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 خلاصه

سدها مورد   یرفتار ساختار  ریو تفس  ینیبشیپ یبرا نیماش  یریادگی یهاکیدر دسترس بودن تکن  ر،یاخ یهادر سال 

  ینیبشیپ یبا دقت و عملکرد مناسب برا هدف این مقاله نحوه انتخاب یک مدل یادگیری ماشین   استفاده قرار گرفته است.  

 نیا موجود در سازه سد است.    یسال از ابزارها  13شده به مدت   یجمع آور یسد با در نظر گرفتن داده ها  یهارفتار سازه 

، (BRT) شده تیتقو ونی، درختان رگرس (RF) یتصادف  یهامانند جنگل نیماش  یریادگیروش  نیچند بامر مستلزم انتخا 

 (DTR) میدرخت تصم  ونیرگرس  یهاتمیو الگور (SVR) یبانیپشت  یبردار ونی، رگرس (ANN) یمصنوع  یعصب  یهاشبکه 

  یها، رفتار ستتد با استتتفاده از مدل پاندول قیاز ابزار دق شتتدهفیهدف تعر ریمتغ 6، با در نظر گرفتن مقاله نیدر ا استتت.

ش  یریادگی شده    . شود یم یساز مدل یانتخاب نیما ساخته  شاخص اندازه     ارزیابی مدل های  سه  ستفاده از  خطا   یریگبا ا

(MAE ،MSE  2وR)  در این مقاله کار  نیبنابرا. ان ام شتتده استتت  مدل راستتتی آزماییو  یستتن صتتحت یهاکیتکنو ،

سترده  صحت گ شده    سن ی مدل ای در مورد ارزیابی و  سد مورد مطالعه ارایه  های مبتنی بر داده برای ت زیه و تحلیل رفتار 

ها در طول رفتار باقیماندهو  ینیبشیپ یسن  صحت  ،یخیتار یهاداده یسن  صحت شامل   یسن  صحت  یهاکیتکناست.  

انطباق   نیبهترسن ی مدل، در فرآنید ارزیابی و صحت (BRT) شدهتیتقو ونیدرختان رگرس. بدین ترتیب، مدل است زمان

 را داشته است.   مورد مطالعه یرفتار سد قوس ینیبشیو پ یریادگی یهابخشرا در و دقت 

 سن ی مدلی، صحتشعاع ییجاب ا سد قوسی، ن،یماش یریادگی ،پاندول قیرفتار سد، ابزار دق ینیبشیپکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه.   1

صاد  یاجتماع ،یطیمحست یز یهابار در بخشفاجعه یامدهایمداوم به کاهش پ ازین لیسدها به دل  یمنیا س  یو اقت  اریب

ست. نظارت دائم  یاتیح ستلزم ارز    یمنیبر ا یا شامل نظارت بر        نیمختلف ا یهاجنبه قیدق یابیسدها م ست، که  سازه ا

س    یبدنه ست نییو مناطق پا یارکن یهابیش  ،یلیتکم یهاسازه  ون،یسد، فوندا از  یآگاه ازمندین کردیرو نی. اشود یم د

  ردیرا در بر بگ یکیدرولیو عملکرد ه یساختار  یکپارچگی ،یطیمحست یسدها است، تا ملاحظات ز   یمنیمختلف ا یهاحوزه

 یستتازهیشتتب یهاستتدها، استتتفاده از مدل یستتاختار یمنیاز ا نانیاطم یمورد استتتفاده برا یهامعمول، روشبه طور  [.1]
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شد یم س     یهایژگیو لیسدها به دل  یمنیا یابیارز .با سازه و فوندا صر به فرد هر  سوب   دهیچیپ ندیفرآ کیآن،  ونیمنح مح

  یهاو مدل یتخصتص مهندست   ،یبصتر  یبازرست  رینظ ییهاشمعمولاً با استتفاده از رو  ندیفرآ نیا ل،یدل نی. به همشتود یم

سخ واقع  .گرددیم یابیارز یرفتار سا   یهاینیبشیسد با پ  یپا شنا شکست   یریها و جلوگیناهن ار ییمدل با هدف   یهااز 

رفتار   یابیارز یبرا یواقع اریبه عنوان مع یشده و قرائت واقع  ینیبشیمقدار پ نیدر واقع، تفاوت ب .شود یم سه یمقا یاحتمال

  ای محدود یاجزا یهامانند مدل یقطع یهاممکن است بر اساس مدل هاینیبشیپ نیا [.2] ردیگیسد مورد استفاده قرار م  

 ان ام شود. هابر داده یمبتن یهامدل

س  سدها  یاریب ستند که هم متغ  قیابزار دق یادیتعداد ز یدارا یبرداربزرگ در حال بهره یاز  )مربوط  یطیمح یرهایه

صل  یبه بارها سال     یا سد را در طول  سخ    ینقش مهم ییجاب ا ق،یدق یابزارها نیا انی[. در م3] اندها ثبت کرده( و هم پا

  ییهاکیبه توستتعه تکن یادیامر علاقه ز نیتر استتت. اابزارها ستتاده گریآن نستتبت به د ریو تفستت یریگکه اندازه کندیم فایا

شمند از پا    دینمایم  ادیا ستخراج اطلاعات ارز شند.  یهاگاهیکه قادر به ا سال  داده اغلب بزرگ و ناهمگن با  ر،یاخ یهادر 

  تیقابل شیبه منظور افزا نیماشتت یریادگی یهابر داده با استتتفاده از روش یمبتن یهامدل رشیدر پذ یروند رو به رشتتد

ص  یسنت  یهامدل نانیاطم شاهده  فیدر تو سد د  یامطالعه جنبه یموارد، برا یبرخ در ایشده  رفتار م   دهیخاص از رفتار 

RF( [5  ،]( 2یتصتادف  یها[، جنگل4] )BRT( 1شتده  تیتقو ونیها شتامل درختان رگرست  روش نیاز ا یشتده استت. برخ  

صب  یهاشبکه  صنوع  یع ش ANN( [7،6( 3یم شت  یهانی[، ما س SVR( [8،9( 4یبانیبردار پ صم  ونی[ و رگر   5میدرخت ت

(DTR) [10] افتی[ 11ان ام شتتده توستتلا ستتالازار و همکاران ]  یدر کارها توانیعملکرد آنها را م ستتهی. مقاباشتتندیم  .

که   شتتتوندیم فیتعر یاانهی را یهاتمیمتمرکز بر الگور یحوزه مطالعات   کی معمولاً به عنوان  نیماشتتت یریادگی  یهاکی تکن

ستتتاخت    یبرا توانیم ها کی تکن نیاز ا ل،ی دل نی. به هم دهند یم شیت ربه افزا  قیعملکرد خود را به طور خودکار از طر  

 [.12سدها استفاده کرد ] یرفتار یهامدل

را با استفاده از   ینیبشیپ یهاسد، امکان ساخت مدل   یکیزیف یهایژگیبر داده، بدون در نظر گرفتن و یمبتن یهامدل

رفتار ستتد،   ینیبشیپ یبر داده برا یمبتن یستتنت یهاروش نیتراز محبوب یکی[. 11] کنندیفراهم م قیابزار دق یهاداده

ستات یروش ه  یرهایچندگانه با در نظر گرفتن متغ یخط ونیبر رگرس  یمبتن روش نیاست. ا  (HST) 6زمان-فصل -کیدروا

ستات یمانند بار ه یخارج ست. با ا  یدما ک،یدروا س     یدارا HSTحال، روش  نیهوا و زمان ا سا شکالات ا آن  یمانند ناتوان یا

و به طور  گذاشتتته یمنف ریمدل تأث ینیبشیبر دقت پ تواندی[ که م8استتت ] یورود یرهایمتغ یرخطیروابلا غ تیریدر مد

[  13] در توانیمدل را م نیدر مورد عملکرد و اشتتکالات ا شتتتریب اتی[. جزئ9نادرستتت رفتار شتتود ] یابیبالقوه من ر به ارز

