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  چكيده
هاي ناوگان دريايي و نظامي، حمل و نقل و كشتيراني،  ريزي دليل اهميتي كه در برنامه بيني تغييرات كشند، به پيش

ه است. هدف اين مطالعه بررسي طراحي بنادر و ساير مسايل مرتبط با امور دريا دارد؛ از ديرباز مورد توجه بود
ماركوارد - الگوريتم يادگيري كاهش شيب، شيب مزدوج و لونبرگ 3خور با  هاي عصبي پيش هاي شبكه عملكرد مدل

علاوه در تحقيق حاضر، نتايج حاصل از مدل رگرسيون خطي چندمتغيره  بيني ساعتي تغييرات كشند است. به در پيش
ساعتي مشاهداتي ايستگاه ساحلي خليج چابهار در درياي عمان  هاي اين منظور داده نيز مد نظر قرار گرفته است. براي

روزه مورد استفاده  90هاي جزيره كيش و بندر امام خميني(ره) در سواحل شمالي خليج فارس در يك بازه  و ايستگاه
كار گرفته شده  مبستگي جزئي بهسازي زمانمند، شيوه خوده منظور تعيين مقدار وقفه مناسب در مدل اند. به قرار گرفته

است   هاي ريشه ميانگين مجذور خطا و درصد مطلق خطا حاكي از آن ها بر اساس شاخص است. نتايج ارزيابي مدل
 3بيني تغييرات كشند در هر  ماركوارد بالاترين دقت را در پيش - كه مدل شبكه عصبي مبتني بر الگوريتم لونبرگ

هاي  هاي مدل بيني درصد دقت پيش 2و 4، 22ميزان  طور متوسط به ين الگوريتم بهايستگاه مطالعاتي دارا است. ا
رگرسيون خطي چندمتغيره، الگوريتم كاهش شيب و شيب مزدوج را بهبود بخشيده است. در نهايت تحليل خطاي 

و بندر امام هاي جزيره كيش  هاي شبكه عصبي در ايستگاه بين بودن مدل پيش ها، بيش مربوط به مجموع باقيمانده
 سازد. ها را در ايستگاه خليج چابهار را آشكار ميبين بودن آن پيش خميني(ره) و كم

ماركوارد، - رگرسيون خطي چندمتغيره، شكبه عصبي مصنوعي، كاهش شيب، شيب مزدوج، لونبرگ پشت لاك :كلمات كليدي
  بيني كشند پيش

    
  مقدمه. 1

ايين افتادن (فروكشند) كشند دريايي به بالا رفتن (بركشند) و پ
توانند  گردد. حركات كشند مي سطح آب نسبت به زمان اطلاق مي

ها در در مواجهه با سواحل تقويت و تضعيف شده و رفتار آن
هاي ژرف و دور از سواحل تر از آب گونه مواقع پيچيده اين

ژرفا، تاثيرات هندسه و توپوگرافي  هاي كمخواهد بود. در آب
هاي كشند را با توجه به  موجبات تغييرات مولفه تواند سواحل مي
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بسامدهاي محلي فراهم آورد. نتيجه تقابل فروكشند و بركشند در 
ژرفا، هندسه و توپوگرافي سواحل و نيروي چرخشي زمين باعث 
تغييرات متفاوت سطح آب (كمتر و يا بيشتر) نسبت به صرف 

هاي ياد  يشود. با وجود پيچيدگ تاثير مستقيم اجرام سماوي مي
بيني دقيق كشند امري  شده در تغييرات سطح آب سواحل، پيش

مشكل و بغرنج خواهد بود. در حيطه مهندسي سواحل و بنادر، 
هاي درياي،  بيني صحيح تغييرات سطح آب بر روي سازه پيش

 ها امري مهم و ريزي حركت كشتي اسكله و باراندازها و برنامه
هايي ويژه براي  ست تا شيوهحياتي است. بر همين اساس لازم ا

  كار گرفته شود. بيني كشند به پيش
) بر اساس Darwin )1907 معرفي شده توسط 1روش همساز

تجزيه اثر همسازهاي متفاوت با بسامدهاي مشخص از اجرام 
 تحليل همساز كشند،در واقع گذاري شده است.  سماوي پايه

 هاي آن لفهبه مو كشندتجزيه نتايج حاصل از مشاهدات ثبت شده 
توان اين پديده را مورد بررسي  هاي مختلفي مي كه از روش است

تر، در اين  . به بيان ساده(Doodson, 1921; Desai, 1996) قرار داد
روش با توجه به تعيين بسامد هر يك از اجرام سماوي مانند ماه، 

ي مشخصي براي  توان به رابطه خورشيد و غيره بر روي كشند، مي
بيني كشند در هر نقطه دست يافت. با اين حال  و پيشسازي  مدل

هاي ورودي  يكي از معايب اين روش نيازمندي آن به تعداد داده
 روز) است.  369هاي ساعتي به مدت حداقل  نسبتا زياد (داده
علت تاثيرات محلي در تغييرات سطح آب، استفاده از  همچنين به

ي بستر پيچيده همراه  سهها و مناطق ساحلي با هند اين روش در تنگه
سازي و  براي مدل .(Chang and Lin, 2006)با خطا خواهد بود 

