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امواج ناشي از باد همواره يكي از موضوعات مهم، اساسي و مورد توجه در مهندسي سواحل و بنادر بوده 

و  يعدد يها ل مد ،يتجرب يها مانند روش يهاي مختلف روش يمتماد انيسال يرو، ط است. از اين

نرم جهت تخمين پارامترهاي امواج ارائه شده است. در اين مطالعه، ارتفاع امواج در  يمحاسبات يها روش

 نياسپلا رهيچند متغ يقيتطب ونيهاي محاسباتي نرم همچون مدل رگرس با استفاده از مدل يبندر انزل

)MARS( يوني)، درختان رگرسCART(  ينوعمص يعصب يها )، شبكهANNs( يو مدل درخت'M5 

با   سهيدر مقا  M5' و MARS ،CARTهاي  بارز مدل يها يژگيزده شده است. از جمله و نيتخم

و معادلات رياضي كاربردي جهت تخمين ارتفاع  يونيارائه روابط رگرس ،يمصنوع يعصب يها روش شبكه

 جينتا تياستفاده نمود. در نها هاينيبشيجهت پدست آمده از روابط به توان يم يراحت كه به باشد يامواج م

با  سهيدر مقا سيونيهاي رگر دهنده دقت قابل رقابت و نزديك روش مطالعه نشان نيدست آمده از ابه

  .باشند يارتفاع امواج م نيدر تخم يمصنوع يعصب يها شبكه
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ABSTRACT 
 

Wind waves are one of the important, fundamental and interesting subjects in port and 

coastal engineering. Thus, within years, different methods such as experimental 

methods, numerical modeling and soft computing methods have been employed to 

estimate the wave parameters. 

In this study, waves  height in Anzali port is predicted using soft computing models 

such as multivariate adaptive regression splines (MARS), regression trees (CART), 

artificial neural networks (ANNs) and M5' model tree. Among the features of MARS, 

CART and M5' Models and compared to artificial neural networks, are presentation of 

regression equations and mathematical relationships which could easily be used to 

estimate the time series of wave height. The obtained results showed competitive 

accuracy of regression techniques in estimation of waves height compared to the 

artificial neural networks. 
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  مقدمه -1

هاي مختلف  ها بر فعاليت درياها و اقيانوس درامواج  ناشي از باد 

هاي تفريحي،  نواحلي ساحلي مانند طراحي و ساخت بنادر، فعاليت

انتقال رسوب، فرسايش سواحل، صنعت شيلات، حمل و نقل 

هاي ساحلي،  دريايي، طراحي، جانمايي، ساخت و حفاظت سازه

. از گذار است مرتبط با صنعت نفت و محيط زيست تاثير هاي فعاليت

رو، تعيين مشخصات امواج يكي از موضوعات مهم در مهندسي  اين

  باشد. سواحل و بنادر مي

هاي متعددي براي تعيين  هاي گذشته، مدل در طي دهه

هاي امواج (ارتفاع موج شاخص، پريود موج شاخص و ...)  مشخصه

منظور  توسط محققين ارائه شده است. در اين راستا، مطالعاتي به

هاي ميداني،  گيري امواج دريا با استفاده از اندازهسازي  مدل

هاي عددي و  سازي هاي تجربي، مدل هاي تحليلي، روش بررسي

هاي  هاي مبتني بر ابزارهاي محاسباتي نرم همچون شبكه سازي مدل

  مصنوعي انجام شده است.  عصبي

دليل مزاياي ابزارهاي محاسباتي نرم همچون  هاي اخير، به در سال

ي عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيك، سيستم استنباط فازي ها شبكه

ها در حل عصبي تطبيقي و درختان تصميم، استفاده از اين روش

بسياري از مسايل مرتبط با مهندسي دريا گسترش يافته است. از 

توان به سرعت بالاتر اجراي  ها مي هاي عمده اين روش جمله ويژگي

عددي، عدم نياز به حافظه  هاي رياضي و آنها در مقايسه با مدل

هاي نرم با  تر، امكان تلفيق مدل زياد، كاركرد آسان پردازشگر

ها  تر و يا حتي تركيب نتايج آن هاي پيچيده يكديگر و ساخت مدل

  هاي عددي اشاره نمود. با مدل

هاي  سازي پديده ابزارهاي محاسباتي نرم قادر هستند براي مدل

بيني  نگاشت بين متغيرهاي پيش خطي و پيچيده، با ايجاد يك غير

كننده و پارامترهاي هدف روابط حاكم بر متغيرهاي ورودي و 

از طريق  كههاي داده ارائه دهند  خروجي مورد نظر را از ميان پايگاه

بيني پديده مورد نظر  توان به توصيف يا پيش نگاشت انجام شده مي

  شده ينيبپس موج اطلاعات به يابيدست كه جاآن از پرداخت.