 .افتی

اند  شناخته شده   دهیچیپ یرخطیغ یهاستم یس  یساز مدل یارزشمند برا  یبه عنوان ابزار نیماش  یریادگی یهاتمیالگور

سترده برا  س    ییجاب ا ینیبشیپ یو به طور گ سد، از جمله بدنه و فوندا . هدف از شوند یمبه کار گرفته  ون،یاجزاء مختلف 

استتت.  ندهیر آد یو حوادث احتمال هابیاز آستت یریجلوگ یبرا یمنیا یابیستتلامت ستتازه و ارز شیرفتار ستتد، پا ینیبشیپ

ته باشتتد،  را داشتت یرفتار ستتد عمکرد مناستتب ینیبشیمناستتب که هم در آموزش و هم در پ یتمیالگور ییشتتناستتا ن،یبنابرا

 .باشدیسدها م یمنیا یابیگام ارز نیترمهم

شده توسلا ماتا   کیدر  صب   یهامدل نیب یاسه ی[، مقا6] (Mata) مطالعه ان ام  س  یشبکه ع چندگانه  یخط ونیو رگر

س   کیدر  یشعاع  ییجاب ا ینیبشیپ یبرا صب      جی. نتارفتیان ام پذ یسد قو شبکه ع ست که مدل  شان داده ا سبت به    ین ن

                                                 
1 Boosted regression trees 
2 Random forest 
3 Artificial neural networks 
4 Support vector machines 
5 Decision tree regression 
6 Hydrostatic-seasonal-time 
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س  سازگار  یریپذچندگانه انعطاف یخط ونیمدل رگر ش 14] (Su et al) سو و همکاران  دهد.یارائه م یبهتر یو    نی[، از ما

ستتد   کی ییجاب ا ینیبشیپ یبرا یمدل به روز شتتده در زمان واقع کیو  کیمدل استتتات کی  ادیا یبرا  بانیبردار پشتتت

و   بانیبردار پشتتت ونیرگرستت یها[، مدل8] (Rankovic) چیشتتده توستتلا روناکوان ام قیدر تحق استتتفاده کردند. یغلتک

مهم   قیدر تحق در سدها به کار گرفته شدند.  یمماس  ییجاب ا ینیبشیپ یزا برابرون یهایبا ورود یرخطیغ ونیخودرگرس 

ستفاده شامل درختان رگرس    یها[، مدل15] (Salazar et al) شده توسلا سالازار و همکاران   ان ام گرید  تیتقو ونیمورد ا

  رهیچند متغ یقیتطب ونیو رگرستت بانیبردار پشتتت یهانیماشتت ،یمصتتنوع یعصتتب یهاشتتبکه ،یتصتتادف یهاشتتده، جنگل

شند یم س سد   کیدر  ییجاب ا لیو تحل هیت ز یها برامدل نی. ابا ستفاده قرار گرفتند. ارز  یقو   ییجامع جاب ا یابیمورد ا

در آموزش  یدقت بالاتر گرید یهانسبت به مدل BRTکه مدل  دهدینشان م ینشت  یهاداده نیو همچن یو مماس  یشعاع 

  یعموم لایبه شتتترا  میتعمقابل   جینتا  نیهرچند که ا   دهد، یستتتدها نشتتتان م  ییجامع جاب ا    یابی ارز قیاز طر ینیبشیو پ

 .باشندینم

  شتتوندیستتدها شتتناخته م نهیدر زم نیماشتت یریادگی یهاتمیالگور نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان  یعصتتب یهاشتتبکه

  یهالیتبد بیدر ترک ژهی، به و(NN) یعصتتب یهابا شتتبکه ییهاشتتباهت زین (SVM) بانیبردار پشتتت نی[. ماشتت16،8،6]

  یها م موعه داده  ینیبشیو پ قیها در آموزش دق آن ییانا تو لی ها بدل  مدل  نیا تی دارد. محبوب یورود یها داده یرخطیغ

  ریستتا [.17،15،11] کندیمناستتب م یرشتتته مهندستت نیا یهایدگیچیپ یها را براکه آن شتتودیم یناشتت دهیچیپ اریبستت

، متعلق به گروه مدل های درختی می باشد که  شوندیاستفاده م هارفتار سد ینیبشیپ درکه  نیماش یریادگی یهاتمیالگور

.  هستند  (RF) یتصادف  یو جنگل ها (DTR) میدرخت تصم  ونی، رگرس (BRT)شده   تیتقو ونیدرختان رگرس متشکل از  

و   یستتازنرمال پردازششیپ کیرا در طول  رهایکه معمولاً متغ یعصتتب یهابرخلاف شتتبکه BRTقابل ذکر استتت که مدل 

 .کندیاستفاده نم یورود یرهایمتغ یرو یپردازششیپ یهاکیتکن نیاز چن کنند،یم یبنددسته

س  یساز هیشب  یهامدل دییو تا یسن  صحت  یبرا یچارچوب کل کی[ 18] (Sargent) سارجنت   یهاستم یو درک 

 یسن صحت یهاکی[ از تکن19] (Mata et al) کرده است. ماتا و همکاران شنهادیپ یمختلف تخصص یهادر حوزه دهیچیپ

ست  سا    یبرا 1مدل ییآزمایو را سب  ییشنا ستفاده کردند.    یس سد قو  کی یبرا یشعاع  ییجاب ا ینیبشیمدل پ نیترمنا ا

  ینیبشیو پ یآموزش یهاداده سد در دو بخش ییجاجابه یهامدل یشده توسلا سارجنت، تمام هیارا یهابراساس چارچوب

مدل بکار گرفته  ییآزمایو راست  یسن  صحت  یهاکیکه تکن دهدینشان م  جیقرار گرفتند. نتا یسن  و صحت  یابیمورد ارز

 دهند. هیسد ارا ییجاب ا ینیبشیپ یمدل برا ییدقت و توانا دییتا یبرا یافک نانیاطم توانندیشده م

شتوند. حوزه اول شتامل     یم یدستته بند  یستد به دو حوزه اصتل   یدر مهندست  یادگیری ماشتین  یمدل ها یکاربردها

ستفاده از  ش یریادگیبر  یمبتن یهاروش ا سعه مدل  یبرا ،یعدد یهایساز هیشب   هیکه از نت نیما ش یریادگی یهاتو   نیما

 یبرا قیدق رابزا یهاو پس پردازش داده یآورستتلامت ستتازه، شتتامل جمع  نظارت بر[. حوزه دوم، 19] شتتودیاستتتفاده م

ست ]    ندهیرفتار آ ینیبشیپ ش  یریادگی یهاکاربرد مدل نیدوم یمقاله بر رو نیتمرکز ا[. 11سد ا خواهد سدها  در  نیما

  ن،ی. بنابراشتتوندیستتاخته م قیدق یشتتده توستتلا ابزارها یریگاندازه یهابا پردازش داده ن،یماشتت یریادگی یهابود. مدل

مدل مورد  راستتتی آزماییو  یستتن صتتحت یهاکیو تکن 2خطا یابیارز یارهایبا استتتفاده از مع نیماشتت یریادگی یهامدل

صحت    یسن  صحت  یهاکی. تکنرندیگیقرار م یابیارز رفتار  ،4ینیبشیپ یسن  صحت  ،3یخیتار یهاداده یسن  شامل 

 هستند.   6عملکرد و انتخاب مدل سهیو مقا ،5ها در طول زمانباقیمانده

                                                 
1 Model Validation and verification 
2 Error metric indicators 
3 Historical data validation 
4 Predictive validation 
5 Residual behavior over time 
6 Performance comparison and model selection 
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که  ییهاه از دادهدر نظر گرفته شده با استفاد نیماش  یریادگی یهامدل انیمدل برتر از م کیمطالعه انتخاب  نیهدف ا

