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بی عص شبکهبا دو روش رایج رگرسیون بردار پشتیبان مقایسه دقت مدل 

  10PMدر پیش بینی غلظت آلاینده تطبیقی -مصنوعی و شبکه عصبی فازی

 4سید ابوالقاسم میر حسینی و  3وحید موسوی ؛2کورکی نژاد فرهاد؛ 1سید مصطفی میرزاده

 یزد اسلامی آزاد دانشگاهمهندسی  فنی زیست دانشکده محیط آلودگی دکترای دانشجوی -1

 یزد دانشگاه زیست محیط گروه زیست محیط دانشیار -2

 دانشگاه تربیت مدرس تهران استادیار گروه مهندسی آبخیزداری دانشکده منابع طبیعی -3

 یزد اسلامی آزاد دانشگاه مهندسی فنی دانشیار محیط زیست دانشکده -4

 (31/35/99تاریخ پذیرش-31/50/99تاریخ دریافت) 

 :چکیده

شاهک  گذشههه دو دهه و همچنین طی ،را تجربه می زنک غبار و گرد های شههر یدد واعع در مرزد ایران می باشهک زه در از ر ایاس لهاو طن ان

بالا )زاشی،  نلاد و ..( بنده الت، لذا پیش بینی غلظت آلاینکه ذرات از طریق بکارگیری تنان غبار زایی  بخصنص در صنایع با لریع صنعهی رشک

لهیسه  های پیش آگاهی دعیق در زمان طن ان های گرد و غبار و آلندگی های صنعهی برای فف  بهکاشت و للامت شهرودکان بسیار فیاتی 

صصبی مصننصی  ( و شبکهSVR(، رگرلینن بردار پشهیبان )ANFISیقی )مکو شهبکه صصبی  ازی تطببطنر همدمان از  این مطالعه الهت. در

(ANN) 10آلاینکه   غلظت بینی میدان پیش درPM   به همین منظنر داده های  .و معر ی دعیق ترین روش الهفاده شک لهاصت آینکه 47برای

10PM داددشان  یقتحق ینا یجدهامنرد الهفاده عرار گر ت.  1919تا  1917شهر در بازه زمادی لاو های هناشنالی  شهر یدد به همراه پارامهر 

با   ANNمکو  یبترته فالت الت و بعک از آن ب ینمکو ها در ا یربههر از لا یدرصک 11در فکود  ی( و دعهR2=0.989با ) ANFISزه مکو 

(R2=0.978 و )SVR ( باR2=0.957دارا )بنابراین می تنان گفت، با تنجه به صههحت مکو ، از این مکو می تنان برای . بنددکدعت  ینبههر ی

 عبل صمنمی للامت فف  در جهتالهفاده زرد و این امر می تنادک مسئنلین را در تصمی  گیری های به منعع  10PMپیش بینی غلظت آلاینکه 

 .زمک زنک 10PM هشکار غلظت آلاینکه وضعیت شروع از

 لاصهه، شبکه صصبی  ازی تطبیقی 47پیش بینی ، 10PM  کلید واژگان:

  

                                                 
  :ایمیل:                                                      11191546449دنیسنکه مسئنو؛   تلفن f.nejadkoorki@yazd.ac.ir 
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 مقدمه.1

بر این روزها آلاینکه های هنا منضهههنع مه  و تاگیرگذار 

بنده و به شههکت جنامع  و محیط زیسههت بشههر لههلامت

 آلندگی .(Liu et al., 2019)دمایک بشری را تهکیک می 

 فاو در پینلهههه طنر به تنلههعه فاو در زشههنرهای در

و  لهههالمنههکان، زندزههان بر و اگرات دههامطلنبی ا دایش

 Maleki etگذارد ) می یصروع-یو علب یتنفسههان ماریب

al., 2019; World Health, 2016 & 2017.)نیدر ب 

در لههلامت  یدقش مهم (PM، ذرات )یجن یها نکهیآلا

 Forster) داردک ییآب و هنا راتییتغهمچنین ادسان و 

et al., 2007; H. S. Kim et al., 2019 و مضرترین )

 ,.Wasley et al)دنع آلندگی هنا محسههنب می شههند 

 11 از زمهر عطر عهابل الههههنشههها  با . ذرات(2019

شهههندک  می بنکی طبقه 10PM تحت صننان میکرومهر

(EPA, 2016)این ذرات  زننکه کیتنلاصههلی منابع  ، زه

 طن ان ( در هنا شههامل وعایع طبیعی مادنک10PMبنیژه )

