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 دهیچک

 ـ. اشود يممحسوب  يست انسانيط زيمح يها چالشاز  يكي يت هوا در مناطق شهريفيك يها مشخصه ينيب شيو پ شيپا وابسـته بـه   ن مهـم  ي
غيـر  ك، ي ـناميد يا  پديدهبه عنوان  ين عوامل مكانيتعامل ا ةكه نحو استنقل  و  حمل  ةشبك و جمعيت ،اقليم ،عوامل متعددي مانند توپوگرافي

و فـازي   -عصبي ةشبكاز  مونوكسيدكربن دهميزان آلاينسازي  و مدلپيش بيني  به منظوردر اين تحقيق  عنوان شده است.ابهام  يدارا و خطي
GIS  سـتگاه  يهـر ا  يجـاد و بـرا  ياكريجينـگ   روشبـا اسـتفاده از    يآموزش ـ يها در مدل اول داده استفاده شده است.در قالب دو مدل متفاوت
استخراج شده و بـه   يفاز هاي انونقه يهر ناح يآموزش آن استفاده شد. برا يبرا ،هيموجود در آن ناح يها از داده كهدر نظر گرفته شد  يا هيناح
خـود آمـوزش داده    يهـا  ستگاه به طور جداگانه با استفاده از دادهيدر مدل دوم هر ا .شدن زده يتخمنده يزان آلايم وه اعمال يكسل آن ناحيهر پ

 ـن زده شد. به علـت ا ينده تخميآن استخراج شده و غلظت آلا يفاز هاي انونستگاه قيهر ا يشد. برا  ـ  ني صـورت   ايسـتگاهها در  ين ـيب شيكـه پ
 ـ براي نگ استفاده شده است.يجيكر روش از در محدوده مورد مطالعه غلظت يمكان يساز مدل يبرا تيدر نها ،رديگ يم  ـا يانجام تست عمل ن ي

بـا  در مـدل اول   ايسـتگاهها مجموعـه   RMSEن يانگي ـم. اسـتفاده شـد  ي واقع در سطح شهر تهران ايستگاهها هاي هواشناسي از دادهق، يتحق
 هـاي  قـانون و بـا   ppm 445/1 ،سـوگنو  هـاي  قـانون مدل دوم بـا  و در  ppm 484/1 ،يممدان هاي قانونو با  ppm 613/1،سوگنو هاي قانون
   .كنند يم ينيب شينده را پيزان آلايم يمدل به خوب هر دواز آن است كه  يج حاكينتابه دست آمد.  ppm 374/1 ،يممدان

  
  واژه ديكل

  نگيجي، كريممدان يفازستم استنتاج ي، سيفاز -يعصب ة، شبكيستم اطلاعات مكانيهوا، س  يآلودگ
  سرآغاز  
از مشـكلات قـرن حاضـر اسـت كـه اكثـر        يك ـيهـوا   يآلودگ

از  يك ـيرو هستند. در واقـع   هده روبين پديبزرگ جهان با ا يشهرها
خـود   يكه به خود رود يبه شمار م يطيست محيمسائل ز نيتر مهم

 گر باشـد. يد يطيست محيز هاياز خطر ياريساز بس نهيتواند زم يم

ده بـوده كـه وابسـته بـه عوامـل      ي ـچيار پيبس ـ يفراينـد هوا  يآلودگ
صنعت  ،نقل و حمل ةشبك ،تيجمع ،مياقل ،ياز جمله توپوگراف يمتعدد
ك ي ـناميد يكـه دارا  هـا  دادهن گونه يا ينيش بين پيبنابرا ،استو... 
و  يپراكنـدگ  يچگـونگ  دي ـبا مـي ار مشكل است و يند بسا ير خطيغ

 يسع يساز مدل ياگر برا د.نده را در جو مشخص كريانتشار مواد آلا

از جملـه   يم باز هـم عـوامل  يريرا در نظر بگ يشود كه عوامل متعدد
هسـتند   و .... يشهر سـاز  ،يمعمار ،خودرو يدات ناگهانيش توليافزا

بـه   شـوند.  يانجام شده م ـ ينيب شيكه باعث نادرست شدن مدل و پ
 ياز به روشين يمكان يها تيت در اكثر موجوديل وجود عدم قطعيدل

و استنتاج را  يريادگي ييت تواناياست كه با در نظر گرفتن عدم قطع
و  ياطلاعـات زبـان   تحليـل  و تجزيهقادر به  يستم فازيداشته باشد. س

ش دانش و استدلال با در نظر گرفتن عـدم  يها با نما پردازش ياجرا
گـاه  ي، پايسـتم اسـتنتاج فـاز   يس ياصل ياز اجزا يكي. استت يقطع

 يستم فازيند. سهستآنگاه -اگر هاي قانوندانش است كه متشكل از 
و پاسـخ   يريم گيتصم ةرائقادر به ا يبا استفاده از قواعد استنتاج فاز
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لازم  ييستم توانـا يتواند به س ين قواعد مين فرم مناسب ايي. تع است
  .كمك كند يريگ ميتصم يبرا

عنـوان   بـا  يد هـوش مصـنوع  ي ـجد كي ـتكن ري ـاخ يسالهادر 
هـوش   يروشـها ق ي ـمحاسبات نرم توسعه داده شده است كه به تلف

كمك كـرده   يستم استنتاج فازيو س يعصب ةل شبكياز قب يمصنوع
ت شناخت انجام يعدم قطع باسم استنتاج را يمكان ياست. منطق فاز

 ـل ياز قب ييها تواناييز ين يعصب ةدهد و شبك يم ، انطبـاق،  يريادگي
ده ينام يعصب يفاز ةشبك يبيستم تركي. سستدارا را يپردازش مواز

  .(Fuller, 1995)شود  يم
بـا   يعصـب  ةشـبك  يريادگي تواناييق يتلف يبرا ياديقات زيتحق

سـتم  يس ةي ـاول هـاي  قانونبه منظور استخراج  يستم استنتاج فازيس
 ,Lin, Lee)تت صورت گرفته اس ـينه كردن توابع عضويو به يفاز

1991; Horikawa, Furuhashi, et al., 1992; Jang, 1993; 

Ishibuchi, et al., 1995).   يعصـب  ةشـبك در كـه   ياز مطالعـات-
موجود در هوا بـه كـار    يها ندهيغلظت آلا ينيب شيبه منظور پ يفاز

 يستم عصبياستفاده از س :ر اشاره كرديتوان به موارد ز يبرده شده م
 يدر هوا كربنات درويهغلظت  ينيب شيمدل كردن و پ يبرا يفاز -

مم غلظـت  يمـاكز  ينيب شيپ ،)Morabito,2003 Versaci( يشهر
و  Sܱଶ يآلـودگ زان ي ـن ميخم ـ، ت (Heo, Kim, 2004)روزانه ازن 

 يهـا  شـاخص  آثـار بر اسـاس   يشهر ةيدر ناح TSP(1ذرات معلق (
متوسـط   ينيب شيپ ،(Yildirim, Bayramoglu, 2006) يسنجهوا
  .(Jain , Khare, 2010)كربن ديمونوكسك ساعته غلظت ي

توانمنـد و كارآمـد    يسيستم اطلاعات جغرافيايي به عنوان ابزار
آوري،  در طراحي و ايجاد پايگاه اطلاعات آلودگي هوا به منظور جمع

از  شـود.  ذخيره، بازيابي و تجزيه و تحليل آلـودگي هـوا معرفـي مـي    
بـه   تـوان  يم ـ  GISبـا اسـتفاده از   سازي آلودگي هـوا  مدل يروشها
  , .Goovaerts, et al., 2006; Janssen, et al) يابي مكاني درون

 ;Xiwen, 2010) هاي مربوط به انتشار و پراكندگي مدل ،  (2008

Elbir,et al., 2010; Wenjun, 2010)   و مدل رگرسيون كاربري
, et al., Briggs,et al., 2003; BrauerSmith, et al., 2006; (

et al., 2005) Jerrett, 2000;  كرداشاره. 