  یست که بتواند دقت بالاتر ا یامر مستلزم انتخاب مدل  نیاند. اشده  یآورپاندول جمع قیابزار دق قیسال از طر  ۱۳به مدت 

ش  یهارا در هر دو بخش داده شد، که از طر    ینیبشیو پ یآموز شته با س  قیدا صحت  یابیارز جینتا ریتف ست   یسن  و  به د

شامل جنگل    یها. به طور خاص، مدلدیآیم ستفاده  صادف  یهامورد ا س (RF) یت ، (BRT) شده تیتقو ونی، درختان رگر

اب هستند. انتخ (DTR) میدرخت تصم ونیو رگرس (SVR) بانیبردار پشت ونی، رگرس (ANN) یمصنوع  یعصب  یهاشبکه 

 .کندیاند را فراهم مکه هنوز توسلا سد ت ربه نشده ییهادوره یسد برا یارفتار سازه ینیبشیامکان پ یمدل نیچن

 های مورد استفاده  روش   .2

مقاله از پنج  نی. اشود یارائه م ینیبشیپ یهامدل یانتخاب شده برا  یهاتمیاز الگور یمختصر  حاتیبخش، توض  نیدر ا

ش  یریادگی کیتکن ستفاده م   ینیبشیپ یبرا نیما سد ا ض کندیرفتار  ض یر قیدق حاتی. اگرچه تو مقاله   نیدف افراتر از ه یا

 ارائه شده است. تمیهر الگور یبرا یاصل مراجعو  یدیکل یهایژگیاز و یاست، اما مرور مختصر

  یتصادف یجنگل ها   .1.2

صادف جنگل ش یریادگی تمیالگور کی یت سترده برا    نیما ست که به طور گ س  یکارها یا ستفاده   یبندو طبقه ونیرگر ا

ساخته شده است و      میتصم درخت یهاکنندهینیبشیاز پ یاهوشمند از م موعه  بیتوسلا ترک  تمیالگور نی[. ا20] شود یم

به   تمیالگور نیبالا، ا  ییبا کارا   یها تی و قابل  یریپذ قیتطب لی . به دل دهد یمختلف استتتتحکام و دقت را ارائه م    یها در حوزه

  ،یمدل جنگل تصادف  کیساخت   یبرا [.21شناخته شده است ]    ینیبشیپ یهاساخت مدل  یروش محبوب برا کیعنوان 

به صتورت   یآموزشت  یهااز داده یدیجد یهاروش، م موعه نی. در اشتود یاستتفاده م  تمیالگور 1خودکار یاندازاز روش راه

( انتخاب جیدر نتا شتر ی)با هدف تنوع ب هر م موعه یرا برا ریمتغ کی یطور تصادف و سپس مدل، به  شوند یم  ادیخودکار ا

  ت،ی. در نهاکندیمربوطه م یرهایهر گروه با متغ یبرا میتصم یهادرخت  ادیشروع به ا یتصادف سپس مدل جنگل  .کندیم

عملکرد   یابی ارز یبرا [.22] شتتتودیدر نظر گرفته م   ه یدرختان م موعه به عنوان نت    بی با ترک  ینیبشیپ جینتا  نیانگی م

 ندیکه در طول فرآ شتتتودیاستتتتفاده م (OOB) 2خارج از م موعه یهامعمولاً از آزمون دقت داده ،یمدل جنگل تصتتتادف

 میدرختان تصتتم یخطاها نیانگیدهنده مکه نشتتان ،یستتازدر مدل یدیکل یاز پارامترها یکیاند. انتخاب نشتتده یاندازراه

 :باشدیم ریاست که به شرح ز یورود یرهایمتغ تیماست، پارامتر اه

𝑉𝐼 =  
1

𝑁𝑡𝑟𝑒𝑒
∑ (𝐸𝑟𝑟𝑖 − 𝐸𝑟𝑟𝑖

∗)𝐵
𝑖=1                                                                                               (1) 

𝐸𝑟𝑟𝑖و   𝐸𝑟𝑟𝑖دهد، ینشتتان م مدلتعدادکل درختان را در  𝑁𝑡𝑟𝑒𝑒در آن  که
هر درخت  یدهنده خطاهانشتتانبه ترتیب  ∗

. از مزایای  دهندیرا نشان م  نوسان خارج از م موعه همراه با  یهاخارج از م موعه و داده یهاداده یشده بر رو  یساز ادهیپ

مدل های جنگل تصتتادفی کاهش واریانس استتت که من ر به کاهش خطر برازش بیش از حد  مدل می شتتود.  بنابراین، در  

داده آموزشتتی، به تنظیم پارامترهای مختلف تصتتادفی در این تحقیق، با استتتفاده از م موعههای جنگلستتاخت مدل فرآیند

( و  𝑛_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠( ،)𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎفرض نظیر )شتتد. این پارامترها شتتامل پارامترهای پیش شتتده در بالا پرداختهبیان

(𝑚𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠_𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡ب )اند.  وده 

                                                 
1 bootstrapping 
2 Out-of-Bag 
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  ماشین بردار پشتیبان   .2.2

س  یهابر خلاف روش ستند،    یواقع ریشده و مقاد  ینیبشیپ ریمقاد نیخطا ب کردننهیکه به دنبال کم یسنت  ونیرگر ه

مشخص   هیحاش  کیها در شکل با داده  نیمتمرکز است که به بهتر  1ابرصفحه  کی افتنیبه دنبال  بانیبردار پشت  ونیرگرس 

و  دیجد یفضا  کیبه  2با استفاده از توابع هسته   یورود یهاداده تم،یالگور نیدر ا نی[. همچن23داشته باشد ]   یاز هماهنگ

 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز نیتابع تخم کیفضا با  نی[. ا9] شوندیم لیبزرگتر تبد

𝑓(𝑥) = 𝑤. 𝑥 + 𝑏                                                                                                                    (2) 

 شود : نیز بصورت زیر تعریف می 𝜀بنابراین تابع هزینه  باشد.که در واقع معادله ابرصفحه می

{(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)} →  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)                                                               (3) 

𝐶(𝜆) =
𝜆

𝑛
∑ ℰ𝑟(ℎ𝑗 , 𝑦𝑗) +

1

2
‖𝜂‖2𝑛

𝑗=1   

ℰ𝑟(ℎ𝑗 , 𝑦𝑗) = |ℎ − 𝑦| − 𝑟|ℎ − 𝑦| ≥ 𝑟 𝑜𝑟  0  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  

است،  مهیپارامتر جر λکه در آن 
1

2
‖𝜂‖2  است،  یسازنشان دهنده پارامتر منظمr محتمل  ینشان دهنده محدوده خطاها

با   صفحه معادله ابر ت،ی. در نهاباشد یابرصفحه م  ینشان دهنده مرز خروج  ℎاست،   ℰ𝑟 یشده توسلا تابع خطا   یریگاندازه

,𝛼𝑖)لاگرانژ  یهابیاستفاده از ضر 𝛼𝑖
,𝐾(𝑥به همراه با تابع هسته  (∗ 𝑥𝑖) شودیدوباره فرموله م: 

𝑓(𝑥, 𝛼𝑖, 𝛼𝑖
∗) = ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝑐𝑛
𝑖−1                                                                             (4) 

با   C گاوسی به همراه پارامترهای دیگر از جمله پارامتر هزینه  RBFیک هسته  از  SVRسازی الگوریتم  در فرایند مدل

سیلون     (100، 50، 20، 10، 1) مقادیر ساس به اپ سته  𝜀= 0.01، تابع خطای ح ،  0.2، 1) با مقادیر 𝛾، و پارامتر گامای ه

  [ یافت.24توان در ]را میرگرسیون بردار پشتیبان شده است. جزئیات بیشتر در مورد ( در نظر گرفته0.01، 0.05، 0.1

 یشبکه عصب.   3.2

شبکه  صبی موجود در ادبیات ] از میان انواع مختلف  سپترون چندلایه 25های ع مطالعه   نیا یبرا (MLP) 3[، از مدل پر