 ياديز اريبس تياهم از و ساحلي خاص مناطق در مناسب بادقت

 همراه به را مناسب دقت كه ييهاروش از استفاده است، برخوردار

 نهيگز باشند، داشته همراهبه يكمتر نهيهز صرف وسرعت بالا 

سازي،  با اين حال، براي اعتبارسنجي هرگونه مدل .باشد مي  يمناسب

گيري شده است تا بتوان ميزان دقت  نياز به مشخصات موج اندازه

  سازي انجام شده را نيز تخمين زد. مدل

، هاي امواج با توجه به موارد مذكور و اهميت تخمين مشخصه

 هاي درياهاي ايران آوري داده گيري پارامترهاي امواج و جمع اندازه

آوري اطلاعات  در مراكز تحقيقاتي همواره مورد توجه بوده و جمع

ميداني مربوط به امواج ناشي از باد از سوي نهادهاي مسئول در 

 آوري جمعتاكنون هاي داده مربوطه انجام شده است.  پايگاه

سواحل جنوبي  باد در از ناشي امواج به مربوط يدانياطلاعات م

 يناما استفاده مناسب از ا شده انجام محدود صورت بهخزر  يايدر

 هاي يتمهوشمند و الگور هايروش كارگيري هداده و ب هاي پايگاه

 يمختلف برا هاي جنبه از ها داده يلكه بتواند به تحل يديجد

. از اهميت زيادي برخوردار است ،دناكتشاف و استخراج دانش بپرداز

 تطبيقي نرگرسيو برخي از ابزارهاي محاسبات نرم همچون مدل

، مدل درختان رگرسيوني و MARSاسپلاين يرهچند متغ

 رياضي روابط ر به ارائهقاد 'M5و مدل درختي  ،CARTبندي  طبقه

باد  يبا استفاده از داده ها ياامواج در ارتفاع ينتخم جهت يكاربرد

 ها يريگاندازه نيا از باشند. ميشده موجود  يريگو موج اندازه

  استفاده نمود. مذكور يهاروش ياعتبارسنج يبراتوان  مي

نرم  يمحاسبات يامواج با استفاده از ابزارها يپارامترها سازيمدل

 عنوان مثال بهدهد.  ينشان م هاي اخير در سالرا  افزايشي به روندرو

 ژنتيك تميالگورو  يبا استفاده از مدل درخت] 1[جين و همكاران 

به يجكه نتا پرداختند هند يانوسامواج در اق پارامترهاي تخمين به

 ينا يبالا دقتكاربرد و  دهندهمطالعات آنها نشان از آمده دست

 .باشد يمهند  يانوسامواج در اق امترهايپار تخمين در هاروش

 هايشبكهو  'M5درختي از مدل ]2[اعتماد شهيدي و محجوبي 

 درياچه در شاخص موج ارتفاع ينجهت تخم يمصنوع عصبي

كه  داد نشان هاآن مطالعه نتايج. نمودند استفاده درآمريكا وريسوپر

 اندكي يمصنوع يعصب هاي شبكه با يسهدر مقا 'M5دقت مدل 

 ارتفاع ينتخم را جهت روابطي'M5 الگوريتم ين. همچناست هترب

كه برتري اين مدل در  داد رايها رويسوپر درياچه در شاخص موج

هاي عصبي مصنوعي را در محدوده مورد مطالعه  مقايسه با شبكه

بردار  هاييناز روش ماش] 3[دهد. محجوبي و مسبب  نشان مي

در  ميشيگان درياچه در شاخص موج ارتفاع تخمين جهت پشتيبان

 روشنشان داد كه  هاآن مطالعه نتايج. نمودند استفاده آمريكا

 بودن، يرپارامتريكغ نظير هاييويژگيبا  يبانبردار پشت هايينماش

 ارتفاع ينرا جهت تخم خوبي عملكرد ،مناسب دقت و بالا سرعت

  .دارد شاخص موج

 هايشبكهو  يونيز درختان رگرسا ]4[محجوبي و اعتماد شهيدي 

 درياچه در شاخص موج ارتفاع ينجهت تخم يمصنوع يعصب

 تكنيك عملكرد مقايسه. نمودند استفاده مريكاآ در ميشيگان

 دقت دهندهنشان يمصنوع يعصب هايشبكهو  رگرسيوني درختان

 يعصب هايشبكهبا  يسهدر مقا رگرسيوني درختان رقابت قابل و بالا

 يعصب هايشبكهاز  ]5[محجوبي و همكاران  است. يمصنوع

 ينجهت تخم يقيتطب يعصب فازي استنتاج يستمو س يمصنوع

. نمودند استفاده آمريكا در ويآنتار ياچهامواج در در هايمشخصه

 يعصب فازي مدلنشان داد كه  هاآن ازمطالعه آمده دستبه نتايج

 پارامترهاي يندر تخمرا  رقابتي قابل و بالا دقت تواند يم يقيتطب

 داشته باشد. يمصنوع يعصب هايشبكهبا روش  يسهامواج در مقا
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نيز عملكرد يك مدل تركيبي الگوريتم  ]6[زنگانه و همكاران 

ژنتيك با سيستم استنتاجي فازي عصبي را با سيستم استنتاجي 

دهنده برتري مدل  هاي آنها نشان   فازي عصبي مقايسه كردند. يافته

تركيبي در مقايسه با سيستم استنتاجي فازي عصبي تطبيقي جهت 

  تخمين پارامترهاي امواج در درياچه ميشيگان بود.

