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 هچکید

 به  تواندمی   هوا  در  آن  غلظت  مورد  در  پیشرفته  اطلاعات.  دارد  سلامتی  بر  را  اثرات  بیشترین  که  است  هایی آلاینده  از  یکی  اکسیدنیتروژندي
 یادگیري   هايفناوري.  کندمی   تر آسان  را  دهندهکاهش   و  پیشگیرانه  اقدامات  اعمال  حال  عین  در  و  کند  کمک   بیشتر  عواقب  بیشتر  کنترل  و   نظارت

 یک   عنوان  به  توانندمی  نتیجه  در   و  دهند  انجام   بالاتري  دقت  با  را  کنندهبینیپیش   هايتحلیل   توانندمی  موجود   هايقابلیت  و   هاروش   با  ماشینی
 است   تطبیقی  عصبی  - فازي  استنتاج  سیستم  ماشین،  یادگیري  هايالگوریتم   ترینپیشرفته  از  یکی.  کنند  عمل  مولد   مدیریت  براي   حمایتی  ابزار
  از   اکسیدنیتروژندي   آلایندگی  بینی پیش  در  دقت  افزایش   براي.  شودمی  استفاده  اکسیدنیتروژندي   غلظت  بینیپیش   براي  مقاله  این  در  که

 مقایسه   شعاعی  -ايپایه  عصبی  شبکه  با  نتایج  و  است  شده  استفاده  تطبیقی  عصبی  -فازي  استنتاج  سیستم  آموزش  در  کلاغ  یادگیري  الگوریتم
 آلایندگی   بینیپیش  در  شعاعی   -اي پایه  عصبی  شبکه  با  مقایسه  در   تطبیقی  عصبی  -فازي   استنتاج  سیستم  بهتر  عملکرد   از   حاکی  نتایج.  است  شده
 .دارد  اکسیدنیتروژن دي
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 مقدمه
موضوع  امروزه آلودگی هوا به دلیل شهرنشینی مداوم، به یک  

تبدیل شده   محیطی  زیست  و  اجتماعی  دو حوزه  در  جهانی 
دارد.  زندگی  کیفیت  با  تنگاتنگی  ارتباط  که  ویژه  به  است، 
افزایش میزان آلودگی هوا و  ارتباط بین  بسیاري از مطالعات 

.  ]1[اندهاي مرتبط با آلودگی هوا را گزارش کرده شیوع بیماري 
توسط    2020روزرسانی سالانه» سال  علاوه بر این، گزارش «به

دهد که طی  نشان می (AQLI) شاخص زندگی کیفیت هوا 
آلودگی هوا صورت  در  دهه گذشته کاهش جهانی کمی  دو 
گرفته است که منجر به کاهش دو ساله امید به زندگی براي  

-بینی بلندمدت دي. پیش]2[هر فرد در سطح جهان شده است 
حمایت از   کسید نیتروژن سطح زمین در سطح جهانی برايا 

به  اطلاعات  ارائه  و  عمومی  بهداشت  و  محیطی  تحقیقات 
براي سیاستدولت و جامعه  مهم ها  هوا  آلودگی  کنترل  هاي 
نیتروژن یکی از خطرناك ]3[است اکسید  -ترین آلاینده. دي 

ایی است که توسط سازمان بهداشت جهانی شناسایی شده ه
ها در حال تبدیل شدن به یک بینی و کاهش آلایندهاست. پیش

روش و  است  فوري  بسیار  مدلکار  مانند  زیادي  هاي  هاي 
بینی غلظت آنها استفاده  فیزیکی یا یادگیري ماشین براي پیش

  - . بنابراین در این مقاله از سیستم استنتاج فازي ]4[شده است
آموزش تطبیقی  در  عصبی  کلاغ  یادگیري  الگوریتم  با  یافته 

ديپیش آلایندگی  من  اکسیدنیتروژبینی  ادامه  دشویاستفاده   .
ساختار این مقاله به این صورت است که در بخش دوم مروري  

شده خواهیم داشت و در بخش سوم  بر پیشینه تحقیقات انجام
فازي الگوریتم استنتاج  سیستم  شبکه   -هاي  تطبیقی،  عصبی 

پایه  مؤلفه  -ايعصبی  تحلیل  و  کلاغ  یادگیري  هاي شعاعی، 
 صورتبهشوند. در بخش چهارم مدل پیشنهادي  یماصلی بیان  

ديپیش آلایندگی  گامبینی  صورت  به  گام  به اکسیدنیتروژن 
می  سیستم مطرح  از  استفاده  نتایج  پنجم  بخش  در  و  شود 

آموزش تطبیقی  عصبی  فازي  الگوریتماستنتاج  با  هاي  یافته 
 یادگیري کلاغ به عنوان روش پیشنهادي و شبکه عصبی پایه

پیش  - اي در  ديشعاعی  آلایندگی  بیان  بینی  اکسیدنیتروژن 
 شود. گیري انجام مییجهنتیت در بخش آخر نها درشود و می

 مروري بر پیشینه تحقیق  -2
بینی آلودگی  ، به فضاسازي و پیش2022لیم و همکاران در سال  

از  NO2 فصلی کره  پایتخت  منطقه  در  اقلیم  تغییر  از  ناشی 

سازي رگرسیون پرداختند. شهرنشینی باعث افزایش  طریق مدل
-شود که منجر به مشکلات جدي سلامتی میآلودگی هوا می

شود،   اذعان  آن  تنظیم  اگر ضرورت  حتی  حال،  این  با  شود. 
شهر پایتخت جمهوري هاي نظارتی نسبتاً کمی در کلان مکان

رود که بین آلودگی  کره وجود دارد. علاوه بر این، انتظار می
هوا و متغیرهاي آب و هوا رابطه معناداري وجود داشته باشد، 

بینی آلودگی هوا تحت تغییر اقلیم باید به دقت  بنابراین پیش
بینی و فضاسازي  مورد توجه قرار گیرد. هدف این مقاله پیش

هاي نظارتی سایت  در حال و آینده با استفاده از NO2 توزیع
بینی از طریق موجود براي غلبه بر کمبود در نظارت است. پیش

متغیرهاي  مدل از  استفاده  با  فصلی  کاربري  رگرسیون  سازي 
انجام شد. متغیرها از طریق دو تحلیل   NO2 مرتبط با غلظت

سناریوهاي  تحت  آینده  آلودگی  و  شدند  انتخاب  همبستگی 
پیش بالايمختلف  نسبتاً  غلظت  از  حاکی  نتایج  شد.   بینی 

NO2  هاي حال و آینده دارد که ناشی بینیدر زمستان در پیش
هاي بخار است هاي فسیلی در دیگاز استفاده زیاد از سوخت

آلودگی افزایش  همچنین  و  NO2 و  آب  تغییرات  دلیل  به 
مطالعه می این  نتایج  داد.  نشان  را  استراتژيهوایی  هاي  تواند 

آلودگی مدیریت  براي    موجود  را  کاهشی  اقدامات  و  هوا 
ریزي در مورد تغییرات اقلیمی آینده، حمایت از مدیریت برنامه

. شمس و همکاران  ]5[صحیح و کنترل آلودگی هوا تقویت کند
بینی  ، به ارزیابی دقت هوش مصنوعی در پیش2021در سال  