 ـ يبـرا  يفاز-يعصب ةشبكانجام شده، قات يدر تحق   ين ـيب شيپ
 يبرا ولياست  استفاده شدهستگاه يا چند ايك يها در  ندهيغلظت آلا

 ـن در ايهمچن ـ است. به كار نرفتهه ينده در ناحيزان آلاين ميتخم ن ي
سـوگنو   يستم استنتاج فازيس از با استفاده يفاز هاي قانونقات يتحق

 ـا هـاي  قـانون  يتـال بخـش   كه ييآنجاتوسعه داده شده است. از  ن ي

 يش دانـش بشـر  ينما يبرا يبوده و چارچوب ياضيفرمول ر ستميس
سـتم  يس هـر دو  در هـا  قانونق ين تحقين در ايبنابرا ،كند يفراهم نم
 يرير پـذ يو تفس ـكه درك  شدجاد ياو سوگنو  يممدان يفازاستنتاج 

  آسان باشد. آن
 يهـا  مشخصـه  يمكـان  يساز و مدل ينيب شيت پيبه علت اهم

و  يعصـب -يفـاز  ةشـبك از  يريگ با بهرهق ين تحقيدر ا، ت هوايفيك
GIS، هـا   ، از دادهيفـاز  هاي قانونط را در قالب يدانش حاكم بر مح

 هـوا  يآلـودگ  مشخصـه  ،هـا  قانونن يه و با استفاده از اكرداستخراج 
كه  ،شد يدو مدل بررسن منظور يا يبرا .شد يساز و مدل ينيب شيپ

سـتگاه و در مـدل   ياپوشـش   ةيحاكم بر ناح هاي قانوندر مدل اول 
ــانوندوم  ــاي ق ــر   ه ــود ب ــتگاههاموج ــا يايس ــاس  ش، يپ ــر اس ب

 نيا انجام يچگونگ ،ادامه در. استخراج شد يهواشناس يها مشخصه
 مورد استفاده يها نظريه بر يمرور به ابتدا. شرح داده شده است كار
  .شده است انيب كار روش سپس و

  يمواد و روش بررس
منطقه مـورد مطالعـه،    يها يژگيح ويبا تشر ابتدا ن بخشيدر ا

 نظريـه هاي هواشناسي مؤثر در ميزان آلودگي هـوا و   مشخصهنقش 
مراحـل اجـرا و   ان ي ـ، بـه ب روش كريجينگو  فازي –عصبي  ةشبك

   .شود يمپرداخته شده توسعه داده  هاي مدل عملي كردن
  مورد مطالعه   ةمنطق

 د.رو يجهـان بـه شـمار م ـ    ين شـهرها يتر شهر تهران از آلوده
ن آنها عوامل يشهر تهران مؤثرند كه در ب يدر آلودگ يعوامل متعدد

اطراف بخصـوص   يها . كوهندا تياهم داراي يو هواشناس ييايجغراف
 يماننـد سـد   انـد  كـرده البرز در شمال كه تهران را احاطـه   يكوهها
شـوند.   يها در سـطح شـهر م ـ   ندهيباعث تجمع آلا كهكنند  يعمل م

و اسـتقرار مـداوم    ييدمـا  يهـا  ياز جمله وارونگ ـ يعوامل هواشناس
 ـپا يپر فشار همراه با هوا يها سامانه سـرد سـال    يهـا  دار در دورهي

 .)1385,يجـان يل، عيصـفو ( شوند يهوا م يها ندهيش آلايباعث افزا
ــ  ــن يهمچن ــات نشــان م  ــ يمطالع ــه ب ــد ك درصــد از  70ش از يده
نقـل و   و حمـل ات يان عمليدكربن منتشر شده در هوا در جريمونوكس

 كسـيدكربن ونوم گاز .) 1388 ،يونياف( شود يد ميحركت خودروها تول
 خطر به را ريوي و قلبي بيماران زندگي كم، مقدار به و آزاد هواي در
 و زيـاد  خسـتگي  گيجـه،  سـر  سردرد، باعث سالم افراد در و اندازد يم

 ـت اي ـن به علت اهميبنابرا .شود يم اعصاب تحريك نـده بـر   ين آلاي
 ةنـد ي، آلاتهـران  ينـده در هـوا  ين آلاي ـاد بودن مقدار ايو ز يسلامت

ش يپـا  يايسـتگاهها  .شـد  انتخاب يساز مدل يبرا د كربنيمونوكس
www.SID.ir
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31  ...فازي در پيش بيني - سازي با استفاده از شبكة عصبي مقايسة دو روش مدل
 ـت هوا واقـع در شـهر تهـران ز   يفيك يها مشخصه ر نظـر سـازمان   ي

ت هـوا وابسـته بـه    ي ـفيسـت و شـركت كنتـرل ك   يط زيحفاظت مح
سـت  يط زيسازمان حفاظت مح يايستگاهها. استتهران  يشهردار

 يهـا  مشخصـه ت هوا به طور همزمـان  يفيك يها مشخصهعلاوه بر 
هـاي   دادهق، ي ـانجـام تحق  يكننـد. بـرا   يش م ـيز پايرا ن يهواشناس

فشار، سـرعت بـاد، جهـت بـاد) و غلظـت       ،هواشناسي (دما، رطوبت
ي واقـع در شـهر تهـران بـراي     ايستگاههاي مونوكسيدكربن  آلاينده

) از سازمان حفاظت 89تا  86براي چهار سال متوالي ( فصل تابستان
هاي غلظت آلاينده مونوكسـيدكربن از   محيط زيست و همچنين داده

ت ي ـموقع )1شـماره ( شـكل   كنترل كيفيـت هـوا تهيـه شـد.     شركت
زماني  ةآوري شده با فاصل هاي جمع ادهد. دده را نشان مي ايستگاهها

 ةسـاعت  8ق متوسـط  ين تحقيكه در ا نيبه علت ا يك ساعته بودند و
ها محاسـبه   دادهساعته  8ميانگين  شود، يم ينيب شينده پيغلظت آلا

 8شـب تـا    12سـاعته از   8بدين ترتيب كه هر روز سـه نوبـت    شد،
در  24تـا   16و از سـاعت   بعد از ظهر 16صبح تا ساعت  8از  ،صبح

 .نظر گرفته شد

 
  تهران در واقع پایش ایستگاههاي موقعیت: )۱شمارة (شکل 

  
 هوا يزان آلودگیمؤثر در م يهواشناس يها مشخصه

كـه   يدر مـواقع  يت ـ؛ حر استييت هوا به طور روزانه در تغيفيك
رات يي ـتغ ةن كننديياست عوامل تعها به هوا ثابت  ندهيمقدار ورود آلا

 ـيهت باد، ن، جمانند سرعت باد ييهوا  و  آب  يهـا  تـوده  يمرخ حرارت
ــرژ ،هــوا ــه منظــور انجــام واكــنش  يديخورشــ يمقــدار ان  يهــا ب
ت ي ـفيك يا ژهيبه طور و يا بارندگي ،، مدت زمان دوام بادييايميفتوش

 يهـا  يژگ ـيون قسـمت  يدر ا .)1388 ،يونياف( دهند ير مييهوا را تغ
هاي هواشناسـي مـؤثر در ميـزان آلـودگي هـوا ارائـه        مشخصه يكل
  .شود يم

زان آب موجود يم دهندة نشان مشخصهن يا :يرطوبت نسب-
تـوان   يرطوبـت م ـ  آثار. از است زان آب در حالت اشباعيدر هوا به م

. تر را نـام بـرد   درشت ذراتجاد يشتر در ذرات و ايب يزان چسبندگيم
طبــق قــانون  ذرات ينينش ـ ســرعت تــه رطوبـت ش يافــزا ةج ـيدر نت

  .يابد  مي كاهش يآلودگ شود بيني مي پيشرود و  ياستوكس بالا م
م ياثـر مسـتق   درجه حرارت يع عموديو توز يع افقيتوز :دما-

. دارد هــوا يآلــودگجــه انتقــال يهــوا و در نت يهــا نايــجــاد جريدر ا
شـود   يم ـ ييايميرات شييتغ اي از مجموعهن وجود دما باعث يهمچن
  . ) 1388 ،يونياف( د كنديهوا را تشد يتواند آلودگ يكه م

از عوامـل مهـم در پخـش و     يك ـيباد  سرعت و جهت باد:-
مواد بـه   يپراكندگ ةرجد. دشو يكننده محسوب م انتقال عوامل آلوده

زان انتشـار و  ين ميدارد. بنابرا يباد بستگ يو عمود يافق يها نايجر
عمولاً باد در م دارد. يآلوده به سرعت و جهت باد بستگ يانتقال هوا

 يلومتر در ساعت در انتقال و انتشار آلودگيك 30ش از يب يها سرعت
ها سبب  ندهيق بالا بردن آلايباد از طر يعمود يها انيجر .است مؤثر

سـرعت   شي. با توجـه بـه افـزا   شود يم نياز سطح زم آنهادور شدن 
 يها ها به قسمت يجو، انتقال آلودگ يباد در طبقات بالا يان افقيجر

   .) 1388 ،يونياف( شود يم آنهابهتر  يسبب پراكندگ يفوقان
رات يي ـماننـد بـرف و بـاران تغ    ينزولات جو :ينزولات جو-
از  ياريآورنـد. بـاران بس ـ   يهوا به وجود م يت آلودگيدر وضع يمهم

 يكند. مقدار جذب تابع يگازها و ذرات قابل انحلال را در خود حل م
رعت ، س ـسرعت سـقوط  ،كننده قطر ذرات آلوده ،از قطر قطرات باران

 ،يوني ـاف( سـت گر و تـراكم ذرات موجـود در هوا  يكدينسبت به  آنها
1388(.  