هاي امواج در سازي مشخصه چنين مطالعات اندكي جهت مدلهم

درياهاي ايران با استفاده از ابزارهاي محاسباتي نرم گزارش شده 

 و ]7[وصمغي توان به مطالعات محجوبي است. براي نمونه مي

اشاره كرد كه از مدل درختان رگرسيوني و ] 8[وخانيكي  نعمتي

هاي عصبي مصنوعي جهت تخمين مشخصات امواج در بنادر  شبكه

، ]9[زاد و همكاران اند. كامران نكا و عسلويه استفاده كرده ،اميرآباد 

 يمصنوع يعصب ايه از شبكهنيز  ]10[زاد و اعتماد شهيدي  كامران

 درخليجبندر بوشهر و  يرامواج در بندر د اتمشخص ينتخم يبرا

 گربيان آنها مطالعه از آمده دست  به يج. نتادننمود استفاده فارس

امواج  پارامترهاي يندر تخم يمصنوع يعصب ايه شبكه بالاي دقت

ابزارهاي متنوع  استفاده ازرو،  از اين است. فارس يجدر خل

ها در تخمين  محاسباتي نرم، ارزيابي، مقايسه عملكرد و توانايي آن

عنوان يك راه حل  تواند به مشخصات امواج در درياهاي ايران، مي

مورد استفاده و توجه محققين  ،مناسب در تخمين پارامترهاي امواج

  قرار گيرند. 

بالا در حل معادلات  تيبا وجود قابل زين يعدد يهامدلاز  استفاده

 و زمان صرف مستلزم موج، ينيب شيپحاكم و دقت مناسب در 

امكان  مطالعه، مورد موضوع به بسته و بوده ياديز نهيهز

از جمله مطالعات وجود دارد.  زين كردهايرو نيبودن ا ياقتصادريغ

سازي امواج در  هاي عددي در مدل انجام شده با استفاده از مدل

 ،گلشني]11[وهمكاران  يامفرج توان به تحقيقات ميهاي ايران  آب

، ]14[وگلشني  ، طالقاني]13[وهمكاران چگيني ،]12[همكاران  و

زاد و همكاران  ، كامران] 16[زاد و همكاران  كامران، ]15[گلشني

 19[و مظاهري و همكاران  ]18[زاد و اعتماد شهيدي  ، كامران]17[

  اشاره نمود.]

نرم  يمحاسبات يابزارهابا توجه به مطالب بيان شده، كاربرد 

امواج  يپارامترها سازيدرمدلتواند به عنوان يك ابزار مناسب  مي

كه تاكنون در  ي. مطالعاتيردمورد استفاده قرار گهاي ايران  در آب

 در را بالا يريپذ انعطاف و مناسب دقت اند،خصوص انجام شده نيا

كه  دهند يم نشان امواج ينيب شيپ يبرا هاروش نيا از استفاده

  شوند.  مي زين يمحاسبات نهيهز كاهش باعث

هاي محاسباتي نرم متنوع  كارگيري مدل هدف از اين مطالعه، به

شامل مدل رگرسيون تطبيقي چند متغيره اسپلاين، درختان 

هاي عصبي مصنوعي و مدل درختي  شبكه ،CARTرگرسيوني 

M5'  براي تخمين ارتفاع امواج در درياي خزر و در محدوده بندر

هاي به كار رفته نيز با  باشد كه دقت و عملكرد روش انزلي مي

  شوند. يكديگر مقايسه مي

  

  مدل رگرسيون تطبيقي چند متغيره اسپلاين   - 2

كاوي جديدي است كه با تركيب  اين روش، تكنيك داده

روابط رياضي كاربردي جهت هاي خطي ساده به ارايه  رگرسيون

پردازد. در اين روش، فضاي مساله به  تخمين پارامتر هدف مي

كننده تقسيم شده و با برازش توابع بيني هاي پيش هايي از متغير بازه

ها،  اسپلاين بر روي متغيرهاي ورودي و در نهايت با تركيب آن

 بيني پارامتر هدف پذيري براي پيش هاي رگرسيوني انعطاف مدل

دهنده اطلاعات در بردارنده متغير شود. تابع پايه نشان ايجاد مي

ورودي بوده و ارتباط بين متغيرهاي ورودي با پارامتر هدف را بيان 

  شود: كند و توسط يكي از روابط زير بيان ميمي
  

)1(   max(0, - )
m

h c X=  
  

)2(  max(0, - )
m

h X c=  
 

يـك مقـدار آسـتانه و    cبيني كننده، متغير پيش Xدر روابط بالا 
m

h 

  تابع اسپلاين است.

كـه بيـانگر پـارامتر     MARSبا تركيب توابع پايه با يكـديگر، مـدل   

 شود. باشد به فرم كلي زير بيان مي هدف مي

  

)3 (  
∑

1

0 )()(
M

m

mm xhxfY
=

+== ββ  

 

بيني شده (پارامتر هدف) توسـط تـابع    مقدار پيش Yدر رابطه بالا 

( )f xباشد كه به صورت تركيبي از يك مقدار ثابت اوليـه   مي
0

β 

عبارت كه هر كدام از يك ضريب  mو مجموع 
m

β   و يك تابع پايـه

( )
m

h x 20[شود اند، تعريف مي تشكيل شده[.  

