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فازي تطبیقی و  -عصبی ۀشبک کربن با تلفیقمونوکسید ةبینی و مدلسازي غلظت آلایندپیش
  سیستم اطلاعات جغرافیایی
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بینی بنابراین پایش و پیش .رود یشمار م شهرها به  چالش محیطی در کلان  نیتر یامروزه آلودگی هوا اصل

این مهم به عوامل متعددي از قبیل . هاي کیفیت هوا در مناطق شهري امري ضروري استپارامتر
تعامل این عوامل مکانی به عنوان  ةنحونقل بستگی دارد که  و  حمل  ۀجمعیت و شبک ،اقلیم ،توپوگرافی

-فازي ۀدر این تحقیق با به کارگیري شبک. داراي ابهام عنوان شده است و غیرخطیاي دینامیک،   پدیده
ها استخراج نموده و با استفاده از  دانش حاکم بر محیط را در قالب قوانین فازي، از داده ،GISعصبی و 

منطقه مورد مطالعه شهر تهران در . بینی و مدلسازي شد پیش کربنمونوکسید ةغلظت آلایندنین، این قوا
ایستگاه پایش موجود در سطح شهر در فصل  6ي هواشناسی ها دادهبراي انجام این کار . نظر گرفته شد

براي . قرار گرفتمورد استفاده  تابستان براي چهار سال متوالی به طور جداگانه به منظور آموزش شبکه
آن استخراج شده و غلظت آلاینده با استفاده از آن قوانین ) سوگنو و ممدانی( هر ایستگاه قوانین فازي

گیرد، در نهایت براي مدلسازي مکانی  ها صورت می بینی در ایستگاه به علت اینکه پیش. تخمین زده شد
 متوسط مربعمیانگین جذر  .شده استغلظت در محدوده مورد مطالعه از روش لاگ کریجینگ استفاده 

به  ppm 374/1 و با قوانین ممدانی، ppm 445/1 ،ها با قوانین سوگنو مجموعه ایستگاه )RMSe(خطا 
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  مقدمه
مشـكلات   نيتـر  مهـم آلودگي هوا امروزه به عنوان يكي از 

 ةگسـترش شهرنشـيني، توسـع   . باشـد  جوامع بشري مطرح مـي 
هاي صنعتي و افـزايش   فعاليت ةها، افزايش جمعيت، توسع شهر

ونقل عمـومي   كمبود سيستم حملهاي فسيلي،  سوخت مصرف
كارا، كيفيت كم سوخت و تراكم ترافيك باعث شده كه روزانـه  

هاي طبيعي  با مكانيسم سازگار ريغهاي  حجم وسيعي از آلاينده
ي بـر  بـار  انيزهاي  آلودگي هوا پيامد. )16( در هوا تخليه گردد

 . ها دارد محيط زيست و سلامتي انسان

تي در مـواقعي  ؛ حدر تغيير استكيفيت هوا به طور روزانه 
 ةها به هوا ثابت است عوامل تعيين كننـد  كه مقدار ورود آلاينده

هـت بـاد، نيمـرخ    ، جهـوايي ماننـد سـرعت بـاد     و تغييرات آب
مقدار انرژي خورشيدي به منظور انجـام   ،هاي هوا حرارتي توده

هاي فتوشيميايي، مدت زمان دوام باد يا بارندگي به طور  واكنش
  .)1( دهند اي كيفيت هوا را تغيير مي ويژه

امروزه با پيشرفت سريع علم و فناوري هوش محاسباتي از 
هوش محاسـباتي سـعي   . اند اهميت روزافزوني برخوردار گشته

سازي و بازسازي مشخصات هوش از قبيل يـادگيري و   در شبيه
هـاي   هاي اصلي آن منطـق فـازي، شـبكه    شاخه. آن دارد تطبيق

ــبي و  ــورعص ــا متيالگ ــي ه ــاملي م ــد ي تك ــات در . باش تحقيق
هاي تركيبي از موضـوعات مهـم در مطالعـات هـوش      الگوريتم

هاي  امكانات زيادي براي تركيب تكنولوژي. باشد محاسباتي مي
ي  فازي و شـبكه   با تركيب منطق. )9 و 5( ذكر شده وجود دارد

تـوان   پذيري اين دو سيستم، ميعصبي به علت خاصيت تكميل
منطـق فـازي   . )31( دو سيستم توأمـاً اسـتفاده نمـود    از مزاياي

دهد و  مكانيسم استنتاج را تحت عدم قطعيت شناخت انجام مي
هايي از قبيل يادگيري، انطباق، پردازش  عصبي نيز قابليت ةشبك

عصـبي   -سيستم تركيبـي شـبكه فـازي   . باشد دارا مي را موازي
توان به  مي عصبي -از مزاياي سيستم فازي. )12( شود ناميده مي

 ،...)متغير زبـاني و  ،منطقي ،دديع(استفاده از هر نوع اطلاعات 
 ،توانـايي يـادگيري   ،ناقص و مبهم ،مديريت اطلاعات غير دقيق

. )17 و 16(گيـري بشـر اشـاره نمـود      تقليد از فرآينـد تصـميم  
 Hybrid Neuro-Fuzzy( عصبي تركيبي -سيستم فازي توان يم

Systems ( عصـبي معرفـي    -سيستم فازي نيتر مهمرا به عنوان
در ايـن  . هاي مختلـف دارد  هاي زيادي در زمينه نمود كه كاربرد

مدل شبكه عصـبي بـراي آمـوزش پارامترهـاي سيسـتم فـازي       
هـاي ايـن     قوانين فازي و وزن ،هاي فازي  هاي مجموعه  پارامتر(

). 25(  شـود  از طريق روش تكراري بـه كـار بـرده مـي     )نقواني
ترين نوع سيسـتم  پركاربرد عصبي تطبيقي يكي از -يفاز ةشبك
  .باشدعصبي تركيبي مي -فازي

فـازي   -عصبي ةي اخير در زمينه استفاده از شبكها سالدر 
هاي موجـود در هـوا    تطبيقي به منظور پيش بيني غلظت آلاينده
 مورابيتـو و ورسـاكي  . مطالعات گوناگوني صورت گرفته اسـت 

فازي را براي مدل كـردن   -بي سيستم عص 2003در سال ) 21(
ي از يكــي از ا هيــناحغلظــت هيــدروكربنات در  بينــي و پــيش

 2004در سـال   )15( هيو و كيم. شهرهاي ايتاليا پيشنهاد كردند
عصـبي و سيسـتم فـازي مـاكزيمم غلظـت       ةبا استفاده از شبك