سازي  هاي جايگزين مانند مدل توان از شيوه بيني رفتار كشند مي پيش
سازي  هاي مدل ترين روش هاي زماني بهره جست. از مهم سري
هاي عصبي مصنوعي  توان به استفاده از شبكه هاي زماني مي سري

(Zounemat-Kermani et al., 2009)  و رگرسيون خطي
(Adamowski and Karapataki, 2010)  .اشاره كرد  

بيني كشند  در همين راستا چندي از پژوهشگران بر روي پيش
 Tsai andاند.  با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي اقدام ورزيده

Lee )1999بيني سطوح  ) شبكه عصبي مصنوعي را براي پيش
 Lee and Jengروزه مورداستفاده قرار دادند.  زانه و نيمكشندي رو

بيني  ي عصبي مصنوعي به پيش ) با توسعه يك مدل شبكه2002(
 Vaziriبلند مدت تغييرات سطح كشند پرداختند. همچنين 

——— 
1 Harmonic 

ب درياي خزر را با استفاده از آبيني تغييرات سطح  ) پيش1997(
ازگشتي مورد شبكه عصبي مصنوعي و مدل ميانگين متحرك خودب

  بررسي قرار داد. 
خور با  ي عصبي پيش در تحقيق حاضر سه نمونه شبكه

ماركوارد،  -هاي آموزشي متفاوت (كاهش شيب، لونبرگ الگوريتم
منظور  همراه روش رگرسيون خطي چندمتغيره به شيب مزدوج) به

بيني يك ساعته تغييرات كشند در سه ايستگاه ساحلي خليج  پيش
كيش و بندر امام خميني(ره) مورد بررسي و چابهار، جزيره 

  اند. واكاوي قرار گرفته

 ها روش. مواد و 2

هاي متعددي  هاي زماني، روش سازي سري در ارتباط با مدل
كار گرفته شده است. روش رگرسيون خطي  توسط محققان به

توان  سازي را مي چندمتغيره به علت سبك بودن و سادگي در مدل
ها برشمرد. با اين وجود روش  اين روشترين  يكي از معمول

هاي  بيني برخي از سري مزبور به علت عدم توانايي كامل در پيش
زماني داراي اغتشاش و عدم وجود حافظه ميان مدت همواره 

. در (Adamowski and Karapataki, 2010)قابل اطمينان نيست 
هاي مبتني بر هوش محاسباتي  هاي اخير، استفاده از روش دهه

سازي فرآيندهاي پيچيده غير  ها در شبيهدليل قابليت بالاي آن هب
هاي زماني گسترش قابل توجهي  سازي سري خطي، براي مدل

هاي  توان به شبكه ها مي ترين اين روش يافته است. از مهم
و  (Zounemat Kermani and Teshnelab, 2008)نروفازي 

اشاره كرد. در  (Palani et al., 2008)هاي عصبي مصنوعي  شبكه
بيني تغييرات  منظور پيش هاي مورد استفاده به ها و روش ادامه، مدل

  گردند. سطح آب در اثر پديده كشند تشريح مي

  . رگرسيون خطي چندمتغيره2-1

توان به  هاي رگرسيون چندمتغيره مي گيري از روش با بهره
تحليل و بررسي همزمان چندين متغير مختلف پرداخت. عملكرد 

ها و عدم وجود  ها تا حد زيادي به صحت داده ب اين روشمناس
ها در مقابل اطلاعات  اغتشاشات بستگي دارد، چرا كه اين روش

هايي منجر به  نادرست حساسيت بالايي داشته و ورود چنين داده
شود. افزون بر اين  بروز خطاهاي بزرگ و فاحش در نتايج مي

هاي با توزيع نرمال ها در برابر متغير كارايي مناسب اين روش
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گردد. رگرسيون چندمتغيره در حقيقت ارتباط بين چند  محرز مي
دارد. در اين روش، با  متغير مستقل را با متغير مورد نظر بيان مي

در نظر داشتن متغيرهاي مستقل وابسته به زمان 
 ، يك ارتباط خطي با متغير وابسته 

  گردد: صورت زير ايجاد مي به

)1           (0 1 1 2 2 ...t t t n t ny a a y a y a y         

1از مقادير  1در رابطه  2, ,..., na a a عنوان ضرايب  به
شود. اين ضرايب، ضرايب نامشخصي هستند كه  رگرسيون ياد مي

اند (جلالي ليچايي و بيد  در حقيقت مسئول برآورد فراسنج وابسته
  ).1385هندي، 

  خور . شبكه عصبي مصنوعي پيش2-2

پردازش اطلاعات  ي امانهس نوعيصبي مصنوعي ع ي شبكه
در  .دارد شناختي زيستاست كه عملكردي شبيه شبكه عصبي 

اين روش تلاش بر اين است كه بر اساس روابط ذاتي ميان 
ها، نگاشتي غير خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته برقرار  داده

هاي ورودي، پنهان  ي عصبي مصنوعي از لايه گردد. هر شبكه
خفي) و خروجي تشكيل شده است. در هر لايه چند عنصر (م

اي  پردازشگر (نرون، گره) وجود دارد. يك شبكه عصبي مجموعه
از پردازشگرهايي است كه در آن هر پردازشگر با پردازشگرهاي 

هاي شبكه با توجه به  لايه بعدي مرتبط است. روابط بين لايه
تقال يا آستانه ضرايب وزني و باياس هر پردازشگر و توابع ان

