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( مطالعه موردی :  ANN-GA)  با استفاده از شبکه ترکیبی  PM2.5ینده پیش بین غلظت آلا

 شهر ارومیه 
    *2وایقانامیر اسدی ,   1 محمد طایفه طاهرلو

   ارومیهدانشگاه  دانشکده فنی و مهندسی، ،عمران گروه ی کارشناسی ارشد، دانشجو  -1

  رانکارشناسی ارشد، دانشکده محیط زیست، دانشگاه ته استادیار، گروه عمران، -*2
       a.asadi@urmia.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  

     08/1402/ 01تاریخ پذیرش:            1402/ 06/ 30تاریخ دریافت: 

  چکیده

به دلیل اهمیت مشکلات مربوط به محیط زیست و سلامتی که ناشی از آلودگی هوا است، روش های پیش بینی آلاینده ها بهه 

ربوط به آلودگی هوا مد نظر بوده اند. در میان آلاینده های مختلف اثرگذار بر کیفیهت ههوا، عنوان یک ابزار مهم در تحقیقات م

( یکی از مسائل اصلی در مدیریت کنترل آلودگی هوا هستند. در این 52PM.میکرومتر ) 5/2متر از ذرات با قطر آیرودینامیکی ک

در یک دوره  52PM.(، برای پیش بینی ذرات GA)  نتیک( در ترکیب با الگوریتم ژANNمطالعه، شبکه های عصبی مصنوعی )

هموار سهازی داده پیش پردازش و  جهت  Savitzky-Golay  (SG  )از فیلتر  ی کوتاه مدت در شهر ارومیه، استفاده شده اند.  

( به SPLINEو  KNN)روش های ها داده  افپرکردن شکدو روش استفاده گردید.   2.5PMهای ایستگاه انداز ه گیری ذرات  

دی اکسهید  ، 10PM ،.52PM ههایداده منظور به حداقل رساندن انحراف آموزشی و بهبود دقت شبکه به کار گرفته شده انهد. 

نیتروژن، دی اکسید گوگرد ، مونوکسید کربن و داده های هواشناسی نیز برای این پیش بینی ها استفاده شده اند. طبق نتایج 

درصهدی در   40  بهبهود)ترکیب روش های شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک(، یک    ANN-GAبه دست آمده، روش  

 ( و0-1)در مقیها   MSE  001/0 . خطهایداده عصهبی مصهنوعی ارائهه همبستگی نتایج پیش بینی نسبت به روش شبک

 . گردید مشاهده پیش بینی در ۹1/0، به مقدار  Rضریب همبستگی 

 یکلیدکلمات 

  "  52PM."، "الگوریتم ژنتیک"، "آلودگی هوا"، "ی مصنوعیشبکه عصب"، " هوا یآلودگ ینیب شیپ "
 

  مقدمه -1

 ،ینیماننهد شهرنشه  ییهها  تیهسال گذشهته، فعال  50در  

 ییجهدا  یههوا را بهه بخشه  ت،یشدن و رشد جمع  یصنعت

 Harishkumar etکهرده انهد ) لیما تبد یاز زندگ ریناپذ

al., 2020 .)د مهواد توان به عنوان وجهو یهوا را م یآلودگ

کهه   ییکرد تا جا  فیدر هوا تعر  یسم  باتیترک  ای  ییایمیش

هها، مهواد  لیخطرناک باشد. انتشار گاز اتومب یسلامت  یبرا

کپهک بهه   یگرد و غبار، گرده و هاگ هها  ،یاهیگ  ییایمیش

ه گهزارش شهوند. به  یم  ی( معرفPMعنوان ذرات معلق )

باعث مرگ   طیمح  یهوا  یآلودگ  ،یسازمان بهداشت جهان

 ،یقلبه  یهها  یمهاریب  ،ینفر در اثر سکته مغز  ونیلیم  2/4

 نیشود. از به  یم  یتنفس  مزمن  یها  یماریو ب  هیسرطان ر

هوا، ذرات معلق کمتر از  تیفیمختلف موثر بر ک  یها  ندهیآلا

 Scibor etهوا هستند ) یآلودگ یمشکل اصل کرونیم 10

2020al.,  .)01از اثرات  یاندهیشواهد فزآ  ن،یهمچنPM  و

.52PM  یعروق  یقلب  یهایماریبر ب  (CVDو ب )یهایماری 

 et؛ Schwartz et al., 2012( وجهود دارد )DR) یتنفس

al., 2005 Samoli .)اریمع یها ندهیآلا تیبا توجه به اهم 

در نقاط مختلف شههر   شیپا  یها  هستگایا  ،یو رفاه عموم

 یها وجود دارد. داده ها  ندهیآلا  یلحظه ا  یریاندازه گ  یبرا

 یتوسط مهدل هها  ینیب  شیپ  یبرا  دینظارت بلند مدت با

ههوا   یهها  نهدهیآلا  ینهیب  شی. پهدشو  یمختلف جمع آور

هوا در مناطق مختلف   یشدت آلودگ  نییتع  یرا برا  یفرصت

کنهد.   یبازگشهت فهراهم مه  رقابلیاز اثرات غ  یریو جلوگ

اجهازه   رنهدگانیگ  میها بهه تصهممهدل  نیا  ن،یعلاوه بر ا

آمهاده   نهدهیدر آ  PMکنترل    ای  یریشگیپ  یتا برا  دهندیم

 کیهپهردازش داده  شیپ (. Zhang et al., 2019شوند. )

 ین براآخام و مناسب کردن    یداده ها  یماده سازآ  ندیفرا

گام   نیو مهمتر  نیاول  نیاست. ا  نیماش  یریادگیمدل    کی

 یهادر طول دهه  است.   نیماش  یریادگی  مدل  کی  جادیدر ا

 یبازسههاز یبههرا دیههجد یهههاشاز رو یاریگذشههته، بسهه

ها روش  نی. ااندافتهیتوسعه    وستهیپ  یزمان  یسر  یهاداده

 یهها( روش1کهرد: ) یبنهدبه چهار نهو  طبقه  توانیرا م

( 3بهر فرکهان ، )  یمبتنه  یهها( روش2)،  یبر زمان  یمبتن

چنهد منبهع.  یهمجوش  یها( روش4، و )یبیترک  یهاروش

 تیتثب  یهاگسترده و روش  تیمحبوب  لیمقاله به دل  نیادر  

 یبهر زمهان یمبتنه یههاروش یبهر رو نه،یزم نیشده در ا

به   شتریب  توانیرا م  یبر زمان  یمبتن  یهاتمرکز دارد. روش

-یابیهدرون  یههاکهرد: )الهف( روش  میچهار دسهته تقسه

، )ج( یزمههان لتههریف یههها)ب( روش ،یزمههان ینیگزیجهها
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 یریادگیه  یو )د( مدل ها  یبرازش عملکرد زمان  یهاروش

در میان روش ههای . (Liang et al., 2023) یزمان قیعم

 1۹64در سههال  Savitzky-Golayفیلتههر زمههانی، فیلتههر 

معرفههی و در بسههیاری از زمینههه هههای پههیش پههردازش و 

معمهولا   SG  یلترههایفبازسازی داده ها بکار رفته اسهت.  