در ) 30(ييلـديريم و ديگـران   . بيني نمودنـد روزانه ازن را پيش
 فـازي ميـزان آلـودگي    –با استفاده از روش عصبي  2006سال 
O2S  و كل ذرات معلق)TSP (هاي تركيه بر اساس يكي از شهر

 جـين و ديگـران  . اثرات فاكتورهاي هوا سـنجي تخمـين زدنـد   
بينـي   فـازي را بـراي پـيش    -مدل عصـبي   2010در سال  )16(

عته غلظت مونوكسيد كربن مورد اسـتفاده قـرار   متوسط يك سا
نيـز از قابليــت   2012در سـال  ) 24(تاميـك و ديگــران  . دادنـد 

 سيستم اسـتنتاج عصـبي فـازي بـراي تخمـين غلظـت آلاينـده       
مونوكسيدكربن با استفاده از پارامترهاي هواشناسـي و ترافيكـي   

 .استفاده نمودند

نمنـد و  سيستم اطلاعات مكـاني بـه عنـوان يـك ابـزار توا     
كارآمد در طراحي و ايجاد پايگـاه اطلاعـات آلـودگي هـوا بـه      

آوري، ذخيره، بازيابي و تجزيـه و تحليـل آلـودگي     منظور جمع
بـا   مدلسـازي آلـودگي هـوا    يهـا  روشاز  .شود هوا معرفي مي

 ؛)19( جانسـن (  درونيـابي مكـاني  بـه   توان يم  GISاستفاده از
 اكسـيون ( و پراكنـدگي  هاي مربوط به انتشار مدل ،)13( گوارتز

و مــدل رگرســيون كــاربري ) )27( ؛ ونجــون)10( البيــر ؛)29(
  .اشاره نمود ))20(؛ جرت ) 4(؛ برار)23( و ديگران اسميت(

فـازي تطبيقـي    -عصـبي  ةدر تحقيقات انجام شده بـا شـبك  
هاي كيفيت هوا، قوانين فازي در سيسـتم  بيني پارامتربراي پيش

قسـمت   كـه  ييآنجـا از . ده استاستنتاج فازي سوگنو ايجاد ش
ي قوانين اين سيستم يك فرمول رياضي بوده و چارچوبي نتيجه

كنـد، بنـابراين در ايـن     براي نمايش دانش بشـري فـراهم نمـي   

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


  ...غلظت آلايندة مونوكسيد كربن پيش بيني و مدلسازي 

23 

تحقيق علاوه بر قوانين فازي سوگنو، قوانين در سيستم استنتاج 
گرديـد كـه درك و تفسـير پـذيري آن      جـاد يا زينفازي ممداني 

همچنين در اين تحقيقات غلظت آلاينده در يك يـا  . آسان باشد
بيني شده اسـت كـه در ايـن    چند ايستگاه به شكل گسسته پيش
بيني غلظـت آلاينـده   پيش ةتحقيق با انجام لاگ كريجينگ، نقش

  .مورد مطالعه به دست آمد ةدر محدود
. طمـع اسـت  بـو و بـي  رنـگ، بـي  مونوكسيدكربن گازي بي

درصد از مونوكسيدكربن  70دهد كه بيش از  مطالعات نشان مي
نقـل و حركـت    و منتشر شده در هوا در جريان عمليـات حمـل  

اين گاز باعـث ايجـاد اخـتلال در    . )1(شود  خودروها توليد مي
گـاز مونوكسـيد   . شودهاي بدن ميتهيه اكسيژن مورد نياز بافت

 و زنـدگي بيمـاران قلبـي    كـم،  قـدار م به و آزاد هواي كربن در
 سـردرد،  باعـث  سـالم  افـراد  در و انـدازد  يم ـ خطر به را ريوي
   .شود يم اعصاب تحريك و زياد خستگي گيجه، سر

پارامترهـاي  بيني و مدلسـازي مكـاني    به علت اهميت پيش
عصـبي   -گيري از شبكة فازي ، در اين تحقيق با بهرهكيفيت هوا
هاي پايش، بر اسـاس   موجود بر ايستگاه، قوانين GISتطبيقي و 

ها استخراج نموده و با اسـتفاده از  از داده هاي هواشناسي پارامتر
  . بيني و مدلسازي شد كربن، پيشاين قوانين، غلظت مونوكسيد

  
  هامواد و روش

  منطقة مورد مطالعه
 .درو ترين شهرهاي جهان به شـمار مـي   شهر تهران از آلوده

كيلومتر مربع است كـه در   730اين شهر داراي مساحتي حدود 
عرض  35° 51'تا  35° 34' طول شرقي و 51° 38'تا  °51 06'

عوامل متعددي در آلودگي شهر تهران . شمالي قرار گرفته است
هواشناسـي حـائز   ها عوامل جغرافيـايي و   مؤثرند كه در بين آن

اي البرز در شمال ه ه هاي اطراف به خصوص كو كوه. اند اهميت
كننـد و باعـث    مانند سدي عمل مي اند كردهكه تهران را احاطه 

همچنـين عوامـل   . شـوند  هـا در سـطح شـهر مـي     تجمع آلاينده
هـاي دمـايي و اسـتقرار مـداوم      هواشناسي از جملـه وارونگـي  

هـاي سـرد    هاي پر فشار همراه با هـواي پايـدار در دوره   سامانه
در  همچنـين  .)3( شـوند  هاي هوا مي سال باعث افزايش آلاينده

  .)1(باشد  يما تحت تأثير از تردد وسايل نقليه تهران آلودگي هو

 

  تحقيقروش 
چارچوب كلي مدل مورد اسـتفاده نمـايش داده    1شكلدر 

  .شودكه در ادامه چگونگي آن تشريح مي. شده است
 

 
  مراحل انجام تحقيق. 1شكل

 

  سازي داده  اخذ و آماده
هاي كيفيـت هـوا واقـع در شـهر      هاي پايش پارامتر ايستگاه

تهران زير نظر سازمان حفاظت محيط زيست و شركت كنتـرل  
هـاي   ايسـتگاه . باشـد  كيفيت هوا وابسته به شهرداري تهران مـي 

هاي كيفيت هوا  سازمان حفاظت محيط زيست علاوه بر پارامتر
از . كننـد  مي هاي هواشناسي را نيز پايش به طور همزمان پارامتر

هـاي  هاي موجود در هـوا بـه پـارامتر   غلظت آلاينده كه ييآنجا
ها در فصول مختلف پارامتراين هواشناسي بستگي دارد و ميزان 

. متفاوت است، براي نمونه فصل تابسـتان در نظـر گرفتـه شـد    
) فشار، سرعت باد، جهت باد ،دما، رطوبت(هاي هواشناسي  داده