توان مقدار  شود. در نهايت، خروجي شبكه را مي امكان پذير مي
سازي شده حاصل از شبكه آموزش يافته برشمرد. در هنگام  شبيه

آموزش شبكه لازم است تا با برگزيدن الگوريتم يادگيري مناسب 
  سازي را به حداقل رساند. مقدار خطاي شبيه

ور تحت نظارت با خ شبكه عصبي پيش 3در مقاله حاضر 
اند. لازم به  هاي يادگيري متفاوت مورد بررسي قرار گرفته الگوريتم

هاي مصنوعي مورد  هاي آموزشي شبكه ذكر است كه الگوريتم
بررسي بر اساس روش پس انتشار خطا هستند. در روش پس 
انتشار خطا هدف اصلي كاهش ميزان خطاي شبكه با توجه به رابطه 

  زير است:

)2      (                                           2

1

1
2

N
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k
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خروجي شبكه در  koبرابر با تعداد پردازشگرها،  Nجايي كه 
K-پردازشگر خروجي و  امينkt  مقدار هدف در نظر گرفته

بين پردازشگرها از نوع  ها ارتباط است. در اين نوع از شبكه
مستقيم بوده و هيچگونه چرخه بازگشتي درون شبكه اتفاق 

خور بردار ورودي به  هاي پيش عبارت ديگر، در شبكه افتد. به نمي
ي  هاي مياني به لايه شبكه اعمال شده و تاثيراتش از طريق لايه

اي از يك شبكه عصبي  نمونه 1يابد. شكل  خروجي انتشار مي
 3دهد. در ادامه به تشريح نحوه عملكرد  نشان مي خور را پيش

خور شامل كاهش شيب، شيب  هاي پيش الگوريتم يادگيري شبكه
  شود. ماركوارد پرداخته مي-مزدوج و لونبرگ

 الگوريتم يادگيري كاهش شيب -

ترين شيوه براي آموزش  الگوريتم كاهش شيب معمول
اي تحت ه خور است. براي آموزش شبكه هاي عصبي پيش شبكه

هاي ورودي الزامي  هاي خروجي وابسته با داده نظارت، وجود داده
صورت امكان محاسبه ميزان اختلاف بين مقادير  است. در اين

سازي شده توسط شبكه و مقادير خروجي مشاهداتي ميسر  شبيه
 هاي پردازشگرهابا تغيير مقدار اوليه وزن الگوريتم اينگردد.  مي

مقدار خطا را  ين تكرارهاي آموزش،در ح كاهشي شيب جهت در
  .(Tayfur et al., 2005)دهد  كاهش مي

)3(                                           1k k k kg      

معرف بردار وزنها و  شمارنده تكرار يادگيري،  kجايي كه 
  نرخ آموزش است. گراديان ميزان فعلي و  kgها،  باياس

 الگوريتم يادگيري شيب مزدوج (توام) -

ها در جهت بيشترين  ها و باياس در روش كاهش شيب، وزن
شوند. اما با وجود اينكه در هر  شيب كاهش تابع خطا اصلاح مي

ما در كل كند، لزو لحظه اين تابع با حداكثر سرعت كاهش پيدا مي
شود. به بيان ديگر مسير،  ترين همگرايي حاصل نمي مسير سريع

الزاما يك مسير بهينه نخواهد بود. در روش شيب مزدوج، 
گيرد، كه اين امر  هاي مزدوج صورت مي جستجو بين جهت

تري نسبت به روش كاهش شيب  موجب همگرايي سريع
صورت از الگوريتم به kگردد. جهت جستجو در هر تكرار  مي

1, 2, ...t t t ny y y  ty
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kp  مزدوج)kي بين  صورت رابطه شود. در اين ) تعريف مي
kp  و راk صورت توان به مي:  

0T Ap   

ت. در يك ماتريس مثبت متقارن اس Aبيان نمود، در حالي كه 
هاي جستجوي مزدوج، در آغاز تكرار جهت  تمام الگوريتم

شود  جستجو برابر مقدار منفي گراديان تابع معيار قرار داده مي
0 0( )p g  سپس يك جستجوي خطي در جهت .kP  براي

  گيرد. يافتن بيشترين كاهش تابع معيار صورت مي

)4(          1 ,
T
k k

k k k k k T
k k

g g
g

p Ap
        

متغير است و جستجو براي يافتن مقداري از  kكه در آن 
شود و  آن كه متناظر با مقدار كمينه تابع ارزش باشد دنبال مي

  :صورت جهت جستجو به

1k k k kp g p     

برابر گراديان تابع معيار  kgشود. كه در آن  سازي مي هنگام به
هاي متعدد براي  ام الگوريتم است. با توجه به روش -kدر تكرار 

هاي شيب مزدوج را از  توان الگوريتم ، ميk  محاسبه فراسنج
 Fletcher and Reeves يكديگر متمايز نمود. در روش موسوم به

 Gilbert and( شود سبه ميصورت زير محا به  اين فراسنج

Nocedal, 1992(:  
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 ماركوارد -الگوريتم يادگيري لونبرگ -

هاي كاهش شيب و شيب مزدوج، در روش  بر خلاف الگوريتم
از ماركوارد علاوه بر مشتق اول (ماتريس ژاكوبين)  -لونبرگ