شوند و بر اسا    یهم فاصله اعمال م  یط داده انقا  یبرا

)معمهولا   یگیهمسها  کیدر    nدرجه    یبرازش چند جمله ا

محهدود   نیه)ا  kاز هر نقطهه داده    k+mتا     k-mمتقارن(  

 ,.Luo et alنقطه داده است( استوار است ) 2m+1شامل 

تواند  یم نیهمچن Schmid et al., 2022 .)SG؛  2005

اده اعمال شود تها آنهها را روان از نقاط د  یمجموعه ا  یرو

کند )صاف کند( و دقت داده ها را بدون به خطهر انهداختن 

. از (Luo et al., 2005دههد ) شیآنهها افهزا یریجهت گ

 نههیکه باعث شده اسهت در زم  لتریف  نیمهم ا  یها  یژگیو

و   یگ( سهاد1تهوان بهه    یمختلف به کار برده شود م  یها

 یناشه لتریکمتر عملکرد ف یریپذ ری( تاث2آسان آن    یاجرا

( بهبهود 3( و Residual Noise) مانهدهیباق یهها زیاز نهو

 یزمهان  یمفقهود شهده در سهر  یداده ها  ریمقاد  یبازساز

و  Kandasamy (. Chen et al., 2021اشههاره کههرد )

به بررسی مقایسه ای روش های   2013همکاران در سال  

همههوار سههازی و پههر کههردن شههکاف داده هههای مههاهواره 

MODIS   پرداختند. روش های مورد مقایسهه بهه ترتیهب

 iterative caterpillar singular spectrum)شههامل 

analysis (ICSSA) ،empirical mode 

decomposition (EMD) ،low pass filtering (LPF) 

بودند. بر اسا  نتایج  Whittaker smoother (Whit)و 

برای سری ههای زمهانی دارای شهکاف   SGفیلتر    ،تحقیق

رصد عملکرد بهتری نبست به سایر روش ها د  30بیش از  

تر در پیش بینی زمان بنهدی داشته است. همچنین این فیل

درصهد   60فنولوژیکی سری زمانی دارای شکاف بهیش از  

و  Chen 2021در سههال دقههت بهتههری داشههته اسههت. 

( جهت بازسهازی داده ههای سهری SGاز فیلتر )همکاران  

( اسهتفاده کردنهد. نتهایج NDVIزمانی ماهواره لندسهت )

تحقیق نشان داد که این فیلتر در مقایسه بها سهایر روش 

و  IFSDAF ،STAIRبازسههازی داده ههها ) هههای معمههول

Fill-and-Fitعملکرد بهتری دارد ) . 

 ینهیبشیمورد اسهتفاده در مطالعهات پ  یهااز مدل  یبرخ

 ونیرگرس  کپارچهیمتحرک    نیانگیهوا عبارتند از م  یآلودگ

(، مدل ANN)  یمصنوع  ی(، شبکه عصبARIMAخودکار )

 قی(، مدل تحقCMAQجامعه )  یاسیچند مق  یهوا  تیفیک

-WRFی)میشه  ( همهراه بهاWRFآب و هوا )  ینیبشیو پ

CHEMیهامدل ایو/  خاکستر  یهامدل  ،یفاز  یها(، مدل 

بهه طهور  ANNروش  (. Farhadi et al., 2020) یبیترک

و  عیسر یارائه راه حل ها  یگسترده توسط دانشمندان برا

ههوا در   یآلهودگ  یمنفکاهش اثرات    یمقرون به صرفه برا

 ,.Biancofiore et al) سراسر جهان استفاده شده است

 ,.Coman et al؛  Cabaneros et al., 2017؛  2017

 یهاشهبکه(. Ibarra-Berastegi et al., 2008؛  2008

 ینهیبشیدر پ تیهبها موفق  ن،یگزیجا  کیعنوان    به  یعصب

را در  یقیدق ج یاند و نتاهوا مورد استفاده قرار گرفته یآلودگ

و   زیانوا  مختلهف نهو  اند. کرده  دیتول  یزمان  یسر  یهاداده

 Elangasingheدر داده ها وجود داشت )  یرخطیساختار غ

et al., 2014 .)کیژنت تمیدر دو دهه گذشته، الگور (GA ،)

تکامهل   میزمکهانبرای شبیه سازی  روش جستجو    کیکه  

 شهرفتهیمحبوب و پ  یسازنهیبه  کیتکن  کاست، ی  یکیژنت

بر  یبا تکامل مبتن . GA(Dede et al., 2011بوده است )

و عدم اتکا بهه   یتصادف  تیها، هدا  نیبهتر  یبقا  ت،یجمع

 ,.Ding et alشهود ) یمشهخ  مه انیهاطلاعهات گراد

2011) . GA اسهت کهه  یتکهرار یمحاسهبات ندیفرآ کی

انتخههاب،  ت،یههجمع هیههاول یمقههدارده ،یشههامل رمزگههذار

-Salsedoتوقف است )  میو تصم  یابیارز  ،یکیژنت  اتیعمل

Sanz, 2006 .) یکاربردها یبیترک یسازمدلی کردهایرو 

 یمتعهدد یهایژگیو ایها دارند که در آن روش  یاگسترده

با عملکرد برتر در   تردهیچیپ  یتا مدل  شوندیبا هم ادغام م

بهه  (. Dede et al., 2011کننهد ) جادیخاص ا یوهایسنار

(، عملکههرد Asghari & Nematzadeh, 2006)گفتههه 

 یرا م  ج یبهتر( و دقت نتا  یبه راه حل ها  یابی)سرعت دست

 کیهژنت  تمیبها الگهور  یشبکه عصب  کیادغام  توسط  توان  

(ANN-GAبهبود بخش )دی . GA را  یمختلفه یههاحلراه

 نیو آنهها را در چنهد  کندیم  دیتول  نیموضو  مع  کی  یبرا

 ییاهر راه حل شامل تمهام پارامترهه  . دهدینسل توسعه م

تمهام  جه،یدر نت د. نرا بهبود بخش  ج ید نتانتوان  یاست که م

 رنهدیگ یقهرار مه GA راه حهل  کیهدر    ANNوزن ها در  

(Antanasijević et al., 2013  ؛de Mattos Neto et 

al., 2014  ؛Zhao et al, 2010 .)ینههیب شیپهه یبههرا 

2.5PM، (2020et al.,  Kow )جهادیرا ا یبیمدل ترک کی 

حلقهه ای  یعصب یهاانداز را با شبکهکه انتشار پ   ندکرد

کهه مهدل داد ها نشهان   افتهی  . کندیم  بیترک  )دارای لوپ(

منفرد بهتر عمل  یو دقت از شبکه ها  تیفیاز نظر ک  یبیترک

 شیآزمها  یتوانهد بهرا  یمه  نیمهدل همچنه  نیا  کند.   یم

 Delavar et) انتشار ذرات اسهتفاده شهود.  یها سمیمکان

al., 2019 شهبکه  کیهمتشهکل از  یبهیمدل ترک کی( از

 یبهرا یرخطیغ ونیرگرس مدل خود کیو   یمصنوع  یعصب

 ج ینتا  . ندشهر تهران استفاده کرد  یهوا  یآلودگ  ینیبشیپ
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شده بهه   نهیبه  کیژنت  تمیالگور  یها  ینشان داد که خروج

