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  پيش بيني ارتفاع امواج درياي خزر با استفاده از 

  شبكه مصنوعي عصبي
  

  1عليرضا اميرتيموري ،محمد طالقاني
  گروه مديريت صنعتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت
  1گروه رياضيات كاربردي دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت

  

  

  

  چكيده

ترين نيازهاي اطلاعاتي مرتبط با  از ضروريآن هادوره تناوب هاي آماري امواج دريا نظير ارتفاع و پيش بيني داده
 ي عددي مدل هااستفاده از . هاي گوناگوني وجود دارد بيني وضعيت امواج دريا روشبراي پيش. محيط دريا است

سازي  هاي غيرخطي در معادلات حاكم، مدل وجود عبارت. ها است  اين روشه ي از جمل WAMاي نظير مدل پيچيده
ل يسازي مسا هاي عصبي مصنوعي در مدلاز طرف ديگر توانمندي روش شبكه. واج را امري مشكل نموده استام

ج استفاده بيني امواهاي عصبي نيز در پيش از روش شبكه،ي عدديمدل هاغيرخطي باعث شده است كه به موازات كاربرد 
اند، گيري شده  اندازهADCPط بويه موج نگار و سيستم هاي واقعي امواج درياي خزر كه توسداده در مقاله حاضر از. شود

      ها به دو مكان مختلف و دو فاصله زماني گوناگون مربوط اين داده. در يك شبكه مصنوعي عصبي استفاده مي شود
ش شبكه هاي متفاوت آموزشبكه مورد استفاده يك شبكه سه لايه پيشرو بوده كه در مرحله آموزش آن، الگوريتم. شوندمي

 بيني ارتفاع امواج سعي شده تا اينبراي پيش. بكار رفته و از نتايج حاصل براي پيش بيني ارتفاع امواج استفاده شده است
هاي پراكندگي به عنوان معياري از درستي روش، منحني.  ساعته صورت پذيرد24 و 12، 6، 3هاي زماني كار در دوره

گيري شده هاي واقعي اندازهمقايسه داده. اندگيري ارائه شدهها در دو نقطه اندازهامواج و مقادير ضرايب همبستگي داده
دهد كه نشانگر دقتّ و گيري با نتايج حاصل از پيش بيني شبكه عصبي، تطابق خوبي را نشان مياندازه هاي توسط سيستم

  .باشدهاي زماني كوتاه مدت ميكار رفته در دورهه سرعت خوب روش ب
  

  .پيش بيني امواج دريا، شبكه عصبي، ارتفاع و دوره تناوب امواج دريا، مدل موج دريا  :ليديكلمات ك

  

  

 مقدمه  1

     يائي را همواره به خود اختصاص هاي در ي از فعاليت دوره تناوب امواج دريا، بخش مهمبيني ارتفاع وپيش
ان باد و حلّ معادله انتقال انرژي امواج در هاي دسترسي به اين پيش بيني آگاهي از ميد يكي از راه. دهدمي 

ي عددي متفاوتي در نقاط مختلف مدل هادر حال حاضر . محدوده مورد نظر بر اساس ميدان باد ورودي است
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براي آگاهي درخصوص . باشد ميWAM [1] مدل آن هاجهان در حال استفاده هستند كه يكي از مشهورترين 
 باشند، با اين به عنوان يك ابزار كارآمد مطرح ميمدل هابا اينكه اين .  را ببينيد] 2 [ پيش بيني مرجع مدل هاانواع 

همچنين كاليبره كردن نتايج . اي به دقّت ميدان باد ورودي بستگي دارد به نحو قابل ملاحظهآن هاحال دقتّ 
  .گيري شده نيز ضروري استهاي اندازهحاصل از مدل و داده

    هاي زماني و همچنين  بيني سريهاي آماري متكّي بر پيش هاي عددي، روش شبه موازات استفاده از رو
هاي عددي  در روش. اندهاي عصبي نيز در امر پيش بيني امواج مورد استفاده قرار گرفتهگيري از روش شبكهبهره

