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روی سلامتی انسان، یکـی از مووـوعات مهـم در     تأثیر آن بر دلیل به ،ینی آلودگی هوا در نواحی شهریب امروزه پیش: چکیده 

 ـ  آلـودگی هـوا، داده   موووع سزایمحیطی است. با وجود اهمیت ب یستز های پژوهش اط انـدکی در دسـترب بـوده و    هـای نق

بینـی آلـودگی هـوا     های مختلفی بـرای پـیش   اکنون مدلعلت، ت  همین  ممکن است. بهنا موردنظرگیری آن برای تمام نقاط  اندازه

بینـی   های سازمان هواشناسی و مؤثر در پـیش  ویژگی مربوط به داده 01از مجموع  مهم  ویژگی 01، مقالهاند. در این  معرفی شده

 ـ آشـوب  ۀبـا اسـتفاده از نسـخ    ،در ادامـه  اند. شده انتخاب ی گرانشیجستجوالگوریتم دودویی  ۀتوسط نسخ ،آلودگی هوا  ۀگون

. بـرای  شـده اسـت  های هوای شهر تهران آموزش داده  بینی آلاینده منظور پیش عصبی به ۀی گرانشی، یک شبکجستجوالگوریتم 

یکسـان   کاملاًهای هوای شهر تهران، در شرایط  بینی میزان آلاینده دیده، عملکرد آن در پیش  عصبی آموزش ۀارزیابی کارایی شبک

، هـا زنبوراجتمـاع  ، انتشـار ططـا   پسی گرانشی استاندارد، جستجوهای  عصبی با الگوریتم ۀشبکها  آن با پنج روش دیگر که در

شـود. نتـایج    است، مقایسـه مـی    سازی ازدحام ذرات آموزش دیده و بهینه ،شده سازی با تبرید شبیه وراثتیهای  الگوریتمترکیب 

 .استبینی آلودگی  ف پیشبا هدعصبی  ۀدر آموزش شبکپیشنهادی روش برتری گویای  تجربی

.، آلودگی هوای گرانشیجستجوالگوریتم  ۀگون آشوب ۀانتخاب ویژگی، نسخ، عصبی ۀشبک آموزشهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه .1

وجفود هفر نفو     »گونه تعریف  رفرد     توان این آلودگی هوا را می

آلاینده اعم از جامد، مایع، گاز یا تشعشع پرتوزا و غیرپرتفوزا در  

انسفان   ایزمانی ره ریفیت زندگی را بفر  ، به مقدار و در مدتهوا

و دیگر جانداران به خطر اندازد و یفا بفه آرفار بانف انی و امفوا       

. امروزه مشکلات ناشی از آلودگی هفوا  [1] «خسارت وارد آورد

محیطی تبدیل شفده انفت.    به یک چالش زیست ،شهرها در رلان

حجم ترافیکی ننگین ناشی از  دلیل بهشهرها  این مشکل در رلان

ی غیرانف اندارد و اح فران نفا      ترابری، ان فاده از خودروهفا 

 .[2]ای دارد  خودروها اهمیت ویژه موردان فادۀهای  نوخت

ان اندارد وجفود دارد و  ها  آن ه برایرهای اصلی هوا  آلاینده

، (CO) ربنرسفید ر  منو[3]از انت   عبارت ،شوند گیری می اندازه

یففا ( THC) هففا ربنر، تمففامی هیففدرو (NOx) سففیدهای ازترا

(، تمفامی  SOXسفیدهای گفوگرد )  را (،VOC) ففرار  یبات آلیرتر

 .(O3) و ازن (Pb) ، نرب(TSP) ذرات معلق

 ،یکی از عوامل مهم آلودگى هوا در اغلف  شفهرهاب بف ر    

گففاز ازن در نففطی زمففین انففت. ازن در نففطی زمففین هنگففامی 

و نفایر  هفا   خودروشود ره گازهاب آلاینده حاصل از  تشکیل می

، بفا نفور خورشفید وارفنش     رنند  مىلى ره نوخت مصرف ونای

آید ره براب انسفان نفمى       وجود می دهد؛ درن یجه گاز ازنی به مى

 .انت

ماهیفت غیرخطفی آلفودگی هفوا و تپریرپفایری از       بفه  باتوجه

هفا بسفیار    بینفی میف ان آلاینفده    پارام رهای طبیعی مخ ل ، پفیش 

مکفانی  دشوار بوده و نیاز به ان فاده از پارام رهای هواشنانفی و  

هفای گونفاگونی    مخ لفی دارد. برای این منظفور، روابفو و رو   

یفا در یفک شفرایو    هررفدا  در یفک منطقفه    اند ره  پیشنهاد شده

بینفی آلفودگی    های پیش د اند. م ن ایج مطلوبی ارائه ررده ،خاص

تفوان بفرای    میها  آن رمک  بهره  هس ندبسیار مؤرری  ۀهوا ونیل

هفای منانف  و    رویکفرد  ،هاهرشف  رفلان مدیریت آلودگی هفوای  

 ری ی ررد. طرحرا ه ینه  رم

هفای   د بفا انف فاده از داده  نتوان می عصبی مصنوعی های شبکه

رفار   بفه  بفین  پفیش عنوان مفد    تجربی، رف ار نیس م را یاف ه و به

نففازی   ابلیففت بسففیار خففوبی در مففد    هففا شففبکه. ایففن رونففد

بفرای  هفا   آن تفوان از  مفی  پسد. نهایی با رف ار پیچیده دار نیس م

های هوا با انف فاده از پارام رهفای    آلاینده می ان غلظت بینی پیش

 هواشنانی ان فاده ررد.

رارهفای مففرتبو در ایفن حفوزه و نففوآوری رو      ،ادامفه در 

ارائفه   هفای  بلفی(   پیشنهادی در این مقاله )در مقایسه با پفژوهش 

بفین معرففی    پیشهای ورودی به مد   در ادامه، داده .د شدنخواه

نفف س هففا بیففان خواهففد شففد.  پففرداز  داده و چگففونگی پففیش

عصفبی معرففی    ۀبرای آمفوز  شفبک   موردان فادههای  الگوری م

هفای نفازمان    داده بفا مجموعفه   نازی ن ایج شبیه ،ادامهو در شده 

   .دنگیر میمورد بحث و بررنی  رار  ،و ن ایج ارائههواشنانی 

 پیشنهادیکارهای مرتبط و نوآوری روش  .2

آن،  دنبفا   بفه هفوایی و  و آبو شرایو  O3ارتباط بین می ان غلظت 

های  های هواشنانی در بسیاری از پژوهش از داده O3بینی  امکان پیش

 هفای آمفاری   رو  بفاره،  درایفن  [.5 و 4 بلی گ ار  شده انفت ] 

 و 11هفای ففازی ]   نفامانه  [،9[، رگرنیون خطی چندگانه ]۸ف۶]

1 پرنفف  رون چندلایففه  عصففبی مصففنوعی  ۀ، شففبک[11
(MLP) 

2 شفعاعی  ف پایفه  عصفبی  ۀ، شبک[14ف12]
(RBF)  [ 5اصفلاحی ،]

3، مفد   MLP [15]عصبی  ۀترریبی از چند شبک
ANFIS [12 و ]

(RNN) عصبی بازگش ی ۀشبک
   اند.  رار گرف ه موردان فاده[ 1۶] 4

شهرهای رشفور   ها در رلان در موضو  تخمین غلظت آلاینده

هفایی درخصفوص تخمفین و     نمونه به پژوهش توان برای نی  می

و تفپریر   [11هفا ]  ها در مجفاورت ب رگفراه   ارزیابی غلظت آلاینده

[ اشاره 1۸ها ] های گرد و غبار خاورمیانه بر غلظت آلاینده طوفان

نازی مفد    [ برای بهینه19همچنین  . ارحامی و همکاران ] .ررد

هفوای شفهر تهفران،     هفای  بین غلظت آلاینفده  عصبی پیش ۀشبک

هفای   نفازی  عصبی و شفبیه  ۀها براناس شبک  طعیت  تحلیل عد 

عصفبی   ۀم غیرهفای ورودی بفه شفبک    رارلو را انجا  دادند. مونت

نظفر   مصنوعی نی  نرعت باد، دما، رطوبت نسبی و جهت باد در

 اند. گرف ه شده

                                                 
1. Multi-Layer Perceptron 

2. Radial-Basis Function 

3. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4. Recurrent Neural Network 
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هفای   سفه بفا پفژوهش   ینوآوری پژوهش حاضر در مقا دربارۀ

 توان به موارد زیر اشاره ررد  می ،نالیان اخیرمرتبو در 

، دمفا،  NO2)میف ان غلظفت   ویژگی  ۶[، از 1۶در مرجع ] ال .

