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 چکيده

است. هدف از اين  حقيين   ميزان آنبيني ها پيشکه يکي از آن وجود داردآلودگي هوا  کنترل متعددي براي . راهکارهايزمينه و هدف:

 باشد.ساعت آينده آن مي42بيني پيش رايدر شهر حهران ب COلايه، براي آلاينده شبکه عصبي مصنوعي با ساختار چند ارايه يک مدل

هناي هواشناسني و از ظت نت هاي سرعت بناد، جهنت بناد، دمنا، ر وبنت و نبي و وشنار هنوا بنه عننوان دادهاز مشخصه روش بررسی:

سناعت آينندها اسنتهاده شند. جهنت  42) در روز آحي  COبيني ميدار آلايندهمنوک يدکرب  به عنوان پارامتر آلودگي هوا به من ور پيش

 .ها، از دو روش حبديل موجک و حعيي  حد آستاوه به کمک حوزيع ورمال استهاده گرديدپردازش دادهها، در مرحته پيشحذف وويز داده

بنا  1ربعات خطا براي مدلبيني و جذر مياوگي  مهاي آماري ضريب همب تگي، شاخص حواو ، دقت پيشوتايج حاصل از شاخص ها:يافته

و  269/1، 258/1، 2954/1هاي حکنراري بنه حرحينببا داده 4و براي مدل 1114/1و  828/1، 219/1، 2114/1هاي حکراري به حرحيب داده

 باشد. مي 1989/1

هاي وجود دارد و مدل هابيني شده حوسط مدلهاي پيشهاي اصتي و دادهدهد حواو  خوبي بي  دادهوتايج حاصل وشان مي نتيجه گيری:

 بيني آلودگي هوا از قابتيت بالايي برخوردارود.ارايه شده در پيش

 .پيش بيني آلودگي هوا، شبکه عصبي مصنوعي، آلاينده منواک يدکرب : کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, air pollution is one of the most important problems almost 

all over the world. There are many strategies to control and reduce air pollution, one of which is 

prediction of this event and getting ready to deal with the negative effects of it. The aim of this study 

is to provide a multi-layer structure of artificial neural networks (ANN) for predicting of carbon 

monoxide pollution at subsequent 24 hours in Tehran metropolis. 

Method: To predict the amount of CO emissions in near future (subsequent 24 hours), wind speed and 

direction, temperature, relative humidity, and barometric pressure characteristics are used as 

meteorological data, and concentration of carbon monoxide is considered as a pollution parameter. To 

eliminate the noise of data, wavelets transform method and determining the threshold with normal 

distribution are used before training the ANN. Finally, two neural networks as two general models are 

proposed and used for modelling. 

Findings: The results show that the correlation coefficient, index of agreement, accuracy of 

prediction, and root mean square error for model no. 1 with duplicate data are 0.9012, 0.915, 0.848, 

and 0.1012 and for model no. 2 with duplicate data are 0.9572, 0.978, 0.963, and 0.0385 respectively. 

Moreover, the results of listed parameters for model no. 1 with new data are 0.9086, 0.89, 0.885, and 

0.0825 and for model No. 2 with new data are 0.8678, 0.928, 0.932, and 0.1163 respectively.  

Conclusion: Results showed that there is a good agreement between predicted and observed values, 

hence the proposed models have a high potential for air pollution prediction. 

Keywords: Prediction of air pollution, Artificial Neural Network (ANN), Carbon Oxide (CO). 
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 مقدمه

حري  مشکلات جوامع بشري آلودگي هوا يکي از مهم امروزه

است. حجم اي  آلودگي به حدي است که خود پالايي وتواو ته 

از شدت آن جتوگيري ومايد و اي  م اله را به يکي از مباحث 

ا. 1هاي اخير حبديل کرده است)مطرح زي ت مقيطي در دهه

-بيني آن است. مدلآلودگي هوا پيشکنترل يکي از راهکارهاي 

بيني آلودگي هاي متعددي به من ور پيشها و روشها، الگوريتم

اود و هرکدام داراي وياط قوت و ضعف هوا گ ترش ياوته

هايي که به يکي از روش .ا2و  9، 4باشند)مخصوص به خود مي

بيني آلودگي هوا مورد حاکيد مقييان بوده است، من ور پيش

کنون حقيييات باشد. حاصبي مصنوعي ميهاي عبکهاستهاده از ش

-هاي عصبي مصنوعي در زمينه پيشزيادي با استهاده از شبکه

 بيني آلودگي هوا در داخل و خارج از کشور صورت گروته است.