 افهرا  وعایع ادسهههان لهههاز مادنکغبار، و  و گرد های

 ولهها ل صههنعهی و  رآینکهای در  سههیلی های لههن ت

 ,.Omidvarborna et al) هسههههنههک منتنری دقلیههه

 اپیکمینلنژیک مطالعات ا یر، های لهههاو . در(2015

دسان ا میر و مرگ بین و ا دایشی دددیک ارتباط بسیاری

 و صنارضهی همچنن بیماری های علبی صروعی، تنفسی با

Hamanaka )می دهک  دشههان را 10PM ظت آلاینکهغل

et al., 2018; J. Kim, 2019) .یازهایامروزه یکی از د 

بر للامت ا راد جامعه دارد، تکوین  اتییمه  زه دقش ف

اطلاع شهههرودکان از وضههعیت منالههب جهت  راهکارهای

 الهههت. از افهیاطی اعکامات ادجاس برای 10PM آلاینکه

 های گدینه از یکی صننان بهه بینی پیش ههای مهکو

 در شهههرها هنای زیفیت مکیریت به زمک برای زارآمک

 ,.Pérez et al)الههت  شههکه الهههفاده جهان لههرالههر

2010; Schlink et al., 2003) گابت شههکه الههت زه .

در شهههرایط غیر  طی  طی تکنیک های مکو لهههازی 

، و این در دعت زمهری را در پیش بینی دشههان می دهک

زه از دظر  10PMغلظهت  یاده ههافهالی الهههت زهه د

دارای ویژگی شهههندک،  یم یریادهکازه گ یزمهاد راتییتغ

های غیر  طی می باشنک و پیش بینی با این مکو ها با 

از . (Zhang, 2003)دعت منالهب و زا ی همراه دیست 

 اریبسهه ی ط ریغ یرلههک زه مکو ها یبه دظر ماین رو 

مکو  . از(Paschalidou et al., 2011) مه  هسههههنک

هههای غیر طی زههه غههالبهها در پیش بینی آلندگی هنا 

های شهبکه صصبی تنان به مکو  الههفاده می شهند، می

بر شههبکه  یمبهن یالهههنهاف  از یسههه لهه، مصههننصی

 (SVM) ماشههین بردار پشهههیبانو  (ANFIS) یقیتطب

 Azadeh et al., 2011; Buragohain) اشههاره دمند

et al., 2008). پشهههیبان یک دنع های بردار  ماشههین

لههایر ادناع  لافای هسهههنک زه بر   شهبکه صصههبی ویژه

ابداری  و  طرهای صملیاتی را زاهش های صصبی شهبکه

بسیار عکرتمنک در زمینه پیش بینی آلندگی ذرات معلق 

 ;Scholkopf et al., 1997) محسهههنب می شهههند

Vapnik, 2013). 

Amanollahi به منظنر پیش بینی  (4141) و همکاران

در هنای تهران، از مههکو هههای مخهلفی  10PMغلظههت 

الهفاده از جمله شبکه صصبی مصننصی الهفاده دمنددک. 

تجدیه و تحلیل داده ها دشان داد زه در مقایسه با دهایج 

MLR وMLP دعیق ترین دهایج را ، ANFIS  دارا می

باشههک و مکو های ترزیبی از دعت بالاتری در پیش بینی 

و همکههاران  imK بر نردار هسههههنههک. 10PMغلظههت 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231016305994#!
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طی مطالعه ای در شهههر لههئنو زره جننبی با  (4111)

الههفاده از شهبکه صصهبی مصننصی اعکاس به پیش بینی 

میکرون دمنددههک و دهههایج  11و  4.5میدان روزادههه ذرات 

در پیش بینی میدان  ANNفازی از صملکرد بالای مکو 

( زه از دو مکو 4111و همکهاران ) Ghsemi ذرات بند.

ANFIS وN AN   10به منظنر پیش بینی غلظتPM 

در دو بازه زمادی امروز و  ردا در هنای شهههر زرمادشههاه 

 ازی به صننان مکو  –الههههفاده زرددک و مکو صصهههبی 

 ( طی4111) همکاران و Maleki بهینه ادهخاب شهههک.