هايي كه  پديدهسازي تمامي متكّي بر حلّ معادلات حاكم بر انتشار و زوال امواج، حلّ معادلات حاكم و مدل
دهند، كاري دشوار بوده و در مقابل به دليل وجود رفتار تصادفي در مورد امواج دريا، بصورت تصادفي رخ مي

هاي تصادفي از  هاي تصادفي به ازاي وروديهاي عصبي و استخراج خروجيهاي آماري و شبكه كاربرد روش
هاي عصبي هاي استفاده از شبكه آماري با روشهاي  هاي روش ياد شده است و اما در مقايسه روش مزيت

اين مزيت . هاي آماري ديگر برتري دارند هاي عصبي مصنوعي بر روششود كه روش شبكهمصنوعي ملاحظه مي
هاي زماني هيچ پيش فرض خاصي در  هاي عصبي براي تخمين سريشود كه در روش شبكهاز آنجا ناشي مي

 كه به پيش بيني رفتار تصادفي ARMAبه عنوان نمونه در روش آماري موسوم به . گيردروند پيش بيني انجام نمي
از پردازد مي    t-p، ... و t ، 2-t-1ي ما قبل آن نظير Ĥن هاهاي زم عدد دادهp از روي tيك سري زماني در زمان 

هاي  كاربرد شبكهكه با استفاده از يك روش مبتني بر  در حالي[3]شود ميفرض ساكن بودن فرآيند استفاده 
  .هايي مورد نياز نيست عصبي مصنوعي چنين پيش فرض

هاي عصبي براي مقاصد پيش بيني امواج درياي خزر هاي ياد شده، از روش شبكه در اين مقاله از بين روش
. رد دنبال ك[5] و [4]توان در مراجع مفيدي نظير مراجعهاي عصبي را ميهاي تئوري شبكهزمينه. شوداستفاده مي

هاي عصبي  از شبكهآن هاهاي متفاوت ديگري در مهندسي دريا و رودخانه وجود دارند كه در علاوه بر اين زمينه
  .[7] و [6]براي پيش بيني ارتفاع امواج استفاده شده است 

  :هاي بعدي مقاله به صورت زير است سازماندهي بخش
شيوه تحليل داده ها در محل اندازه گيري . يك مقدمه ازروش شبكه هاي عصبي در بخش بعدي آمده است

  .  نتيجه گيري در بخش پنجم آمده است. در بخش چهارم گنجانده شده است
 

  هاي عصبي  روش شبكه2

  .دهديك نرون ساده را نشان مي) 1(شكل شماره . هاي عصبي بر مفهوم نرون استوار استروش شبكه
  

 
يك نرون ساده: 1شكل  

 
 و تابع فعال (b) و باياس (w) به كمك مقادير پارامترهاي وزن (y) و خروجي آن (x) ارتباط بين ورودي نرون

  :گرددمشخص مي) 1( و بر اساس رابطه (F)كننده 
y = F (wx +b)         )1(  
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 آمده Fدو نمونه از تابع ) 2(به عنوان نمونه در شكل شماره . هاي گوناگوني باشد تواند داراي شكل ميFتابع 
  .اي و تابع سمت راست تابع خطي استبع سمت چپ تابع پلهتا. است

 
  اي و شكل سمت راست تابع خطي، شكل سمت چپ تابع پلهF  دو نمونه از توابع :2شكل 

 

يك شبكه ) 3(به عنوان نمونه شكل شماره . هاي زيادتري برخوردار باشد تواند از تعداد ورودييك نرون مي
Mxxودي  ورMبا  ,,1 Lهاي  ها به ترتيب در وزن در اين حالت هر يك از ورودي. دهد  را نشان مي

Mww ,,1 L1(هاي معمول، مقدار ورودي باياس يك انتخاب شده علاوه بر ورودي. شوند ضرب مي( 0 =x و
پس از آن مجموع سيگنال ورودي وزن دار . شودها اضافه مي به مجموع توزين شده ورودي) bيا  (0ωبا وزن 

  . آيدبه دست  yگيرد تا خروجي  قرار ميFشده در اختيار تابع 
  

 
    نرون با چند ورودي:3شكل 

 