Ibarra-Berastegi (4118بيني به من ور پيش ا در حقيييي

ي هاکوحاه مدت آلودگي هوا در کشور اسپاويا اوجام دادود، از داده

هاي هواشناسي به من ور ورودي شنبکه آلودگي، حراويک و داده

دست آمده از عصبي مصنوعي استهاده ومودود. مياي ه ميادير به

-سازي شده با ميادير واقعي وشان داد که مدل شبکهمدل شبيه

سنازي هاي عصبي مصنوعي ابزاري قدرحمنند بنه من نور شنبيه

سنازي شنده ي شنبيههناهاي آلودگي هنوا بنوده و ارزشپارامتر

حوسننط منندل از حواونن  بننالايي بننا ميننادير مشنناهده شننده 

ا از دو منندل رگرسننيون Ul-Saufie (4111ا. 9برخوردارونند)

-خطي چندگاوه و شبکه عصبي پس اوتشار خطا به من ور پيش

دسنت بيني آلودگي هوا در کشور مالزي استهاده کرد و وتايج به

، 1بيني، شناخص حواون آمده از مياي ه آماري ميادير دقت پيش

، RMSEوخطاي  9، خطاي مطت  ورمال شده4ضريب حشخيص

وشان داد مدل شبکه عصبي در مياي ه با مدل رگرسيون خطي 

بيني آلودگي هنوا برخنوردار چندگاوه از قابتيت بالاحري در پيش

بينني ميندار ظت نت ا به من ور پيشTecer  (4115ا. 6است)

2SO  وPM مصنوعي استهاده ومود و هاي عصبي از مدل شبکه

هناي عصنبي قابتينت بنالايي در وتايج وشان داد که مدل شنبکه

بيني آلودگي هوا دارود به  وري که ميادير حاصل از مدل، پيش

هاي سنجش دست آمده از اي تگاههمب تگي بالايي با ميادير به

بيني ا، در حقيييي به پيش1921ا. بوداقپور)5آلودگي هوا دارود)

                                                 
1-Index of agreement 

2-Coefficient of determination 

3-Normalized absolute error 

اين  من نور از  هدر شهر حهران پرداخت. بن xNOينده ميزان آلا

گرهناي آمار ظت ت گازهاي آلاينده هواي ثبت شده حوسط حس

و ازمدل  1986حا  1981هاي وصب شده دراي تگاه بازار در سال

هاي شنبکه هاي زماوي جهت حعيي  ورودياحورگرسيون و سري

ن عصبي استهاده شد و بر اساس اي  مندل ظت نت گناز در زمنا

روز گذشته واب نته بنود. وتنايج اين  5جاري به ظت ت گازهاي 

 گينري درهاي ارايه شده حواوايي چشمبررسي وشان داد که مدل

وژادکردي و  .ا8بيني ميزان آلودگي هواي شهرحهران دارود)پيش

ا در حقيييي کنه بنر روي شنهر حهنران اوجنام 4114همکاران )

سناعت آحني  42 در 10PMبيني حداکثر ظت نت دادود به پيش

ها هاي هواشناسي و ظت ت آلايندهمن ور از دادهاي پرداختند. به

به عنوان پارامترهاي ورودي شنبکه عصنبي پنس اوتشنار خطنا 

هاي منورد اي تگاه همهدر  10PMبيني استهاده شد. وتايج پيش

 ا.2) را وشنننان داد %89مطالعنننه شننناخص حواوننن  بنننيش از 

-بي مصنوعي براي پنيشهاي عصشبکه ا از1985)صدرموسوي

وتايج حاصل . شهر حبريز استهاده وموددر کلان COبيني ظت ت 

بياوگر آو ت که استيرار مراکز بزرگ صنعتي درظنر  و جننو  

در بني   ا.11)استحري  منبع آلودگي هوا مهم حبريز ظر  شهر

منوک يدکرب ، به دليل حأثير قابل  ،حري  منابع آلودگي هواعمده

-او ان و گ ترش روز اوزون استهاده از سوخت حوجه بر سلامت

حري  عنوان يکي از مهمشهرها، بهو يتي مخصوصاً در کلانهاي 

اکثنر مطالعنات اوجنام  .ا11)رود منيهاي هوا به شنمار آلاينده

هاي کيهيت هوا، اي  گاز سنمي گروته در زمينه بررسي شاخص

ا در هناي مهنم در پنايي  بنودن کيهينت هنورا يکي از آلايننده

بر اي   ا.19و  12، 19، 14اود)روزهاي ظيربهداشتي معروي کرده

بينني رو سعي در ارايه مندلي جهنت پنيشاساس پژوهش پيش

در هواي شهر حهران دارد حا بتوان به کمنک  COظت ت آلاينده 

جنود در آن راهکارهاي مناسبي را به وراخور زمان و شنرايط مو

 را ومود.ارايه و اجراستاي کنترل آلودگي هوا 

 روش ها و مواد

 های عصبی مصنوعیشبکه

کنه هاي مقاسباحي ه نتند سي تم هاي عصبي مصنوعيشبکه

هاي خروجني بيني پاسن يشپيادگيري ماشيني در جهت راي ب

اصتي اي  گووه  يايدها. 16اود )ايجاد شده هاي پيچيدهساماوه از

 در يسي نتم عصنبي زي نت کارکرد وقوهگروته از الهام هاشبکه
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اي  ايده، ايجاد  اصتي . عنصراستيادگيري  رايب هاپردازش داده