( ANN) مصننصی صصبی شبکه های مکو از ای مطالعه

 غلظت و همچنین هنا زیفیت شهها   بینی پیش در

 این. دمنددک الهههفاده لههاصهی صههنرت به هنا آلاینکه

 اب هنا زیفیت بینی پیش در ANN زه داد دشان مطالعه

 از شهههرهایی در هنا، آلندگی اگرات از جلنگیری هکف

 الههههت. بههالههایههی زههارایههی دارای اهههناز جههمههلههه

Kaboodvandpour  بههه منظنر  (4115)و همکههاران

پیش بینی ذرات معلق فاصل از طن ان های گرد و غبار 

 ANNو  MLRبا را  ANFISصملکرد مکو در لههننکف 

مقایسههه دمنددک، دهایج فازی از برتری و دعت بالاتر مکو 

ANFIS با تنجه به  .یسهههه با دو مکو دیبر بنددر مقها

بر روی لهههلامت و  10PMتهاگیر ادکهار دهاپهذیر و بالای 

برای تا عه در این مقاله لههعی شههکه الت بهکاشهت جام

مکو پرزاربرد  9اولین بار  به طنر همدمان با الهههفاده از 

 1917( در بازه زمادی ) ANFIS ،SVR،ANNو دعیق )

( 10PM( اعهکاس بهه پیش بینی غلظت آلاینکه )1919تها 

لاصت آینکه پردا هه و زارایی، دعت و صملکرد  47برای 

مقایسهههه، و بههرین و دعیق ترین این مهکو ها را با ه  

مهکو پیش بینی را  بها تنجهه به داده های ورودی برای 

 شهر یدد معر ی دمایی .

 مواد و روش ها .2

 منطقه مورد مطالعه .2-1 

شهر یدد مرزد الهان یدد در فاشیه زنیرهای مرزدی و 

فاشیه شمالی رشهه زنه های شیرزنه واعع شکه و در 

درجه و  91دعیقه تا  51جه و در 91محکوده جغرا یایی 

 19درجه و  57دعیقه شمالی و طنو جغرا یایی  74

دعیقه شرعی از دصف النهار مبکأ  44درجه و  57دعیقه تا 

عرار گر هه الت. شهر یدد در دشهی پهناور گسهرده شکه 

در  1915و جمعیت آن طبق آ رین لرشماری در لاو 

گذشهه  هدار دفر می باشک. در طی دو دهه 656فکود 

شاهک رشک و تنلعه لریع صنعهی و معکدی در اطراف و 

بخصنص در لمت باد غالب شهر هسهی  صنایعی چنن 

زاشی،  نلاد و... و از لنی دیبر این شهر از دیرباز در 

بنده و وعنع پکیکه   اک و گرد هایمعرض تن ان

  ریدگردها در آن، بسیار عابل تنجه می باشک.

 های مورد استفادهداده .2-2

بها تنجهه بهه مهکو های ادهخابی، در این تحقیق از داده 

 باد، جهت های لههاصهی پارامهر های هناشههنالههی )دما،

زی ابردا و اتمسفر  شار بارش، میدان رطنبت، باد، لرصت

 یدد و و دیک ا قی( مربنط به ایسههباه هناشههنالههی شهر

 شهههر مربنط به 10PM آلاینکه داده های لهاصهی پارامهر

لههنجش آلندگی هنای اداره زل ففا ت لههه ایسهههباه 

تا  1915لاله ) 7محیط زیسهت الهان، برای بازه زمادی 

 ( الهفاده شک.1919

 روش کار .2-3

های میدان آلندگی ذرات معلق بها تنجهه بهه اینکهه داده

( شهر یدد، یک لری زمادی 10PMمیکرون ) 11زمهر از 

رای پیش بینی میدان آلندگی، را تشکیل می دهنک، لذا ب
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مهغیرهای ورودی به مکو های یادگیری ماشههین، میدان 

( شههههر یدد در 10PMمیکرون ) 11ذرات معلق زمهر از 

های پیشههین الههت. به این روزهای پیشههین یا همان گاس

رودک ایجاد تا یر زمادی بر روی پارامهرهای ورودی گفهه 

لندگی ذرات می شهههند. لذا به منظنر پیش بینی میدان آ

لههاصت آینکه، در ابهکا تا یر زمادی بر  47شهههر یدد در 

( شههههر یدد لحای می شهههند زه به 10PMروی مهغیر )