ها استفاده  مشتقات دوم نيز (ماتريس هسين) براي اصلاح فراسنج
هاي روش مزبور تغيير ميزان نرخ يادگيري  شود. يكي از حسن مي
  .(Adeloye and Munari, 2006)صورت تطبيقي در شبكه است  به

  
)6(                    

 
  1

1 ( )T
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     

نرخ  س ژاكوبين و ماتري Jماتريس هسين،  Hكه در آن 
يادگيري است. در اين الگوريتم اگر خطا نسبت به تكرار قبلي 
الگوريتم افزايش يابد، نرخ يادگيري افزايش خواهد يافت تا تاثير 

صورت در  مشتق اول نسبت به مشتق دوم افزايش يابد. در غير اين
ريتم، مقدار نرخ صورت كاهش خطا نسبت به تكرار پيشين الگو

شود تا تاثير مشتق دوم افزايش يابد.  يادگيري كاهش داده مي
ماركوارد استفاده از -ي قابل توجه در الگوريتم لونبرگ نكته

مشتقات دوم بدون محاسبه مستقيم ماتريس هسين است. ماتريس 
صورت  توان به مشتقات دوم و گراديان را مي

,T TH J J g J e  د.تخمين ز  

  . مورد مطالعاتي3

هاي زمانمند ساعتي تغييرات ارتفاع كشند در سه ايستگاه  داده
گيري سواحل شمالي خليج فارس و درياي عمان شامل  اندازه

كنارك واقع در خليج چابهار، جزيره كيش و بندر امام خميني(ره) 
از طريق تارنماي سازمان نقشه برداري كشور دريافت گرديد. در 

داده ساعتي دريافت شده براي هر ايستگاه (به  2160ابتدا تمام 
از ساعت  2011مارس  31تا  2011روز از اول ژانويه  90مدت 

منظور اطمينان از پيوستگي و عدم وجود داده گم  ) به23تا  00
ها مورد تائيد قرار گرفت. لازم  شده بررسي گشت و صحت داده

گرفت كه  نحوي صورت ايستگاه به 3به ذكر است كه انتخاب 
سواحل شرقي، مياني و غربي درياي عمان و خليج فارس را در 

  ).1برداشته باشد (شكل 

  
موقعيت سه لايه؛ چپ:  3خور  از يك شبكه عصبي پيش نمايي: سترا :1شكل 

گيري تغييرات ارتفاعي كشند در سواحل شمالي خليج فارس و  ايستگاه اندازه
  صورت نمايشي به درياي عمان
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هاي سري زماني براي آموزش  درصد كل داده 80پس از آن 
مارس  13روز  00:00ژانويه تا ساعت   1روز  00:00(ساعت 

 13روز  01:00درصد باقيمانده براي آزمون (ساعت  20) و 2011
) جداسازي شدند. 2011مارس  31روز  23:00مارس تا ساعت 

مشخصات ساعتي آماري (ميانگين، انحراف معيار،كمينه، بيشينه، 
هاي دريافت  ضريب تغييرات و ضريب چولگي) مربوط به داده

  ارائه شده است. 1گيري در جدول  ايستگاه اندازه 3شده 

مشخصات آماري تغييرات كشند در سه ايستگاه چابهار، كيش و بندر امام  :1جدول 
  خميني (ره)

 مشخصات آماري
 ايستگاه

 نگينميا انحراف معيار كمينه بيشينه ضريب تغييرات چولگي

 چابهار 74/1 63/0 09/0 12/3 36/0 - 27/0

 كيش 99/0 35/0 02/0 67/1 35/0 - 57/0

 بندر امام 16/3 24/1 - 09/0 58/5 39/0 - 34/0

              

ايستگاه مورد  3تحليل آماري مشخصات تغييرات كشند در 
ايستگاه آشكار  3نظر، تفاوت خصوصيات آماري را در هر 

غييرات كشند در جزيره كيش با داشتن سازد. در اين ميان، ت مي
) و كمترين تفاوت بين فرو كشند 35/0كمترين ضريب تغييرات (

تر است.  متر)  نسبت به دو ايستگاه ديگر ملايم 65/1و بر كشند (
خميني(ره) داراي بيشترين تغييرات كشند   همچنين بندر امام
ر) مت 67/5و اختلاف فروكشند و بركشند  39/0(ضريب تغييرات 

نسبت به دو ايستگاه چابهار و كيش است. با اين وجود چولگي 
ي تمايل به چپ  دهنده هر سه ايستگاه منفي است كه نشان

  هاي دور از مركز است. داده

  سازي و ارائه نتايج . پياده4

بيني الگوهاي  زاترين مراحل پيش انتخاب وقفه يكي از چالش
ين تحقيق مبتني بر سري زماني است. رهيافت مورد استفاده در ا

هاي تابع خودهمبستگي جزئي است. براي اين منظور،  ويژگي
تحليل همبستگي سري زماني هر ايستگاه براي مشخص كردن 

هاي  ميزان تاثير تغييرات كشند در ساعات پيشين انجام شد و آمار
وقفه  20% براي 95ي اطمينان  همراه بازه خودهمبستگي جزئي به

توان  ، مي2توجه به نتايج شكل  ). با 2شكل (تاخير) محاسبه شد (
وقفه براي  5وقفه براي ايستگاه چابهار،  3همبستگي قابل توجه تا 