ستفاده می  صبی پیش      ا شبکه ع شبکه به عنوان یک  سته از    عمل می 4خورشود. این  شامل چندین لایه به هم پیو کند که 

شد. هر نورون در یک لایه خاص به هر   می ها ، از جمله یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان، و یک لایه خروجینورون با

ها را دریافت  از لایه ورودی ویژگیهایی مرتبلا هستند که  عدی متصل است. این اتصالات با وزن   های قبلی و بنورون در لایه

شبکه توسلا یک تابع فعال  بینی شده را تولید می کنند و لایه خروجی مقادیر پیشمی سبه می  کند.خروجی  شود   سازی محا

مدل   کی یاضتتیر فیتوصتت[. 26کند ]به میگیرد و خروجی نهایی شتتبکه را محاستت های پنهان را میهای لایهکه خروجی

 : [27] کرد هیارا ریبه صورت ز توانیرا م یشبکه عصب یهااز مدل هیپرسپترون چندلا

𝐹𝑡 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑛𝑊(𝜃0𝑖 + ∑ 𝜃𝑛𝑗𝑥𝑗
𝑚
𝑗=1 )𝑁

𝑛=1                                                                             (5) 

                                                 
1 Hyperplane 
2 kernel function 
3 Multilayer perceptron 
4 Feed-forward 
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را  یخروج هی وزن لا 𝜃0𝑖و  پنهان  هی وزن لا 𝑥𝑗،𝛽𝑛 یورود یتعداد پارامترها    𝑚پنهان،   هی لا یها تعداد گره  𝑁که در آن  

 .باشدیم هیدر هر لا اسیبا یهاوزن، نشان دهنده گره بیبخش، صفر در ضرا نیدر ا .دندهینشان م

سپترون چندلایه، از یک لایه  ستفاده نورونپنهان با تعداد در نهایت، برای مدل پر شد. با توجه به عدم وجود  های متغیر ا

شتتده که  در نظر گرفته 30تا  3ها را در بازه ها، تعداد نورونها برای همه مدلیک روش استتتاندارد برای تنظیم تعداد نورون

رامترهای   و پا  850و  750، 500، 300های آموزشتتتی نیز به ترتیب    [. تعداد دوره 22] کنند بیشتتتترین دقت را ارائه می  

زمان از توابع انتقال    پنهان، هم ستتتازی لایه شتتتدند. برای تابع فعال   در نظر گرفته  0.0001و  0.001، 0.01ستتتازی منظم

Tangent  وReLU [28 استفاده ] های استفاده شده شامل    کنندهشد. همچنین، حلLbfgs  وAdam   دلیل   هستند که به

 [.  29ها انتخاب شدند ]سرعت بالاتر و همگرایی بهتر در م موعه داده

  شده تیتقو ونیدرختان رگرس .  4.2

[  30] میتصم قدرتمند است که نقاط قوت درختان  نیماش  یریادگی کیتکن کی ،(BRT)شده  تیتقو ونیرگرس  درختان

ست. ا  ینیبشیپ یهاساخت مدل  یبرا یکلطرح کی 1تیتقوکند. یم بی[ را ترک24] تیتقو یهاتمیو الگور صل  دهیا در  یا

شود. از  داده قیتطب یمدل قبل یهاماندهیرا با باق فیضع  یهارندهیادگیاز  یام موعه یاست که به طور متوال  نیمدل، ا نیا

مدل    کی  دی اقدام من ر به تول   نی. اشتتتوند یم  اد یا یاشتتتتباهات م موعه قبل    یبا تمرکز بر رو  دی جد  یها رو، مدل  نیا

  رندگانیادگیبرازش  اتیبا استتتفاده از جزئ رندهیادگی. در واقع، هر شتتودیم فیضتتع یهارندهیادگی بیبا ترک یقو ینیبشیپ

 :شودیفرموله م ریدر هر مرحله به صورت ز ینیبشی. تابع پشودیبرازش م یقبل

𝐹̂𝑗
𝑡 = ∑ 𝐹𝑖

(𝑥𝑗)
= 𝐹̂𝑗

𝑡−1𝑡
𝑖=1 + 𝜐. ℎ(𝑡)(𝑥𝑗)                                                                                   (6) 

𝐹𝑖در آن  که
(𝑥𝑗)

i  ،𝐹̂𝑗 گامدر  پاسخ مشاهده شده 
𝑡  گامدر شده  ینیب شیپپاسخ t  ،ℎ(𝑡)(𝑥𝑗) گام در  دیدرخت جدt  ،𝜐 

پارامترها    با   BRTاستتتت. مدل   یورود ریمتغ 𝑥𝑗و  یریادگی نرخ  عداد تخم   فرض،شیپ یاستتتتفاده از   گرها نیاز جمله ت

(𝑛_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠)،  حداکثر عمق(𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ )(3 ،4 ،5نرخ ،) 0.001و  0.0001ی ریادگی  یها 𝑣   یستتتازادهی پ =

توان در   یرا م تمیالگورجزئیات بیشتر در مورد   ( انتخاب شد. lsحداقل مربعات ) ونیتابع ضرر، رگرس   یساز  نهیبه یشد. برا 

 .افتی[ 32،31]

  میدرخت تصم ونیرگرس   .5.2

 یبندقهطب یکارها یاست که برا یرخطیو غ کیناپارامتر نیماشیریادگی کیتکن کی (DTR) میتصم درخت ونیرگرس 

داده م موعه یبندشن یپارت نیبهتر یها را براو اطلاعات داده هایژگیو نیترمهم تمیالگور نی. اشود یاستفاده م  ونیو رگرس 

  ندیفرآ نی. اشود یم میتقس  هارم موعهیشده به ز و اطلاعات انتخاب هایژگیداده براساس و . سپس م موعه کندیم ییشناسا  

شت    یبندشن یپارت صورت بازگ س    اریمع کیکه  یتا زمان شود یتکرار م یبه  شود. پس از ر   اریمع کیبه  دنیتوقف برآورده 

ست که معمولاً    ینیبشیپ یمقدار عدد یگره برگ حاو نی. اشود یم  ادیگره برگ ا کیتوقف،    ای نیانگین مبه عنوا شده ا

 [.10] شودیدر نظر گرفته م شنیهدف در آن پارت ریمتغ انهیم

صم درختان ستعد برازش ب  میت ستند و در نت  ازحدشیاغلب م   افتنی یبرا ییهاروش نیدارند. بنابرا ییبالا انسیوار  هیه

 کیبه  یابیدستت  ی[. برا33درختان استت ]  2روش، روش هرس نیتراستت. معروف شتده  شتنهاد یدرخت با اندازه مناستب پ 

                                                 
1 Boosting 
2 Pruning 
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بر تابع   یتوجهقابل ریناکارآمد که تأث یهاردرختیو ستتپس ز شتتودیکامل ستتاخته مدرخت کیابتدا  بالا،تیفیدرخت با ک

 یاست که برا MSEشاخص  ون،یدرختان رگرس میتقس یمورد استفاده برا یابی[. تابع ارز19] شوندیندارند، حذف م نهیهز

 کرد: انیب ریبه صورت ز توانیرا م MSE. شاخص شودیاستفاده م ونیرگرس فیوظا

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1                                                                                                        (7) 

  برای داده شتتتده ینیبشیمقدار پ 𝑖 ،𝑦̂𝑖برای داده  شتتتدهمشتتتاهده یهایخروج 𝑦𝑖ی، اندازه م موعه آموزشتتت Nکه درآن 

 𝑖از جمله حداکثر عمق، فرضشیپ یبا استتتفاده از پارامترها رگرستتیون درخت تصتتمیم مدل باشتتد.می  (𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ)  

صورت    تنظیم شده   پیاده (5، 4، 3)شده به  ست.  سازی  سبت به داده  تیفیک یریگاندازه یشده برا تابع انتخابا های  مدل ن

