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بینی پارامترهای امواج ناشی از باد در دریای خزر با استفاده از  پیش

  روش درختان تصمیم رگرسیونی و شبکه های عصبی مصنوعی
  

  2حسین اردلان صمغی ،1جواد محجوبی
  

  های هیدرولیکی، موسسه تحقیقات آب کارشناس ارشد سازه -1
  کارشناس ارشد مهندسی آب، موسسه تحقیقات آب -2
  
  کیدهچ

هـای    هـا و روش      در همین راستا مـدل     .باشد  بینی مشخصات امواج یکی از موضوعات مهم در مهندسی سواحل و بنادر می              شپی
های اخیر با شناخته شدن ابزار محاسـبات نـرم بـه عنـوان      در سال. بینی پارامترهای امواج دریا ابداع شده است     متعددی برای پیش  

های   درخت. است  بینی پارامترهای امواج دریا مورد استفاده قرار گرفته         ین ابزار در پیش   های هوشمند، ا    روشی نوین در ایجاد سیستم    
  هـای تـصمیم    در این تحقیق با اسـتفاده از درخـت        . دنباش  بینی می   بندی و پیش    از ابزارهای قوی و متداول برای دسته      گیری    تصمیم

بـدین  .  امواج ناشی از باد در دریـای خـزر انجـام شـده اسـت            بینی مشخصات   کاوی، پیش    داده یکی از ابزارهای  رگرسیونی به عنوان    
هـای   نتـایج حاصـل از درخـت   . منظور از اطلاعات میدانی مربوط به دریای خزر در بندر امیرآباد و منطقه نکا اسـتفاده شـده اسـت           

بینی  دو روش در پیشنتایج حاکی از نزدیکی دقت . مورد مقایسه قرار گرفته است    مصنوعی  های عصبی     گیری با روش شبکه     تصمیم
هـای    گیری بمراتب بیشتر از شـبکه       های تصمیم   سازی و اجرای درخت     همچنین سرعت مدل  . باشد  پارامترهای امواج ناشی از باد می     

  .باشد عصبی می
  های عصبی مصنوعی، امیرآباد، نکا  رگرسیونی، شبکه های بینی، موج، درخت پیش: کلمات کلیدی

  

PREDICTION OF PARAMETERS OF WIND-INDUCED 
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Abstract 

Prediction of wave parameters is necessary for many applications in coastal and offshore 
engineering. In the literature, several approaches have been proposed to wave predictions 
classified as empirical based, soft-computing based and numerical based approaches. Recently, 
soft computing techniques such as Artificial Neural Networks (ANNs) have been used to 
develop wave prediction models. In this work, the performance of regression trees for prediction 
of wave parameters was investigated. The data set used in this study comprises of wind and 
wave data gathered in Caspian Sea. Results of regression trees were compared with those of 
artificial neural networks. Results indicate that error statistics of regression trees and artificial 
neural networks were nearly similar. In addition, regression trees need lower run-time. 
Keywords: Prediction; Wave; Regression Trees; Artificial Neural Networks; Amir-Abad; Neka 
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  مقدمه -1
های مرتبط با محـیط دریـا از          تاثیر امواج بر فعالیت   

لی و فرا ساحلی،    های ساح   قبیل ساخت و نگهداری سازه    
کشتیرانی و حمل و نقل دریایی، حفاظـت از سـواحل و            

هـای    حفظ محیط زیست موجـب شـده اسـت تـا روش           
های موج توسط محققین      گوناگونی برای تعیین مشخصه   

هـا    های گذشته، مدل    در همین راستا در دهه    . ارایه شود 
بینی پارامترهای امواج و  های متعددی برای پیش و روش
مواج دریا توسعه یافتـه اسـت کـه در میـان            سازی ا   مدل
 -هـای تجربـی و مـدلهای طیفـی     توان به روش   ها می   آن

هـای     مـدل  .عددی و ابزار محاسـبات نـرم اشـاره نمـود          
 عددی بر اساس حل معادله تعادل انرژی طیـف          -طیفی