بنا . سنتپنردازش ا لاعنات ا ساختارهايي جديد بنراي سناماوه

 راحي  ايساختار داده حوانمياي اوهووي ي راياستهاده از بروامه

اي سپس با ايجاد شنبکه و کرد که هماوند يک ورون عمل ومايد

الگنوريتم  هاي مصنوعي به هم پيوسته، ايجاد ينکاز اي  وورون

آن را  ،بنه شنبکه الگنوريتم براي شنبکه و اعمنال اين  آموزشي

کارايي بالايي از  يبو حير ها براي حخمي اي  شبکه .آموزش داد

حنري  واحند سناختاري هنا سنادها. ونرون15)اودخود وشان داده

هنا از سنه ق نمت ا. ونرون1هاي عصبي ه تند )شنکلسي تم

که  اک ون-9 دودريت، -4 بدوه ستول،-1 :اودحشکيل شده اصتي

 ا.18ند)ه تر عناصر ارحبا ي ورون يخدو ق مت ا
 

 
 (20) طبيعی نرون يکساختار -2شکل

Figure 1- Structure of a natural neuron (17) 

هناي ک ورون مصنوعي مندلي مقاسنباحي اسنت کنه از ونروني

ا. در يک وگناه سناده، 12عصبي واقعي او ان الهام گروته است )

هنايي باشند مدل يک ستول عصبي مصنوعي بايد شامل ورودي

-ها در وزناي  ورودي .که در ويش سيناپس اوجام وظيهه کنند

شوود حا قدرت سيگنال را حعيي  کنند. وهايتاً يک ضر  مي هايي

کند که آيا ورون وعال شنود ينا گيري ميگر رياضي حصميمعمل

-خير و اگر جوا  مثبت باشد، ميزان خروجني را مشنخص مني

 دهد.ا مدل رياضي يک ورون را وشان مي4ا. شکل)15سازد )
 

 
 (20مدل رياضی سلول عصبی با چندورودی)-1شکل

Mathematical model of a neural cell  -2 ureigF

)with multiple input (17 

معنادل شندت  در مياي ه اي  مدل با يک ورون بيولوژيکي، 

کننده و حابع مقنر  معنادل ه نته ي جمعسيناپس، مجموعه

معادل سيگنال گذرونده از اک نون اسنت. خروجني   ستول و

 شود:ا حعريف مي1ادله )ورون با مع

                                   ا  1معادله)

به حرحيب خروجني و ورودي ونرون ه نتند.   و پارامترهاي 

ابع حن شنود. حعيي  مي به وسيته  بر روي  ميزان حاثير

 حواود خطي يا ظير خطي باشند و )حابع حبديلا که مي مقر 

قابنل حن نيم ه نتند و  و  جمته باياس است. پارامترهاي 

 ا.16شود )ويز حوسط  راح اوتخا  مي حابع مقر  

شنوود.  حواوند با هم در قالب يک لايه حرکيبدو يا چند ورون مي

وينژه خنود،  اWدر يک شبکه چند لايه، هر لايه ماحريس وزن )

مربوط به خود و يک  اn)خود، يک بردار ورودي اb)بردار باياس

ا. هرچنند وقنوه مندل 12) ويژه خود را دارد اa) بردار خروجي

باشند، کردن ورون جزء وکات اصتي در کارآيي شبکه عصبي مني

)حوپولوژيا شبکه ويز عامل  اما وقوه برقراري احصالات وچيدمان

هاي ب يار مهم و اثرگذاري است. يکي از کارآمندحري  چيندمان

سازي، مدل پرسپترون چندلايه پيشنهادي براي استهاده در مدل

باشد که از يک لايه ورودي، يک يا چند مي MLPيا به اختصار 

ا. در اين  12لايه پنهان و يک لايه خروجي حشکيل شده است )

هناي لاينه بعند هاي يک لايه به حمنام ونرونمام ورونساختار، ح

ها قادرود با اوتخا  مناسنب حعنداد ا. اي  شبکه9متصتند )شکل

ها زياد وي ت، يک هاي عصبي، که اظتب حعداد آنها و ستوللايه

ا. قاعنده 12وگاشت ظير خطي را با دقت دلخنواه اوجنام دهنند)

ارت شنده قنرار يادگيري پرسپترون در دسته قواعد يادگيري و 

-که ورودي به شبکه اعمال منيگيرد. در اي  روش، هنگاميمي

گنردد، سنپس از قواعند شود، خروجي آن با هدف مياي نه مني

شنود حنا هنا اسنتهاده منيها و بايناسيادگيري براي حن يم وزن

 ا.18خروجي شبکه را به هدف وزديک ومايد)

ها در هر لايه، نها، حعداد وروحوپولوژي شبکه عصبي با حعداد لايه

بهيننه .گنرددالگوريتم يادگيري وحابع اوتيال درشبکه حعيي  مي

سازي شبکه به سازي حوپولوژي شبکه عصبي گام مهمي در مدل

 :ا41) استروود  راحي شبکه شامل مراحل زير  آيد.شمار مي

 حهيه و آماده سازي بردارهاي ورودي و خروجي .1

 گزينش حابع اوتيال .4

 حرکيب شبکهگزينش ساختمان و .9
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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 هاي حصادويگزينش وزن .2

 گزينش روود يادگيري .9

بيني يا مجموعه حاييد از حهيه مجموعه آزمون و پيش  . 6

 هاداده

 
 ( 20لايه) چند عصبی شبکه ساختار-1شکل

Figure 3-Structure of a multilayer neural network 

 