 باشد.می  𝑚𝑠𝑒 بینیپیش

 خطا یریگاندازه یارهایمعارزیابی عملکرد با    .6.2

مقاله از سه   نی. در اشود یدر نظر گرفته م ینیبشیپ یهاعملکرد مدل یسن  و صحت  یابیدر ارز یمختلف یهاشاخص 

ست      یابیتابع ارز شده ا ستفاده  شامل  مهم و پرکاربرد ا خطا   مربعات نیانگی، م(MAE)مطلق  یخطا نیانگیمکه به ترتیب 

(MSE) تعیین بیو ضر (R²) .شوندیفرموله م ریصورت ز هتوابع ب نیا هستند: 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|
𝑁
𝑖=1                                                                                                          (8) 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1                                                                                                      (9) 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅𝑖)
2𝑁

𝑖=1

                                                                                                         (10) 

و  شده   ینیبشیمقدار پ 𝑦̂𝑖، شده مشاهده  یهایخروج 𝑦𝑖، (یسن  صحت  ای) یاندازه م موعه آموزش  Nکه در این فرمول، 

𝑦  اند.  شده یسازادهیپ تونیپا لایها در مح تمیالگور یتمامباشد. می یخروج نیانگیم 

 یمطالعه مورد   .3

س  یسد بتن  کیمورد مطالعه مربوط به  یهام موعه داده  350متر و طول کل تاج آن  230به ارتفاع  رانیدر ا یدو قو

و در حال حاضر در    دهیرس  یبرداربه بهره 2010شده که در سال    یطراح یبرق آب دیتول یسد عمدتاً برا  نی. اباشد یمتر م

 ونیلیم 3700حداکثر  یستتازرهیذخ تیمتر و ظرف 1032.50ستتد با حداکثر تراز آب مخزن  نی. اباشتتدیحال استتتفاده م

بتن و هوا،   یعملکرد ستتد، از جمله دما یاصتتل یهاابزارها، شتتاخص نیم هز استتت. ا یمختلف قیدق یمترمکعب، به ابزارها

شت، جاب ا    س    راتییو تغ هاییسطح آب مخزن، تنش، کرنش، ن سد، فوندا طور مداوم   بهسد را   گرید یو نواح ون،یدر بدنه 

 یمقاله، مطالعه بر رو نی. در اشتتودیو ثبت م یریگبدنه ستتد با استتتفاده از پنج پاندول اندازه یهایی. جاب اندینمایثبت م

عه داده  مام  انی هدف از م  ریمتغ 6 یها م مو ها یمتغ یت بت شتتتده از ابزار دق   یر ندول م   قیث ها یمتغ نی. اباشتتتد  یپا   ر

در پوشش    یکه سع  دینمایمختلف ثبت م یارتفاع یها و ترازهارا در بلوک قیابزار دق توسلا شده   یریگاندازه یهاییجاب ا

شده   قیدق یابیارز کی یسد برا  یهابخش یتمام سد انتخاب  شکل   و جامع از کل رفتار  ست.    قیابزار دق ییمکان جانما 1ا

 .دهدیمطالعه نشان م نیا یهدف را برا یرهایپاندول و متغ
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جایی دف جابهبه همراه شش متغیر ه بلوک ها پاندول ها درقرارگیری بالادست سد و محل  ینما - 1 شکل

 شعاعی

شامل متغ    ریمتغ 22شامل   ینیبشیپ یهام موعه مدل ست که    یتراز مخزن آب، دما راتییمانند تغ یطیمح یرهایا

و  1مشتق شده   یرهایم موعه شامل متغ  نیا ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا    2روزانه است که در شکل    یهوا و بارندگ

ارائه  رهایمتغ ریسا  یبرا یحاتیمشتق شده و توض    یرهاین متغیجامع از ا یفهرست  1مرتبلا با زمان است. جدول   یرهایمتغ

هوا  یدما نیانگیدما، در نظر گرفتن م راتییبه تغ یقوس  یسدها  تیو حساس   ادی. با توجه به بدنه نازک سد، ارتفاع ز کندیم

  یادیتعداد ز وجودو با  لیدل نیها شتتود. به همدر مدل یواقع ریغ یستتد ممکن استتت من ر به اثرات حرارت کل بدنه یبرا

سر بدنه     سرا سنج در  س    دما ستر ستقل تع  یمطالعه از دماها نیسد، ا مختلف یهابخش یبه دماها یسد و د شده در    نییم

 .کندیسد استفاده ممحدوده هر هدف در بدنه

سامبر   2010مه  نیب یشده مربوط به دوره زمان  لیو تحل هیت ز یها دادهم موعه  ست. در ا  2022تا د  ، موعهم نیا

سامبر   2010مه  نیب یهااز داده شین یادگیری یهاآموزش مدل یبرا 2019تا د شده    ما ستفاده  ست. در همه مدل ا   یهاا

به عنوان م موعه  ماندهیدرصتتد باق 30و  یآموزشتت یهاها به عنوان م موعه دادهدرصتتد از داده 70 باًیشتتده، تقرستتاخته

شی  یهاداده ستفاده قرار گرفته  آزمای ست. مورد ا صم  نیا ا ساس ]  میت   کر نظرگرفتن یدبا که  یی، جاشده گرفته[ 15بر ا

 ه استتتتشتتتد یلعات قبلبا مطا ستتتهیها در مقامدل جینتا و دقت نانیاطم تیقابل شیبزرگتر من ر به افزا شیم موعه آزما

شده  مشاهده یررفتا یالگوها شینما نیبه بهتر ادرشده، قدیتول نیماشیریادگی یهااست که مدل نیا یاصل [. هدف34،6]

  نیماش یریادگی یهامدل باشند. داشته  زیرا ن یقواریبس  یریپذمیتعم تیقابل نیآموزش باشند و همچن  یهادر م موعه داده

بازه   یهاه دادهم موع ل،یدل نیروزانه ستتد به کار گرفته خواهندشتتد. به هم یمنیا یهاتینظارت و فعال یبرا ،ای اد شتتده

ته  ینیبشیم موعه پ  کی به عنوان   2022تا دستتتامبر   2020 هی ژانو نیب یزمان  نا   هشتتتددر نظر گرف   یها لمد  ییتا توا

 . سن یده شود یواقع یهاداده جیبا نتا سهیو مقا ینیبشیدقت پ یشده را در بررسهساخت

 کیکه به انتخاب  ن،یماشتتیریادگی یهامدل یستتن صتتحتو  دیالذکر در تولدو مرحله فوق یپس از اجرا ت،ینهادر 

 یمورد بررس  یه دادههر دو م موع ینیبشیدقت را در پ نیشتر یمورد استفاده، که ب  یهاتمیالگور انیمناسب از م  تمیالگور

 .شودیبه دست آوردند، من ر م

                                                 
1 Derived variables 
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 یدماتغییرات آب مخزن،  تغییرات تراز: نییسد مورد مطالعه. از بالا به پا یطیعوامل مح یزمان یسر - 2شکل 

 روزانه یهوا و بارندگ

 یادگیری ماشین یمدل ها یبرا تعریف شده ینیبشیپ یرهایمتغ - 1جدول 

Target Group Type Period (days) 

W-Level Hydrostatic load Original - 

W-Level-7 
 

W-level-14 
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W-Level-90 
 

W-Level-180 
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180 

 

TA 
 

Air temperature Original 1 
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TA-180 

 

Air temperature 
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Rain-180 
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 و بحث جینتا   .4

 هی ارا ینیبشیو پ یآموزشتتت یها را در هر دو م موعه داده  نیماشتتت  یریادگی  یها دقت مدل   یابی ارز جیبخش نتا  نیا

صتتتورت  ییآزمایو راستتتت یستتتن صتتتحت یهاکیخطا و تکن یریگاندازه یارهایبا در نظر گرفتن مع یابیارز نی. اکندیم

