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 چكيده 

بینی غلظت این ذرات مهمم اسمت. بدیهی است تخمین و پیش تاثیرات منفی دارد.انسان  یسلامتبر که ی مهم هوا است ،  هالایندهآ یکی از ذرات معلق 

و فمازی  (NAR,NARXانتشمار و شمعکه عصمعی مصمنوعی بازگشمتی)خمور پم در این تحقیق بما اسمتفاده از مقایسمه شمعکه عصمعی مصمنوعی پمیش

تما 1392های سال طیهای کیفیت هوا های هواشناسی و دادهبه تخمین ذرات معلق شهر تعریز پرداخته شده است. در این تحقیق داده ( ANFISتطعیقی)

مقایسه گردید. همچنمین از مورد استفاده قرار گرفت. تخمین غلظت ذرات معلق با توجه به میزان بارش، سرعت باد، مقدار دما در هر مدل و نتایج  1396

ها برای صحت سمنجی و آزممون درصد داده 50باغشمال تعریز استفاده شد.  یایستگاه سنجش کیفیت هوامیکرومتر در 5/2غلظت ذرات معلق  هایداده

 با ضریب همعسمتگی NARXعی در حالت ایستا و بدون تغییرات فصلی شعکه عص با توجه به نتایج ،ها در روند آموزش استفاده شد. درصد داده50 ازو

(R )9995/0 ( و کمترین خطای میانگین مربعاتMSEیعنی )همای واقعمی نشمانسمازی بما دادهنتایج مدلمقایسه بهینه ترین مدل این تحقیق شد. 005/0 

بهترین دقت را دارد و بعمد از آن ،  نسعت به داده نرمال شده 0007/0انتشار است که با خطای بینی متعلق به شعکه عصعی پیشخور پ داد که بهترین پیش

  و نهایتا شعکه فازی تطعیقی قرار دارند. NARو  NARXبه ترتیب شعکه عصعی 

 های زمانیهای عصعی مصنوعی، سری،آلودگی هوا ، شعکهن میکرو 5/2ذرات معلق واژه های كليدی :

 

 مقدمه

انتشار آلودگی هوا در کشورهای در حال توسمعه در    

مانند د متاثر از عوامل توپوگرافیکی و اقلیمی بیشتر موار

ارتفاع از سطح دریا، پستی، میمزان بمارش سمالانه، نموع 

سرعت و جهت بماد، رطوبمت هموا و دممای  ،بادخیزی 

رشمد جمعیمت،  ی نظیمربیشینه وکمینه آن منطقه وعوامل

-افزایش مصمر  انمر ی و افمزایش وسمایل نقلیمه ممی

کننممده  ایجمماد(. ایممن عوامممل 1386باشممد)اجتهادی، 

تخممین  .باشمدممی ذرات معلمق نظیرهای اصلی آلاینده

با خطای  معمولاسازی خطی مدل باغلظت ذرات معلق 

همای داده در چنمین ممواردی از ممدلاسمت زیاد همراه 

برای مدلسمازی  1های منطق فازیمحوری همچون مدل

کمه  یتما ارتعماب بمین عواممل مختلفم ،شموداستفاده ممی

هم ممد  ،های خطی نادیده گرفته ممکن است در روش

هممای بررسممی توسممعه روش(. 2،2005نایمما )گیردنظممر 

 
1.Fuzzy Logic 
2. Nayak 

بینمممی در پمممیش )ANN 3)شمممعکه عصمممعی مصمممنوعی

همای عصمعی نشان داد کمه چگونمه ممدلهوا آلودگی  

مصنوعی در تعیین پارامترهای اصلی هواشناسمی  مموثر 

 4الانگاسینگ) ها کارا هستنددر ارزیابی غلظت آلاینده

 کممردن مشممخ  بممرای(. همچنممین 2014اران همکمم و

اضمطراری،  هایزمان کیفیت هوا برای هشدار وضعیت

همممای عصمممعی بازگشمممتی ممممدل شمممعکهاسمممتفاده از 

  .( 2017، 6فن)توانممد ممموثر باشممدمممی (5RNNعمیممق)