پارامهر ورودی و  Xمشخ  می شند زه  X- ɑصهنرت 

ɑ های تعکاد روز تا یر می باشههک. در این تحقیق ورودی

( شهر 10PMمکو های یادگیری ماشهین، میدان مهغیر )

الت،  X-1, X-2, X-3 روز عبل یعنی 9 و 4، 1یدد در 

روز عبل در دظر  9و  4، 1بهه صبهارتی میدان تا یرها را 

( شههههر 10PMای  و مهغیر  روجی میدان مهغیر )گر هه

لهههاصت آینکه یعنی  47یدد در یهک روز بعهک یها همان 

X+1  الههت زه عصههک داری  آن را پیش بینی زنی . به

یدد در یک روز  ( شهههر10PMصبارت دیبر میدان مهغیر )

روز  9و  4، 1آینهکه را تههابعی از میدان این مهغیر در در 

 !Errorطه ای  زه این صبارت در رابعبل در دظر گر هه

Reference source not found. ش داده شههکه دمای

 الت.

(1)X+1= ƒ(X-1, X-2, X-3)     

 شبکه عصبی مصنوعی .2-4

 ه  به صناصرای از  شبکه مصههننصی،صصبی  شبکهیک 

 ضغماا با انتن میرا  صصبی یها شبکه. لتا مرتبط

 ندساا مغد صصبی رلا هااز  دیکیولکهرا هایی ومک د،یاز

 زیلا شبیه بر صصبی تحلیل یها وپایه مکو  دامیک

 لتا ارلهنا دههنرون صصبی وللن یک یها  عالیت

(Lawrence, 1994).  مصننصی صصبی شبکه یکدر، 

 هرههههگ قههههطریرا از  د نورودی  تطلاصااس ا m دنرون

 ها هگر یناز ا یک هر. میزنک یا تدر iIی ورودی اههههه

 د،شن دنرون صلیا هسههوارد  ینکهاز ا عبلی ورودی، 

 بضر i,mWورودی در  هر ارمقک یعنی. دشن میوزن دار 

 با شبردازپر اوو بخشدر  یرداهمق نههیا لپس. دشن می

 می تعیین دنرون بهورودی  زل عمجمنو  هشک جمع ه 

 دنرون هردر  گابت ارمقک یک ارد،من یهههبر . در  دنهههش

 می وده دورودی ا زل ارمقک به (Bias) یبوزن ار سبنا

 ارکهمق. لتا bو وزن آن  یکورودی  ینا  ارکههمق. دشن

در د؛ شن می محالبه 4 بطهاز را دنرونه هبورودی  لههز

 Activation) ادهقاوتابع  به سمنلن تابع یک ،بعک مرفله

Function) ینروی ا ،تهلا یهغیر ط تابعی لامعمن زه 

از  دنرون جیو ر ارمقکو  دهزر صمل جمع فاصل ارمقک

 .(Haykin, 1994)دد گر می تعیین 9 بطهرا

(4   )𝑈𝑚 = ∑ 𝐼𝑖𝑊𝑖,𝑚
𝑛
𝑖=1 + 𝑏𝑚                

(9  )𝑂𝑚 = ƒ(∑ 𝐼𝑖𝑊𝑖,𝑚
𝑛
𝑖=1 ) + 𝑏𝑚  

 Adaptive) فازی تطبیقی-شبکه عصبی .2-5

Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)) 

 هایشبکه منطق  ازی با یباز ترز یرهای ا در لاو

به وجند  صصبی - ازی هاییسه ل ی،مصننص یصصب

 یهنک لاچ یشرولا هار پ یقی، یکشبکه تطب یکادک. آمکه

 یکمقکار  یلهآن به ول ی روج زلی الت زه ر هار

 . بهگرددیم یینپارامهرهای عابل اصلاح تع از مجمنصه

 هیک مجمنصشامل  یقیلا هار شبکه تطب یبرد صبارت

  ه به ی مسهق طنر های مهصل به ه  الت زه بهاز گره

وافک پردازش  یک گره ادک و در آن هرمرتبط شکه

ترین یکی از مهکاوو ANFIS. محسنب می شند

های صصبی  ازی الت زه یک لیسه   ازی لیسه 

را در یک لا هار صصبی اجرا می زنک  (Sugeno) لنگنن
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(Jang, 1993). 
 