 ،شـار هـوا  ، فدمـا  يز مانند وارونگين يگر هواشناسيد يها دهيپد
هـوا   يبـر آلـودگ   يو سـاعات آفتـاب   يد، اوقات ابريشدت نور خورش

  .) 1388 ،يونياف( مؤثرند

هـا نـه    تعداد زياد ورودي، يفاز-يعصب ةكه در شبك نيبه علت ا
د بلكـه پيچيـدگي محاسـبات را زيـاد     نكاه از شفافيت مدل مي فقط
بـر  پذيري بيشـتري   هايي كه تأثير مشخصه ،(Jang, 1996) كند مي

. ابتـدا بـراي انتخـاب    شـد انتخـاب   ،دارنـد مورد نظر  ةنديغلظت آلا
هـاي موجـود بـراي هـر      مشخصـه هاي مناسب با توجه به  مشخصه
به  COميزان همبستگي  ،با استفاده از ماتريس همبستگي و ايستگاه
(WD) ، جهت بـاد  (WS)3، سرعت باد (Temp)2هاي دما مشخصه

 

 جـدول كـه   ،سنجيده شد (Press)6و فشار5 (Hum)رطوبت نسبي ،4
 دهد. اين مقادير را براي ايستگاه امام خميني نشان مي )1شمارة (
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  يهمبستگ سیماتر: )۱شمارة ( جدول

Hum Press WS WD Temp CO  

    1 CO 

   1 177/0 Temp 

    1 337/0 216/0- WD 

    1 269/0 291/0 478/0- WS 

  1  034/0- 073/0- 166/0- 019/0 Press 

1  188/0   337/0- 113/0- 742/0- 118/0- Hum 

 
در  ،با توجه به مقادير بـه دسـت آمـده از مـاتريس همبسـتگي     

همبستگي فشار، نسبت به جهت باد به آلاينـده   ايستگاههابعضي از 
CO مـاتريس همبسـتگي در تمـام     ةبا مقايس س.بيشتر بود و برعك

 بـراي ي بيشتري همبستگي ايستگاههامعلوم شد كه در  ،ايستگاهها
بيشـتر اسـت، بنـابراين     COنسبت به فشـار بـه آلاينـده     ،بادجهت 

 CO ةبراي تخمين آلاينـد هاي دما، سرعت باد و جهت باد  مشخصه
  .شدانتخاب 
 يفاز – يعصب ةشبک يتئور

 ،يفـاز  يهـا   سـتم يو س يعصـب  ةشبك يبيترك يها  كيتمام تكن
 ـمختلـف ا  يهـا   بي ـ. ترك شـود  يده م ـي ـنام يفاز -يشبكه عصب ن ي

 يفـاز  -يعصـب  يها ستميسل ياز قب يمتفاوت يها ستميها، س  كيتكن
Cooperative، Concurrent  وHybrid   را به وجـود آورده اسـت 

(VIEIRA, 2004). يهـا  ستميس ةتوسعمعمول    روشدو  ،هدر ادام 
ق مــورد اســتفاده قــرار يــن تحقيــكــه در ا Hybrid يفــاز يعصــب

  .شوند يم، ارائه رنديگ يم
  ANFIS (7( يقيتطب يفاز - يستم استنتاج عصبيس

Jang يبـرا  كـه  نمـود  يمعرف ـ 1993در سـال   راستم ين سيا 
شود.  ياستفاده م يعصب ةسوگنو در ساختار شبك يستم فازيس ياجرا

 تيتنهـا توابـع عضـو    و د مشخص باشـد يها با  ن شبكهيها در ا  قانون
ه يلا 5 ين مدل دارايا . كند  يمقدم و مؤخر قانون را مشخص م يبرا

ان ير بيبه صورت ز توان يمها را مختصراً  هيلا نيااست كه عملكرد 
  كرد:

به عنـوان تـابع گـره     يورود يرهايت متغيتوابع عضو : 1 ةيلا
  .شود ياستفاده م
 ةش دهنـد يكـه نمـا   ييهـا   ه به گرهين لايهر گره در ا:  2  ةيلا

ن ي. هر گره در ا شود يقانون مورد نظر است وصل م يها  ش فرضيپ
در هـم ضـرب    يورود يهـا   گناليه گره ثابت است كه در آن سيلا
  . فرستد يمرون يرا ب يك قانون 8وزن شوند و يم

 ها قانونوزن نسبي  ةهر گره در اين لايه عمل محاسب : 3 ةلاي
  .  دهد را انجام مي

كه بـه تمـام    استهر گره در اين لايه داراي تابع گره  : 4 ةلاي
   ت.سوم متصل اس ةها و يك گره در لاي  ورودي
جمـع بنـدي    ةو وظيفت گره در اين لايه گره ثابت اس : 5 ةلاي

  را دارد. ها قانونتمام خروجي 
ايـن  هـاي   مشخصهي مختلفي براي تغيير و بهينه كردن روشها

استفاده از روش پس انتشار خطـا بـراي    براي نمونهمدل وجود دارد. 
روش پس انتشار خطـا و يـك عبـور روش     ،ها مشخصه ةبرآورد كلي

و  9عاتتركيب روش پس انتشار خطا و كمترين مرب ،كمترين مربعات
  . (Jang, 1993).همچنين روش كمترين مربعات تركيبي

  ANFIS M-(10ممداني ( فازي تطبيقي -سيستم استنتاج عصبي

و همكـاران  Yuanyuan Cha 2009در سـال  را اين سيسـتم  
فـازي   -اين مدل تعميمي از سيستم استنتاج عصـبي   .كردندمعرفي 

اختار شبكه تطبيقي است كه براي اجراي سيستم فازي ممداني در س
لايه است كـه بـه طـور خلاصـه      5داراي  شود و عصبي استفاده مي

  ها را به صورت زير بيان كرد : توان عملكرد لايه مي
فازي سـازي متغيرهـاي ورودي را بـر     ةاين لايه وظيف : 1   ةلاي

  د.عهده دار
 ةهـايي كـه نمـايش دهنـد      هر گره در اين لايه به گـره  : 2ةلاي

 هـا  قانونوزن  د.شو هاي قانون مورد نظر است وصل مي  پيش فرض
  شود. توسط عملگر ضرب ايجاد مي

11عملگر استلزام : 3ةلاي
  ت.در اين لايه ضرب اس 

قبل را  ةآوري نتايج حاصل از لاياين لايه وظيفه جمع  : 4ةلاي
  دهد. كه عملگر جمع اين كار را انجام مي ،استدارا 

را انجـام   يسـاز  يفازريعمل غساز مركز ثقل  غيرفازي : 5 ةلاي
ي مختلفـي بـراي تغييـر و بهينـه     روشـها همانند مدل قبل  دهد. مي

انتخاب روش مناسب بستگي  .ها اين مدل وجود دارد مشخصهكردن 
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كـز خوشـه     

، شود يح مي
وشه هستند 

 (H .  
 دارا بـودن    
 و تصـحيح  
 زير كسري 

مركز  kزي 
براي  ت. اس

م را نشـان      

ــت يد  .اس
 هاي قانوند 
 يورود يـا 

  .ربرد دارد
، يورود يا
هـر قـانون    

رهـا تعـداد   
 شود. تعداد 

دهـد.   ي م ـ  
شش خـوب  

) 3( ةشـمار  
تابع  3 يارا

  

 سه کدام 

ت بـه عنـوان مرك
هر نقطه تصحي ل

ك اولين مركز خو
Hammouda, 2

بعـدي بـا ةخوش ـ 
جديد ةاخذ خوش

تمام نقاط نسيل
بندي فاز ل خوشه

رودي و خروجي
كـه رفتـار سيسـتم

ــاختار گر ي ــس دي
جاديا يسترده برا

فضـ يبنـد  ميقس ـ
سوگنو كار ي فاز

رهايش تعداد متغ
 يابـد. بـرا  ي يم ـ
ريش تعداد متغيفزا
نهيد بهيبا يريگ
سـتم را كـاهشي
ابعاد كم و پوش ا ب
شـكل مثـال   ي
ر دايره و هر متغي

 هر و ریمتغ دو با
  (Hua,et a  

ستپتانسيل ارين 
پتانسيل ة آن انداز

هايي كه نزديك ده
(000 ابدي يمش 

مركـز خ ،انسـيل 
شود. روند ا ب مي
پتاكند كه  يدا مي
حاصل باشد.  خوشه

عداد متغيرهاي ور
شـود ك ريف مـي 

( . 

  13يدير

ــگر ي يدارا يدي
ست و به طور گس

تق ين روش براي
ستميرد كه در س

شي است كه با افزا
ش ميافزا ييت نما

نه شود كه با افيه
ادي يها تميالگور 

يس يرير پـذ يس ـ
ها مجموعه داده 

(Wu, et al  يبـرا
يدو متغ يورود ي
. 

 
ب يدیگر يبند می
(al., 2003 تیضو

..  
ي كه داراي بالاتر

پس از د.شو  مي
دا پتانسيل كه ي

كاهش چشمگيري
پتاس از تصـحيح  

انتخاب پتانسيلن
تا وقتي ادامه پي ل

مركز اولين خ سيل
به ابعاد مجموع تع
شه يك قانون تعر

 (Chiu, 1994)

تقسيم بندي گر
ــ ــد ميوش تقس يبن

آن آسان اس يريذ
ي. اشود يمستفاده

ريگ يستفاده قرار م
نيا يشكل اساس

به صورت ها انون
د بهيبا مشخصه

در ياديز يها صه
تفس يفاز هاي ون
يران روش بين ا

(l., 2011  است.