پیش بینی اجمزای کیفیمت هموا بما مجمموع روش همای 

بسیار های رگرسیون های عصعی مصنوعی و مدلشعکه

 اجمزای بینمیپمیش بمه ایمطالعمه در اسمت.کاربردی 

 مصمنوعی عصعی هایشعکه با دهلی شهر یهوا کیفیت

-شمعکه شمعاعی، عصعی هایشعکه ، پرسپترون چندلایه

 نتممایج. پرداختنممد( 7NARX)نممارایک  عصممعی هممای

 
3. Artificial Neural Network 
4. Elangasinghe 
5. Regressive Neural Network  
6. Fan 
7. Nonlinear Autoregressive with External  Input 
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 نتمایج دارای شمعاعی عصمعی هایشعکه که دادند نشان

 (2018و  2017 وهمکماران، 8)گمانش. بودند تریدقیق

 ودینامیك استاتیك روشهای ارزیابی تحقیق این هد 

. می باشمد معلق ذرات غلظت بینی پیش سنجیدرامکان

 وعصمعی تطعیقمی فازی مدل ازجمله استاتیك هایمدل

 ایهمممدل دینامیمك هایومدل بوده پیشخور مصنوعی

 بمدون یما و فیمدبك بما زممانی همایسمری یما بازگشتی

 متوسمط سرعت املش ورودی هایداده هستند. فیدبك

 خروجمی داده اسمت. متوسمط ودممای بارش میزان باد،

 طمی کمه باشمدممی میکرومتمر 2.5اندازه  با معلق ذرات

 50 .اسمت شمده ثعت روزانه صورت به چهارسال مدت

-صحت برای درصد 25و  آموزش برای هاداده درصد

شممد.  بممرده کممار بممه آزمممونبممرای  درصممد 25و  سممنجی

 میانگین یا MSE یافتن با تایجون خطا مقایسه نهایتدر

 کممه MAEو R همعسممتگی وضممریب خطمما مربعممات

 گردید. انجاماست،  مطلق خطای میانگین

 

 هامواد و روش

 كارروش

 .گرفت صورت مشابه هایتحقیق مطالعه رابتداد 

 برای فازی ساختاری ایجاد هد  اینکه به باتوجه

 ساختار ایجاد به است، ذرات ترغلظتدقیق تخمین

 عصعی و تطعیقی فازی شعکه قالب در نظر مورد کهشع

 و بازگشتی مدل از تحقیق . دراینشد پرداخته مصنوعی

های انواع شعکه ترینرایج از که انتشارپ  پیشخور

 شد. استفاده عصعی هستند،

 افزارنرم در مصنوعی عصعی و تطعیقی فازی هایسیستم

MATLABE داده اعمال آماده تا گردید پیکربندی-

 برای هاداده درصد 50گردد.  خروجی و ورودی های

 به که خروجی خطاهای .شد استفاده هاشعکه آموزش

 دسته ب را هستند هد  مقادیر از انحرا  نوعی

 MSE یافتن و ریاضی فرآیندهای اعمال با و آورده

 
8. Ganesh 
 
 
 

 R همعستگی وضریب خطا مربعات یامیانگین

 هاشعکه، باشدمی مطلق خطای میانگین کهMAEو

 عملیات اعمال افزار،نرم از استفاده شود.می ارزیابی

 آزمون موزش،آ نهایتا و نرمالسازی جهت هاداده روی

 پژوهش این تحقیق روش جزء هاشعکه سنجی وصحت

 رود. می شمار به

 ایستگاه برای حقیقی هایباداده کار نهایی مرحله 

 دسته بردو مشتمل هاداده گردید انجام تعریز باغشمال

 هایسیستم در که باشدمی خروجی و ورودی هایادهد

های براساس آنالیز حساسیت داده شود.می اعمال فازی

( از بین 1395هواشناسی )توکلی و اسماعیلی ساری،

متغیرهای مختلف سه متغیر اصلی سرعت باد ، دما و 

بارش باران به عنوان عوامل اصلی موثر بر ذرات معلق 

 شاملمستقل  ورودی هایداده  هوا در نظر گرفته شد.