 منطقه مورد مطالعه

با حدود کوه البرز رشتههاي جنوبي در کوهپايه ،شهر حهرانکلان

شنهر حهنران اسنت. شده گ نتردهکيتومتر مربع م ناحت  511

داراي موقعيت خاص جغراويايي است )اختلاف ارحهنا  زيناد در 

 .شرايط وامناسب باوت شهري است دارايشمال و جنو  آنا و 

روز در آن بنه وعالينت ويتيه ب يار زيادي در  ول شنباوه طوسائ

ي در حمام  ول سنال دود کارخاوجنات و مشغولند و بادهاي ظرب

 .سنازودکننده را به سطح شهر حهران وارد منيساير عوامل آلوده

 هناآنعوامل متعددي در آلودگي شهر حهران مؤثرود که در بي  

عوامل جغراويايي و هواشناسي از اهميت بيشنتري برخورداروند. 

مننابع حوليند  حنري مهم نور کتني هبنشود کنه چني  گهته مي

 باشد.هاي و يتي ميها اشتعال سوختلايندهآ

 
 هوا آلودگی پايش هایيستگاهاز ا تعدادی موقعيت-1شکل

 تهران شهر

Figure4- Position for some of the air pollution 

monitoring stations in Tehran 

 های سنجش و پايش آلودگی هوا  ايستگاه

آلودگي شهر حهران کنترل کيهيت  مرکزسازمان مقيط زي ت و 

وهادهايي ه تند که به بررسي و پايش آلودگي در شنهر حهنران 

اي تگاه سنجش آلودگي واب نته  12پردازود. در حال حاضر مي

 .ا2)شکل  به سازمان مقيط زي ت در شهر حهران وعال ه تند

گيري و ثبنت ها به صورت پيوسته به اودازههر چند اي  اي تگاه

اظتنب بنه دلينل وينص ونني د، با اي  حال پردازوآلاينده ها مي

ها اجتنا  ، وجود گپ و شکاف در دادههاي ثبت آلودگيدستگاه

در  خورد.هاي ارايه شده به چشم ميواپذير بوده و در بيشتر داده

هاي موجود در بي  داده شکافبا حوجه به وجود ويز اي  بررسي 

ت شنده در از ا لاعات ثب هاي پايش آلودگي،ر حمامي اي تگاهد

اي تگاه پايش آلودگي آزادي واقنع در ميندان آزادي، بنا عنر  

ثاوينه شنمالي و  نول  16دقيينه و  24درجه و  99جغراويايي 

ثاوينه شنرقي، کنه داراي  19دقييه و 41درجه و  91جغراويايي 

 4112و  4118 هايسالي از دست روته در  ول کمتري  داده

 .ا2)شکل ستهاده شده استها بود ادر مياي ه با ساير اي تگاه

 هاسازی دادهپيش پردازش و آماده

هاي عصنبي که يکي از م ايل مهم در بقث شبکهباحوجه به اي 

باشند هاي اوليه بنراي آمنوزش شنبکه منيمصنوعي، حهيه داده

وحواوايي شبکه عصبي درپاس  به م ايل جديد حا حد زيادي بنه 

آوري، بررسني، جمنعهاي اوليه ب تگي دارد، لازم است بنه داده

هاي شبکه عصبي پرداخته شود حا گيري و مقاسبه ورودياودازه
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ها به آمنوزش و آزمنايش در مراحل بعدي با استهاده از اي  داده

هاي عصبي گوواگون پرداختنه و بهتنري  شنبکه برگزينده شبکه

هاي ورودي شبکه عصبي شود. در اي  بررسي به عنوان مشخصه

هناي آ  و هنوايي شنامل سنرعت بناد، دهاز مياوگي  روزاونه دا

هاي آلودگي هنوا ر وبت و بي، جهت باد، دما و وشارهوا و داده

استهاده گرديد. به اي  من نور  )کرب ظت ت آلاينده موووک يد(

 هاي موجود به دو گروه حي يم شدود:کل داده

 هاي ساعتي ثبنت شنده اي نتگاه متوسط ظت ت روزاوه داده

کنه بنه عننوان  4112و  4118هاي سنال آزادي در دوره زماوي

پارامترهاي ورودي در جهنت آمنوزش شنبکه عصنبي اسنتهاده 

 شدود.

 هاي ساعتي ثبنت شنده اي نتگاه متوسط ظت ت روزاوه داده

 41حنا  4111دسامبر  41) 1982آزادي در دوره زماوي زم تان 

اوند و بنه ا که در روود آموزش شبکه ويشي وداشته4111مارس 

 بيني استهاده شده است. ي دقت شبکه در امر پيشمن ور ارزياب

بينني روزاونه مينزان که هدف اي  مطالعنه پنيشبا حوجه به اي 

، لنذا از متوسنط ظت نت اسنتحغييرات ظت ت موووک نيدکرب  

ا 1جدول ) .عنوان ظت ت روزاوه استهاده شدساعتي ثبت شده به

 .دهدرا وشان ميپارامترهاي ورودي شبکه عصبي مصنوعي 

 