هـا، اطلاعـات      استوار هستند و برای استفاده از این مدل       
تهیـه ایـن   . اشـد ب گسترده و دقیق هواشناسـی لازم مـی    

هـای کـامپیوتری در اسـتفاده از ایـن            اطلاعات و تحلیل  
باشد کـه     ها مستلزم صرف هزینه و زمان زیادی می         مدل

ها بـرای طراحـی       در برخی از موارد، استفاده از این مدل       
. باشـد   های نهایی غیراقتصادی مـی      اولیه و حتی طراحی   

 بدین ترتیب در برخی از موارد، مهندسـین پارامترهـای         
امواج مانند ارتفاع موج شاخص و یا پریود موج شـاخص           

هـای   هـای سـاده و روش      و یا پریود قله طیف را از مـدل        
تجربی که بر اسـاس فـرض دائمـی و یکنواخـت بـودن              

مبنـای اصـلی    . کننـد   بینی مـی    باشد پیش   میدان باد می  
های تجربی یک سری روابط بین پارامترهای بدون          روش

ها بر اساس قوانین مکانیک       در این روش  . بعد موج است  
ســیالات، اعــداد بــدون بعــدی ســاخته شــده و ضــرایب 

هـای میـدانی      گیـری   تجربی روابط بـا اسـتفاده از انـدازه        
های ابزار محاسبات نرم به عنـوان          روش .شوند  تعیین می 

یک ابزار جدید ارتفاع موج شاخص، پریود موج شـاخص          
تفـاوتی  هـای م  و یا پریود قله طیف را بر اسـاس پـارامتر          

مانند سرعت باد، جهت باد، طول موجگاه، مـدت تـداوم           
هــای  کننــد، شــبکه محاســبه مــی... بــاد و دمــای آب و 

ــازی و ترکیــب سیــستم   عــصبی، سیــستم اســتنباط ف
ســازی ماننــد  هــای بهینــه اســتنباط فــازی بــا الگــوریتم

در . باشـند   عصبی و الگوریتم ژنتیک از این نوع می         شبکه
های مختلف    نه بکارگیری روش  گذشته مطالعاتی در زمی   

بینی امواج دریای خزر انجام شده، که به برخی           در پیش 
  :ها اشاره می شود از آن
عظـــام ، )1382(ســـاجدی اســـکویی ، )1376(لاری 

ــی، )1383( ــاظمی ،)1384 (همت ــاران   ک ــژاد و همک ن
، صــادقی و همکــاران  )1382(بابــایی  ، حــاج)1383(
) 1387(ران  ، چگینـی و همکـا     )1382(، لایقی   )1383(

  0)2005(گلشنی و همکاران 
 کــاربرد 1هــایی کـه در یــادگیری ماشـین   از دیگـر روش 

در این  .باشند گیری می های تصمیم فراوان دارند، درخت
یینـی    های رگرسـیونی، پـیش      درختمقاله با استفاده از     

ارتفاع و پریود امواج در دو منطقه نکاء و امیرآبـاد مـورد            
از الگــوریتم دین منظــور بــ. بررســی قــرار گرفتــه اســت

2CART   الگـوریتم   . ( استفاده شده استCART   کـه 
گیری   های انجام درخت تصمیم     یکی از معروفترین روش   

ــیله ــاد Breiman et al. (1984) اســت بوس  ایج
های رگرسیونی بـا روش       نتایج حاصل از درخت   .) گردید
های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه مقایسه         شبکه
  .است شده

  
  3گیری های تصمیم رخت د-2

های    از نسل جدید تکنیک    گیری  های تصمیم   درخت
آیند کـه در دو دهـه اخیـر توسـعه             کاوی بشمار می    داده

توان برای کشف و       هم می   این تکنیک  از. اند  زیادی یافته 
ها و هـم بـرای ایجـاد          استخراج دانش از یک پایگاه داده     

