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  چكيده

 درصد از وزن 90در مورد شهر تهران، كه .  اساسي تبديل شده استمحيطي زيستبه يك چالش ها شهر كلاناي امروزه، آلودگي هو
 كه طوري به، داردهاي هوا اهميت بيشتري   نسبت به بقيه آلايندهكربن منوكسيدشود،  خودروها منتشر ميي آن از هاي هوا كل آلاينده

شاخص درحكم ،  جو لايه سطحيبا توجه به اينكه تحليل پايداري. گيرد دربر ميهاي اين شهر را   درصد وزن آلاينده75بيش از 
در اين . بيني آلودگي هوا مورد توجه قرار گيرد تواند در پيش  مي،هاي هوا دارد وضعيت تلاطمي آن، بيشترين اثر را در پراكنش آلاينده

سرعت باد،  در نگرش اول: ش مورد توجه قرار گرفته استدو نگر ،نزديك سطح زمين  تحليل وضعيت پايداري جومنظور به تحقيق
مقياس سرعت شاخص تلاطم همرفتي منظور شده و در نگرش دوم، درحكم شاخص تلاطم مكانيكي و تابش خورشيدي درحكم 

براساس اين .  است شاخص تلاطم همرفتي مورد توجه قرار گرفتهمنزلة  بهشاخص تلاطم مكانيكي و گراديان دما، منزلة  به، اصطكاكي
اند كه در   تهران توسعه داده شده در جوكربن منوكسيدبيني غلظت روزانه  پيشمنظور  بهفازي  -مدل عصبيمجموعه دو نگرش، دو 

هر مجموعه يك مدل بدون اانتخاب ورودي . شده است  درنظر گرفته عمال انتخاب وروديعمال انتخاب ورودي و يك مدل با ا
  نتايجپس از مقايسه .ي مدل تا حد امكان كاهش يابدها ورودي تا تعداد  استروش انتخاب پيشرو صورت گرفته با استفاده از ها مدل
دهد  را كاهش مي محاسبات حجمفقط  نه ها وروديعمال روش انتخاب پيشرو با كاهش تعداد  كه اشدمشخص ، ها مدلني بي پيش
  .است  مدل برتر معرفي شدهدرحكم براساس گراديان باد و گراديان دما شده  دادهتوسعه مدل درنهايت، . افزايد ميدقت مدل نيز بر بلكه 
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Abstract 
In big cities, air pollution has become a great environmental issue nowadays. In city of 
Tehran, 90% of air pollutants are generated from traffic, among which carbon monoxide 
(CO) is the most important one because it constitutes more than 75% by weight of total 
air pollutants. This study aims to predict daily CO concentration of the urban area of 
Tehran using a hybrid forward selection- ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system) 

:hoshyaripuor@gmail.com E-mail           021-88009560:           دورنگار004940428385053:   تلفن    :    نگارنده رابط*



 1391، 2، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   184

model based on atmospheric stability analysis.  
Atmospheric stability is the most important parameter affecting dilution of air 

pollutants. It plays a central role in the investigation of parameters that affect ambient 
pollutant concentrations. Therefore, it can be considered as an input parameter for 
developing air pollution prediction models.  Although different methods are used for 
stability determination with varying degrees of complexity, most of them incorporate 
considerations of both mechanical and buoyant turbulence. In this study two aspects for 
atmospheric stability analysis are considered and thus, two models are developed.  

ANFIS1: frictional wind velocity and temperature gradient are used for representing 
mechanical and buoyant turbulence, respectively. For predicting CO concentration at a 
certain time step (CO (t)), total candidates for inputs are: CO (t-1), u10(t), u10(t-1), rad(t), 
rad(t-1). 

ANFIS2: wind velocity and solar radiation are considered as the indicators of 
mechanical and buoyant turbulence, respectively. For predicting CO concentration at a 
certain time step (CO(t)), there are 9 candidates for the inputs: CO (t-1), u10(t), u10(t-1), 
u24(t), u24(t-1), temp(t), temp (t-1), dtemp(t), dtemp(t-1).  

Input selection is a crucial step in ANFIS implementation. This technique is not 
engineered to eliminate superfluous inputs. In the case of a high number of input 
variables, irrelevant, redundant, and noisy variables might be included in the data set, 
simultaneously; meaningful variables could be hidden. Moreover, high number of input 
variables may prevent ANFIS from finding the optimized models. Therefore, reducing 
input variables is recommended even though this causes some of the information to be 
omitted. In this research, input selection is carried out based on forward selection (FS) 
procedure. When the number of candidate covariates (N) is small, one can choose a 
prediction model by computing a reasonable criterion (e.g., RMSE, SSE, FPE or cross-
validation error) for all possible subsets of the predictors. However, as N increases, the 
computational burden of this approach increases very quickly. This is one of the main 
reasons why step-by-step algorithms like forward selection are popular. In this approach, 
which is based on linear regression model, first step is ordering of the explanatory 
variables according to their correlation with the dependent variable (from the most to the 
least correlated variable). Then, the explanatory variable, which is best correlated with the 
dependent variable, is selected as the first input. All remained variables are then added 
one by one as the second input according to their correlation with the output and the 
variable which most significantly increases the correlation coefficient (R2) is selected as 
the second input. This step is repeated N-1 times for evaluating the effect of each variable 
on model output. Finally, among N obtained subsets, the subset with optimum R2 is 
selected as the model input subset. The optimum R2 is integral to a set of variables after 
which adding new variable dose not significantly increase the R2. 

FS is applied on the input sets of this study which reduces the inputs of the models to 5 
and 4 for ANFIS1 and ANFIS2, respectively. In order to identify the effect of FS on 
modeling results, the complete input sets are considered. Thus, 4 models are defined: 
ANFIS1, ANFIS2, FS- ANFIS1 and FS-ANFIS2. The selected inputs are used for Neuro-
fuzzy modeling approach. Neuro-fuzzy modeling refers to the method of applying various 
learning techniques developed in the neural network literature to fuzzy modeling or Fuzzy 
Inference System (FIS). A specific approach in neuro-fuzzy development is ANFIS 
(adaptive neuro-fuzzy inference system), which has shown significant results in modeling 
nonlinear functions. ANFIS uses a feed forward network to optimize parameters of a 
given FIS to perform well on a given task. The learning algorithm for ANFIS is a hybrid 
algorithm, which is combination of the gradient descent and least squares methods. The 
used FIS here is the Sugeno first-order fuzzy model with its equivalent ANFIS 
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architecture. 
Results show that the forward selection reduces not only calculation burden but also 

the output error. FS-ANFIS models produce more accurate results with R2 of 0.52 and 
0.41 for FS-ANFIS1 and FS-ANFIS2, respectively. Moreover, although both models can 
satisfactorily predict trends in CO concentration level, FS-ANFIS2, which is based on 
temperature and wind speed gradients, is the superior model.  
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  مقدمه    1

ها به شهر كلاندر امروزه مشكلات ناشي از آلودگي هوا 
اين  . اساسي تبديل شده استمحيطي زيستچالش يك 

به دليل حجم ترافيكي سنگين مشكل در مورد شهر تهران 
ناشي از ترابري، استفاده از خودروهاي غيراستاندارد، 

هاي مورد استفاده خودروها و  احتراق ناقص سوخت
 نسبت به آلودگي هوا هگذشتهاي  سالطي توجهي كه  بي

نوري و  (دارداي  اهميت ويژه صورت گرفته، آندر 
بيني غلظت روزانه  پيش. )1387  و2010همكاران، 

ريزي كاهش  اولين گام اساسي در برنامههاي هوا  آلاينده
ي زيادي ها روشتاكنون  منظور ينبد. اثرات آنها است

 شده استمطرح هوا هاي  بيني غلظت آلاينده براي پيش
. توان به دو دسته قطعي و آماري تقسيم كرد  را ميكه آنها
 كيفي آلودگي هوا يساز مدلي قطعي براي ها مدلتوسعه 

 و ايجاد روابط بين توليد و داردهاي زيادي  پيچيدگي
اين عامل باعث . اي نيست انتشار آلاينده كار چندان ساده