 مصنوعی عصبی شبکه مدل ورودی پارامترهای-2جدول

Table 1- Input parameters to artificial neural network 
 پارامتر نيانگيم نهيکم نهيشيب اريانحراف مع

 ppm)) کرب  ديمنوک  44511/9 519518/1 912298/9 182192/4

 اRH%)ير وبت و ب 58922/96 22259/2 8949/82 26894/15

 اmBarوشار هوا ) 2411/828 2969/515 259/1195 6226/116

 اDegC°دما ) 89519/12 -46151/9 28524/95 11125/11

 اDegجهت باد ) 1184/182 44/86 19/484 11914/26

 اm/sسرعت باد ) 644491/1 658189/1 595424/9 695242/1

 

 4118 هايسالروود حغييرات ماهياوه ظت ت منوک يد کرب  در 

اده شده است. اين  ومنودار ا وشان د9در ومودار شکل) 4112و 

و  4118هاي آخنر سنال دهد که روود حغييرات در ماهوشان مي

و بنالاحري   ) وصنل زم نتانا شنديدحر بنوده 4112اوايل سال 

کرب  را به خنود اختصناص داده اسنت. ميادير ظت ت منوک يد

 4112مياوگي  ظت ت ماهياوه منوک يد کرب  در سال  چني هم

  ور کتي بيشتر است.هب 4118هاي مشابه در سال و بت به ماه

 

 1663 تا 1661 هایسال در کربن منوکسيد ماهانه تغييرات روند-1شکل

Figure 5- Monthly changes trends of CO from 2008 to 2009 
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 و داده هاي پرت هاي جا اوتاده يا ثبت وشدهدر اي  حقيي  داده

 ،آيندوجود منيهگيري بويص دستگاه و خطاي اودازهکه به عتت 

به  هاي اصتي بود.دو مشکل اساسي در استهاده از مجموعه داده

هاي پنرت از دو روش حبنديل موجنک و من ور روع مشکل داده

 حعيي  حد آستاوه به کمک منقني حوزيع ورمال استهاده گرديد.

 ستانه به کمک منحنی توزيع نرمالتعيين حد آ

و ر حبعيت از حوزيع ورمال بررسني از ها   من ور ابتدا دادهبه اي

اگنر  .Sig ، عدد متناظر با4با حوجه به جدول . ا4شدود.)جدول

همناوطور کنه در ح نت باشند ) P =19/1 بزرگتنر از اي يم او

ا، است 621/1 با برابر رويو در ح ت شاپ 4/1کولموگراف برابر با 

 .است ورمال عيحوز داراي و ر مورد ريمتغ که است يمعن  يه اب

ها از حوزيع ورمنال بنراي هنر ينک از با حوجه به برخورداري داده

ا 4)معادله با استهاده از  ايپارامترهاي ورودي شبکه حد آستاوه

ا. 44حنذف گرديدوند.) مقندودهاي  هاي خارج از داده حعيي  و

روز داده ثبت وشنده  21هاي مورد مطالعه، روز داده 591 از لذا،

 شد. لقاظبه عنوان داده اصتي  مابييروز داده پرت و  91 و

        ا4معادله )
N

xi

N
T

xx
n

i
i

n

i

)(
2

11 )96.1()(


  

xiکه در اي  رابطه  
هنا، حعداد کنل داده Nداده هاي اصتي ،  


X

 ميدار حد آستاوه است.  Tها و مياوگ  داده 

 فوتست کولموگر يجنتا-1دولج

Table 2-The results of Kolmogorov-Smirnov test 

 ويلک-يروشاپ
-فوکولموگر

 اسميرنوف
آزمون 

 آماری
Sig. df Statistic Sig. df Statistic 

 رمتغي 152/1 11 41/1 294/1 11 621/1

 

 تبديل موجک 

ه که سيگنال بازسازي شنده حيريبني از سنيگنال اوليناز آوجايي

آيند، لنذا دست منيها بهووهاست که با قرار دادن صهرها بي  وم

هرچه درجه حجزيه بيشتر باشد، سيگنال بازسازي شده اوقنراف 

بيشتري از سيگنال اوليه دارد. زيرا جزييات بيشتري را از دست 

گذر بيشتري عبنور داده شنده داده و در واقع از ويتترهاي پايي 

دست آوردن معياري براي سطح حجزينه است. بنابراي ، جهت به

شنود. در اين  وريتم معکوس حبديل موجنک اسنتهاده منياز الگ

در و نر گروتنه شنده  4با درجه حجزينه  Haarحقيي  موجک 

است، چرا که در اي  سطح، سنيگنال بازسنازي شنده بيشنتري  

شباهت را به سيگنال اصتي داشته است و از اي  سطح حجزيه به 

بعد، اوقراف سيگنال بازسنازي شنده از سنيگنال اصنتي ب نيار 

هنا بنر اسناس حند ادحر بوده است. در پايان، بازسازي موجکزي

 ا.6اوجام گروته است)شکل Nآستاوه اوتخا  شده و درجه 

 