رطوبت نسبی، نرعت باد، جهت باد و می ان تشعشع خورشفیدی(  

آنکفه در   نوان ورودی ان فاده شده انت. حا ع صورت مس قیم به به

 21) هففای ورودی تففری از داده ونففیع ۀپففژوهش اخیففر، از گسفف ر

الگفوری م   رمفک   بفه  ،ویژگی( بهره گرف ه شده انت ره از این بین

ویژگی بهینفه ان خفاب    1 ،11(BGSAی گرانشی دودویی )جس جو

شایان ذرر انت ره این موضو  فراتر از ازدیفاد صفرف و    اند. شده

هانت. مشکل موجفود در موضفو  ایفن     تعداد ورودی ۀبدون روی

تعففداد زیففادی از م غیرهففا و  بینففی بففه مقالففه، وابسفف ه بففودن پففیش

هفای زیفاد    عد  تمایل به داش ن مدلی با تعداد ورودی ،حا  درعین

لفاا ان خفاب ویژگفی بفا رو       باشفد.  )ره آن را پیچیده رنفد( مفی  

های این مقاله برای غلبه بر این مشفکل   پیشنهادی، یکی از نوآوری

   های  بلی گ ار  نشده انت. انت ره در پژوهش

شفده بفه پفژوهش     های انجفا   ترین پژوهش شاید ن دیک .ب

بینفی   هفای ترریبفی و پفیش    رفارگیری رو   هاز لحفا  بف   ،حاضر

هفای   هفای عصفبی، رو    های هوا تونفو شفبکه   غلظت آلاینده

[، یک واحد 21در مرجع ][ باشد. 21 و 21پیشنهادی در مراجع ]

(KD)ان خراج معرفت 
رار گرف ه شفده   هعصبی ب ۀهمراه با شبک 2

هفا را در میف ان م غیفر       یفک از ورودی میفت هر اه نهم/انت تا 

صفرف یفک ضفری  اهمیفت(      ۀبینی )از طریق محانب پیشمورد

گیری رار بهد )شبیه همان راری ره در پژوهش حاضر با تعیین رن

انجفا    BGSAرو  هوشفمند   بفر  مب نفی ویژگفی   بواحد ان خا

 ، از رو  نن ی تحلیفل [21. به همین ترتی  در مرجع ](شود می

(PCA)اصلی  ۀمؤلف
عصفبی و   ۀها به شبک برای ان خاب ورودی 3

(SVM)ماشین بردار پش یبان 
بینفی میف ان    عنوان دو اب ار پیش به 4

 ،حاضفر  ۀمقالدر  آنکه حا  ان فاده شده انت. O3 ۀغلظت آلایند

برای ان خاب ویژگفی و نیف     BGSAتر  از رو  هوشمند و نوین

(CGSA)ی گرانشی جس جوالگوری م  ۀگون آشوب ۀنسخ
بفرای   5

                                                 
1. Binary Gravitational Search Algorithm 

2. Knowledge Discovery 

3. Principal Component Analysis 

4. Support Vector Machine 
5. Chaotic Gravitational Search Algorithm 

جففای رو  انفف اندارد  عصففبی مصففنوعی )بففه ۀآمففوز  شففبک

های مفرتبو   ن ایج با رو  ۀو مقایسان فاده شده ان شار خطا(  پس

 .نی  صورت پایرف ه انتر ی  

عصفبی مصفنوعی بفا     ۀشایان ذرفر انفت رفه آمفوز  شفبک     

گیری ایففن مففد  در رففار بففههففای  الگففوری می منانفف  از چففالش

مشففکل رو  نففن ی  بففه باتوجففهبینففی انففت.  پففیشراربردهففای 

(EBP)ان شار خطا  پس
هفای   در آموز  )یعنی گرف اری در رمینه ۶

هففای هففو  محانففباتی در بسففیاری از  محلففی(، انفف فاده از رو 

در ایفن   CGSAگیری رفار  بفه  های اخیر توصیه شده انت. پژوهش

نمفوده  های ر یف  ارائفه    مقاله، ن ایج منانبی را در مقایسه با رو 

   انت.

نففازی نففاخ ار  در بهینففه CGSAگیری رففار بففهموضففو   .پ

[، 22] (SVR) 1ها نی  در مورد مد  رگرنیون بردار پشف یبان  مد 

پارام رهفای یفک    9شنانفایی [ و 23] ۸نوگنو ف مد  فازی تاراگی

اطفلا    برانفاس [ گ ار  شده انت. اما 24] 11نیس م آشوبناک

 CGSAو  BGSAگیری تلفیفق  رفار  بفه نویسندگان مقاله، موضو  

بینفی   عصبی با هدف پیش ۀها و آموز  شبک در ان خاب ورودی

   تارنون در مرجعی گ ار  نشده انت. ،ها ظت آلایندهلمی ان غ

 بین به مدل پیش ورودی های داده .3

 هفا  دادهاز ی ا مجموعهبینی مقدار پارام رهای ریفی هوا،  برای پیش

 هفایی از  شود رفه نمونفه   عصبی داده می ۀعنوان ورودی به شبک به

  [25]از  انت عبارتها  آن

رفاهش تفردد خودروهفا در     ،مثا  . روزهای هف ه )برایال 

 ؛های اداری( آخر هف ه در اطراف مکان

افف ایش حجفم ترافیفک در     ،مثفا   . روزهای مفاه )بفرای  ب

 ؛علت بازگشایی مدارس( مهرماه به

مثفا    ایرآلفودگی هفوا )بف   یری پارام رهفای  گ نا  اندازه .پ

نا   بفل،   به نسبتنا   یکفعالیت یک رارخانه در آغاز دلیل  به

   ،رشدی دارد(  به روند روآلودگی 

                                                 
6. Error Back-Propagation 

7. Support Vector Regression 

8. Takagi-Sugeno 

9. Identification 

10. Chaotic 
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نرعت باد )وز  باد در پرارنفدگی آلفودگی هفوا تفپریر      .ت

