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  ده يچك
ن راستا يدر هم .بر خوردار است ييژه ايت وياز اهم يو فرا ساحل يساحل يسازه ها ين ارتفاع امواج  در طراحيتخم           

و  يفيط يتوان به مدلها يا ابداع شده كه از آن جمله ميامواج در يپارامترها ينيش بيپ يبرا يعددمت يمدل ها و روش ها
جاد ين در اينو ير  با  شناخته شدن ابزار محاسبات نرم  به عنوان روشياخ يدر سال ها. اشاره نمود يتجرب يو روشها يعدد
ابزار محاسبات نرم شامل . مورد استفاده قرار گرفته است يمهندس ياز رشته ها يارين ابزار در بسيهوشمند، ا يستم هايس

 يق با استفاده از شبكه هاين تحقيدر ا .باشد يم يتكامل يتم هايو الگور يستم استنباط فازي، سيمصنوع يعصب يشبكه ها
اچه يشده درثبت  يدانياطلاعات م يري، و به كارگتم  انتشار  به سمت عقبيو الگور ه پرسپترونيچند لا يمصنوع يعصب
ارتفاع موج شاخص،   ينيش بيپ ي، برا مياني هيلا يداد گره هااز نظر تع يمتفاوت ي، شبكه ها2005و 2004 هايدر سال و يآنتار

مذكور   ينيش بين مفدار خطا در پيكمتر يكه دارا ييشبكه ا  انيدر پا و .شده اند  سهيمقا  گريكدي  با ج يساخته شده و نتا
  .است  هشد مشخص   باشد يم

  
  يمصنوع يعصب يشبكه ها ، ينيش بيپ، ارتفاع موج شاخص  :د واژه يكل
  
 مقدمه -1

هاي اقتصادي در حيطه كارهاي دريايي با استفاده از  ريزي براي ايجاد و توسعه فعاليتها و پروژه برنامه        
از مهمترين عوامل در امواج ناشي از باد . گيرد آمار درازمدت شرايط محيطي از جمله امواج صورت مي

بنابراين شناخت دقيق مشخصات امواج ناشي از باد به دليل . باشند هاي ساحلي و فراساحلي مي طراحي سازه
هاي دريايي  طراح سازه. باشد هاي ساحلي و فراساحلي مورد نياز مي انرژي بالاي آنها، براي طراحي سازه

و مشخصات موج داشته باشد تا بتواند نيروهاي ناشي از بايست يك درك كلي از مباني توليد موج، رفتار  مي
در اين رابطه شناخت مشخصات موج در آب عميق و تغييرات ايجاد شده روي . اين امواج را محاسبه نمايد

در نظر گرفتن ارتفاع امواج . باشد عمق نيز لازم مي مشخصات موج حين انتقال آن از آب عميق به آب كم
. گردد مي غيراقتصادي شدن طرح موجب آنبالاي  اي و تخمين دست خرابي سازهاعث از مقدار واقعي بكمتر 
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ساحلي نيز، ارتفاع موج مهمترين پارامتري است كه به طور مستقيم در محاسبه نرخ انتقال رسوب مؤثر 
هاي كف دريا،  ها و لوله هاي فرسايش سواحل و يا آبشستگي پاي سازه همچنين در بررسي پديده. باشد مي

براي تهيه مشخصات امواج . از اهميت بسياري برخوردار است) و جريانات ناشي از شكست آنها(ارتفاع امواج 
ل يبه دل. موجود باشد جهت محاسبات مهندسي بايد اطلاعات آماري كافي در طول يك دوره زماني مناسب

پذيرد، وجود اطلاعات  هاي دريايي و ساحلي براساس آمار درازمدت امواج صورت مي اكثر پروژه  نكه طراحييا
با توجه به اينكه آمار و اطلاعات امواج در كشور ما و بسياري از كشورهاي . باشد درازمدت امواج الزامي مي

گيري از  بايست با بهره گيري و ثبت نشده است، لذا مي سب اندازهديگر به اندازة كافي و در دورة زماني منا
طبيعي است هر . بيني امواج و آمار ثبت شده باد، آمار درازمدت امواج را توليد نمود روشهاي مناسب پيش