  :بدين ترتيب خروجي برابر است با

∑ ∑
= =

=+=

M

i

M

i
iiii xwFbxwFy

1 1

)()(  

 
   ها در هر لايه منجر به پيدايش تعداد نرونها بين ورودي و خروجي به همراه اضافه كردنافزايش تعداد لايه

  .شودتري ميهاي پيچيدهكه شب
 قابل بيان بوده و بطور Y و Xي بردارهاي Ĥن هاها توسط المها و خروجي در اين حالت مجموعه ورودي
برقرار  نرون در لايه خروجي، رابطه زير N نرون در لايه پنهان و H ورودي، Mنمونه براي يك شبكه سه لايه با 

  :است
  

])([ ∑∑
==

=

M

i

ijih

H

j

kjk xwFWFy
11

0
 k = 1 , 2 , …, N     )     3(  

 

  . هاي پنهان و لايه خروجي هستند توابع فعال كننده در لايهF0 و Fh، )3(در رابطه 
  
  
  

)2( 
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   شبكه عصبي مورد استفاده در كار حاضر 3

حاضر از يك شبكه سه لايه در كار  [8]بر اساس تجارب حاصل از كارهاي قبلي در زمينه پيش بيني امواج
لايه ورودي مربوط به ارتفاع امواج در . نشان داده شده، استفاده گرديده است) 4(مطابق با آنچه در شكل شماره 

هاي لايه  تعداد نرون. كندبيني ميلايه خروجي نيز ارتفاع موج در زمان آينده را پيش. ي گذشته استĤن هازم
پارامترهاي ورودي به .  آوردبه دستشوند كه بهترين تقريب را از شبكه بتوان اي انتخاب ميمياني نيز به گونه

  گيري نظير ها به كمك وسايل اندازهاين داده. گيري شده در محيط دريا هستندهاي واقعي اندازهشبكه، داده
گيري در اين تجهيزات به معمولاً اندازه. شوندگيري مياندازه... هاي اكوستيكي،  هاي موج نگار، جريان سنجبويه

بدين ترتيب در . ها سه ساعته استگيرد و به همين دليل فاصله زماني دادهصورت هر سه ساعت يكبار صورت مي
توان مساوي  را ميP) 4(بديهي است كه در شكل شماره . تواند وجود داشته باشديك روز هشت ركورد موج مي

  .هشت انتخاب كرد

  
  مورد استفاده در مقاله حاضرلايه   شبكه سه :4شكل 

  
واحد زماني بعد از زمان حال ... و + 3، +2، +1تواند به صورت مقادير بيني ميدر لايه خروجي زمان پيش

-را نشان مي...  ساعته و 6، پيش بيني  t+2 ، پيش بيني سه ساعته، زمان t+1بنابر اين قرارداد، زمان . انتخاب شود

هاي ثبت شده بوسيله بويه موج نگار و يا سيستم اكوستيكي استفاده  شبكه از دادهبراي آموزش و ارزيابي. دهند
 PLAهاي آموزش مختلفي نظير روش بيشترين شيب، روش گراديان مزدوج، و روش  همچنين روش. شودمي

  .[5]مورد استفاده قرار گرفت
 )4( شبكه كه توسط رابطه هاي فوق بر اين مبنا استوار هستند كه حاصل مجموع مربعات خطاي كمي روش
  .شود به كمترين مقدار خود برسدمحاسبه مي

∑ −=

i
ii taE
2)(          

     

.  خروجي واقعي مورد نظر استti  خروجي شبيه سازي شده توسط شبكه وai   خطاي كل،E، )4(در رابطه 
گيري شده در دو فاصله زماني و در دو مكان مختلف استفاده هاي اندازهبراي آموزش و ارزيابي شبكه از داده

) بندر انزلي (Aگيري در ايستگاه اندازه. گيري در درياي خزر هستندهاي اندازه  ايستگاهĤن هااين مك. گرديد
-اندازه. باشد برداشت مي1500شامل ) بندر نوشهر (Bگيري در ايستگاه دازه برداشت سه ساعته و ان189شامل 