با اف ایش ارتفا ، نفرعت بفاد رونفد اف ایشفی      و محسونی دارد

   ؛دارد(

وزد گف ار    از نفم ی رفه مفی    را جهت باد )جهت بفاد  .ث

وزد. جهفت بفاد    مفی  جنفوب  از شما  بفه  شما  باد مثلاً رنند، می

گف ار    1نفمت  ۀو یفا بفا درجف    چهار جهت اصلی یا با معمولاً

درجفه و   1۸1باد  ،وزد بادی ره از جنوب می شود. برای مثا ، می

 ؛شود( درجه نامیده می 91باد  ،وزد می شرن بادی ره از

ای دارد رفه در   باد غال  )هر منطقه باد غالف  و برجسف ه   .ج

وزد. بفاد غالف ، بفاد     فصل خاص و گاهی در تمفا  فصفو  مفی   

تفر بفوده و در جهفت خاصفی      خاصی انت ره وز  آن طولانی

   ؛وزد( می

رطوبت  ،رطوبت نسبی )به می ان بخارآب موجود در جو .چ

ا در گویند. نسبت بخفارآب موجفود در حجفم معینفی از هفو      می

تواند در همین حجفم در   ره میرا بخارآبی  ۀبیشینبه وزن  t دمای

 ؛گویند( رطوبت نسبی می ،داش ه باشد t دمای

ای  تفرین فاصفله   ) ابلیت دید در هوا، بف ر   2 ابلیت دید .ح

دادن با چشم غیرمسفلی وجفود    انت ره امکان دیدن و تشخی 

در آن یفک  نفت رفه   اای  فاصفله  ۀانفداز  هواشنانی در دارد. دید

 ؛تواند تشخی  داده شود( می نور شیء یا

 ،)فشار اتمسفری، فشار جو یا فشفار هفوا   3فشار نطی دریا. خ

 .شفود  مقدار نیرویی انت ره از طرف جو به واحد نطی اعما  می

یابفد. بنفابراین    با اف ایش ارتفا  از نطی زمین فشار هوا راهش می

مطابق  رارداد، برای ان انداردنازی واحدها، از فشار معاد  نفطی  

 ؛شود( دریا در گ ارشات هواشنانی ان فاده می

ترین تپریری ره پارام ر دما بر آلودگی هوا دارد،  دما )ب ر  .د

و درن یجه ایجفاد حررفت    ایجاد اخ لاف فشار در مناطق مخ ل 

تواند با خفود   جایی و پرارنش آلودگی انت ره می در هوا و جابه

دنبا  داش ه باشد. عفد  امکفان و فو  ایفن      ها را به راهش غلظت

 ؛پدیده در ایجاد وارونگی دمایی نقش اصلی را دارد(

 ؛مقدار غلظت آلاینده در روز  بل .ذ
                                                 
1. Azimuth 

2. Visibility 

3. Sea level pressure 

فشفار هفوا )فشفار هفوا نیرویفی انفت رفه در هفر نقطفه           .ر

برحس  وزن ن ونی از هوا ره در بالای آن نقطه وجود دارد، بفر  

هفا و دریاهفای آزاد    شود. این فشار در نفطی آب  نطی وارد می

م رمربع انت. با افف ایش ارتففا     درحدود یک ریلوگر  بر نان ی

هوای  رار گرف فه  شدن ارتفا  ن ون  دلیل ران ه از نطی زمین، به

 ؛یابد( در بالای نطی، فشار هوا راهش می

 ؛می ان بارندگی .ز

 ؛می ان تبخیر .ژ

شفود رفه    ای هواشناخ ی گف ه می به پدیده غبار )ری گرد .س

 آید(. وجود می به دود و ذرات خشک معلق گرد و غبار، در ارر

های آلودگی هوا، مربوط بفه ایسف گاه    در این پژوهش، از داده

و  2111هفای   دونفاله )نفا    ۀدور  مهرآباد شهر تهران، برای یک

زمان هواشنانفی  های خفا  از نفا   ( ان فاده شده انت. داده2112

 .انتررورد  131و دارای  ایران تهیه شده

 ها پردازش داده پیش .1 .3

بفرای   ترتی  بدینهای موجود در جدو  نازمان هواشنانی،  داده

هفای نفامع بر    اب فدا داده  عصبی، پرداز  شدند  ۀان فاده در شبک

انجا  شفده و   4ها نازی دادههنجارنازی شدند، ن س عمل  پاک

 ها ان خاب شدند. ویژگی BGSAنهایت با ان فاده از در

 ها سازی داده . پاک1 .1 .3

نشفده  های هواشنانی و آلودگی هوا ربفت    در برخی روزها، داده

علت وجود اشکا  در دنف گاه ربفت    تواند به انت. این اتفان می

. بففرای تخمففین و تکمیففل اطلاعففات آلففودگی، باشففداطلاعففات 

های مشفکوک   اب دا رن ر  داده انجا  شد  چنینها  نازی داده پاک

نف س  های روزهای  بل و بعفد انجفا  شفد.     آن با داده ۀو مقایس

های هواشنانی با مقدار معمو  مقایسه شد. مفثلاً در برخفی    داده

شده از مقفدار معقفو  نفرعت بفاد در      نرعت باد محانبهروزها 

  بو  نیست.   وجه  ابل هیچ تهران، بسیار بیش ر انت، ره به

عصففبی  ۀشففبک تحقففقرففه هففدف از ایففن پففژوهش،  ازآنجا

های  ن ون ،انت( O3ازن ) ۀبینی می ان آلایند پیش مصنوعی برای

 حفاف شفدند.   SO2و  CO ،PM10 ،NO2هفای   مربوط به آلاینده
                                                 
4. Data normalization 
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و نفاعت گاشف ه(    24)میانگین بارندگی در  Rain24های  ن ون

Evapor_transpiration  )علفت دارابفودن تعفداد     به)می ان تبخیر

در  ( حفاف شفدند.  21۸و  41۸ترتی   )بهها  نق  دادهبسیار زیاد 

بفا میفانگین نفایر     هفا  نقف  داده هفا،   های جدو  داده نایر ن ون

نهایفت  در گفااری شفدند.   های موجود در همان ن ون، جای داده

 بو  شناخ ه شد رفه   روز  ابل ۶۸1های  با اعما  موارد فون، داده

و مقدار خروجی  (1جدو  ) صورت به ورودیویژگی  21شامل 

ازن در هفر   ۀبینی می ان آلاینفد  ترتی  برای پیش بدین ند.ازن هس 

مقفدار   ۀگسف ر  های روز گاش ه ان فاده شده انفت.  روز، از داده

جف ء در   91۸تفا   25 ۀدر بفاز نیف   در دادگان موجود غلظت ازن 

 .انت (ppb) 1میلیون ه ار

یادآوری انت رفه پارام رهفای زیفادی ازجملفه دمفا،       شایان

لاا فشفار  ؛ دهند رطوبت، و وز  باد فشار نطی دریا را تغییر می

مطلق نطی دریا در طو  روزهای مخ ل ، م ففاوت بفوده و در   

بفار گف ار  شفده     میلفی  5/1132و  5/9۸۸دادگان موجفود بفین   

 انت.

انت ره انوا  م ففاوتی بفرای جهفت بفاد در دادگفان       گف نی

نظر گرف ه شفده انفت     ترتی  در موردان فاده در این مقاله بدین

شما  به جنوب، شما  به شفرن، شفما  بفه غفرب، جنفوب بفه       

شما ، جنوب به شرن، جنوب به غرب، شرن به شما ، شرن به 

ب به جنوب، و غرب غرب به شما ، غرجنوب، شرن به غرب، 

هفای نفازمان هواشنانفی ایفن      در داده ،انفاس  به شفرن. بفراین  

اند. لاا جهت باد،  گااری شده شماره 11ها با اعداد صفر تا  جهت

نظر گرف ه شده و ح ی میانگین آن نی  با  پایر در یک دادۀ مقیاس

عنفوان ورودی   یک عدد غیرصحیی در دادگان گ ار  شده و بفه 

 شود. به شبکۀ عصبی اعما  می

مقففدار ویژگففی پففان دهم )میففانگین جهففت بففاد( در دادگففان 

مقفدار م نفا ر    3میانگین  ل وماً ،شده در رروردهای مخ ل  ارائه

، 3های  های دوازدهم تا چهاردهم )جهت باد در ارتفا  در ویژگی

هفای   گیری در ارتففا   م ری( نیست ره حکایت از اندازه 15و  9

گرف فه شفده   نظفر   عنوان ویژگی مس قل در رند؛ لاا به مخ ل  می

های مبفین بیشفینه نیف  بر فرار      ویژگی انت. این وضعیت دربارۀ
                                                 
1. Parts per billion 

هفای   عنفوان ورودی  نی  بهها  آن لاا (؛21و  1۶های  انت )ویژگی

 اند. نظر گرف ه شده مس قل در
 

هوای  O3 ۀآلایندغلظت بینی  های ورودی مدل پیش (: داده1جدول )

 تهران

 ردیف نام داده شرح

 Visibility_min 1 می ان دید ۀرمین

 Temperature_max 2 دما ۀبیشین

 Temperature_min 3 دما ۀرمین

 Temperature_ avg 4 میانگین دما

 Sea level pressure_min 5 فشار نطی دریا ۀرمین

 Sea level pressure_avg 6 میانگین فشار نطی دریا

 Station level ایس گاهمیانگین فشار نطی 

pressure_avg 
7 

 Nebulosity 8 غبار

 Humidity_min 9 رطوبت ۀرمین

 Humidity_max 11 رطوبت ۀبیشین

 Humidity_avg 11 میانگین رطوبت

 Wind direction_03 12 م ری 3جهت باد در ارتفا  

 Wind direction_09 13 م ری 9جهت باد در ارتفا  

 Wind direction_15 14 م ری 15ارتفا  جهت باد در 

 Wind direction_avg 15 میانگین جهت باد

 Wind direction_max 16 جهت باد ۀبیشین

 Wind speed_03 17 م ری 3نرعت باد در ارتفا  

 Wind speed_09 18 م ری 9نرعت باد در ارتفا  

 15نرعت باد در ارتفا  

 م ری
Wind speed_15 19 

 Wind speed_max 21 نرعت باد ۀبیشین

 ها سازی داده . هنجار2. 1. 3

 ( انجا  شده انت 1) ۀگیری رابطرار بهها با  هنجارنازی داده

(1)          
         

              
   

بفردار ورودی   ۀبیشفین مبین        رمینه و مبین        ره 

 آن انت. ۀشدمقدار هنجار  بوده و   

 . انتخاب ویژگی2 .3
ی گرانشفی دودویفی بفرای    جس جواز الگوری م  ،در این پژوهش



 05      و...    وجوی گرانشی الگوریتم جست گونۀ آشوبعصبی مصنوعی با نسخۀ  ۀآموزش شبک 

دودویفی   ۀان خاب ویژگی ان فاده شفده انفت. نسفخ    ۀلئحل مس

ی گرانشی تونو راشدی و همکاران در نفا   جس جوالگوری م 

ان خفاب ویژگفی بفا     ۀلئدر مسف  [.2۶]معرفی شفده انفت    2111

BGSA ه باشفد. هفر   مسفئل  تواند یفک جفواب بفرای    هر جر  می

هفا تعریف     ای از صففر و یفک   صفورت رشف ه   جواب یا جر  به

انت. مقدار صفر و یا یک ه شود. طو  رش ه برابر رل ویژگی می

مشفاررت   ترتی  بیانگر مشاررت و یا عد  بیت به -رش هبرای هر 

 ۀاولیف ویژگی م نا ر با آن بیفت انفت. پفس از ایجفاد جمعیفت      

اجرا ، برای هفر جفر  مقفدار برازنفدگی آن بفا انف فاده از تفابع        

انفت،   1(MSEبرازندگی ره در اینجفا میفانگین مربعفات خطفا )    

هفدف   به باتوجهبه رین جر  )ره  ،شود. در هر مرحله محانبه می

شفود. بفه تعفداد تکرارهفای      شود( ان خاب می ه مشخ  میمسئل

هایفت بفا ان خفاب جفر  بفا      درنشفود و   الگوری م اجرا می ،همسئل

آیند  دنت می های منان  به  رین مقدار تابع برازندگی ویژگیرم

[21]  . 