خميني(ره) را مشاهده كرد.   وقفه براي بندر امام 6ايستگاه كيش و 

سازي زمانمند  وقفه را براي مدل 6و  5، 3تحليل فوق كافي بودن 
  دهد. نشان ميتغييرات كشند در سه ايستگاه مزبور 

ها بين صفر تا  ها به مدل شبكه عصبي، داده پيش از ورود داده
هاي استاندارد شده آموزش براي تعليم  يك استاندارد شدند. داده

دادن شبكه عصبي مورد استفاده قرار گرفتند. بر اساس تركيب 
ساختار بالقوه شبكه عصبي و رگرسيون  3هاي ورودي ،  داده

ساختار براي جزيره  5ايستگاه چابهار، خطي چندمتغيره براي 
ساختار براي بندر امام فارغ از نوع الگوريتم يادگيري  6كيش و 

  ). 2توسعه داده شد (جدول 

هاي  بيني رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكه هاي پيش ساختارهاي مدل :2جدول 
  هاي ورودي عصبي مصنوعي با توجه به تركيب داده

بهترين 
 معماري شبكه

هاي  داده تعداد
 ورودي

  ايستگاه ساختار هاي ورودي داده

)1،3،1( 1 HC(t-1) C1  
)2،4،1( 2 HC(t-1), HC(t-2) C2 خليج چابهار 

)3،5،1( 3 HC(t-1), HC(t-2), HC(t-3) C3  

)1،3،1( 1 HK(t-1) K1  
)2،4،1( 2 HK(t-1), HK(t-2) K2  
)3،5،1( 3 HK(t-1), HK(t-2), HK(t-3) K3 شجزيره كي 

)4،6،1( 4 HK(t-1), HK(t-2), HK(t-3), 
HK(t-4) K4  

)5،6،1( 5 HK(t-1), HK(t-2), HK(t-3), 
HK(t-4), HK(t-5) K5  

)1،3،1( 1 HE(t-1) B1  
)2،4،1( 2 HE(t-1),  HE(t-2) B2  
)3،5،1( 3 HE(t-1),  HE(t-2), HE(t-3) B3  

)4،6،1( 4 HE(t-1),  HE(t-2), HE(t-3), 
HE(t-4) B4 

بندر امام
 خميني

)5،7،1( 5 HE(t-1),  HE(t-2), HE(t-3), 
HE(t-4), HE(t-5) B5  

)6،7،1( 6 HE(t-1),  HE(t-2), HE(t-3), 
HE(t-4), HE(t-5), HE(t-6) B6  

      
 

 HE(t-n)و  HK(t-n), HC(t-n)هاي  ، نمايه2در جدول 
ه ترتيب نشان دهنده تغييرات كشند در خليج چابهار، جزير به

ساعت قبل است.  n(ره) در زمان  خميني كيش و بندر امام 
هاي عصبي سه لايه با توجه به  براي هر ساختار ورودي، شبكه

سه الگوريتم يادگيري كاهش شيب، شيب مزدوج و لونبرگ 
ماركوارد آموزش داده شدند. مقدار بهينه تعداد پردازشگرهاي 

مرتب هر شبكه بر اساس روش سعي و خطا و با افزودن 
عدد براي لايه مياني تعيين شد.  20تا  2پردازشگرها در دامنه 

لازم به يادآوري است كه تعداد پردازشگرهاي كم باعث عدم 
ي مياني باعث بيش  تطابق و تعداد زياد پردازشگرها در لايه

ي عصبي  شود. در نهايت براي هر ساختار شبكه برازش مي
دازشگرهاي لايه مياني بهترين معماري شبكه بر اساس تعداد پر

  ).2تعيين شد (جدول 
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  خميني(ره)  نمودار تغييرات ضرايب هاي خودهمبستگي جزئي براي سه ايستگاه جابهار، كيش و بندر امام :2شكل 

هاي مدل  هاي عصبي و تعيين وزن پس از اتمام آموزش شبكه
بيني كشند مورد  هاي آزمون براي پيش رگرسيون چندمتغيره، داده

بيني،  تفاده قرار گرفت. به منظور انتخاب بهترين مدل پيشاس
ها وجود دارد كه  گيري دقت مدل معيارهاي مختلفي براي اندازه

بيني  ترين آنها معيار ريشه ميانگين مجذور خطاهاي پيش رايج
(RMSE)  است. هر مدلي كه كمترين مقدار از ريشه ميانگين

عنوان بهترين مدل  بيني را داشته باشد، به مجذور خطاي پيش
شود. در تحقيق حاضر علاوه بر معيار فوق،  بيني انتخاب مي پيش

كار گرفته شده  نيز به (MAPE)معيار ميانگين درصد مطلق خطا 
است. مزيت استفاده از شاخص اين است كه وابسته به مقياس 

هايي كه  بيني را براي سري نبوده و امكان مقايسه قدرت پيش
  آورد. وت هستند فراهم ميداراي مقياس متفا

)7(    
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بيني شده و  به ترتيب مقادير پيش pHو  oHكه در آن 
بيني است. يكي  نيز تعداد مشاهدات مورد پيش Vواقعي كشند و 

، مقايسه بيني هاي پيش هاي تعيين ميزان برتري مدل از روش
بيني در  عملكرد آنها با مدل ساده است. در مدل ساده مقدار پيش