هواي کلانشهرها پرداختند. کیفیت هوا نگرانی  NO2 غلظت
 (NO2)سراسر جهان بوده است و اکسید نیتروژن اصلی در  

هایی است که بر سلامت انسان و محیط زیست  یکی از آلاینده
تأثیر بسزایی دارد. این مطالعه با هدف مقایسه تحلیل رگرسیون 

در هواي   NO2 بینی آلایندگیو مدل شبکه عصبی براي پیش
دادهکلان  است.  شده  انجام  تهران  در شهر  سال  یک  طی  ها 

جمع تهران  شهري  شبکهمحدوده  از  استفاده  با  و  هاي  آوري 
مورد تجزیه   و پرسپترون چندلایه عصبی رگرسیون چندخطی

داده هواشناسی،  پارامترهاي  است.  گرفته  قرار  تحلیل  هاي  و 
پارامترهاي   و  شهري  سبز  فضاي  اطلاعات  شهري،  ترافیک 

 NO2 بینی غلظت روزانهزمانی به عنوان ورودي براي پیش

سازي شبکه  دهد که مدلهوا اعمال شدند. نتایج نشان می  در
 0.32عصبی پرسپترون چندلایه با جذرمیانگین مربعات خطاي  

تري نسبت به رگرسیون چندخطی  هاي دقیقبینی منجر به پیش
شده است. با توجه به   13.151با جذرمیانگین مربعات خطاي 
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میانگین   پارك،  مساحت  مقدار  مدل،  تحلیل حساسیت  نتایج 
مساحت فضاي سبز و تأخیر زمانی یک روزه پارامترهاي بسیار 

هاي شبکه  هوا هستند. مدل   NO2 مهم تأثیرگذار بر غلظت
می مصنوعی  مناسب  عصبی  و  مؤثر  قدرتمند،  ابزاري  توانند 

سازي روابط پیچیده و غیرخطی متغیرهاي  براي تحلیل و مدل
پیش  در  توانایی  مانند  ایجاد محیطی  باشند.  هوا  آلودگی  بینی 

نقش   NO2 فضاي سبز حتی بیش از حجم ترافیک در کاهش
، به توسعه  2020. پروسی و همکاران در سال  ]6[بسزایی دارد

پیش براي  ديمدلی  پایدار  از بینی  استفاده  با  اکسیدنیتروژن 
امروزشبکه هوا  آلودگی  پرداختند.  عصبی  تهدید  هاي  یک  ه 

از نظر کیفیت هواي جهانی، دي -جدي براي زندگی است. 
-هاي برجسته بر اساس گزارش اکسیدنیتروژن یکی از آلاینده

دي است.  جهانی  بهداشت  سازمان  عامل  هاي  اکسیدنیتروژن 
درصد از موارد آسم است. مطالعات اپیدمیولوژیک    92حدود  

ومیر را آشکار کرده است. جدا اکسیدنیتروژن در مرگسهم دي
هاي اصلی از اثرات قابل توجه سلامتی، در تشکیل سایر آلاینده

آلاینده ارزیابی  و  پایش  دارد.  نقش  نیز  معلق  ها ازن و ذرات 
براي   همزمان  طور  به  که  است  پرهزینه  و  پیچیده  فرآیندي 
از  قبل  مشکل  این  است.  بسیارمهم  کشور  سلامت  و  ثروت 

ی مختلف با در نظر گرفتن هاي آماري و قطعاستفاده از مدل
دي آلایندهوابستگی  به  و اکسیدنیتروژن  مختلف  هاي 

-شود. مطالعه حاضر به پیشپارامترهاي هواشناسی بررسی می 
-گذاري خوب کمک میاکسیدنیتروژن براي سیاست بینی دي

مدل با  مقایسه  در  پیشنهادي  مدل  منابع کند.  موجود،  هاي 
است فشرده مؤثرتر  و  سال ]7[تر  در  همکاران  و  کامینسکا   .
بینی  بندي جنگل تصادفی براي پیش، به یک مدل بخش2019
از جریان ترافیک و شرایط هواشناسی پرداختند.   NO2 غلظت

دي بالاي  مناطق  غلظت  در  ویژه  به  هوا،  در  اکسیدنیتروژن 
هاي سلامت  شهري شدید، تأثیر نامطلوبی بر بسیاري از جنبه

کوتاه ساکنان(آسیب و مدت  هاي  نامطبوع  بوي  بلندمدت،  و 
اتمسفر   NO2هايسازي غلظتبراي مدلغیره) دارد. روشی 

در یک شهرك، با استفاده از یک مدل پارتیشن متشکل از دو  
تر و براي مقادیر بالاتر مدل جداگانه براي مقادیر غلظت پایین

داده پیشرفته  تکنیک  یک  است.  شده  از  پیشنهاد  که  کاوي، 
میجنگل استفاده  تصادفی،  بر  هاي  مبتنی  روشی  این  کند. 

آوري همزمان اطلاعات یادگیري ماشینی است که شامل جمع
از مثال داده با استفاده  هاي  از چندین درخت تصادفی است. 

سالثبت در  لهستان  در  روش 2017-2015هاي  شده  یک   ،
تکراري براي تعیین غلظت مرزي که میانگین خطاي انحراف  
مطلق براي مدل پارتیشن به کمترین مقدار خود رسیده است،  

مقداراستفاده   داراي  حاصل  مدل  در    0.82برابر   R2 شد. 
با   است.   0.60مقایسه  تصادفی  جنگل  کلاسیک  مدل  براي 

اهمیت متغیرها در مدل، به طور مشابه در مورد کلاسیک، نشان  
از جریان ترافیک و  NO2 دهد که بیشترین تأثیر بر غلظتمی

باد  و سرعت  ویژه جهت  به  هواشناسی،  عوامل  آن  دنبال  به 
آید. در مدل، اهمیت متغیرها به طور قابل توجهی متفاوت می

را  تأثیر  بیشترین  همچنان  ترافیک  جریان  که  حالی  در  است 
دارد، تأثیرات دما و رطوبت نسبی تقریباً به همان اندازه است.  

-هاي جداگانه براي غلظتپذیري ساخت مدلاین امر توجیه 
می تایید  را  آلودگی  زیاد  و  کم  مسع ]8[کندهاي  و .  ودي 

سال   در  پیش2018همکاران  و  وضعیت  به  به   NO2 بینی، 
عنوان یک آلاینده هوا در اصفهان، ایران پرداختند. در این مقاله، 

 (NO2) اکسیدنیتروژن تجزیه و تحلیل کیفیت هوا براي دي

ها در سه مکان مختلف گیريدر اصفهان، ایران انجام شد. اندازه
ها در شهر انجام شد. میانگین غلظت  براي تهیه میانگین داده

ساعت، هر ماه و هر فصل محاسبه شد. نتایج نشان   24براي هر  
اکسیدنیتروژن به طور کلی در صبح  داد که بیشترین غلظت دي 

دهد. و شب و کمترین غلظت در بعدازظهر و نیمه شب رخ می
اکسیدنیتروژن در ماه مارس بیشترین مقدار را غلظت ماهانه دي

ترین و در زمستان  ظت فصلی در فصل بهار کمنشان داد. غل
بین آلاینده هوا و بیش رابطه  داد. سپس  نشان  را  ترین مقدار 