در . چه ميزان دقت روش استفاده شده بيشتر باشد، طرح مورد نظر از قطعيت بيشتري برخوردار خواهد بود
بيني پارامترهاي امواج و مدلسازي  هاي گذشته، مدلها و روشهاي متعددي براي پيش تا در دهههمين راس

عددي اشاره  -توان به روشهاي تجربي و مدلهاي طيفي امواج دريا توسعه يافته است كه در ميان آنها مي
س پارامتر هاي روشهاي ابزار محاسبات نرم به عنوان يك ابزار جديد ارتفاع موج شاخص را بر اسا .نمود

محاسبه مي كنند، شبكه هاي .... متفاوتي مانند سرعت باد، طول موجگاه، مدت تداوم باد و دماي آب و 
عصبي، سيستم استنباط فازي و تركيب سيستم استنباط فازي با الگوريتم هاي بهينه سازي مانند شبكه 

اله با استفاده از تكنيك شبكه هاي در اين مق .و الگوريتم ژنتيك از اين نوع مي باشند (ANFIS)عصبي 
همچنين اهميت نسبي ورودي هاي شبكه . ارتفاع امواج ناشي از باد، پيش بيني شده است عصبي مصنوعي،

 .نيز محاسبه شده است 
  
  مروري برمطالعات قبلي - 2

انجام  بيني امواج در گذشته چندين مطالعه در زمينه بكارگيري شبكه هاي عصبي مصنوعي در پيش         
تحقيقي را ارائه دادند كه در آن با استفاده از شبكه and Deo (2002) Agrawal  [1] شده است 

بيني ارتفاع امواج ارائه شد كه بر اساس ارتفاع امواج در ساعات قبلي، ارتفاع امواج  عصبي، مدلي براي پيش 
 12، 6، 3تفاع امواج براي دورة زماني با استفاده از مدل ساخته شده، ار. شود بيني مي  در ساعات بعدي پيش

بيني  دهد كه مدل ساخته شده براي پيش  نتايج اين تحقيق نشان مي . بيني شده است  ساعت پيش 24و 
با استفاده از شبكه  Tsai et al. (2002) [2] . ساعت آينده دقت خوبي دارد 6و  3ارتفاع امواج در 

. اند بيني كرده اساس ارتفاع امواج در ايستگاههاي مجاور آن پيشعصبي، ارتفاع امواج در يك ايستگاه را بر 
بيني شده است و براي آموزش شبكه نيز از همين  البته در اين تحقيق ميانگين ارتفاع روزانه امواج پيش 

 .اطلاعات استفاده شده است
Deo et al. (2001) [3] در اين . اند نموده بيني استفاده از شبكه عصبي ارتفاع و پريود موج را پيش اب

باشد و  تحقيق مدلي ساخته شده است كه وروديهاي آن سرعت باد، طول موجگاه و زمان تداوم باد مي
ايستگاه بطور جداگانه ساخته و  3اين مدل براساس اطلاعات . باشد خروجيهاي آن ارتفاع و پريود موج مي

ايستگاه كه در نزديكي ساحل و در آب  2ات مدل ساخته شده براساس اطلاع. مورد ارزيابي قرار گرفته است
مدل سوم كه براساس اطلاعات ثبت شده . بخشي در بر نداشته است رضايت  كم عمق مستقر بوده نتايج
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توسط بويه در آب عميق توسعه يافته است از دقت بيشتري برخوردار بوده ولي در عين حال ضريب 
 .بدست آمده است 6/0رتفاع امواج تقريباً بيني شده ا پيوستگي بين مقادير مشاهداتي و پيش

 Makarynskyyتوان به كار  بيني امواج انجام شده است كه مي مطالعات مشابه ديگري نيز در زمينه پيش
  [4] .اشاره نمود (2004)

 روش شبكه هاي عصبي مصنوعي - 3
دهه اخير توسعه  شبكه هاي عصبي از نسل جديد تكنيكهاي داده كاوي بشمار مي آيند كه در دو       