يفضا ي آن را برا
دهد يش ميت نما

یتقس):۳شمارة ( 
عض تابع

.. در پيش بيني
 (

 ي
 ل

و 

 ي
ن
 ي
ش
  ش
 ي

 با
ع
ـه

 ي
 ل

از
 ،ه

اي نقطه
انتخاب
يبه طور
به طور

پس
بيشترين
پتانسيل

پتانسياز 
خوشه ب
هر خوش

دهد مي
روش ت
رو

رپذيتفس
اس يفاز

مورد اس
مش

قاتعداد 
يتعداد

مشخصه
قانواد يز

نيبنابرا
مناسب
ساختار
تيعضو

 شکل

  

فازي - ة عصبي
 ,Chai)ايج دارد

يساختار عموم يل
شـكلـه صـورت

ير وروديسه متغ

 

 يفاز- ي عصب

يفـاز -ياج عصـب   
 ـخص باشـد و ا ني

يكنـد. بـرا   يه م ـ 
هــا (بـدون دانــش

ق از روشي ـن تحق
يفضـا  يبنـد  ميس ـ

تيد توابع عضو
كاهش تعداد توابـع

افت. در ادامـيود

هـاي قانونجاد ي ا
پتانسـيلان يـك

آن ا ةشه به فاصل
بـراي هـر نقطـه

ستفاده از شبكة
ت و عملكـرد نتـا
ه شده، به طور كل

توان بـ يرا م يقي
س ين ساختار براي

 رسم شده است.

  

ستم استنتاج یس ي
  يقیب

سـتم اسـتنتاير س 
 ـه باي اول د مشـخي

نـهيت را بهيعضـو
ه ه از دادهي ـت اولي

نيود دارد كه در ا
 ـگر ي و تقس يدي

 ت.

جايامكان ا يبند
ستفاده از روش ك

بهبو ها قانون يري
 .شود يمح يشر

 
معمول يروشها 

 هر نقطه به عنو
  .شود ي

 به مركز هر خوش
پتانسـيل حاسـبه

سازي با ا ش مدل
چيـدگي محاسـبات

حات دادهيبه توض
يتطب يفاز-يعصب

نياشكل ش داد. در 
ت ريسه تابع عضو

ي: ساختار کل)۲
تطب

ان شـد، دري ـكه ب
تي و توابع عضو

توابع ع يها خصه
تيا و توابـع عضــو 

وجو يمتفاوت يها
يبنـد  مي، تقس ـيش
استفاده شده است 
ب خوشه يروشها 

جود دارد كه با اس
يرپذير متغير، تفس

تش فوق به اختصار
  12دي كاهشي

از يكي يكاهش 
 در اين الگوريتم

ه در نظر گرفته مي
صيص داده شده

بعد از مح ت.ه اس

 
 
 
 

مقايسة دو روش
بين پيچي ةبه رابط
با توجه ب .(2009

ستم استنتاج عيس
شينما )2(شمارة

ر، سيهر متغ يبرا

شمارة (شکل 

همان طور ك
ها قانون يقيتطب
مشخستم فقط يس
هــا  ن قـانون يـي تع

روشه) يكارشناس
كاهش يبند خوشه
يخروج– يورود

ن دريهمچن
اد وجيز يهمپوشان

عضويت براي هر
ك از موارد فيهر

بند   روش خوشه
يبند خوشه

.استه ياول يفاز
براي مركز خوشه

تخص پتانسيل
نقاط ديگر وابسته

م
ب
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 ي لهیس

(Set  

ـه طـي آن    
 اسـتفاده از    
 دست آورد. 
ن متحـرك   
ــه بهتــرين 
 كريجينـگ   

تـوان   ا مـي   
شـود   ف مـي  

ـت كميـت   
را يـن نـوع   

سـت. شـرط   
مـال  زيـع نر 

طي اسـتفاده  
  .كردرمال 

ياً واريـانس  
حـدوديت را        

 .آورد ود مـي  
.(  

له محيط شناسي

وس به که ياضاف ت
tnes, et al., 199

ي اسـت كـراينـد 
صات معلـوم را بـا
ختصات معلوم به

ميـانگين منطـق    
تــوان گفــت كــ ي

ك ين ويژگي هـاي
 مـرتبط بـا آن را

) تعريـف2( ةابط ـ

ሻݔሺݖ̂ ൌ



ୀ

، λ وزن يا اهميـ
معلوم است. اي صه

داده اسـ nطي از 
غير مورد نظر توز

كريجينگ غيرخطي
 توزيع متغير را نر

ثاني .است ندمظام
ب بـودن ايـن مح
حد باشد به وجـو

)1377، پاك يسن

ߣ



ୀଵ

 مجل

تیعضو توابع:)۴
(98 دیآ يم جود

  ریجینگ
فري آمار ينزمن 

ر نقاطي با مختصا
قاط ديگري با مخ

است كـه بـر ين
 در مــورد آن مــي

يتر مهم است. از 
 تخميني خطاي

گر به صورت را ن

ߣ



ୀଵ

.  ሻݔሺݖ

،تخميني مشخصه
مشخص ݔ)z  (و 

ند زيرا تركيب خط
ر آن است كه متغ
 صورت بايد از ك

هاي آماري، بديل
نظعاري از خطاي 

ت. شـرط نااريـب
گ بايد معادل واح

حس( دهد شان مي

ߣ ൌ 1 

۴شمارة (شکل 
وج به يبند خوشه

بي به روش کر
 طور كلي تخمين
ن مقدار كميت در
همان كميت در نق

تخمين يگ روش
و اســت اســتوار

اريب گر خطي نا
ت كه به ازاي هر
ه كرد. اين تخمين

  :)1377، پاك 

م ݔ)z  ( در آن
ام و iي   به نمونه

نامن گ خطي مي
گر  از اين تخمين

باشد. در غير اين
گيري از تب با بهره

گر اولاً ع ن تخمين
 آن حـداقل اسـت
 ضرايب كريجينگ

) اين شرط را نش3

(  
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)2(  
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وابسته

كريجينگ
استفاده
داشته با

يا ب كرد
اين
تخمين
مجموع
3رابطه (
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دادند كهارائه  19

راج توابع عضـويت
ش به طور مختص

m توانـد از يـك مي

هاي مختلف حيه
عضـويت ةي درج ـ     

آموزشي يـك ةداد

عضـويت ةب درج ـ 
  آيد. ي
ي كـه دارايهـاي  ن

يهـاي  قـانون ازگار
  .)د

Wang, Mende

ه قانونده سازي
ضويت با همپوشاني
يت تفسير پـذيري
راين بـراي حـذف

 Setnes,et)ــود

S൫Aij , Akj൯ ൌ

تـابع ةنشان دهند
 Sاگر مقدار  .ست

 زيـادي هسـتند
هـاي آن د خصـه

. λ را مقداري بين

 محسوســي كنــد
 (Chen .  

دي و خروجي
Men  92در سال

خروجي به استخر
حل انجام اين روش

mفازي. ( ةناحي

(  
آموزشي به ناح ةد

ضـويتي كـه داراي
نابراين براي هر د

نون كه از ضـرب
انون به دست مي

قانوندرجه از بين
ناسـا هاي قانونز

اند متفاوت ةي نتيج
 ,elشود  ايجاد مي

ي هر متغير و ساد
ن ايجاد توابع عض
ه اين توابع عضوي

بنـابر ،)4 شمارةل
شــ ياســتفاده مــ

a:  

ൌ
∑ minሼuL
lൌ1

∑ maxሼuL
lൌ1

k و iهر متغير،

اهاي آن متغير  ه
اراي همپوشـاني

مشخگيري  يانگين
.كردفازي  ةجموع

كــه دقــت تغييــر
(et al., 2004,د

دي فضاي ورود
ndelو  Wang ا

ضاي ورودي و خ
پردازد. مراح ي مي

 
mها به  متغير ةن

د)گر متفاوت باش
عضويت هر دا ةج

 متغيـر تـابع عض
بن د.شو تخاب مي

  شود. 
هر قانن درجه به 

ي و خروجي هر قا
نون با ماكزيمم د
ديگرند. (منظور از

يكسان ولي ةقدم
فازي هاي قانون 
،1388(.  

بع عضويت براي
بندي امكان خوشه

تغير وجود دارد كه
شكلد (نده ش مي

1 ةويت از رابطــ
al.,1998; Chen

uijሺxjl	ሻ, ukjሺxjl
uijሺxjl	ሻ, ukjሺxjl

ه ةنشان دهند jه 
نمايانگر داد lر و 

 تابع عضـويت دا
يت جديدي با مي

دو مج يگزين آن
  كنند. يف مي

ك ـب بــدون ايــن
يابد يمن افزايش 

 
 
 
 

34  
تقسيم بندروش

رااين روش 
با تقسيم بندي فض

فازي هاي قانونو
 عبارت است از :

تقسيم دامن -
متغير به متغير ديگ

تعيين درج -
سپس براي هـر
انت ،ماكزيمم است

ش قانون ايجاد مي
نسبت دادن -

متغيرهاي ورودي
انتخاب قان -

ناسازگاري با يكد
ست كه داراي مق
بدين ترتيب

،تشنه لب ؛1992
كاهش تعداد توا

ي خروشهادر 
زياد براي يك متغ

را كاهش اه قانون
يــن توابــع عضــو
n,et al., 2004)

  

)1(    
ሻሽ

ሻሽ
 

 
در اين رابطه
عضويت آن متغير

> λ باشد، آن دو
تابع عضوبايد  مي

جاي ،تابع عضويت
تعري 85/0 تا 6/0

بــدين ترتيــ
تفسيرپذيري قانون

4
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ب
و
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35
 ـه اعمـال و   

اه بـه طـور      
 بـراي هـر    
خمـين زده   

گيـرد، در   ي  
 مطالعـه از     
 دو مـدل در 

ايـن روش   
ايـن   ت.س ـ    

متفـاوت بـا    

يكسـل آن ناحيـه
 دوم هـر ايسـتگا

اده شـد.ـوزش د   
غلظت آلاينـده تخ

صـورت مـي گاهها 
ر محـدوده مـورد

 ـا يچوب كل ن دي
  شده است.