 ینهیبشیپ  یمدل بهراستند. سه  ه  قیدق  یطور قابل توجه

، BPاستفاده شد:    2017در سال    نیهوا در لانژو چ  تیفیک

GA    وBP-GA .  ج،یبا توجه به نتا  BP-GA  سهط    یدارا

 نیو همچنه  یجههان  یجسهتجو  تیهو قابل  میاز تعم  ییبالا

 & Kang, 2017)اسهت  بهتری بهوده ینیب شیعملکرد پ

Qu) . (Esfandani & Nematzadeh, 2015 ،)کیهههه 

در  10PM ینههیبشیپ یرا بههرا GA-BP ترکیبههی کیههتکن

 یدارا  ANN  ،BP-GAبهر خهلاف    کردنهد.   یتهران معرف

ه بهودعملکرد بهتر از شبکه عصبی مصهنوعی   درصد  ۹/54

 ج ینتها BP-GAآنها کشف کردند کهه  ن،یعلاوه بر ا  . است

 لیهکوتهاه تهر بهه دل  یزمهان  یدوره ها  یرا برا  یتر  قیدق

دهد که  یقابل توجه در بلندمدت ارائه م  ینوسانات داده ها

 . در آذرمهاه سهالگهذارد    یم  یمنف  ریبر عملکرد شبکه تأث

 بحهران  در  مسهوول  هایآلایندهای در مورد  طالعهم    13۹6

 آنهها  پیهدایش  منشأ  همچنین  و  ارومیه  شهر  هوای  آلودگی

 نتهایج  .گرفهت قهرار بررسی  توسط نوری و همکاران مورد

 بحهران  مسوول  آلاینده  که  داد  اننش  مطالعه  این  از  حاصل

 2.5PMزمان مهورد بررسهی،    در  ارومیه  شهر  هوای  آلودگی

باشد. همچنین تردد خودروهها و ترافیهک شههری بهه می

عنوان سناریو اصلی در انتشار ایهن آلاینهده معرفهی شهد 

بهه   ANN-GAمطالعه،    نیدر ا. (13۹6،  نوری و همکاران)

 ه،یهدر اروم  2.5PM  ینیبشیپ  یگمشده برا  یهادادههمراه  

ها و استفاده شد تا نشان دهد چگونه پر کردن شکاف داده

  یب ی ترک  یهاعملکرد مدل  تواندیپردازش م  شیپ  یهاروش

 را بهبود بخشد. 

  روش انجام تحقیق -2

  مطالعه مورد محدوده •

و واقع در شمال   یغرب  جانیمرکز استان آذربا  هیشهر اروم

 لیهاز قب  ییشهر توسهط کهوه هها  نیاست. ا  رانیا  یغرب

قلعه )قلعه دختر(، کوه جهودان، کوه چهل مر   زیق  ر،یکوهس

 یپ یها کیتراف لیبه دل  هیاحاطه شده است. اروم  دانیشه

و کمبهود   PMو    2COسطوح    شیو پر ازدحام، افزا  یدر پ

 یدیهتول یواحهدها یابیهو مکهان    میدر تنظه  یکافدانش  

 یبه حساب مه  رانیا  یشهرها  نیاز آلوده تر  یکی  ،یصنعت

 یمنف  ری. گرد و غبار برخواسته از عراق که بر منطقه تأثدیآ

 یروز در سال رخ مه  ۹0که    یوارونگ  نیگذارد و همچن  یم

منطقه است.  نیمخت  ا یهوا یاز آلودگ  ییدهد، نمونه ها

توانهد   یکهه مه  هیاروم  اچهیخشک شدن در  ن،یعلاوه بر ا

 یاتیهح  یهها  یاز نگرانه  یکیمنجر به طوفان نمک شود،  

منجهر   یقابهل تهوجه  یبه آلودگ  کینزد  ندهیاست که در آ

 تیموقع 1(. در شکل  13۹6و همکاران,  ینورخواهد شد )

و  یسههواشنا یهها سهتگاهیبهه همهراه ا  یمنطقه مطالعات

 نشان داده شده است.  هیوا در شهر ارومه تیفیک شیپا

 

 
ایش  پو موقعیت ایستگاه های هواشناسی و  مطالعه مورد شهر -1 شکل

 فیت هوا کی

 

 ها ندهیو غلظت آلا یهواشناس یداده ها •

 دیاکسه  یکهربن، د  دیههوا )مونوکسه  یهها  ندهیلاغلظت آ

 یه هههاداد نیگههوگرد( و همچنهه دیاکسهه یو د تههروژنین

و سرعت بهاد( بهه عنهوان   ی)دما، رطوبت نسب  یهواشناس

مهورد   2.5PM  ینهیب  شیپه  یبهرا  قیهتحق  نیدر ا  یورود

 یههوا و داده هها  یاستفاده قهرار گرفتنهد. غلظهت آلهودگ

شماره   شیپا  ستگاهیدوره دو ساله از ا  کی  یط  یهواشناس

  رانیههها یهواشناسههه تیو سههها هیهههاروم یشههههردار 3

(Data.irimo.ir)  .اخذ شد 

  2.5PMغلظت ذرات  ینیب شیمراحل پ •

 2.5PMمراحل انجام پیش بینهی غلظهت ذرات   2در شکل  

 یداده هها  یجمهع آورآورده شده است. مرحله اول شامل  

، مرحله دوم شامل پیش پهردازش یها و هواشناس  ندهیآلا

کردن و هموار سازی( اسهت کهه توسهط داده ها )نرمالیزه  

انجام گرفت. مرحله سوم نیز مدل سازی و پیش  SGفیلتر 

در دو حالت بدون   ANN-GAو    ANNبینی توسط شبکه  

پر کردن شکاف داده و با پهر کهردن شهکاف داده توسهط 

 است.   KNNو  SPLINEروشهای 
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 2.5PMذرات   یآلودگ   ینیب   شیمراحل پ -2 شکل

 

 داده ها ینرمال ساز •

 یافتیهدر  یداده هها  یدامنه اطلاعات  ای  ا یکه مق  یهنگام

 کسهانی یداده هها بهرا  یمطابقت نداشت، از نرمال سهاز

 یاصهل  یهها  یژگهیدر و  رییهوزن داده ها بهدون تغ  یساز

نسهبت   یتیسحسا  چ یشبکه ه  جه،یگردد. در نت  یاستفاده م

چنههد داده نشههان نخواهههد داد. از تههابع  ایهه کیههبههه 

"mapminmax"  در   ینرمال ساز  یمتلب برا  فزاردر نرم ا

 (. 1)رابطه  دیاستفاده گرد یسادگ لیبه دل قیتحق نیا

(1)  

 

 نیکهوچکتر  minXنرمال شده،    یداده ها  nX(   1در رابطه )

 یر داده ههامقهدا  نیشتریب  maxXموجود،    یمقدار داده ها

 هستند هیاول یداده ها Xموجود و 

 