قيق انتشار و نيز به تحليل د ها مدل اين وابستگي زياد
قطعيت   كه به نوبه خود عدمشده استهواشناسي 

هاي  ي آماري با استفاده از دادهها روش. توجهي دارند قابل
موجود هواشناسي و آلودگي و تحليل ارتباط آماري بين 

بيني غلظت  تري براي پيش آنها، راهكارهاي ساده
 يز ن تحقيقات صورت گرفته وروند شمار مي ها به آلاينده

هاي هوا با استفاده از  مدت آلاينده بيني كوتاه در زمينه پيش
 را به اثبات ها روشي آماري، سودمندي اين ها روش

ي ها روش .)1990؛ زانتي، 1987گيلبرت، (رسانده است 
 ،به اطلاعات انتشار و ضرايب انتشارعلاوه بر اينكه آماري 

راه كه دسترسي به آنها در بيشتر موارد با مشكلاتي هم
 ساختار ي قطعيها مدل  نسبت به،دارند نيازي ناست،
  . دارندتري نيز ساده

بيني غلظت  ي آماري متعددي براي پيشها روش
 تا به حال ها روشاز ميان اين . هاي هوا وجود دارد آلاينده
نوري و همكاران، ( ي رگرسيون خطي و غيرخطيها مدل

اي ه  شبكه،)1998اري و همكاران، ون؛ ن1387، 2010
 و نار؛ بز1387نوري و همكاران، ( عصبي مصنوعي

؛ گاردنر و 1998؛ فينزي و همكاران، 1993همكاران، 
سامانة ، )1998؛ نانري و همكاران، 1998همكاران، 

، ؛ گلورنك2002، همكارانو پوكروفسكي (استنتاج فازي 
 و مورابيتو( فازي -استنتاج تطبيقي عصبيسامانة و  )2002

در  )2006، بايرامقلولدريم و ؛ ي2003، ورساچي
آميزي  طور موفقيت ههاي مربوط به آلودگي هوا، ب پژوهش

  كه اخيراًآماري مدل يك. اند مورد استفاده قرار گرفته
 سامانة، ستادهكرتوجه بسياري را به خود معطوف 

 مزاياي خاص خود را دارد اين مدل.  استفازي -عصبي
هاي سامانهسازي  شبيهتوان به تواناييكه از آن جمله مي
ل و و زمان كمتر ساخت مد زيادغيرخطي،  دقت 

؛ a2007عقيل و همكاران، ( دكرمحاسبات آن اشاره 
 از  فازي،-در روش عصبي. )2004ناياك و همكاران، 
هاي عصبي و شبكه) 1965زاده، ( تركيب منطق فازي

استنتاج فازي براي  سامانةشود كه در آن از استفاده مي
 تطبيقيردن پديده، و از قابليت يادگيري شبكه مدل ك

يانگ، ( دشوميسازي پارامترهاي آن استفاده منظور بهينه به
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فازي، -عصبيترين ديدگاه توسعه مدل مرسوم).  1993
 ANFIS, Adaptive)فازي-عصبي استنتاج تطبيقي سامانة

Neuro-Fuzzy Inference System)  كه نتايج است
 آشكار ساختهغيرخطي يندهاي افري ساز مدلخوبي در 

 ورساچيمورابيتو و ). b2007عقيل و همكاران، ( است
بيني غلظت   فازي براي پيش-عصبيدستگاه  از )2003(

. كردندهاي شاخص در جنوب ايتاليا استفاده  آلاينده
در اين پژوهش شامل اطلاعات دستگاه ي ها ي ورود

 روفسكي وپوك. اشناسي بودترافيكي، آلودگي و هو
هاي ثانويه و   آلايندهكنش برهم )2002 (همكاران

پارامترهاي هواشناسي را از طريق منطق فازي مورد تجزيه 
با استفاده  )2006( بايرامقلويلدريم و . و تحليل قرار دادند

گوگرد  فازي، غلظت روزانه -از مدل تطبيقي عصبي
و ذرات معلق را در يك شهر ساحلي در تركيه ديوكسيد 

در اين پژوهش، دما، سرعت باد، فشار، . كردندبيني  پيش
رطوبت نسبي، تابش خورشيدي، بارش و آلودگي روز 

بيني  ورودي در نظر گرفته شد كه قابليت پيشمنزلة  بهقبل 
 راي گوگرد درصد را به ترتيب ب90 و 80با همبستگي 

   . و ذرات معلق نشان دادديوكسيد
،  آمارييها مدلمسائل در توسعه ترين  مهميكي از 

 عبارت از  كه هدف آني مدل استها ي ورودانتخاب 
به بهترين يابي  دست منظور بهانتخاب حداقل تعداد ورودي 

ي محتمل ها ي ورودهمة ديگر از ميان  عبارت به.  استنتايج
شود كه بيشترين تاثير را  به يك مدل، بخشي انتخاب مي

ا به دليل ه  زيرا بعضاً برخي از داده؛در نتايج داشته باشد
اثر مستقيم چنداني بر فقط وجود نوفه و يا ساير عوامل نه 

ها نيز  خروجي مدل ندارند بلكه باعث كاهش اثر ساير داده
 نامناسب يساز مدلبه يك  و اين ممكن است خواهند شد
ها ممكن است با  حال بخشي از داده درعين. منجر شود

به مدل آنها همه عمال يكديگر همبستگي نشان دهند و ا
لذا .  منجر شودمدلصرفاً به افزايش ابعاد و زمان اجراي 

ها، موثرترين داده  دادهگونه  اينبهتر است در برخورد با 

 از ،هاي داراي همبستگي با آن انتخاب شده و ساير داده
هاي  سازي جواب علاوه بر بهينهتا ورودي حذف شود 

ي ي متعددها روش. دهد مدل، زمان اجراي آن را كاهش
ها و يا انتخاب ورودي مدل  پردازش داده  پيشمنظور به

ند از ا انها عبارتترين  معروفپيشنهاد شده است كه 
 هاي اصلي انتخاب پيشرو، حذف پسرو و آناليز مولفه

 در اين تحقيق از روش انتخاب پيشرو. )1993يانگ، (
استفاده شده كه بر مبناي روش رگرسيون خطي استوار 

  .است
بيانگر وجود قبلي تحقيقات ن شهر تهران، در مورد كلا

  وعليجاني(همبستگي بين آلودگي هوا با الگوي فشار 
پور و  شرعي(هاي هواشناسي    ، مشخصه) 1385صفوي، 

ي در مقياس همديدي و حركات جو) 1384بيدختي، 
پژوهش اشرفي و . است) 1388پور،  شرعيو بيدختي (

داري  رتباط معنيادهد كه  نشان مي) 2008(پور  هشياري
هاي هوا  و غلظت آلاينده بين پايداري و ناپايداري جو

 ارتباط آلودگي با پارامترهاي كه طوري به ،دوجود دار
عامل پراكنش ترين  درحكم مهم مؤثر در پايداري جو

 بهتوان  مي  را(Pollutant dispersion) ها آلاينده
بررسي  فازي مورد -ي آماري پيشرفته مانند عصبيها روش
كمتر مورد توجه اين مسئله در تحقيقات قبلي . دادقرار 
بنابراين در اين تحقيق با استفاده از مدل . است  گرفتهقرار 
منظور  به مدلي مناسب ،تحليل پايداري جو و  فازي-عصبي
 در هواي شهر كربن منوكسيدبيني روزانه غلظت  پيش

يل نقش با تحلمنظور، ابتدا  بدين. دشو مي  عرضهتهران 
ها،   در پراكنش آلايندهپايداري و ناپايداري جو

ي تبيين ساز مدلپارامترهاي پايداري مورد استفاده در 
 -  مدل عصبي حاكم برساختار و قواعددر ادامه . دشو مي

فازي و معيارهاي مورد استفاده در ارزيابي آن تشريح 
سپس روش انتخاب پيشرو در انتخاب . شد خواهد
در بخش بعد، پس از .  تبيين خواهد شدي مدلها ورودي

ي و كيفي و تحليل كمبررسي تشريح منطقه مورد 
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 تعيين ساختارعمال شده درا هاي مورد استفاده، روش داده
. شود  فازي بيان مي-ي مدل عصبيها ورودي انتخاب و