لیل  بـد  ایـن تکنیـک   . بینی استفاده نمود    های پیش   مدل
 بعنـوان یـک ابـزار       سـت ا  هـایی کـه اخیـرا یافتـه         توسعه
برای مطالعـه بیـشتر    . است کاوی بسیار متداول شده     داده

 .Mitchell (1997)،Hand et alدر این زمینه بـه  
  .مراجعه شودMehmed (2003)  و (2001)

  
  4های عصبی مصنوعی  شبکه-3

ای و پـر   های بین رشته  از حوزهیکیهوش مصنوعی   
هـای   های بسیاری را ماننـد شـبکه       است و شاخه  کاربرد  

هـای عـصبی     شـبکه  .شـود  عصبی مصنوعی را شامل می    
                                                 
1 Machine Learning 
2 Classification and Regression Trees 
3 Decision Trees 
4 Artificial Neural Networks (ANN) 
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های ریاضی  ای است که قصد دارد با استفاده از مدل ایده
و توان کامپیوتر برخی از جنبه های ساده مغر انـسان را            

هـای     یکـی از کاربردهـای بـارز شـبکه         .سازی کند  شبیه
باشـد تـا     وی می کا  داده های عصبی مصنوعی در عملیات   

کـاوی بـر مبنـای        تحت عنوان داده   ای، آنجایی که حوزه  
  . های عصبی بوجود آمده است شبکه

توان به صورت ذیل ایده شبکه عصبی مصنوعی را می
  :تشریح نمود

 عناصر ،ها  نرون،واحدها(ها  ای از گره مجموعه •
  )محاسباتی

 .هر گره ورودی و خروجی دارد •
ای  بعی خاص محاسبه سادهاساس تاهر گره بر •

 .دهد انجام می
 . اتصالات موزون وجود دارد،ها بین گره •
اساس معماری شبکه مشخص اتصالات بر •

 .شوند می
نتیجه یک شبکه تابعی بسیار پیچیده از  •

 .باشد ارتباطات موزون می
  .مراجعه شود) 1381(برای مطالعات بیشتر به منهاح 

  
  های مورد استفاده   داده-4

  

  ندرامیرآبادب -4-1
بندر امیرآباد در کناره جنوب شرقی دریای خزر، در 

 دقیقه شمالی و 47 درجه و 36مختصات جغرافیایی 
آمار باد  . دقیقه شرقی واقع شده است15 درجه و 53

بینی امواج  برای پیش (استفاده شده در این تحقیق
 از ایستگاه هواشناسی )ناشی از باد در بندرامیرآباد

مشخصات باد شامل جهت و سرعت باد را در بابلسر، که 
 متری از سطح زمین ثبت کرده است، 10ارتفاع 

ایستگاه سینوپتیک بابلسر . استخراج شده است
. باشد ترین ایستگاه به منطقه بندر امیرآباد می نزدیک

 43 درجه و 36این ایستگاه در موقعیت جغرافیایی 
ع  دقیقه شرقی واق39 درجه و 52دقیقه شمالی و 

برای .  تاسیس شده است1951گردیده و در سال 
نگار بندر  های بویه موج های موج نیز از آمار داده داده

 متری و در موقعیت جغرافیایی 17امیرآباد که در عمق 
 درجه و 53 ثانیه شمالی و 27 دقیقه و 55 درجه و 36

 ثانیه شرقی نصب شده است، استفاده 37 دقیقه و 24
مان ثبت امواج توسط این بویه از مدت ز. گردیده است

ها   بوده که این داده19/3/2003 تا 19/2/2002تاریخ 
های باد به صورت کاملا ناپیوسته  همانند داده

گیری   زمانی اندازهی فاصله. اند گیری شده اندازه
های  از بین داده .باشد  ساعت می2مشخصات امواج 

یابی سوم برای ارز موجود، دو سوم برای ساخت و یک
  . ها انتخاب شده است مدل

  
  منطقه نکا -4-2

 نگاری موج و هواشناسی اطلاعات از تحقیق این در
 تا 1988شده در منطقه نکا در دوره زمانی نوامبر  ثبت

