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 این .است برخوردار بالایی اهمیت از دریایی هایسازه تحلیل در شاخص موج ارتفاع دقیق تخمین مقدمه:

. کندمی کمک دریایی هایفعالیت از ناشی محیطیزیست اثرات کاهش و هاسازه عملکرد سازیبهینه به تخمین
 مصنوعیهوش هایروش از استفاده تازگی،به. هستند برزمان و برهزینه معمولاً موجود عددی و تجربی هایروش

. اندمواجه ناکافی کارایی و آموزشی خطای مانند هاییچالش با هاروش این اما است، یافته رونق نرم محاسبات و
 .دهدمی قرار هدف ناهمگن مصنوعیهوش هایروش ترکیب با را شاخص موج ارتفاع تخمین بهبود پژوهش این

 

. شوندمی تقسیم تست و اعتبارسنجی آموزش، دسته سه به و پردازش هاداده پژوهش، این در :هاروش و مواد

 .برسد مطلوب دقت به تا بیندمی آموزش مصنوعی هوش روشبا  آموزش هایداده سپس

 

 

 

 کارایی، :یدیکل یهاواژه

 رسوب، انتقال دریایی، هایسازه
 هوش  دریا، شاخص موج ارتفاع

 محیطی زیست تاثیرات مصنوعی،

 تحلیل و شاخص موج ارتفاع تخمین برای ساحلی اطلاعات سیستم هایداده از پژوهش این در بحث: و جینتا

 تعیین، ضریب شامل ارزیابی معیارهای. است شده استفاده رسوب انتقال و دریایی هایسازه بر وارد نیروهای
 ترکیبی مصنوعیهوش روش که دهندمی نشان نتایج. هستند خطا مربعات میانگین جذر و خطا مطلققدر میانگین

 ،1098/0 برابر خطا مربعات میانگین جذر و 079/0 برابر خطا قدرمطلق میانگین ،96/0 تعیین ضریب با پیشنهادی
 جذر و 0834/0 برابر خطا قدرمطلق میانگین ،96/0 تعیین ضریب با گوسی فرآیند رگرسیون روش همچنین و

 .دارند شاخص موج ارتفاع تخمین در مناسبی عملکرد ،11296/0 برابر خطا مربعات میانگین
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 مقدمه     
 

 هایسازه نظیر ساحلی، و دریایی مناطق در سازوساخت هایپروژه
 در قرارگیری دلیل به رسوب، انتقال هایسیستم و دریایی
 سازیبهینه و دقیق تحلیل نیازمند برانگیز،چالش و پویا هایمحیط
 امواج، جمله از ایپیچیده نیروهای معرض در هاسازه این. هستند

 کلیدی پارامترهای از یکی. دارند قرار آب هایجریان و مد، و جزر
 معیاری عنوانبه که است شاخص موج ارتفاع ها،تحلیل این در

 هاآن تأثیرات بررسی و هاسازه بر وارده نیروهای ارزیابی برای
 مصنوعیهوش زمینه در اخیر هایپیشرفت با. شودمی استفاده

(AI)، به مربوط هایتحلیل کارایی بهبود برای جدیدی امکانات 
 سکوهای مانند دریایی، هایسازه. است شده فراهم پارامترها این

 تأثیر تحت ساحلی، دفاعی هایسیستم و دریایی هایپل نفتی،
 قرار آب هایجریان و مد، و جزر امواج، جمله از مختلفی نیروهای

 پایداری و ایمنی بر مستقیم طوربه توانندمی نیروها این. دارند
 معمول طوربه که شاخص، موج ارتفاع. بگذارند تأثیر هاسازه

 یک در شده گیریاندازه امواج سومیک بالاترین میانگین عنوانبه
 مهم شاخص یک عنوانبه شود،می تعریف مشخص زمانی دوره
 مورد هاآن تأثیرات تحلیل و هاسازه بر وارده بارهای ارزیابی برای

 دقیق تحلیل(. 2010 وندمیر و کاکس) گیردمی قرار استفاده
 و عددی هایمدل وسیلهبه معمولاً هاسازه بر وارد نیروهای
 است ممکن هاروش این. شودمی انجام آزمایشگاهی هایآزمایش

 ندهند ارائه دقیقی نتایج محیطی، شرایط تنوع و پیچیدگی دلیل به
 دما، نظیر محیطیزیست پارامترهای(. 2016 همکاران و ساترلند)

 بر توجهی قابل تأثیرات توانندمی رسوبات ترکیب و شوری،
 تغییرات. باشند داشته هاسازه بر وارد نیروهای و امواج هایویژگی

 هایجریان سرعت و آب چگالی بر تواندمی شوری و دما در
 و امواج الگوی بر تواندمی خود نوبه به که بگذارد، تأثیر اقیانوسی
 طوربه(. 2014 همکاران و دیویس) باشد مؤثر وارده نیروهای

 الگوی در تغییر باعث تواندمی دریا بستر در رسوبات ترکیب مشابه،
 نیروهای تحلیل بر مسئله این که شود، هاآن انرژی توزیع و امواج
(. 2015 دونالد مک و هریسون) است تأثیرگذار هاسازه بر وارد

 بر وارد نیروهای تحلیل برای شاخص موج ارتفاع دقیق تخمین
 هایمدل. است ضروری رسوب انتقال هایسیستم و هاسازه

 وجود شاخص موج ارتفاع بینیپیش برای مختلفی عددی و آماری
 دریا بستر و دریایی، جوی، هایداده اساس بر توانندمی که دارد