 
 شده یبازساز گناليس -0 شکل

Figure 6-Reconstructed signal 
 

 هانرمال سازی داده 

، در جهننت آمننوزش بهينننه شننبکه پننس از اوجننام مراحننل وننو 

که وارد شنبکه و آلودگي، پيش از اي هاي آ  و هوايي مشخصه

سنازي ا درمقدوده صهر حنا ينک ورمنال9شوود، مطاب  معادله )

هاي ورودي اي  است کنه سازي داده. از جمته ووايد ورمالشدود

هناي بنا ميندار عنددي خيتني بنزرگ ينا از به وجود آمدن وزن

 ا49کند)کوچک در  ول مقاسبات جتوگيري مي

  =                       ا9)معادله 
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ميادير کمينه و بيشينه مشاهده شده داده  و   

هاي ورمال . دادهسازي شده استداده ورمال  اصتي و 

ا 2گيري ازورمول زير)معادلهسازي شده پس ازمدل ازي، با بهره

 .شوودبرگرداوده مي اX) به داده اصتي

  ] = X) +ا      2معادله )

 معماری شبکه عصبی

حعيي  بهتري  حوپولوژي شبکه عصبي شامل بهتري  حعداد  براي

لايه، حعداد ورون در هر لايه، حنابع اوتينال و الگنوريتم آمنوزش، 

سنازي شند. ينادههاي لازم در مقنيط ونرم اونزار متتنب پبروامه

اي  راحي شد که قابتيت بررسي حمامي حالات گووهالگوريتم به

ممک  از و رحعداد لايه، حعداد ورون در هنر لاينه، حوابنع اوتينال 

هاي آموزش متهاوت را دارا باشد. به چني  الگوريتممختتف و هم

مطاب  حعريف زير، به عنوان حنابع هندف در  Fاي  من ور از حابع

  نوري Fا. حنابع 9شبکه استهاده شده است)معادله سازيبهينه

حعريف شد که ميزان خطاي مرحبط با هر سه گنروه داده شنامل 

هاي آزمايش، آموزش و حاييد را در و ر بگيرد. از  روني بنا داده

-داده % 61اي  راحي شند کنه گووهکه الگوريتم بهحوجه به اي 

هناي دادهبه عنوان  %41هاي ورودي در جهت آموزش شبکه و 

در و ر گروته شند، بنه  به عنوان داده هاي آزمايش %41و  حاييد

ميدار خطاي حاصل از داده هاي آموزش، ضريب کمتري اعمال 

 حا وتايج حاصل، کمتر حقت حاثير اي  پارامتر قرار گيرود.  شد

F= 0.3perf + 0.35vperf + 0.35tperf     ( ا9معادله  

tperf هناي آزمنايش، داده عمتکرد شبکه در ارحباط بناvperf 

عمتکنرد   perfهناي حاييند و عمتکرد شبکه در ارحبناط بنا داده

 هاي آموزش شبکه است. شبکه در ارحباط با داده

 الگنوريتم، حکنرار اولني  در مثال رايب که است اينگووه کار روود

-شبکه بها 4112 و 4118 هايسال هاي)داده ورودي هايبردار

از  ينکونرون در هنر  B يپنهان کنه دارا يهلا Aبا ساختار  اي

اسنت، اعمنال و  Yآمنوزش  يتمو الگنور Xبا حابع اوتيال  هايهلا

سه پارامتر عمتکرد شنبکه در ارحبناط  يدست آمده برابه يرمياد

هناي آمنوزش در هناي حاييند و دادههناي آزمنايش، دادهبا داده

ي بنرا Fميندار و ا ضر  9ضرايب در و رگروته شده در معادله)

شود. اي  روود ساختار شبکه عصبي با مشخصات وو  حاصل مي

هاي ديگر شبکه عصبي در يک حکرار بروامنه براي حمامي ساختار

، مينادير ادامه ياوته و در وهاينت پنس از پاينان ينک دور حکنرار

براي ساختارهاي مختتهني از شنبکه عصنبي  Fمتهاوحي از حابع 

رسد و بنا دوم بروامه ميشود. حال ووبت به اوجام دور حاصل مي

هنا کناملا ها و باياسحوجه به اي  وکته که ميدار دهي اوليه وزن

متهناوحي بنراي همنان  Fحصادوي است، اي  بنار وينز بنا ميندار 

لاينه پنهنان کنه در بنالا اشناره شند  Aساختار شبکه عصبي با 

 4بنراي  Fشويم. به اي  من ور ميدار ميناوگي  حنابع مواجه مي

شنود. در وهاينت اين  اي ذخينره منيه و در آراينهحکرار مقاسب

دور حکرار متوالي اوجام و  1111الگوريتم روود ذکر شده را براي 

بنا سناختارهاي مختتنف بنا  Fدست آمده بنراي حنابع ميادير به

بنه  Fيکديگر مياي ه و ساختار مربوط به کمتري  ميندار حنابع 

ر رووند عنوان بهتري  ساختار شبکه عصنبي اوتخنا  گرديند. د

جتنوگيري از آمنوزش  بنرايآموزش شبکه در هر حکنرار بروامنه 

شنود، شبکه که منجر بنه ايجناد خطنا در وتنايج مي بيش از حد

 شروط زير در و ر گروته شد:

حکنرار  11روال آموزش در صورحي که خطناي ارزينابي  ني  -

 متوالي اوزايش يابد، متوقف شود.