 ي مورد بحث و بررسي قرارساز مدلدرنهايت، نتايج 
  كهشايان ذكر است. شود  و مدل بهينه تعيين ميگيرد مي

بيني دقيق آلودگي هوا نيست   پيش اين تحقيق ازهدف
كارگيري  هسنجي ب ست تا با امكان ابلكه هدف آن

منزلة  به پارامترهاي موثر در تحليل پايداري جو
براي  فازي، مدل مناسبي -ي مدل عصبيها ورودي
كه  طوري ه بشودبيني روند روزانه آلودگي تدوين  پيش

ابزاري براي صورت  بهمديريت شهري سامانة بتوان در 
 . بردكار هبآن را  آلودگي اوجبيني روزهاي وقوع  پيش

 
  روش تحقيق    2
 و نقـش آن در      جـو لايه سـطحي     تحليل پايداري       2-1

  هاي هوا پراكنش آلاينده
، پارامترهايي از گوناگوناز ميان پارامترهاي هواشناسي 

، ارتفاع از داري جوقبيل سرعت و جهت باد افقي، پاي
 و حركت يافته ارتفاعسطح زمين، شدت وارونگي دمايي 

فشار بيشترين تأثير  رفشار و كمپهاي  سامانه در اثر  جوقائم
در اين . )1990زانتي، (را روي پديده آلودگي هوا دارند 

ها، پايداري  بين، تأثيرگذارترين عامل در پراكنش الاينده
تحقيقات اي در  طور گسترده هب  است وجوپراكنش در جو 

 آنهاي پراكنشي  با هدف تعيين وضعيت تلاطم و يا قابليت
؛ موهان و 1990زانتي، (گيرد  مورد استفاده قرار مي

توان گفت پايداري براي بيان كيفي  مي .)1998، سديكي
رود كه  كار مي  بهشتاب حركت قائم يك بسته هوا در جو

 ناپايدار، اگر صفر باشد، شتاب مثبت باشد، جواين اگر 
، سديكيموهان و ( پايدار است ،خنثي و اگر منفي باشد

 وجود  تحليل پايداري جومتفاوتي برايي ها روش. )1998
بر مبناي مقايسه اهميت نسبي تلاطم اغلب دارد كه 

ي استوار هستند رفتي و مكانيكي در حركات جومه
. )2008 ،پور شياري؛ اشرفي و ه1998، سديكيموهان و (

تأثير جغرافياي  جريان همرفتي و نيز تحتبا رفتي متلاطم ه
دهد كه هوا  همرفت وقتي رخ مي. آيد وجود مي همحلي ب

پوشيده از ساختمان و اغلب سطح گرم زمين كه با از پايين 
از  تلاطم مكانيكي .هاي ديگر است، گرم شود يا پوشش
رشي حاصل از وزش باد بر سطح زمين ناشينيروي ب 

در سطح زمين، سرعت باد صفر است و در فاصله . شود مي
تلاطم . رسد گاه تا صدها متري زمين، به حداكثر خود مي
يابد و روي  مكانيكي با افزايش سرعت باد، افزايش مي

،  ديشنل و(بر بيشتر از سطوح هموار است سطوح زِ
2000(.   

ي تحليـل پايـداري در      هـا   روشتـرين     متـداول برخي از   
ــات  ــو تحقيق ــراكنش در ج ــارتپ ــد ازا  عب ــه: ن ــدي طبق   بن
 ترنـر   -پاسـكويل بنـدي     طبقـه  ،)PGM( گيفورد   -پاسكويل

)PTM(، ــدد ريچاردســون ــول مــونين   و ع   ابوخــوف-ط
 PTM و  PGM.)1990زانتـي،   ؛2006سينفلد و پنـديس،  (

ــاد وضــعيت پايــداري جــو درحكــم  را براســاس ســرعت ب
ــابش خورشــيدي    درحكــمشــاخص تلاطــم مكــانيكي و ت

گانـه از   هـاي هفـت   صورت گروه هشاخص تلاطم همرفتي ب  
. كننـد  صورت كيفي بيان مي    هبسيار پايدار تا بسيار ناپايدار ب     

ابوخـوف،   -كه عـدد ريچاردسـون و طـول مـونين          درحالي
ــه ــا اســتفاده از ترتيــب  ب ــان وب ــاد  گرادي ــاس ســرعت ب  مقي

 وشاخص تلاطـم مكـانيكي و گراديـان         منزلة    بهاصطكاكي  
، شـاخص تلاطـم همرفتـي     منزلـة     بـه ي پتانـسيل    س دمـا  مقيا

  ه را ب  وضعيت پايداري جو  لـذا   .دهند ي نشان مي  صورت كم
ي تحليـل پايـداري   هـا  روش مقايسهكه  1جدول  با توجه به    

هواشناسي  متغيرهاي دهد، با يكديگر نشان مي   گفته را     پيش
به دو صورت در    توان    ميتحليل پايداري را    كننده در    تعيين

  :نظر گرفت
شاخص تلاطم منزلة  به سرعت اصطكاكي، مقياس -1

  شاخص تلاطم همرفتي منزلة  به دما،  مكانيكي و گراديان
شاخص تلاطم مكانيكي و تابش درحكم سرعت باد،  -2

  شاخص تلاطم همرفتيدرحكم خورشيدي 
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منزلة بيانگر وضعيت  در اين تحقيق از هر دو حالت به
ها با يكديگر   مدلشود و نتايج پايداري جو استفاده مي

سرعت باد در دو در حالت اول، . مقايسه خواهند شد
منظور لحاظ كردن اثر گراديان باد   متري به24 و 10ارتفاع 

 متري 8و دماي سطح زمين و تفاوت دما در ارتفاع 
هاي موجود كه  منظور لحاظ كردن اثر گراديان دما، داده به

 استفاده قرار شود، مورد گيري مي ها اندازه در ايستگاه
 در مورد حالت دوم نيز، سرعت باد و تابش .گيرد مي

ها  خورشيدي درحكم پارامترهاي هواشناسي در ايستگاه
هاي مربوط به آنها  شوند و داده گيري مي مستقيماً اندازه
  . موجود است

  
  فازي - عصبيدستگاه استنتاج    2-2

توجـه   به آن    آلودگي هوا هايي كه اخيراً، در       يكي از روش  
منطق فـازي و   .سازي بر مبناي قواعد فازي است شده، مدل

 توصـيف تفكـر و      منظـور   را بـه  هـاي فـازي      مجموعـه  نظرية
. رنـد بكـار مـي    هاستدلال بشري در يك چارچوب رياضي ب      

 طـور  ههايي كه بر مبناي قواعد فازي هستند، نتايج را ب ـ           مدل

  . دهندكيفي شرح مي
 ,FIS)اج فــازي اســتنتدسـتگاه ســازي فــازي،  بـه مــدل 

Fuzzy inference system)ســاختمان . شــود  اطــلاق مــي
 كـه   نپايگـاه قـانو   ) الـف : اسـت  شامل سه مولفـه      FIS اوليه

پايگاه داده كه   ) اي از قوانين فازي است، ب     شامل مجموعه 
  (MFs, Membership functions) عـضويت هـاي  تـابع 

 )جكنــد و  اســتفاده در قــوانين فــازي را تعريــف مــيمــورد 
الگـوي ورودي را    ، استدلال كـه براسـاس قـوانين       زوكارسا
  . )1993يانگ،  (سازدمربوط، مرتبط ميخروجي به 

FIS       فـازي،   گـاه    آن – با استفاده از تعدادي قوانين اگـر 
يك رابطه جزء به جـزء غيرخطـي را از فـضاي ورودي بـه               

 هـاي    تـابع  متفـاوت تركيبات  . دهدفضاي خروجي شرح مي   
 و خروجي قوانين را بـه وجـود         عضويت متغيرهاي ورودي  

آورنــد و ايــن قــوانين يــك ناحيــه فــازي را از فــضاي  مــي
ــف  ــيورودي تعري ــد م ــي،  كنن ــه خروج ــت رابط  و درنهاي