 شرایط و تاریخی هایداده به نیاز معمولاً هامدل این. شوند تنظیم
 و یونگ) دارند دقیق هایبینیپیش آوردن دستبه برای محیطی

 با ترکیب در ویژهبه تواندمی مصنوعیهوش(. 2012 ورلان
 ارائه تریجامع هایتحلیل و یافته بهبود محیطی زیست هایداده
 بر محیطی زیست تغییرات تأثیرات است قادر تکنولوژی این. دهد

 کرده سازیمدل را هاسازه بر وارد نیروهای و شاخص موج ارتفاع
 ارائه هاسازه مدیریت و طراحی برای تریدقیق هایبینیپیش و

 دهندهنشان اخیر مطالعات(. 2021 همکاران و لی) دهد
 هایسازه بر وارد نیروهای تحلیل در توجه قابل هایپیشرفت
 و کاکس. است زمینه این در مصنوعیهوش کاربرد و دریایی
 نیروهای تحلیل برای عددی هایمدل کارگیریبه( 2010) وندمیر
 ساترلند. دادند قرار بررسی مورد را هاسازه بر هاآن تأثیرات و امواج

 و تحلیل سنتی هایروش هایمحدودیت به( 2016) همکاران و
 دیویس. اندکرده تأکید پیشرفته و بزرگ هایداده از استفاده به نیاز

 و امواج هایویژگی بر شوری و دما تأثیرات( 2014) همکاران و
 زمینه در. اندداده قرار بررسی مورد را ایسازه هایتحلیل
 هایشبکه کاربرد به( 2019) همکاران و چن مصنوعی،هوش
 و اندپرداخته امواج هایویژگی بینیپیش در مصنوعی عصبی
 هایمدل به نسبت هاروش این بالاتر دقت دهندهنشان نتایج
 از استفاده بررسی به نیز( 2021) همکاران و لی. است سنتی

 ارتفاع بر محیطیزیست تأثیرات سازیمدل برای عمیق یادگیری
 نتایج و پرداخته هاسازه بر وارد نیروهای تحلیل و شاخص موج
 یادگیری هایتکنیک بالای توانمندی دهندهنشان تحقیق این

 ازجمله دریایی هایسازه ساخت. است زمینه این در عمیق
 با و اخیر سالیان در گوناگون اشکال و ابعاد در دریایی، سکوهای

 گسترش فناوری، پیشرفت و مصالح کیفیت و نوع بهبود
 جنس از عموماً اولیه دریایی سکوهای .است داشته گیریچشم
 هواشناسی و جوی شرایط به توجه با که شدندمی ساخته چوب
 از استفاده جدید عصر در. است نبوده مناسب دریاها بر حاکم

 همانند دریایی هایسازه ساخت در فولاد و بتن همانند مصالحی
 ساخت در که جدید مصالح. است بوده فراگیر بسیار سکوها

 حد همانند مختلفی دلایل به شودمی استفاده دریایی سکوهای
 خطاها از ناشی خطر و غیرمترقبه حوادث سکو، ناکافی ایمنی
 خسارات و شده فروریزش همانند مشکلاتی دچار است ممکن
 گذارد جای به بسیاری محیطیزیست و مالی ناپذیرجبران

 و ناکافی مقاومت کلی، طوربه(. 2021 همکاران و ابوعلیگاه)
 ترینمهم توانمی را دریایی سکوهای بر وارد نیروهای افزایش
 بر که نیروهایی چنانچه. دانست سکوها این شکست دلایل

 سکوها تحمل و ظرفیت میزان از شوندمی وارد دریایی سکوهای
 به توجه با. انداخت خواهند خطر به را هاآن ایمنی باشند، فراتر
 طراحی مرحله در و دریایی سکوهای ساخت از قبل ذکرشده، موارد

 غلبه برای سکوها این کافی سازیمقاوم روند و بینیپیش بایستی
 دریایی هایسازه تحلیل در. نمود مشخص را ذکرشده نیروهای بر

بسیار رسوب انتقال و دریایی سکوهای بر وارد نیروهای ازجمله
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 ارتفاع تخمین برای(. 2022 همکاران و اتیا) باشدمی اهمیت حائز 
 استفاده .است شده ارائه تاکنون مختلفی هایروش شاخص، موج

 جهت مناسبی دقت دارای اما بوده ساده تجربی هایروش از
 عددی هایروش چنینهم. باشندنمی شاخص موج ارتفاع تخمین
 موج ارتفاع تخمین جهت قبول قابل دقت رغمعلی معمولاً

 در موارد، این به توجه با. باشدمی برهزینه و زمان بسیار شاخص،
  نرم محاسبات و مصنوعیهوش هایروش از استفاده اخیر  سالیان
 موج ارتفاع تخمین جهت مصنوعی عصبی هایشبکه همانند

 و آتیا(. 2011 کامران بهار) است بوده فراگیر بسیار شاخص
 یادگیری بر مبتنی ویژگی استخراج رویکرد یک ،(2022) همکاران

 هایداده از استفاده با شاخص موج ارتفاع بینیپیش برای عمیق
 ارائه( SAR) ایماهواره مصنوعی دیافراگم رادار حالت سنجارتفاع
 پارامترهای بینیپیش که است شده بیان مقاله این در. اندنموده
 یک عنوانبه اخیراً (SWH) شاخص موج ارتفاع مانند دریا موج
. است شده شناسایی دریایی اقتصاد و امنیت برای حیاتی نیاز