مينداري  بنه  روال آموزش هر زمان که عمتکرد وهايي شبکه -

 رسيد، متوقف گردد. 11/1کمتر از 

حکرار متوالي هني  ينک  911روال آموزش در صورحي که در  -

 از دو شرط بالا مقي  وشد، متوقف شود.

هايي که بنا اسنتهاده از روش حعيني  در اي  مرحته، ابتدا از داده

حد آستاوه به کمک منقني حوزيع ورمال، حذف وويز شده بودود 

هايي که با استهاده از روش حبديل موجک حذف هو سپس از داد

هناي ورودي آمنوزش شنبکه وويز گرديده بودود، به عنوان بردار

هنايي کنه بنا روش بر اي  اساس، در ارحباط با داده استهاده شد.

لاينه پنهنان  4اول حذف وويز گرديدود، ساختار شبکه عصبي با 

با حوابع اوتينال ورون در لايه دوم  6ورون در لايه اول و  2شامل 

 ا در دو لاينه پنهنان و حنابع خطنيtansigحاوژاوت سنيگموئد )

(purelinا و بنا الگنوريتم آمنوزش 5ا در لايه خروجني )شنکل

ا داراي Levenberg-Marquardtمارکوئننننت ) -لننننووبرگ

از اي  سناختار شنبکه بنا  ،بوده است. در ادامه Fکمتري  ميدار 

چنني  در ارحبناط بنا ا. هم8ياد خواهد شد)شکل 1عنوان مدل 

هايي که با روش دوم حذف وويز گرديدوند، سناختار شنبکه داده

ونرون در  5ورون در لاينه اول و  8لايه پنهان شامل  4عصبي با 

ا در دو لاينه tansigلايه دوم با حوابع اوتيال حاوژاوت سيگموئد )

 ا در لايه خروجني و بنا الگنوريتمpurelinپنهان و حابع خطي)
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اسنت. در  Fمارکوئنت داراي کمتنري  ميندار  -آموزش لووبرگ

 ا.2شود)شکلياد مي 4از اي  ساختار شبکه با عنوان مدل  ،ادامه

 يافته ها

هاي آماري ضريب همب تگي، شاخص در اي  حقيي  از شاخص

ا و جذر مياوگي  مربعات خطنا PAبيني)پيشا، دقت IAحواو )

(RMSEه شندشده استهاد ارايههاي بررسي دقت مدل رايا ب .

بيني، هاي شبکه عصبي در امر پيشبه من ور ارزيابي دقت مدل

شده اعمال گرديد، به اي  صورت  ارايههاي دو گروه داده به مدل

هايي که براي آمنوزش شنبکه همان دادهاز که در مرحبه وخ ت 

مجندداً بنه ا،  4112و  4118هاي سنالد )دادهاستهاده شده بو

هاي حکراريا. در ادامه )دادهده شداستهاها عنوان ورودي به مدل

 41حنا  4111دسنامبر  41)1982هناي زم نتان سنال داده ويز

ا که در روود آموزش شبکه اسنتهاده وشنده بودوند 4111مارس 

هاي شنبکه عصنبي اعمنال شند کنه هاي جديدا، به مدل)داده

آمنده از  دسنتبههاي آماري ا به مياي ه وتايج شاخص9جدول)

 ت.ها پرداخته اسمدل

 

 (b)سيگموئد تانژانت انتقال تابع ،( a)خطی انتقال تابع-0شکل

Figure 7-linear transfer function, (b) Tan-Sigmoid transfer function 

  
 (1)مدلعصبی شبکه ساختار-3شکل

Figure 9- Structure of neural network (model no. 2) 

 (2)مدلعصبی شبکهساختار -1شکل

Figure 8- Structure of neural network (model no. 1) 
 

 آماری هایشاخص-1جدول

Table 3- Statistical indices 

 یآمار یهاشاخص
 ديجد یهاداده یتکرار یهاداده

 4 مدل 1 مدل 4 مدل 1 مدل

 1169/1 1849/1 1989/1 1114/1 مربعات  ياوگيم جذر يخطا

 8658/1 2186/1 2954/1 2114/1 يهمب تگ بيضر

 248/1 82/1 258/1 219/1 حواو  شاخص

 294/1 889/1 269/1 828/1 ينيبشيپ دقت شاخص

 

پردازش بردارهاي ورودي، اسنتهاده در مرحته حذف وويز و پيش

از حبديل موجک در مياي ه با حعيي  حد آسنتاوه وتنايج بهتنري 

هناي واقعني و ضنريب همب نتگي داده 11و  11شکتهاي  دارد.