لازم به یادآوری است .  استفاده شده است1989نوامبر 
که دستگاه موج نگار، اطلاعات مربوط به امواج را در 

.  ثبت نکرده است1989ا آگوست فاصله زمانی ژوئن ت
 37بویه توسط شرکت نفت خزر در عرض جغرافیایی 

 درجه و 58 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 6درجه و
 48 دقیقه شرقی نزدیک نکا در جایی که عمق آب 18

بویه اطلاعات . باشد مستقر شده استمتر می
نگاری را بصورت همزمان و در فواصل  هواشناسی و موج

ها  تعداد کل داده.  ساعته ثبت کرده است3زمانی 
    .باشد داده می 2309
  

 و ارزیـابی آن   درخت رگرسیونی   ساخت مدل    -5
  های عصبی مصنوعی در مقایسه با شبکه

  

   بندر امیرآباد-5-1
ایی    درختان جداگانه  CARTبا استفاده از الگوریتم     

هـای تنـاوب         و میـانگین دوره    موج شـاخص  برای ارتفاع   
پس از سـاخت   . صفر بالارونده ساخته شده است    عبور از   

درخت تصمیم رگرسیونی و ارزیابی درخت ساخته شده        
و  بینـی ارتفـاع   پـیش  در خطـا  میزان محاسبۀ ، بمنظور

 و شـاخص (Bias) انحـراف   پـارامتر  از مـوج،  پریـود 
ــدگی ــستگی  (SI) ,پراکن ــریب همب ــذر (R) ض  و ج

   .است شده استفاده) RMSE( خطاها  مربعمتوسط
) 1(قادیر محاسبه شده پارامترهـای خطـا در جـدول           م

 میـزان پـارامتر انحـراف بـرای ارتفـاع           .شود  مشاهده می 
نشان دهنده تخمین دست پـایین و  )  متر -0,01(امواج  
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نـشان دهنـده    )  ثانیه 0,21(مقدار آن برای پریود امواج      
ــالای الگــوریتم   . باشــد  مــیCARTتخمــین دســت ب

اکنـدگی بـرای    شـود ضـریب پر      همچنین مـشاهده مـی    
تقربیا در حدود دو برابـر مـشابه        %) 43,36(ارتفاع موج   

  .باشد موج می%) 21,3(آن برای پریود 
بینی   گیری در پیش    های تصمیم   در مجموع روش درخت   

مشخصات امواج ناشی از باد در بندر امیـر آبـاد ارتفـاع             
موج را کمی دست پـایین و پریـود مـوج را دسـت بـالا           

رسـد مهمتـرین منبـع        ه نظر مـی    ب .کنند  بینی می   پیش
بینی مشخصات امواج استفاده از باد        ایجاد خطا در پیش   

منطقه بابلسر برای منطقه دریایی امیرآباد که به فاصـله    
  .باشد  کیلومتری از آن قرار دارد، می66

بینی ارتفاع امواج برای امواج       خطای پیش ) 2(در جدول   
  ع بیشتر  متر و امواج با ارتفا1با ارتفاع کمتر از 

با مشاهده خطاهای  . شده استارائه متر به تفکیک  1از  
شـود کـه ارتفـاع        مشاهده مـی  ) 2(ذکر شده در جدول     

  گیری در مقادیر  محاسبه شده از روش درخت تصمیم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـای   تطابق بهتری یا داده)  متر 1ارتفاع کمتر از    ( پایین
ارتفاع بیشتر  (بالاترای دارند، در حالی که در مقادیر          بویه
اختلاف ارتفاع موج محاسبه شـده بـا مقـادیر          )  متر 1از  

  .گیری شده بیشتر است اندازه
همچنین از آنجا که یک شـبکه عـصبی مـصنوعی سـه             

های ورودی، میانی وخروجی    لایه، به ترتیب  شامل لایه     
باشـد لـذا   قادر به تقریب هر تابع غیر خطی ریاضی مـی   