 گسترده افزایش به منجر زمین رصد ایماهواره هایمأموریت
 یادگیری هایآوریفن. است شده دریایی هایداده ابعاد و حجم
 ها،داده از زیادی مقادیر پردازش برای را خود هایتوانایی عمیق

 هایگیریتصمیم به کمک و مفید هایبینش آوردن دستبه
 قدرت مقاله، این در شده معرفی رویکرد. اندکرده ثابت محیطی

 نگاشت در را خودکار رمزگذار عمیق عصبی هایشبکه
 انتخاب قدرت با پنهان فضای هایویژگی به ورودی هایویژگی
 تا است نموده ادغام (PCA) اصلی مؤلفه تحلیل الگوریتم ویژگی
 در. نماید ایجاد سنجارتفاع مشاهدات از توجهیقابل هایویژگی

 رویکرد از استفاده با ترکیبی ویژگی مجموعه چندین مقاله این
 رگرسیون از SWH سازیمدل برای و شده تولید پیشنهادی

 (NNR) عصبی شبکه رگرسیون و (GPR) گاوسی فرآیند

 حالت سنجارتفاع هایداده از مقاله، این در. است شده استفاده
SAR و آموزش برای درجا شناور هایداده توسط شده کالیبره 

 مقاله این هاییافته. است شده استفاده SWH هایمدل ارزیابی
 در را پیشنهادی خودکار رمزگذار عمیق یادگیری شبکه برتری
 عملکرد بهبود به که دهدمی نشان نهفته هایویژگی تولید
 ویژگی استخراج هایروش به نسبت SWH هایمدل بینیپیش
 مدل یک ،(2022) همکاران و یو ژیانژن. کندمی کمک سنتی

.  اندنموده ارائه شاخص موج ارتفاع بینیپیش برای عمیق یادگیری
 شاخص موج ارتفاع بینیپیش که است شده بیان مقاله این در
(SWH) و بندر ساخت ساحلی، انرژی از استفاده و ارزیابی برای 

 بینیپیش فعلی هایروش است مهم بسیار کشتیرانی ریزیبرنامه
 یا دارند نیاز اعتمادقابل قبلی اطلاعات به یا شاخص موج ارتفاع

 این در منظور، این برای. اندنرسیده بینیپیش دقت بالای حد به
 دقت با SWH بینیپیش برای موجک بر مبتنی شبکه یک مقاله

 بینیپیش ،(2022) همکاران و فنگ. است شده پیشنهاد بالا
 یادگیری روش اساس بر چین فراساحل در شاخص موج ارتفاع
 مقاله ارزیابی تجربی نتایج اندداده قرار بررسی مورد را ماشین
 بر GRU و LSTM هایشبکه عملکرد که است داده نشان

 بازگشتی عصبی هایشبکه از بهتر ایدروازه مکانیسم اساس
 شبکه بهبود در EMD روش از استفاده و است بوده سنتی

LSTM نیز ساعته 24 و 12 شاخص موج ارتفاع بینیپیش برای 
 به اقدام ایمقاله در ،(2022) همکاران و هان لی.  باشدمی مفید
 بر( SCS) جنوبی چین دریای در شاخص موج ارتفاع بینیپیش

 تجربی ارزیابی نتایج مطابق. اندنموده عمیق یادگیری اساس
  کانولوشنال عمیق یادگیری الگوریتم که است شده اثبات مقاله،

 هایروش به نسبت مذکور معیارهای در است توانسته پیشنهادی
 ارتفاع بینیپیش جهت بیشتری کارایی و داشته بهبود مقایسه مورد
 همکاران و هان) نماید حاصل جنوبی چین دریای در شاخص موج

 یادگیری چارچوب یک ،(2022) همکاران و ژی کوی(. 2022
 ارتفاع توزیع بلادرنگ بینیپیش برای ایدومرحله آبشاری عمیق

 ارزیابی نتایج مطابق. اندنموده مطرح بندر یک در شاخص موج
 دیگر هایمدل همه از پیشنهادی روش که است شده اثبات مقاله،

 هایبینیپیش ،(ساعت 48 تا 25) مدتمیان هایبینیپیش در
 کارایی( ساعت 96-73) مدتطولانی و( ساعت 72-49) بلندمدت

 ،(1392) همکاران و یقین اللهیلطف. است نموده حاصل بهتری
 شاخص موج ارتفاع بینیپیش و سازیمدل به اقدام ایمقاله در

 است شده بیان مقاله این در. اندنموده آشوب نظریه با خزر دریای
 دریایی هایسامانه تحلیل در موج ارتفاع بینیپیش و بررسی که

 برای رسوب انتقال و دریایی هایسازه بر وارد نیروهای ازجمله
 اهمیت دریایی، گستره به مربوط مطالعات و برداریبهره طراحی،

 موج ارتفاع زمانی سری دینامیکی خصوصیات مقاله، این در. دارد
 آن بینیپیش و خزر دریای انزلی بندر ورودی در ساعتی شاخص

 بازسازی استبرای شده انجام آشوب نظریه مفاهیم از استفاده با
 الگوریتم و خودهمبستگی تابع روش از تأخیر زمان حالت فضای
 روش از. است شده محاسبه کاذب هایهمسایه تریننزدیک

 موج ارتفاع زمانی سری بینیپیش برای موضعی بینیپیش
 این قبولقابل دقت از حاکی نتایج که است شده استفاده شاخص

 و فیاضی. دارد دریا شاخص موج ارتفاع کمی بینیپیش در نظریه
 طراحی عمر طی محتمل موج ارتفاع حداکثر ،(1392) آقاکوچک
 این در. اندنموده محاسبه را فارسخلیج در واقع دریایی سکوهای