  

  بندي و رگرسيوني  درختان طبقه - 3

هاي  بندي و رگرسيوني يكي از الگوريتم طبقه درختانالگوريتم 

گيري است كه براي تخمين مقادير حقيقي استفاده  درختان تصميم

پارامتر شود. اين الگوريتم يك ساختار درختي را جهت تخمين  مي

اي  به صورت يك درخت مرتبه CARTدهد. مدل  هدف ارائه مي

صورت دوتايي و تنها بر اساس  هاي خود را به وارونه بوده كه شاخه

كند. اين  متغير مستقل در هر گره به دو گروه ديگر تفكيك مييك 

يابد كه  صورت دوتايي تا زماني ادامه مي ها به فرآيند تقسيم در گره

ترين قسمت ساختار  در يك برگ نهايي در پايين ها  همه داده

ها يك مقدار مشخص جهت تخمين  درختي قرار گرفته و براي آن

  ]. 21[پارامتر هدف ارايه گردد
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  هاي عصبي مصنوعي شبكه - 4

مصنوعي، يك مدل رياضي براي ايجاد يك  عصبي  هاي شبكه

هاي انجام شده  باشند كه قادر هستند فرآيند خطي مي نگاشت غير

كنند.  سازي  هاي بيولوژيكي مغز انسان را شبيه توسط نرون

پذيري و  پذيري، تعميم خاطر قابليت انعطاف هاي عصبي به شبكه

ياري از سازي مسايل پيچيده غيرخطي، براي حل بس توانايي در مدل

  مختلف علمي استفاده شده است.  هاي مسايل در شاخه

گيري از مغز انسان قادر است كـه   مصنوعي با الهام  هاي عصبي شبكه

هـاي   هاي تجربي را كشف كـرده و درون وزن  روابط دروني بين داده

هاي ديگر تعميم دهد. در واقع در  اتصالات ذخيره كند تا به موقعيت

دانش مسـاله در مجموعـه وسـيعي از ضـرائب     اين روش اطلاعات و 

 شود. نگهداري مي

هـاي عصـبي مصـنوعي، پرسـپترون      ترين انواع شبكه يكي از متداول

چند لايه اسـت كـه شـامل يـك لايـه ورودي، يـك يـا چنـد لايـه          

هـا در لايـه    مياني(پنهان) و يك لايـه خروجـي اسـت. تعـداد نـرون     

دي و پارامتر هدف ورودي و خروجي بستگي به تعداد متغيرهاي ورو

ها در لايه مياني بستگي بـه پيچيـدگي    كه تعداد نرون دارد، در حالي

  آيد. دست مي مساله داشته و با استفاده از روش سعي و خطا به

  

  'M5مدل درختي  –5

بندي و  طبقه انتوسعه ايده و مفهوم درخت 'M5مدل درختي 

يك  ارايد CARTمشابه مدل  'M5 .است CARTرگرسيوني 

باشد كه شامل يك گره ريشه در بالاترين  مي ساختار درختي وارونه

زني و تقسيم در  قسمت درخت است، كه با استفاده از عمل شاخه

هاي انتهايي در  هاي ديگر و نهايتا به برگ هاي مياني به گره گره

ترين قسمت درخت كه شامل قوانين رياضي جهت تخمين  پايين

  .]22[شود  پارامتر هدف هستند، منشعب مي

رود بر اين اسـاس اسـت    اي كه براي ساخت اين مدل به كار مي ايده

هايي تقسيم كرده و براي  يك مسئله چند متغيره را به زير دامنهكه 

دهد.  هر زير دامنه يك مدل رگرسيون خطي چند متغيره برازش مي

 ـ  نيبـه منظـور تخم ـ   يـي جز يخط ـ يهـا مدل نيبنابرا  نيارتبـاط ب

توان  كه مي شوند،يم يو پارامتر هدف فرمول بند يورود يرهايمتغ

از روابط به دست آمده براي تخمين پارامتر هدف استفاده نمود. اين 

هاي مشابه كه قادر به ارايه روابط  الگوريتم در مقايسه با ديگر گزينه

باشـند ماننـد مـدل     رياضي كاربردي جهت تخمين پارامتر هدف مي

باشـد.   تـر مـي   اسپلاين شناخته شدهرگرسيون تطبيقي چند متغيره 

هـاي   بـا درخـت   'M5 تميالگـور قابل ذكر اسـت كـه تفـاوت اصـلي     

 'M5هاي مدل درختي  از آنجايي است كه برگ CARTرگرسيوني 

شامل مقادير عددي بـراي   كهCART بر خلاف درختان رگرسيوني 

متغيري هاي خطـي چنـد   باشند حاوي مدل تخمين پارامتر هدف مي

  توان از آنها استفاده نمود. تخمين پارامتر هدف مي هستند كه براي

  هاي مورد استفاده داده - 6

هاي موج ثبت شده توسط بويه انزلي  در اين مطالعه، از داده

ها با گام  دادهها استفاده شده است.  جهت آموزش و ارزيابي مدل

زماني يك ساعت و مربوط به سازمان هواشناسي گيلان و در بازه 

  آوري شده است. جمع 2011مه  10تا  2010مارس  1زماني 

درجـه شـمالي و    49/37بويه بنـدر انزلـي در موقعيـت جغرافيـايي     

ــي در بخــش    89/49 ــدر انزل ــع شــده اســت. بن درجــه شــرقي واق

بزرگتـرين   غربي درياي خزر و در شمال ايـران واقـع شـده و    جنوب

حاشيه درياي  ادرترين بن از فعالاين بندر  باشد. مي بندر شمال ايران

بنـابراين،  . باشد در زمينه ترانزيت كالا و حمل و نقل دريايي ميخزر 

هـاي مـورد نظـر     شناسايي رژيم امواج حاكم بر اين منطقه در محـل 

براي اهداف مختلـف از اهميـت بسـيار زيـادي برخـوردار اسـت. در       

، دامنه پارامترهاي مورد استفاده در اين مطالعه آورده شده 1جدول 

  است.
  