 .کندیرفتار سد را فراهم م ینیبشیپ یبرا یکاف نانیطممدل با ا نیامکان انتخاب بهتر یابینوع ارز نی. اردیپذیم

  خطا یریاندازه گ یارهایمع ی عملکرد باابیارز   .1.4

هدف، به  ریهر متغ یبرا ستتهیمقا نی. اردیگیقرار م یابیستتاخته شتتده مورد ارز یهامدل ینیبشیبخش، دقت پ نیدر ا

اجرا شتتده استتت. لازم به ذکر استتت که انتخاب م موعه  یشتتیو آزما یآموزشتت یهام موعه داده یصتتورت مستتتقل بر رو

  یابیکار من ر به ارز نیان ام شتتده استتت، که ا  یتصتتادفمطالعه به صتتورت کاملاً  نیدر ا یشتتیو آزما یآموزشتت یهاداده

ش  یریادگی یهاعملکرد مدل ترطرفانهیب صه  2. جدول گرددیم نیما ساس   یابیسه تابع ارز  جیجامع از نتا یاخلا خطا بر ا

 .باشدیخطا م یریگاندازه یارهایمع

ابزاردقیق پاندول در دو بخش جایی شعاعی شده در جابههای تعریفها در هر یک از هدفدقت مدل - 2جدول 

 مجموعه داده های آموزشی و آزمایشی

Target Data Type 

 

 

 

BRT 
 

MAE    MSE      R2 

 

 
 

RF 
 

MAE    MSE      R2 

 

 
 

NN 
 

MAE    MSE       R2 

 

 
 

SVR 
 

MAE    MSE       R2 

 

 
 

DTR 
 

MAE    MSE    R2 
 

P0-D1-R 

 

Training 
 

Testing 

 

   0.49       0.35       0.99 

 
   0.57       0.51       0.99 

 

   0.52       0.49       0.98 

 

   0.60       0.64       0.98 

 

   0.47       0.37       0.99 

 

   0.58       0.72       0.99 

 

   0.51       0.62       0.99 

 

   0.61       1.12       0.98 

 

   0.70       0.92      0.98 

 

   0.79       1.18      0.98 

 

 

 

P0-D2-R 

 
 

Training 

 
Testing 

 

 
   0.36       0.21       0.98 

 
   0.37       0.26       0.98 

 

 
   0.50       0.46       0.96 

 
   0.51       0.44       0.96 

 

 
   0.43       0.30       0.98 

 
   0.45       0.44       0.96 

 

 
   0.51       0.66       0.95 

 
   0.56       0.78       0.94 

 

 
   0.67       0.77       0.94 

 
   0.65       0.69       0.94 

 

 

P10-D3-R 

 

 
Training 

 

Testing 

 

 
   0.36       0.19       0.99 

 
   0.41       0.26       0.99 

 

 
   0.44       0.38       0.98 

 
   0.46       0.34       0.98 

 

 
   0.40       0.30       0.98 

 
   0.44       0.49       0.98 

 

 
   0.44       0.39       0.98 

 
   0.58       0.89       0.95 

 

 
   0.59       0.57       0.97 

 
   0.62       0.65       0.96 

 

 

P9-D4-R 

 

 
Training 

 

Testing 

 
 
   0.25       0.10       0.98 

 
   0.30       0.15       0.97 

 
 
   0.28       0.15       0.97 

 
   0.29       0.16       0.97 

 
 
   0.29       0.15       0.97 

 
   0.31       0.17       0.97 

 
 
   0.36       0.31       0.94 

 
   0.39       0.29       0.94 

 
 
   0.34       0.21       0.96 

 
   0.37       0.25       0.95 

 

 

P17-D5-R 

 

 

Training 
 

Testing 

 

 
   0.12       0.02       0.98 

 
   0.15       0.03       0.97 

 

 
   0.14       0.03       0.97 

 
   0.16       0.04       0.97 

 

 
   0.14       0.03       0.97 

 
   0.17       0.06       0.96 

 

 
   0.12       0.04       0.97 

 
   0.16       0.06       0.96 

 

 
   0.16       0.05       0.96 

 
   0.19       0.06       0.96 

 

P20-D6-R 

 
 

Training 

 
Testing 
 

 

 
   0.10       0.01       0.99 

 
   0.15       0.06       0.97 

 

 
   0.12       0.03       0.98 

 
   0.15       0.09       0.95 

 

 
   0.06       0.01       0.99 

 
   0.11       0.08       0.98 

 

 
   0.10       0.07       0.95 

 
   0.18       0.18       0.87 

 

 
   0.15       0.04       0.97 

 
   0.16       0.05       0.97 

شاهدات اول  ش  یریادگی یهامدل جینتا هیم صوص جاب  نیما شان م  یشعاع  ییجاهدر خ م موعه داده  یکه برا دهدین

ش  سه تابع خطا  یخطا را برا زانیم نیتا بالاتر نی، از کمترDRTو  BRT ،NN ،RF ،SVR بیها به ترتمدل ،یآموز  یهر 

(MAE ،MSE ،R²)  بی ها به ترت  مدل  ز،ین یشتتتیم موعه داده آزما   یبرا ن،یدارند. علاوه بر ا BRT ،RF ،NN ،SVR   و
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DTR   هر دو   یادعا کرد که برا   توانیحال، م  نیا با  .شتتتوند یم یبند طبقه  نیبه بالاتر   نیبر استتتاس توابع خطا از کمتر

  یم موعه داده آموزش  یبرا BRT. مدل دهدیرا ارائه م ینیبشیپ نیبدتر DTR(، مدل یش یو آزما یم موعه داده )آموزش 

  لمد ،یشتتتیم موعه داده آزما یدر رتبه دوم قرار دارد. به طور مشتتتابه، برا NNدقت را دارد و به دنبال آن، مدل  نیبالاتر

BRT  و مدل   شتتتودیمدل حفظ م  نیترقیبه عنوان دقRF  ادعا کرد که   می توان  یبه طور کل  .ردیگیدر رتبه دوم قرار م

  NNاز این رو، مدل دارد.  یش یو آزما یآموزش  یهام موعه داده نیمدل از لحاظ عملکرد در ب نیبه عنوان بهتر BRTمدل 

سبتا بالایی را هم در  هر دو بخش داده  شان    نیز دقت ن ست، که ن شان داده ا دهنده توانایی این مدل  های آموزش و آزمایش ن

 های رضایت بخش است. بینیبرای ارایه پیش

 راستی آزمایی مدلو  یسنجی صحتها کیتکن   .2.4

ست آمده از تکن  جینتا ست  یسن  صحت  یهاکیبه د   یهادر چهار مرحله م زا، در بخش یشنهاد یمدل پ ییآزمایو را

 .دهدیم شیرا نما یسن صحت یهاگام 3. شکل رندیگیارائه و مورد بحث قرار م ریز

 

رفتار سد  ری برای اعتبارسنجی و تایید مدل های یادگیری ماشین برای تفسیشنهادهای پی کتکنی - 3شکل 

 و انتخاب مدل برتر

 یخیتار یهاداده یسنجصحت 1مرحله  .2.4

 یریادگیمدل  کیآموزش  یبرا یخیتار یهاداده تیفیک یابیارز یاست که برا  یندیفرآ یخیتار یهاداده یسن  صحت 

  ییاز توانا قیآزمون دق کی یمدل است و در واقع به معنا یسن صحت مرحله از  نیاول ند،یفرآ نی. اشود استفاده می  نیماش 

 نیعمل کند، ا   یبه خوب  یخیتار  یها مدل با داده   کی . اگر کند یعمل م  یآموزشتتت یها داده زبهتر ا میتعم یمدل برا  کی 

  یهابه داده میتعم یمدل را برا ییو اصتتولاً توانا دهیفهم یرا به خوب یاستتت که الگوها و ارتباطات استتاستتاین دهنده نشتتان
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مدل   یهاینیبشیپ نیب سه یمدل، مقا یسن  صحت در  هیگام اول ن،ی. بنابرادهدیآموزش نشان م  یهاخارج از م موعه داده