 عنوانبه موج ارتفاع حداکثر بینیپیش که است شده بیان مقاله
 عدم با دریایی هایسازه ارزیابی و طراحی در اساسی پارامتری
 محاسبه برای الگوریتم دو مقاله، این در .است همراه قطعیت
 در موجود آماری هایداده به توجه با محتمل موج ارتفاع حداکثر
 تابع یک از اول روش در است شده پیشنهاد فارسخلیج منطقه
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 تناوب دوره و ارتفاع به وابسته درازمدت مشترک احتمال توزیع
 برحسب مشترک احتمال توزیع تابع یک از دوم روش در و موج
 شرطی، احتمال توابع از ایمجموعه و احتمالاتی تابع یک
 طراحی عمر گرفتن نظر در با نیز پایان در است شده گیریبهره

 این طراحی عمر مدت در که موجی ارتفاع دریایی، سکوهای
 محاسبه باشد،می متفاوت های فراگذشت احتمال دارای سکوها
 تعیین به ایمقاله در ،(1390) همکاران و زاد کامران. است گردیده

 نکا در شاخص موج ارتفاع بینیپیش در مؤثر پارامترهای
 دریای در امواج مشخصات بینیپیش مقاله، این در .اندپرداخته

 شده انجام نکا منطقه در مصنوعی عصبی شبکه کمک به خزر
 مشخص متفاوت، هایمدل روی بر خطا و سعی انجام با. است
 سبب باد سرعت جای به باد برشی سرعت گرفتن نظر در که شد

 هایگام با مختلف هایمدل بررسی. شودمی نتایج دقت افزایش
 سرعت گرفتن نظر در که داد نشان باد سرعت برای متفاوت زمانی

. دهدمی افزایش را سازیمدل دقت گذشته، ساعت 7 تا باد
 تأثیر ورودی، عنوانبه موجگاه طول پارامتر از استفاده چنینهم

 بر مبتنی فعلی هایروش. ندارد سازیمدل نتایج بهبود در چندانی
 و دریایی هایسازه بر وارد نیروهای تحلیل جهت نرم محاسبات

 از عموماً دریا، شاخص موج ارتفاع تخمین توسط رسوب انتقال
( عمیق و ساده) مصنوعی عصبی هایشبکه بر مبتنی هایروش

 سایر از استفاده عدم دلیلبه عمل در که اندنموده استفاده
 ناکافی کارایی و آموزش خطای دارای مصنوعیهوش هایروش

 تلاش پژوهش این در مسئله، این حل جهت. باشدمی تخمین
 و مصنوعیهوش هایروش سایر از گیریبهره با تا نمود خواهیم
 بهبود ضمن که نماییم ارائه نوین روشی یکدیگر، با هاآن ترکیب
 بهبود و آموزش خطای پوشانیهم به منجر یادگیری فرآیند
 رسوب انتقال و دریایی هایسازه بر وارد نیروهای تحلیل کارایی
 بر بنا. گردد دریا شاخص موج ارتفاع تردقیق تخمین توسط

 از انحصاری استفاده رسیده، انجام به هایتحلیل و مطالعات
( عمیق و ساده) مصنوعی عصبی هایشبکه بر مبتنی هایروش

 و( 2019) همکاران و چن ،(2014) همکاران و دیوس همانند
 هایسازه بر وارد نیروهای تحلیل جهت غیره و( 1996) بریمن
 دریا، شاخص موج ارتفاع تخمین توسط رسوب انتقال و دریایی
. است شده هاروش این در ناکافی کارایی و آموزش خطای موجب
 ایده مرتبه نخستین برای پژوهش این در چالش، این حل جهت

 جهت مصنوعیهوش هایروش سایر ترکیب و استفاده
 وارد نیروهای تحلیل کارایی افزایش و آموزش خطای پوشانیهم
 موج ارتفاع تخمین توسط رسوب انتقال و دریایی هایسازه بر

 مطرح پژوهش بودن جدید جنبه و نوآوری عنوانبه دریا، شاخص
 حاضر پژوهش از هدف شده ذکر مطالب به توجه با. است شده

 انتقال و دریایی هایسازه بر وارد نیروهای تحلیل کارایی بهبود
 مفاهیم و دریا شاخص موج ارتفاع تخمین توسط رسوب
.باشدمی مصنوعیهوش

 

 هاروش و مواد

 هایسازه بر وارد نیروهای تحلیل جهت پژوهش این انجام روند
 در دریا شاخص موج ارتفاع تخمین توسط رسوب انتقال و دریایی

 شکل در که است گرفته قرار بررسی مورد مفهومی مدل یک قابل
 .باشدمی مشاهده قابل 1

  

 
پژوهش مسئله حل روند بررسی -1 شکل
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 مسئله حل روند در گردد،می مشاهده 1 شکل در که طورهمان
 دسته سه در و شده پردازش پژوهش هایداده ابتدا پژوهش

 خواهند جداسازی( آزمون) تست و اعتبارسنجی آموزش، هایداده
 روش آموزش، هایداده مجموعه توسط ادامه در. شد

 ادامه در و داده آموزش افزارنرم توسط را پژوهش مصنوعیهوش
 زمان تا تست و اعتبارسنجی هایداده توسط روش این یادگیری

 دریا شاخص موج ارتفاع تخمین جهت مناسب کارایی به یابیدست
 .یافت خواهد ادامه

 پژوهش روش اعتبارسنجی و سازیپیاده طراحی،
 روش اعتبارسنجی و سازیپیاده طراحی، روند بخش این در