هـاي واقـع در شـهر     مونوكسـيدكربن ايسـتگاه   ةو غلظت آلايند
از ) 86-89(تهران براي فصل تابستان براي چهار سـال متـوالي   

ايستگاه پايش ثابـت   6سازمان حفاظت محيط زيست كه شامل 
هاي غلظت آلاينده مونوكسـيدكربن   آلودگي هوا و همچنين داده

ايستگاه ثابت سنجش  18از شركت كنترل كيفيت هوا كه شامل 
. باشـد، تهيـه شـد   گي هوا كه در سـطح شـهر پراكنـده مـي    آلود
 . دده ها را نشان مي محل ايستگاه 2شكل
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  تهران شهر در واقع شيپا هاي ايستگاه تيموقع .2شكل

  
ي زمـاني يـك سـاعته     آوري شده بـا فاصـله   هاي جمع ادهد

سـاعته   8بودند و به علت اينكه در اين تحقيق متوسط غلظـت  
هـا  سـاعته داده  8شود، ميانگين مونوكسيد كربن تخمين زده مي

 12سـاعته از   8محاسبه شد، بدين ترتيب كه هر روز سه نوبت 
و از  از ظهـر بعـد   16صـبح تـا سـاعت     8از  ،صـبح  8شب تا 
هـاي  هـاي ايسـتگاه  داده. در نظـر گرفتـه شـد    24تا  16ساعت 

هـاي  سازمان حفاظت محيط زيست براي آموزش شـبكه و داده 
سـازي  شركت كنترل كيفيت هوا براي ارزيابي دقت مـدل پيـاده  

  .شده، مورد استفاده قرار گرفت
 

  انتخاب پارامترهاي ورودي 
ها  عداد زياد وروديفازي، ت -عصبي ةبه علت اينكه در شبك

  شـفافيت مـدل و افـزايش پيچيـدگي محاسـبات       باعث كاهش
پذيري بيشـتري بـر غلظـت     پارامترهايي كه تأثير ،)18( شودمي

ــد ــد  ةآلاين ــد، انتخــاب گردي ــورد نظــر دارن ــراي انتخــاب . م ب
پارامترهاي مناسب با توجه بـه پارامترهـاي موجـود بـراي هـر      

ميـزان همبسـتگي    ،همبسـتگي ايستگاه و با استفاده از مـاتريس  
  .به پارامترهاي هواشناسي سنجيده شد مونوكسيد كربن

  
  هاي استخراج قوانين اولية فازي روش

هـا و توابـع    فازي تطبيقي قانون -در سيستم استنتاج عصبي
ــط    ــن سيســتم فق ــد مشــخص باشــد و اي ــه باي عضــويت اولي

هـا    براي تعيين قانون. كند هاي توابع عضويت را بهينه مي پارامتر
) بـدون دانـش كارشناسـي   (هـا   و توابع عضـويت اوليـه از داده  

  هـاي متفــاوتي وجــود دارد كـه در ايــن تحقيــق از روش   روش
بنـدي فضـاي    بندي گريدي و تقسيم يمبندي كاهشي، تقس خوشه

 هـاي  همچنين در روش. خروجي استفاده شده است –ورودي 
بندي امكان ايجـاد توابـع عضـويت بـا همپوشـاني زيـاد        خوشه

وجود دارد كه با استفاده از روش كاهش تعداد توابع عضـويت  
ادامـه هـر   در  .براي هر متغير، تفسيرپذيري قوانين بهبود يافـت 

  .شود يموق به اختصار تشريح يك از موارد ف
  

  بندي كاهشي   روش خوشه
هاي معمول ايجاد قوانين  بندي كاهشي يكي از روش خوشه

اين الگـوريتم فـرم تغييـر يافتـة الگـوريتم      . باشد فازي اوليه مي
Mountain در اين الگـوريتم هـر نقطـه بـه عنـوان يـك        .تاس

پتانسـيل  . شـود  پتانسيل براي مركز خوشـه در نظـر گرفتـه مـي    
آن از نقـاط   ةتخصيص داده شده به مركز هر خوشـه بـه فاصـل   

 ،بعد از محاسـبه پتانسـيل بـراي هـر نقطـه      .تديگر وابسته اس
اي كه داراي بالاترين پتانسيل است به عنوان مركز خوشـه   نقطه

هر نقطـه تصـحيح    پتانسيلي پس از آن اندازه .دشو انتخاب مي
هايي كه نزديك اولين مركـز   داده پتانسيلشود، به طوري كه  مي

   .)14(يابد خوشه هستند به طور چشمگيري كاهش مي
مركز خوشة بعـدي بـا دارا بـودن     ،پس از تصحيح پتانسيل
روند اخـذ خوشـة جديـد و    . شود بيشترين پتانسيل انتخاب مي

كند كه پتانسيل تمام نقاط  تصحيح پتانسيل تا وقتي ادامه پيدا مي
حاصــل . باشــد  اولــين خوشــه زيــر كســري از پتانســيل مركــز

مركـز خوشـه بـه ابعـاد مجمـوع تعـداد        kبنـدي فـازي    خوشه
براي هر خوشه يك قـانون   .تمتغيرهاي ورودي و خروجي اس

  ). 7(دهد شود كه رفتار سيستم را نشان مي تعريف مي
  

  بندي گريديروش تقسيم
 .باشـد  يم ـبندي گريدي داراي ساختار گريدي  روش تقسيم

تفسيرپذيري آن آسان اسـت و بـه طـور گسـترده بـراي ايجـاد       
بنـدي   ايـن روش بـراي تقسـيم   . شـود  يم ـقوانين فازي استفاده 

گيرد كه در سيسـتم فـازي    فضاي ورودي مورد استفاده قرار مي
  . سوگنو كاربرد دارد

مشكل اساسي آن اين است كه با افزايش تعـداد متغيرهـاي   
بـراي  . يابـد  ورودي، تعداد قوانين به صورت نمايي افزايش مي
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هر قانون تعدادي پارامتر بايد بهينه شود كـه بـا افـزايش تعـداد     
ي يادگيري بايد ها تميالگورمتغيرها تعداد پارامترهاي زيادي در 

پـذيري سيسـتم را   تفسـير  تعداد زياد قـوانين فـازي  . بهينه شود
ابعاد  اها ب بنابراين اين روش براي مجموعه داده. دهد كاهش مي

  ). 28(كم و پوشش خوب مناسب است 
 

  بندي فضاي ورودي و خروجيروش تقسيم
ارائه  1992در سال ) 26( مندلو اين روش كه توسط ونگ 

