

Y ( عمق شکست جریانm      ) 

B ( عرض پایه پلm    ) 

  effB عرض مؤثر پایه پل          (m)    

L طول ( پایه پلm    ) 

Q جریان   دبی(1-s3m  ) 

 
 

 یونانی:   های نشانه

𝝆
 

 ( kgm-3) جریان چگالی

sρ  
 (kgm-3) های رسوبدانه یچگال

θ 
 (degree)         زاویه برخورد جریان به پایه پل
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