داده هاي  براي دهد.را وشان مي هاي شده حوسط مدلسازشبيه

در  دارد، 4مندل  ازضنريب همب نتگي بنالاحري  1جديد، مدل 

 . داردوتايج بهتري  4حالي که در ارحباط با دادهاي حکراري مدل 
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 و جديد هایداده بين همبستگی ضريب-(الف26)شکل

 2 مدل توسط سازی شدهشبيه

Figure 10-(a) Correlation coefficient between new 

data and simulated data generated by model no. 1 

 و تکراری هایداده بين همبستگی ضريب-(ب26)شکل

 2 مدل توسط سازی شدهشبيه

Figure 10-(b) Correlation coefficient between 

repeated data and simulated data generated by 

model no. 1 

  

 و جديد هایداده بين همبستگی ضريب-(الف22)شکل

 1 مدل توسط شده سازیشبيه

Figure 11-(a) Correlation coefficient between new 

data and simulated data generated by model no. 2 

 و تکراری هایداده بين همبستگی ضريب-(ب22)شکل

 1 مدل توسط شده سازیشبيه

Figure 11-(b) Correlation coefficient between 

repeated data and simulated data generated by 

model no. 2 
 

سازي شده با ميادير واقعني هماوطور که از مياي ه ميادير شبيه

  ا، 19النف و 19 ، 14النف و  14هناي)شنکل مشخص است

شنده در اين  بررسني  اراينههاي شبکه عصنبي مصننوعي مدل

هاي آلودگي هوا سازي پارامترند به من ور شبيهابزارهايي قدرحم

ها از حواو  بالايي سازي شده حوسط مدلهاي شبيهبوده و ارزش

هناي با ميادير مشناهده شنده برخورداروند. اين  حواون  در داده

سازي شده با بردارهاي ورودي حکنراري، بنارزحر اسنت کنه شبيه

مرحتنه آمنوزش دليل آن استهاده از همي  بردارها در  حري مهم

هناي ا، اما در ارحبناط بنا داده5-2و  9-2هاي شبکه است)شکل

هاي جديدا که هي  ويشي در روود آموزش )داده1982زم تان 

 شود.حواو  کمتري مشاهده مي ،اودها وداشتهشبکه
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 برای 2 مدل توسط شده سازیشبيه هایداده-(الف21)شکل

 (2113)زمستان جديد هایداده

Figure 12-(a) simulated data generated by model 

no. 1 for new data (winter 2008-2009) 

-داده برای 2 مدل توسط شده سازیشبيه هایداده-(ب21)شکل

 (1663 و 1661های )سال تکراری های

Figure 12-(b) simulated data generated by model no. 1 

for repeated data (winter 2008-2009) 

  
 برای 1 مدل توسط شده سازیشبيه هایداده-(الف21)شکل

 (2113)زمستان جديد های داده

Figure 13- (a) simulated data generated by model 

no. 2 for new data (winter 2008-2009) 

-داده برای 1 مدل توسط شده سازیشبيه هایداده-(ب21)شکل

 (1663 و 1661های )سال تکراری های

Figure 13- (b) simulated data generated by model no. 2 

for repeated data (winter 2008-2009) 
 

وتايج وشان دهنده حواونايي بنالاي ارزيابي، با حوجه به معيارهاي 

مدل مورد استهاده اسنت. بنراي مياي نه وتنايج حاصنل از اين  

، با حقيي  مورد اشاره در پيشينهپژوهش با پژوهش هاي مشابه 

اي مورد استهاده و حمرکز اي  پژوهش ها حوجه به حهاوت شاخصه

 بر برخي از پارامترها، عملاً امکان مياي ه وراهم وگرديد.

 نتيجه گيریبحث و 

 .اسنتحنري  مننابع آلنودگي هنوا عمندهيکي از منوک يدکرب  

بينني ظت نت رو سعي در ارايه مدلي جهنت پنيشپژوهش پيش

رب  در هواي حهران دارد حا بتوان به کمک آن آلاينده منوک يدک

راهکارهاي مناسنبي را بنه وراخنور زمنان و شنرايط موجنود در 

 راستاي کاهش و کنترل آلودگي هوا  ارايه و اجرا ومود.

روش مورد استهاده در اي  پژوهش بدي  گووه است که پنس از 

بنا  هاي ونويزي و داراي خطناها و حذف دادهپردازش دادهپيش

دو روش حبديل موجک و حعيي  يک حد آسنتاوه بنه هاده از است

کمک حوزيع ورمال، دو مدل شبکه عصبي مصننوعي بنه من نور  

 بيني ميزان آلودگي براي روزهاي آحي ارايه شد.پيش

که ماهيت حغييرات و ووساوات  دهد با حوجه به اي وتايج وشان مي

اي  بيعي، هظت ت آلاينده موووک يدکرب  و به  ور کتي پديده

ظير خطي است و با بررسي ومودارها و جنداول موجنود در اين  

سازي ارايه شده، بنه هاي شبيهحوان درياوت که مدلپژوهش مي

سازي شرايط آينده را دار ه تند، اي  خنود خوبي حواوايي شبيه

هناي عصنبي در حخمني  و حيرينب وشان از قابتيت بالاي شبکه

هناي ه وتايج حاصل از مندلمياي  هاي ظير خطي است.وگاشت

هناي سنازي دادهپردازش و آمادهگر اهميت پيشارايه شده بيان

 قنيمم ت  نهبرا به حوجه باورودي شبکه عصبي است، چنرا کنه 

آن،  زشوننننمدر آ هدننش دهستهاي اانننهرانننمو آ عصبي انحو
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