-برخی پارامترهاي هواشناسی با استفاده از میانگین روزانه داده
ها به صورت آماري محاسبه شد. دما(حداکثر، حداکثر)، بارش،  
عنوان   به  تبخیر  و  باد(حداکثر)  سرعت  باد(حداکثر)،  جهت 
متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند. روابط سطح بین غلظت  
با استفاده از معادلات خطی   آلاینده و پارامترهاي هواشناسی 

 ده از نرم افزارچندگانه براي شرایط سالانه و فصلی با استفا

SPSS  بیان شد. آزمون RMSE هاي  نشان داد که در بین مدل
پیش گاممختلف  مدل  بهبهبینی،  نتایج  گام  است.  گزینه  ترین 

در فصول مختلف و کل سال را  NO2 نشان داد که مقادیر
توان با پارامترهاي اقلیمی تخمین زد. نتایج همچنین نشان می

از و پارامترهاي هواشناسی قوي NO2 داد که روابط بین  تر 
. کابانروس و همکاران در ]9[کل سال در طول فصول است

هاي شبکه عصبی مصنوعی ترکیبی براي ، به مدل2017سال  
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هاي شهري کنار جاده NO2 بینی مؤثر و کاهش آلودگیپیش
تأثیرات  دلیل  به  ترافیک  از  ناشی  هواي  آلودگی  پرداختند. 
میان   در  جدي  نگرانی  محیطی،  زیست  و  فیزیولوژیکی 

گذاران و مردم بوده است. بنابراین یک سیستم هشدار سیاست 
بینی دقیق باید براي دورزدن اثرات  اولیه مبتنی بر ابزارهاي پیش

آلاینده معرض  در  قرارگرفتن  اجرا  نامطلوب  هوا  عمده  هاي 
از  استفاده  با  چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  یک  شود. 

هاي آلودگی هوا و هواشناسی در یک دوره دو ساله از یک  داده
بینی  بون، مرکز لندن براي پیشسایت نظارتی در خیابان مریل

ساعت آینده آموزش    24در کنار جاده در   NO2 مقادیر غلظت
از  استفاده  با  نیز  ترکیبی  مدل  چندین  شد.  داده  توسعه  و 

گام، تجزیه و  بههاي انتخاب ویژگی مانند رگرسیون گامتکنیک
بندي و رگرسیون براي هاي اصلی و درختان طبقهتحلیل مؤلفه

کنار  آلاینده  متغیرهاي  اکثر  یافتند.  توسعه  مدل شبکه عصبی 
 NO2 بینیجاده، به عنوان مثال، اکسیدهاي نیتروژن، در پیش

هاي ترکیبی بینی کلی مدل مهم هستند. نتایج آماري برتري پیش
می نشان  مستقل  عصبی  شبکه  مدل  به  نسبت  . ]10[دهدرا 

سال   در  همکاران  و  پراکندگی 2016میکانویز  مدل  یک  به   ،
پیش براي  ترکیبی  کاربري  منبع   NO2 ینیبرگرسیون/ خط 

ابزار  یک  عنوان  به  رگرسیون  مدل  پرداختند.  شهري  درون 
استاندارد براي تخمین تغییرات درون شهري در قرار گرفتن  
در معرض آلودگی هوا در طولانی مدت تکامل یافته است. با 
این حال، مدل رگرسیون به طور کلی بر روابط فضایی مشاهده  

اطلاع آلودگی  اقدامات  و  شده  توزیع  منابع  بین  ات شده 
گنجاندن   است.  متکی  شیمیایی  و  فیزیکی  یا  هواشناسی 
اطلاعات تعامل هواشناسی و ترافیک در رگرسورها از طریق  

هاي پراکندگی ممکن است دقت و قابلیت تفسیر فیزیکی مدل
 NO2 هایی با غلظترا بهبود بخشد. بهبودهاي مدل در سایت

بالا ترافیک  حجم  که  شد  مشاهده  بالاتر  نشان نسبتاً  را  تري 
بهتر  می شناسایی  در  مهمی  نقش  است  ممکن  که  دادند 

هاي پرترافیک  هاي نزدیک جاده و محیطها در محیطنوردهی
باشد سال  ]11[داشته  در  همکاران  و  دراگومیر  به 2015.   ،

دادهپیش غلظت بینی  با   NO2 هاي  شهري  منطقه  یک  در 
شبکه و  چندگانه  رگرسیون  از  پرداختند. استفاده  هاي عصبی 

اتحادیه اروپا براي غلظت  احتمال فراتر رفتن از مقادیر حد 

NO2  .است یافته  افزایش  اروپایی  شهرهاي  از  بسیاري  در 
پارامترهاي هواشناسی نقش بسیارمهمی در ارزیابی پراکندگی 

ها در مناطق مختلف شهر دارند. این مقاله بر تغییرات آلاینده
زمینه شهري در  پس NO2 هواشناسی و تأثیر آنها بر غلظت

تمرکز دارد. وابستگی    2013-2009هاي  شهر بریلا براي سال
و پارامترهاي هواشناسی   NO2 گیري شدههاي اندازهبین داده

هاي با استفاده از دو روش رگرسیون خطی چندگانه و شبکه
شود. مجموعه  سازي تجزیه و تحلیل میعصبی مصنوعی مدل

دهد هاي پیشنهادي نشان میداده محاسبه شده با استفاده از مدل
بینی  توان در تحلیل و پیشهاي عصبی مصنوعی را میکه شبکه

 .]12[کیفیت هوا به کار برد
 

 هامروري بر الگوریتم

بخش   این  استنتاج  یتمالگوردر  سیستم  کلاغ،  یادگیري  هاي 
شعاعی بررسی   -ايعصبی تطبیقی و شبکه عصبی پایه  -فازي

 شوند. یم

 
 الگوریتم یادگیري کلاغ

معرفی شده است و از    2020الگوریتم یادگیري کلاغ در سال  
کلاغ بین  یادگیري  در مکانیزم  است.  شده  الگوبرداري  ها 

راه یادگیري کلاغ هر  و الگوریتم  است  مسأله یک کلاغ  حل 
استفاده کلاغ یادگیري  مکانیزم  از  بهینه  یافتن جواب  براي  ها 

تر به عنوان پدر و  حل بهینهکنند. در الگوریتم کلاغ دو راهمی
-حل آموزش داده میها بر اساس این دو راهمادر بوده و کلاغ

شوند. یک نمونه یادگیري در الگوریتم کلاغ، یادگیري هر کلاغ 
از خواهر و برادران خود است و از آنها نیز یادگیري دارد. در 

-ها براي شکار کرماین الگوریتم جالب و ساده از رفتار کلاغ
سازي استفاده تنه درخت قرار دارند براي مدل  هایی که درون 

شود. در الگوریتم کلاغ هر عضو جمعیت به مرور زمان یاد  می
گیرند که موقعیت بهینه غذا را یاد بگیرند و به سمت آن می

نهایت   در  یادگیري  با  الگوریتم هر کلاغ  این  در  کنند.  پرواز 
 کند. جواب بهینه یا کرم را پیدا و آن را شکار می