 دوره آموزشی مدل است. شده در طول مشاهده هایخروجیو 

سه روش مختلف برا  نیدر ا ست. در مرحله اول،      یسن  صحت ان ام  یمطالعه، از  شده ا ستفاده  مدل را  یهاینیبشیپا

شاهده  یهایدر کنار خروج توانیم سر شده به م سیم  یزمان یهایعنوان  در   رد،یگیقرار م یمحور افق ی. زمان بر روکرد تر

و   هیامکان ت ز کردیرو نی. اشتتوندیداده م شینما یو مشتتاهده شتتده در محور عمود  ینیبشیپ ییکه هر دو جاب ا یحال

به عنوان مثال،   دهد،یشده را ارائه م ساخته  یهااز عملکرد مدل یقیدق نشیو ب کندیرا فراهم مها مدلدقت  ،قیدق لیتحل

  هاماندهیباق یزمانیستتتر یدوم، بررستتت مرحلهدر  .ستتتازدیتوجه را ممکن مقابل یبا خطاها ییهادوره ییشتتتناستتتا تیقابل

شان  شده م     ینیبشیپ یهاییجاب ا نیدهنده اختلاف بن شاهده  شد یشده و م س   . با سوم، برر   ییجانمودار جابه یدر مرحله 

اعمال تناسب    یبرا ۱/۱ بیاز مبدا با ش  میخلا مستق  کیمشاهده شده، با افزودن    یهاییجاشده در مقابل جابه  ینیبشیپ

 ان ام شده است. یخروجکامل هر دو 

ضا، تنها   تیبا توجه به محدود شکل       هیشده ارا  فیهدف تعر یرهایاز متغ یکیف ست.  صحت   4شده ا به عنوان نمونه، 

  ستتهیاز مقا یکیگراف لیو تحل هیت ز کیو ان ام  یابیبا ارز .دهدیرا نشتتان م R-1D-0Pهدف  ریمتغ یبرا یخیتار یهاداده

ستتد در هر شتتش هدف، آشتتکار  یشتتعاع ییجاب ا یهاهمه مدل یشتتده برامشتتاهده یهامدل و پاستتخ یهاینیبشیپ نیب

سخ  یهاینیبشیپ نیتطابق ب زانیکه م شود یم شاهده  یهامدل و پا شده در    انیب جی با نتا، کاملاًپاندولشده توسلا ابزار   م

با    ییها ینیبشیو پ دهند یاز تطابق را نشتتتان م  یستتتطح بالاتر  NNو  BRT یها مدل  ن،یمطابقت دارد. بنابرا    1.4بخش 

)تفاوت   هاماندهیباق یبررس  ن،ی. علاوه بر اکنندیم دیتول (RF ،SVR ،DTR) گرید یهانسبت به مدل  یکمتر اریبس  نوسان 

به کار گرفته  یهامدل ریستتتا نیرا در ب ماندهیباق نیها کمترمدل نیکه ا کندیم دییتأ زیو مشتتتاهدات( ن هاینیبشیپ نیب

 شده دارند.

 

های قرائت شده توسط های یادگیری ماشین و پاسخهای آموزشی مدلاندازه گیری مجموعه داده - 4شکل 

 .0در بلوک  R-1D-0P  -جایی شعاعی سد ابزاردقیق پاندول برای جابه

بطورکلی، دستیابی به خطای آموزشی کم، به عنوان یکی از شروط لازم برای اثربخشی یک مدل یادگیری ماشین تلقی       

های ارزیابی عملکرد مدل استتت و به تنهایی  حال، باید تأکید نمود که این نوع ارزیابی، فقلا یکی از شتتاخصشتتود. با اینمی
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ضمین دقت بالا در کاربردهای عملی  ست که مدل ها را نمیمدل ت ست    دهد. این به دلیل آن ا شین ممکن ا های یادگیری ما

بینی واقعی بسیار   های جدید، دقت پیشهای آموزشی برازش شوند و در نتی ه، در مواجهه با داده  بیش از حد نسبت به داده 

 تری داشته باشد.پایین

 ینیب شیپ یسنجصحت 2مرحله  .2.4

مدل   کی عملکرد  یابی ارز یاستتتت که برا  یند یفرآ ن،یماشتتت  یریادگی  نه یدر زم کننده ینیبشیپ یستتتن صتتتحت 

  قیدق ینیبشیپ یمدل برا ییتوانا یابیشامل ارز  نی. اشود ینشده استفاده م   دهیو د دیجد یهاداده یبر رو کنندهینیبشیپ

ست که رو  ییهاداده ست. در ا  دهیها آموزش ندآن یا صحت  مرحله نیا شابه به کار گرفته   یهاهمان روش ، ازسن ی از  م

برازش مدل، مورد استتتفاده قرار  ندیکه در طول فرا ییهانستتبت به م موعه داده یخیتار یهاداده لیو تحل هیشتتده در ت ز

از حد برازش در   شیوجود ب صیبر تشتتخ دیدوره با نیا یبرا هاینیبشیپ لیو تحل هی. ت زشتتودینگرفته استتت، استتتفاده م

 متمرکز شود. نیماش یریادگی یهامدل

به عنوان نمونه،  5شتتتده استتتت. شتتتکل  هیشتتتده ارا فیهدف تعر یرهایاز متغ یکیفضتتتا، تنها  تیبا توجه به محدود

شده را در کنار باق   یهایمدل و خروج یهاینیبشیپ شان م  R-1D-0Pهدف  یآنها برا یهاماندهیمشاهده    یابیارز. دهدین

  یهاهمه مدل ،یزمان یهایکه در ستتر دهدینشتتان م، ستتد در هر شتتش هدف یشتتعاع ییجاب ا یهاهمه مدل یبرا هیاول

شین  سبت به جاب ا  یکمتر یهاییجاب ا ینیبشیبه پ لیتما یادگیری ما شاهده  یهایین سلا ابزار    م دارند.   پاندولشده تو

ضرور  نیتوجه به ا ست که به دل  ینکته  سطح مخزن، فرکانس خواندن   راتییتغ لیا   ینیب شیسطح آب در طول دوره پ در 

. در  رستتندیبه نظر م یمنطق هاینیبشیدر پ نییپا یهاییعامل، جاب ا نیبا در نظر گرفتن ا استتت. یکمتر از دوره آموزشتت

ارائه شتتده در مراحل قبل، دوباره   جیمطابقت دارد. با توجه به نتا یشتتده در مراحل قبل نییارقام با انتظارات تع یابیواقع، ارز

شان م  ینیبشیاز پ یدقت بالاتر NNو  BRT یهامدل سان را با  یشعاع  ییجاجابه یهاینیبشیو پ دهندیرا ن  یکمتر نو

  یبررستت ن،یعلاوه بر ا .کنندیم دیتول( RF ،SVR ،DTR) گرید یهاقرائت شتتده نستتبت به مدل  یهایینستتبت به جاب ا

شتتده در مقابل مشتتاهدات(    ینیبشیپ ییجا)نمودار جابه 1/1و مشتتاهدات( و نمودار  هاینیبشیپ نی)تفاوت ب هاماندهیباق

بکار گرفته  یهامدل ریبا سا سهیرا در مقا یپراکندگ نیو کمتر ماندهیمقدار باق نیها کمترمدل نیکه ا کندیم دییم دداً تأ

نا  RFو  BRT یها اظهار نمود که مدل    توانیرو، م نی. از ادهند یشتتتده نشتتتان م    ینیبشیپ یرا برا یقابل قبول   ییتوا

 .باشندیپاندول دارا م قیابزار دق یشعاع یهاییجاجابه
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های یادگیری ماشین و پاسخ قرائت شده توسط بینی  با مدلگیری مجموعه داده پیشاندازه - 5شکل 

 . 0در بلوک  R-1D-0P  -ابزاردقیق پاندول برای جابه جایی شعاعی 
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 در طول زمان ماندهیرفتار باق 3مرحله  .2.4

ها، یک تکنیک در زمینه یادگیری ماشین است که برای نظارت و ت زیه و تحلیل عملکرد یک   جاییباقیمانده جابه رفتار

های مدل و  جاییهبینی جابدهد تا تفاوت بین پیششتتتود. این روش به ما این امکان را میمدل در طول زمان استتتتفاده می

شاهده جاییجابه شده برای تمامی متغییرهای هدف   های جدید و دیدهشده واقعی متغیر هدف را برای م موعه داده های م ن

ها تفسیر  اثر زمان اغلب به عنوان بخشی از تغییرشکل های غیرقابل بازگشت در جاب ایی    مورد بررسی و ارزیابی قرار دهیم. 