 تحلیل( گوسی فرآیند رگرسیون) مقایسه مورد روش و پیشنهادی
 تخمین توسط رسوب انتقال و دریایی هایسازه بر وارد نیروهای

 تشریح و ارائه متلب، افزارنرم محیط در دریا شاخص موج ارتفاع
 .است شده

 توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین سازیپیاده

 پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش
 تخمین جهت پژوهش پیشنهادی ترکیبی مصنوعی هوش روش
 جامعه از درصد 75/0 توسط ابتدا در دریا، شاخص موج ارتفاع

 در و گرفته قرار آموزش مورد Coastal Data System ایداده
 هاینمونه از 25/0 توسط روش این اعتبارسنجی فرآیند ادامه

 جهت چنینهم. است رسیده انجام به هاداده این در موجود
 افزارنرم در پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش سازیپیاده
 روش این پارامترهای دریا، شاخص موج ارتفاع تخمین برای متلب

 .است شده تعیین 1 جدول مطابق و مشخص تجربی صورتبه

  

 پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین پارامترهای بررسی -1 جدول

ین تخمسرعت 
  )مشاهده/ثانیه(

زمان آموزش 
 )ثانیه(

حداقل اندازه 
 هابرگ

تعداد 
 هایادگیرنده

نوع یادگیری 
 ترکیبی

های درصد داده
 یادگیری

های درصد داده
 اعتبارسنجی

39000 69/399 8 30 Bagging 75/0 25/0 

 

 مصنوعیهوش روش گردد،می مشاهده 1 جدولدر  که گونههمان
 ثانیه 399 زمان مدت در پژوهش مقایسه مورد پیشنهادی ترکیبی
 سرعت و است یافتهآموزش دریا شاخص موج ارتفاع تخمین جهت

. باشدمی ثانیه/مشاهده 39000 با برابر روش این در تخمین
 حداقل و یادگیرنده 30 تعداد با ترکیبی یادگیری روش از چنینهم

 ترکیبی مصنوعیهوش روش در 8 با برابر هاییبرگ اندازه
 شده استفاده دریا شاخص موج ارتفاع تخمین جهت پیشنهادی

 دریا شاخص موج ارتفاع تخمین خطای نتایج 2 شکل در. است
 .است شده ارائه پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط

  

 
 پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین خطای نتایج -2 شکل
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 شاخص موج حقیقی ارتفاع نمایانگر رنگآبی نقاط ،2 شکل در
 نیز زردرنگ نقاط و باشدمی پژوهش هایداده مجموعه در دریا

 روش توسط دریا شاخص موج تخمینی ارتفاع دهندهنشان
 خطوط. است پژوهش پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش

 ارتفاع و حقیقی ارتفاع بین( فاصله) خطای ،2 شکل در قرمزرنگ

 ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط دریا شاخص موج تخمینی
 تخمین پراکنش نمودار 3 شکل در. باشدمی پژوهش پیشنهادی

 ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع
 .باشدمی مشاهده قابل پیشنهادی

  

 
 پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین پراکنش نمودار -3 شکل

 
 پراکنش نمودار در گردد،می مشاهده 3 شکل در که گونههمان
 تخمین جهت پژوهش پیشنهادی ترکیبی مصنوعیهوش روش
 96/0 با برابر 2R امتیاز یا تعیین ضریب دریا شاخص موج ارتفاع

( برازش خط به نسبت) پراکنش مقدار دیگر، بیانی به. باشدمی
 پژوهش ایداده جامعه در دریا شاخص موج ارتفاع واقعی مقادیر
 ترکیبی مصنوعیهوش روش توسط تخمینی مقدار به نسبت

 .باشدمی 96/0 برابر پیشنهادی
 
 
 

 توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین سازیپیاده

 گوسی فرآیند رگرسیون روش
 تخمین جهت پژوهش مقایسه مورد گوسی فرآیند رگرسیون روش
 جامعه از درصد 75/0 توسط ابتدا در دریا، شاخص موج ارتفاع

 در و گرفته قرار آموزش مورد ساحلی هایداده سیستم ایداده
 هاینمونه از 25/0 توسط روش این اعتبارسنجی فرآیند ادامه

 جهت چنینهم. است رسیده انجام به هاداده این در موجود
 برای متلب افزارنرم در گوسی فرآیند رگرسیون روش سازیپیاده

 صورتبه روش این پارامترهای دریا، شاخص موج ارتفاع تخمین
 .است شده تعیین 2 جدول مطابق و مشخص تجربی

 

  گوسی فرآیند رگرسیون روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین پارامترهای بررسی -2 جدول

 زمان آموزش )ثانیه(  ین )مشاهده/ثانیه(تخمسرعت 

940 4942 

 

 
 فرآیند رگرسیون روش گردد،می مشاهده 2 جدولاز  که گونههمان
 جهت ثانیه 4942 زمان مدت در پژوهش مقایسه مورد گوسی
 سرعت و است یافته آموزش دریا شاخص موج ارتفاع تخمین

 شکل در. باشدمی ثانیه/مشاهده 940 با برابر روش این در تخمین
 روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین خطای نتایج 4

 .است شده ارائه گوسی فرآیند رگرسیون
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 گوسی فرآیند رگرسیون روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین خطای نتایج -4 شکل

  

 شاخص موج حقیقی ارتفاع گرنمایان رنگ آبی نقاط 4 شکل در
 نیز رنگ زرد نقاط و باشدمی پژوهش هایداده مجموعه در دریا