در مرحله یادگیري، هر فرد یا کلاغ : یادگیري در الگوریتم کلاغ
هاي یادگیري مختلف، رفتار در خانواده با استفاده از مکانیسم

می بهبود  را  یادگیريخود  جمله  از  می بخشد،  به  ها  توان 
یادگیري اجتماعی اشاره نمود. در مرحله یادگیري، هر یک از 

می سعی  اندك  تجربه  با  خانواده  ویژگینوجوانان  هاي  کنند 
رفتاري خود را به صورت اجتماعی یا فردي به روز کنند. هر 
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ویژگی بروزرسانی  براي  لحاظ  نوجوان  به  خود  رفتاري  هاي 
 ها استفاده نماید. اجتماعی از رفتار سایر کلاغ 

الگوریتم کلاغ عمودي  و  افقی  الگوریتم کلاغ،  :  یادگیري  در 
گیرد از نظر اجتماعی طبق وقتی یک کلاغ نوجوان تصمیم می 

می  SLpropاحتمال   بگیرد،  از یاد  که  بگیرد  تصمیم  تواند 
اش یاد تر و با تجربهوالدین خود یا از خواهر و برادر بزرگ

 بگیرد. در الگوریتم کلاغ، احتمال یادگیري از پدر و مادر برابر  

VSLprob و احتمال یادگیري از برادر و خواهر برابر با 

1-VSLprob  تر  خواهد بود. مقدار بزرگVSLprob   باعث
انجام شود که کلاغمی از پدر و مادر خود یادگیري  ها بیشتر 

داشته باشند تا از برادر و خواهر خود یادگیري داشته باشند. 
ها بیشتر  شود که کلاغباعث می  VSLprob-1افزایش مقدار  

 از خواهر و برادران خود یادگیري داشته باشند. 
کلاغ الگوریتم  در  فردي  وقتی :  یادگیري  کلاغ،  الگوریتم  در 

می تصمیم  تجربه  بدون  یا  نوجوان  صورت کلاغ  به  گیرد 
می بگیرد،  یاد  ویژگیجداگانه  به تواند  را  خود  رفتاري  هاي 

به یک  رابطه،  این  به  با توجه  به روز کنید.  صورت تصادفی 
احتمال از پیش تعیین شده عدم شرکت در یادگیري اجتماعی 

1-VSLprob    فردي یادگیري  احتمال  یک    TaEprobو 
ها را با احتمال کلی و برابر مقدار  تواند یادگیري فردي کلاغمی

1-VSLprob  انجام دهد. مقادیر بالاي TaEprob    به عوامل
اجازه می این  الگوریتم  به  بیشتر به جستجو سراسري  تا  دهد 

تجوي از  طور تصادفی در اطراف فضاي جستجو مسأله و جس
 نوع سراسري را انجام دهد.

در الگوریتم کلاغ، پس از :  تقویت یادگیري کلاغ هاي نوجوان 
ها و رفتارهاي یاد گرفته  اتمام مرحله یادگیري، برخی از ویژگی

 شده نوجوانان از والدین ممکن است شامل پاداش شود.
در الگوریتم کلاغ، پس از :  تقویت یادگیري کلاغ هاي والدین
به رفتارهاي خود   X1  ،X2تقویت یادگیري نوجوانان، والدین  

دهند زیرا دانش و تجربه آنها با توجه به تجربیات پاداش می
یابد. در الگوریتم کلاغ و در خانواده  گذشته خود افزایش می

F   و است  جمعیت  نمایانگر  که  دارد  وجود  کلاغ  تعدادي 
شود.  نمایش داده می  Xiحل مسأله با  موقعیت هر کلاغ یا راه
ها و خانواده آنها در یک ماتریس مانند اعضاي جمعیت کلاغ

 )، نگهداري می شوند.1رابطه (

)1( 𝐹𝐹 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

(𝑋𝑋11,𝑋𝑋12,𝑋𝑋13, … ,𝑋𝑋1𝑑𝑑) => 𝑋𝑋1
(𝑋𝑋21,𝑋𝑋22,𝑋𝑋23, … ,𝑋𝑋2𝑑𝑑) => 𝑋𝑋2
(𝑋𝑋31,𝑋𝑋32,𝑋𝑋33, … ,𝑋𝑋3𝑑𝑑) => 𝑋𝑋3

⋮
(𝑋𝑋𝑛𝑛1,𝑋𝑋𝑛𝑛2,𝑋𝑋𝑛𝑛3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛𝑑𝑑) => 𝑋𝑋𝑛𝑛⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

راه   Xijکه   بعد  iحل  بردار  و  اول jام  تکرار  در  است.  آن  ام 
 شود.  )، ایجاد می2ها مانند رابطه (حلجمعیت تصادفی از راه

)2( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐿𝐿 + (𝑈𝑈 − 𝐿𝐿) × 𝑈𝑈(0,1) 

بردار تصادفی بین صفر و یک با توزیع یکنواخت    U(0,1)که  
راه  Uو    Lاست.   بالایی هر  و  پایین  ترتیب محدوده  حل به 

-است. در مرحله بعدي، شایستگی هر کلاغ با توجه به ویژگی
شود و  گیري محاسبه می هاي رفتاري مانند متغیرهاي تصمیم
توان از تابع هدف  حل میدر اینجا براي ارزیابی هر بردار راه

می نمود.  کلاغاستفاده  شایستگی  و تواند  تجربه  اساس  بر  ها 
 )، ایجاد نمود.3یادگیري را در یک ماتریس مانند رابطه (

)3( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋11,𝑋𝑋12,𝑋𝑋13, … ,𝑋𝑋1𝑑𝑑)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋21,𝑋𝑋22,𝑋𝑋23, … ,𝑋𝑋2𝑑𝑑)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋31,𝑋𝑋32,𝑋𝑋33, … ,𝑋𝑋3𝑑𝑑)

⋮
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋𝑛𝑛1,𝑋𝑋𝑛𝑛2,𝑋𝑋𝑛𝑛3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛𝑑𝑑)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

توان اعضاي جمعیت را براساس شایستگی آنها مرتب نمود  می
حل را به عنوان موقعیت دو راه  X2و    X1و دو عضو شایسته  

هاي  کلاغ دیگر را به عنوان کلاغ  n-2والد در نظر گرفت و  
سازي  جوان و جویاي تجربه و یادگیري در نظر گرفت. مدل

) رابطه  در  برادر  و  خواهر  یا  والدین  از  یادگیري  )،  4رفتار 
 نمایش داده شده است. 