بنـدي فضـاي ورودي و خروجـي بـه     با تقسـيم  ،گرديده است
مراحل انجام . پردازد توابع عضويت و قوانين فازي مياستخراج 

  :اين روش به طور مختصر عبارت است از
تواند از يك متغير به متغير  مي( mها به  تقسيم دامنة متغير -

  . ناحية فازي )دديگر متفاوت باش
هـاي   تعيين درجة عضويت هـر دادة آموزشـي بـه ناحيـه     -

تي كـه داراي درجـة   مختلف و سپس براي هر متغير تابع عضوي
بنابراين براي هـر دادة   .دشو عضويت ماكزيمم است انتخاب مي

  . شود آموزشي يك قانون ايجاد مي
نسبت دادن درجـه بـه هـر قـانون كـه از ضـرب درجـة         -

عضويت متغيرهاي ورودي و خروجـي هـر قـانون بـه دسـت      
  .آيد مي

انتخاب قانون با ماكزيمم درجه از بين قوانيني كـه داراي   -
منظـور از قـوانين ناسـازگار    . (باشـند  اسازگاري با يكديگر مين

  )تقوانيني است كه داراي مقدمة يكسان ولي نتيجة متفاوت اس
  .)25 و 2( شود بدين ترتيب قوانين فازي ايجاد مي

  
كاهش تعداد توابع عضويت براي هر متغير و سـاده سـازي   

  قوانين
عضـويت بـا   بندي امكان ايجاد توابـع   هاي خوشه در روش

همپوشاني زياد بـراي يـك متغيـر وجـود دارد كـه ايـن توابـع        
) 3شـكل (د ده ـ پـذيري قـوانين را كـاهش مـي    عضويت تفسير

اسـتفاده   1بنابراين براي حـذف ايـن توابـع عضـويت از رابطـة     
   ):22 و 6(شود مي

]1[   
 

L

ij jl kj jll=1
ij kj L

ij jl kj jll=1

min u (x ),u (x )
S(A ,A )=

max u (x ),u (x )


   

نشان دهنده تابع k و iنشان دهندة هر متغير،  jدر اين رابطه 
اگـر   .دباش ـ هاي آن متغير مي نمايانگر داده  عضويت آن متغير و

باشد، آن دو تابع عضويت داراي همپوشـاني زيـادي   λ< مقدار 
گيري پارامترهـاي آن   با ميانگين هستند و تابع عضويت جديدي

  .كنـيم  يمجايگزين آن دو مجموعة فازي  ،دو تابع عضويت
بدين ترتيب بـدون  . كنند تعريف مي 8/0تا  6/0را مقداري بين 

پـذيري قـانون افـزايش    اينكه دقت تغيير محسوسي كند، تفسير
  ).6( يابد يم

  

 
 به يبند خوشه لةيوس به كه ياضاف تيعضو توابع. 3شكل

  .)22( ديآ يم وجود
  

فازي -شبكة عصبي   

 ،هاي فـازي   هاي تركيبي شبكه عصبي و سيستم  تمام تكنيك
هـاي مختلـف ايـن      تركيب.  شود فازي ناميده مي -شبكه عصبي

هاي عصبي فازي  سيستمهاي متفاوتي از قبيل  ها، سيستم  تكنيك
Cooperative، Concurrent  را به وجود آورده استو تركيبي.  

هاي عصبي فـازي   يستمسي  هاي مختلفي براي توسعه  روش
تركيبــي وجــود دارد، بــر اســاس تحقيقــات اخيــر هــر محقــق 

   دو روش). 25( تهاي خاص خـود را تعريـف كـرده اس ـ     مدل
هاي عصـبي فـازي تركيبـي كـه در ايـن       يستمسمعمول توسعة 

 -، سيسـتم اسـتنتاج عصـبي    رنديگ يمقرار تحقيق مورد استفاده 
فــازي  -و سيســتم اســتنتاج عصــبي  )ANFIS(فــازي تطبيقــي 

  . باشد يم )-ANFIS M(ممداني  تطبيقي
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در سـال   )ANFIS(فازي تطبيقـي   -سيستم استنتاج عصبي 
بـه عنـوان يـك سـاختار      .معرفي شد) 17( توسط جنگ 1993
مدلسـازي غيـر    هـا و  مند و مناسب براي شناسايي سيستم قاعده

ها به فرم فازي توجه زيادي را به خـود جلـب كـرده     خطي آن
اين سيستم براي اجراي سيستم فازي سوگنو در سـاختار  . است

  .شود شبكه عصبي استفاده مي
       ممـــداني فـــازي تطبيقـــي -سيســـتم اســـتنتاج عصـــبي 

)ANFIS M- ( دچا و همكاران معرفي شط توس 2009در سال. 
فـازي تطبيقـي    -اين مدل تعميمي از سيستم اسـتنتاج عصـبي   

است كه براي اجراي سيستم فازي ممـداني در سـاختار شـبكه    
  . )5( شود عصبي استفاده مي

ها ، اين مدل ها بايد مشخص باشد  هاي فازي در اين شبكه  قانون
تنها توابع عضويت را براي مقدم و مـؤخر قـانون را مشـخص    

  .  كنند  مي
هاي مختلفي براي تغيير و بهينه كردن پارامترهـا ايـن    روش

استفاده از روش پس انتشار خطا بـراي   ها وجود دارد مثلاًمدل
روش پس انتشار خطا و يك عبور روش  ،پارامترها ةبرآورد كلي

تركيـب روش پـس انتشـار خطـا و كمتـرين       ،كمترين مربعات
ب انتخـا  .مربعات و همچنين روش كمتـرين مربعـات تركيبـي   

بـين پيچيـدگي محاسـبات و     ةروش مناسب بسـتگي بـه رابط ـ  
  .)5( عملكرد نتايج دارد

فـازي   -به طور كلي ساختار عمومي سيستم استنتاج عصبي
ايـن سـاختار   . نمايش داد 4شكل توان به صورت  تطبيقي را مي

براي سه متغير ورودي و براي هر متغير، سه تابع عضويت رسم 
  .شده است

  

 

  )5( فازي تطبيقي -ساختار كلي سيستم استنتاج عصبي . 4شكل 

 هاي آموزشي  ه انتخاب دادبراي  k-means بنديخوشه

   هايي كـه بـراي آمـوزش شـبكه بـه كـار        داده كه ييآنجااز 
هـاي   اي از كل جامعه باشند و تمام مشخصه رود، بايد نمونهمي