اند، اما در  تواند تمام اثراتی که در هر لحظه بر سد وارد شده  دلیل است که استفاده از اصطلاح زمان می   شود. این به این  می

 اند، را در بر بگیرد.ها در نظر گرفته نشدهمدل

ضا، تنها   تیا توجه به محدودب شکل       هیشده ارا  فیهدف تعر یرهایاز متغ یکیف ست.   یابیبه عنوان نمونه، ارز 6شده ا

  ینیبشیپ یهادر کنار م موعه داده یآموزشتت یهاکه شتتامل م موعه داده دهدیدر طول زمان را نشتتان م ماندهیرفتار باق

ست. ارز  R-1D-0Pهدف  یبرا شش هدف    کیهر  یبرا یشعاع  یهاییجاجابه ماندهیباق یزمانیسر  یتکامل ریس  یابیا از 

  شیافزا شتتتوند، یها ارائه م  به مدل   دی جد  یها که داده  یزمان  ،ینیبشیدر بخش پ ها مانده  یکه باق   دهد ینشتتتان م یانتخاب 

س    سو شاهده م  هاماندهیدر باق یمح شامل هر دو م موعه آموزش و پیش . شود یم بینی(،  با این حال، در کل دوره زمانی )

های بیان    ا یافته  کنند. این رفتار ب   دهند و تقریباً از یک مدل خطی پیروی می    ها همچنان روند خطی را نشتتتان می   باقیمانده   

اند، اما مشتتاهده  ها رفتار یکنواختی را از خود نشتتان نداده[ همخوانی دارد. اگرچه همه مدل35] (GUO)شتتده توستتلا گوا 

سایر مدل  NNو  BRTهای شود که مدل می سه با  شی می  ها، دارای باقیمانده، در مقای شابه با رفتار دوره آموز شند.   های م با

 باشد.نشده میهای جدید و دیدهها در مواجه با دادهیکنواخت این مدلدهنده رفتار این نشان

 

 R-1D-0P -شده ینیب شیو پ های آموزشیدادهدر هر دو مجموعه  های شعاعیجاییجابه ماندهیباق - 6شکل 

 .0 در بلوک 
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 و انتخاب مدل عملکرد سهیمقا 4مرحله . 2.4

مدل را  ییآزمایو راست یسن صحت یهاکیتکن یسه مرحله قبل جیبر نتا هیمدل با تک نیامکان انتخاب بهتر مرحله نیا

 ینیبشیرا در آموزش و پ یبخشتیعملکرد رضا نیماش یریادگی یهااز مدل کیکرد که کدام  دییتا توانیو م کند،یفراهم م

ها مدل رینسبت به سا NNو  BRT یهاادعا کرد که مدل توانیحال، م نی. با ادهدیاز خود نشان م یشعاع یهاییجاجابه

(SVR ،RF ،DTR) یهامدل ،یداشتند. از طرف یسد عملکرد بهتر ییجاب ا ینیبشیدر آموزش و پ SVR  وDTR 

ها مدل رینسبت به سا یشترینشان داده و در اکثر موارد همراه با نوسان و خطا ب ینیبشیرا در آموزش و پ تیرضا نیترنییپا

ان ام شده توسلا مدل  یهاینیبشی، در ارتباط با پ2مرحله  5.6ارائه شده در بخش  جیبر اساس نتا ن،یاند. علاوه بر ابوده

BRTلی( و تمایورود یبه پارامترها یکمتر ی)وابستگ دهندیرا نشان م یشتریها استحکام بمدل نی، مشاهده شد که ا 

نشان داده و  RFو  NNنسبت به مدل  یانس ام بهتر BRTمدل  ن،ی. همچندهندیماز خود نشان  برازششیبه ب یکمتر

 نیماش یریادگیمدل  نیبه عنوان بهتر BRTمدل  ت،یدر نها است.کرده هیسد ارا ییجاب ا ینیبشیرا در پ ینوسان کمتر

 .گردیدسد مورد مطالعه انتخاب  یشعاع ییرفتار جاب ا ینیبشیدر آموزش و پ

 گیرینتیجه.   5

 یابیبا ارز یارفتار سازه ینیبشیو پ لیو تحل هیسدها، ت ز یمنیدر کنترل ا یمهمبر داده نقش  یمبتن یهامدل

. گام کنندیم فایدما، و زمان ا ک،یدرواستاتیمانند ه یاصل یبارها راتیبا در نظر گرفتن تأث شده،ینیبشیپ یهاییجاب ا

توسلا  شدهیآورجمع یهاشده با استفاده از دادهمدل برتر و مناسب ساخته خابسدها، انت یارفتار سازه ینیبشیدر پ یاساس

 مختلف سد است. یهادر بخش قیابزار دق

 یهاکیخطا و تکن یابیارز یهادقت مدل در دو بخش با استفاده از شاخص یابیو ارز یسن مقاله، صحت نیدر ا

مورد  یهاان ام شده است. مدل یکاف نانیبا اطم نیماش یریادگیمدل  نیبهتر نییتع یبرا ییآزمایو راست یسن صحت

 یعصب یهاشبکه بان،یبردار پشت ونیرگرس ،یتصادف یهانگلج شده،تیتقو ونیمطالعه شامل درختان رگرس نیاستفاده در ا

مطلق  یخطا نیانگیمدل، شامل م یخطا یابیاز سه شاخص ارز ه،یمرحله اول ی. براباشدیم میدرخت تصم ونیو رگرس

(MAE)مربعات خطا  نیانگی، م(MSE)نییتع بی، و ضر (2R) ادهها با در نظر گرفتن دو م موعه ددقت مدل یابیارز یبرا 

و  یسن صحت یبرا کیچهار تکن ،یمنیکنترل ا یهایژگیاستفاده شد. در مرحله دوم، بر اساس و یشیو آزما یآموزش

 کننده،ینیبشیپ یسن صحت ،یخیتار یهاداده یسن شامل صحت هاکیتکن نیمدل به کار گرفته شده است. ا ییآزمایراست

 13م موعه داده  کیبخش با در نظر گرفتن  نیمدل است. در ا نتخابو ا عملکرد سهیدر طول زمان و مقا ماندهیرفتار باق

و از  یخیتار یهاداده یسن صحت یبرا 2019تا دسامبر  2010مه  یهامتشکل از داده شعاعی یهاییجاب ااز  ساله

 استفاده شد. ینیبشیپ یهاداده یسن صحت یبرا 2022تا دسامبر  2020 هیژانو یهاداده

در شش هدف مشخص  یشعاع یهاییجاب ا ینیبشیدر آموزش و پ BRTکه مدل  دهدیآمده نشان مدستبه جینتا

 یسازادهیکه پ دهدینشان م  هینت نیدارد. ا یبرتر (DTRو  RF ،NN ،SVR)ها مدل ریشده در کل بدنه سد، نسبت به سا

مدل با اندازه مناسب م موعه  نی. ادهدیارائه م ینیبشیدر پ یو دقت قابل توجه شودیان ام م یبه سادگ BRTمدل 

 .دهدیمرتبلا با نوسانات از خود نشان م یهاینیبشیبه پ یکم تیو حساس کندیعمل م یآموزش
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