)4( 
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        ها با  گيري اندازهBگيرد و در ايستگاه  با استفاده از سيستم آكوستيكي صورت ميAها در ايستگاه  گيري
  .شودكارگيري سيستم بويه حاصل ميه ب
  
  گيريها در محل اندازهتحليل داده  4

ها براي آموزش شبكه و ، حدود هفتاد درصد از دادهB و Aهاي برداشت اطلاعات يت م از موقعبراي هر كدا
ابتدا به بررسي اطلاعات .  براي ارزيابي صحت نتايج پيش بيني مورد استفاده قرار گرفتآن هاسي درصد از 

زش داده و سپس به ارزيابي  آموآن هاگيري پرداخته و شبكه را براي هاي اندازه موجود در هر كدام از ايستگاه
  .پردازيم ميآن ها

 

  A ايستگاه  4-1

 برداشت اوليه آن براي آموزش شبكه استفاده 150 اطلاعات برداشت شده، حدود 189 از Aبراي موقعيت 
گونه كه در اين شكل ديده ميشود در محدوده  همان. نمايش داده شده است) 5(شد كه نتايج آن در شكل شمارة 

گيري شده  متر رخ داده كه گوياي وقوع يك طوفان در فاصله اندازه4ات موج بلندي با ارتفاع حدود اين اطلاع
  .است

     هاي واقعي نشان  را براي چهار حالت مختلف به همراه دادهAنتايج پيش بيني در موقعيت ) 6(شكل شمارة 
 به ترتيب به دورهاي d و b ،cهاي  حالت ساعته مربوط بوده و 3 به يك دوره زماني پيش بيني aحالت . دهدمي

 ساعته داراي نتايج 3دهد كه آموزش بررسي دقيق اين شكل نشان مي. شوند ساعته مربوط مي24و 6،12زماني 
نشان داده ) aحالت  (6اي در شكل شماره پيش بيني ارتفاع امواج با چنين شبكه آموزش ديده. بسيار مطلوبي است

 و 12، 6هاي با افزايش زمان پيش بيني به دوره. ها خوب هستندشود پيش بينيلاحظه ميهمانگونه كه م. شده است
 از شكل d و b ،cهاي اين نتايج به ترتيب در حالت. شودها دچار خطاي بيشتري مي ساعته وضعيت پيش بيني24

وب هستند ولي با نزديك شدن ها بسيار خ در نواحي آرام دريا پيش بينيbدر حالت . اندنشان داده شده) 6(شمارة 
 نيز cاين روند در حالت . به نواحي متلاطم و افزايش ارتفاع موج، ميزان خطاي پيش بيني افزايش يافته است

 ميزان انحراف از نتايج واقعي زياد بوده و بنابراين خطاي استفاده از پيش بيني غيرقابل dدر حالت . شودمشاهده مي
بدين معني كه با استفاده از اطلاعات .  ساعته كاري مشكل است24 انجام پيش بيني به عبارتي امكان. قبول است
 ساعت بعد ميسر بوده، در حالي كه اگر از همين 3 ساعت قبل امكان پيش بيني 24 گام زماني يعني 8مربوط به 

به عبارت ديگر .  ساعت بعد استفاده كنيم، نتيجه دقيقي حاصل نخواهد شد24بيني اطلاعات بخواهيم براي پيش
  . ساعته ميسر نيست24انجام پيش بيني 

   شود را تعريف مي) 5(به عنوان يك معيار كمي براي سنجش كارآيي شبكه، عدد همبستگي كه با رابطه 
  :توان محاسبه نمودمي

∑ ∑
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- به ترتيب متوسط مقادير خروجي شبكه و مقادير اندازهt و a ضريب همبستگي، مقادير R) 5(در رابطه 

 آمده در به دستنتايج . استنشان داده شده) 1 (ه ينتايج مربوط به اين محاسبات در جدول شمار. اندگيري شده
تر  ا به عدد يك نزديكهي كوتاه پيش بيني، ضريب همبستگي دادهĤن هادهند كه براي زماين جدول نشان مي