 بـستگي بـه     FISكـارايي . كنـد خروجي مـدل را تعيـين مـي       
هـاي     آن دارد كه شامل پارامترهاي تابع      يبرآورد پارامترها 

  .)1993يانگ، (است عضويت و تابع خروجي هر قانون 
  

ّ.هاي متفاوت تحليل پايداري جو  مقايسه روش.1جدول  

** ابوخوف-طول مونين *عدد ريچاردسون  گيفورد-پاسكويل  ترنر-پاسكويل   روش تحليل پايداري 

2
*

*

u T
L

kg
  

 
 2

g z
Ri

T du dz

 
  براساس شاخص تابش 

 خالص و سرعت باد
 براساس تابش خورشيدي

بادو سرعت   
 نحوه محاسبه

100- < L 0 1 A بسيار ناپايدار 
Ri < 04/0-  

2 B ناپايدار 
105-   L  100-  

<03/0- Ri <0 3 C نسبتاً ناپايدار 
105< |L| Ri   0=  4 D خنثي 

<0  Ri  < 25/0  5 E نسبتاً پايدار 
10  L 105 

6 F پايدار 
0< L<10 

Ri  > 25/0  
7 G بسيار پايدار 

  .  شتاب جاذبه استg دما و T سرعت باد، u دماي پتانسيل، θ در اين رابطه، *

  . مقياس دماي پتانسيل مجازي است* كارمن و - ثابت ونk دماي هوا،T شتاب جاذبه،gياس سرعت اصطكاكي، مقu*در اين رابطه، **
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  .)1993سوگنو و ياسوكاوا، (  استنتاج فازي سوگنودستگاه .1شكل

  
 در FISبراي حل مـشكل شناسـايي پارامترهـا در يـك       

 تطبيقـي كـه حالـت       ك شـبكه  ي ـ از   فازي-عصبيي  ها  مدل
ــه    ــشرو چندلاي ــصبي پي ــبكه ع ــومي ش ــتفاده اســتعم ، اس

 يك ساختار پيـشرو چندلايـه       ،يك شبكه تطبيقي  .  شود  مي
مقدار يك مجموعـه از    ازاست كه رفتار كلي خروجي آن       

بـا اسـتفاده از ايـن        .دشـو   مـي پارامترهاي قابل اصلاح تعيين     
 دسـتگاه شبكه عـصبي تطبيقـي، مـشكل اصـلي اسـتفاده از             

 -اگـر "دسـت آوردن قواعـد    هكـه همـان ب ـ    (استنتاج فـازي    
 )اسـت سـازي پارامترهـاي ايـن مـدل           فازي و بهينه   "گاه  آن

  .)1993يانگ، (شود  ميبرطرف 
 عــصبي -اســتنتاجي فــازي دســتگاهدر ايــن تحقيــق از 

عـصبي  -ي فـازي هـا  مـدل  كـه از جملـه       (ANFIS)تطبيقي  
اسـتنتاج   دستگاهترين نوع   معمول. است است، استفاده شده  

 د،فازي كه قابليت قرارگيري در يك شبكه تطبيقـي را دار          
 اسـت  )1993،  ياسـوكاوا سـوگنو و    (فازي سوگنو     دستگاه

كه خروجي آن يك رابطه خطي است و پارامترهاي آن را           
 و انتـشار    ي حداقل مربعات خطا   ها  روشتوان با تركيب      مي

 .دكر برآورد  براساس كاهش گراديان،خطا به عقب

 استنتاج فازي سوگنو مرتبه دستگاهاي از   نمونه1شكل 
نشان را  است z و خروجي  x, yاول كه داراي دو ورودي

، يك نمونه پايگاه قانون  نشان داده شدهFISبراي . دهد مي
  : استطرح قانون به شكل زير قابل 2فازي شامل 

 pگاه  باشد، آن B1 مساوي y و A1 مساوي xاگر:  اولقانون

1 x +q1 y + r1  =f1  
 گاه   باشد، آنB2 مساوي y و A2 مساوي xاگر :  دومقانون

p2 x +q2 y + r2 =f2  
هاي عضويت  ترتيب تابع  هب  B2 , B1 , A2 , A1كه در آن 
 و 1p ،1q ،1r ،2p ،2q و هستند  y, xهاي ي براي ورود

2r قانون تعريف 2هاي خروجي براي  نيز پارامترهاي تابع 
  .استشده 

 

  
 .)1993يانگ، ( استنتاجي مورد بحث دستگاه معادل ANFIS مدل ساختار .2شكل
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شده است  آورده 2 در شكل ANFISمعماري معمول 
. دارند اي ويژهلايه عملكرد هر هاي كه در آن گره

  :زير استشرح  به ANFIS متفاوتهاي كاركرد لايه
هر گره در اين لايه درجات عضويت از يك : 1لايه 

1خروجي . كندمتغير ورودي را توليد مي
iOP روابط  با

  :دشو ميزير تعريف 
)1  (                                 2,1)(1  iforxOP Aii   

)2 (                                  4,3)(1  iforxOP Bii   

 يـا ( Ai نظـر،  ورودي به گره مورد) yيا  (x ،كه در آن

Bi-2 (  شـكل   از مجموعه فازي مرتبط با اين گره است كـه
شـود و هـر تـابع       عضويت ايـن گـره مـشخص مـي         هاي  تابع

پـذير باشـد، ماننـد      اي مشتق طور تكه  همناسبي كه پيوسته و ب    
توانـد   مـي  ماننـد آن   مثلثـي و     ،اي، ذوزنقـه  گاوسي هاي  تابع

بـا فـرض    .  تابع عضويت مورد استفاده قـرار گيـرد        درحكم
 تـابع عـضويت، خروجـي       درحكـم  گاوسـي   عـضويت  تابع

OPi زير قابل محاسبه است صورت به:  

)3  (              ]}/){(5.0exp[)( 21
iiAii cxxOP   

 iترتيب ميانگين و انحراف معيار  ه بi و ci ،كه در آن
  .ندهستمين تابع عضويت اُ

هر گره در اين لايه در سيگنال ورودي ضرب و  :2لايه 
2خروجي 

iOP كه نشان دهنده قدرت تهييج يك قانون
  :دشو ميزير محاسبه  صورت به ،است

)4 (                    2,1)()(2  iyxwOP BiAiii   

 ،گذاري شده است   نامNم اين لايه كه با اiُه گر: 3لايه 
  :كند قدرت تهييج نرمال شده را محاسبه مي

)5  (                        2,1
21

3 


 i
ww

w
wOP i

ii
 

م را به سمت اiُدر اين لايه مشاركت قانون  i گره : 4لايه 
  .كندخروجي مدل با استفاده از تابع گره زير محاسبه مي

)6             (                    )(4
iiiiiii ryqxpwfwOP   

مجموعه } pi ,qi ,ri{ و3خروجي لايه  ،w ،كه در آن
  . است مين قانوناiُ تابع خطي خروجي يپارامترها
 را  ANFISتنها گـره ايـن لايـه خروجـي كلـي            : 5لايه  

  :كند زير محاسبه مي صورت به

)7            (                          



i

i
i

i
ii

iii w

fw
fwOP 5  

سازي بهينه گفته، پيشتطبيقي  دستگاهاصلي عملكرد 
روش ) 1997(انگ و همكاران ي.  پارامترهاي مدل است

دند كر ابداع فازي-عصبيآموزش تركيبي را براي مدل 
كه نسبت به روش معمول انتشار به عقب براساس كاهش 

تر تر و دقيق سريع،گراديان در محاسبه پارامترهاي مدل
 از دو فاز ANFISالگوريتم آموزش تركيبي براي . است

  :متناوب زير تشكيل شده است
هاي خطاي ايجاد شده كاهش گراديان كه كه سيگنال -١

اين فاز . دهدرا از لايه خروجي به لايه ورودي برگشت مي
را )  عضويتهاي تابع(پارامترهاي بخش مقدم مدل 

 .ندك ميتصحيح 

 كه پارامترهاي بخش تالي 8عات خطاروش حداقل مرب -٢
 .كندرا تصحيح مي) رابطه خطيب يضرا(مدل 