  دامنه پارامترهاي مورد استفاده در اين مطالعه -1جدول 

  ميانگين  بيشينه  كمينه  پارامتر 

  0.1  29.75  3.279  (m/s)سرعت باد 

 0  2.5  0.445  (m)ارتفاع امواج 
  

  ها  ها و ارزيابي آن توسعه مدل - 7

كه مشخصات موج در يك زمان خاص، نه تنها به   جا از آن

هاي قبل  هاي باد در زمان سرعت باد در همان زمان، بلكه به سرعت

در ] 23[نيز بستگي دارد و بر اساس مطالعات زماني و همكاران 

ساعت  7ممكن است ارتفاع امواج حتي به سرعت باد  درياي خزر

هدف مدلسازي و با در مطالعه حاضر قبل نيز وابسته باشد. لذا 

  كنيم. تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي از رابطه زير استفاده مي
  

)4(  1 2 3 4 5 6 7
( , , , , , , , )

s t t t t t t t t
H f W W W W W W W W− − − − − − −=  

  

سرعت باد Wزمان بر حسب ساعت،tكه در رابطه فوق 

گيري شده در محل بويه و  اندازه
s

Hگيري شده  ارتفاع موج اندازه

  باشد. توسط بويه مي

ها از اطلاعات باد و آمار بويه بندر انزلي  جهت ارزيابي و توسعه مدل

 80منظور از  استفاده شده است. بدين 2011و  2010در سالهاي 

مانده  هاي محاسباتي نرم و از باقي ها جهت آموزش مدلهدرصد داد

هاي آموزش  سنجي عملكرد مدل صحتها نيز جهت ارزيابي و  داده

  ديده استفاده شده است.

  

  MARS:توسعه مدل - 1 – 7

توابع پايه و ضرائب مربوط به  MARSبا بكارگيري تكنيك 

دست توابع پايه متناظر جهت تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي به

  اند. ارائه شده 2آيند كه در جدول  مي
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ها به دست آمده از  . توابع پايه و ضرائب مربوطه متناظر آن-  2جدول 

  جهت تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي MARSمدل 

m
β  

m
h  

0.148−  
1 2

max(0, 11.8)
t

h W −= −  

0.020−  
2 2

max(0,11.8 )
t

h W −= −  

0.075+  
3 7

max(0, 3.9)
t

h W −= −  

0.025−  
4 7

max(0,3.9 )
t

h W −= −  

0.112+  
5

max(0, 4.2)
t

h W= −  

0.022−  
6

max(0,4.2 )
t

h W= −  

0.201−  
7

max( 11.8)
t

h W= −  

0.134−  
8 7

max(0, 10.4)
t

h W −= −  

0.025+  
9 4

max(0, 5)
t

h W −= −  

0.058+  
10 2

max(0, 5.3)
t

h W −= −  

0.014+  
11 5

max(0, 0.1)
t

h W −= −  

  

با توجه به فرم  MARSنهايتا رابطه كلي به دست آمده از مدل 

) بيان شده است، به صورت زير 3عمومي آن كه در رابطه شماره (

  جهت تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي به دست آمد:
  

)5(  11

1

0.530 ( )
s m m

m

H h xβ
=

= +∑  

  

 MARS حاصل از مدل نتيجه  شود، طور كه مشاهده مي همان

جهت تخمين ارتفاع امواج در صورت يك رابطه رگرسيوني ساده  به

در اين رابطه بسته به دامنه سرعت ). 5باشد (رابطه  بندر انزلي مي

دست آمده قابليت تفكيك و تبديل به معادلات  باد، معادله به

ش پذيري اين رو متعددي را دارد كه اين امر سبب قابليت انعطاف

هاي  شود. براي مثال اگر محدوده داده در تخمين ارتفاع امواج مي

هاي مختلف داراي شرايط  گيري شده سرعت باد در ساعت اندازه

صورت رابطه  به MARSرگرسيوني صورت زير باشند رابطه  مرزي به

تواند جهت تخمين ارتفاع امواج در بازه  ) تبديل شده كه مي6(

  كار رود. شده بهگيري  هاي موج اندازه داده

  

)6(  
2 4 5

7 2

7

( 4.2, 5.3, 5, 0.1

, 3.9) 0.530 0.020 (11.8 )

0.025 (3.9 ) 0.022 (4.2 )

t t t t

t s t

t t

If W W W W

W H W

W W

− − −

− −

−

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ⇒ = − × − −

× − − × −

  

  

 CARTتوسعه مدل درختان رگرسيوني  - 2- 7

، يك درخت وارونه CARTبا استفاده از درختان رگرسيوني 

  دست آمد. به) 1شكل  ( جهت تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي

قابل مشاهده است،  CARTطور كه در ساختار درختي مدل  همان 

صورت دوتايي در هر گره روي  هايي به در اين روش با زدن شاخه

هاي مختلف) عمليات  هاي باد در زمان متغيرهاي ورودي (سرعت

شود كه در نهايت در  ها انجام مي زني روي گره تقسيم و شاخه

ترين مرتبه درخت، مقادير عددي مشخصي براي تخمين  پايين

آيد (اعداد درون  دست مي در انزلي بهارتفاع امواج در بن

قابل ذكر است كه مقادير عددي نشان رنگ).  هاي قرمز مستطيل

  نمايند. بين معادلات را مشخص مي ها مرز داده شده روي شاخه

با توجه به ساختار گرافيكي ارائه شده توسط اين مدل، تفسير نتايج 

پذير  به سادگي امكان CARTبه دست آمده از درخت رگرسيوني 

است؛ براي نمونه براي به دست آوردن قوانين حاصل از اين درخت 

كافي است از گره ريشه كه در بالاترين قسمت درخت قرار دارد به 

ترين قسمت آن حركت كنيم. براي مثال مسير رسيدن  سمت پايين

نشان داده  1در شكل  CARTبه قانون اول در درخت رگرسيوني 

  ورت رابطه رياضي زير قابل بيان است:ص شده است كه اين مسير به
 

 