 روش توسط دریا شاخص موج تخمینی ارتفاع دهندهنشان
 خطوط. است پژوهش مقایسه مورد گوسی فرآیند رگرسیون
 ارتفاع و حقیقی ارتفاع بین( فاصله) خطای شکل در قرمزرنگ

 گوسی فرآیند رگرسیون روش توسط دریا شاخص موج تخمینی
 تخمین پراکنش نمودار 5 شکل در. باشدمی پژوهش مقایسه مورد

 قابل گوسی فرآیند رگرسیون روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع
 .باشدمی مشاهده

 

 

  گوسی فرآیند رگرسیون روش توسط دریا شاخص موج ارتفاع تخمین پراکنش نمودار -5 شکل

 

 پراکنش نمودار در گردد،می مشاهده 5 شکل در که گونههمان
 تخمین جهت پژوهش مقایسه مورد گوسی فرآیند رگرسیون روش
 96/0 با برابر 2R امتیاز یا تعیین ضریب دریا شاخص موج ارتفاع

( برازش خط به نسبت) پراکنش مقدار دیگر، بیانی به. باشدمی

 پژوهش ایداده جامعه در دریا شاخص موج ارتفاع واقعی مقادیر
 برابر گوسی فرآیند رگرسیون روش توسط تخمینی مقدار به نسبت

 .باشدمی 96/0
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 نتایج و بحث    

 ای پژوهشجامعه داده
 لیتحل ییکاراجهت آموزش، اعتبارسنجی و تحلیل میزان 

 نیو انتقال رسوب توسط تخم ییایدر یهاوارد بر سازه یروهاین
های در این پژوهش از مجموعه داده ،ایارتفاع موج شاخص در

Coastal Data System-Waves  (Mooloolaba)  استفاده
های ماهه بین سال 30ها در یک بازه زمانی شد. این مجموعه داده

ای استخراج شده دقیقه 30های زمانی و در دوره 2019تا  217
 یریگاندازه یشناورهااست. مجموعه داده مورد استفاده، توسط 

 ایارتفاع موج شاخص دری اقدام به گردآور یشناسانوسیامواج اق
 Coastal Data System مجموعه داده هایورودینموده است. 

، صفر یموج بالا دوره، ارتفاع موج در رکورد حداکثر اند ازعبارت

و  آیندکه امواج دوره اوج از آن می یجهتی، اوج موج انرژ دوره
 نیانگیم) توجهموج قابل ارتفاعچنین . همایسطح در یدما بیتقر

ی این مجموعه داده خروج( رکورد کیامواج در  سومیک نیبالاتر
 گردد.محسوب می

 معیارهای ارزیابی پژوهش

در این بخش، معیارهای ارزیابی مورد استفاده در پژوهش مورد 
 یروهاین لیتحلدر این پژوهش جهت  بررسی قرار گرفته است.

ارتفاع موج  نیو انتقال رسوب توسط تخم ییایدر یهاوارد بر سازه
مطابق با  2R یا امتیاز ضریب تعیینابتدا از معیار  ،ایشاخص در

 استفاده خواهد شد.  1معادله 

 

(1) 𝑅2(𝑌, �̂�) = 1 −
∑ (𝑌𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − �̂�)
2𝑛

𝑖=1

= 1 −
𝑀𝑆𝐸(𝑌, �̂�)

𝜎2(𝑌)
 

 
های مورد در روشتعیین  معیار ضریب افزایش 1مطابق معادله 

ارتفاع موج  نیتخمدهنده بهبود کارایی مقایسه پژوهش، نشان
و انتقال  ییایدر یهاوارد بر سازه یروهاین لیتحلو  ایشاخص در

معیار دیگر مورد استفاده در ارزیابی پژوهش . خواهد بود رسوب
باشد. می 2مطابق با معادله  (MAE) 1میانگین قدر مطلق خطا

 

(2) 𝑀𝐴𝐸(𝑌, �̂�) =
1

𝑛
∑|𝑌𝑖 − 𝑌�̂�| =

1

𝑛
∑|𝑒𝑖|

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 
در مطلق خطا میانگین قدرمعیار  ، کاهش2مطابق معادله 

میانگین قدر دهنده کاهش های مورد مقایسه پژوهش، نشانروش
 یروهاین لیتحلو  ایارتفاع موج شاخص در نیتخمی مطلق خطا

معیار دیگر . خواهد بود و انتقال رسوب ییایدر یهاوارد بر سازه
 2جذر میانگین مربعات خطامورد استفاده در ارزیابی پژوهش 

(RMSE)  شد.بامی 3مطابق با معادله 
 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑌, �̂�) = √𝑀𝑆𝐸(𝑌, �̂�) 

 
در  جذر میانگین مربعات خطامعیار  کاهش 3مطابق معادله 

میانگین دهنده کاهش های مورد مقایسه پژوهش، نشانروش
 یروهاین لیتحلو  ایارتفاع موج شاخص در نیتخمی مربعات خطا

 و تجزیه خواهد بود. و انتقال رسوب ییایدر یهاوارد بر سازه
یا توسط روش ارتفاع موج شاخص در ینتخمتحلیل 

پس از انجام فرآیند طراحی،  مصنوعی ترکیبی پیشنهادیهوش
 هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی توسعه و اعتبارسنجی روش

تحلیل میزان  و افزار متلب، در این بخش نتایج تجزیهتوسط نرم
یا ارتفاع موج شاخص در ینتخمکارایی و دقت این روش جهت 