 
   انتخاب پيشرو   3-1

ي آماري مانند ها مدلدر توسعه ها  ترين مسئله مهميكي از 
پردازش   پيش،ANFISرگرسيون خطي، شبكه عصبي و 

. ي مدل استها ي ورود انتخاب منظور بههاي ورودي  داده
ي محتمل به يك ها ي ورودهمة  ميان ديگر از عبارت به

شود كه بيشترين تاثير را در نتايج  مدل، بخشي انتخاب مي
ها به دليل وجود نوفه و  داشته باشد زيرا بعضاً برخي از داده

اثر مستقيم چنداني بر خروجي مدل فقط يا ساير عوامل نه 
 ؛ها نيز خواهند شد  بلكه باعث كاهش اثر ساير داده،ندارند

.  نامناسب منجر شوديساز مدلتواند به يك   مين ايكه
ها ممكن است با يكديگر  حال بخشي از داده درعين
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آنها به مدل صرفاً به همة عمال همبستگي نشان دهند و ا
لذا .  آن منجر شودحجم محاسباتافزايش ابعاد مدل و 

ها، موثرترين داده  دادهگونه  اينبهتر است در برخورد با 
هاي داراي همبستگي با آن از  ساير دادهانتخاب شده و 

هاي  سازي جواب علاوه بر بهينهتا ورودي حذف شود 
  .دهد  آن را كاهشحجم محاسبات مدل، 

ها و يا  پردازش داده  پيشمنظور بهي متعددي ها روش
ترين  معروفانتخاب ورودي مدل پيشنهاد شده است كه 

ناليز ند از انتخاب پيشرو، حذف پسرو و آا انها عبارت
 در اين تحقيق از روش انتخاب پيشرو. هاي اصلي مولفه

(FS, Forward selection)اين روش .  استفاده شده است
بر مبناي رگرسيون خطي و حداقل مربعات متعامد استوار 

چن و همكاران، (كند   پيروي مي8است كه از رابطه 
خان و همكاران،  ؛2006وانگ و همكاران، ؛ 1989
2007:(  
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 مـاتريس رگرسـيون،     x بردار پاسخ،    yكه در اين رابطه،     
θ     ماتريس متغيرها و e     ،نشانگر خطـا n    تعـداد متغيرهـا و 
N روش حـداقل مربعـات متعامـد       . داد مـشاهدات اسـت     تع
)OLS (          عبارت است از متعامدسازي بردارهـاي مربـوط بـه

متغيرها به نحوي كه با حذف همبستگي بين آنها بتوان اثـر            
در . طور مجزا روي پاسـخ مـدل بررسـي كـرد            هريك را به  

اشميت استفاده  -سازي گرام   اين تحقيق از آلگوريتم متعامد    
ت كاربرد اين روش در انتخاب پيشرو در        جزئيا. شده است 

 وانگ و   ؛2004چن و همكاران،    (منابع علمي موجود است     

ــاران،  ــر خلاصــه  ) 2006همك ــه ذك ــا ب اي از آن  و در اينج
صـورت    را بهx توان ماتريس متغيرهاي مي. شود بسنده مي

x = vR  ــه در آن ــه كــرد ك  يــك مــاتريس  R  تجزي
n nبالامثلثي به صورت زير است : 
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N يك ماتريس vو  nهاي متعامد   با ستونiν 
) 1 nv = ν …ν (كه  طوري است  بهTv v = s و s 

Tصورت  يك ورودي قطري به
i i is = ν νچون .  است

توان   است پس مي يكسانix و isفضاي تحت پوشش 
  :صورت زير نوشت  را به8رابطه 

)10                                                        (y = vJ + e  

rθ با برآورده كردن رابطه مثلثي Jكه بردار  = J 
 از 10حل معادله . شود  ميθجايگزين ماتريس پارامتر 

  :آيد دست مي رابطه زير به

)11   (                     -1 -1    

    with   i=1,...,n

T
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T
i i
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  :شود واريانس خروجي مدل از رابطه زير محاسبه مي

)12  (                  2
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21شــود كــه عبــارت  ملاحظــه مــي T
i i iN J ν ν در 

ديگـر    عبـارت         بـه .  بـستگي دارد   iνمعادله فوق به رگرسور   
 وقتـي در خروجـي مـدل اهميـت دارد كـه ايـن               iνمتغير  

 بـا   eبنابراين، مقدار خطا    . عبارت مقدار بالايي داشته باشد    
 براســاس نــسبت كــاهش خطــاي زيــر كــاهش iνورودي 

  :يابد مي
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منظور انتخاب يا حذف يك رگرسور از  در عمل به
كار  توان به هاي يك مدل، معيارهاي متفاوتي را مي ورودي

ضريب اند از  داولترين آنها عبارتگرفت شود كه مت
 اگر ؛)RMSE (ريشه ميانگين مربعات خطا و )R(همبستگي

هاي مدل، بهبود  پس از وارد كردن يك متغير به ورودي
در  %5 يا افزايش RMSEدر  %5مثلاً كاهش (داري  معني

R2 (سازي رخ دهد، آن متغير درحكم  در نتايج مدل
ورت حذف ورودي جديد انتخاب و در غير اين ص

  ).2007؛ خان و همكاران، 1989چن و همكاران، (شود مي
  

 

  هاي مسئله تحقيقاتي و داده منطقه    3-2
 درجه و   51شهر تهران در حد فاصل طول جغرافيايي         كلان

 دقيقــه شــرقي بــه طــول  36 درجــه و 51 دقيقــه شــرقي و 2
 34 درجــه و 35 كيلــومتر و عــرض جغرافيــايي 50تقريبــي 

 دقيقـه شـمالي بـه عـرض         50 درجـه و     35دقيقه شـمالي تـا      
تهـران از شـمال بـه       .  كيلـومتر واقـع شـده اسـت        30تقريبي  

 متر از سطح دريا، از سمت جنـوب         1700شميران با ارتفاع    
 متر از سطح دريا، از سمت شرق        1060به شهرري با ارتفاع     
 متـر از سـطح دريـا و بـالاخره از            1960به دماوند با ارتفـاع      

 متـر از سـطح دريـا        1320ارتفـاع   سمت غرب بـه كـرج بـا         
حـال، ايـن شـهر داراي وسـعت           درعـين . ه است شدمحدود  

ايـن عوامـل باعـث       .  كيلومترمربع است  570زياد در حدود    
شمال .  است  بروز شرايط آب و هوايي متنوعي در آن شده        

هاي البرز داراي شـرايط       كوه  تهران به دليل نزديكي به رشته     
آب و هوايي سردتري نسبت به جنـوب آن كـه در حاشـيه              

جمعيت اين شهر نيـز مطـابق   . رد است كوير مركزي قرار دا   
 ميليون نفر برآورد شده است      8با آخرين آمارگيري حدود     

دست   نتايج به ). 1387نوري و همكاران،    ؛  1385بختياري،  (
هاي شـهر تهـران، بيـانگر        آمده از تحقيقي در مورد آلاينده     

هـاي    درصـد از وزن كـل آلاينـده   90اين واقعيت است كه   
 درصـد   10شـود و     دروها منتشر مي  هواي شهر تهران از خو    

كـربن  ). 1383بيـات،   (ديگر مربوط بـه منـابع ثابـت اسـت           

هـاي هـوا در شـهر تهـران         منوكسيد نسبت بـه بقيـه آلاينـده       
 درصـد وزن    75كـه بـيش از        طوري  اهميت بيشتري دارد، به   

در ). 1383بيـات،   (گيـرد     هاي اين شهر را در بر مي        آلاينده
گاه سـنجش آلـودگي هـوا        ايـست  11شهر تهران هم اكنـون      

هــاي  گيــري غلظــت آلاينــده وجــود دارد كــه كــار انــدازه
منظـور    در ايـن تحقيـق بـه      . سـازند   شاخص هوا را عملي مي    

از ) CO(بيني ميانگين غلظت روزانه كـربن منوكـسيد          پيش
و  10هـاي    هاي هواشناسي، شامل سرعت باد در ارتفاع       داده
 دمــا ،)rad(تــابش خورشــيدي  ، )u24 ,u10( متــري 24