   

 

دري دارنـد.  ا قـه 
نقـاط مشـاهده اس

يي كـاملاً مها كل

ج شده و به هر پي
در مـدل .ده شد

هـاي خـود آمـ ده 
ي آن استخراج و غ

ايسـتگابيني در  ش
مكاني غلظـت در
ه شده است. چارچ
ش  نمايش گذاشته

منطقيـا   ،سـطحي  
ته بـه موقعيـت 

شكبا را هايي  عي
  جاد كند. 

..  
فازي استخراج اي

تخمين زدلاينده
ه با اسـتفاده از داد

فازي هاي قانونه
كه پيش  علت اين
سازي م راي مدل

كريجينگ استفاده
به )6و  5( ةشمار

  روش اول ي

 دوم روش ي

طه به صـورت س
بندي كاملاً وابست

تواند چندضلع  مي
است ايج مورد نظر

.. در پيش بيني

در
و 
و 

گ
ي
ـه

ها قانون
ميزان آ
جداگانه
ايستگاه
شد. به
بر پايان

روش ك
ششكل 

ي: مدل مفهوم)۵

يمفهوم مدل:)۶

ن
 ة ـ  

نفوذ نقط
تقسيم ب
موضوع

م ةپديد

فازي - ة عصبي

 مدل ارائه شده د
پـيش بينـي ـور

فـازي -عصـبي
  

كريجينـگ  روش
هـاي شد كه از داده

 بـراي هـر ناحيـ

شمارة (شکل 

شمارة ( شکل

 

هـاي تيسـن ضـلعي
ف هندسـي منطقـ

ستفاده از شبكة

دو عملي كردن
به منظـن تحقيق
ع ةشبكاز  يدكربن

تفاده شده است.
ي بـا اسـتفاده از
 در نظر گرفته ش
 آن استفاده شد.

.استل ي موارد ذ
  هر ايستگاه

يستگاه از چندضـ
 سعي در تعريـف

سازي با ا ش مدل

مت مراحل اجرا و
در اين. شود ميح 

مونوكسي ده آلاين
 مدل متفاوت است

هاي آموزشي ل داده
اي ناحيه ايستگاه 

يه، براي آموزش

 

  ل اول 
 اين مدل شامل
 منطقه پوشش ه

نفوذ هر ا ة منطق
هاي تيسن ضلعي

 
 
 
 

مقايسة دو روش
 روش كار

در اين قسمت
ين تحقيق تشريح

ميزانسازي  مدل
GIS در قالب دو

در مدل اول
يجاد و براي هر
موجود در آن ناحي

پياده سازي مد
مراحل انجام

تعيين -
براي تعيين

چندض .ستفاده شد

م
ر

ا
م
S

ا
م

پ

ا
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4ي شماره

 
  هر

 نقاط ايجاد 
ر هـر مـدل     

ي چـك  ها 
ـدند. بـراي     

 ةر شـبك . د 
ش تركيبــي 

 هاي قانون 
شي اسـتفاده  
ــراي     ع آن ب
ح و خطا بـه  

ـويت بـراي     
هـاي دمـا و   
لـت ايجـاد      
ظـر گرفتـه   

M   اسـتفاده
ي بـه كـار     

راي بهبـود     
يـه از روش   
سـيم بنـدي   
ي بـا توابـع     

له محيط شناسي

شده در سطح شه

M-ANFI    
از M-ANFISو 

راي ايـن كـار در
ها)، داده % داده7
هـا) تقسـيم شـ ه

M   شـداسـتفاده
و روش شــارخطا

براي ايجاد د.ه ش
بندي كاهش خوشه

ــوع ــويت و ن عض
د از روش صحيح

تن دو تـابع عضـو
ه مشخصـه براي 

سـين بهتـرين حال
در نظ 45/0 ؤثرم 
Matlabنرم افزار  

ازي سـوگنو بـراي

س انتشـار خطـا بـر
فـازي اولي هـاي   

و روش تقس 45/0
هـاي مختلفـي دل  

 مجل

گرید ایجاد ش ):۸

IS و ANFIS ة

و ANFIS ةشبك
. برشداه استفاده 

0( هاي آموزشي  
%داد10 تسـت ( 

Matlab 7.10زار  

انتش پــسدو روش 
استفاده مربعات ن

بندي گريدي و خ
ــع ع ــداد تواب ل تع
ت باد و جهت باد

ه با در نظر گـرفت
سه تابع عضويت ب
بع عضـويت گوس
ي  كاهشي فاصله

Genfisاز تابع  

فا هاي قانون شد 
  شود.  د مي
M- از روش پس

قـانون د.فاده ش ـ  
5 تـأثير  ة فاصـل   

ايجاد شـد. مـد ي

۸شمارة ( شکل

ةش و تست شبك
آموزش ش منظور
هر ايستگا ة ناحي

به سه دسته داده
ي ها ها) و داده ده

از نرم افـز   شبكه
A آمــوزش در د

ينكمترو  شارخطا
ب  دو روش تقسيم
ــه در روش اول ك

هاي دما، سرعت صه
  مد.

يجه نشان داد كه
سرعت باد و س صه

اد و استفاده از تاب
بندي . در خوشه
ها قانوني توليد

طور كه ذكر  مان
ر اين شبكه ايجاد

ANFIS- ةر شبك

فـازي اسـتف ـاي
ندي كاهشـي بـا

خروجي –ورودي

ش
(، 
 ي

ي
ي
ن
ـد

 با
ـا
  اه
 و
 ها

عه
 ،ـا
 ص
ـد
م
ي

آموزش
به
شده در

ب ها داده
%دا20(

آموزش
ANFIS

انتش پس
اوليه از
ــد، ك ش
مشخصه
دست آم
نتي
مشخصه
جهت با

شود مي
برايشد. 
. همشد

بردن در
در
هـ قانون
بن خوشه

فضاي و

ي ســنجشتگاهها
1ن (بهم ـ ةشخص

) و امام خمينـي5

يايسـتگاهها شتر
بـراي، يهواشناس ـ

 بـه دسـت آوردن
 نسـبت بـه توليـ

  گاهها

 باد، جهت باد را
را بـ COغلظت 

ايسـتگا 16ـت و
ـراي هـر تـاريخ

ه داده ديبا ميبتدا

ورد مطالعم ةمنطق
مقـدار دمـ ،صـات
شاخصهاي   نقشه
هـاي توليـ خصـه

ر بعضي نقاط كـم
نقـاط داراي ،قطـه

ايســتگپوشــش  ةــ
يست با مشز يطح
ر (حصا )، سرخه4

  وزشي
اد و پراكندگي بيش

ه يسـتگاهها يه ا
هبـود آمـوزش و
ش هـر ايسـتگاه،

 

ایستگپوشش  ةطق

دما، سرعت خص
شاخص ة و نقش

ـت محـيط زيسـ
ش كريجينـگ بـر

، ابنگيجيكرش
  . كرد نرمال
متري در م 2000

ن بر اساس مختص
نوكسيد كربن از

مشخدقت  كه يي
 در كل ناحيه، در
دارد بـراي هـر نق

منطقــ )7(شــماره 
محزمان حفاظت 

4( )، آزادي3ش (
 ده است. 

هاي آمو د داده
له با توجه به تعد

ها نسبت به لاينده
 سـطح ناحيـه، به

تحت پوشـش ةحي
  د.شي اقدام 

منط ):۷شمارة (ل 

شاخصهاي  ا، نقشه
محيط زيست  گاه

گاه سازمان حفاظـ
يفيت هوا بـا روش

رو استفاده از در 
وش لاگ نرمال،

0ك گريد ي داده، 
اكنون ).8شمارة  

ت باد و غلظت مون
يجاآنراج شد و از 

 بودن تعداد نقاط
قدار خطاي استاند

  د. شف 

 
 
 
 

36  
ششــكل در 

ساز يهوا يآلودگ
ش)، تجري2ك (قله

) نشان داده شد6(
ايجاد -

در اين مرحل
سنجش غلظت آلا

شـبكه در تعميم
براي ناح ها قانون
ي آموزشي ها داده

شکل
 

ن راستايدر ا
ايستگ 6هاي  داده
ايستگ 6هاي  داده

شركت كنترل كي
ساعت توليد شد.
را با استفاده از رو
براي ايجاد 

شكللحاظ شد (
جهت ،سرعت باد
استخره توليد شد

شده به علت كم
مقل ست با كنتر

خطاي زياد حذف
  

6

آ
ق
)

س
ت
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س
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37  ...فازي در پيش بيني - سازي با استفاده از شبكة عصبي مقايسة دو روش مدل
مدل زير به عنـوان نمونـه    3عضويت متفاوت قابل بررسي است كه 

  در نظر گرفته شد:
هـاي توابـع عضـويت مقـدم و نتيجـه       مشخصـه در يك مـدل  

هاي توابع عضويت مقدم گوسـين و   مشخصهدل ديگر گوسين، در م
هـاي   مشخصـه اي و همچنين مـدلي بـا    هاي نتيجه ذوزنقه مشخصه

اي مورد  هاي نتيجه ذوزنقه مشخصهاي و  توابع عضويت مقدم زنگوله
بـراي افـزايش    هـا  قانونپس از به دست آوردن  ت.بررسي قرار گرف