 3و  2، 1معیارهای ارزیابی پژوهش مطابق با معادلات  توسط
 6و شکل  3استخراج و مورد تحلیل قرار گرفته است. در جدول 

 یا توسط روشارتفاع موج شاخص در ینتخمزیابی کارایی نتایج ار
 ارائه شده است. هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی

 

 
1 Mean Absolute Error 

  
2 Root Mean Squared Error 



 

 ... رسوب انتقال و دریایی هایسازه بر وارده نیروهای تحلیل بهبود و محیطیزیست ارزیابی :وکیلی، آقامجیدی و احمدی
9 

 

 مصنوعی ترکیبی پیشنهادییا توسط روش هوشارتفاع موج شاخص در ینتخمنتایج ارزیابی کارایی   -3جدول 

 2R MAE RMSE روش معیار

 0.10989 079827/0 96/0  مصنوعی ترکیبی پیشنهادیروش هوش 

 
 

 
 مصنوعی ترکیبی پیشنهادییا توسط روش هوشارتفاع موج شاخص در ینتخمنتایج ارزیابی کارایی  -6شکل 

 
 

مصنوعی هوش گردد، روشملاحظه می 3جدول  ازگونه که همان
)معیار  قدرت توضیح دهندگی 96/0دارای  ترکیبی پیشنهادی

ارتفاع و واقعی  بین نتایج تخمینی میزان احتمال ( یا 2Rضریب 
همچنین  باشد.پژوهش میای در جامعه داده یاموج شاخص در

 میانگین قدر مطلق خطا، 3مطابق نتایج ارائه شده در جدول 
(MAEو ) یمربعات خطا یانگینجذر م (RMSE )ارتفاع  تخمین

مصنوعی ترکیبی پیشنهادی توسط روش هوش یاموج شاخص در
 باشد.می 10989/0و  079827/0به ترتیب برابر با 

 

یا توسط ارتفاع موج شاخص در ینتخموتحلیل تجزیه 

 روش رگرسیون فرآیند گوسی
 یونرگرسپس از انجام فرآیند طراحی، توسعه و اعتبارسنجی روش 

افزار متلب، در این ی مورد مقایسه پژوهش توسط نرمگوس یندفرآ
تحلیل میزان کارایی و دقت این روش جهت  و بخش نتایج تجزیه

یارهای ارزیابی پژوهش مع یا توسطارتفاع موج شاخص در ینتخم
استخراج و مورد تحلیل قرار گرفته  3و  2، 1مطابق با معادلات 

ارتفاع  ینتخمنتایج ارزیابی کارایی  7و شکل   4است. در جدول 
ی ارائه شده گوس یندفرآ یونرگرسیا توسط روش موج شاخص در

 است.
 

 یگوس یندفرآ یونرگرسیا توسط روش ارتفاع موج شاخص در ینتخمنتایج ارزیابی کارایی  -4جدول 

 2R MAE RMSE روش معیار

 11296/0 083455/0 96/0 رگرسیون فرآیند گوسی

 

 

 یگوس یندفرآ یونرگرسیا توسط روش ارتفاع موج شاخص در ینتخمنتایج ارزیابی کارایی  -7شکل 

0.10989 0.079827
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 یونرگرسگردد، روش ملاحظه می 6گونه که در جدول همان
قدرت توضیح  96/0ی مورد مقایسه پژوهش دارای گوس یندفرآ

 بین نتایج تخمینی میزان احتمال ( یا 2Rضریب )معیار  دهندگی
ای پژوهش در جامعه داده یاارتفاع موج شاخص درو واقعی 

میانگین قدر  4همچنین مطابق نتایج ارائه شده در جدول  باشد.می
( RMSE) یمربعات خطا یانگینجذر م ( وMAE) مطلق خطا

 یندفرآ یونتوسط روش رگرس یاارتفاع موج شاخص در تخمین

و  083455/0مورد مقایسه پژوهش به ترتیب برابر با  یگوس
 .باشدمی 11296/0

در روش  2R ضریب تعییننتایج معیار  8و شکل  5در جدول 
 مصنوعی ترکیبی پیشنهادی، رگرسیون بردار پشتیبان،هوش

درخت رگرسیون، رگرسیون خطی و رگرسیون فرآیند گوسی جهت 
 ارائه شده است. یاارتفاع موج شاخص در ینتخم

 

 2Rضریب تعیینیا توسط معیار ارتفاع موج شاخص در ینتخمهای مورد مقایسه نتایج ارزیابی روش -5جدول 

 2R روش

 96/0 روش هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی

 96/0  رگرسیون فرآیند گوسی

 

 
 2Rضریب تعیینیا توسط معیار ارتفاع موج شاخص در ینتخمهای مورد مقایسه نتایج ارزیابی روش -8شکل 

 

)قدرت  2Rضریب معیار   5مطابق نتایج ارائه شده در جدول 
توضیح دهندگی و تخمین( در روش پیشنهادی پژوهش برابر با 

میانگین قدر نتایج معیار  8و شکل  7در جدول  باشد.می 96/0

 مصنوعی ترکیبی پیشنهادیروش هوش( در MAE) مطلق خطا
 یاارتفاع موج شاخص در ینتخمی جهت گوس یندفرآ یونرگرس و

 ارائه شده است.
 