)temp (   متــري 8و اخــتلاف دمــا در ارتفــاع )dtemp ( و
در ) CO( آلودگي شامل غلظت كـربن منوكـسيد         هاي داده

در طـول   ) 3شـكل   (ايستگاه مهرآباد واقع در غـرب تهـران         
 دقيقه شرقي و عـرض جغرافيـايي   19 درجه و  51جغرافيايي

 متـر از سـطح      1190 دقيقه شمالي با ارتفـاع       41 درجه و    35
 اسـتفاده شـده     1385 و   1384هـاي     ت شده در سـال    ، ثب دريا
سري زماني مربوط بـه ميـانگين غلظـت روزانـه ايـن             . است

در .  آمـده اسـت    4هاي متفاوت در شـكل        آلاينده در فصل  
هاي سـرد كـه       توان مشاهده كرد كه در فصل      اين شكل مي  

به دليل كاهش تابش خورشـيدي، جـو اغلـب در وضـعيت             
تحليل آماري  . ي نيز بيشتر است   برد، آلودگ  پايدار به سر مي   

بـه علـت    . است  آمده   2متغيرهاي مورد استفاده، در جدول      
خاموشي و مشكلات فني دستگاه سنجش آلودگي هـوا در     
برخي از روزهاي سال، اطلاعات برخـي از روزهـا در ايـن             

ها در دسترس نبود و در مجموع بعـد از مرتـب كـردن                سال
روز ثبـت شـده در       542اطلاعات ثبت شـده، از اطلاعـات        

  .است شده  اين ايستگاه در طي اين دو سال استفاده 
 
  ها  معيارهاي ارزيابي مدل    3-3
 و )R(ضريب همبستگي  شامل شاخص آماري متداولدو

 ارزيابيبراي  )RMSE (ريشه ميانگين مربعات خطا
صورت  ها بهاين شاخص.  شدبرده كار  ه بها  مدلعملكرد

  :شوندزير محاسبه مي
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iCترتيب مقادير مشاهداتي و   به
 بيترت به eC وoC، لحظه در آلايندهغلظت خروجي 

 nو  آلاينده غلظت  مشاهداتي و خروجيريمقاد نيانگيم
  .استهاي مورد استفاده تعداد داده

  
   نتايج و بحث   4
  هاي مدل  انتخاب ورودي   4-1

منظور تحليل اثر انتخاب پيشرو در نتايج  در اولين گام، به
هاي  سازي، دو مدل پايه با استفاده از كليه ورودي مدل

هاي دو مدل پيش  ورودي. شود ه داده ميموجود توسع
  :  به شرح زير هستندt در لحظه COبيني  منظور پيش گفته به

 ANFIS1 : بر مبناي گراديان باد و گراديان دما
 ,CO(t-1), u10(t), u10(t-1):  ورودي شامل9داراي 

u24(t), u24(t-1), temp(t), temp (t-1), dtemp(t), 
dtemp(t-1)  

 ANFIS2 :ي سرعت باد و تابش بر مبنا
 ,CO(t-1), u10(t):  ورودي شامل5خورشيدي داراي 

u10(t-1), rad(t), rad(t-1)  
هاي مدل، از روش  در اين تحقيق، در انتخاب ورودي

گونه كه ذكر شد،  همان. است انتخاب پيشرو استفاده شده 
در اين روش  ابتدا متغيري كه بيشترين ضريب همبستگي 

)R (دنظر دارد، درحكم اولين ورودي را با خروجي مور
يكي وارد مدل  سپس متغيرها يكي. شود در نظر گرفته مي

شوند و در صورتي كه بتوانند نتايج مدل را بهبود  مي
 را كاهش دهند، RMSEديگر  عبارت بخشند و يا به

وانگ و (شوند  انتخاب و در غير اين صورت حذف مي
ايند انتخاب فر). 2007؛ خان و همكاران، 2006همكاران، 

صورت  توان به پيشرو صورت گرفته در اين تحقيق را مي

  :زير خلاصه كرد
   تعيين ضريب همبـستگي متغيـر پاسـخ بـا           -1گام 

  تك متغيرهاي ورودي  تك
  ــام ــشترين  -2گ ــر ورودي داراي بي  انتخــاب متغي

  ضريب همبستگي درحكم اولين ورودي
   وارد كردن يك متغير جديـد بـه مـدل و            -3گام 

 )RMSE(سازي  طاي مدلبررسي خ

   اگر خطاي مدل جديد نـسبت بـه خطـاي           -4گام 
) %5مثلاً بـيش از     (مدل قبلي كاهش قابل توجه داشته باشد        

متغير ورودي جديد انتخاب و در غير اين صـورت حـذف            
 . شود مي

   مانـده اسـت، بازگـشت         اگر متغيري باقي   -5 گام
  .  و در غير اين صورت، پايان3به گام 

ها براي اعمال انتخاب پيـشرو        ت همة ورودي  شايان ذكر اس  
 همـة  بـه نحـوي كـه ابعـاد          ،دنشـو سـازي    اسـتاندارد  بايستي

ــازه  ــه ب ــراي . شــود منتقــل ]-1و 1[متغيرهــا ب رابطــه زيــر ب
ــي   ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــازي م ــرد  استانداردس ــن و (گي چ

  ):1989همكاران، 

)16                                ( min

max min

2
2s

x x
x

x x

 
 


  

از بين متغيرهاي موجود، بيشترين همبستگي مربوط به 
CO(t-1) با R=0.69 است و اين متغير درحكم اولين 

براي ساير متغيرها، با وارد كردن . شود ورودي انتخاب مي
 كمينه   نتايج، نقطهRMSEتك آنها به مدل و بررسي  تك

سپس . شود آن درحكم تعداد ورودي بهينه انتخاب مي
شود و كار مانند  ير بعدي به متغيرهاي قبلي افزوده ميمتغ

گفته روي  با اعمال روش پيش. ابدي عمليات قبلي ادامه مي
 دو مدل ANFIS2 و ANFIS1هاي دو مدل  ورودي

 FS-ANFIS2 و FS-ANFIS1هاي  تركيبي جديد با نام
 نتايج عمليات انتخاب 4و  3هاي  جدول. شود  ايجاد مي

-FSهاي  ترتيب براي مدل ه را به گرفت پيشرو صورت
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ANFIS1 و FS-ANFIS2شود  مشاهده مي. دهند  نشان مي
) RMSE(كه به ازاي افزودن متغير جديد به ورودي، خطا 

. يابد تا جايي كه تغيير در خطا ناچيز شود كاهش مي
منظور  گفته به هاي دو مدل پيش ترتيب ورودي بدين
 : شوند تخاب مي به شرح زير انt در لحظه COبيني  پيش

 FS-ANFIS1 ورودي شامل 5 داراي CO(t-1), 

u10(t), u10(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t-1), 
dtemp(t)   

 FS-ANFIS2ورودي شامل 4 داراي CO(t-1), 

u10(t), u10(t-1), rad(t),   
هاي   از دادهu10نكته قابل توجه در اينجا حذف 

له آن علت اين مسئ.  استFS-ANFIS1 مدل  ورودي
هايي كه  است كه در فرايند انتخاب پيشرو، از بين داده

شود   داراي همبستگي هستند معمولاً يكي از آنها حذف مي
 از u10 باعث حذف u24 با u10و در اينجا همبستگي 

  .  شده است1هاي ورودي مدل  داده
     

 

  . شهر تهرانهاي سنجش آلودگي هواي ايستگاه .3شكل
  

  .سالمتفاوت  هاي  در فصلCOه سري زماني مربوط به ميانگين غلظت روزان. 4شكل 
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  .1385  و1384هاي  سالمربوط به  تحليل آماري متغيرهاي مورد استفاده .2جدول

  u10 u24  temp  dtemp  rad  مشخصه
CO 
  كل

CO 
  بهار

CO 
  تابستان

CO 
  پاييز

CO 
  زمستان

  m/s m/s  0C  0C  kW/m2  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  واحد