)7(  1 2 2
( 6.25, 7.55, 16.30)

0.180

t t t

s

If W W W

H

− − −> > >

⇒ =
  

 

طور كه در ساختار درختي ارائه شده نيز قابل مشاهده است،  همان

با توجه به ويژگي اين الگوريتم يك مقدار عددي ثابت براي دامنه 

هاي  هاي باد در زمان سرعت مشخصي از متغيرهاي ورودي (

تخمين پارامتر هدف ( ارتفاع امواج در بندر انزلي)  مختلف) جهت

 ) قابل مشاهده است.7ارائه شده است كه در رابطه (
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  هاي عصبي مصنوعي  شبكهتوسعه مدل  -  3- 7

 شـبكه  از يـك   مصنوعي  عصبي  هاي شبكه مدل توسعه منظور به

 ساده با تابع انتقال سيگموئيد استفاده شده است.  پرسپترون

هـاي   هاي مياني و تعداد نرون همواره تعيين و انتخاب بهينه لايه

اي بحث برانگيزي بوده است. امـا مطالعـات تئوريـك     اين لايه مساله

نشان داده است كه كاربرد يك لايه مياني  ]24[هنريك و همكاران 

باشد،  سازي مسايل پيچيده و غير خطي مناسب تواند جهت مدل مي

 روش سـعي  كـارگيري  ي لايه مياني نيز با بهها همچنين تعداد نرون

 بـه  عـدد  18،] 25[نلسـون  –هـچ  وخطا و معيار معرفي شده توسط

آرايـش بهينـه   بـا  مصنوعي عصبي هاي  شبكه درنتيجه، و آمد دست 

(8 17 1)ANN × براي تخمين ارتفاع امواج به دست آمد. رابطه  ×

  صورت زير است:  نلسون به –توسط هچ پيشنهاد شده 
  

)8(  2 1H I
N N≤ +  

  

Hكه در رابطه بالا 
N تعداد نرونها در لايه پنهان وI

N  تعداد

  پارامترهاي ورودي است.

  

 'M5توسعه مدل درختان  - 4 – 7

 شده داده نشان ساختار درختي، 'M5درختي مدل از استفاده با

  . آمد دست به انزلي بندر در امواج ارتفاع تخمين براي 2درشكل

 'M5درختي مدل اصلي هاي تفاوت از شد بيان نيز قبلا طوركه همان

 اساس بر هدف پارامتر هت تخمينج CART با درختان رگرسيوني

 رگرسيوني روابط ارايه مدل، به شده معرفي ورودي متغيرهاي

 كه است. درحالي امواج ارتفاع تخمين جهت نهايي هاي دربرگ

هاي نهايي  مقادير عددي ثابت در برگ CARTدرختي درساختار

  دست آمد. جهت تخمين ارتفاع امواج به

قابل  'M5همان طور كه در ساختار درختي ارائه شده توسط مدل 

ترين  مستطيل ) در پايين 15برگ نهايي (  15مشاهده است، 

رابطه رگرسيوني را  15قسمت درخت به دست آمده است كه تعداد 

  دهند.  جهت تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي ارائه مي

براي رسيدن به  CART، مشابه درختان رگرسيوني 'M5در مدل

ترين قسمت درخت به هر قانون، كافي است از گره ريشه در بالا

ترين قسمت درخت حركت نماييم  هاي نهايي در پايين سمت برگ

اعداد نشان داده شده روي  CARTدرختان رگرسيوني  مشابهكه 

باشند.  دهنده مرز تفكيك بين روابط ارائه شده مي ها نشان شاخه

جهت تخمين  'M5دست آمده از مدل درختي  روابط رگرسيوني به

 باشند. صورت زير مي بهامواج ارتفاع 
 

)9(  
7 5 3

1

1 0.0212 0.0133 0.0184

0.0001 0.028 0.0946

t t t

t t

LM W W W

W W

− − −

−

= + +

+ + +

 

)10(
7 5 4

3 2 1

2 0.0168 0.034 0.0005

0.0002 0.0005 0.0009 0.0198

0.1594

t t t

t t t t

LM W W W

W W W W

− − −

− − −

= + + +

− + + +  

 

)11(
7 6 5

4 3 2 1

3 0.0014 0.0509 0.0018

0.0047 0.0341 0.045 0.0575

0.0069 0.0216

t t t

t t t t

t

LM W W W

W W W W

W

− − −

− − − −

= + + +

+ − +

+ +

  

 

)12( 

7 6 5

4 3 2

1

4 0.076 0.008 0.0104

0.0863 0.0002 0.0992

0.0026 0.0232 0.7507

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= − + − +

+ −

+ + +

  

 