 رگرسیون بردار پشتیبان .2-6

 :Support Vector Machineماشین بردار پشهیبان )

SVM یک دنع البنریه  یادگیری ماشین دظارت شکه )

و برای تخمین و برآورد تابع  بنکیطبقهالت زه برای 

رود به دید به زار می ها در مسا ل رگرلیننبرازش داده

ها یا تابع بنکی دادهطنری زه زمهرین  طا در طبقه

برازش رخ دهک. این روش بر مبنای تئنری یادگیری 

آماری الهنار الت زه از اصل زمینه لازی  طای 

( SRM: zationStructural Risk Minimi) لا هاری

برد و منجب یک جناب بهینه لرالری می شند بهره می

(Vapnik, 2013) هکف رگرلینن بردار پشهیبان .

(Support Vector Regression: SVR زه مکو )

را برای  F(x)می باشک این الت زه تابع  SVMرگرلیندی 

طنری تشخی  دهک زه بیشینه  Xالبنهای آمنزشی 

 Smola et)داشهه باشک  yفاشیه را از مقادیر آمنزشی 

al., 2004; Vapnik, 2013). 

 نتایج  .3

ساعت آینده با  24( برای 10PMپیش بینی ) .3-1

 استفاده از شبکه عصبی

پیش بینی آلندگی ذرات معلق زمهر  ایبر هشوپژ یندر ا

از  آینکه،لاصت  47( شهر یدد در 10PMمیکرون ) 11از 

رت با دظا با زشمنی آهشین با MLP بکه صصبیهش

 دهلهفاا (LMمارزنات )-الهفاده از البنریه  لندبرگ

الهفاده شکه در  MLP، جد یات شبکه صصبی لتا هشک

Error! Reference source not found.1  دمایش

معیارهای ارزیابی برای مرافل آمنزش و  داده شکه الت.

شهر یدد  10PMبرای پیش بینی  ANNآزمایش مکو 

 Error! Referenceینکه، به شرح لاصت آ 47 یبرا

source not found.4 .می باشنک

 

 یندهساعت آ 42 یزد برای( شهر 10PMاستفاده شده در پیش بینی آلودگی ) MLP یشبکه عصب یاتجزئ -1 جدول

 مقکار پارامهر 

 9×9×1 لا هار شبکه صصبی

 هادرصک ادههایی داده 91و هادرصک ابهکایی داده 41 و آزمنن های آمنزشداده

 511 تعکاد تکرارها

 LM البنریه  آمنزش 

1 مقکار هکف 8e  

 یندهساعت آ 42 یبراشهر یزد  10PMدر پیش بینی متغیر  ANNمعیارهای ارزیابی مدل  -4جدول 

2R مرفله مهغیر هکف   RMSE   MSE   MAE   RSE   EVS   

10PM 46/1 154/1 199/1 114/1 175/1 174/1 آمنزش شهر یدد 

 95/1 194/1 147/1 111/1 146/1 149/1 آزمایش
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ساعت آینده با  24برای ( 10PMپیش بینی ) .3-2

 فازی تطبیقی-استفاده از شبکه عصبی

پیش بینی آلندگی ذرات معلق زمهر  ایبر هشوپژ یندر ا

 ازی -بکه صصبیهشاز  ( شهر یدد،10PMمیکرون ) 11از 

تنابع صضنیت از دنع گنلی  با ANFIS تطبیقی

(Gaussmf به تعکاد )و داده های  صکد برای هر ورودی 5

 درصک( 91درصک( و داده های آزمنن ) 41آمنزش )

الهفاده شکه الت. معیارهای ارزیابی برای مرافل آمنزش 

شهر  10PMبرای پیش بینی  ANFISو آزمایش مکو 

 !Errorینکه، به شرح لاصت آ 47 یبرایدد 

Reference source not found.9 .می باشنک 

 یندهساعت آ 42 یبراشهر یزد  10PMدر پیش بینی متغیر  ANFISمعیارهای ارزیابی مدل  -3جدول 