هـاي آموزشـي از روش    جامعه را دارا باشند، براي انتخاب داده
استفاده شد تا بتـوان بـه طـور اتوماتيـك      k-meansبندي  خوشه
روند . ها انتخاب كرد د نياز را از بين مجموعه دادههاي مور داده

  .انجام اين كار در زير شرح داده شده است
بنـدي بـر    ها الگـوريتم خوشـه  پس از استاندارد نمودن داده

هاي هر خوشـه متفـاوت    تعداد داده. شودها اعمال مي روي داده
هـا را بـه   هاي هر خوشه آن است بنابراين با توجه به تعداد داده

  . كنيم آموزشي، چك و تست انتخاب مي ةنوان دادع
بـه دسـت    ةهاي آموزشي ماتريس فاصـل  براي انتخاب داده

هاي هر خوشه نسبت به مركز آن را به صـورت   آمده براي داده
نزولي مرتب نموده و سپس اولين عدد كه بيشترين فاصله را از 

 ، اگـر شـود  يمآموزشي انتخاب  ةمركز خوشه دارد به عنوان داد
از پيش تعريف شده كمتر  ةعدد دوم از عدد اول از آستان ةفاصل

. شود شود و اگر بيشتر بود انتخاب مي بود عدد دوم انتخاب نمي
 مـورد يابد كه به تعـداد   آموزشي تا جايي ادامه مي ةانتخاب داد

اگر تمام . آموزشي براي آن خوشه در نظر گرفته شود ة، دادنظر
يعنـي  ( مورد نياز حاصـل نشـد   ةدادها بررسي شد و تعداد  داده
 ةاز حد آسـتان  تر كوچكهاي آموزشي   ها از داده داده ةبقي ةفاصل

به تعداد مورد نياز، به صورت تصادفي از بين ) انتخاب شده بود
پـس از انتخـاب   . شـود باقيمانده، داده انتخاب مي ةمجموعه داد

بـه  ها بـه صـورت تصـادفي     ي داده ي آموزشي، باقيماندهها داده
ايـن كـار بـراي تمـام     . گـردد  يمي چك و تست تقسيم ها داده

تعريف شده بـراي هـر خوشـه     ةحد آستان. ها انجام شد خوشه
  .آيد به دست مي 2ي  متفاوت است و از رابطه

  
i

i
XÎ cl

ε= Max dist X, C 10
   

 ]2[ 

ام را i ةخوش iClام و  i ةمركز خوش iCكه در اين رابطه 
  ).11(دهد نمايش مي

  
  مدلسازي غلظت آلاينده

با اسـتفاده از قـوانين    ،ها در ايستگاه مونوكسيد كربنغلظت 
ساعته در فصل  8زماني  ةممداني و فازي توليد شده براي فاصل
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و سپس با استفاده از لاگ كريجينـگ،   شودبيني مي تابستان پيش
كه در زير . آيد يمبه دست  مونوكسيد كربنمكاني غلظت  ةنقش

  .توضيح مختصري از لاگ كريجينگ بيان شده است
  

  لاگ كريجينگ
تـوان مقـدار    ي كه طي آن مـي آمار ينزمكريجينگ تخمين 

يك كميت در نقاطي با مختصات معلوم را با اسـتفاده از مقـدار   
. آورد همان كميت در نقاط ديگري با مختصات معلوم به دست

هاي كريجينـگ آن اسـت كـه بـه ازاي هـر       ين ويژگيتر مهماز 
بـه دليـل   . توان محاسبه كـرد  تخميني خطاي مرتبط با آن را مي

هـاي   تـوان از روش  هـا توزيـع نرمـال ندارنـد، نمـي      اينكه داده
در چنين حـالتي بهتـر اسـت كـه     . كريجينگ خطي استفاده كرد

مناسب نرمال كـرد تـا   ي يك روش تبديل ريكارگ بهها را با  داده
روش . هاي خطي بـراي تخمـين اسـتفاده نمـود     بتوان از روش

باشـد كـه در    هـاي معمـول مـي    تبديل لگاريتمي يكـي از روش 
كه در ايـن تحقيـق بـراي نرمـال     . بسياري از موارد كاربرد دارد

از روش لاگ نرمال استفاده گرديد كـه بـراي بـه     ها دادهسازي 
ي نقاط و واريانس آن نقطه به دست آوردن مقدار تخمين حقيق

  .استفاده شد 5و 4و  3ي ها فرمولروش كريجينگ از 

]3[  
  

Yሺxሻ ൌ lnሾZሺxሻሿ 

]4[  
  ZOLK

כ ሺx଴ሻ ൌ exp ቌYכ ሺx଴ሻ  ൅
σOK

ଶ

2
െ  ψቍ 

]5[  
  

σOLK

ଶ
ൌ Mଶe஢మ

ቂ1 ൅ eି஢OK
మ ାந൫eந െ 2൯ቃ 

مقـدار   Y(x) ،مقـدار واقعـي داده   ሻݔሺܼهـا  كه در اين رابطـه 
  ψ ،سـازي بـه روش لاگ نرمـال   ي داده بـا نرمـال   تبديل يافتـه 

σضريب لاگرانـژ،  
OK

ଶ       واريـانس بـه دسـت آمـده از كريجينـگ
مقدار تخمين زده شـده    ሺx଴ሻ כY.هاي نرمال است معمولي با داده

 ةاز رابط M. ي نرمال استها دادهكريجينگ معمولي با  ةبه وسيل
هـاي تبـديل يافتـه     ميـانگين داده  mواريانس و  σଶكه در آن  6
  ).8(هستند) نرمال شده( 

]6[  E൫Zሺxሻ൯ ൌ exp ቀm ൅ σଶ

2ൗ ቁ ൌ M 

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

  هاي تست همان  قوانين توليد شده در هر ايستگاه با داده
دقت هـر ايسـتگاه بـه    . هاي آماري ارزيابي شد ايستگاه با روش

 .طور جداگانه بررسي شد

  طـور   هـا بـه   بيني غلظت آلاينده تمام ايسـتگاه  دقت پيش
هـاي شـركت    همزمان، براي چند روز متفاوت در محل ايستگاه

 .هاي آماري بررسي شد كنترل كيفيت هوا با روش

در نقاط بيشتري، براي ارزيـابي دقـت     به علت نداشتن داده
هـاي آمـاري    در زيـر روش . كنـيم  آن به همين نقاط بسنده مـي 

ده استفاده شده براي ارزيابي دقت را به طـور مختصـر شـرح دا   
  .شودمي

  
  هاي آماري ارزيابي دقت روش

توان به جـذر ميـانگين مربـع خطـا      يمهاي آماري  از روش
)RMSE(، index of agreement(IA)،     ميـانگين خطـاي مطلـق
)MAE(،  ميانگين باياس خطا)MBE(، Fractional bias   اشـاره