از  متوسط دمای و بارش میزان باد، متوسط سرعت

اخذ  شرقی آذربایجان استان هواشناسیاداره کل 

 متعدد عوامل بین از موثر هایورودی عنوان به که،شد

 اسماعیلیو )توکلیاندهگردید انتخاب هواشناسی

 ارزیابی این اصلی معیار که خروجی (. داده1393،

 نمیکرو 2.5کمتراز  اندازه با معلق ذراتامل ش است

 استان زیستمحیط سازمانمقادیر آن ازکه  است

 شده ثعت روز1461 تعداد به شرقی آذربایجان

 مرداد  تا 1392 مردادسال  از تعریز باغشمال درایستگاه

کر است که منطقه ذلازم به دریافت گردید.  1396

 25.4دمای  مورد مطالعه شهر تعریز دارای میانگین

 - 2.5سال(و  ماه درتیرماه)گرمترین سانتیگراد درجه

سال( است.  ماه ماه )سردترین دی در سانتیگراد درجه

 میانگین و سانتیگراد درجه 11.9دما  سالانه میانگین

 سال در گرم میلی 330.1درحدود  سالانه بارندگی

-می کوچك صنایع و مادر صنایع دارای عریزت است.

 حساب به وتجاری شهری صنعتی جهت نای از و باشد

 .آیدمی

 

 



 )دو فصلنامه( 1400 بهار و تابستان، 112-113، شماره 45دوره  وار،ین

 

 

 

  هااستاندارد سازی داده

داده است.  سازی  استاندارد برای شروع کار نیاز به

 منتقل -1و 1دوعدد  بازه به را هاداده برای این کار،

 سازیدریکسان استانداردسازی اهمیت کند.می

 عصعی شعکه مدل در استفاده مورد هایداده واحدهای

 استانداردسازی برای باشد.می تطعیقی فازی ستموسی

 رابطه از استفاده ازجمله وجوددارد مختلفی روشهای

 زیر:

 

(1) Ni= (Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) *0.8 

 

Ni اولیه داده باشد،می شده نرمالسازی دادهXi، 

 Xmin داده وکوچکترین X maxداده بزرگترین

 به کرده متقسی قسمت سه به را هاداده سپ  باشد.می

 درصد 25 آموزش، برای هادرصدداده 50که نحوی

 استفاده آزمون برای درصد 25و سنجیصحت برای

 خروجی درنهایت .(  9،1995چانگ وگولی) گردید

 و آیدمی دست به باشدمی معلق ذرات غلظت میزان که

 گرددمی مقایسه ایمشاهده هایآلاینده میزان با

 (.1393اسماعیلی،توکلی و )

 

  های استفاده شدهمدل

ای از پشت سر هم قرار دادن رشته:  سری زمانی -الف

مشاهدات در طول زمان را به اصطلاح سری زمانی 

های برداری و یا عددی تواند به صورتنامند که میمی

هایی های زمانی به دادهبیان شود. تجزیه و تحلیل سری

ی به هم شوند که مستقل نعوده و به طور متوالمربوب می

توان با (.در حالت کلی می10،1989چت فیلداند)وابسته

خروجی )جععه سیاه( چنین  -کمك ورودی

بینی نمود که ورودی مدل هایی را تحلیل و پیشسیستم

گذشته و حال سیستم و خروجی آن نیز آینده سری 

 .(11،2001نلز زمانی هستند )