 2R RMSE MSE MAE RSE EVS مرفله مهغیر هکف

10PM 955/1 194/1 147/1 1111/1 144/1 141/1 آمنزش شهر یدد 

 911/1 115/1 114/1 1115/1 119/1 191/1 آزمایش

ساعت آینده با  24( برای 10PMپیش بینی ) .3-3

 رگرسیون بردار پشتیباناستفاده از 

پیش بینی آلندگی ذرات معلق زمهر  ایبر هشوپژ یندر ا

رگرلینن بردار از  ( شهر یدد،10PMمیکرون ) 11از 

تابع زردل  طی الهفاده شکه الت.  با SVRپشهیبان 

الهفاده شکه  SVRجد یات رگرلینن بردار پشهیبان 

پارامهر و  ɛ ، پارامهر فاشیه  طاCمادنک پارامهر جریمه 

 Error! Reference source notدر  σمقیاس زردل

found.7 .معیارهای ارزیابی برای  دمایش داده شکه الت

برای پیش بینی  SVRمرافل آمنزش و آزمایش مکو 

10PM  ح ینکه، به شرلاصت آ 47 یبراشهر یددError! 

Reference source not found.5 .می باشنک 

 یندهساعت آ 42 یزد برای( شهر 10PMاستفاده شده در پیش بینی آلودگی ) SVR یبانبردار پشت یونرگرس یاتجزئ -2جدول 

 مقکار پارامهر 

 1و  SVR 9ها و  روجی های تعکاد ورودی

  1 ،111147/1 ،1، مقیاس زردل ،فاشیه  طا  C یمهپارامهر جر

 هادرصک ادههایی داده 91ها ودرصک ابهکایی داده 41 های آمنزش و آزمننداده

 

 یندهساعت آ 42 یبراشهر یزد  10PMدر پیش بینی متغیر  SVRمعیارهای ارزیابی مدل  -5جدول 

2R مرفله مهغیر هکف   RMSE   MSE   MAE   RSE   EVS   

10PM شهر یدد 
 696/1 147/1 169/1 1164/1 154/1 114/1 آمنزش

 41/1 175/1 145/1 1117/1 194/1 154/1 آزمایش
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ANN, ANFIS ینده با روش های )ساعت آ 24 یبرا( شهر یزد 10PMنمودارهای پراکنش پیش بینی ) .3-4

and SVRدر فاز آزمایش ) 

 
)فاز  SVRینده توسط مدل ساعت آ 42 یبراشهر یزد  10PMمتغیر  شده پیش بینینمودار پراکنش میان مقادیر حقیقی و  سه -1شکل 

 آموزش(

 مشخ  الت، 1همادطنر زه از این دمندار های شکل 

  قیو ا دیصمن رمحن اوو در بعردیمساز  آبی ردگ،  ط

گیری شهر یدد( ادکازه 10PM) هکفمقادیر مهغیر . لتا

پیش بینی  هکفو مقادیر مهغیر  Xشکه بر روی محنر 

جادمایی  Yشکه تنلط مکو های مذزنر بر روی محنر 

ربع اوو ) ط  زدیمسااین مقادیر به  رچقک هرادک. شکه

پیش  وصالی  ازشبر بیادبر شنک،با تر یکدددآبی ردگ( 

از این به  نبی . دبن هکا نهکف تر مهغیر بینی دعیق

شکل ها مشخ  الت زه درصک بالایی از مقادیر مهغیر 

  به  ط دیمساز ربع اوو دددیک می باشنک. هکف

( شهر یزد 10PMنمودار های تطابق پیش بینی ) .3-5

 ,ANNینده با روش های )ساعت آ 24 یبرا

ANFIS and SVRدر فاز آزمایش ) 

Error! Reference source not found.4 

دهنکه میدان تطبیق و لازگاری مربنط به مقادیر دشان

شهر  10PM) هکفمشاهکاتی و پیش بینی شکه مهغیر 

 9ینکه( در مرفله آزمایش تنلط لاصت آ 47 یبرایدد 

مکو می باشک. به  نبی از این دمندار ها مشخ  الت 

با دعت بالا صمل  هکف مقادیر تخمین در مکو 9هر  زه

 بسیار دددیک به مقادیر این زه طنری به زرده الت،

الت و این مقادیر با  زده شکه تخمین آدها مقکار واععی

 یککیبر تطابق بسیار بالایی داردک.