ک شبکه سه لایه تغذیه رو به جلو        در این مقاله نیز از ی     
بینی ارتفاع امـواج      با الگوریتم انتشار به عقب برای پیش      

پارامترهای ورودی برای مدل شبکه     . استفاده شده است  
عصبی، سرعت باد و جهت باد، می باشد و در خروجـی،     

 نتـایج  .ارتفاع و پریود امواج در نظر گرفتـه شـده اسـت           
آورده ) 3(های عـصبی در جـدول         حاصل از روش شبکه   

بــا مقایــسه نتــایج بدســت آمــده از روش . شــده اســت
هــای تــصمیم  هــای عــصبی مــصنوعی و درخــت شــبکه

شـود کـه دقـت هـر دو روش            رگرسیونی، مشاهده مـی   
  . باشد تقریبا یکسان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  ) امیرآباد-CARTالگوریتم ( بینی ارتفاع و پریود موج مقادیر پارامترهای مختلف خطا در پیش -1 جدول

  

(%) Bias SI پارامترهای خطا R RMSE 

 مقدار خطای حاصل از مدل درخت تصمیم
بینی ارتفاع موج در پیش  

0,01-  43,36 0,61 0,24 

 مقدار خطای حاصل از مدل درخت تصمیم
بینی پریود موج در پیش  

0,21 21,3 0,2 0,66 

  
 

  ) امیرآباد-CARTالگوریتم ( امواج بینی ارتفاع مقادیر پارامترهای مختلف خطا در پیش -2جدول 
  

 Bias SI (%) R RMSE پارامترهای خطا

از ا متربینی ارتفاع امواج کمتر  مقدار خطای پیش  0,02 0,40 0,48 0,19 

 0,48 0,18 0,40 0,39  متر1بینی ارتفاع امواج بیشتر از  مقدار خطای پیش

  
 

  ) امیرآباد-روش شبکه های عصبی مصنوعی( بینی ارتفاع و پریود موج مقادیر پارامترهای مختلف خطا در پیش - 3جدول 
  

 Bias SI (%) R RMSE پارامترهای خطا

روش شبکه های عصبی مصنوعیل از مقدار خطای حاص  
بینی ارتفاع موج در پیش  

0,02-  43,86 0,61 0,24 

روش شبکه های عصبی مصنوعیمقدار خطای حاصل از   
بینی پریود موج در پیش  

0,24 21,28 0,24 0,66 
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بینی  برای مقایسه نتایج به دست آمده از پیش
 امواج ناشی از باد در بندر امیرآباد به کمک مشخصات

های عصبی  های تصمیم رگرسیونی و شبکه درخت
مصنوعی، از نتایج حاصل از مقاله چگینی و همکاران 

تجربی  های نیمه که در آن دقت و صحت روش) 1387(
SMB ،SPM،  CEMطیفی   روشو JONSWAP 
ی قرار های دور از ساحل بندر امیرآباد مورد ارزیاب در آب

) 2005(گرفته و همچنین مطالعه گلشنی و همکاران 
که ) Mike 21نرم افزار (که با استفاده از روش عددی 

های  داده. در این منطقه انجام شده استفاده شده است
 ه کاربرد های به  مقاله مذکور با داده2استفاده شده در 

نتایج . باشند شده در این تحقیق تقریبا یکسان می
 آن است که به طور میانگین خطای حاصل از حاکی از

های تجربی  بینی مشخصات امواج توسط روش پیش
های به کار برده شده در این  حدود دو برابر خطای مدل

به عنوان مثال جذر متوسط مربع . باشد مقاله می

 که در مرجع مذکور SPMروش ) RMSE(خطاهای 
بینی  به عنوان مناسبترین روش تجربی جهت پیش

بینی ارتفاع  شخصات امواج انتخاب شده است، در پیشم
نتایج . باشد  ثانیه می2 متر و دوره تناوب 0,43موج 

 مطالعه ذکر شده به همراه نتایج حاصل از 2حاصل از 
آورده شده ) 4(این تحقیق به منظور مقایسه در جدول 

بینی  شود، در پیش همانگونه که مشاهده می. است
 Bias ,RMSE,امترهای خطای ارتفاع موج مقدار پار

SI حاصل از مدل درختی از همه کمتر و میزان R 
و در . باشد حاصل از روش عددی از همه بیشتر می

 Bias,بینی پریود موج مقدار پارامترهای  پیش
RMSE باشد درختی از همه کمتر می حاصل از روش .