( MAE)قدر مطلق خطا  یانگینمیا توسط معیار ارتفاع موج شاخص در ینتخمهای مورد مقایسه نتایج ارزیابی روش -7جدول 

 

 MAE روش

 079827/0  روش هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی

 083455/0  رگرسیون فرآیند گوسی

 

 

 (MAE)قدر مطلق خطا  یانگینمیا توسط معیار ارتفاع موج شاخص در ینتخمهای مورد مقایسه نتایج ارزیابی روش -9شکل 

0.96

0.96

ار 
عی

م
R

2

رگرسیون فرآیند گوسی روش هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی 

0.079827

ار 0.083455
عی

م
M

A
E

رگرسیون فرآیند گوسی روش هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی 
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قدر مطلق خطا  یانگینممعیار  5مطابق نتایج ارائه شده در جدول 
(MAE) باشد می 079828/0 در روش پیشنهادی پژوهش برابر با

 ی به میزانگوس یندفرآ یونرگرسمورد مقایسه  که نسبت به روش
 باشد.کمتر می یاارتفاع موج شاخص در ینتخمجهت  003628/0

 یمربعات خطا یانگینجذر منتایج معیار  9و شکل  8در جدول 
(RMSE) مصنوعی ترکیبی روش هوشمورد مقایسه  در روش

ارتفاع موج  ینتخمی جهت گوس یندفرآ یونرگرس و پیشنهادی
 ارائه شده است. یاشاخص در

 
  یمربعات خطا یانگینجذر میا توسط معیار ارتفاع موج شاخص در ینتخمهای مورد مقایسه نتایج ارزیابی روش -8جدول 

(RMSE ) 

 RMSE روش

 10989/0  روش هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی

 11296/0  رگرسیون فرآیند گوسی

 

 
 مربعات خطا  یانگینجذر میا توسط معیار ارتفاع موج شاخص در ینتخمهای مورد مقایسه نتایج ارزیابی روش -10شکل 

(RMSE ) 
 

  

 هاشنهادیو پ یریگجهینت

  یمربعات خطا یانگینجذر ممعیار  مطابق نتایج تحقیق حاضر
(RMSE ) باشد می 10989/0در روش پیشنهادی پژوهش برابر با

ی گوس یندفرآ یونرگرسمورد مقایسه  که به ترتیب نسبت به روش
کمتر  یاارتفاع موج شاخص در ینتخمجهت  00307/0 به میزان

شده مشاهده گردید که باشد. همچنین بر اساس نتایج حاصلمی
ارتفاع موج  ینتخممصنوعی پیشنهادی روش ترکیبی هوش

های انحصاری روش ترکیب غیردلیل به یاشاخص در
توانسته است در پوشانی خطای آموزش مصنوعی و همهوش

مورد مقایسه  نسبت به روش RMSEو  R2 ،MAEمعیارهای 
 ینتخمی کارایی بهتری داشته باشد. بهبود کارایی گوس یندفرآ

مصنوعی روش ترکیبی هوشتوسط  یاارتفاع موج شاخص در
 یاییدر یهاوارد بر سازه یروهاین یلتحل ییبهبود کارا پیشنهادی،

دنبال خواهد داشت که هدف و فرضیه اصلی را به و انتقال رسوب
ترین پیشنهادات پژوهش جهت نماید. از مهمپژوهش را اثبات می

ارتفاع موج  نیتخماستفاده محققان فعال در زمینه حل مسئله 
ی کاوهای دادهتوان به استفاده از سایر روشمی ایشاخص در

مصنوعی پیشنهادی پژوهش و جهت ترکیب با روش هوش
جهت استخراج پارامترهای  سازیبهینه هایروشری از گیبهره

 اشاره کرد. ایارتفاع موج شاخص در نیتخمبهینه 

 

 

 

 

0.10989

ار0.11296
عی

م
R

M
S

E
 

رگرسیون فرآیند گوسی روش هوش مصنوعی ترکیبی پیشنهادی 
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Introduction: Accurate prediction of significant wave height is crucial for the 

analysis of marine structures. This prediction aids in optimizing the performance of 

structures and reducing the environmental impacts of marine activities. Existing 

empirical and numerical methods are typically costly and time-consuming. Recently, 

the use of artificial intelligence and soft computing methods has gained popularity; 

however, these methods face challenges such as training errors and insufficient 

performance. This study aims to improve the prediction of significant wave height 

by employing a combination of heterogeneous artificial intelligence methods. 

 

Materials and Methods: In this research, the data is processed and divided into 

three categories: training, validation, and testing. Then, the artificial intelligence 

method is trained using the training data to achieve the desired accuracy. 
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Results and Discussion: In this research, data from the Coastal Data System is 

utilized to estimate the significant wave height and analyze the forces acting on 

marine structures and sediment transport. The evaluation criteria include the 

coefficient of determination (R²), mean absolute error (MAE), and root mean square 

error (RMSE). The results indicate that the proposed hybrid artificial intelligence 

method achieves a coefficient of determination of 0.96, an MAE of 0.079827, and 

an RMSE of 0.10989. Similarly, the Gaussian process regression method also 

demonstrates suitable performance with an R² of 0.96, an MAE of 0.083455, and an 

RMSE of 0.11296 in estimating significant wave height. 

 
 Conclusion: In this research, the coefficient of determination (R²) for the proposed 

method is 0.96, indicating a high correlation between the estimated and actual 

results. Additionally, the mean absolute error (MAE) is 0.079827, which is 0.003628 

lower than that of the Gaussian process regression method. The root mean square 

error (RMSE) is also 0.10989, which is 0.00307 lower than that of the Gaussian 

regression method. These results demonstrate that the proposed combined artificial 

intelligence method offers greater accuracy in estimating significant wave height 

and analyzing the forces acting on marine structures. 
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