  ) تابع اح ما  
  [2۶]شود  ( تعری  می2) طبق رابطۀ ( 

(2)                  (  
    )  |    (  

    )| 

پفس از  مبین تفابع تانژانفت هی ربولیفک انفت.           ،ره در آن

     ۀمحانب
 شوند  جا می ( جابه3) ۀاجرا  طبق رابط   

  if rand <  (  
      ) then 

  
       = complement (  

    ) else   (3)  

   
       =   

     

و  [0,1] ۀیک م غیر تصفادفی یکنواخفت در بفاز    rand ،ره در آن

complement  مقفادیر  انفت.   منطقفی )نففی(   مف مم  عملگرمبین

( 2بفه شفرح جفدو  )    CGSAشده برای پارام رهای  درنظرگرف ه

 1122/1مقفدار   MSEآمده برای  دنت به رین جواب به باشد. می

هففای نففازمان   بففر روی داده CGSAبففود. خروجففی اجففرای   

هفای هفوای شفهر     بینی آلاینفده  برای پیش  ویژگی 11هواشنانی، 

عنفوان   بفه هفا   ( بفود رفه ایفن ویژگفی    3صورت جدو  ) تهران به

 عصبی داده شدند. ۀورودی به شبک

 
                                                 
1. Mean Square Error 

 BGSA(: مقادیر درنظرگرفته شده برای پارامترهای 2جدول )

 مقدار نام پارامتر

 41 جمعیت ۀانداز

 31 تعداد تکرارها

 1 ضری  رابت گرانشی

 

 BGSAشده توسط  های انتخاب (: ویژگی3جدول )
 ردیف نام ویژگی

دما ۀرمین  1 

 2 میانگین دما

فشار نطی دریا ۀرمین  3 

رطوبت ۀبیشین  4 

 5 میانگین رطوبت

م ری 3جهت باد در ارتفا    ۶ 

م ری 15جهت باد در ارتفا    1 

جهت باد ۀبیشین  ۸ 

م ری 3نرعت باد در ارتفا    9 

م ری 9نرعت باد در ارتفا    11 

در آموزش  سازی بهینه های بررسی کارآیی روش .4
MLP 

عصفبی بایفد بفا انف فاده از      ۀهفا، شفبک   دادهنفازی   پس از آمفاده 

ب وانفد  های ایس گاه مهرآباد شفهر تهفران آمفوز  ببینفد تفا       داده

برای نایر نقاط تهران آلودگی  ابلیت تعمیم ذاتی خود،  به باتوجه

 د.بینی رن را پیش

مخفی  ۀبا یک لای MLP ۀپیشنهادی موردنظر یک شبک ۀشبک

 موردانف فاده مخفی انت. تابع تحریفک   ۀنرون در لای 4تعداد  و

 ۀو بفرای لایف   (Tansig) نیگموئید ،پنهان ۀدر این شبکه برای لای

ررففورد  ۶۸1از بففین  .ان خففاب شففد (Purelin) خطففی ،خروجففی

ررففورد(  411هففا )  داده درصففد 11هففا،  موجففود در جففدو  داده

 شففبکه 2و اع بارنففنجیصففورت تصففادفی، بففرای آمففوز    بففه

مانفده   با ی درصد 31و  ها( درصد داده 21و  51ابعاد ترتی  با  )به

 رار گرف ه شد.  ررورد(، برای آزمون آن به 214)

 بففرای مففوردنظر MLPعصففبی  ۀشففبک ،در شففرایو یکسففان

هفای   هوای شهر تهران تونو الگوری م O3  آلایندۀغلظت بینی  پیش
                                                 
2. Validation 
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EBP،   اج مففا  زنبورهففا(ABC)
GAترریفف  ، 1

SAو  2
3 ،PSO

4، 

GSA
5

ر بار تکرا 111آموز  داده شد. تما  ن ایج برای  CGSA و 

بفودن   تصفادفی  بفه  باتوجفه چنین هر الگوری م آورده شده انت. هم

 مرتبه تکرار شده انت. 11 ها های فون، تما  آزمایش الگوری م

 خطاانتشار  پسبا الگوریتم  MLP. آموزش 1 .4

 ۀشفد  مقفدار خروجفی محانفبه    ،در هر مرحلفه  EBPدر الگوری م 

آمده   دنت خطای به به باتوجهمقایسه شده و  ،جدید با مقدار وا عی

رفه در ان هفای    نحوی شود، به ای شبکه پرداخ ه میه به اصلاح وزن

آمفده در   دنفت   فر از میف ان بفه   خطای حاصل رم ۀانداز ،هر تکرار

توان م شکل از چهفار گفا     را می EBP. الگوری م باشد تکرار  بلی 

ترتی  ره پس از ان خاب تصفادفی   بدین .[2۸] اصلی درنظر گرفت

 شود  های زیر طی می ضرای  وزن شبکه، گا 

هفا در مسفیر    محانبات نفطی فعالیفت و خروجفی نفرون     .1

 ؛ورودی به خروجی

 ۀخروجففی و تغییففر ضففرای  وزن لایفف ۀان شففار بففه لایفف پففس .2

 ؛خروجی

ان شفار بفه لایفه)های( مخففی و تغییفر ضفرای  وزن        پس .3

 ؛لایه)های( مخفی

خطای مورد پایر   ۀتکرار الگوری م تا هنگامی ره به آن ان .4

 شده انجا  شده باشد. رنیده یا تعداد تکرارهای تعیین

 ۀبفرای آمفوز  شفبک   نیف    EBPدر این پژوهش، الگوری م  

MLP آمده بفرای   دنت  رار گرفت. به رین جواب به موردان فاده

MSE  بود. 1155/1مقدار 

 اجتماع زنبورهابا الگوریتم  MLP. آموزش 2 .4

 ۀمسفئل  حفل  راهمو عیفت منبفع غفاایی یفک      ABC در الگوری م

شفود رفه در الگفوری م     یادآوری مفی دهد.  نازی را نشان می بهینه

ABC ۸و پیشفاهن   1، نفا ر ۶نه گروه زنبور وجود دارد  رارگر .

                                                 
1. Artificial Bee Colony 

2. Genetic Algorithm 

3. Simulated Annealing 
4. Particle Swarm Optimization 

5. Gravitational Search Algorithm 

6. Employed 

7. Onlooker 

8. Scout 

 [ 29های اصلی این الگوری م چنین هس ند ] گا 

 شود. تمامی زنبورهای رارگر تپمین میمنابع غاای اولیه برای  .1

خود به نراغ یک منبع غفاا   ۀحافظ براناسهر زنبور رارگر  .2

رند. ن س می ان شهد  رود و منبع همسایه را مشخ  می می

 آید. رند و در رندو به حررت درمی آن را مشخ  می

هر زنبور نا ر حررت زنبورهای رارگر را مشاهده ررده و  .3

رنفد و نف س    را ان خاب میها  آن آن یکی از منابع براناس

رود. پفس از ان خفاب یفک همسفایه      آن منبفع مفی   نمت به

 رند. اطراف آن، می ان شهد آن را ارزیابی می

منابع غاای م روره تعیین و با منابع غاای جدید ره تونفو   .4

 شوند. اند، جایگ ین می زنبورهای پیشاهن  رش  شده

 شود. شده ربت می به رین منبع غاای یافت .5

بازگشت به گا  دو  و تکرار الگوری م تفا بفرآورده شفدن     .۶

 شرایو تو  .