 (SG) یگولا- یستکیساو لتریف •

دان بهه نهام  یمیشه کیسط تو 1۹64در سال  SG لتریف

 یبه نهام مارسهل گهولا کدانیزیف  کیو    یتسکیآبرام ساو

گذر عمل   نییپا  لتریف  کیبه عنوان    لتریف  نی. ادیابدا  گرد

پاسهخ ضهربه   یدارا  یلترهایبه ف  هیشب  یکند، ساختار  یم

دارد و توسط دو پارامتر عملکرد آن کنتهرل (  FIR)  حدودم

بهرازش   هیطول ناح  ایپارامتر طول پنجره    نیگردد. اول  یم

اسهت.   یپارامتر درجه چند جملهه ا  نیو دوم  یچند جمله ا

و محاسبات سهاده و   اتیاضیر  لیبه دل  لتریف  نیا  تیمحبوب

 یعیرد وسهمختلف علهوم کهارب  یها  نهیکوتاه بوده و در زم

سهنجش از دور، پهردازش   ریپردازش تصهاو  لیدارد. از قب

و  یو .... )خداقل یاتم فیپردازش ط تال،یجید یها  گنالیس

 .(13۹8 ،یباقر

 یبه تعداد فرد از نمونه ها  یچند جمله ا  کیروش    نیا  در

 یچند جمله ا  نیشود. سپ  مقدار ا  یداده برازش داده م

ه نمونه ها محاسبه و با مقدار نرم شهد  یانیمقدار م  یبه ازا

 نیا ییشود. با جابجا یقرار داده م ینمونه مساو نیا یبرا

 یم اطلاقمجموعه از داد ها که به آن فاصله نرم کردن  ریز

مقهدار نهرم  تم،ینمونه و تکهرار الگهور کیگردد، به اندازه 

 ،یو باقر  ی)خداقل  دیآ  یبه دست م  ینمونه بعد  یشده برا

13۹8). 

داده ها   یداده ها نمونه ها  ینرم کردن و هموار ساز  هتج

شهود.   یشود در نظر گرفته م  یداده م  شینما  X[n]که با  

 2برازش داده شهده از رابطهه  P(n) یچند جمله ا  بیضرا

 . دیآ یبدست م

 

(2)  

 

بدست   3خطای برازش به روش کمترین مربعات از رابطه  

 می آید. 

 

(3)  

 

نصف فاصله نرم کهردن یها نصهف فاصهله   M  ،3  در رابطه

 فاصهله جابجایی بابرای نمونه بعدی  برازش منحنی است.  

 ای چندجمله برازش تکرار و نمونه  یک  اندازه  به  کردن  نرم

 و.  آیهد  می  بدست  میانی  ازای نقطه  به  آن  مقدار  محاسبه  و

 شود.  می تکرار نمونه آخرین تا کار این

 

 پر کردن شکاف داده ها •

( KNN)  هیهمسا  نیتر  کیدو روش پر کردن داده ها، نزد

و  یخرابه لیه(، به دلSPLINE)  یرخطیغ  یو برازش منحن

هها   کیهتکن  نیا  دستگاه ضبط داده استفاده شد.   یخطاها

قادر  تر قیدق یپاسخ ها ینیب شیرا در پ  یآموزش  تمیالگور

 یها  برچسب  ینیبشیپ  ،بندی  طبقه  یهدف اصل.  سازد  یم

اسهت  یتمام نقهاط داده آموزشه  ینقاط داده آزمون با القا

(Lu et al., 2016 .)  در روش اسهتانداردKNN قهانون ،

 یشهیبرچسهب نقطهه داده آزما  ینهیبشیپ  یبهرا  تیاکثر

 یآموزشه  یاکثهر داده هها  یکلا  اصهل.  شودیاستفاده م

برچسب اسهتفاده  ینیب شیپ یبرا  یژگیو  یمشابه در فضا

 ،یدر مطالعهات قبله (. Zhang et al., 2017شهود ) یمه

KNN  گمشهده بهه  یمشکلات داده ههابه    یدگیرس  یبرا

 Zhangده است )ابزار انتساب داده استفاده ش کیعنوان 

et al., 2007 .) 

اسهت کهه   یاتکهه  یتهابع مکعبه  کیه  یمکعبه  نیاسپلا

حال  نیو در ع کندیم یابیاز نقاط داده را درون  یامجموعه

 کیبه   یمکعب  یابرازش چندجمله.  کندیم  نیرا تضم  نرمی
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 سهت. انتساب ا یبرا یی، مبنااتیمشاهد  های  از داده  یسر

شود که تابع و دو مشتق اول   یانجام م  یبرازش به گونه ا

( وندندیپ  یبه هم م  یکه مقاطع تکه ا  ییآن در گره ها )جا

 . (Junninen et al., 2004باشند ) وستهیپ

 

 (ANN) یمصنوع یشبکه عصب •

ANN  هستند کهه   یمیعظ  یمواز  یمحاسبات  یها مدل ها

از   ANN  کیهکننهد.    یمه  دیهعملکرد مغهز انسهان را تقل

شده است که توسط اتصالات   لیساده تشک  یپردازنده ها

 (. Dongare et al., 2012به هم مرتبط شهده انهد ) یوزن

مشتق شده از سهلول   یمصنوع  یاز نورون ها  یمجموعه ا

 دهنهد.   یم  لیرا تشک  یشبکه عصب  یکیولوژیب  یعصب  یها

دارد که هر کهدام   یخروج  کیو    یورود  نینورون چندهر  

به نام تابع انتقهال   یتابع خوب خط  کیدارند که در    یوزن

تواند اطلاعات را از  ینورون م نیا(. 3)شکل شودیجمع م

 یخروجه.  ارسهال کنهد  گهرید  یخود به نورون ها  یخروج

شهبکه   کیه.  اسهت  کسهانینهورون    هیلا  نیبا آخر  یینها

 یم لیطرفه توسط نورون ها تشک کیبا اتصالات    شخوریپ

 ( حداقل سههFFN)  شخوریشبکه پ  یها  یبا توپولوژ  شود. 

تشهکیل مهی گهردد کهه   (یپنهان و خروجه  ،ی)ورود  هیلا

نو    نیو موفق تر  نیتر  ج ی( راMLP)  هیپرسپترون چند لا

 (Ordieres et al., 2005) اسهت یشهبکه عصهب یمعمار

 یهها  هیهرا در لا  یخطه  ریهغ  یتابع فعال ساز  کیشبکه  

 بیهاغلهب تقر  MLP  . ردیهگ  یر مهبه کا  یو خروج  یمخف

دههد  یارائهه مه  ایو پو  دهیچیپ  اریمسائل بس  یرا برا  ییها

(Rosenblatt, 1961) . ( 4رابطه) ههر  یاضیر یندهایفرآ

 دهد.  ینورون در شبکه را نشان م

 

(4)  

 

وزن هر  W ،یتابع فعال ساز f ،یینها یخروج Z که در آن

 ,Haykinاسهت ) ا یهبا bشهبکه و  یورود Xاتصهال، 

200۹) . 