و 
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 (آزمایش)فاز  ANFISتوسط مدل  یندهساعت آ 42 یبرایزد شهر  10PM یرمتغ و پیش بینی شده یقیحق یرمقاد یانم تطابقنمودار . 4شکل 

نمودارهای هیستوگرام خطای پیش بینی  .3-6

(10PM شهر یزد )ینده با روش ساعت آ 24 یبرا

 ( در فاز آزمایشANN, ANFIS and SVRهای )

 مشخ  الت، 9شکل  همادطنر زه از این دمندارها

های ی تعکاد دمندهدشان دهنکه آبی ردگ، هایمسهطیل

دارای  طای پیش بینی دشان داده شکه بر روی محنر 

X ی  طاهای پیش بینی مهغیر هکف تنلط بازه. لتا

های دارای و تعکاد دمنده X، بر روی محنر ANNمکو 

ادک. به صبارت جادمایی شکه Yاین  طاها بر روی محنر 

دیبر از این دمندارها مشخ  الت مقکار این  طا برای 

ها بسیار دددیک به صفر می باشک زه تقریبا زل دمنده

مکو در پیش بینی مهغیر هکف  9فازی از دعت بالای 

 الت.

 ANNمکو 

 ANFISمکو 

 SVRمکو 
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)فاز  ANNتوسط مدل  یندهساعت آ 42 یبرا یزد شهر  10PM یرمتغ هو پیش بینی شد یقیحق یرمقاد. هیستوگرام خطاهای بین 3شکل 

 (آزمایش

( شهر یزد بر حسب زمان 10PMنمودارهای ) .3-7

و مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی شده با استفاده 

( در فاز ANN, ANFIS and SVRاز روش های )

  آزمایش

لازگاری مربنط به دهنکه میدان تطبیق و دشان 7شکل 

( شهر یدد و مقادیر پیش 10PMمقادیر واععی مهغیر )

شهر یدد( تنلط مکو  10PM) هکفبینی شکه مهغیر 

ANN  .41الت زه بر فسب زمان ترلی  شکه الت 

ی آمنزش ها به صننان مجمنصه دادهدرصک از ابهکای داده

 ANNمکو 

 ANFISمکو 

 SVRمکو 
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ی ها به صننان مجمنصه دادهدرصک ادههایی داده 91و 

در دظر گر هه شکه الت. به  نبی از این دمندار آزمایش 

در  هکف مقادیر تخمین در مکو 9مشخ  الت زه هر 

 به  از آمنزش و آزمایش با دعت بالا صمل زرده الت،

 آدها مقکار واععی دددیک به بسیار مقادیر این زه طنری

الت و این مقادیر با یککیبر تطابق  زده شکه تخمین

  داردک.    بسیار بالایی

  
 ANNتوسط مدل  یزد بر حسب زمان و مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی شدهشهر  10PMنمودار  -2شکل 

شهر یزد برای  (10PM)مقایسه نتایج پیش بینی . 3-8

 ,ANN, ANFISساعت آینده با روش های  24

SVR 
معیهارههای ارزیابی برای مرافل آمنزش و آزمایش برای 

ینکه به لاصت آ 47 یبرا یدد( شههر 10PMپیش بینی )

می باشنک. از این جکاوو میهنان دریا ت  4جکوو شهرح 

پیش بینی در فهالهت آزمایش و آمنزش به  زهه دههایج 

 دددیک و داری دعت بالایی هسهنک.
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 ساعت آینده 42یزد در ( شهر 10PMپیش بینی )در مقایسه دقت مدل های یادگیری ماشین  -7جدول 

2R مرفله دنع مکو مهغیر هکف   RMSE   MSE   MAE   RSE   EVS   
10PM 47 شهر یدد در 

 ینکهلاصت آ

ANN 46/1 154/1 199/1 114/1 175/1 174/1 آمنزش 

 95/1 194/1 147/1 111/1 146/1 149/1 آزمایش

ANFIS 955/1 194/1 147/1 1111/1 144/1 141/1 آمنزش 

 911/1 115/1 114/1 1115/1 119/1 191/1 آزمایش

SVR 696/1 147/1 169/1 1164/1 154/1 114/1 آمنزش 

 41/1 175/1 145/1 1117/1 194/1 154/1 آزمایش

 گیریبحث و نتیجه .4

بر الهاس گدارش لهازمان بهکاشت جهادی، ذرات معلق 

از  یشبیکی از  مهمهرین آلاینکه هنا در شهههرهالههت و 

 دهههک یعرار م یررا تحههت تهه گا راد  یبرد ینههکههر آلهها

(World Health, 2016) شهههناهک محکمی مبنی بر .