 MLP ۀبرای آمفوز  شفبک   ABCدر این پژوهش، الگوری م 

و پفس از   41 رار گرفت ره جمعیت اولیه آن برابفر   موردان فاده

 MSEآمده بفرای   دنت بار تکرار الگوری م، به رین جواب به 111

 بود. 1123/1مقدار 

 GA+SAبا الگوریتم  MLPآموزش  .3 .4

، (SA) نازی تبریفد  و شبیه (GA) ورار یالگوری م  ،در این پژوهش

در  انفد.  دیگر ترری  شفده  با یک MLPعصبی  ۀموز  شبکآبرای 

 ینقطفه در فافا   کیف  دهندۀ روموزو  نشانر، هر ورار ی   میالگور

مففوردنظر انففت.  ۀمسففئل ین بففراکففحففل مم راه کیففو  جسفف جو

انفد.   ل شدهیکر( تشیژن )م غ یها( از تعداد راب  حل ها )راه روموزو ر

 یفی دودو یهفا  یدگفاار رهفا معمفولاً از    رومفوزو  رش ینمفا  یبرا

ت را یف جمع کیف هفا   رومفوزو  راز  یا مجموعفه  شفود.  یان فاده م

ت، یف هفر جمع  یبر رو ورار ی یر عملگرهایدهند. با تپر یل میکتش

 .[31] شود یل میکروموزو  تشربا همان تعداد  یدیت جدیجمع

نفازی   نازی با الگوگیری و شبیه های بهینه الگوری م بسیاری از

شفوند.   یکی از  وانین یا روابو موجفود در طبیعفت بنفا نهفاده مفی     

تبریفد یفا بازپخفت     فراینفد بر مبنای  نازی تبرید نی  الگوری م شبیه

صفورت   ی ره ذرر شد بدینفرایند [.31]فل ات بنا نهاده شده انت 
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شفوند   نرد مفی  گیآهس  به وانت ره مواد تا حد امکان گر  شده 

بفه پایفداری    ،اصفطلاح  ین حد انرژی خود برنفند و بفه  رم رتا به 

نففازی تبریففد الگففوری می  ترمودینففامیکی برنففند. الگففوری م شففبیه

د. ایفن  رنف  و براناس یک نقطفه عمفل مفی    یستجمعیت ن بر مب نی

و عملکفرد خفوبی    رفرده ی محلی عمل جس جوالگوری م براناس 

 ۀمسفئل بفرای حفل یفک     .[31]در مسائل گسسف ه و پیونف ه دارد   

رنفد و   لیه شرو  میاب دا از یک جواب او SA، الگوری م نازی بهینه

رنفد.   های همسایه حررت مفی  تکرار به جواب ۀن س در یک حلق

اگر جواب همسایه به فر از جفواب فعلفی باشفد، الگفوری م آن را      

 غیفر  رند(، در دهد )به آن حررت می عنوان جواب فعلی  رار می به

عنوان  به exp(-ΔE/T)صورت، الگوری م آن جواب را با اح ما   این

بفین تفابع هفدف    تفاوت  ΔE ،پایرد. در این رابطه جواب فعلی می

یفک پفارام ر بفه نفا       Tانفت و    جواب فعلی و جفواب همسفایه  

آرامفی   و نف س دمفا بفه    دمانت. در هر دما، چنفدین تکفرار اجفرا   

هفای اولیفه دمفا خیلفی بفالا  فرار داده        شود. در گا  راهش داده می

هفای بفدتر وجفود     شود تا اح ما  بیش ری برای پایر  جواب می

هفای پایفانی اح مفا      ی دمفا، در گفا   داش ه باشد. با راهش تدریج

هفای بفدتر وجفود خواهفد داشفت و       رم ری برای پایر  جواب

 .[32]شود  را میمگنمت یک جواب خوب ه بنابراین الگوری م به

صورت بوده رفه اب فدا    این به رو  ترریبی نی در این روا  رار 

، عملگرهای تقاطع و جهش انجا  پایرف فه  ورار یتونو الگوری م 

نفازی   انت. ن س برای تشکیل جمعیت جدید، از الگوری م شبیه

و  صورت ره اب دا جمعیت فرزنفدان  د ان فاده شده انت. بدینتبری

یف  شفده و برحسف  تفابع     دیگر ترریاف گان با یک جمعیت جهش

را  ها آن ( از41( به تعداد جمعیت )در اینجا MSEجا هدف )در این

بفا   SAعاوی را با ان فاده از  انون  41رنیم. این جمعیت  جدا می

ایفن  رنیم. جمعیفت اولیفه در    جمعیت  بلی مقایسه و جایگ ین می

، به ففرین جففواب بففار تکففرار 111و پففس از  41برابففر الگففوری م 

 بود.   1131/1مقدار  MSEآمده برای  دنت به
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نفازی   نازی ازدحفا  ذرات یفک الگفوری م بهینفه     بهینهالگوری م 

نازی رف ار اج مفاعی   جمعیت انت ره از شبیه براناستصادفی 

نازی شده انفت. ایفن الگفوری م از حررفت      گروه پرندگان مد 

الهفا  گرف فه شفده     ،نددنبا  غاا هس  جمعی پرندگانی ره به دن ه

 دنبفا   بفه  یصورت تصادف به ییاز پرندگان در فاا یانت. گروه

 یکف یداننفد.   یاز پرندگان محل غاا را نم کی چیگردند. ه یغاا م

ن یرم فر ه رف ای باشفد   ردن پرندهر تواند دنبا  یم تدابیرن یاز به ر

 م یالگفور  یۀما جان دروا ع تدبیرن یفاصله را تا غاا داش ه باشد. ا

معفاد    PSOدر الگفوری م   جسف جو مفورد   ۀمسفئل انت. فاای 

در الگفوی حررفت پرنفدگان انفت. هفر       جسف جو فاای مورد 

معاد   ،شود یذره گف ه م کیه به آن ر، PSO م یدر الگورحل  راه

ها( معاد  تعداد پرنفدگان   حل پرنده انت و تعداد ذرات )راه کی

تفابع   کیف ه تونفو  رف دارد  یسف گ یمقدار شا کیانت. هر ذره 

به هدف  جس جوچه ذره در فاای شود و هر یمحانبه م براز 

 بفراز  تفر باشفد،    کن دیف  (ت پرندگانرغاا در مد  حریعنی )

ه رف جفایی انفت    جابفه  کی یهر ذره دارا همچنیندارد.  یش ریب

مکان بعفدی   ،آن رمک  بهرت ذره را بر عهده دارد و ت حریهدا

نه در حالت یردن ذرات بهر شود. هر ذره با دنبا  ذره مشخ  می

دهد تفا اینکفه    یادامه م جس جو یت خود در فاار، به حریفعل

 به جواب بهینه دنت یابد. درنهایت

ترتی  زیر تشکیل شفده   از چهار گا  اصلی به PSOالگوری م 

 [ 33] انت

 ؛ارزیابی براز  هر ذره .1

 ؛های تکی و جمعی روزرنانی براز  به .2

 ؛روزرنانی نرعت و مکان هر ذره به .3

   تکرار الگوری م تا هنگامی ره شرایو تو   برآورده شود. .4

 MLP ۀبرای آمفوز  شفبک   PSOدر این پژوهش، الگوری م 

و پفس   41 رار گرفت ره جمعیت اولیه در آن برابر  موردان فاده

آمفده بفرای    دنفت  بار تکرار الگوری م، به رین جواب بفه  111از 

MSE  بود. 113۶/1مقدار 
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ی بففه نففا  الگففوری م دیگففرنففازی  رو  بهینففه ،2119در نففا  

. [34]شدی و همکاران معرفی شفد  ای گرانشی تونو رجس جو

های هو  جمعی انت رفه از   الگوری م خانوادۀ ازاین الگوری م، 

http://daneshkar.ir/
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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  گرف ه شده انت.  وانین جاذبه میان اجرا  و حررت نیوتنی الها

جسفم بفه اجسفا  دیگفر نیفرو وارد       هر ،نیوتن طبق  انون جاذبۀ

چفه  ، هروضفوح  رنفد. بفه   نمت خود جاب می بهرا ها  آن ده ورر

تفر باشفند، تفپریر ایفن نیفرو بیشف ر        تر و ن دیک این اجسا  ب ر 

محل و  ،ه هر جسم با ان فاده از نیروی جاذبهدرن یجخواهد بود. 