)13(  
7 6 5

4 3 2

1

5 0.0509 0.008 0.0263

0.0739 0.0002 0.0581

0.0026 0.0342 0.723

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= − + − +

+ − +

+ +

 

)14(  
7 6 5

4 3 1

6 0.0442 0.0003 0.0145

0.0003 0.0005 0.0001

0.0635 0.0169

t t t

t t t

t

LM W W W

W W W

W

− − −

− − −

= − +

− + + +

−

 

  جهت تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي CARTدرخت رگرسيوني  -1شكل
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)15(  
7 6 5

4 3 1

7 0.0026 0.0008 0.0015

0.0009 0.001 0.0001

0.0565 0.3724

t t t

t t t

t

LM W W W

W W W

W

− − −

− − −

= − + −

+ + +

+

 

)16(  
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t t t
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t
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W

− − −
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= − + −

+ + +
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)17(  
7 6 5

4 3 2

1

9 0.0487 0.0245 0.0005

0.0226 0.0004 0.0001

0.0005 0.082 0.2001

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= + + +

+ + +

+ −

 

)18(  
7 6 5

4 3 2

1

10 0.0483 0.0038 0.0019

0.003 0.006 0.0102

0.0022 0.0854 0.0307

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= − + +

+ + +

+ −

  

 

)19(  
7 6 5

4 3 2

1

11 0.0126 0.0038 0.0283

0.003 0.1523 0.0285

0.0075 0.0258 0.4175

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= − − +

+ + −

+ −

 

)20(  
7 6 5

4 3 2

1

12 0.1813 0.1325 0.0019

0.0121 0.0603 0.0015

0.0218 0.0052 0.0682

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= − + +

+ − +

+ +

  

)21(  

  

7 6 5

4 3 2

1

13 0.0648 0.0338 0.0019

0.0104 0.0171 0.0015

0.0356 0.0052 1.0503

t t t

t t t

t t

LM W W W

W W W

W W

− − −

− − −

−

= − + −

− − +

+ +
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2 1

14 0.0071 0.0104 0.0006

0.0444 0.0109 0.015 1.5704

t t t

t t t
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− − −

− −
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2 1

15 0.0071 0.0085 0.0006

0.0023 0.0075 0.1092 0.6518
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− − −
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 از شده، ارائه هاي مدل كمي عملكرد ارزيابي و سنجي صحت جهت

، ميانگين متوسط خطا )BIASآماري نظير باياس( هاي شاخص

)MAE()جذر ميانگين مربعات خطا ،RMSE (ضريب همبستگي  و

)R (است شده استفاده.  
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در روابــط فــوق،  
i

x دهنــده پــارامتر مشــاهداتي و    نشــان
i

y 

دهنـده   ترتيب نشـان  به yوxبيني شده،  دهنده پارامتر پيش نشان

 هـا  نيز تعـداد داده  nبيني شده و ميانگين مقادير مشاهداتي و پيش

  باشند.   مي

 ني ـا در افتـه ي توسـعه  نـرم  يمحاسباتهاي  هاي آماري مدل شاخص

ارائـه   2هاي مجموعـه آزمـون در جـدول     با استفاده از داده ق،يتحق

  شده است.

  

 يبرا CARTو ANN،M5' ،MARSيهامدل آماري هاي شاخص -2جدول

 يبندرانزل در امواج ارتفاع تخمين منظور بهآزمون  مجموعه

  R RMSE(m) BIAS(m)  MAE(m) مدل

ANN  0.4208  0.3239  0.0661- 0.2469  

M5'  0.4078  0.3304  0.0660-  0.2505 

MARS  0.4051  0.3279  0.0668  0.2513 

CART  0.3719  0.3364  0.0632   0.2553 

  

هاي آماري  نشان داده شده است، شاخص 2طور كه در جدول  همان

هـاي محاسـباتي    دهنده عملكرد مشابه و نزديك به هـم، روش  نشان

نرم به كار رفته در اين تحقيق جهت تخمين ارتفاع امـواج در بنـدر   

در تخمين ارتفـاع   ANNباشند. با اين حال، عملكرد مدل انزلي مي

هـاي   باشد. از طرفي مدل شبكه ها مي امواج اندكي بهتر از ساير مدل

 MARSدر مقايسه با دو مدل   'M5درختيعصبي مصنوعي و مدل 

كننـد كـه سـبب شـده      تري را ارائه مي ايج دست پاييننت CARTو 

تر باشد. علاوه بر اين، قابل ذكـر   كارانه ها محافظه استفاده از نتايج آن

 بـا  سـه يدر مقا ANNز مـدل  دست آمده ا است كه هر چند نتايج به

تر است، اما سـاخت   هاي ارائه شده در اين مطالعه مطلوب ديگر مدل

عصبي مصنوعي و تعيين پارامترهاي بهينه   هاي و توسعه مدل شبكه

هـاي لايـه ميـاني، تـابع انتقـال و ...،       آن نظير تعيـين تعـداد نـرون   

رو سبب  اي پارامتريك بوده كه به كاربر بستگي داشته و از اين مساله

  شود.  ها مي بر شدن ساخت مدل زمان

قـادر بـه ارائـه روابـط      CARTو  M5' ،MARSهاي  از طرفي مدل

تـوان از   باشند كه مي ربردي جهت تخمين ارتفاع امواج ميرياضي كا

سادگي در تخمين ارتفـاع امـواج اسـتفاده نمـود و      ها در آينده به آن

هــاي عصــبي مصــنوعي كــه رابطــه شــفاف و  بــرخلاف روش شــبكه

صريحي بين پارامترهاي مـوثر در مسـاله ارائـه نـداده و ماننـد يـك       

 ـاراهـا قـادر بـه     ننـد، ايـن روش  ك جعبه سياه عمل مي معـادلاتي  ه ئ

هستند كه بسته به دامنه پارامترهـاي ورودي، قابليـت تفكيـك بـه     
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معادلات كوچكتر را داشته كه همـين امـر سـبب بـالا رفـتن دقـت       