پنههان و   هیهواحد شامل دو لا  ستمیس  کیمطالعه،    نیدر ا

داده ها به شهبکه   یمعرف  یبرا  باشد.   یم  یخروج  هیلا  کی

 یاز آنجا که شبکه عصب  استفاده شد.   یزمان  یاز روش سر

مقدار نسهبت  ؛دهد یم یمتفاوت یپ  از هر اجرا پاسخ ها

آزمون   قیاز طر  ی،و اعتبارسنج  شیآزما  ،یآموزش  یهاداده

رت لهزوم در صهو  یابیارز  اریمع  ندیو خطا انجام شد و فرآ

وارد کردن داده ها بهه دو صهورت   یوهایسنار  اصلاح شد. 

 یاستفاده نمه  یانتساب  چ یاول از ه  یویشدند. سنار  فیتعر

 KNNو  SPLINEدوم از  یویکههه سههنار یکههرد، در حههال

به عنوان .  کرد  یداده استفاده م  یپر کردن شکاف ها  یبرا

 هیهلا  ی( بهراlogsig)  دیگموئیس  هیلا  کیتابع انتقال،    کی

 یخروج  هیلا  ی( براPurelin)  یخط  هیلا  کیپنهان و    یها

مارکوارت بهر اسها  نهو  -لونبرگ تمیالگور استفاده شد. 

 یریادگیه تمیبهه عنهوان الگهور ییمسوله و سرعت همگرا

 یها، پارامترهاتعداد نورون  ج،یبهبود نتا  یبرا  انتخاب شد. 

 تمیالگهور  یمجهاز، پارامترهها  یههایابی، تعهداد ارزتکرار

آزمهون و  نهدیفرآ قیههمه از طر ،نانیاطم تیلونبرگ و قابل

 شدند.  میخطا تنظ

 

 
 ( Haykin, 2009)  (ANN)یمصنوع یساختار شبکه عصب -3 شکل

 

 (GA) کیژنت تمیالگور •

هستند   یتصادف  یجستجو  یهاروش  یتکامل  یهاتمیالگور

 یسهازنهیحل مسهائل به  یرا برا  یعیتکامل طب  ندیکه فرآ

افهراد را  تمیالگهور نیها (. Booker, 1989) کنندیم دیتقل

تهابع ههدف   کیراه حل ها را با    تیفیکند تا ک  یم  یابیارز

افهراد بها   . بهبود دهنهدو زمان منحصر به فرد    نهیمانند هز

 یافراد انتخاب م ینسل بعد نیعملکرد بهتر به عنوان والد

 یبهیکتر کهه از نهو ییتفاده از عملگرههابا اسه  GA  شوند. 

الهام گرفته   یعیش در موجودات طب)متقاطع( و جه  یجنس

 دیهجد یراه حهل هها کنهد.  یمه جهادیا یدیجد  اند، افراد

تها   دیهافراد جد  جادیشوند و چرخه انتخاب و ا  یم  یابیارز

 تیمحهدود  کیه  ایه  دایپ  یبخش  تیکه راه حل رضا  یزمان

 شود.  یشود، تکرار م یشده سپر نییتع شیاز پ یزمان

 دییتا  دیبا  ریمراحل ز  ک،یژنت  تمیالگور  یبه طور خاص، برا

 شوند: 

 . آن یابیو ارز هیاول تیجمع دیتول -1

 بیهانتخاب کهرده و ترک  1را از مرحله    نیوالد  نیبهتر  -2

 . دیتا )تقاطع( کودک را به دست آور دیکن

 و افهراد جههش  دیهجهش انتخاب کن  یچند نفر را برا  -3

 . دیبساز تهافی

 . دیانتخاب کن 3و 2، 1مراحل  یافراد را برا نیبهتر -4

را  2مرحلهه  سهتند،یمها ن مطابق با میهلاگر راه حل ها    -5

 . دیدوباره انجام ده
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اسهت   دیهجد  یراه حل ها  جادیا  یبرا  یتقاطع روش اصل

(Cantu-Paz & Kamath, 2005 .) مقالهه از  نیدر اGA 

و   یچنهد نقطهه ا  ،یبا سه عملگهر متقهاطع تهک نقطهه ا

 . (1)جدول  استفاده شده است کنواختی

 
 استفاده شده ANNمشخصات شبکه  -1دول ج

 
 

 (ANN-GA) یبیشبکه ترک •

 دارد: وجهود    یبهیترک  یشبکه هها  یراه انداز  یبرا  راهدو   

 یهاآموزش شبکه ها    یبرا  کیژنت  یها  تمیاستفاده از الگور

 منتخهب.   یمشخ  کردن شبکه ها  یبرا  GAاستفاده از  

ها   از وزن  یمجموعه ا  افتنی  یهدف از آموزش شبکه عصب

 رسهاند.   یرا به حهداقل مه  یریاندازه گ  یاست که خطاها

در   شتریبدون اصلاح ب  GAتوسط    شدهییشناسا  یهاوزن

 ,Caudell ) شهوندیدر شهبکه اسهتفاده م یروش آموزش

1۹8۹ Dolan & ؛Fogel et al., 1990 ؛Montana, 

1۹8۹  Davis &  ؛Hanson & Whitley, 1989 .)   نی در ا  

پ  از   استفاده شد.   یبه عنوان تابع آموزش  GAمطالعه از  

داده   زانیو انتخاب م  یزمان  یداده ها به عنوان سر  یمعرف

و تسهت، سهاختار و   یابیهارز  ،یریادگیهر قسمت از    یبرا

تفهاوت   شد.   جادیا  "newff"شبکه با تابع    یها  هیتعداد لا

 یبهه جها  یکهیژنت  یریادگیه  نهدیاست کهه فرآ  نیا  یاصل

ذکر است کهه   انیشا  . می شوداستفاده    "آموزش"عملکرد  

 . می باشهد  کسانیشبکه در هر دو روش    هیلا  یها  یژگیو

به   دیجد  یریادگیتابع    ند،یفرآ  لینحوه تکم  یریادگی  یبرا

انتخهاب،   نهه،یتابع هز  جادیاز جمله ا  یجانب  ندیفرآ  نیچند

انتخهاب از دو روش   نهدیدر فرآ  دارد.   ازیهتقاطع و جهش ن

 ی برا . ه استانتخاب رولت و انتخاب مسابقات استفاده شد

 جهادیا  "newff"تهابع  توسهط  ها  وزن  نه،یتابع هز  یمعرف

 ه،یهاول  تیهجمع  یرههایبهه متغ  یمتفاوت  ریمقاد  .   شوندیم

روش   توسهطفشار انتخاب    بیحداکثر تعداد جهش و ضر

علاوه بهر ایهن دو   . ه استآزمون و خطا اختصاص داده شد

در   وی ورود داده )با و بدون انتساب( تعریف شهدند. سناری

اسهتفاده   ANN-GAمشخصات شبکه ترکیبهی    2جدول  

 شده در این مطالعه آورده شده است. 