 
9. Jang & Gulley 
10. Chatfield 
11. Nelles 

های زمانی آلودگی هوا دینامیك غیرخطی بالایی سری

های غیرخطی سعب دارند. بنابراین،  استفاده از مدل

های عصعی در بینی خواهد شد از شعکهبهعود این پیش

های زمانی، هنگامی که دینامیك بینی سریپیش

های زمانی زیاد باشند، بسیار استفاده سری

 (.12،1995نر دور شود)می

بمرای  این شمعکه: خورشعکه عصعی مصنوعی پیش -ب

-ی بمین متغیرهمای وابسمته و مسمتقل ممیتعیین الگوهما

آمموزش  ،باشدکه با توجه به الگوریتم مورد نظر شمعکه

پیدا کند. بهترین الگوریتم آموزش الگموریتم لمونعر  

باشد که درآن برای به هنگام سازی وزن مارکوارت می

 الگموریتم ایمنهای شعکه عصعی مصنوعی استفاده شد 

ا بسمیار سمریع باشد چون آموزش شمعکه رپرکاربرد می

سمازد. در انجام و سطح خطمای موجمود را حمداقل ممی

واقع این الگوریتم برای افزایش سرعت یادگیری شعکه 

 باشد.                                                                                     می 13طراحی و بر معنای ماتری  هیسن

که بازگشمتی شمع :NARXشعکه عصعی مصنوعی -ج

نوعی شعکه عصعی مصنوعی بما قابلیمت آمموزش بمرای 

پیش بینمی سمری همای زممانی بمر اسماس ارزش هممان  

سری ها در گذشته است. این ممدل قابلیمت پمیش بینمی 

(. 1396فرآیند خمود همعسمتگی را داراسمت )ععاسمپور،

این نوع شعکه یك شعکه پویا بازگشتی است که دارای 

ز بازگشتی بمودن ایمن شمعکه چندین لایه است. منظور ا

این است که با داشتن مقادیر سری زمانی قادر به پمیش 

( و به صورت  14،2010زموریبینی مقادیر آینده است )

 ( قابل بیان است.2رابطه ریاضی )

 

(2 )    )id-X(t)=f(x(t 

 

 مقدار تخمین شده از متغیر است که بر X(t)که در آن 

 .است ت آمدهمعنای مقادیر گذشته آن متغیر بدس

 

 
12. Dorffner 
13.Hessian 

14. Zemouri 
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 الگوریتم شبكه عصبي

رنمد کمه بما های شعکه عصعی مصمنوعی وجمود داطرح

ور رو بممه جلممو مشممخ  خبنممدی چنممد لایممه پیشممشممکل

اند. ضریب سیناپتیك عصعی طوری تنظیم شده گردیده

ال از پمردازش بمه است که بتوان تخمینی بصورت ایمده

 روش خطای پ  انتشار بدست آورد.

ه روش حداقل مربعات خطا بدسمت این الگوریتم بر پای

اممین  nدر  eهای خروجی تابع خطما آید.  برای لایهمی

  تکرار به صورت زیر است.

 

(3  )   e(n) = 1/2 (Ti – Oi(n)) 

 

به ترتیب مقدار هد  و مقمدار الگمو Oو   Tکه  جایی

 خروجی واقع است. 

 n+ij W)1(کاهش خطما بما تنظمیم همر وزنمه مسمتقل 

ت کاهش خطما از روش گرادیانمت آید. جهبدست می

-نزولی در مراحل آموزش دادن همانند زیر بدست می

 آید.

(4  )  Wij(n)W∆)= Wij(n) + 1(n+ij W 

 

در ایمن تحقیمق از تمابع  تعداد تکرار است.nکه در آن 

غیرخطی مشتق پذیر سمیگمويید در لایمه پنهمان و تمابع 

( 5شمود و از رابطمه )خطی در لایه خروجی استفاده می

 دهد.انتقال را انجام می

 

(5 )      )  t-+e1(/1F(t)= 

 

 های ایستاداده

های بلند مدت دچار تغییمرات های زمانی در دورهسری

شموند. بما اسمتفاده از میمانگین متحمر  ایمن فصلی می

تغییرات فصلی ازبین رفته و سری زمانی به حالت ایسمتا 

هما اسمتفاده ( برای ایسمتایی داده6از رابطه ) ،آید درمی

 شد.