ازاين تكنيك هم مي توان براي كشف و استخراج دانش از يك پايگاه داده ها و هم براي . زيادي يافته اند
اي است كه قصد دارد با با استفاده از  هاي عصبي ايده شبكه .ايجاد مدلهاي پيش بيني استفاده نمود

  .ر انسان را شبيه سازي كندهاي رياضي و توان كامپيوتر برخي از جنبه هاي ساده مغ مدل
  :مي توان ايده شبكه عصبي مصنوعي را به صورت ذيل تشريح نمود

  )عناصر محاسباتي, نرون ها, واحدها(مجموعه اي از گره ها  -
 .هر گره ورودي و خروجي دارد -
 .اي انجام مي دهد هر گره بر اساس تابعي خاص محاسبه ساده -
 .د دارداتصالات موزون وجو, بين گره ها -
 .شوند اتصالات بر اساس معماري شبكه مشخص مي -
 .باشد نتيجه يك شبكه تابعي بسيار پيچيده از ارتباطات موزون مي -

  .مراجعه شود  ,[5],[6],[7] ر به منابعتبراي مطالعات بيش
   ) Feed Forward (شبكه هاي عصبي با تغذيه رو به جلو -3-1
جلو را نشان مي دهد كه  مقدار خروجي را از روي مقادير وروديها  يك شبكه عصبي رو به )1( شكل      

واحد ها در سه . ساختار اين شبكه از نمونه شبكه هاي متداول براي پيش بيني مي باشد. محاسبه مي كند
 1تا  0كه اين وروديها به مقياس بين . لايه سمت چپ به وروديها وصل است. نوع لايه سازماندهي شده اند

هر واحد لايه ورودي دقيقا به يكي از منابع . ده اند اين واحد ها را لايه هاي ورودي مي نامندتبديل ش
يه بعدي لايه پنهان نام دارد وعلت اين نامگذاري اين است كه نه به وروديهاي شبكه متصل لا. متصل است

صل هستند يك شبكه تمام واحدهاي اين لايه به تمام واحدهاي لايه قبل مت. است و نه به خروجيهاي آن
هر چه . مي تواند داراي هر تعدادي لايه پنهان باشد ولي معمولا يك لايه پنهان كافي مي باشد  عصبي

تعداد لايه هاي پنهان بيشتر باشد شبكه بيشتر و بهتر مي تواند الگوها تشخيص دهد  ولي با افزايش تعداد 
تعميم الگوها مي ، هدف . د را نيز شناسايي مي كندلايه هاي پنهان شبكه الگوهايي كه يكبار تكرار شده ان

كه شبكه الگو ها را شناسايي كند و  سعي بر آن استدر واقع . باشد نه حفظ و به حافظه سپردن آن
براي جلوگيري از اين كار لايه هاي . الگوهاي كلي را تعميم دهد نه اينكه تمامي داده ها را بخاطر بسپرد

اين مسائل سبب شده تعيين تعداد لايه هاي پنها ن همواره مساله اي . در نظر بگيريمپنهان را نبايد زياد 
مورد بحث باشد و علت آن اين است كه هنوز معيار با دليل و دقيقي براي تعيين لايه هاي پنهان مشخص 

آخرين واحد كه در سمت راست شبكه است لايه خروجي مي باشد اين واحد به تمامي  .نشده است
   .اشدبهاي لايه پنهان قبلي متصل مي خروجي
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 (Back Propegation) تنظيم شبكه توسط انتشار معكوس -3-2
. آموزش شبكه عبارت است از فرآيند تعيين بهترين وزنها براي وروديهاي هر واحد در شـبكه عصـبي          

ه خروجي شبكه براي ك شوندهدف اين است كه با استفاده از مثالهاي مجموعه آموزشي وزنها طوري تعيين 
. نزديكتر باشد) واقعي(بسياري از مثالهاي مجموعه آموزشي تا آنجا كه ممكن است به مقدار خروجي مطلوب

  :متداولترين روش براي اينكار روش انتشار معكوس است كه از مراحل زير تشكيل شده است
د خروجي يا خروجيهـاي شـبكه را   شبكه مثالهاي آموزشي را دريافت كرده و با استفاده از وزنهاي موجو -1