 هايشود. يافته گام آتي برابر با مقدار حال حاضر مشخصه فرض مي
 K5(5,6,1)براي خليج چابهار،  C3(3,5,1)هاي  تحقيق برتري مدل

دارد.  را براي بندر امام بيان مي B6(6,7,1)براي جزيره كيش و 

تحليل خطاي مربوط به مدل ساده، بهترين مدل  خلاصه نتايج
هاي عصبي  رگرسيون خطي چندمتغيره و بهترين مدل شبكه

  مندرج شده است. 3مصنوعي در جدول 

بيني ساده، رگرسيون خطي چندمتغيره و  نتايج مربوط به مدل هاي پيش :3جدول 
  عصبي ي شبكه

رگرسيون خطي  شبكه عصبي
 چندمتغيره

مدل 
 ساده

لونبرگ  ايستگاه  معيار خطا
 درماركوا

شيب 
 مزدوج

كاهش 
 شيب

036/0 038/0 039/0 042/0 29/0  RMSE 02/19 38/1 34/1 31/1 29/1 چابهار MAPE 
030/0 031/0 033/0 039/0 15/0 RMSE 02/16 11/3 85/2 78/2 73/2 كيش MAPE 
0891/0 092/0 101/0 13/0 61/0 RMSE 09/27 66/5 12/3 08/3 99/2 بندر امام MAPE 
        

ماركواد -همچنين ضرايب ماتريس نهايي شبكه عصبي لونبرگ
خميني(ره) (ماتريس   در لايه مخفي براي سه ايستگاه بندر امام

) و خليج چابهار (ماتريس 6×5)، جزيره كيش (ماتريس 7×6
  ) در زير آورده شده است. 5×3

)8(  

 

دقت نتايج سه هاي حاصل از تحقيق، نزديك بودن  يافته
دارد. با اين حال نتايج  الگوريتم آموزش شبكه عصبي را بيان مي

 . . .
0.2 20.1 29.0 16.9 16.2 13.1

10.0 21.1 25.2 8.9 5.0 6.1
5.9 18.5 25.5 22.0 11.1 1.5

( ) 5.5 10.8 12.3 7.0 1.0 1.4
33.6 63.7 35.3 28.7 9.4 25.6
7.3 18.2 22.6 16.4 6.7 0.1

5.6 10.6 11.9

Bandar EmamSt KishSt ChabaharSt

W S I
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

13.3 53.9 55.9 28.8 5.6
7.9 7.4 2.4

7.7 25.3 23.3 6.6 1.2
7.2 6.6 2.0

30.8 61.5 82.0 91.2 53.0
, ,

38.5 109.6 121.0 66.8 7.6
10.3 22.7 22.6 11.3 3.2
1.1 7.3 9.2 5.0 1.7

6.3 0.3 1.7

 
             

           
    
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19.3 44.8 29.8
49.8 35.9 26.7
8.8 7.4 2.1
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ايستگاه  3بيني براي هر  ترين خطاي پيش دهند كه كم نشان مي
خميني(ره) با استفاده از الگوريتم  چابهار، كيش و بندر امام 

پردازشگر لايه مياني  7و  6، 5ماركوارد و با استفاده از -لونبرگ
همچنين الگوريتم شيب مزدوج برتري نسبي  است.حاصل شده 

در مقايسه با الگوريتم كاهش شيب را از خود نشان داده است. 
هاي عصبي و روش رگرسيون خطي  مقايسه عملكرد نتايج شبكه

بيني تغييرات  هاي عصبي را در پيش چندمتغيره، برتري كامل شبكه
يج مدل ساده دارد. افزون بر اين تحليل نتا كشند ساعتي بيان مي

 3سازد. اشكال  بيني مبرهن مي عدم كفايت اين شيوه را براي پيش
مدل ساده، رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكه  3عملكرد  5تا 

ماركوارد را در قالب نمودارهاي زماني و پراكنش  -عصبي لونبرگ
  براي سه ايستگاه خليج چابهار، جزيره كيش و بندر امام

كشند. لازم به ذكر است كه آغاز محور  خميني(ره) به تصوير مي
، معادل 2011ساعت پس از اول ژانويه  1728زماني برابر با 

(منطبق بر شروع دوره  2011مارس  13روز  01:00ساعت 
  آزمون) است.

  
 يك ساعت آتي كشند در خليج چابهار سازي بيني در شبيه هاي پيش نمودار زماني و پراكنش عملكرد مدل :3شكل 

  
  سازي يك ساعت آتي كشند در جزيره كيش بيني در شبيه هاي پيش نمودار زماني و پراكنش عملكرد مدل  :4شكل 

 
  خميني(ره)  سازي يك ساعت آتي كشند در بندر امام بيني در شبيه هاي پيش نمودار زماني و پراكنش عملكرد مدل :5شكل 
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امكان مقايسه عيني عملكرد مدل شبكه عصبي و رگرسيون 

به سختي  5تا  3چندمتغيره با توجه به نمودارهاي اشكال  خطي
ميسر است. با اين وجود، برتري عملكرد مدل شبكه عصبي در 

مارس  20روز  02:00(معادل ساعت  1910فروكشند ساعت 
هاي  در ايستگاه 1910) در ايستگاه كيش و بركشند ساعت 2011