تفوان از ایفن    بنابراین می .رند مقدار جر  نایر اجسا  را درک می

نف فاده رفرد. از   ای بفرای تبفاد  اطلاعفات ا    عنوان رنفانه  نیرو به

نفازی انف فاده    ی گرانشی در حل مسائل بهینهجس جوالگوری م 

مو عیت اجرا  در  ،موردنظرهای  پانخ ،شود. در این الگوری م می

تفابع هفدف تعیفین     بفه  باتوجفه ند. می ان اجرا  نیف   ا همسئلفاای 

 .[35]شود  می

پففس از تشففکیل نیسفف م،  ففوانین حففارم بففر آن مشففخ    

رنیم تنهفا  فانون گفرانش و  فوانین حررفت       میشوند. فرض  می

شبیه  وانین طبیعفت   حارم هس ند. صورت رلی این  وانین تقریباً

  [3۶]اند  صورت زیر تعری  شده انت و به

تمفا  اجفرا     ،  هر جر  در نیسف م مصفنوعی  قانون گرانش

رند. مقفدار ایفن نیفرو م نانف       نمت خود جاب می دیگر را به

 دو جر . ۀعکس فاصلو  انت با جر  گرانشی

  نرعت فعلی هر جر  برابر انت بفا مجمفو    قانون حرکت

ضریبی از نرعت  بلی جر  و تغییر نرعت آن. تغییر نرعت یفا  

ش اب هر جر  نی  برابر انت با نیروی وارد بر آن تقسیم بر جر  

 اینرنی.

شفود.   جفر  تصفور مفی    mای از  صورت مجموعفه  نیس م به

( 4) ۀدر رابطه باشد. مسئلتواند جوابی برای  مو عیت هر جر  می

  با  iاز جر   dمو عیت بعُد 
 شود  نشان داده می  

(4)                              (  
      

      
 )    

n دهنده بعُد فاای پانفخ انفت. در ایفن     نشان (4) ۀر رابطد

، dدر جهت بعُفد   jاز نوی جر   i، به هر جر  tنیس م در زمان 

    نیرویی به اندازۀ
 شود. مقدار این نیرو طبق رابطفۀ  میوارد      

 ۀفاصفل     و  tرابت گرانش در زمان  G(t)شود.  ( محانبه می5)

بفین اجفرا  مطفابق     ۀفاصفل . برای تعیین انت  jو  iبین دو جر  

 شود. ا لیدنی ان فاده می ۀ( از فاصل۶) ۀرابط

(5)             
         

           

        
   

       
      

(۶)                              ‖           ‖
 

 

یک عدد بسیار روچک انفت. نیفروی وارد     (، 5) ۀدر رابط

  ) tدر زمفان   dدر جهفت بعُفد    iبر جر  
برابفر مجمفو     (،    

 رننفد   جر  برتر جمعیت بفر جفر  وارد مفی    kنیروهایی انت ره 

هفایی هسف ند رفه دارای     . مقصود از اجرا  برتر، عامفل (1 ۀ)رابط

 برازندگی بیش ری باشند.

(1)                    
     ∑             

                

جفر  برتفر جمعیفت     kبیانگر مجموعه  kbest (،1) ۀدر رابط

انت ره به فرین مقفدار برازنفدگی و بیشف رین جفر  را دارنفد.       

عففددی تصففادفی بففا توزیففع         ،همچنففین در ایففن رابطففه

انففت رففه بففرای حففف  خصوصففیت  [0,1] ۀیکنواخففت در بففاز

 شود. نظر گرف ه می در جس جوتصادفی بودن 

شف ابی   dیفوتن هفر جفر  در جهفت بعُفد      طبق  فانون دو  ن 

 ،در آن جهفت  iگیرد ره م نان  انت با نیروی وارد بر جر   می

در  dدر جهفت بعُفد    i( شف اب جفر    ۸) ۀ. رابطiبر جر   تقسیم

  را با  tزمان 
 دهد. نشان می     

(۸ )                       
       

           

نرعت هر جر  برابر مجمو  ضریبی از نرعت فعلفی جفر    

شود. مو عیفت   ( تعری  می9) ۀطبق رابطانت ره و ش اب جر  

 شود. ( محانبه می11) ۀرابط صورت نی  به iاز جر   dجدید بعُد 

(9)    
               

       
     

(11)           
         

       
       

   ،روابو فوندر 
و  tدر زمفان   iا  عامل dنرعت بعُد      

randi   انفت.   [0,1] ۀعددی تصادفی با توزیع یکنواخفت در بفاز

 شود. ( ان فاده می11) ۀبرای تنظیم ضری  گرانش از رابط

(11)                                                      

 Tتکرار جاری و  t ؛رابت گرانش انت ۀمقدار اولی G0 ،ره در آن

پفارام ری منانف  بفرای     ،تعداد رل تکرارهانت. رابفت گفرانش  

شفمار   وری در ایفن الگفوری م بفه    رن ر  دو ویژگی راو  و بهره

آید. مقادیر ب ر  آن موج  تقویت توانایی راو  الگفوری م   می

وری الگفوری م   هو مقادیر روچک آن موج  اف ایش توانایی بهفر 

لاز  انفت الگفوری م    جس جو ۀره در مراحل اولیود. ازآنجاش می

و در شفود  ه پرداخ فه  مسئلی نقاط جدیدی در فاای جس جوبه 
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هفای   وری بفه بهبفود جفواب    مراحل پایانی با اف ایش تفوان بهفره  

منان  برای رابفت گرانشفی بایسف ی بفا      ۀشده ب ردازد، گ ین دیده

مقفدار آن   ،مفان ب ر  شرو  شده و با گاشت ز ۀیک مقدار اولی

 تدریج راهش یابد.   به

تنظفیم  ها  آن ها برمبنای تابع هدف جر  عامل ،(12) ۀدر رابط

بیش ر، جر  بیش ری  براز های با  ای ره به عامل گونه شود. به می

 شود. نسبت داده می
                                             

(12)     

 tدر زمفان   iبیانگر می ان برازندگی جر   fiti(t) ،در این رابطه

 رین و به براز ترتی  بیانگر می ان  به worst(t)و  best(t)انت، 

جفر    ۀانفداز  ،درنهایفت هس ند.  tترین عامل جمعیت در زمان  بد

 شود. می هنجار( 13) ۀها طبق رابط عامل

(13)                                  ∑      
 
    

باشفد،   می MSEدر این پژوهش، هدف راهش می ان  ازآنجاره

( و 14تفوان از روابفو )   یابی بوده و مفی  رمینه ۀلئله یک مسئاین مس

 ها ان فاده ررد. ( برای محانبه به رین و بدترین عامل15)

(14)                              
       

(15)                               
       

صفورت تصفادفی در    در اب دای تشکیل نیس م، هر جسفم بفه  

ه انفت. در هفر   مسفئل گیرد ره جفوابی از   یک نقطه از فاا  رار می

لحظه از زمان، اجرا  ارزیابی شده، ن س تغییر مکان هر جر  پفس  

شود. پارام رهای نیسف م   ( محانبه می15( تا )4روابو ) ۀاز محانب

رنفیدن بفه    ،شوند. شرط تو ف   رنانی می روز مرحله بهنی  در هر 

نشفان   GSA( رونفدنمای  1حدارثر تعداد تکرار انت. در شفکل ) 

   داده شده انت.

همچون همگرایی نریع، عد  تو ف    GSAهای مثبت  ویژگی

های  به الگوری م های محلی، راهش حجم محانباتی نسبت در بهینه

هفای   ه بفا دیگفر الگفوری م   تکاملی و عد  نیاز به حافظه در مقایسف 

خانوادۀ هفو  جمعفی، بسف ر جدیفدی از تحقیقفات را ففراروی       

حفا  در راربردهفای    محققان  رار داده انفت. ایفن الگفوری م تابفه    

[، 3۸[، ان خففاب ویژگففی ]31م نففوعی همچففون طراحففی فیل ففر ] 

[ 41عصففبی ] [ و آمففوز  شففبکۀ39نففازی تففوان رار یفو ]  جبفران 

هففای رففاربردی  بففه زمینففه رو باتوجففه ایففنانفف فاده شففده انففت. از

های م فاوتی از این الگوری م ارائه شفده انفت    موردان فاده، نسخه

ی گرانشففی جسفف جو[، الگففوری م 2۶] BGSAتففوان بففه  رففه مففی

ی جسفف جو[، و الگففوری م 41]1(AEGSAگففرای پیشففرف ه ) نخبففه

 د.رر[ اشاره 42]2(MOGSAگرانشی چندهدفه )

 
 ]GSA ]34(: روندنمای الگوریتم 1شکل )  

 