  . محاسبه مي كند
  .با استفاده از اختلاف بين نتيجه مطلوب مقدار واقعي خطا محاسبه مي شود -2
  .خطا بطور معكوس به شبكه تغذيه شده و وزنها طوري اصلاح مي شوند كه خطا حداقل شود -3

ده در شـبكه هـاي عصـبي در مـدت     در پايان بايد به اين نكته توجه داشت كه معمولا مـدلهاي بدسـت آم ـ  
يعني با گذشت زمان بايـد عملكـرد شـبكه بطـور     . كوتاهي كارا مي باشند و بايد در طول زمان بروز در آيند

  .مداوم مورد بررسي قرار گيرد و در صورت زياد شدن خطا در مدل تجديد نظرهايي صورت گيرد
 

  داده هاي مورد استفاده -4
 )Lake Ontario( ده در اين مطالعه، شامل داده هاي باد و موج درياچه آنتاريو،داده هاي مورد استفا        
مي باشد كه توسط  2005ماه دسامبر سال  1ماه  اكتبر تا  6و  2004ماه نوامبر سال  9ماه  اكتبر تا  27از 

  جغرافياييعرض در 45012در ايستگاه  )National Data Buoy Center( مركز اطلاعات بويه ملي
N ً09΄37 ˚43طول جغرافيايي و W ً18΄24 ˚77 انتاريو درياچه ).2(شكل  .جمع آوري شده است 

 بين در انتاريو درياچه .است واقع شمالي آمريكاي در و باشد مي است جهان بزرگ درياچه چهاردهمين
 قرار دوم رده در عمق ميانگين نظر از ولي دارد عمق حداكثر نظر از را رتبه چهارمين كبير هاي درياچه

  .آورده شده است1 جدول در درياچه اين مشخصات .دارد
  
  شبكه به كار گرفته شده و ارائه نتايج - 5
، با توجه به روابط موجـود  با استفاده از سرعت و جهت باد، مدت زمان تداوم وزش باد و طول موجگاه        

  .CEM(2003) [8].محاسبه شده است
ترتيب  شامل لايه هاي ورودي، مياني وخروجي قادر به تقريب هر تابع  از آنجا كه يك شبكه سه لايه، به

لذا در اين مقاله نيز از يك شبكه سه لايه تغذيه رو به جلو با الگوريتم انتشار به غير خطي رياضي مي باشد 
پارامترهاي ورودي براي مدل شبكه عصبي، سرعت . عقب براي پيش بيني ارتفاع امواج استفاده شده است

در نظر گرفته  ارتفاع موج، د، جهت باد، مدت زمان تداوم وزش باد و طول موجگاه مي باشد و در خروجيبا
تعداد   )گره 4در اينجا (ها  هاي مجموعه داده هاي ورودي به تعداد و نوع ويژگي اعداد گره .شده است

) هاي نرون(ها  تعداد گرهليكن . بستگي دارد) گره 1در اينجا (پيش بيني هاي خروجي به نوع عمليات  گره
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در مقاله خود فرمول زير را براي تعداد گره هاي لايه مياني براي جلوگيري  2002در سال  هانگ و فو آقايان
  [9]از بيش برازش داده ها ارائه كردند

)1(  
  .تعداد گره ها در لايه ورودي مي باشد zتعداد گره هاي لايه مياني و  hكه در آن 

شـبكه هـاي مختلـف    نرون در لايه ميـاني   10تا  2براي  سعي و خطا در اين مقاله با توجه به فرمول فوق و
  .ايجاد و با هم مقايسه شده اند

آن  2005درياچه آنتاريو  و براي تست شبكه از داده هاي سـال   2004براي آموزش شبكه از اطلاعات سال 
  . درياچه استفاده شده است

 (SI) ,پراكندگي شاخصو(Bias)  انحراف پارامتر از موج، ارتفاع بيني پيش در اخط ميزان محاسبة بمنظور
  :تاس شده محاسبه زير روابط مطابق پارامتر سه اين .است شده استفاده  (R)و ضريب همبستگي 