محاسباتي آنها در مقايسه بـا ابزارهـاي رگرسـيوني سـاده و سـنتي      

  شود.   مي

افيكـي  صورت گر ها را به نمودارهاي پراكندگي كه عملكرد اين روش

نشـان داده   6تـا   3دهند، در اشكال شماره  نيز مورد ارزيابي قرار مي

  اند.   شده

  

  
  جهت تخمين ارتفاع امواج'M5: ساختار درختي  -  2شكل 

  

  
  

  

بيني شده ارتفاع امواج  گيري شده و پيش :مقايسه مقادير اندازه -3شكل 

  ANNدر بندر انزلي توسط روش 

 

بيني شده ارتفاع امواج  گيري شده و پيش :مقايسه مقادير اندازه - 4شكل 

  'M5در بندر انزلي توسط روش 

  

  
بيني شده ارتفاع امواج  گيري شده و پيش :مقايسه مقادير اندازه -5شكل 

  MARSدر بندر انزلي توسط روش 

 

  
بيني شده ارتفاع امواج  گيري شده و پيش :مقايسه مقادير اندازه - 6شكل 

  CARTدر بندر انزلي توسط روش 
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طور كه در اين نمودارهاي پراكندگي نيز قابل مشـاهده اسـت،    همان

عصـبي مصـنوعي    هـاي   بيني شده توسط مدل شـبكه  هاي پيش داده

 هـا داشـته و تمركـز    پراكندگي كمتـري در مقايسـه بـا ديگـر مـدل     

درجــه) دارنــد، در حــالي كــه  45بيشــتري پيرامــون خــط بهينــه (

بيشـترين پراكنـدگي    CARTتخمين زده شده توسط مدل  هاي داده

  باشد. تر اين روش مي گر دقت پايين را داشته و بيان

  

  بندي خلاصه و جمع -8

ــن  ــرم شــامل مــدل   ، از مــدلمطالعــهدر اي هــاي محاســباتي ن

ين، درختــان رگرســيوني رگرســيون تطبيقــي چنــد متغيــره اســپلا

CARTهـاي عصـبي مصـنوعي و مـدل درختـي      ، شبكهM5'   جهـت

تخمين ارتفاع امواج در بندر انزلي استفاده شده است. با اسـتفاده از  

هـا بـا    هاي آماري و نمودارهاي پراكندگي عملكرد اين مـدل  شاخص

هاي هر كدام از مدلها نيز در مدلسازي  يكديگر مقايسه شد و ويژگي

دهنده دقت  دست آمده نشان مورد بررسي قرار گرفت. نتايج بهامواج 

، MARSباشـد. از طرفـي مـدل     ها مي نزديك و قابل رقابت اين مدل

در مقايسه بـا   'M5و مدل درختي  CARTمدل درختان رگرسيوني 

هاي عصبي مصنوعي داراي مزايايي هستند كه از جملـه   روش شبكه

ارائه روابط رياضي كـاربردي كـه   توان به  ها، مي بارزترين اين ويژگي

كننـد   ارتباط بين متغيرهاي ورودي و پارامترهاي هدف را تعيين مي

هـا   از روابط ارائـه شـده توسـط ايـن مـدل     علاوه بر اين اشاره نمود. 

توان در محاسبات ارتفاع امواج در آينده بدون نياز به واسطه نرم  مي

هــاي عصــبي  كــه در روش شــبكه افــزاري اســتفاده نمــود. در حــالي

مصنوعي اطلاعات و دانش مساله در مجموعـه وسـيعي از ضـرائب و    

شود و يافتن ارتباط بـين   ها نگهداري مي هاي اتصالات بين نرون وزن

باشد. بنـابراين، بـا    متغيرهاي ورودي و پارامتر هدف كار دشواري مي

هـاي خطـا در هـر سـه روش،      توجه به تشابه نسبي مقادير شـاخص 

براي تخمين ارتفاع امواج در محدوده مورد مطالعه  شود پيشنهاد مي

هــاي  كــه فرمــول MARSو  'M5هــاي  يعنــي بنــدر انزلــي، از روش

هـا   نمايند استفاده شود. زيرا دقـت ايـن روش   مربوطه را نيز ارائه مي

 هـاي بيني ارتفاع امواج در انزلي در مقايسه با دقت شبكه براي پيش

  رسد. عصبي مصنوعي كافي به نظر مي

  

  تشكر و قدرداني  – 9

نويسنده سوم از خانم توران اميني به خـاطر زحمـات فـراوان و    

 د.ردريغشان نهايت سپاسگزاري و كمـال تشـكر را دا   هاي بيحمايت

 يمال تشـكر و سپاسـگزار  ك ينيمهندس عباس ام ياز آقا نيهمچن

  .دينما يخود را ابراز م
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