  :پردازيم ها مي در زير به توضيح اين روش .دنمو
  :آيد به دست مي 7با استفاده از فرمول  IAروش 

]7[   

 

2n

i ii=1
2n

i ii=1

Ρ -Ο
d=1-

Ρ -Ο + Ο -Ο




  

مقـدار مشـاهده    iOمقدار پيش بيني شده و  iPكه در آن 
عـدم  (ر مقدار آن بين صـف . ميانگين مشاهدات است Oشده و 
  ).16(است  )پذيرش كامل سري زماني(و يك ) پذيرش

واقعي خطاي توليد شـده را   ةجذر ميانگين مربع خطا انداز
  .آيد به دست مي 8 از فرمول. دهد نشان مي

]8[   
2n

i ii=1

1
RMSE= P -O

N  

يك مدل خوب بايد جذر ميانگين مربع خطا متمايـل بـه صـفر    
  ).16( داشته باشد

بيني و  تطابق بين ميانگين پيش ةميانگين خطاي باياس درج
هر چه مقدار آن كمتر باشد . دهد ميانگين مشاهدات را نشان مي

  .)16( كند ن را بيان ميآ 9 ةرابط .تبهتر اس
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]9[   Ν

i ii=1

1
ΜΒΕ = Ρ -Ο

Ν
  

 10 ةي معادلــ بــه وســيله (MAE)ميــانگين خطــاي مطلــق      
  ).16(شود محاسبه مي

]10[  
n

i ii=1

1
ΜΛΕ= Ρ -Ο

Ν
  

FB مقدار مثبت . دهد بيني را نشان مي مقدار كم و زياد پيش
FB مقدار پيش بيني شـده كمتـر از مشـاهده شـده      ةدهند نشان

اين اسـت كـه مقـدار پـيش      ةدهند است و مقدار منفي آن نشان
 ةدهنـد  نشـان  FB=0. بيني شده بيشـتر از مشـاهده شـده اسـت    

  .كند آن را بيان مي 11 ةرابط. وضعيت مطلوب است

]11[   
2(Ρ -Ρ )

FB=
Ο + Ρ

  

ميـانگين   Pميـانگين مشـاهدات و    Oكه در ايـن رابطـه   
  .)16( بيني شده است مقادير پيش

  
   نتايج

  پارامترهاي ورودي انتخاب شده 
بـه پارامترهـاي دمـا،     مونوكسيد كـربن  ،ضرايب همبستگي
هـاي  رطوبت نسبي و فشـار در ايسـتگاه   ،سرعت باد، جهت باد

ايـن مقـادير را    1جـدول  كه  ،مختلف مورد بررسي قرار گرفت
  .دهد براي ايستگاه امام خميني نشان مي

  
  هاي هواشناسيي مونوكسيد كربن به پارامترهمبستگ. 1جدول

   p-value مونوكسيد كربن

180/0 دما   000/0  
-211/0 جهت باد   000/0  

-475/0 سرعت باد   000/0  

019/0 فشار   635/0  

-123/0 رطوبت   002/0  

  
پس از محاسبه ضرايب همبستگي، براي بررسي همبسـتگي  

مـورد   05/0دار هاي زيـر در سـطح معنـي   ها، فرضبين پارامتر
   .قرار گرفتآزمون 

H0  =     بين مونوكسيد كـربن و دمـا همبسـتگي وجـود دارد
)=0ρ.(  

H1 =     بين مونوكسيد كربن و دما همبسـتگي وجـود نـدارد
)≠0ρ( .  

هاي ديگر، فرض در نظر گرفته به همين ترتيب براي پارامتر
، چون مقدار اين آماره براي دما، P-valueبا توجه به مقدار . شد

براي هر  H0است، فرض  05/0جهت باد و سرعت باد كمتر از 
دهد كه سه پارامتر دما، بنابراين نشان مي. شودسه آزمون رد مي

مونوكسـيدكربن همبسـتگي    ةسرعت باد و جهت باد به آلاينـد 
   بـراي رطوبـت    p-valueشـود  همان طور كه مشاهده مـي . دارد

     يــن ايســتگاه مقــدار كمــي اســت كــه همبســتگي بــه  هــم در ا
دهد ولي چون تعداد زياد پارامترها مونوكسيد كربن را نشان مي

ها صادق نبود، از ايستگاه ةكند و در هممحاسبات را پيچيده مي
  .آن صرف نظر شد

  
    M-ANFIS و ANFIS ةآموزش و تست شبك

هـاي  داده از M-ANFISو  ANFIS ةبه منظور آموزش شبك
براي اين كـار در هـر   . هر ايستگاه به طور جداگانه استفاده شد

به سه  K-meansبندي با استفاده از روش خوشه ها دادهايستگاه 
) ها داده%20(ي چك  ، داده)ها داده% 70( هاي آموزشي  دسته داده

  . تقسيم شدند) ها داده%10(ي تست  ها و داده
. داستفاده گردي )Matlab(از نرم افزار متلب   براي آموزش شبكه

و روش  انتشـارخطا  پسآموزش در دو روش  ANFIS ةر شبكد
براي ايجاد  .دانجام ش مربعات ينكمترو  انتشارخطا پستركيبي 

بنـدي   بنـدي گريـدي و خوشـه    قوانين اوليه از دو روش تقسيم
كاهشي استفاده شد، كه در روش اول تعداد توابـع عضـويت و   
نوع آن براي پارامترهاي دما، سرعت باد و جهـت بـاد از روش   

نتيجه نشان داد كه با در نظر گـرفتن  . سعي و خطا به دست آمد
ت باد و سه تـابع عضـويت   دو تابع عضويت براي پارامتر سرع

براي پارامترهاي دما و جهت بـاد و اسـتفاده از تـابع عضـويت     
بنـدي كاهشـي    در خوشـه . شود گوسين بهترين حالت ايجاد مي

طور كه ذكر شد   همان. در نظر گرفته شد 45/0ثر را  ؤم ةفاصل
ايجـاد   شـبكه قوانين فازي سوگنو براي بـه كـار بـردن در ايـن     

 از روش پس انتشار خطـا بـراي   M-ANFIS ةدر شبك. شود مي
 اوليـه از روش قـوانين فـازي    .دبهبود قوانين فازي اسـتفاده ش ـ 

بنـدي  تقسـيم  و روش 45/0تـأثير   ةبندي كاهشي با فاصل خوشه
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بنـدي فضـاي   تقسـيم  در .ايجاد شـد  خروجي –فضاي ورودي
تابع عضـويت بـراي هـر متغيـر در نظـر       3خروجي  –ورودي 