های درختی و  توان نتیجه گرفت مدل در مجموع می
شتری نسبت به روش عددی عصبی با دقت بی

پارامترهای امواج ناشی از باد در بندر امیرآباد را 
  .اند بینی کرده پیش

  
  

  )امیرآباد(ی و درختی ، عددی، عصب)SPM( های نیمه تجربی بینی پارامترهای موج توسط روش  مقایسه خطای پیش-4جدول 
  

  

  

  
  

 )نکا(بینی ارتفاع موج  مقادیر پارامترهای خطا در پیش -5جدول 
  

 Bias SI (%) R RMSE پارامترهای خطا

  0,27 0,68 51 -0,02 بینی ارتفاع موج مقدار خطای حاصل از مدل درخت تصمیم در پیش

 0,28  0,66 53 -0,03 بینی ارتفاع موج مقدار خطای حاصل از شبکه عصبی در پیش

  1 0,22 19,18  0,02 بینی پریود موج مقدار خطای حاصل از مدل درخت تصمیم در پیش

 1 0,25 18,65 0,05 بینی پریود موج مقدار خطای حاصل از شبکه عصبی در پیش

    

)ثانیه(پریود موج      )متر(ارتفاع موج          پارامتر   
)Mike21(عددی عصبی  درختی  )SPM(نیمه تجربی  درختی  عصبی  )Mike21(عددی )SPM(نیمه تجربی  بینی روش پیش

0,21 0,24 0,027 1,41-  0,01-  0,02- 0,09 0,025-  Bias 

0,66 0,66 0,73 2 0,24 0,24 0,26 0,43 RMSE 

0,2 0,24 0,37 0,1 0,61 0,61 0,78 0,34 R 
21,3 21,28 23 45 43,36 44 45 66 SI (%) 
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  منطقه نکا -5-2
های موجود، دو قسمت برای ساخت  از میان داده

ها استفاده شده  ها و یک قسمت برای ارزیابی آن مدل
های ساخت درخت رگرسیونی، سرعت و  ورودی. است

. باشد جهت باد و خروجی آن نیز ارتفاع و پریود موج می
 درخت رگرسیونی CARTبا بکارگیری الگوریتم 

همچنین . ساخته شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است
مشابه قبل با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی سه 

 به جلو با الگوریتم انتشار به عقب لایه تغذیه رو
مقادیر . بینی مشخصات امواج انجام شده است پیش

 مشاهده )5(امترهای خطا در جدول محاسبه شده پار
   .شود می

مقدار . شود مشاهده می) 5(همانگونه که در جدول 
بینی ارتفاع و پریود  پارامتر انحراف هر دو روش در پیش

میزان دقت هر دو روش . باشد امواج بسیار ناچیز می
های  بسیار به هم نزدیک بوده، در حالی که روش شبکه

عصبی اندکی بهتر از درخت رگرسیونی هم ارتفاع و هم 
  .بینی کرده است پریود امواج را پیش

  
  گیری خلاصه و نتیجه -6

های تصمیم رگرسیونی  در این مقاله قابلیت درخت
ر های عصبی مصنوعی د در مقایسه با روش شبکه

بینی امواج ناشی از باد در دریای خزر مورد بررسی  پیش
بدین منظور از اطلاعات میدانی مربوط . قرار گرفته است

به دریای خزر در بندر امیرآباد و منطقه نکا استفاده 
های دو روش  نتایج حاکی از نزدیکی جواب. شده است

های  در بندر امیرآباد، دقت روش. باشد به یکدیگر می
تجربی و  های نیمه  عصبی حدود دو برابر روشدرختی و