در اين جدول علاوه بر ضريب همبستگي، مجذور . پيش بيني موج به مقدار واقعي آن نزديكتر است بوده و
شود با زياد شدن فاصله زمان پيش بيني با زمان همانگونه كه ملاحظه مي. متوسط مربع خطا نيز داده شده است

در هر حال روند تغيير . يابدو خطاي ميانگين نيز افزايش ميها از عدد يك دور شده حال، ضريب همبستگي داده
. دهدهاي شبيه سازي شده توسط شبكه عصبي رفتار مناسبي را از خود نمايش ميگيري شده و دادههاي اندازهداده

 در شكل (d) و (a)هاي   براي حالت2براي كسب آگاهي بهتر از نتايج پيش بيني شده منحني توزيع پراكندگي
دانيم در يك منحني پراكندگي اگر نتايج پيش بيني و مقادير  گونه كه مي همان. اندنشان داده شده) 7(رة شما

بررسي شكل شمارة .  درجه متمركز شود45واقعي به هم نزديك باشند نتايج بايد حول يك خط راست با زاوية 
از وضعيت نسبي خوبي برخوردار است  ساعته پراكندگي 3نمايانگر اين حقيقت است كه در حالت پيش بيني ) 7(

  .گردد پراكندگي نابجا است ساعته بر مي24كه در حالت بعدي كه به پيش بيني  در حالي
 

 B ايستگاه   4-2

 داده باقيمانده براي 250كار رفت و از ه  برداشت اوليه آن براي آموزش شبكه ب1250 حدود Bبراي موقعيت 
) 1( ساعته در جدول شمارة 24 و 12، 6، 3ايج براي دورهاي زماني پيش بيني خلاصه نت. ارزيابي آن استفاده شد

 بوده و كماكان با فاصله گرفتن از زمان حال از A نيز مشابه با ايستگاه Bروند تغييرات در ايستگاه . ذكر شده است
  .شوددقتّ پيش بيني ها كاسته مي

  
    نتيجه گيري5

بيني گيري شده ابزار كارآمدي را جهت مقاصد پيشهاي اندازهادههاي عصبي به همراه دكاربرد روش شبكه
  ها به عدد يك نزديكتر بوده و ي كوتاه پيش بيني، ضريب همبستگي دادهĤن هابراي زم. دهده ميامواج اراي

با زياد شدن فاصله زمان پيش بيني با زمان حال، ضريب . بيني موج به مقدار واقعي آن نزديكتر استپيش
هاي در هر حال روند تغييرات داده. يابدها از عدد يك دور شده و خطاي ميانگين نيز افزايش ميتگي دادههمبس
  .دهدسازي شده توسط شبكه عصبي، رفتار مناسبي را از خود نمايش ميهاي شبيهگيري شده و دادهاندازه

  
  Aموقعيت  Bموقعيت 

RMSE(m) R RMSE(m) R  
  زمان پيش بيني

211/0 

247/0 

284/0 

370/0 

806/0 

715/0 

603/0 

166/0 

160/0 

187/0 

311/0 

352/0 

911/0 

889/0 

585/0 

356/0 

1+  
2+  
4+  
8+  

 A و Bهاي  دست آمده از پيش بيني امواج در موقعيته   خلاصه نتايج ب:1جدول 

  
  

                                                 
2
 - Scatter plot 
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   تشكر و قدرداني 6

هاي و كشتيراني و شركت نفت خزر كه دادهدانند از سازمان بنادر در پايان نگارندگان اين مقاله برخود لازم مي
  .اند، تشكر و قدرداني نمايند قرار دادهآن هاميداني را در اختيار 
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 A آموزش شبكه در موقعيت :5شكل 

 

 
   نتايج پيش بيني در موقعيت :6شكل 

 

A 

a- ساعته، 3 پيش بيني b – ساعته، 6 پيش بيني c – ساعته و 12 پيش بيني d- ساعته24 پيش بيني   
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  )6( نشان داده شده در شكل b و aهاي   براي حالتAهاي موقعيت   منحني پراكندگي داده:7شكل 
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