ای هفدایت شفود رفه     گونه ی گرانشی باید بهجس جوالگوری م 

مو عیففت اجففرا  بففا گاشففت زمففان بهبففود پیففدا رنففد. انفف راتژی  

نفت.  ها بر تنظیم جر  عامفل  یمبن ،شده برای این منظور رارگرف ه به

ها م نان  بفا جرمشفان روی هفم     شده، تما  عامل ارائهطبق روابو 

هفای همسفایه بیشف ر     روی عاملها  آن گاارند و اررگااری تپریر می

تفر بیشف ر انفت و شفعا       های بفا جفر  نفنگین    انت. تپریر عامل

به اجرامی رفه تفابع بفراز      ،تری دارند. بنابراین تپریرگااری ب ر 
                                                 
1. Advanced Elitism Gravitational Search Algorithm 

2. Multi-Objective Gravitational Search Algorithm 

 ایجاد جمعیت اولیه

 ارزیابی برازندگی هر عامل

 Gو  Best ،Worstروزرنانی پارام رهای  به

 برای هر عامل  aو  Mمحانبه 

روزرنانی مو عیت و نرعت به  

بر راری شرط 
 تو  ؟

 نمایش به رین پانخ

 بله

 خیر
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ه هفر  درن یجشود.  داده میبه ری دارند، جر  گرانشی به ری نسبت 

نفمت خفود جفاب     براز  خود، نایر اجرا  را بفه  ۀجر  به انداز

هفای   نفمت مو عیفت   رند. بنابراین با گاشت زمفان، اجفرا  بفه    می

معنفای   . تغییفر مو عیفت یفک جفر  بفه     [35]رونفد   تفر مفی   منان 

در تکفرار   MSEهفای شفبکه در جهفت رفاهش      روزرنانی وزن به

 جاری انت.

نفرعت   ۀتکرار، تما  اجفرا  مو عی شفان را بفا محانفب    در هر 

رننفد   نمت مو عیفت جدیفد حررفت مفی     روزرنانی و به هجدید ب

یففک از  دار نیسففت، هففیچ ایففن الگففوری م حافظففه ازآنجارففه .[43]

ین دیفده  ان ارد. باوجود خاطر نمی ی را به بل ۀشد های دیده مو عیت

 .[35]دار دارد  ههای حافظف  خوبی الگوری م شود ره عملکردی به می

پیچیفدگی محانفباتی بفالاتری     ،ی گرانشفی جسف جو اما الگوری م 

داشفف ه و از نففوی دیگففر  PSOهففایی ماننففد  الگففوری م بففه نسففبت

تفر انفت    پفایین  ورار فی الگوری م  به نسبتپیچیدگی محانباتی آن 

وری و راو ، رفاهش   یک راه برای ایجاد مصالحه بین بهره .[35]

رفه   شفود  رو پیشفنهاد مفی   زمان انفت. ازایفن   ها با گار تعداد عامل

شفان را بفر دیگفران     تر نیروی ها با جر  ننگین ای از عامل مجموعه

چراره ممکفن   ؛هرحا  باید مرا   این راهکار باشیم وارد آورند. به

 .[34]وری را اف ایش دهد  انت راو  را راهش و بهره

محلفی، الگفوری م بایفد     ۀبرای جلوگیری از اف ادن در نقاط بهین

وری بایفد   تکرارها، بهفره  ۀادامنظر بگیرد و با  راو  را در اب دا در

بفا   GSA اهر شده و راو  رمرن  شود. برای افف ایش رفارایی   

عامل، عوامفل دیگفر را    kbest تعداد وری، تنها رن ر  راو  و بهره

آن  ۀتابعی از زمان انت ره مقفدار اولیف   kbestجاب خواهند ررد. 

K0 در اب فدا تمفا     ،عبفارتی  یابد. بفه  بوده و در گار زمان راهش می

رنند و با گفار زمفان    عوامل نیروی خود را به عوامل دیگر وارد می

kbest تنهفا یفک عامفل     ،صورت خطی رفاهش یاف فه و در ان هفا    به

 [.34]رند  خواهد بود ره به دیگران نیرو وارد می

 موردان فاده MLP ۀبرای آموز  شبک GSAدر این پژوهش، 

بفار   111و پفس از   41در آن برابفر   ۀ رار گرفت ره جمعیت اولیف 

مقفدار   MSEآمفده بفرای    دنفت  تکرار الگوری م، به رین جواب بفه 

 (4)تفا   (2)های  ن ایج خروجی این الگوری م در شکلبود.  1119/1

 نمایش داده شده انت.

 
 GSAدر تکرارهای  MSEمیزان (: 2شکل )

 
 GSA در خطامیزان (: 3شکل )

 
 GSAتقابل میان خروجی شبکه و خروجی موردانتظار در (: 4شکل )
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 CGSAبا  MLP. آموزش ۶ .4

معرففی شفده    GSAهای م عفددی از   تارنون، نسخه 2119از نا  

معرفی شد رفه در آن بفرای افف ایش     2112در نا   CGSAانت. 

عبفارت  شفود رفه    به آن اف وده مفی   ، نازورار آشوبGSAرارایی 

شفده   ی محلی در اطراف جواب بهینفۀ یاف فه  جس جو انت از یک

 GSA [24.]تونو 

گونه، ان فاده از م غیرهفای   ی محلی آشوبجس جواصلی  ۀاید

گونفه باعفث    گونه انت. تصادفی بفودن م غیرهفای آشفوب    آشوب

نفرعت   نرانری را بفه  ۀگونه، نقاط بهین نازی آشوب شود بهینه می

گرایفی،   نفرعت هفم   ۀزمینف در GSAبرای بهبود رارایی  .[24]بیابد 

شده تونفو   یاف ه ۀگونه بر روی عامل بهین ی محلی آشوبجس جو

GSA که عبارتی پس از آن گیرد. به ورت میصGSA  جواب بهینفه ،

(Xg ،را یافففت )اح مففا  وجففود جففوابی به ففر از   ازآنجارففهXg  در

گونففه، بففه  ی محلففی آشففوبجسفف جوباشففد،  بففالا مففی Xgاطففراف 

رونفدنمای   پردازد. می برای یاف ن جوابی به ر Xgی اطراف جس جو

CGSA ( نمفففایش داده شفففده انفففت  5در شفففکل )[24.]   روا

 انت  چنینگونه  ی محلی آشوبجس جو

 شفوند و نف س تونفو    گونه ناخ ه مفی  اب دا م غیرهای آشوب

(  ) جسف جو شفود. شفعا     ی محلی آغفاز مفی  جس جوعمل ها  آن

رنففد و در هففر تکففرار  ی محلففی را تعیففین مففیجسفف جو ۀمحففدود

ی جسف جو  فرایند، CGSAیابد. در  تکرار  بلی راهش می به نسبت

 فراینفد شده تونفو   یاف ه ۀگونه در اطراف جواب بهین محلی آشوب

GSA پایرد. برای یاف ن جوابی به ر از آن صورت می 

گونفه   و م غیرهفای آشفوب   k=0شود ره  گا  او   فرض می -

(  ) جسف جو شفوند. نف س شفعا      صورت تصادفی تعیین مفی  به

 (،      و      ی )جسف جو  ۀصفورت دلخفواه و محفدود    به

Xbest  وFbest ( تعیین می19( تا )1۶تونو روابو )  شوند 

(1۶)                                                
(11)                                               

         (1۸)                                                        

(19)                                                                  

عبارت انت از مقدار تابع برازندگی بفرای به فرین    Jg ،ره در آن

 GSA (Xg.)شده تونو  جواب یاف ه

گونه بفرای تکفرار بعفدی طبفق      گا  دو   م غیرهای آشوب -

 شوند  ( تعیین می21) ۀرابط

(21)                                                  

 

 
 ]CGSA ]24(: روندنمای ۵شکل )

 

 

 

 ایجاد جمعیت اولیه

 ارزیابی برازندگی هر عامل

 Gو  Best ،Worstروزرنانی پارام رهای  به

 برای هر عامل  aو  Mمحانبه 

روزرنانی مو عیت و نرعت به  

بر راری شرط 
 تو  ؟

  رار بده Xgبه رین پانخ را در 

 بله

 خیر

 بله

 خیر

 و تعیین شعا  جس جو گونه ایجاد م غیرهای آشوب

 گونه وجوی محلی آشوب فرایند جست

بر راری شرط 
 تو  ؟

به رین پانخنمایش   
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روزرنانی مو عیت اجفرا    ( برای به21گا  نو   از رابطۀ ) -

 شود  ان فاده می

  

  
     

 
           

 
 

           

 
   

  

(21) 

مو عیت جدید اجرا ، تونو تفابع هفدف )در     چهار  گا  -

 شود. نگهداری می Jk+1( ارزیابی شده و در MSE ،این پژوهش

و  Xbest = Xk+1 صفورت   در آن Jk+1 < Fbest اگفر   پنجم گا  -

Fbest = Jk+1. 