 

 ANN-GAمشخصات شبکه ترکیبی  -1دول ج

 
 

 

 نتایج  -3

 و پرکردن شکاف داده ها یهموارساز

دو دوره    کیهدر    52PM.ه  روزان  یداده ها  نیانگیم  4  شکل

 یداده در قسهمت هها  یدهد. شکاف ها  ینشان مرا  ساله  

A ،B ،C، D  است )به ترتیب نشان داده شدهA  در بهازه

در بهازه   B،  201۹زمانی اوسط ماه چهارم تا مهاه ششهم  

در بازه زمانی ماه دههم  C، 2020زمانی ماه ششم تا هفتم 

تا   2020در بازه زمانی ماه دوازدهم    Dو    2020تا یازدهم  

همچنین قبل از پر کردن شکاف داده ها .  (  2021ماه یکم  

 ینامنظم و ناگههان  راتییتغ  یهموارساز  یبرا  SG  لتریفاز  

نتهایج اسهتفاده از ایهن   استفاده شد. ورودی    یدر داده ها

 SGپ  از اعمال فیلتر    آورده شده است.   5فیلتر در شکل  

ههوا   یهها  نهدهیغلظت آلاداده های ورودی شامل  بر روی  

گوگرد(   دیاکس  یو د  تروژنین  دیاکس  یکربن، د  دی)مونوکس

و   ی)دمها، رطوبهت نسهب  یهواشناسه  یداده ها  نیو همچن

گردیهده صهاف تهر  داده هادر  دیشد وساناتن  سرعت باد(

. مانده است  یآنها دست نخورده باق  یها  یژگیواست، اما  

 بیشهبکه و ضهراپهیش بینهی    نانیاطم  تیقابل  جه،یدر نت

 فیلتهر در واقع با اعمال  . یافته استبهبود    ینیبشیپ  یخطا

SG  یمه  یآموزشه  تمیالگهور  کیهخام،    یداده ها  یبر رو 

 6شهکل  ارائهه دههد.   ینیب  شیدر پ  یتواند دقت قابل قبول

  52PM.روزانه  شکاف داده هایدهد که چگونه  ینشان م

 

 

 

 

 

 

 



9888-9128، صفحه1403سال   پاییز ، فصل3، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره   
 

8۹04 

 

-201۹در دوره دو ساله ) 2.5PMمقادیر متوسط روزانه  -4شکل 

2021 ) 

 

 
توسط دو روش   2.5PM یپر کردن شکاف داده ها جینتا -6شکل 

 KNNو  SPLINE بی به ترت

 یهمبسهتگ بیبا ضرا یبه درست A ،B ،C، D یقسمت ها

 درصد  8۹و  SPLINE یدرصد برا ۹6بالا پر شده اند )

 

 KNNدر مقایسه با روش    SPLINEروش    (. KNN  یبرا

دلیهل عملکهرد بهتهر روش عملکرد بهتری داشهته اسهت. 

SPLINE   استفاده از چند جمله ای ههای تکهه ای درجهه

پایین است. در این روش این چند جملهه ای هها تکهه ای 

برازش هموارتر به داده طوری انتخاب می گردند که باعث  

از  KNN(. امها در روش Cho et al., 2020هها گهردد )

داده مشهابه اسهتفاده مهی گهردد کهه در   kمیانگین وزنی  

 صورت توزیع یکنواخت داده ها این برازش دقیق تر خواهد 

 
  لتریو هموار شده )نرم شده( توسط ف هیاول یداده ها -5شکل 

SG 

(. در مورد داده های سری زمهانی Cho et al., 2020ود )ب

.52PM  به دلیل عدم توزیع 

گی شدگی ضریب همبسهتروش پر    نای  ،یکنواخت داده ها

 %8۹و    SPLINEروش    %۹6نشان داده است )کمتری را  

 (. KNNروش 

 ANNنتایج شبکه عصبی مصنوعی 

بها روش شهبکه   2.5PMغلظهت  ابتهدا    در  در این تحقیهق

( و با استفاده از دو روش پر کردن ANNعصبی مصنوعی )

پیش بینی گردید.  جههت   KNNو    SPLINEشکاف داده  

با دو روش پهر کهردن شهکاف   ANNارزیابی بهتر شبکه  

 بر اسا  نتایج بدست  تکرار انجام گرفت.  50داده ها 

و MSE  014۹/0میانگین خطای    SPLINEروش  آمده در  

میانگین همچنین . می باشد%   R ،6/53ضریب همبستگی  

و میانگین   0230/0برابر    KNNروش  برای    MSEخطای  

 8و  7ل اشهکا %  بدست آمد.   R   ،3/54ضریب همبستگی  

ع را بها اسهتفاده از توابه  2.5PMغلظهت    ینهیب  شیپ  ج ینتا

SPLINE    وKNN   همانطور که مشاهده   . ندده  ینشان م

ههر دو روش دارای  ینیب شیپضریب همبستگی  شود،    یم

% بوده و این امر نشهان دهنهده پهیش   7/0اختلاف حدود  

بینی نزدیک دو روش می باشد. اگر چه براسا  میهانگین 

نسهبت بهه روش   SPLINEخطهای روش  ،  MSEخطای  

KNN  8توجهه بهه شهکل بها  کمتر بوده است. همچنهین ،

 روشاز  شههتریب KNN پراکنههدگی پههیش بینههی در روش

SPLINE  لکهرد بهتهر روش  علت عم  . استSPLINE   را

نحوه پر کردن شهکاف داده هها در ایهن روش می توان به  

با توجه به ضریب همبستگی های بدست آمهده نسبت داد.  
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حتهی در  ANNاز این تحقیق می توان نتیجه گرفهت کهه 

و   SPLINEوسط روش ههای پهر کهردن )صورت بهبود ت

KNN  2.5( در پیش بینی غلظتPM   عملکرد خوبی نداشته

و  Asghari (. 3/54و  6/53اسههت )ضههرایب همبسههتگی 

Nematzadeh    به این نتیجه دست یافتنهد   2016در سال

 10PMبه تنهایی در پهیش بینهی غلظهت   ANNشبکه  که  

بوده است و با ترکیب ایهن   %57دارای ضریب همبستگی  

 نتایج پیش بینی بهبود یافته  GAشبکه با الگوریتم ژنتیک  

( BPNNهمچنین نتایج تحقیق دیگر نشان داد که )ت.  اس

 یترقیهبهه طهور مهتثرتر و عمبه دلیل اینکه نمهی توانهد  

الگوهای با ابعاد بالا )  یهارا از مجموعه داده  دیاطلاعات مف

 کنهد  و اسهتخراج  ردیهبگ  ادیه(  یخروج-یورودداده های  

 CNN-BPعملکرد ضعیف تری نسبت به شهبکه ترکیبهی  

در مقایسه با   BPNNبرای    2R  56/0داشته است )مقادیر  

و   CNN-BP( )Kow et al., 2020 .) Zainiبرای  80/0

نیز اذعان داشهته انهد کهه روش   2022همکاران در سال  

ANN  بهودن در حهل مجموعهه   به تنهایی به دلیل محدود

داده های سری زمانی غیر خطی بهزرگ و عهدم رهگیهری 

 ههوا تیهفیک یمجموعهه داده هها یها  یژگیو  موثر توزیع

نسبت به شبکه   2.5PMضعیف تری در پیش بینی  عملکرد  

 های ترکیبی دارند. 