  09/4  99/5  41/4  97/2  39/4  23/0  023/0  36/19  85/3  69/2  ميانگين

  38/14  40/18  32/12  95/9  40/18  37/0  76/0  79/35  05/10  16/8  بيشينه

  95/0  08/1  88/0  72/0  72/0  005/0  -51/0  -00/5  39/1  00/0  كمينه

  48/2  03/3  01/2  52/1 58/2  09/0  24/0  46/9  32/1  31/1  انحراف معيار

  
  .FS-ANFIS1 براي مدل  نتايج عمليات انتخاب پيشرو.3جدول

RMSE  مجموعه متغيرهاي ورودي  
3774/0  CO(t-1) 
3723/0  CO(t-1), u24(t) 
3645/0  CO(t-1), u24(t), temp(t) 
3501/0  CO(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t) 

*3451/0  
CO(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t), dtemp(t-1) 

3482/0  CO(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t), dtemp(t-1), u24(t-1) 
3518/0  CO(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t), dtemp(t-1), u24(t-1),temp (t-1)  
3580/0  CO(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t), dtemp(t-1), u24(t-1), temp (t-1), u10(t)  

3576/0  CO(t-1), u24(t), temp(t), dtemp(t), dtemp(t-1), u24(t-1), temp (t-1), u10(t), u10(t-1) 

  .شود  مدل در نظر گرفته مي بهينهوروديمجموعه  درحكم است كه متغيرهاي نظير آن RMSEكمينه مقدار *

  
  .FS-ANFIS2 نتايج عمليات انتخاب پيشرو براي مدل .4جدول

RMSE  ي وروديمجموعه متغيرها  
3774/0  CO(t-1) 
3699/0  CO(t-1), rad(t) 
3614/0  CO(t-1), rad(t), u10(t) 

*3542/0  CO(t-1), rad(t), u10(t), u10(t-1) 
3593/0  

CO(t-1), rad(t), u10(t), u10(t-1), rad(t-1) 
  .شوند فته مي مجموعه ورودي بهينه مدل در نظر گردرحكم است كه متغيرهاي نظير آن RMSEكمينه مقدار *
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  فازي-عصبي مدل تعيين ساختار    4-2
 در لايه اول، مقادير هر متغير ورودي بايد به ANFISدر 

بندي شود كه  براي ساختن قوانين مربوط دسته ردهچند 
 هاي تابع يا تعداد بيشتري 2قوانين فازي از تركيب 

بندي ردهبراي .  شوندعضويت در لايه دوم ساخته مي
ي متعددي ها روشورودي و ساخت قوانين هاي داده

ند از افراز ا ترين آنها عبارتاست كه رايجده شپيشنهاد 
بندي فازي و خوشه) 1995يانگ و سان، (اي شبكه

زماني كه تعداد متغيرهاي مورد ).  1994چيو، (كاهشي 
-رده براي ياي روش مناسباستفاده كم است، افراز شبكه

تعداد ين تحقيق به علت وجود ولي در ا استها دادهبندي 
توجهي تابع   متغير ورودي و نياز به وجود تعداد قابلزياد

.  توان از اين روش استفاده كردعضويت براي هركدام نمي
 تابع 4 متغير ورودي و براي هر متغير 4 مثال اگر براي

 خواهد بود كه 44عضويت داشته باشيم تعداد قوانين برابر 
هاي  توجه به تعداد داده ين مدل بابرآورد پارامترهاي ا

لذا در اين . نيستموجود و مشكلات محاسباتي ميسر 
بندي فازي كاهشي براي ساخت تحقيق از روش خوشه

FISگيري تراكم اين روش بر مبناي اندازه.   استفاده شد
صورت نقاط موجود در فضاي متغيرهاي مورد استفاده 

اي موجود اين منظور فضاي متغيرهبه.  گيرد مي
متغيرها به  همةشود، به نحوي كه ابعاد سازي مي استاندارد

 درحكمدر ابتدا هريك از نقاط .  منتقل شود ]-1و 1[بازه 
مركزيت يك خوشه را دارد در نظر  اي كه پتانسيلنقطه

 نقاط موجود در (Di)شود، سپس شاخص تراكم گرفته مي
  :شود  يزير محاسبه م طبق رابطه ixاطراف نقطه 

)17  (                            )
)2/(

||||
exp(

1
2

2







n

j a

ji
i r

xx
D  

 ك عدد مثبت ثابتا شعاع خوشه، يي ar ،كه در آن
 كه هرچه مقدار آن كمتر باشد، تعداد  است]0-1[ در بازه
اگر يك نقطه داراي . برعكسشود و  ها بيشتر مي خوشه

 زياديسايگي باشد، شاخص تراكم تعداد زيادي نقاط هم
پس از محاسبه شاخص تراكم براي هر . خواهد داشت
 استاي كه داراي بالاترين شاخص تراكم نقطه، نقطه

براي تعيين . شود مركز اولين خوشه انتخاب ميدرحكم
 1CDبا شاخص تراكم  1Cxهاي بعدي، اگر نقطه خوشه

كز خوشه انتخاب شده باشد، شاخص تراكم  مردرحكم
براي انتخاب مركز خوشه بعدي انده م باقيهريك از نقاط 

  ):1994يلف، ياگر و ف(شود طبق رابطه زير تصحيح مي

)18 (         )
)2/(

||||
exp(

2

2
1

1
b

Ci
Ci

new
i r

xx
DDD


  

 يك عدد مثبت ثابت است كه به طور br ،كه در آن
 چهاربراي . شود در نظر گرفته ميar برابر 5/1معمول 

 هاي تابعاز   با استفاده،نظر در اين تحقيق مدل مورد
 به روش سعي و خطا ar مقدار مناسب ،گاوسيعضويت 

، با توجه به تعداد زياد ورودي و منظور اين به.  دشتعيين 
 با 9/0تا  1/0 هاي  عددلزوم اجتناب از تعداد زياد خوشه،

 و در پايان مقدار  مورد استفاده قرار گرفت05/0يش افزا
 arمقدار مناسب  . دشتعيين   براي هر مدلarمناسب 

، در مدل ) خوشه6 (51/0 برابر ANFIS1 براي مدل
ANFIS2 در مدل ، ) خوشه5( 47/0 برابرFS-ANFIS1 

 برابر FS-ANFIS2در مدل   و) خوشه5( 39/0برابر 
هاي همچنين مركز خوشه. دست آمد هب)  خوشه4(43/0

سپس با . دشك نيز مشخص يساخته شده و شعاع اثر هر
 عضويت هر متغير هاي تابعپارامترهاي استفاده از آنها 

 عضويت هاي تابعشود و از تركيب ورودي مشخص مي
 باروجي متناظر متغيرهاي ورودي و ارتباط آنها با متغير خ

پس از آن .  دشون مييك رابطه خطي، قوانين تعريف 
رابطه خطي خروجي هر قانون و ب يضرا( هاي مدلپارامتر

 دستگاهبا قرار گرفتن )  عضويتهاي تابعپارامترهاي 
تعداد . دنشو ميبهينهاستنتاج در بطن يك شبكه تطبيقي 

تكرار الگوريتم تركيبي براي تصحيح پارامترهاي مدل 
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  . قرار داده شد10-4 و خطاي هدف برابر 30 برابر
 
  ي توسعه داده شدهها مدلارزيابي     4-3

 )5و  4جداول  (ي ايجاد شدهها مدلنتايج توسعه بررسي 
فقط عمال انتخاب پيشرو نه طوركلي ا هدهد كه ب نشان مي

بيني را  دهد بلكه دقت پيش زمان محاسبات را كاهش مي
نتايج مراحل آموزش  ارزيابي  4جدول . دهد نيز افزايش مي

را نشان  FS-ANFIS1 و ANFIS1 يها مدلو آزمون 
در مرحله  FS-ANFIS1مدل  شود  ملاحظه مي.دهد مي

بيني   و همبستگي نتايج پيشداشتهخطاي كمتري آزمون 
نتايج مشابهي نيز . آن با مقادير مشاهده شده بيشتر است

.  است قابل استنباط5 از جدول FS-ANFIS2براي مدل 
توان گفت انتخاب ورودي به روش انتخاب پيشرو  مي

. دهد توجهي كاهش مي طور قابل بيني را به خطاي پيش
 FS-ANFIS2 و FS-ANFIS1ي تركيبي ها مدلبنابراين، 
و مورد شوند  ميتر انتخاب  ي مناسبها مدلدرحكم 