 یابد. ( راهش می22) ۀطبق رابط جس جوشعا    ششم گا  -

(22)                                               

تر از یک انت )بفرای مثفا     یک عدد مثبت روچک w ،ره در آن

9۸/1.) 

اگر تعفداد تکرارهفای مجفاز بفه پایفان نرنفیده         هف م گا  -

 رویم. دو  می گا انت، به 

 MLP ۀبففرای آمففوز  شففبک   CGSAدر ایففن پففژوهش،  

و پفس   41 رار گرفت ره جمعیت اولیه در آن برابر  موردان فاده

آمفده بفرای    دنفت  بار تکرار الگوری م، به رین جواب بفه  111از 

MSE  بففود رففه در مقایسففه بففا  1111/1مقففدارGSA  ،انفف اندارد

هفای   ن ایج خروجی این الگوری م در شکل بهبود داشت. 1112/1

 ( نمایش داده شده انت.۸( تا )۶)

 

 CGSAدر تکرارهای  MSEمیزان (: ۶شکل )

 

 
 CGSAخطا در میزان (: 7شکل )

 

 
 CGSAتقابل میان خروجی شبکه و خروجی موردانتظار در (: 8شکل )

 گیری نتیجه .۵

ماهیت غیرخطی آلودگی هوا و تپریرپایری از پارام رهفای   به باتوجه

ها بسیار دشوار بفوده و نیفاز    بینی می ان آلاینده طبیعی مخ ل ، پیش

به ان فاده از پارام رهای هواشنانی و مکفانی مخ لففی دارد. بفرای    

انفد رفه    هفای گونفاگونی پیشفنهاد شفده     این منظور، روابو و رو 

ن فایج مطلفوبی ارائفه     ،رایطی خاصیا در شدر یک منطقه  هرردا 

بسیار مؤرری انفت   ۀبینی آلودگی هوا ونیل های پیش مد اند.  ررده

شفهرها،   توان برای مدیریت آلودگی هوای رلان می ،آن رمک  بهره 

نفعی   ،ری ی ررد. لاا در ایفن مقالفه   ه ینه طرح تدابیر منان  و رم
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هفای   ظت آلایندهبینی می ان غل مدلی نوین برای پیش ۀشد ره با ارائ

های عصفبی مصفنوعی    شبکه هوا، در این ران ا گامی برداش ه شود.

هفای هفوا هسف ند.     هبینفی آلاینفد   های  درتمندی بفرای پفیش   مد 

نفد، امفا بفا    ل دارند از این ابف ار انف فاده رن  ن تمایبسیاری از محققا

ی جسف جو شوند. الگفوری م   آموز  شبکه عصبی مواجه می ۀمسئل

هفای اب کفاری    های جدید بفرای الگفوری م   رو  ۀگرانشی از جمل

انت ره با الها  از  انون جاذبه و مفهو  جر  در طبیعت بنفا نهفاده   

 شده انت.

اصفلاحی الگفوری م    ۀپیشنهاد ان فاده از نسخ ،در این پژوهش

عصفبی   ۀبفرای آمفوز  شفبک    CGSAی گرانشی به نفا   جس جو

MLP ۀبینی می ان غلظت آلاینفد  منظور پیش به O3    در هفوای شفهر

هفا   ی به فرین وزن جسف جو توان با  ترتی  می تهران ارائه شد. بدین

های هفوا   منان  برای آلاینده ۀرنند بینی عصبی، به پیش ۀبرای شبک

بفرای   (BGSA)دودویی این الگوری م  ۀنسخ همچنیندنت یافت. 

 رفار  بفه بین  های بهینه برای ورودی این نیس م پیش ان خاب ویژگی

ونیعی از عوامفل   ۀتوان با ان خاب گس ر ترتی  می گرف ه شد. بدین

منفد و   صفورتی نظفا    ها، بفه  بینی می ان غلظت آلاینده مؤرر در پیش

ای رفه از لحفا     هوشمند عوامفل مفؤررتر را ان خفاب و بفا شفبکه     

تفری را ارائفه    ناخ اری نی  حجیم و پیچیده نباشد، تخمین درنت

بینفی غلظفت    مفد  پیشفنهادی در پفیش   نمونه، عملکرد  برای د.رر

شففده و  بینففی ای شففهودی از مقففادیر پففیش رففه مقایسففه O3 ۀآلاینففد

نشفان داده شفده انفت.    ( 9های وا عی انت، در شفکل )  خروجی

 شود.  بو  این مد  اربات می ( عملکرد  ابل9شکل ) به باتوجه

 شفده بفا پفنج رو  دیگفر رفه در      ارائه ۀرنند بینی عملکرد پیش

، (EBP)ان شار خطفا   های پس با الگوری م MLPعصبی  ۀشبکها  آن

ABC ،GA+SA ،PSO  وGSA  ،انفف اندارد آمففوز  دیففده بودنففد

 موردمقایسه  رار گرفت.  

 
  بینی و خروجی واقعی مقادیر پیش ۀمقایس -ازن ۀبینی غلظت آلایند (: عملکرد مدل پیشنهادی در پیش9شکل )

 
بار  111در  CGSAو  EBP ،ABC ،GA+SA ،PSO ،GSAهای  بین توسط الگوریتم عصبی پیش ۀهنگام آموزش شبک همگرایی به(: رفتار 11شکل )

تکرار الگوریتم
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توسط  بین پیشعصبی  ۀآموزش شبک در شرایط MSE(: 4جدول )

 CGSAو  EBP ،ABC ،GA+SA، PSO ،GSAهای  الگوریتم

MSE نام الگوریتم 

1155/1  (EBP) خطاان شار  پس 

1123/1  (ABC)اج ما  زنبور عسل مصنوعی  

1131/1  (GA+SAنازی تبرید ) و شبیه ورار یترری   

113۶/1  (PSOنازی ازدحا  ذرات ) بهینه 

1119/1  (GSAی گرانشی )جس جو 

1111/1  (CGSAی گرانشی )جس جو ۀگون آشوب ۀنسخ 

113۸/1  
CGSA  برای آموز  شبکه و عد  ان فاده ازBGSA 

 برای ان خاب ویژگی

 

یففک از در تخمففین تونففو هر MSEمیفف ان  بففاره، درایففن

بفرای ان خفاب    BGSAگیری رفار  بههای مارور با فرض  رو 

در  MSE همچنفین انفت.   ( ارائفه شفده   4ویژگی، در جفدو  ) 

گرف فه نشفود و    رار بهبرای ان خاب ویژگی  BGSAشرایطی ره 

برای آموز  شفبکه انف فاده شفود، در نفطر آخفر       CGSAاز 

شفود،   گونه ره مشاهده می همان( گ ار  شده انت. 4جدو  )

عملکرد به فری را ن یجفه    CGSAنازی مشابه،  در شرایو شبیه

هفای بفا اهمیفت رم فر تونفو       حاف ویژگی همچنیندهد.  می

BGSA شفکل  بین شده انت.  منجر به بهبود عملکرد مد  پیش

بفار   111هفای مفارور را طفی     رف ار همگرایفی رو  ( نی  11)

رف ففار  CGSA دهففد. در ایففن مففورد نیفف   تکففرار نمففایش مففی

 دهد. همگراتری را نشان می

عصفبی   ۀبینی در این مقالفه، شفبک   اینکه اب ار پیش به باتوجه

 EBPمصنوعی انت و آموز  ان اندارد این شبکه با الگوری م 

در برخففی مسففائل  هففای محلففی را مشففکل گرف ففاری در رمینففه

تقری  تابع و نی  طولانی بفودن روا  همگرایفی بفه جفواب را     

نازی هوشفمند رفه عملکفرد     های بهینه لاا رو  ؛دنبا  دارد به

 یانفی در   ۀاند، در  ال  یک مطالع به ری را از خود نشان داده

 فرار گرف نفد. ن فایج نیف  نشفان داد رفه        موردان فادهاین مقاله 

CGSA بفه  نسفبت ری را از لحفا  میف ان خطفا    ت عملکرد موفق 

پارام رهفای  (. شایان ذرر انت ره 4ها دارد )جدو   نایر رو 

منان  پیشفنهادی   ۀمراجع مربوط در باز به باتوجهها  این رو 

 ۀهفا در  الف  ایفن مطالعف     لاا بررنی ایفن رو  ؛ ان خاب شده

در رنیدن به هدف نهایی ها  آن منظور برآورد عملکرد  یانی به

انجفا    O3 ۀبینی موفق می ان غلظت آلایند پژوهش در پیشاین 

  شد.
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