 

 

 

 
و مقادیر واقعی مشاهده  ANNهمبستگی  پیش بینی شبکه  -8شکل 

 KNNو  SPLINEتوسط دو روش  2.5PMبرای 

 (ANN-GA) یبیشبکه ترک ج ینتا

ترکیبی   شبکه  یک  از  تحقیق  این  جهت    ANN-GAدر 

بینی   شهر    2.5PMپیش  هوا  آلودگی  سنجش  ایستگاه  در 

گردید.   استفاده  آموزش  GAاز  ارومیه  تابع  عنوان    ی به 

شد تکم   یریادگ ی  یبرا.  استفاده    ، آموزش  ندیفرآ  لینحوه 

  جاد یاز جمله ا  یجانب  ندیفرآ  نیبه چند  دیجد  یریادگیتابع  

هز ن   نه،یتابع  جهش  و  تقاطع  فرآ  ازیانتخاب،  در    ند ی دارد. 

از   رولت  سهانتخاب  انتخاب  (،  Roulette Wheel)  روش 

)Tournament)  مسابقات استفاده  (  Random( و تصادفی 

کارآیی   بیانگر  بدست آمده از این تحقیقنتایج    . شده است

الگوری با  عصبی  شبکه  ترکیبی  می مدل  ژنتیک  باشد.  تم 

کرد پر  های  های روش  داده    SPLINEو    KNN  ن شکاف 

پ  باعث  GA-ANNدر   دقت  شده    2.5PM  ینیبش ی بهبود 

جدول    (. 3)جدول    . است نتایج  اسا   روش3بر   ،  KNN 
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در    نیبهتر را  انتخابعملکرد  )مقدار  داشت  فرآیند  است  ه 

در شکل های    . (MSE  001/0و    R  ۹1/0ضریب همبستگی  

در پیش بینی توسط سه    ANN-GAنیز عملکرد    12تا    ۹

نشان   ها  داده  شکاف  کردن  پر  روش  دو  و  انتخابی  روش 

مقایسه  داده شده است.   و    Rمقادیر ضریب همبستگی  در 

MSE    عصدر شبکه( تنها  و    KNN  (534/0با  (  ANNبی 

می  (  001/0و    ۹1/0)  ANN-GAو شبکه ترکیبی  (  023/0

دری که  توان  و    40بهبود    R  ضریبافت    MSEدرصدی 

نیز    نتایج تحقیقات پیشین  . درصدی داشته است  ۹5بهبود  

دارند تطابق  مطالعه  این  ؛ Ghazali &  Ismail, 2012)  با 

Delavar et al., 2019  ؛de Mattos Neto et al., 

2014)  .Ghazali    وIsmail  خود  ر د پیش    مطالعه  برای 

مصنوعی ساده  بینی وضعیت آلودگی هوا با استفاده از شبکه  

خطای   مقدار  همبستگی    MSE  067/0به    0/ 56و ضریب 

این مقادیر   ی شبکه عصبی ساده با استفاده از  برارسیدند. 

  55/0و    0/ 01تیب  کردن شکاف داده ها به تر   روش های پر

استفاد   دربود.   با  دیگر  فیلتر  تحقیق  از  کاربرد    SGه  و 

ضریب همبستگی بهبود  در انتخاب پارامتر  نتیک  الگوریتم ژ

داش  70 را  است  درصدی  (. Delavar et al., 2019)ته 

تحقیق   همچنین توسطدر  که  و    de Mattos Neto  ی 

گی  آلودپیش بینی وضعیت  در مورد   2014  همکاران در سال

ش با  عصبیبکه  هوا  انجام  ژنت-هیبریدی  مقدار    ،گردیدیک 

MSE  0028/0  بین پیش  دلیل    2.5PM  یدر  عملکرد  بود. 

را می    2.5PMدر پیش بینی    GA-ANNترکیبی  بهتر شبکه  

خطا با گنجاندن      یرعت تشخدقت و س  ش یافزاتوان به  

فرآ  شتری ب  یپارامترها تعداد لا  یساز  نهی به  ندیدر    هی)مانند 

)  GAتوسط  پنهان(    یها دانست    & Asghariمرتبط 

Nematzadeh, 2016 ؛Zaini et al., 2022 .)   

 

 

 

 

 

 

 

 2.5PMدر پیش بینی  GA-ANNنتایج شبکه ترکیبی  -3جدول 

R MSE Selection Process Gap-Filling Method 

0.73 0.0037 Roulette Wheel 

SPLINE 0.87 0.0018 Tournament 

0.81 0.0033 Random 

0.91 0.001 Roulette Wheel 

KNN 0.89 0.001 Tournament 

0.85 0.0001 Random 
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به ) انتخاب  ANN-GA ترکیبیشبکه مقایسه میزان پیش بینی  -11شکل 

و مقادیر  (Randomو  Roulette Wheel ،Tournament روشسه با ترتیب 

 KNNبه روش پر کردن   2.5PM واقعی مشاهده شده

   یریگجهینت -4

ابزار مهم در    کیها به عنوان    ندهیآلا  ین یب  شی پ   یروش ها

آلودگ  قاتیتحق به  م   یمربوط  در  اند.  بوده  نظر  مد    انیهوا 

ک  یها   نده یآلا بر  اثرگذار  قطر    ت یفیمختلف  با  ذرات  هوا، 

از    یک ینامیرودیآ از    یکی(  2.5PM)  کرومتری م  5/2کمتر 

  ن یدر ا  . هوا هستند  یکنترل آلودگ  تیریدر مد  ی مسائل اصل

مدل آت  ی نیبش ی پ  یبرا   ی مطالعه،  توسط    2.5PM  ی غلظت 

دو روش پر کردن   شد.   جادی( اANN-GA)  ید یبری شبکه ه

به    ی( براSPLINEو    KNN  یگمشده )روش ها  یداده ها 

سوگ رساندن  شبکه    یآموزش  یریحداقل  دقت  بهبود  و 

شد د10PM  ،2.5PM  . نداستفاده    ی د   تروژن،ین  د یاکس   ی، 

  ی برا   یهواشناس  یکربن و داده ها دیگوگرد، مونوکس  دی اکس

که شبکه    دهدینشان م  ج ینتا  . ندها استفاده شد  ین یب  شی پ

پ   یبرا   هیچندلا  یعصب است،   ینیبش ی اهداف  کارآمد  نسبتاً 

تنها با   ANNشبکه    ندارد.   را  ی نیبش ی پ  یبرا  یاما دقت کاف 

و    MSE   023/0یخطا  ،ه هادادشکاف  روش های پر کردن  

تولR  543 /0  یهمبستگ   بیضر بهبود    کرد.   دیرا  منظور  به 

  ک یژنت  تمیشبکه، از الگور  ی و کاهش خطا   یهمبستگ   ریمقاد

ترک لا  بیدر  چند  پرسپترون  شبکه    (ANN-GA)  هیبا 

نتا  استفاده شد.    بیو ضر  MSEنشان داد،    ج یهمانطور که 

  ب ی( به ترت ANN-GA)  ید یبریشبکه ه   یبرا   R  یهمبستگ 

ا  . ندبود  ۹1/0و   001/0 بر  مقا  ن،یعلاوه  با شبکه   سهیدر 

افزا  40  یهمبستگ   بیضر،  منفرد   MSE   ۹5و    ش یدرصد 

گرفت که    جهی توان نت  یمبنابراین  است.    افتهی  بهبود  درصد

(ANN-GA  )ابزار  یم عنوان  به  قابل    یتواند  و  قدرتمند 

 .ردیهوا مورد استفاده قرار گ  ی آلودگ ینی ب شی پ  یاعتماد برا 

  عبانم

 شیهمها نیاوله ،یلهرزه ا ریتصاو تیفیارتقا ک یبرا یگولا-یتزکیساو لتریاستفاده از ف  . 13۹8،  م.   ،یب.، باقر  ،یخداقل -