در . کند های عددی برابری می طیفی بوده و با روش
در . باشد منطقه نکا نیز دقت دو روش تقریبا یکسان می

های عصبی اندکی بهتر از  این منطقه روش شبکه
های رگرسیونی، ارتفاع و پریود امواج را  درخت
 گفت توان همچنین می. بینی کرده است پیش

های عصبی مصنوعی در  های رگرسیونی و شبکه درخت
دریا ی خزر ارتفاع امواج ناشی از باد را اندکی دست 

. اند پایین و پریود امواج را کمی دست بالا تخمین زده
توان به سرعت بسیار بالای اجرای درخت  همچنین می

دست . های عصبی اشاره کرد  رگرسیونی نسبت به شبکه
های لایه  در اینجا تعداد گره( توپولوژی یافتن به بهترین

های عصبی، نیازمند سعی و خطای  در شبکه) میانی
های رگرسیونی  در حالی که در درخت. باشد فراوان می

  . این مشکل وجود ندارد
  

   مراجع -7
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Stone, C. (1984); "Classification and 
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2-Hand, D. Heikki, M. Padhraic, S. (2001); 
"Principles of Data Mining", The MIT press. 
3-Golshani, et al. (2005): "Wave hindcast 
study of the Caspian Sea". Journal of Marine 
Engineering, Iranian Association of Naval 
Architecture & Marine Engineering, Vol.1, 
No.2, pp.19-25. 
4-Mehmed, K. (2003); "Data Mining: 
Concepts, Models, Methods, and 
Algorithms", John Wiley & Sons. 
5-Mitchell, T.M. (1997); "Machine 
Learning" McGrow-Hill. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ارزیابی و ") 1387.( چگینی ف، چگینی و ، تائبی س-6
بینی  های نیمه تجربی و عددی در پیش مقایسه روش

 مجله مهندسی دریا، "شهرمشخصات امواج بنادر امیرآباد و بو
  .57-41، 7سال چهارم، شماره 

بینی امواج  ارزیابی مدلهای پیش). 1382. ( حاج بابایی ن-7
ناشی از باد و ارائه مدل مناسب برای سواحل شهرستان 

  .بابلسر، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس
شی های امواج نا بینی مشخصه  پیش")1382. (ساجدی، ا -8

های آماری برای منطقه دریایی  از باد با استفاده از روش
نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی،  ، پایان"انزلی

  .واحد تهران شمال، دانشکده علوم و فنون دریایی
بینی امواج  ای پیشه  ارزیابی روش") 1383. (عظام، م -9

استفاده از های دور از ساحل بندر انزلی با  ناشی از باد در آب
نامه کارشناسی  ، پایان"های موجود و ارائه روش مناسب داده

تهران شمال، دانشکده ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد 
  .علوم و فنون دریایی

. ج.، موسوی س.، اعتماد شهیدی ا.نژاد م کاظمی -10
 در تعیین مشخصات SPMبررسی کاربرد روش "). 1383(

 کنگره ملی مهندسی عمران، کد اولین. "امواج آبهای انزلی
  .83-1287مقاله
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بینی امواج ناشی از باد در  پیش). 1376. ( لاری ک-11
دریای خزر، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت 

  .مدرس
های  بینی عددی مشخصه پیش). 1382. (لایقی ب -12

امواج ناشی از باد در سواحل جنوبی دریای خزر با استفاده از 
عات ایستگاه هواشناسی بندر انزلی،  و اطلاWAMمدل 

  .پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس
 "مبانی شبکه های عصبی") 1381(منهاج، محمد باقر -13

  .رمرکز نشر دانشگاه صنعتی امیرکبی: تهران
بینی امواج ناشی از باد در  پیش") 1384. (همتی، س -14

استفاده از اطلاعات بویه منطقه دور از ساحل بندر امیرآباد با 
نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی،  ، پایان"نگار موج

  .واحد تهران شمال، دانشکده علوم و فنون دریایی
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