)4( 
Xij(t) = Xkj(t-1) 

for   Vertical – Learning: k = 1 or 2 
for  Horizontal – Learning:  3 ≤ k ≤ i - 1 

تکرار فعلی الگوریتم کلاغ   t-1شمارنده تکرار جدید و    tکه  
شماره یک کلاغ از جمعیت است که اگر یادگیري    kاست و  

آنگاه   باشد  مادر  و  پدر  در  2یا   1برابر    kبراساس  است. 
-یادگیري مبتنی بر خواهر یا برادر که یادگیري افقی نیز می

می مؤلفهگویند  از  یک  هر  یا  توان  در خواهر  رفته  بکار  هاي 
کلاغ از  یکی  کلاغ  الگوریتم  در  نمود.  استفاده  را  هاي  بردار 

است انتخاب   i=1تا    k=3خواهر و برادر که شماره آن برابر  
می انتخاب  براي  و  (شده  رابطه  مانند  به  و  تصادفی  )  5توان 

 استفاده نمود. 
)5( k = 3 + [rand × (i - 3)]  &  i ≥ 3 
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تواند  در این حالت یک کلاغ یا یک بردار ویژگی تصادفی می
ویژگی صورت مقادیر  به  و  مشخص  بازه  یک  را  خود  هاي 

تصادفی به روزرسانی نماید. در الگوریتم کلاغ، پس از اتمام 
ویژگی از  برخی  یادگیري،  یادگیري  مرحله  رفتارهاي  و  هاي 

گرفته شده نوجوانان از والدین ممکن است شامل پاداش شود.  
)،  6است و طبق رابطه (  Rpprobاحتمال دریافت پاداش برابر  
 نماید. یک فرد پاداش دریافت می

)6( Xij(t+1) = Xij(t) ± RW 

هاي  پاداش محاسبه شده است و با استفاده از رابطه  RWکه  
در تکرار    Xi، رفتار نوجوانان  j)، که در آن هر ویژگی  8) و (7(
t توان با را میRW .افزایش یا کاهش داد 

)7( 𝛼𝛼 = | Xij(t) – Xij(t-1) | 

)8( 𝛽𝛽 = Xij(t-1) × exp(-lf × r × t × mean(j)) 

مانند   jتوان از میانگین یک ویژگی نظیر  می  βکه براي محاسبه  
mean(j)    استفاده نمود وr    یک عدد تصادفی بین صفر و یک
و   (  lfاست  رابطه  طبق  که  است  یادگیري  فاکتور  )  9مقدار 

 شود.محاسبه می

)9( lf = lfmin + ((lfmax – lfmin) / Max_t) × t 

و  کم  lfminکه   یادگیري  ضریب  ترین  بیش  lfmaxترین 
بیشترین شماره تکرار است    Max_tضریب یادگیري است و  

هم شماره تکرار فعلی الگوریتم کلاغ است. با استفاده از    tو  
و  شده  تقویت  مرتباً  کلاغ  الگوریتم  در  یادگیري  فاکتور  این 

در تکرار   lfmaxدر تکرار اول به مقدار    lfminمقدار آن از  
توان ضریب پاداش را  رسد. با توجه به روابط فوق، میآخر می

 ) محاسبه نمود. 10طبق رابطه (

)10 ( RW = �
𝛽𝛽 −  𝛼𝛼                          𝑖𝑖𝑖𝑖      𝑖𝑖 < 𝑛𝑛/2
𝑟𝑟1 × �(𝑟𝑟2 × 𝛽𝛽) − 𝛼𝛼 � 𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖𝐶𝐶𝑒𝑒        

در الگوریتم کلاغ، پس از تقویت یادگیري نوجوانان، والدین  
X1  ،X2  دهند زیرا دانش و تجربه به رفتارهاي خود پاداش می

یابد. از طریق آنها با توجه به تجربیات گذشته خود افزایش می
-برخی از ویژگی  X1  ،X2مرحله تقویت یادگیري، است که  

   کنند.) به روز می11اي رفتاري خود را مانند رابطه (ه

 

)11(  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶) = �
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶 − 1) − �𝑋𝑋1𝑖𝑖(𝐶𝐶 − 1) + exp (𝑟𝑟1 × 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑛𝑛(𝑗𝑗) − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶 − 1))�               𝑖𝑖 = 1
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶 − 1) − �𝑟𝑟2 × 𝑋𝑋1𝑖𝑖(𝐶𝐶 − 1) + exp (𝑟𝑟1 × 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑛𝑛(𝑗𝑗) − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶 − 1))�      𝑖𝑖 = 2

 

 
از رابطه استفاده   i=1در این رابطه، کلاغ والد شماره یک یا  

کند و در اینجا نموده و کلاغ والد دوم از رابطه دوم استفاده می
X1j=(t-1)  حل است.  بهترین راهr1    وr2    به ترتیب دو عدد

 . ]13[تصادفی یکنواخت بین صفر و یک است
 عصبی تطبیقی   -سیستم استنتاج فازي -2-3

اولیناین روش   توسط جانگ مطرح    1993بار در سال  براي 
هاي آن در اي از عملکرد و ارتباط بین لایهشد. الگوریتم ساده

 ) آورده شده است. 1شکل (
 

 
 ] ANFIS  ]3شماي ساده اي از  -1شکل 
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ترتیب شامل   ANFISساختار   به  است که  پنج لایه  شامل 
قاعده، گرههاي ورودي، گرهگره متوسط، گرههاي  هاي هاي 

باشند و به طور مستقیم با هم  هاي خروجی مینتیجه و گره
ارتباط دارند. هر گره داراي تابعی با پارامترهاي قابل تنظیم یا 

-متناسب با داده  ANFISثابت است. ساختار مناسب تکینک  
اي ورودي، درجه عضویت، قوانین و توابع عضویت مناسب  ه

می انتخاب  خروجی  و  با ورودي  آموزش  مرحله  در  گردد. 
اصلاح پارامترهاي درجه عضویت بر اساس میزان خطاي قابل 

نزدیک واقعی  مقادیر  به  ورودي  مقادیر  میقبول،  شوند. تر 
الگوریتم  ANFISتکنیک   و از  یادگیري شبکه عصبی  هاي 

فاز فضاي  منطق  بین  غیرخطی  نگاشت  منظور طراحی  به  ي 
می استفاده  خروجی  و  در  ورودي  خوبی  قابلیت  و  کند 

بندي دارد. همچنین داراي این مزیت  آموزش، ساخت و طبقه
است که اجازه استخراج قوانین فازي را از اطلاعات عددي یا  

می متخصص  بنیاد  دانش  قاعده  یک  تطبیقی  طور  به  و  دهد 
تواند تبدیل پیچیده هوش بشري  سازد. علاوه بر این، میمی

هاي فازي را تنظیم کند. قانون یادگیري آن بر پایه به سیستم
پس حداقلالگوریتم  بر  نگرش  با  خطا  میانگین انتشار  کردن 

باشد. مربعات خطا بین خروجی شبکه و خروجی واقعی می
هاي استنتاج فازي شامل سه نوع سیستم، سیستم تماکثر سیس

باشند که در ی، سیستم سوگنو و سیستم سوکاموتو میممدان
شود، اما سیستم هاي ممدانی استفاده میبیشتر موارد از سیستم

سوگنو در محاسبات عملکرد بهتري دارد و از خروجی قطعی  
 .]14[باشد برخوردار می

 

 شعاعی  -ايشبکه عصبی پایه

بهشبکه عصبی  ظاهر  هاي  کاربردي  تکنولوژي  یک  عنوان 
مؤفقیتشده صورت  به  که  زمینهاند  در  متفاوت آمیزي  هاي 

ترین مزیت شبکه عصبی قابلیت خود شوند. مهمکار برده میبه
دهی و عملیات بلادرنگ و غیره است. سازمان طبیقی، خودت

اي براي تخمین طور گستردهشعاعی به-ايعصبی پایه  شبکه
اي محدود از  غیرپارامتریک توابع چندبُعدي از طریق مجموعه