Bias = y x
− −

− )1(                                                                                                          

                                                                     

)2(  

  
  
)3(  
  

xداده هاي پيش بيني شده،  iyداده هاي اندازه گيري شده،  ixكه در هر سه فرمول فوق 
−

 ميانگين 

yداده هاي اندازگيري شده و
−

  .ميانگين داده هاي پيش بيني شده مي باشند 
آورده شده است و همانگونه كـه مشـاهده مـي     2در جدول شماره  شده ايجاد  شبكه هاي برخي از  خطاي

گره در لايه مياني مي باشد، و اين نشان دهنده آن اسـت   7مربوط به شبكه ايي با خطا شود كمترين مقدار 
و فرمول آقاي  لايه پنهان مشخص نشده است تعداد گره هاي  هنوز معيار با دليل و دقيقي براي تعيينكه  

 اندازه مقادير مقايسه 3در شكل  .رين خطا را حاصل كندمتز در اين زمينه نمي تواند شبكه ايي با كهانگ ني
  .شبكه عصبي با كمترين ميزان خطا را نشان مي دهد توسط موج ارتفاع شده پيش بيني و شده گيري

آورده شده  3در اين مقاله اهميت نسبي ورودي ها نيز توسط شبكه عصبي محاسبه شده و در جدول شماره 
  .باد بيشترين تاثير را در بين ورودي دارا مي باشد و جهت همانگونه كه مشاهده مي شود سرعت. است

  
  نتيجه گيري -6

         امواج دريا از پديده هاي طبيعي هستند كـه عليـرغم پيچيـدگي تـا حـد زيـادي قابـل پـيش بينـي                  
ت ارتفاع امواج در سازه هاي دريايي يا در نقطه مقابل غير خرابي هاي ناشي از تخمين پايين دس .مي باشند

2 1h z= +

21 (( ) ( ))i iy y x x
nSI

x

− −

−

− − −
=

∑

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

x x y y
R

x x y y

− −

− −

− −
=

− −

∑
∑ ∑
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اقتصادي شدن طرح به علت تخمين بالاي ارتفاع امواج، همگي حاكي از اهميت پيش بيني هاي مشخصـات  
امواج ناشي از باد به دليل انرژي بالايشان از اهميت فراواني در پروژه هاي ساحلي و دريـايي  . امواج مي باشد
در اين مقاله با استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي سه لايه، و آزمودن تعداد متفاوت  .باشند برخوردار مي

گره در لايه مياني اين پيش بيني انجام شده است و همچنين از بين ورودي هاي داده شده به شبكه سرعت 
  .   و جهت باد به عنوان تاثير گذارترين عوامل در ايجاد امواج شناخته شده اند
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  شبكه عصبي با تغذيه رو به جلو :1شكل 
  

  مشخصات درياچه آنتاريو: 1جدول 

Input 

Input 

Input 

Outp
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  45012يستگاه درياچه آنتاريو و موقعيت ا: 2شكل 
 
 
 
 
 
  
  

 موج پيش بيني ارتفاع در مدلهاي شبكه عصبي خطاي :2جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

Shoreline 
Length( km ) 

Volume 
( 3km ) 

Water Surface 
Area( 2km ) 

Max  
Depth(m) 

Ave  
Depth(m)

Breadth 
( km ) 

Length
( km )

1168.38 1640 19010.42 244 86 85.3 311 

neurons in the input × hidden × 
output layers Bias SI (%) R 

4×2×1 -0.005 32.75 0.9 
4×7×1 0.002 32 0.91 
4×8×1 0.048 40.98 0.85 
4×9×1 0.0568 38.9 0.87 
4×10×1 0.083 40.9 0.86 
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شبكه عصبي با كمترين  توسط موج ارتفاع شده پيش بيني و شده گيري اندازه مقادير مقايسه: 3شكل 
  ميزان خطا

 
  اهميت نسبي ورودي ها: 3جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

ورودي ها   اهميت نسبي ورودي ها
سرعت باد  0.79 
 0.11 جهت باد 
طول موجگاه 0.06 
زمان تداوم باد 0.04 Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
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