 ، ایران. شاهرود ک،یزیدر ژئوف ریو تصو گنالیپردازش س یمل

 نیاوله ه،یهشههر اروم یههوا یمنشا بحهران آلهودگ یبررس. 13۹6، ,  . یمغانجوق ی, ا., قنبرزاده لک, م., موسوینور -

 . ایران ه،یها، اروم رساختیز یمهندس یکنفران  مل
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  بی) انتخاب به ترت  ANN-GA یبیشبکه ترک ینیب  شیپ یهمبستگ سهیمقا -12شکل 

مشاهده   یواقع ری(و مقادRandomو  Roulette Wheel ،Tournamentبا سه روش 

 KNNبه روش پر کردن  2.5PMشده 
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Abstract  

Introduction  

For the last 50 years, activities like urbanization, industrialization and population growth, make air as 

a significant inseparable part of our life. Air pollution can be defined as the presence of chemicals or 

toxic compounds in the air to extent that they pose a health risk. Emissions from cars, plant chemicals, 

dust, pollen and mold spores are introduced as particulate matter (PM). The World Health 

Organization reported that ambient air pollution causes 4.2 million deaths from strokes, heart disease, 

lung cancer and chronic respiratory diseases. Of the various pollutants affecting air quality, particulate 

matter smaller than 2.5 microns is the major air pollution problem (Ścibor et al., 2020). As well, there 

is growing evidence of the effects of PM10 and PM2.5 on cardiovascular disease (CVD) and 

respiratory disease (DR). Forecasting air pollutants provides an opportunity to determine the intensity 

of air pollution in different areas and prevent irreversible impacts. In addition, these models also allow 

decision-makers to make the right decisions and prepare for the prevention or control of the PMs in 

the future. Some of the models used in air pollution forecasting studies are auto-regressive Integrated 

Moving Average (ARIMA), artificial neural network (ANN), Community Multiscale Air Quality 

Model (CMAQ), the Weather Research and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry 

(WRF-CHEM), Fuzzy models, grey model and/or hybrid models. ANN has been used extensively by 

scientists to provide rapid and parsimonious solutions to mitigate the negative impacts of air pollution 

worldwide. Neural networks, as an alternative, have been successfully used in air pollution 

forecasting and have produced accurate results in time series data. Different types of noise and 

nonlinear structure were present in the data. Hybrid modeling approaches have a wide variety of 

applications in which numerous methods or attributes are merged to create a more sophisticated 

model with superior performance in certain scenarios. Urmia is one of Iran's most polluted cities, 

owing to continuous traffic and traffic congestion, growing CO2 and PM levels, and a lack of 

knowledge on regulating and locating industrial manufacturing units. Dust from Iraq affects the 

region, as well as inversion, which occurs 90 days a year, are instances of region-specific air 

pollution. In addition, the drying of Urmia Lake, which can result in salt storms, is one of the critical 

concerns that will lead to significant pollution in the near future. In this study, ANN-GA with missing 

data imputation was used to predict PM2.5 in Urmia, Iran, in the short-term to demonstrate how data-

gap filling and preprocessing methods could improve hybrid models' performance. 

 

Methodology  

The concentrations of air pollutants (carbon monoxide, nitrogen dioxide, and sulfur dioxide) as well 

as meteorological data (temperature, relative humidity, and wind velocity) were used as inputs in this 

research to predict PM2.5. Air pollution concentrations and meteorological data over a two-year period 

were obtained from Monitoring Station No. 3, Urmia municipality, and Iran's meteorology website 

(Data.irimo.ir). The data was then preprocessed with the Savitsky-Golay filter before being fed 

into the ANN and ANN-GA networks. Data gaps and imputed data (KNN/SPLINE method) 

were used as input in each network, and the results were compared.In this study, a single 

system contains two hidden layers and one output layer. The time series method was used to 

introduce the data to the network. The data was divided into three parts. 70% of the data is 

used for training, 15% for validation, and 15% for testing. Data import scenarios were defined 

in two ways. The first scenario used no imputation, while the second used SPLINE and KNN 

to fill in data gaps. As a transfer function, a sigmoid (logsig) layer was used for hidden layers, 
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and a linear layer (Purelin) was used for the output layer. The Levenberg-Marquardt 

algorithm was chosen as the learning algorithm based on the type of problem and the speed of 

convergence. To improve the results, the number of neurons, repetition parameters, number 

of permitted evaluations, Levenberg algorithm parameters, and reliability were all adjusted 

through a trial-and-error process.New ANN-GA network was used in this study and GA was 

used as a training function. After introducing the data as a time series and selecting the 

amount of data for each episode of learning, evaluation, and testing, the structure and number 

of network layers were created with the "newff" function. The main difference is that the 

genetic learning process was used instead of the "train" function. It's worth noting that the 

network layer characteristics in both methods were the same. To learn how to complete the 

process, the new learning function requires several side processes, including cost function 

creation, selection, intersection, and mutation. Three methods of roulette selection, 

tournament selection and random were used in the selection process. To introduce the cost 

function, weights were taken from those created by the "newff" function. Different values 

were assigned to the initial population variables, maximum mutation number, and selection 

pressure coefficient by trial-and-error method. Moreover, two data import scenarios were 

defined. 
Conclusion  

Forecasting methods have been considered an important tool in research on air pollution. Among the 

various pollutants that influence air quality, particles with an aerodynamic diameter of less than 2.5 

micrometers (PM2.5) are one of the key issues in air pollution control management. In this study, a 

model for predicting future concentrations of PM2.5 was developed by the Hybrid Network (ANN-

GA). Two methods of data imputation (KNN and SPLINE) were used to minimize training issues and 

improve network accuracy. PM10, PM2.5, nitrogen dioxide, oxide, carbon monoxide, and weather data 

were used for predictions. The results show that multi-line neural networks are relatively efficient for 

predictive purposes but lack sufficient accuracy to predict. The ANN network produced MSE error of 

0.023 and coherence coefficient of R 0.543 only with data gap filling methods. In order to improve R 

and reduce network errors, a genetic algorithm was used in combination with a multi-layer neural 

network (ANN-GA). As the results showed, MSE and R for hybrid networks (ANN-GA) were 

improved (R=0.91 and MSE=0.001). In addition, compared to ANN, the R increased by 40 percent 

and the MSE improved by 95 percent. Thus, it can be concluded that ANN-GA can be used as a 

powerful and reliable tool for predicting air pollution. 
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