(6)     n / (x1+x2+…xn) 

هما را ( بمه ترتیمب پراکنمدگی داده2) ( و1)هاینمودار 

برای حالت غیرایستا بما تغییمرات فصملی و ایسمتا بمدون 

های مختلفی برای دهد. روشتغییرات فصلی نمایش می

ها به حالت ایستا درآورده شمود وجمود دارد اینکه داده

تمرین آن ترین و سمریعدهکه روش میانگین متحر  سا

های کوتاه مدت هفتگی و روزانمه و  باشد. در دورهمی

ای وجود خواهد داشت و به ازای ساعتی تغییرات دوره

های زممانی مقادیر کوتاه مدت دقت مدل ها برای سری

های کوتاه کاهش خواهد یافت و در واقع در این دوره

روند  شوند. در صورت وجودها غیرایستا میمدت داده

 ها حذ  روند تغییرات الزامی است. در داده

 شمعکه محاسمعات دقمت باشد بیشتر هاداده تعداد هرچه

 حمد از فراتمر داده تعمداد اگمر العتمه بود خواهد تردقیق

بمیش دچمار آن نتمایج و مدل است ممکن باشد، معینی

-مدل بین تحقیق دراین گردند. 16برازشو کم 15برازش

 از تا دارد وجود مطابقت هاداده ادوتعد کاررفتهبه های

 گردد. اجتنابی خطاهای چنین بروز

              

 
مقدار  برحسب با تغیرات فصلیبرای حالت غیر ایستا  هادادهپراکندگی -1نمودار

)محور عمودی ( در روز متوسط دما،بارش، سرعت باد و غلظت ذرات معلق 

 )محور افقی(

 

 
 

 

 

 
15.Overfit 
16.Underfit 
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 بر ها برای حالت ایستا بدون تغیرات فصلیپراکندگی داده -2نمودار

 حسب مقدار متوسط دما،بارش، سرعت باد و غلظت ذرات معلق)محور عمودی ( در روز )محور افقی(

 

 نتایج

( و Rبممرای ارزیممابی نتممایج از ضممریب همعسممتگی )  

 ( استفاده شد.MSEمیانگین مربعات خطا )

 

(7   )2yi'|-|yj∑  n×/1MSE= 

 
(8)1/2) 2y'i|-yi∑|× 2x'i|-|xi∑ y'i|)/(-x'i|×|yi-xi∑|R=(   

همای های عصعی مصنوعی نتمایج بمرای دادهدر شعکه   

نرمال شده بما داشمتن تغییمرات فصملی بمه دسمت آممد. 

دهند. در ایمن حالمت ( نتایج را نشان می2(و)1) ولاجد

ور دقت بالاتری نسعت بمه شخشعکه عصعی مصنوعی پی

ور بمه شمختی دارد. شعکه عصمعی پیشعکه عصعی بازگش

هممای علممت اسممتاتیك بممودن و عممدم وابسممتگی بممه دوره

همای زممانی کوتماه زمانی دقمت بهتمری دارد . در دوره

هفتگی و روزانه یا ساعتی همواره حالت غیرایسمتا و بما 

یعنمی تغییمرات روزانمه،  ای مواجمه شمده تغییرات دوره

 .دهدساعتی و هفتگی سریع رخ می

 نشمان نتمایج ،هماازداده فصملی تغییمراتحذ  بعد از   

 ازشمعکه بهتمر بازگشمتی عصمعی شمعکه دقمت که دادند

 باحمذ  ممدت بلند هایدوره پیشخوراست. در عصعی

 سمری که آیدمی وجود به ایستا حالت فصلی، تغییرات

-می تردقیق معلق ذرات غلظت بینیپیش برای را زمانی

 از نیمز ورشمخپی عصمعی شمعکه نتایج حالت کند. دراین

 (4و3 ولا) جدشود.می بهتر غیرایستا حالت

 