سازي اين روش نيز در نرم افزار متلـب انجـام    پياده. گرفته شد
هاي مختلفي با توابع عضويت متفاوت قابل بررسي  مدل. گرديد

  :مدل زير در نظر گرفته شد 3است كه 
 پارامترهاي توابع عضويت مقدم و نتيجه گوسين  
 گوسين و پارامترهاي نتيجه  پارامترهاي توابع عضويت مقدم

  اي  ذوزنقه
   ي و پارامترهـاي  ا زنگولـه پارامترهاي توابع عضويت مقـدم

 اي  نتيجه ذوزنقه

پس از به دست آوردن قوانين بـراي افـزايش تفسـيرپذيري    
قوانين از روش كاهش تعداد توابع عضويت فـازي بـا در نظـر    

  .استفاده شد 8.0گرفتن 
  

  ها فازي ايجاد شده و ارزيابي دقت آنقوانين 
قوانين فازي در هـر دو سيسـتم سـوگنو و ممـداني ايجـاد      

توابع عضويت و قوانين  ايجاد  شده در هـر دو   5شكل. دگردي
دهد، كه  عنوان نمونه براي ايستگاه قلهك نشان مي سيستم را به

بنـدي كاهشـي و   قوانين ممداني نشان داده شده با روش خوشه
ي و خروجي ذوزنقـه و قـوانين   ا زنگولهتوابع عضويت ورودي 
بندي كاهشي و توابـع عضـويت ورودي   سوگنو با روش خوشه

گوسين و با استفاده از روش آموزش پـس انتشـار خطـا شـده     
 . باشدمي 6شكل قوانين ممداني ايجاد شده به فرم . است

فـازي و آمـوزش    ةهاي مختلف ايجـاد قـوانين اولي ـ   حالت
براي هر ايستگاه مدلي كه بهترين جـواب را  . شبكه بررسي شد

، RMSE، IA ،MBEمقادير  3و  2جدول . ددهد، انتخاب ش مي
FB  وMAE هاي انتخاب شده براي هر ايسـتگاه را   براي حالت

هاي تست نمايش  براي داده M-ANFISو  ANFISبه دو روش 
  .دهد مي

  
  

  ممداني نيقوان) ب(، وسوگن نيقوان )الف(ايجاد شده توابع عضويت و قوانين . 5شكل
  
  
  

  
  

 

1. If (WS is mf1) and (WD is mf1) and (Temp is mf1)      then (CO is mf1) 

2. If (WS is mf2) and (WD is mf2) and (Temp is mf2)      then (CO is mf1) 

3. If (WS is mf2) and (WD is mf1) and (Temp is mf2)      then (CO is mf2) 

4. If (WS is mf2) and (WD is mf3) and (Temp is mf2)      then (CO is mf3) 
 

  قوانين ممداني ايجاد شده در ايستگاه قلهك با روش ذكر شده. 6شكل 
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  ستگاهيا هر سوگنو هاي قانون جاديا يبرا شده انتخاب يها روش دقت. 2جدول
  امام خميني  حصارسرخه  آزادي  تجريش  قلهك  بهمن ايستگاه
  Hyba-subb BPc-sub  Hyb-gridpd  Bp-sub  Hyb-gridp  Hyb-sub  روش

RMSE (ppm) 831/0  974/0  909/0  564/1  372/0  819/0  

IA  832/0  593/0  694/0  597/0  535/0  847/0  

FB 002/0-  023/0  011/0  028/0-  033/0-  014/0-  

MBE (ppm)  007/0  082/0-  033/0-  125/0  034/0  056/0  

MAE (ppm)  615/0  782/0  712/0  232/1  284/0  639/0  

Hyba             آموزش با استفاده از روش تركيبي              Subb بندي كاهشي ها با استفاده از روش خوشه ايجاد قانون  
BPc انتشارخطا                    آموزش با استفاده از روش پسgridpd بندي گريدي ها با استفاده از روش تقسيم ايجاد قانون 

  
  ستگاهيا هر ممداني هاي قانون جاديا يبرا شده انتخاب يها روش دقت .3جدول

  امام خميني  حصارسرخه  آزادي  تجريش  قلهك  بهمن ايستگاه
-Mandela-bellb  روش

trapc  
Subd-bell-

trap  
Mandel-gausse-

gauss  
Sub-gauss-

trap  
Sub-gauss-

gauss  
Sub-gauss-

gauss  
RMSE (ppm) 048/1  254/1  953/0  719/1  417/0  004/1  

IA  606/0  414/0  502/0  488/0  483/0  608/0  

FB 045/0-  108/0-  034/0-  036/0-  029/0-  017/0  
MBE (ppm)  138/0  381/0  111/0  161/0  031/0  067/0-  

MAE (ppm)  790/0  959/0  775/0  394/1  303/0  783/0  

Mandela بندي فضاي ورودي و خروجي        ها با استفاده از روش تقسيم ايجاد قانون                         Bellb اي تابع عضويت زنگوله  
Trapc اي   تابع عضويت ذوزنقه        Subd بندي كاهشي  ها با استفاده از روش خوشه ايجاد قانون         Gausse     تابع عضويت گوسين  

 
  
شـود   مشاهده مي 3و  2براي نمونه همان طور كه در جداول    

روش ايجـاد قـوانين    ،ANFISدر سيسـتم   نبهم ـبراي ايستگاه 
بندي كاهشـي و آمـوزش شـبكه بـه روش      اوليه با روش خوشه
ايجاد قوانين اوليه بـا اسـتفاده    ،M-ANFISتركيبي و در سيستم 

خروجي و توابع عضويت  -بندي فضاي ورودي از روش تقسيم
با آموزش   اي و متغير خروجي ذوزنقه هاي ورودي زنگوله متغير

اكنـون بـراي    .به روش پس انتشار خطا انتخـاب گرديـد  شبكه 
ــاريخ ــه ت ــه شــد 1389مــرداد  20 نمون لظــت غ. در نظــر گرفت

از قوانين ممداني  ها با استفاده در نقاط ايستگاه مونوكسيد كربن
و ه بيني كرد ساعته پيش 8و فازي توليد شده براي فاصلة زماني 

ه بـه دسـت   سپس با انجام كريجينگ نقشة مكاني غلظت آلايند
 16-8شكل نشان داده شده براي فاصـله زمـاني   ). 7شكل(آمد 

ي هـا  دادهبراي ارزيابي دقت مدلسازي انجـام شـده از    .باشدمي
روز كه به طور  10هوا براي ي سازمان كنترل كيفيت ها ستگاهيا