حليل عيني خميني(ره) قابل تشخيص است. ت  چابهار و بندر امام
نتايج در نمودارهاي پراكنش مبين آنست كه هر آنچه مقدار 

بيني شده كشند به مقدار مشاهداتي نزديكتر باشد، تمايل  پيش
درجه  45بيني شده در برابر مشاهده به خط تطابق  مقدار پيش

بيشتر خواهد بود و در حالت بهينه منطبق بر خط تطابق خواهد 
ايستگاه قابل توجه  3مدل ساده در هر ها براي  شد. پراكندگي داده

هاي شبكه عصبي و رگرسيون خطي  است. استفاده از مدل
چندمتغيره تمايل مركزي به خط تطابق را تا حد قابل توجهي 

هاي شبكه  بهبود بخشيده است. مقايسه نمودارهاي پراكنش مدل
عصبي و رگرسيون خطي چندمتغيره بر ورا بودن مدل شبكه 

  هاي دور از خط تطابق دلالت دارد. ادهعصبي در كاهش د

  بحث و تحليل خطا .5

گونه كه پيشتر ذكر گشت، در تحقيق حاضر از روش همان
جزئي براي تعيين تعداد وقفه مورد نياز براي  -تابع خودهمبستگي

ي قابل توجه، افزايش  بيني استفاده شده است. نكته هاي پيش مدل
  درياي عمان به بندر امام ميزان تعداد وقفه از خليج چابهار در

). اين مطلب مويد 2خميني(ره) در خليج فارس است (شكل 
غربي سواحل خليج  -تر شدن پديده كشند در امتداد شرقي پيچيده

هاي بيشتر  توان در پيچيدگي فارس است. علت اين امر را مي
هندسه خليج و همچنين كاهش ژرفاي خليج فارس در راستاي 

تواند يكي از عوامل بالقوه تاثيرگذار  ه ميغربي دانست ك -شرقي
  در پيچيده تر شدن تغييرات كشند باشد.

هاي شبكه  هاي پژوهش حاضر برتري و ورا بودن مدل يافته
ماركوارد را نسبت به  -عصبي و در راس آنها الگوريتم لونبرگ
كه استفاده  طوريدارد. به مدل رگرسيون خطي چندمتغيره بيان مي

 ،ماركوارد -مصنوعي با الگوريتم يادگيري لونبرگاز شبكه عصبي 
 2/93بيني را نسبت به مدل ساده به ميزان  صحت نتايج پيش

درصد،  0/7درصد، در مقايسه با مدل رگرسيون خطي چندمتغيره 
درصد و در قياس  7/3نسبت به الگوريتم يادگيري كاهش شيب 

ا داده درصد در خليج چابهار ارتق 5/1با الگوريتم شيب مزدوج 

درصد ميزان بهبود نتايج را با توجه به كارگيري  4است. جدول 
بيني در  هاي پيش ماركوارد نسبت به ساير مدل-الگوريتم لونبرگ

  دهد. خميني(ره) نشان مي  سه ايستگاه چابهار، كيش و بندر امام

ماركوارد در  -درصد بهبود عملكرد مدل شبكه عصبي مصنوعي لونبرگ :4جدول 
  بيني هاي پيش ا ساير مدلمقايسه ب

رگرسيون خطي  شبكه عصبي
 چندمتغيره

 ايستگاه سادهمدل 
 كاهش شيب شيب مزدوج لونبرگ ماركوارد

 چابهار  2/93 0/7 7/3 5/1 --- 
 كيش 0/90 2/12 2/4 8/1 --- 
 بندر امام 1/89 1/47 2/4 9/2 --- 

          
رصد بهبود آيد، تفاوت دبر مي 4گونه كه از نتايج جدول  همان

ماركوارد نسبت به مدل رگرسيون خطي  -نتايج مدل لونبرگ
درصد براي  2/12درصد براي خليج چابهار به  0/7چندمتغيره از 

براي بندر امام خميني(ره) افزايش داشته  1/47جزيره كيش و 
تر بودن تغييرات كشند در  است. اين مسئله مهر تاييدي بر پيچيده

ل شرقي است، چرا كه يكي از سواحل غربي نسبت به سواح
سازي  ها در شبيههاي عصبي توانايي بالاي آن هاي شبكه قابليت

مسايل غير خطي پيچيده است. با وجود اينكه الگوريتم لونبرگ 
ماركوارد نسبت به دو الگوريتم كاهش شيب و شيب مزدوج 

ي اين روش  تري داشته است، اما اشكال عمده عملكرد مناسب
هداري ماتريس هاي حجيم در حافظه است كه البته نياز آن به نگ

پوشي  با پيشرفت سخت افزارهاي امروزي، اين مسئله قابل چشم
رغم تمامي مزايايي كه مدل هاي شبكه عصبي نسبت  است. علي

هاي رگرسيون خطي چندمتغيره دارند؛ اين مدل ها داراي  به مدل
هاي  هايي نيز هستتند. براي نمونه برخلاف مدل محدوديت

هاي شبكه عصبي امكان تعيين ميزان تاثير هر  رگرسيوني، در مدل
بيني متغيرهاي وابسته وجود  يك از متغيرهاي مستقل در پيش