به آموزشی  میاطلاعات  شبکهکار  پایهرود.  عصبی    - ايهاي 
واسطه آموزش سریع و فراگیر، بسیار جالب و مفید شعاعی به

هاي عصبی اند. شبکههستند و مورد توجه خاصی قرار گرفته 
تقریبپایه  شعاعی  پیواي  تابع  هر  درجه سازي  هر  با  و  سته 

ها تنها  باشند. نکته بسیارجالب آن است که این شبکه دقت می
-با داشتن یک لایه مخفی، داراي چنین خاصیتی هستند. شبکه

پایه  از تکنیکاي شعاعی بیشهاي  الهام را  هاي آماري  ترین 
گرفته طبقه الگوها  به بندي  اساساً  که  گونهاند  از عنوان  اي 
-مزیت عمده آنها طبقه  اند ونو یافته هاي عصبی، حیاتیشبکه

باشد. با بندي الگوهایی که داراي فضاي غیرخطی هستند می
هاي عصبی، بندي اصلی شبکه قراردادن این شبکه براي طبقه

کار  ها، گرچه تعدادشان اندك است، به فراوانی بهاین تکنیک 
شعاعی، لایه ورودي   -اياند. در شبکه عصبی پایهگرفته شده

قط یک لایه ورودي است و در آن هیچ پردازشی صورت ف 
گیرد. لایه دوم یا لایه پنهان، یک انطباق غیرخطی مابین  نمی

بزرگ بُعد  با  معمولاً  فضاي  یک  و  ورودي  برقرار فضاي  تر 
کند و نقش مهمی در تبدیل الگوهاي غیرخطی به الگوهاي  می

پذیر خطی دارد. سرانجام لایه سوم، جمع وزنی را به  تفکیک
که از این  کند. در صورتیهمراه یک خروجی خطی تولید می

اي  شبکه عصبی براي تقریب تابع استفاده شود، چنین خروجی
بندي الگوها  که نیاز باشد طبقهمفید خواهد بود ولی در صورتی

آن  شود،  تابانجام  یک  یا  سخت  محدودکننده  یک  ع  گاه 
قرار داد تا   هاي خروجیتوان بر روي عصب سیگموئید را می
طور که از توضیحات تولید شوند. همان   1یا    0مقادیر خروجی  

می  مشخص  شبکه، بالا  این  منحصربفرد  خصوصیات  شود 
گیرد. تابع لایه پنهان  پردازشی است که در لایه پنهان انجام می

 ) است: 12اي مطابق با رابطه (داراي رابطه

)12 ( f(x)= �wiφ(Xci-x)
p

i=1

 

 Xciاُم،  iوزن نورون    wiتعداد توابع شعاعی،    pکه در آن  
تابع شعاعی است.   φبردار ورودي و    xاُم،  iمرکز تقل نورون  

نشان می12( رابطه تابع  )  تقریب  براي  که  تابع    pاز    fدهد 
شود. نماد  هستند استفاده می  Xciشعاعی که داراي مراکز ثقل  

است که معمولاً فاصله اقلیدسی   Rnتابع فاصله در فضاي    ||.||
اي  هاي پایهشود. از آنجایی که منحنی نمایش تابعانتخاب می
هاي لایه مخفی صورت شعاعی متقارن است، نورون شعاعی به
هاي  هاي تابع شعاعی معروفند. تابع معروف در شبکهبه نورون 

)  13شعاعی همان تابع گوسی یا نمایی است که در رابطه (
 مشخص شده است.
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)13 ( ϕ(r)=e- r2

2σ2         c>0       r∈R 

فاکتور عرض هسته است.   σاست و    ||r=||x-xcکه در آن  
ها  عنوان تابع پاسخ نورون دلیل انتخاب تابع نمایی گوسی به

عصبی   شبکه  از در  گروهی  جزء  نمایی  تابع  که  است  این 
 سازي هستند توابعی است که داراي بهترین خواص در تقریب

]15[. 
 

 روش پیشنهادي
مراحل   کلیه  بخش  این  پیشدر  شامل  پیشنهادي  -روش 

نرمالپردازش(پاك  انتخاب ویژگی) و پسسازي،  -سازي و 
فازي استنتاج  سیستم  با   -پردازش(آموزش  تطبیقی  عصبی 

 شود. استفاده از الگوریتم یادگیري کلاغ) بیان می
 

 ها آوري داده جمع
داده از  مقاله  این  تهران  در  مهرآباد  هواشناسی  ایستگاه  هاي 

شامل  استفاده شده   که  با  1000است  داده  ویژگی   23نمونه 
از   که  داده  80است  از 800ها(درصد  و  آموزش  در  نمونه) 

 شود.نمونه) در آزمایش استفاده می200ها(درصد داده20
 

 هاسازي دادهپاك
ویژگی است که برخی از  26نمونه با  1000داده شامل پایگاه

ها فاقد مقدار هستند بنابراین از ها در بعضی از نمونهویژگی
شود  ها استفاده میسازي داده آماره مرکزي میانگین براي پاك 

داده مجموعه  در  ویژگی  هر  براي  که  ترتیب  این  از  به  اي، 
گیري نموده و در هایی که داراي مقدار هستند میانگیننمونه
 شود.هاي فاقد مقدار استفاده می نمونه

 

 ها سازي داده نرمال
-ها نرمالها بایستی دادهسازي تأثیر وروديدر جهت یکسان 

با  مقاله  این  در  گیرند  قرار  یکسانی  بازه  در  و  شده  سازي 
-نرمال می  [0,1]ها به بازه  سازي خطی دادهاستفاده از نرمال

 دهد.سازي را نشان می) نحوه نرمال14وند. رابطه (ش
)14( 𝑥𝑥 − min (𝑥𝑥)

max(𝑥𝑥) − min (𝑥𝑥)
 

و  کم  min(x)داده،    xکه   مقدار  ترین  بیش  max(x)ترین 
 مقدار است. 

 انتخاب ویژگی
در این مقاله در جهت انتخاب ویژگی و کاهش فضاي ورودي 

مؤلفه تحلیل  الگوریتم  است.  از  شده  استفاده  اصلی  هاي 
ها را از فضاي ورودي هاي اصلی دادهالگوریتم تحلیل مؤلفه

کند و همبستگی به صورت خطی به فضاي جدید نگاشت می
هاي با واریانس بالا برد و ویژگیها را از بین میبین ویژگی
  7اي  . در این پژوهش از مجموعه داده]16[شوندانتخاب می
 ویژگی انتخاب شدند. 23ویژگی از 

 

 مراحل روش پیشنهادي
آماده  از  دادهپس  مرحله پسسازي  در  از سیستم ها  پردازش 

فازي پیش  - استنتاج  جهت  در  تطبیقی  میزان  عصبی  بینی 
دي میآلایندگی  استفاده  آموزش  اکسیدنیتروژن  براي  شود. 