 حالت بهترین هموارسازی، بدون هایداده در

 ضریب با پیشخور مصنوعی عصعی مدل درآموزش

 مربعات خطای میانگین وکمترین 851/0همعستگی

 اما شد مرحله این مدل ترینبهینه  057/0یعنی نتایج

 تایجن دارای NARX دارفیدبك  بازگشتی مدل

 ضریب برای 810/0مقادیر دارای و بوده نزدیك

 که است079/0مربعات خطای میانگین و همعستگی

 آن شعکه درساختار موثر تغییرات ایجاد درصورت

 داشت. خواهد وجود بهینه نقاب به دستیابی امکان

 ایستا حالت به فصلی ازتغییرات هاداده که حالتی در

 بهینه یعصع دوشعکه درمقایسه نتایج درآمد،

 ضریبین بیشتر جدید وضعیت دچارتغییرشد. در

 بازگشتی عصعی شعکه برای 999/0بامقدار  همعستگی

 پیشخور عصعی شعکه برای 885/0و  آموزش درحالت

 برای 005/0مقدار  باشد. کمترینمی آموزش درحالت

 شعکه برای 042/0و  درآموزش بازگشتی عصعی شعکه

 باشد. می درآموزش پیشخور عصعی

 وساعتی یاروزانه هفتگی مدت کوتاه هایدوره در

 عصعی شعکه ودقت است حاکم غیرایستایی حالت

 بلندمدت هایدوره در یابد. امامی کاهش بازگشتی

 بازگشتی عصعی شعکه نتایج فصلی اثرتغییرات باحذ 

  اولویت به پیشخوراست. باتوجه عصعی شعکه از تردقیق
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 قابل دوم حالت ایجنت هاداده از فصلی تغییرات حذ 

 برتر را NARX عصعی شعکه توانمی و بوده ترقعول

 دانست.

 برای NAR بازگشتی شعکه از استفاده تحقیق نتایج

همکاران،  و پور مونوکسیدکربن )رفیع غلظت بینیپیش

 قابلیت NARعصعی شعکه که دهدمی نشان (1393

 مونوکسید ظتلغ زمانی سری بینیدرپیش بالایی بسیار

شعکه دارد. تقمطاب مطالعه این نتایج با داردکه نکرب

بوده اما به  NARXمشابه شعکه عصعی  NARعصعی 

جهت ساختاری بدون حلقه بازگشتی مانند شعکه 

است و در واقع مقدار خروجی قادر  NARXعصعی 

   به ایجاد اثر در ورودی نخواهد بود.
 

 واقعي هایباداده هاارزیابي شبكه  
 ارزیابی به نیاز آْمده بدست نتایج هایین برای بررسی  

 بدون تا هست واقعی هایداده با هامدل تمام

 شعکه کارایی وخطا، رگرسیون ضریب درنظرگرفتن

 صورتبه سنجش هایگیرد. داده قرار آزمون مورد

ها مورد چندین روز مختلف در شعکه برای تصادفی

نه ارزیابی قرار  گرفت که نتایج حاکی از عملکرد بهی

ها در تخمین غلظت ذرات معلق هوا داشت که به شعکه

ها برای گزارش به عنوان نمونه یکی از این ارزیابی

ماه دی 26روز  هایها انتخاب شد. دادهنتایج ارزیابی

 متغیر سه شامل شدکه انتخاببرای این منظور   1397

 ومتوسط روزانه متوسطی دما روزانه، بارش متوسط

 با درادامه .بود متوسط معلق راتذ وغلظت باد سرعت

 ایجاد هایشعکه به آن واعمال هاداده این نرمالسازی

 5 درجدول شدکه ملاحظه هامدل بینیپیش دقت شده

 به ازنتایج هرکدام مقدارگردد.نتایح آن مشاهده می

 داده به همگرایی میزان کهد آمدن بدست حدی صورت

های اعمال داده باتوجه به نتایج کند.می بیان را واقعی

واقعی به شعکه ها نتایج به صورت حدی حول مقدار 

به دست آمد و علت منفی بودن آن نرمال شدن  -1

  1باشد و در واقع مقادیر می -1تا  1ها درمحدوده داده

بیانگر بیشترین و کمترین مقدار هر داده است و  -1و 

بیانگر خطای کمتر است. در  -1همگرایی نتایج  به 

 -1، 1در نرمالسازی  0بیانگر میزان خطای  -1 واقع

 عصعی شعکه به متعلق بینیپیش بهتریناست. 