سازي مانند الگوريتم ژنتيك  هاي بهينه ندارد، مگر اينكه از روش
بيني در  هاي پيش منظور بررسي عملكرد مدل استفاده شود. به

بين بودن مدل، تحليل مجموع  پيش بين بودن و يا كم پيش بيش
  ). 8هاي (خطاي مطلق) انجام شد (رابطه  باقيمانده
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ها مندرج  هاي هر يك از مدل مقادير مجموع باقيمانده 5در جدول 
بين  پيش مبين كمها،  بودن مقدار مجموع باقيمانده  شده است. مثبت

بين بودن  پيش ها بيش بودن مدل است. مقادير منفي مجموع باقيمانده
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ها به  ها تمايل مركزي باقيمانده مدل و مقادير ناچيز مجموع باقيمانده
  دهد. صفر و تقارن مقادير خطاي مطلق را نشان مي

تغيره و بيني ساده، رگرسيون خطي چندم هاي مدل هاي پيش مجموع باقيمانده :5جدول 
  هاي عصبي مصنوعي شبكه

رگرسيون  شبكه عصبي
خطي 

 چندمتغيره
 ايستگاه سادهمدل 

 كاهش شيب شيب مزدوج لونبرگ ماركوارد

 چابهار  +31/1 +49/3 +42/1 +36/1 +29/1
 كيش - 20/0 +18/0 -23/2 -17/2 -10/2
 بندر امام +27/1 - 72/2 -89/1 -86/1 -83/1

            

دست آمده از تحليل خطاي مجموع  بهبا توجه به نتايج 
 بيني هاي پيش شود كه مدل ، مشخص مي5ها در جدول  باقيمانده

  هاي عصبي در دو ايستگاه جزيره كيش و بندر امام مبتني بر شبكه

اند. در حالي كه بيني نتايج داشته پيش خميني(ره) تمايل به بيش 
ايستگاه  سازي مقادير آتي كشند هاي شبكه عصبي در شبيه مدل

اند. مدل رگرسيون خطي چندمتغيره در  بين  بوده پيش چابهار كم
بين و در  پيش دو مورد مطالعاتي خليج چابهار و جزيره كيش كم

 6بين بوده است. نمودارهاي شكل  پيش خميني(ره) بيش بندر امام 
فراواني خطاي مطلق را در قالب نمودارهاي فراواني باقيمانده 

ند. با توجه به نمودارهاي فراواني تهيه شده ده نتايج نشان مي
هاي ساده نسبت به دو مدل  توان به پراكنش خطا در مدل مي

هاي عصبي پي برد. همچنين  رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكه
بين بودن  پيش گردد كه در مواقع بيش با قدري تامل مشخص مي

بين   پيش بيني، چولگي به سمت چپ و در مواقع كم مدل پيش
  بيني چولگي به سمت راست است. بودن مدل پيش

  
هاي خليج  نمودارهاي فراواني خطاي مطلق براي سه مدل ساده، رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكه عصبي لونبرگ ماركوارد در ايستگاه :6شكل 

  خميني(ره)  چابهار، جزيره كيش و بندر امام

  گيرينتيجه .6

نمونه از  3عملكرد هدف از انجام پژوهش حاضر، ارزيابي 
هاي يادگيري كاهش  خور با الگوريتم مدل شبكه عصبي پيش

همراه مدل رگرسيون  ماركوارد به - شيب، شيب مزدوج و لونبرگ

بيني كشند، و مقايسه دقت و صحت  خطي چندمتغيره براي پيش
ايستگاه مشاهداتي خليج چابهار، جزيره  3بيني مدل ها در  پيش

(ره) است. با توجه به اطلاعات ارائه شده خميني  كيش و بندر امام
ماركوارد، شيب مزدوج و - هاي لونبرگ در متن مقاله، الگوريتم

كاهش شيب نسبت به دومدل رگرسيون خطي چندمتغيره و ساده، 
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بيني ساعتي تغييرات كشند  ترتيب بيشترين كارايي را براي پيش به
وه رگرسيون دهد كه هر دو شي دارند. تحليل آماري نتايج نشان مي

خطي چندمتغيره و شبكه عصبي با لحاظ نمودن سطح اطمينان 
بيني مناسب تغييرات كشند هستند. در حالي كه  % قادر به پيش90

هاي  مقدار تفاوت عملكرد مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل
هاي جزيره كيش و  بيني شبكه عصبي مصنوعي در ايستگاه پيش

% است و بنابراين استفاده از اين 10 خميني(ره) بيش از  بندر امام
شود. با  % پيشنهاد نمي90مدل آماري براي نتايج با سطح اطمينان 
ماركوارد نسبت به دو -وجود عملكرد مناسبتر الگوريتم لونبرگ

الگوريتم كاهش شيب و شيب مزدوج، كارايي هر سه روش در 
ز % مشابه بوده و تفاوت نتايج سه روش كمتر ا95سطح اطمينان 

ايستگاه  3ها در  % است. تحليل خطاي مربوط به باقيمانده5
بيني شبكه عصبي به  هاي پيش مشاهداتي، تمايل مدل

هاي جزيره كيش و بندر امام) و مدل  بيني نتايج (ايستگاه پيش بيش
هاي خليج  بيني نتايج (ايستگاه پيش رگرسيون خطي را به كم

  دارد. چابهار و جزيره كيش) بيان مي
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