فازي استنتاج  یادگیري    -سیستم  الگوریتم  از  تطبیقی  عصبی 
می استفاده  توابع  کلاغ  در  مراکز  بهینه  مقادیر  تعیین  شود. 
باعث افزایش دقت   ANFISها در سیستم  عضویت و وزن 

پیش در  خطا  میزان  کاهش  و  آلایندگی آن  میزان  بینی 
شود. براي این منظور از ایده استفاده از اکسیدنیتروژن میدي

مراکز   بهینه  مقادیر  تعیین  منظور  به  کلاغ  یادگیري  الگوریتم 
شود تا  استفاده می  ANFISها در مدل  توابع عضویت و وزن 

ها تعیین شود تا با مقادیر بهینه مراکز توابع عضویت و وزن 
اکسیدنیتروژن انجام میزان آلایندگی ديبینی  دقت بالایی پیش

شود. تابع هدف در الگوریتم یادگیري کلاغ میانگین مربعات 
نحوه  داریم  قصد  ادامه  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  خطا 

فازي استنتاج  سیستم  تطبیقی    -ترکیب  با   ANFISعصبی 
الگوریتم یادگیري کلاغ به عنوان مدل پیشنهادي به صورت 

 گام بیان شود.به گام
اولیهمرحله آماده این حالت موقعیت کلاغ شامل :  سازي  در 

وزن  و  عضویت  توابع  فازي مراکز  استنتاج  سیستم    - هاي 
) موقعیت کلاغ و شکل 2خواهد بود. شکل (  ANFISعصبی  

فازي 3( استنتاج  در    ANFISعصبی    - ) ساختار سیستم  را 
نورون در لایه   2ورودي در لایه ورودي،    2که شامل  حالتی

دهد. در مرحله  میانی و یک نورون خروجی است، را نشان می
وزن آماده و  مراکز  مقادیر  تصادفی سازي  صورت  به  ها 

فراخوانی شده و موقعیت  مقداردهی می تابع هدف  شوند و 
ها در سیستم استنتاج کلاغ در توابع عضویت ورودي و وزن 

می  -فازي قرار  تطبیقی  وروديعصبی  سپس  هاي  گیرد 
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می اعمال  آن  به  ایجاد آموزشی  آموزشی  خروجی  و  شود 
شود و به عنوان  شود و میانگین مربعات خطا محاسبه میمی

 شود.میزان شایستگی کلاغ ذخیره می
انتخاب والدین: در این گام بر اساس شایستگی :  مرحله تکرار

ترین شایستگی را دارند اعضاي جمعیت، دو کلاغی که بیش

ها به  شوند و بقیه کلاغبه عنوان پدر و مادر در نظر گرفته می
 شوند.هاي نوجوان در نظر گرفته میعنوان کلاغ

اساس   بر  کلاغ  جدید  موقعیت  گام  این  در  کلاغ:  یادگیري 
) موقعیت 4شود. شکل (یادگیري عمودي یا افقی تعیین می

 دهد. کلاغ قبل و بعد از یادگیري را نشان می
 

 
 یادگیري کلاغ الگوریتم  در موقعیت کلاغ -2شکل 

 

 ANFISعصبی  –ساختار سیستم استنتاج فازي   -3شکل 

 
 

 یادگیري  فاز  از  پس  کلاغ  جدید  موقعیت و یادگیري فاز  -4 شکل
 

 
 

 
 موقعیت   و  شده  فراخوانی  هدف  تابع:  کلاغ  موقعیت  ارزیابی

  استنتاج   سیستم  در   وزنها  و  ورودي  عضویت  توابع  در  کلاغ
 آموزشی   ورودیهاي  سپس  میگیرد  قرار  تطبیقی  عصبی  - فازي

 و   میشود  ایجاد  آموزشی  خروجی  و  میشود  اعمال  آن   به
 میزان  عنوان   به  و  میشود  محاسبه  خطا  مربعات  میانگین

 .میشود ذخیره کلاغ شایستگی
 تکرار  خاتمه  شرایط  مرحله  این  در:  خاتمه  شرایط  بررسی
  کلاغها   جمعیت   از  عضوي  الگوریتم  خروجی.  میشود  بررسی

  اعضاي   بقیه  از  کمتر  آن   خطاي  مربعات  میانگین   که  است
 توابع   مراکز  مقادیر   بهترین  شامل  بنابراین   است  کلاغها  جمعیت
 تطبیقی   عصبی  -فازي  استنتاج  سیستم  وزنهاي  و  عضویت 

 عصبی  -فازي  استنتاج  سیستم  آموزش  وضعیت  این  در  است
 به   اکسیدنیتروژن -دي  آلایندگی  میزان   پیشبینی  براي  تطبیقی

 .است رسیده پایان 
 
 

 

 

 موقعیت کلاغ قبل از یادگیري
W´6 W´5 W´4 W´3 W´2 W´1 C´4 C´3 C´2 C´1 

 

 موقعیت کلاغ بعد از یادگیري
W´6 W´5 W´4 W´3 W´2 W´1 C´4 C´3 C´2 C´1 
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 سازيشبیه نتایج
  تحقیق   این   در  که  پیادهسازي  کارهاي  کل  بخش،  این  در

 استنتاج   سیستم  پیادهسازي  نتایج  جمله  از  است  آمده  بهدست
 کلاغ   یادگیري  الگوریتم  با   آموزشیافته  تطبیقی  عصبی  -فازي

  در شعاعی -پایهاي عصبی شبکه و پیشنهادي روش عنوان  به
  قرار   بررسی  مورد  دیاکسیدنیتروژن   آلایندگی  غلظت  پیشبینی
  .میگیرد

 

نتایج پیش بینی غلظت آلایندگی دي اکسید نیتروژن 

 با روش پیشنهادي
  تطبیقی   عصبی  -فازي  استنتاج  سیستم  از  استفاده  در

  غلظت   پیشبینی   در  کلاغ  یادگیري  الگوریتم  با  آموزشیافته

  کلاغها   جمعیت  اندازه  پارامترهاي  دیاکسیدنیتروژن،  آلایندگی
 سیستم  نوع  ،500  برابر  تکرار  دفعات  تعداد  حداکثر   و  50  برابر

 گاوسی   ورودي  عضویت  توابع  و  سوگنو  نوع  از  فازي  استنتاج
 مطابق   خطا  انواع  اساس  بر  نتایج  و  است  شده   گرفته  نظر  در

 ازاي  به   خطا  هیستوگرام )  5(  شکل  در  . است)  1(  جدول
  آزمایشی  دادههاي   ازاي  به   و  قرمز  رنگ  با  آموزشی   هايداده

  و  خطا  مقدار  افقی  محور  است  شده  داده  نمایش  آبی  رنگ  با
 عصبی  -فازي استنتاج  سیستم  در  خطا  فراوانی  عمودي   محور

  نشان  را  کلاغ  یادگیري   الگوریتم  با  یافته  آموزش  تطبیقی
 .میدهد

 
  

 

 
 NO2بینی  انواع خطا در روش پیشنهادي در پیش  -1جدول 

SSE MAE RMSE MSE  
6.346 0.065 0.089 0.0079 Train Data 
1.792 0.07 0.094 0.0089 Test Data 
8.138 0.066 0.09 0.0081 All Data 

 

 
ANFIS  در آزمایشی و  آموزشی هايداده ازاي به خطا هیستوگرام  -5 شکل کلاغ  یادگیري الگوریتم  با یافتهآموزش    

 
 

هاي قرمز هاي هدف با دایره) خروجیالف-6در شکل (
خروجی فازيو  استنتاج  سیستم  تطبیقی    -هاي  عصبی 