از روش كاهش تعداد توابع عضويت فـازي بـا    ها قانونتفسيرپذيري 
 استفاده شد. λ 0.8=در نظر گرفتن 

  پوشش ايستگاه ةبه ناحي ها قانونتعميم 
توليد شده در ناحيه هـر ايسـتگاه، بـه ناحيـه تحـت       هاي قانون
ر ايـن روش ابتـدا منطقـه بـه     . دشـود  مياعمال   يستگاهاپوشش آن 
انـدازه نصـف قطـر     هاي تيسن تقسيم و سپس بافري بـه  چندضلعي

در  COشـود تـا مقـدار غلظـت      پيكسل پيرامون هر ناحيه رسم مـي 
. شـود  هاي وصل تصاوير مقدار مناسـبي باشـد و تصـوير نـرم      محل

هاي واقع در هر ناحيه وارد مدل فازي همـان ناحيـه شـده و     يكسلپ
آيد و در آخر تصاوير ايجاد  مقدار غلظت مونوكسيدكربن به دست مي

  .شود ميام ادغ با همشده 
  سازي مدل دوم   پیاده

ه مـدل اول  يمـدل دوم شـب   ياده سـاز ي ـات پيكه كل يياز آنجا
. تفـاوت  شـود  يم ـچگونگي انجام كار، خودداري  ة، از ذكر دوباراست

بـا مـدل اول    M-ANFIS و ANFIS ةآموزش و تست شبكمرحله 
هاي هواشناسـي و غلظـت    ن است كه براي هر ايستگاه از دادهيدر ا

  . شود يماستفاده  ايستگاههاآلاينده مونوكسيدكربن خود 
ممـداني   هاي قانونبا استفاده از  ايستگاههادر نقاط  COغلظت 

بيني شده و بـا   ساعته، پيش 8زماني  ةتوليد شده براي فاصل سوگنوو 
 COمكاني غلظت  ة، نقشايستگاهها يروش كريجينگ بر رو ياجرا
  ه شد.يته

  ارزیابي دقت
  براي ارزيابي مدل پيشنهادي به دو طريق عمل شد:

 توليد شده در هر ايستگاه يـا در هـر ناحيـه بـا      هاي قانون
ي آمـاري  روشهاهاي تست همان ايستگاه يا ناحيه با  داده

 ارزيابي شد. دقت هر ايستگاه به طور جداگانه بررسي شد.

 بـه طـور    ايسـتگاهها بيني غلظت آلاينده تمام  دقت پيش
ي ايسـتگاهها همزمان، براي چند روز متفـاوت در محـل   

انـد   شركت كنترل كيفيت هوا كه در سطح شهر پراكنـده 

ي آمـاري  روشـها اند) بـا   (اين نقاط در آموزش وارد نشده
در نقاط بيشتري، بـراي    به علت نداشتن داده بررسي شد.

 كنيم.  به همين نقاط بسنده مي ارزيابي دقت آن

ي آماري استفاده شده براي ارزيابي دقت را به طور روشهادر زير 
 دهيم. مختصر شرح مي

  ي آماري ارزيابي دقتروشها 
تــوان بــه جــذر ميــانگين مربــع خطــا  يمــي آمــاري روشــهااز 

)RMSE(14، 15(IA)،  ) ميانگين خطاي مطلـقMAE(16،   ميـانگين
در زير بـه توضـيح ايـن     .كرداشاره  MBE(17، 18(FB)باياس خطا (

  پردازيم : مي روشها
 آيد : ) به دست مي4با استفاده از فرمول ( IAروش -

 

)4(  d=1-
∑ ሺ ܲ െ ܱሻଶ

ୀଵ

∑ ሺ| ܲ െ തܱ|  | ܱ െ തܱ|ሻଶ
ୀଵ

 

 
مقدار مشاهده شـده و   ୧ܱمقدار پيش بيني شده و  ୧ܲكه در آن 

തܱ (عدم پذيرش) و يك  ميانگين مشاهدات است. مقدار آن بين صفر
  (Jain ,et al., 2010) (پذيرش كامل سري زماني) است.

- RMSE از  و دهـد  واقعي خطاي توليد شده را نشان مي ةانداز
 آيد. ) به دست مي5فرمول (

  

ܧܵܯܴ  )5( ൌ ඩ
1
ܰ
ሺ ܲ െ ܱሻଶ


ୀଵ

 

 
  متمايل به صفر داشته باشد. RMSEيك مدل خوب بايد 

تطـابق بـين ميـانگين     ة) درج MBEميانگين خطاي باياس (-
دهد. هـر چـه مقـدار آن     بيني و ميانگين مشاهدات را نشان مي پيش

 كند. ) آن را بيان مي6( ةرابط ت.كمتر باشد بهتر اس

  

ܧܤܯ  )6( ൌ
1
ܰ
ሺ ܲ െ ܱሻ



ୀଵ

 

) محاسـبه  7( ةمعادل ةبه وسيل (MAE)ميانگين خطاي مطلق -
 شود. مي

ܧܣܯ  )7( ൌ
1
ܰ
| ܲ െ ܱ|


ୀଵ
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4ي شماره

 هاي ون

F ،MBE  و
اه را بـه دو    

 دهد. ش مي

6  
Hyb  

9/0
8/0
0/0
0/0 -
7/0

له محيط شناسي

قانو - ب. وسوگن
 

RMSE، IA ،FB

هـر ايسـتگا ةي ـح
هاي تست نمايش ه

  ستگاه
6

Hy  -sub

43 
853 
17 

 -063 
789 

 مجل

  (الف) 

  (ب)
س هاي قانون- ف

  يممدان

Eمقــادير  )3و 2

 منتخب براي ناح
M-AN براي داده

سیا در ناحیه هر و
5  

H  yb-sub

412/0  

468/0  

008/0  

008/0-  

317/0  

الف):۹شمارة (کل 

شــمارة (ــدول
هاي براي حالت

ANFIS  وNFIS

سوگنو هاي قانون
4  

Hyb-sub

338/1  

719/0  

003/0  

010/0 -  

031/1  

  ش تركيبي
 بندي كاهشي خوشه

ت
 و
تر
ت.

ير

ـر

دو
 .د
اد
ك
شه
 و
ت
ده

اد
ـه

شکل

  

جـ
MAE

Sروش 

 

ق جادیا يبرا شده
3 

Hyb-sub 
659/0  

680/0  

026/0-  

079/0  

475/0  

موزش با استفاده از روش
با استفاده از روش خ ها 

دهد. مقدار مثبـت 
اهده شده اسـت
ش بيني شده بيشت
ت مطلـوب اسـت

ــانگين مقــادي مي

ازي به شـرح زيـ

فـازي در هـر د 
شـدفـازي ايجـاد

ايجـا هـاي  ـانون
ايستگاه قلهـك ةي

شده با روش خوش
ــين ــي گوس وج

 و توابـع عضـويت
كيبـي ايجـاد شـد

ايجـا بـراي  تلفـي
بـراي هـر ناحيـ

شد انتخاب يوشها
2 

Hyb-sub 
870/0
790/0
045/0
141/0-
674/0

Hyba آمو :
Subb  قانون: ايجاد

بيني را نشان مي
 شده كمتر از مشا
ست كه مقدار پيش

وضـعيت ةدهند ان

ܤܨ ൌ
2ሺ തܱ െ
ሺ തܱ 

തܲ مشــاهدات و

سا ز دو مدل پياده

هـاي قـانون شـد
ف-عصـبي  ة شبك

قـ دست آمـده و
ن نمونه براي ناحي
اني نشان داده ش
يت ورودي و خر
 بنـدي كاهشـي

ش آمـوزش تركي

هـاي مختل حالـت
د.ششبكه بررسي

  ، انتخاب شد.

رو دقت ):۲رة (
 

Hybab

7/0
8/0
/0-
1/0
5/0

ب ر كم و زياد پيش
مقدار پيش بيني

اين اس ةدهند شان
نشا FB=0ست. 

 د.كن يان مي

െ തܲሻ
തܲሻ

 

ــانگين തܱطــه  مي
  ست.

ت نتايج حاصل از

  
ش  كه توضـيح داده 
 ممداني با روش

توابع عضويت به 
به عنوانيستم را 

ممد هاي قانونه 
ــوي ــع عض  و تواب
و با روش خوشه 
 با اسـتفاده از رو

ح كـه بيـان شـد،   
فازي و آموزش ش

دهد  جواب را مي

شمارجدول 
 1
 a-subb 

RM 705 
897 
037 

M  122 
MA  529 

 
 
 
 

38  
-  FBمقدار

FB م ةدهند نشان
مقدار منفي آن نش
ز مشاهده شده اس

) آن را بي8( ةرابط
  
)8(  

كــه در ايــن رابط
بيني شده اس پيش
  نتایج

در اين قسمت
  :شود ميبيان

نتایج مدل اول
طور ك همان

سيستم سوگنو و
)9( شمارةشكل

شده در هر دو سي
دهد، كه نشان مي

ــي ــدي كاهش بن
سوگنو هاي قانون

ورودي گوسين و
  ست.