در كه  ،7و  6 هاي شكلدر . گيرند بررسي بيشتري قرار مي
شده    مشاهدهسري زماني مربوط به آلودگي ترتيب آنها به

شده و   شده و نيز مقايسه آلودگي مشاهده  بيني پيش و
 است،  شده  اده نشان دFS-ANFIS1مدل با شده   بيني پيش

روند كلي آلودگي شامل نقاط بيشينه كه  شود ميملاحظه 

حال  درعين. بيني شده است قبولي پيش قابلطور  هو كمينه ب
شده و   نيز نتايج آلودگي مشاهده 9و  8هاي  شكل
 FS-ANFIS2شده نسبتاً مشابهي را براي مدل   بيني پيش

ي ها مدلتوان گفت  كلي مي طور ه بنابراين ب.دهند نشان مي
-FS(تركيبي براساس گراديان باد و گراديان دما 

ANFIS1 ( و نيز براساس سرعت باد و تابش خورشيدي
)FS-ANFIS2 (ند سري زماني مربوط به نحو مناسبي رو به

بيني   را پيشكربن منوكسيدميانگين غلظت روزانه 
نتايج ) R2(با اين تفاوت كه ضريب همبستگي . كنند مي

. تر است  مناسبFS-ANFIS1مرحله آزمون براي مدل 
ريشه ميانگين مربعات هرچند اين موضوع با توجه به معيار 

طا ختفاوت  نيز قابل مشاهده است ولي )RMSE (خطا
بنابراين، با توجه به ضريب . چندان چشمگير نيست

-FS مدل ،، مدل برتر در اين تحقيق)R2(همبستگي 

ANFIS1اين . است گراديان باد و گراديان دما  براساس
مدت آلودگي  بيني كوتاه تواند به خوبي در پيش ميرا مدل 

بيني هاي  ولي در مورد پيشداد هوا مورد استفاده قرار 
كه  چرا. هاي بيشتري نياز است بررسيبلندمدت به 

هاي آماري نسبت به افزايش مقياس زماني  طوركلي مدل هب
مقياس ديگر، با افزايش  عبارت  هب. دارنديشتري حساسيت ب

  . يابد زماني، دقت مدل كاهش مي
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   .FS-ANFIS1بيني شده با مدل  سري زماني آلودگي مشاهده شده و پيش. 6شكل
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   .FS-ANFIS1 و ANFIS1ي ها مدلحل آموزش و آزمون نتايج مرا. 4جدول

  مرحله آزمون  مرحله آموزش  معيار ارزيابي  مدل مورد بررسي
R2 41/0  35/0  

ANFIS1 
RMSE  39/0  46/0  

R2 58/0  52/0  
FS-ANFIS1 

RMSE  24/0  27/0  
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R2=0.52

 

   .FS-ANFIS1بيني شده با مدل  آلودگي مشاهده شده در برابر آلودگي پيش. 7شكل
  

  .FS-ANFIS2 و ANFIS2ي ها مدل نتايج مراحل آموزش و آزمون .5دولج

  مرحله آزمون  مرحله آموزش  معيار ارزيابي  مدل مورد بررسي
R2 37/0  34/0  

ANFIS2 
RMSE  43/0  49/0  

R2 47/0  41/0  
FS-ANFIS2 

RMSE  27/0  28/0  
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   .FS-ANFIS2مدل با  بيني شده سري زماني آلودگي مشاهده شده و پيش .8شكل
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   .FS-ANFIS2مدل با بيني شده   آلودگي مشاهده شده در برابر آلودگي پيش.9شكل

  
  گيري   ه نتيج   5

كه .  شهر تهران در جوكربن منوكسيدبا توجه به اهميت 
 اين شهر را  هوايهاي  درصد وزن آلاينده75بيش از 
اين غلظت روزانه بيني  ، در اين تحقيق، پيششود شامل مي

دستگاه از مدل تركيبي انتخاب پيشرو با نده با استفاده آلاي
 فازي براساس تحليل پايداري جو-استنتاج تطبيقي عصبي

 با توجه به اينكه تحليل پايداري .مورد بررسي قرار گرفت
شاخص وضعيت تلاطمي آن، بيشترين اثر را درحكم ، جو

بيني  تواند در پيش هاي هوا دارد مي در پراكنش آلاينده
  نيزدر تحقيقات قبلي. لودگي هوا مورد توجه قرار گيردآ

هاي  مشخصههمبستگي آماري آلودگي هواي تهران با 
و نيز باد سرعت وارونگي دمايي و هواشناسي نظير 

معنادار ارزيابي شده ي در مقياس همديدي حركات جو
منظور تحليل  به. )1388پور،  شرعيو بيدختي (است 

گرش مورد توجه قرار گرفتو ن دوضعيت پايداري جو :
شاخص درحكم سرعت باد اصطكاكي، در نگرش اول 

شاخص تلاطم درحكم تلاطم مكانيكي و گراديان دما، 
منزلة  بهسرعت باد، منظور شده و در نگرش دوم، همرفتي 

درحكم شاخص تلاطم مكانيكي و تابش خورشيدي 
 بر ساس .اند مورد توجه قرار گرفتهشاخص تلاطم همرفتي 

بيني  پيشمنظور  به فازي -ن دو نگرش، دو مدل عصبياي
 9ترتيب با  به تهران  در جوكربن منوكسيدغلظت روزانه 

 ANFIS2  وANFIS1هاي   ورودي با نام5ورودي و 
انتخاب ورودي در مرحله بعدي، . توسعه داده شده است

 تا رفت با استفاده از روش انتخاب پيشرو صورت گها مدل
با استفاده از . حد امكان كاهش يابددر  ها وروديتعداد 

و از است  بر مبناي رگرسيون خطي استوار ، كهروشاين 
بيني  بين پارامترهاي موجود، موثرترين آنها در مدل پيش

كند، براي مدل اول  ورودي انتخاب ميدرحكم خطي را 
و براي مدل ) FS-ANFIS1( عدد 5 ورودي، 9از ميان 

 . انتخاب شد)FS-ANFIS2 ( عدد4 ورودي 5دوم از ميان 
ها، آنني يب مقايسه نتايج پيش و ها مدلتوسعه پس از 
عمال انتخاب پيشرو نه تنها طوركلي ا هكه بشد مشخص 

بيني را  دهد بلكه دقت پيش زمان محاسبات را كاهش مي
 FS و بنابراين دو مدل تركيبي با دهد نيز افزايش مي

حال مشاهده  درعين. ي برتر معرفي شدندها مدلدرحكم 
بخشي  اينكه هر دو مدل به نحو رضايترغم  عليكه شد 

بيني   را پيشكربن منوكسيدغلظت روزانه روند تغييرات 
براساس گراديان باد و گراديان دما تركيبي مدل ، نندك مي

)FS-ANFIS1 ( شود مي شناختهمدل برتر درحكم.  
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  منابع
، اطلس كامل تهران، موسسه 1385 ،.بختياري، س

  .افيايي و كارتوگرافي گيتاشناسي، تهرانجغر
بندي منابع توليد آلودگي هواي شهر  سهم، 1383 ،.بيات، ر

نامه كارشناسي ارشد، مهندسي محيط  ، پايانتهران
زيست، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي 

  .شريف
، شرايط 1388 ،.پور، ز شرعيو ، .ع. بيدختي، ع

د آلودگي هوا  بالا و وضعيت حاهواشناختي جو
، 35دوره ، شناسي طمحي ،)شهر تهران: مورديبررسي (

   .14-1هاي  صفحه، 4شماره 
، شرايط بررسي 1384 ،.ع. بيدختي، عو ، .پور، ز شرعي

هاي  آلودگي هواي تهران و ارتباط آن با مشخصه
 همايش آلودگي هوا و اثرات آن بر ،هواشناسي
   .سلامت
بررسي عوامل  ،1385 ،.، يصفويو ، . بعليجاني،

هاي   پژوهش،جغرافيايي در آلودگي هواي تهران
  .122-99هاي  صفحه، 6، شماره38دوره  ،جغرافيايي
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