 بهترین 0.0007خطای  با که انتشاراستپیشخورپ 

-شعکه یبترت به آن از بعد و داراست را دقت

 تطعیقی فازی شعکه نهایتا و NARX ، NARهای

 .قرارگرفتند

 

 گيری نتيجه

 مصنوعی عصعی ،تطعیقی فازی سیستم چهار در

 با و فیدبك بدون بازگشتی مصنوعی عصعی و پیشخور

 معلق ذرات غلظت بینیپیش سنجی امکان فیدبك،

-درمدلسازی غیرکلاسیك هایگردید. روش بررسی

 جایگاه از زیست محیط مهندسی پیچیده مسايل های

 را پیچیده مسايل بررسی وامکان برخوردارهستند مهم

 بینیپیش روش بهترین حاصله نتایج آورد.می وجوده ب

 دینامیك سیستم دودسته رادر معلق ذرات غلظت

 همعستگی ضریب مقایسه کند. بامی معرفی واستاتیك

R وMSE وMAE شد.  پرداخته هامدل مقایسه به 

 و بافیدبك بازگشتی مدل دو برتری، نتایج بررسی با  

 دینامیکی مدل واقع درکه  پیشخور مصنوعی

 به باتوجه    .گرددمی مشخ هستند،  برتر واستاتیکی

 ضرایب نتایج و هاشعکه تصادفی سنجش نتایج

 از پیشخور مصنوعی عصعی هایمدل خطا، و رگرسیون

 آلودگی فرآیندهای بینیپیش برایها مدل کاراترین

 سویه كی هایداده انتقال جهت مدل هستند. دراین هوا

 ایدهوپیچی ساده مسايل برای که است فیدبك وبدون

 به آمده دست به هستند.  نتایج استفاده قابل راحتی به

 هایبرمدل استاتیك هایمدل کامل برتری معنی

 هایازسری که دینامیك هایمدل نیست. دینامیك

 هایدرتحلیل هامدل ازکاراترین برند،می بهره زمانی

 مسايل از بعضی در اما آیند.می حساب به بلندمدت

 این و نیستند برتری دارای تاتیكاس هایمدل به نسعت
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 تعداد یا تاخیرها بودن نامناسب دلیل به است ممکن

     آمده دسته ب نتایج العته باشد. شعکه واندازه هالایه

 را هامدل نوع ازاین استفاده وامکان هستند اتکا قابل

 کند.می توصیف کارا

 

 
 خور مدل شعکه عصعی پیش نتایج -1جدول 

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN 
  

ANN 
  

R R MSE R MSE R MSE 

0.840 0.847 0.075 0.816 0.074 0.851 0.057 

 
 NARXمدل شعکه عصعی بازگشتی نتایج -2جدول 

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN 

 

NARX 
 

R R MSE R MSE R MSE 

0.782 0.733 0.103 0.771 0.095 0.813 0.079 

  
 )ایستا(خور که عصعی پیشمدل شع نتایج -3جدول 

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN  

  

ANN 

  

R R MSE R MSE R MSE 

 0.879 0.884 0.042 0.885 0.073 0.874 0.044 

 
 )ایستا(NARXمدل شعکه عصعی بازگشتی نتایج -4جدول 

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN 

 
NARX 

 

R R MSE R MSE R MSE 

0.999 0.999 0.006 0.998 0.007 0.999 0.005 

 
 با داده واقعیعصعی نتایج ارزیابی شعکه  -5جدول 

 

 آزمون  

غلظت ذرات معلق  

 برحسب مقدار نرمال شده 

Anfis -0.9915 

Ann -1.0007 

Narnet -1.0041 

Narxnet -1.0016 
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