ك گونه همان
ف ةلياو هاي قانون

مدلي كه بهترين
  

ايستگاه
 روش 

MSE (ppm)

IA  
FB 

BE (ppm)

AE (ppm)

8

B

م
ا
ر

ك
پ
ن

ب
ن

س
ش
ش
ن
ب
ق
و
ا

ق
م
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6  
sub-ga

gau  
0/1
5/0
0/0-
0/0
8/0

  يت گوسين

ـيط زيسـت    
 بـاد بـراي      
ن مقادير با 

وارد  ، دارنـد   
كسـيدكربن  
عي غلظـت  
دقـت ذكـر    

  روش يـرا 
M_ANFI 

 از آمده 
ppm (است  

6	
755/1	  

289/1	
314/1	  

 از آمده 
 

6	
679/1 	
401/1 	
402/1 	

 .شـد  ايجاد 
ه در هـر دو   

دهـد، كـه    ي 
 كاهشـي و   

 هـاي  قـانون 

  ستگاهی
6

Sub  auss-
uss
94 
58 

-005 
18 
72 

 Gaussdتابع عضوي :

ن حفاظـت محـي
عت بـاد و جهـت

استخراج شد و اين
كـه در آن قـرار 
قدار غلظت مونوك

واقع  شده با مقدار
ي ارزيـابي دشـها 

ر را بـين مقـاد ي ـا
ISروش  يرا بـرا 

آ دست به هاي ون
mواحد اعداد ( 

5	 4	
248/1 792/1 
070/1-   166/1 
070/1 437/1 

 دست به هاي ون
  ایستگاه هر حیه

p است(  
5	 4	
694/0   518/1  

521/0-   117/1  

613/0   229/1  

سوگنو و ممداني
ايجاد شـده هاي ن

قلهك نشان مـي
ش خوشه بنـدي
قـجـي ذوزنقـه و   

یا هر هیناح در ي
5  

  -bell-trap

409/0  

531/0  

026/0-  

029/0  

299/0  

        اي ضويت ذوزنقه

ماايستگاه سـاز  6
مقادير دما، سـرع
ترل كيفيت هوا ا

اي ك هو ناحي ـ هها 
مربوطه شده و مق

بيني  مقدار پيش
روشقطه از طريق 

ا )4( شمارةجدول 
ر رين مقاديا )5( 

قانو دقت يابیرز
 هستگایا حیه هر

3	 2	
912/0  120/2 
459/0  09/0-
832/0  469/1 

قانو دقت رزیابي
M-AN ناح براي
ppm اعداد احد

3	 2	
099/1   95/1
870/0   50/0-
966/0   50/1

ر هر دو سيستم س
قانون عضويت و 

نه براي ايستگاه ق
ن داده شده با روش

اي و خروج نگولـه 

..  
ممداني هاي انون

4  
Sub-bell-trap

482/1  

605/0  

001/0  

002/0-  

977/0  

    Trapc تابع عض :

6 هاي هواشناسي
گ انجام شد و م
ههاي سازمان كنت

ايسـتگاهه مكـان
م ةفازي ناحي اي

شود و اين ي مي
سيدكربن در آن نق

ج .شود ميقايسه
A شمارةجدول و
 دهد. ي

ار )۴شمارة (ول 
 ANFIS نا يبرا

1	 گاه

0 854/1  RM

94  592/0  M

9 462/1  M

ار):۵شمارة ( ول
NFIS روش

وا(
1	 ه

3  844/1 R

05  650/0 M

1  446/1 M

  مدل دوم  
فازي در هاي نون

توابع )11شمارة (
 را به عنوان نمون

ممداني نشان اي
ضويت ورودي زن

.. در پيش بيني
قا جادیا يبرا ده

3 
Sub-bell-tra 

735/0  

576/0  

082/0-  

251/0  

521/0  

  اي ع عضويت زنگوله
 

ي
يه
 در
ي
ــر
ب
رة
يد

 

ي
ور
ده

ه از داده
كريجينگ
ايستگاه
توجه به
ها قانون
بيني پيش

مونوكس
مق ،شده

ANFIS

ينشان م
جدو
 روش
	ايستگ
MSE 

MBE 

MAE 

جدو

	ايستگاه

RMSE 

MBE 

MAE 

نتایج م
قان
ششكل 
سيستم
ها قانون

توابع عض

فازي - ة عصبي
شد انتخاب يشها

2 
Sub-gaus ap

9/0
6/0
0/0
0/0-
7/0

:تابع Bellb        هشي

بـرايكه شود   مي
اولي هاي قانوناد

وش تركيبـي و د
بنـدي وش خوشـه

اي و متغيــ نگولــه
شـار خطـا انتخـاب

شكل شمار .ه شد
اني و سوگنو تولي

  د.ده ي

  

  

 از استفاده الف:
  يممدان اي

هــاي شــده، از داده
روز كـه بـه طـو
رت كه با اسـتفاد

ستفاده از شبكة
روش دقت ):۳ة (

2
Sussd-gauss

932 
688 
04 

013 
799 

بندي كاه  روش خوشه

مشاهده )4و  3 (
ANFروش ايجا ،

وزش شبكه به رو
اوليه بـه رو هاي ن
هــاي ورودي زن ر

ه روش پس انتش
در نظر گرفته 13
فازي ممدا هاي ن
را نمايش مي 16تا

  الف

 ب 

ا شده انجام ياز
ها قانون از تفاده

ــاده ســازي ش ل پي
10ت هوا بـراي

بدين صور .شدده

سازي با ا ش مدل
شمارجدول 

1  
uba-bellb-

trapc 

R 145/1  

741/0  

077/0-  

M  267/0  

M  811/0  

با استفاده از ها قانوند 

شمارةجدول  در 
FIS) در سيستم 

دي كاهشي و آمو
M-،  قانونايجاد

ع عضــويت متغيــر
ه به آموزش شبك

388تير  15تاريخ 
قانونست آمده از 

ت 8زماني ساعت  

سا مدل :)۱۰رة (
است:  ب. وسوگن ي

ـابي دقــت مــدل
كت كنترل كيفيت

استفاد ،شده است

 
 
 
 

مقايسة دو روش

 ايستگاه

  روش

RMSE (ppm)

IA  
FB 

MBE (ppm)

MAE (ppm)

Subaايجاد :

براي نمونه
1( يستگاه بهمن
بند با روش خوشه

ANFISسيستم

كاهشــي و توابــع
با  خروجي ذوزنقه

. براي نمونه تشد
به دس ةنقش ) 10(

ةشده را براي باز

شمارشکل 
هاي قانون

ــ ــراي ارزي ب
يستگاههاي شرك
تصادفي انتخاب ش

م

ا
ب
س
ك
خ
ش
)
ش

ا
ت
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4ي شماره

 هاي ن

6  
Hyb  

8/0
8/0
/0-
0/0
6/0

6  
Sub-gaus  

0/1
6/0
0/0
0/0-
7/0

سـازي   پياده
 10ا بـراي   

له محيط شناسي

قانون:بو. سوگن

  ه
6

H  b-sub

819 

847 

014 

056 

639 

  شي
 ريدي

  اه
6

Sub-  ss-gauss

04 

08 

17 
067 

83 

  ي
  ضويت گوسين

زيابي دقت مدل پ
نترل كيفيت هـو

 .استفاده شد ت،

 مجل

  (الف)

 (ب)

س هاي قانون: لف
  ممداني

ستگاهیا هر سوگنو
5  

Hyb-gridp

372/0  

535/0  

033/0-  

034/0  

284/0  

بندي كاهش  روش خوشه
بندي گر ز روش تقسيم

ستگایا هر مداني
5  

-gauss-gauss

417/0  

483/0  

029/0-  
031/0  

303/0  

B اي :تابع عضويت زنگوله
      Gausseتابع عض :
براي ارز). 12ارة 

ههاي سازمان كن
ت انتخاب شده اس

ا: )۱۱شمارة ( ل

س هاي قانون جاد
4  

Bp-sub  

564/1  

597/0  

028/0-  

125/0  

232/1  

با استفاده از ها قانوند
با استفاده از ها قانونجاد

مم هاي قانون جاد
4  

Sub-gauss-
trap  

719/1  

488/0  

036/0-  

161/0  

394/1  

Bellb         خروجي

    بندي كاهشي خوشه
شما شكلد (يآ يم

هاي ايستگاه  داده
 به طور تصادفي

ن
. 
كه
ـد
F 
دو
  د.
ده
اد
ـه
ـا
ع
ـا

کلش

جیا يبرا شده اب
3  

Hyb-gridp 

909/0  

694/0  

011/0  

033/0-
712/0  

         Subb ايجاد :
        gridpd  :ايجا

 

جیا يبرا شده ب
3  

Mandel-gausse-
gauss  

953/0  

502/0  

034/0-
111/0  

775/0  

بندي فضاي ورودي و
با استفاده از روش خ ها
. د
 و
س
ـه

مدست 
شده از
روز كه

ت ورودي گوسين
جـاد شـده اسـت.
 و آمـوزش شـبك

دهـ جـواب را مـي
، IA ،MBE ،FB

ايسـتگاه را بـه د
دهد ت نمايش مي

مشـاهد) 7و  6(
AN، روش ايجـا

شـبكه بـ مـوزش
اوليـه بـ هـاي  ون

ــع- خروجــي و تواب
بـ  روجـي ذوزنقـه

  د.