بدين صورت كه از با  .استفاده شد ت،تصادفي انتخاب شده اس
ايستگاه سازمان محيط زيست،  6ي هواشناسي ها دادهاستفاده از 

ها با اسـتفاده از   يستگاهامقدار غلظت مونوكسيدكربن را در اين 
بينـي نمـوده و سـپس بـا اسـتفاده از       قوانين فازي مربوطه پيش

    يجينـــگ، مقـــدار غلظـــت مونوكســـيدكربن، بـــرايروش كر
ايـن   .آيـد  يم ـهاي شركت كنترل كيفيت هوا به دسـت  ايستگاه

بيني شده با مقدار واقعي غلظت مونوكسـيدكربن در   مقدار پيش
مقايسـه   ،ي ارزيابي دقـت ذكـر شـده   ها روشآن نقطه از طريق 

بـا   ايستگاه 6 اي برايبراي بيان بهتر ميزان خطا، ناحيه. شود يم
ايجـاد   )Thiessen polygon( هـاي تيسـن   استفاده از چندضلعي
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تيسن، پليگوني حول هر ايستگاه  هاي چند ضلعي .گرديد
كنند كه نقاط موجود در هر پليگون به ايستگاه  تعريف مي

خطاهاي . ها، نزديكتر است ايستگاه ةمربوطه نسبت به بقي
هاي غلظت مونوكسيدكربن تخمين زده شده براي ايستگاه

هوا موجود در هر ناحيه، به طور جداگانه  شركت كنترل كيفيت
و  ANFIS  براي روش 4جدول در اين مقادير . محاسبه گرديد

   .نشان داده شده است M_ANFISبراي  5درجدول 
  

 ANFISارزيابي دقت قوانين به دست آمده از روش . 4جدول
 )است ppmواحد اعداد ( براي ناحيه هر ايستگاه 

 
 

        روش از آمده دست به نيقوان دقت يابيارز. 5 جدول
M-ANFIS واحد اعداد (  ستگاهيا هرناحيه  يبراppm تاس( 

 
 

  گيريبحث و نتيجه
هـاي مـديريتي بـراي     بيني آلودگي هوا يكي از راهكار پيش

در ايـن  . هـاي مخـرب آن اسـت    جلوگيري، و يا كاهش پيامـد 
، قـوانين  GISفـازي و   -عصـبي  ةگيـري از شـبك   تحقيق با بهره

پايش آلودگي هـوا، بـراي     ايستگاه 6ممداني و سوگنو حاكم بر 
ساعته غلظت مونوكسيدكربن در فصل تابسـتان بـا    8بيني  پيش

بيني  پيش ةهاي هواشناسي به دست آمد و نقش استفاده از پارامتر
  . غلظت مونوكسيد كربن مدلسازي شد

به منظور ايجـاد قـوانين     M-ANFISو ANFISهاي  از شبكه   
بـراي مدلسـازي   . مناسب براي هر ايستگاه پايش استفاده گرديد

مكاني از روش درونيابي كريجينگ استفاده شد و چـون تعـداد   
مورد  ةو مساحت ناحي) ايستگاه 6(باشد ها كم مينقاط ايستگاه

مطالعه زياد است، در حالتي كه تعداد نقاط پايش بيشـتر باشـد،   
عصبي و كريجينگ قادر  -هاي سيستم فازي از قابليت با استفاده

بينــي غلظــت آلاينــده ي پــيشتــر نقشــهبــه مدلســازي مناســب
ارزيابي آماري دقت به دست آمده بـا  با بررسي نتايج . باشيم مي

شـود كـه    مشاهده مـي  M-ANFISو  ANFISاستفاده از روش 
متوسط . مطلوبي است وتقريباً هر دو روش داراي دقت يكسان 

در ارزيابي مدل انجام شـده   )RMSE( جذر ميانگين مربع خطاء
 M-ANFIS، 374/1و بـا روش   ANFIS، 445/1 ppmروش با 

ppm به دست آمد .  
در تحقيقات انجام شده بـراي آلـودگي هـوا بـا اسـتفاده از      

عصبي، قوانين فازي با استفاده از سيستم استنتاج  –فازي  ةشبك
نتايج اين تحقيقات نشـان  . فازي سوگنو توسعه داده شده است

 )ANFIS(فــازي تطبيقــي  –عصــبي  ةداد كــه اســتفاده از شــبك
باشـد  هاي هوا مـي آلاينده بيني غلظتروشي مناسب براي پيش

ن نتــايج ايــن تحقيــق نيــز مؤيــد ايــ). 30و  24، 21، 16،  15(
همچنين در ايـن تحقيـق بـراي هـر ايسـتگاه      . باشدموضوع مي

پايش عـلاوه بـر قـوانين سـوگنو، قـوانين در سيسـتم اسـتنتاج        
ممداني نيز ايجاد شـد كـه درك آن آسـان و بـراي كارشناسـان      

قابل استفاده باشد و نتايج نشان داد كه استفاده از  ستيز طيمح
M-ANFIS ينده هوا و بـه  بيني آلانيز روشي مناسب براي پيش
باشـد و  پذيري و قابـل درك بـودن آن كـاراتر مـي    علت تفسير

  . گردد مناسب براي مدلسازي رفتار سيستم معرفي مي
  

  تشكر و قدرداني
از سازمان حفاظت محيط زيست استان تهران و شركت    

هاي مورد  كنترل كيفيت هوا وابسته به شهرداري تهران، كه داده
   .را در اختيار ما قرار دادند، متشكريمنياز براي اين تحقيق 
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ABSTRACT  
 
Nowadays, air pollution is the main environmental challenge in metropolises. Therefore, 
it is essential to monitor and forecast air quality parameters in urban areas. It depends 
upon various factors, including topography, climate, population and transportation 
network. The relationship between these special factors has been considered as a 
dynamic, the nonlinear and ambiguous phenomenon. In this study, an adaptive Neuro – 
fuzzy system and GIS have been used to extract knowledge of environment from data, in 
terms of fuzzy rules. These rules were used to predict and model carbon monoxide (CO) 
pollutant concentration. Tehran has been selected as the case study. The data gathered 
from six meteorological stations, for four consecutive years in summer, in this city were 
used separately to train the neural network. Fuzzy rules (Sugeno and Mamdani) were 
extracted for each station and then, using these rules; pollutant concentration was 
estimated. Having concentration predictions at station points, log- Kriging was used to 
model the spatial concentration in the area selected as the case study. The results showed 
that average RMSE of all stations using Sugeno rules is 1.445 and using Mamdani rules 
is 1.374. 
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