-بینی ديیافته با الگوریتم یادگیري کلاغ در پیشآموزش
مربع با  دادهاکسیدنیتروژن  ازاي  به  رنگ  آبی  هاي  هاي 

-آموزشی نمایش داده شده است. محور افقی اندیس داده
دي مقادیر  عمودي  محور  و  و  ها  هدف  اکسیدنیتروژن 

)  ب-6(   شکل  دربینی شده نمایش داده شده است.  پیش
 سیستم  خروجیهاي  و  قرمز  دایرههاي   با  هدف  خروجیهاي
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  الگوریتم   با  آموزشیافته  تطبیقی   عصبی  -فازي  استنتاج
 مربعهاي   با  دیاکسیدنیتروژن  پیشبینی  در  کلاغ  یادگیري

  شده   داده  نمایش  آزمایشی  هايداده  ازاي  به  رنگ  آبی
  مقادیر  عمودي  محور  و  دادهها   اندیس  افقی  محور.  است
  شده  داده نمایش شده پیشبینی  و هدف اکسیدنیتروژندي

 دایرههاي   با  هدف  خروجیهاي)  ج-6(  شکل   در  .  است
  تطبیقی  عصبی  -فازي  استنتاج  سیستم  خروجیهاي  و  قرمز

  پیشبینی   در  کلاغ  یادگیري  الگوریتم  با  آموزشیافته
  ها داده  کل  ازاي  به  رنگ  آبی  مربعهاي  با  دیاکسیدنیتروژن

  محور  و   دادهها  اندیس  افقی   محور.  است  شده   داده   نمایش
  شده   پیشبینی  و   هدف  اکسیدنیتروژندي  مقادیر  عمودي
 .است شده  داده نمایش

ديپیش  نتایج آلایندگی  غلظت  با بینی  اکسیدنیتروژن 

 شعاعی  -ايشبکه عصبی پایه
بینی شعاعی در پیش  -ايشبکه عصبی پایهدر استفاده از  

دي آلایندگی  تعداد حداکثر    اکسیدنیتروژن،غلظت 
برابر  نورون  نوع گاوسی و 20ها  از  توابع شعاعی  نوع   ،

در نظر گرفته شده است   1.3مقدار پارامتر پراکندگی برابر  
 در  ) است.2مطابق جدول (انواع خطا  اساس    و نتایج بر

  با  آموزشی  دادههاي  ازاي  به  خطا  هیستوگرام)  7(  شکل
 آبی   رنگ  با  آزمایشی  دادههاي   ازاي  به   و  قرمز  رنگ

 محور   و  خطا  مقدار  افقی  محور  است  شده   داده  نمایش
 را  شعاعی  -ايپایه  عصبی  شبکه  در  خطا  فراوانی  عمودي

.میدهد نشان
  

  
 (ب) (الف) 

 
 (ج) 

ANFIS هايخروجی  و  هدف هايخروجی  -6شکل  (الف) و  آموزشی  هايداده ازاي به کلاغ یادگیري الگوریتم با یافتهآموزش 
 آزمایشی (ب) و کل داده ها (ج) 
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 NO2بینی شعاعی در پیش  -اي انواع خطا در شبکه عصبی پایه  -2جدول 
SSE MAE RMSE MSE  
7.834 0.072 0.098 0.0097 Train Data 
2.334 0.082 0.108 0.0116 Test Data 
10.169 0.074 0.1 0.0101 All Data 

 

 
شعاعی  -ايپایه عصبی  شبکه در آزمایشی و  آموزشی هايداده ازاي به خطا هیستوگرام  -7 شکل  

  و   قرمز  دایرههاي   با  هدف  خروجیهاي)  10(  شکل  در
 بینیپیش  در  شعاعی   -اي پایه   عصبی  شبکه  خروجیهاي

  هايداده  ازاي  به  رنگ  آبی  مربعهاي  با  دیاکسیدنیتروژن
 اندیس  افقی   محور.  است  شده   داده  نمایش   آموزشی

  و  هدف  اکسیدنیتروژن   دي  مقادیر  عمودي  محور  و   دادهها
)  11(  شکل  در  .است  شده   داده   نمایش  شده  پیشبینی

 شبکه   خروجیهاي  و  قرمز  دایرههاي  با  هدف  خروجیهاي
  با   دیاکسیدنیتروژن  بینیپیش   در   شعاعی  -ايپایه  عصبی

  داده   نمایش  آزمایشی  هايداده   ازاي  به  رنگ  آبی  مربعهاي

 عمودي  محور  و  دادهها  اندیس  افقی  محور.  است  شده
 نمایش   شده  پیشبینی  و   هدف  اکسیدنیتروژندي  مقادیر

  با   هدف  خروجیهاي)  12(  شکل  در  . است  شده  داده
 - ايپایه  عصبی  شبکه  خروجیهاي  و  قرمز  دایرههاي

  رنگ   آبی  مربعهاي   با  دیاکسیدنیتروژن  بینیپیش   در   شعاعی
 افقی  محور.  است  شده  داده  نمایش  هاداده   کل  ازاي  به

  اکسیدنیتروژن دي  مقادیر  عمودي  محور  و  دادهها  اندیس
 . است شده داده نمایش شده بینی  پیش و هدف
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 (ب) (الف) 

 
 (ج) 

(الف) و آزمایشی (ب) و کل داده ها  آموزشی  هايداده ازاي به شعاعی -ايپایه عصبی شبکه هايخروجی  و  هدف هايخروجی  -6شکل 
 (ج) 

 گیري  نتیجه
اکسیدنیتروژن بینی میزان آلایندگی دياین مقاله مبتنی بر پیش

در بخش دوم   است.هاي یادگیري ماشین  با استفاده از روش 
پیشینه تحقیق مرور شد و در بخش سوم الگوریتم یادگیري  

فازي استنتاج  و شبکه عصبی   -کلاغ، سیستم  تطبیق  عصبی 
شعاعی مرور شدند. در بخش چهارم به مراحل روش   - ايپایه

پیش در  ديبینپیشنهادي  آلایندگی  میزان  اکسیدنیتروژن ي 
سازي مسأله انجام و نتایج  پرداخته شد و در بخش پنجم شبیه

عصبی تطبیقی    -کمی و کیفی استفاده از سیستم استنتاج فازي 
-یافته با الگوریتم یادگیري کلاغ و شبکه عصبی پایهآموزش

پیش  -اي در  ديشعاعی  آلایندگی  میزان  اکسیدنیتروژن بینی 
) سیستم استنتاج 2) و (1نمایش داده شد. با توجه به جداول ( 

یافته با الگوریتم یادگیري کلاغ موزشعصبی تطبیقی آ -فازي
شعاعی به ترتیب با میانگین مربعات   -ايو شبکه عصبی پایه

ديپیش  0.0101و    0.0081خطا   آلایندگی  میزان  -بینی 
کسیدنیتروژن را انجام دادند. بنابراین بهترین عملکرد متعلق ا 

فازي استنتاج  سیستم  آموزش  -به  تطبیقی  با  عصبی  یافته 

شبکه  به  متعلق  عملکرد  بدترین  و  کلاغ  یادگیري  الگوریتم 
 شعاعی است.  -اي عصبی پایه 
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