انتخا يروشها ت
2  

BPc-  pd

9/0
5/0
0/0
0/0-
7/0

              ش تركيبي
          انتشارخطا پس

انتخاب يروشها ت
 

Subd-b -

/1
/0
/0-
3/0
/0

ب ستفاده از روش تقسيم
 Subd ه قانون: ايجاد

نظـر گرفتـه شـد
ممـداني هـاي  ن

و سپسه بيني كرد
بـ COي غلظت

شي و توابع عضويت
خطـا ايج انتشـار  س
فـازي ةاولي ـ ي

ي كه بهتـرين ج
،RMSEمقادير 

 شده براي هـر ا
هاي تست اي داده
شـمارة  ر جـدول

NFISدر سيسـتم

ي كاهشـي و آم
M-AN،  قانوايجاد

-فضــاي ورودي
اي و متغيـر خر ـه

ر خطا انتخاب شد

دقت :)۶شمارة ( 
2

H-sub

74 

93 

23 

082 

82 

موزش با استفاده از روش
ش با استفاده از روش پ

دقت ):۷شمارة (
2

Mbell-trap

254 

414 

108/  

381 

959 

M با اس ها قانون: ايجاد
             اي ت ذوزنقه

در ن 1388تيـر   1
قـانون استفاده از

بي ساعته پيش 8ي
مكاني ةنقشرتيب

خوشه بندي كاهش
ش آمـوزش پـس

هـا قانونف ايجاد 
 هر ايستگاه مدلي

)7و 6( شمارة ول
هاي انتخاب حالت

 M-ANFIS برا
در همان طور كه 

) د1ن (ستگاه بهم
بند با روش خوشه

NFISدر سيستم 

ــدي ف  تقســيم بن
ي ورودي زنگولـه
 روش پس انتشار

جدول
1  

Hyba-subb 

831/0  

832/0  

002/0-  

007/0  

615/0  

Hyba آم :
BPc آموزش :

شجدول 
1  

Mandela-bellb-
trapc 

048/1  

606/0  

045/0-  

138/0  

790/0  

Mandela 

Trapc تابع عضويت :
15 نمونه تـاريخ  

با اههاايستگقاط 
زماني ةبراي فاصل

بدين ترو ه ام داد

 
 
 
 

40  
سوگنو با روش خ

از روش و با استفاده
هاي مختلف حالت

بررسي شد. براي
. جداودنتخاب ش

براي ح MAEو
و ANFISروش

براي نمونه
شود براي ايس مي

اوليه با هاي قانون
روش تركيبي و د
ــتفاده از روش س
هاي عضويت متغير

آموزش شبكه به

 ايستگاه

  روش
RMSE (ppm) 

IA  

FB 

MBE (ppm)  

MAE (ppm)  

 ايستگاه

  روش

RMSE (ppm) 

IA  

FB 

MBE (ppm)  

MAE (ppm)  

c

اكنون براي
در نق COلظت غ

ب فازي توليد شده
كريجينگ را انجا

س
و
ح
ب
ا
و
ر

م
ق
ر
ا
ع
آ

غ
ف
ك
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 از آمده 

pp (است  
6	
056/1 	

650/0 	

917/0 	

شـد. در   ـي 
فاده شد. بـا  

 يها شخصه
دور از  يواح  

ه بـه شـرط     
 يورود يش ـ

 هـاي  قـانون 
فتـار حـاكم   

غلظــت  ةشــ
 يـتگاه آزاد 
ل يــن بــه دل

آن اسـت.   ي
 يهـا  محـل 

 تعـداد كـم   
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 نتيجه گيري

 يبـرا  يتيريمـد  يهـا  از راهكـار  يك ـيهـوا   يآلـودگ  ينيب شيپ
. در اين تحقيق بـا  استمخرب آن  يها امديا كاهش پيو  ،يريجلوگ
ممـداني و   هـاي  قـانون ، GISفـازي و  -عصـبي  ةگيري از شبك بهره

پوشـش آنهـا، بـراي     ةي پـايش و ناحي ـ ايسـتگاهها سوگنو حاكم بر 
ــيش ــي  پ ــاعته 8بين ــتفاده از     س ــا اس ــربن ب ــيد ك ــت مونوكس غلظ

بينـي غلظـت    پـيش  ةهاي هواشناسي به دست آمـد و نقش ـ  مشخصه
 .شدسازي  مونوكسيد كربن مدل

 ةسـازي مكـاني غلظـت آلاينـد     بيني و مدل دو مدل براي پيش 
   مونوكسيدكربن بررسي شد.

 ةبـراي ناحي ـ  و)فازي (ممـداني و سـوگن   هاي قانوندر مدل اول 
هاي ايجاد شده بـا روش   تحت پوشش هر ايستگاه با استفاده از داده

تـوان   يج م ـيبـا توجـه بـه نتـا    . شدراج (كريجينگ) استخ آمار ينزم
آموزشـي بـه منظـور اسـتخراج      ةروش ايجـاد داد استنباط كـرد كـه   

كـه   اي تحت پوشش ايستگاه، براي نواحي ةحاكم بر ناحي هاي قانون
ي پـايش هسـتند، كـارا    ايستگاههاداراي گستردگي زياد و به دور از 

. با بررسي نتايج ارزيابي آماري دقت به دست آمده با اسـتفاده  ستين
 هـر دو روش  شود كه مشاهده مي M-ANFISو  ANFISاز روش 

  تقريباً داراي دقت يكسان و مطلوبي است. 
سـوگنو يـك فرمـول     هاي قانونبخش تالي  كه ييآنجاولي از 

 ،كنـد  رياضي بوده و چارچوبي براي نمايش دانش بشري فراهم نمـي 
ممـداني اسـتخراج شـده بـه عنـوان       هـاي  قـانون تـوان   نابراين ميب

  . كردداراي كارايي بيشتر، معرفي  هاي قانون
هايي كه  بيني آلاينده پيش ةهمچنين اين روش براي تهيه نقش

هاي هواشناسي بوده ولي در نقاطي كه  مشخصهمقدار آن وابسته به 
شوند، روشي مناسب  گيري نمي ، اندازهندشو ها پايش مي مشخصهاين 
هـاي   توان از اين روش در مواقعي كه بـا داده  . به طور كلي مياست

فـازي   هـاي  قانونكم و پراكنده روبرو هستيم، براي به دست آوردن 
ها (بـدون   مكاني با استفاده از داده ةممداني و سوگنو مناسب بر پديد
   دانش كارشناسي) بهره بگيريم.

بـه منظـور     M-ANFISو ANFISهاي  م از شبكهدر مدل دو
از . شـد مناسب براي هـر ايسـتگاه پـايش اسـتفاده      هاي قانونايجاد 
در سازي بـا اسـتفاده از كريجينـگ صـورت گرفـت       كه مدل ييآنجا

هـاي   توانـايي حالتي كه تعداد نقاط پايش بيشتر باشد، بـا اسـتفاده از   
مناسب غلظت  سازي عصبي و كريجينگ قادر به مدل-سيستم فازي

با بررسي نتايج ارزيابي آماري دقت به دست آمده بـا   يم.هستآلاينده 

هر دو شود كه  مشاهده مي M-ANFISو  ANFISاستفاده از روش 
ماننـد مـدل قبـل    اسـت.  مطلوبي  وتقريباً داراي دقت يكسان روش 
پذير و  ، به علت تفسيرM-ANFISاستخراج شده از روش  هاي قانون

سازي رفتار  مناسب براي مدل ،آن و دقت مطلوبش قابل درك بودن
  .شود ميسيستم معرفي 

ه توسـعه  ي ـناح يبرا ها قانونمدل اول با هدف به دست آوردن 
نـده مشـاهده   يغلظـت آلا  ةدر نقش ـ ين مدل گسستگيدر ا .داده شد

 يش و گسـتردگ يپـا  يسـتگاهها يل كمبـود ا ي ـن به دليشود كه ا يم
ش هـدف  يپـا  يستگاههايكمبود ا دبا وجوتوانست  ي، ولستها هيناح
ه مرتفع سـازد.  يناح يق كه اكتشاف دانش است، براين تحقيا ياصل

ن علت كه يستگاه به دست آمد، به ايهر ا هاي قانوندر مدل دوم كه 
غلظـت   ةنـگ صـورت گرفتـه اسـت، نقش ـ    يجيتوسط كر يساز مدل
  وسته است. ينده پيآلا

 ـ ةن نقشيو همچن RMSEر يبا توجه به مقاد  ين ـيب شيغلظت پ
ش كم هستند، يپا يستگاههايتعداد ا كه همچنين به دليل اينشده و 

 . است يساز از نظر مدل تر مناسب يمدل دوم مدل

  
  ها ادداشتي

1- Total Suspended Particles  
2- Temperature 
3- Wind Speed 
4- Wind Direction 
5- Humidity 
6- Pressure  
7- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
8- Firing Strength 
9- Least Square Estimation (LSE) 
10- Mamdani- Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System 
11- Implication 
12- Subtractive Clustering 
13- Grid Partitioning 
14- Root Mean Square Error(RMSE) 
15- Index of Agreement(IA) 
16- Mean Absolute Error(MAE) 
17- Mean Bias Error(MBE) 
18- Fractional Bias(FB) 

 

 يشکر و قدردانت

شركت كنتـرل   واستان تهران ست يط زيمححفاظت از سازمان 
 ياز بـرا يمورد ن يها ، كه دادهتهران يوابسته به شهردار ت هوايفيك
  م.يار ما قرار دادند، متشكريق را در اختيحقن تيا
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