بر روی آب،  اک،   10PMتهاگیرگهذاری شهههکیک ذرات 

و  (EPA, 2016)گیاهان و لههلامت ادسههان وجند دارد 

می تنادنک باصث ادناع ولهههیعی از اگرات بهکاشههههی م ل 

های علبی و برودشهههیت، آلههه ، لهههرطان ریه و بیماری

اشاره  زه . همادطنر(Adar et al., 2014) صروعی شندک

از روش ها و  10PM غلظت آلاینکه بینی پیش برای شههک

ترزیههب هههای مخهلفی بههه همراه داده هههای مخهلف از  

نالهههی الههههفاده شهههکه الهههت، مادنک جملهه هناشههه

Amanollahi  مههکو  9از   (4141)و همکههارانMLR 

،MLP   وANFIS  10به منظنر پیش بینی غلظتPM 

در هنای تهران الههههفاده دمنددک و تجدیه و تحلیل داده 

،  MLPو MLRها دشهههان داد زه در مقایسهههه با دهایج 

دارا می بههاشههههک و یهها  ANFIS دعیق ترین دهههایج را

Ghsemi  زه از دو مکو  (4111)و همکهارانANFIS  

در دو بازه  10PMبه منظنر پیش بینی غلظت    ANNو

زمادی امروز و  ردا در هنای شهههر زرمادشههاه الهههفاده 

 هازی به صننان مکو بهینه   –زرددهک و مهکو صصهههبی 

و همکاران  Kaboodvandpourادهخاب شک و یا مطالعه 

 ANNو  MLRبا را  ANFISصملکرد مکو زه  (4115)

مقهایسهههه دمنددهک و دهایج فازی از برتری و دعت بالاتر 

. در زل یسهههه با دو مکو دیبر بنددر مقا ANFISمکو 

از ر مطهالعهات فهازی از برتری و دعت بالاتر روش های 

هنش مصهههننصی دسهههبهت بهه روش ههای  طی مادنک 

رگرلهههینن بنده و در بین روش های هنش مصهههننصی 

لکرد می باشههک. در این دارای بههرین صم ANFISروش 

مطهالعه لهههعی زردی  برای بررلهههی دعت پیش بینی 

 های بردار پشههههیبان ماشهههین(، روش 10PM)آلهاینکه

(SVR) ابداری بسیار  روش هنش مصننصی ویک دنع زه

ب می شههند را  با عکرتمنک در زمینه پیش بینی محسههن

 مقایسه زنی .  ANNو ANFIS دو روش پرزاربرد

معیار  6دهایج این مطالعه برالاس دهیجه گیری بر الاس 

 ارزشیابی و اصهبارلنجی دشان می دهک زه:

 لاصهه با 47بینی  در فالت پیش ANFIS مکو -1

(R2=0.989. RMSE=0.018. MAE=0.017. 

RSE=0.015. MSE=0/0005 و EVS=0.899 )
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درصک(، زمهرین  طا  11دارای بالاترین دعت )در فکود 

بینی از لایر مکو ها لت و بههرین شبیه لازی در پیش 

دعت بههر و بالاتری را دارا   SVRو در مقایسه با مکو 

 میباشک.

 R2با ) ANNترتیب مکو ه ب ANFISبعک از مکو  -4

= 0.978, MSE = 0/001, RMSE = 0.026, RSE 

= 0.032, MAE = 0.024, EVS = 0.85 و )SVR 

لاصت بعک میدان غلظت آلاینکه  47برای پیش بینی 

10PM .بههرین زارایی را داردک 

دهایج زلی دشان داد زه با تنجه به داده های ورودی  -9

درصک تنادایی بسیار  نبی  15هر له مکو با دعهی بالای 

 47را برای  10PMدر پیش بینی غلظت آلاینکه ذرات 

ان مکیر صملیاتی مقیاس لاصت آینکه دارا می باشنک و در

ها و پیش بینی های با  مکو ر الاس شهر می تنادنک ب

 به منععی را منالب و  تصمیمات شکه ارا ه دعت بالای

 وضعیت شروع از عبل صمنمی للامت فف  درجهت

 ببیردک. 10PM هشکار غلظت آلاینکه
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