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ABSTRACT 
Introduction:  As one of the most essential needs of living beings, clean air 
quality has been threatened by natural and human activities. In recent years, 
dust storms have been increasing spatially and temporally, causing numerous 
damages to social, economic, and environmental health for the residents of 
the southern and southwestern regions of Iran. In the present study, MODIS 
sensor data were used to investigate dust storms and detect horizontal optical 
depth. 
Materials and Methods: The  advantages of MODIS sensor data include 
high spectral and temporal resolution. Additionally, meteorological station 
data were collected based on the study period. After preprocessing the data 
and preparing field observations, the necessary features for modeling were 
extracted using the differential method between selected bands of each 
MODIS sensor image, along with features extracted from ground-based 
meteorological station sensors. After further investigations and evaluations 
and using the viewpoints of meteorological experts, 36 differential features 
from various MODIS image bands and six features from ground-based 
meteorological station data, totaling 42 features, were extracted. 
Subsequently, using feature selection techniques, the best features were 
identified. A novel method named ML-Based GMDH, which improves the 
GMDH neural network by altering partial functions with machine learning 
models, was employed to detect dust concentration and horizontal optical 
depth. To achieve optimal accuracy, the hyper-parameters of this model were 
heuristically tuned using the TLBO optimization algorithm. Additionally, 
machine learning methods such as Basic GMDH, SVM, MLP, MLR, RF, and 
their ensemble models were implemented to compare with the main 
approach. According to the results, the TLBO-tuned ML-Based GMDH 
method provided superior accuracy in detecting dust concentration compared 
to the aforementioned machine-learning methods. 
Results and Discussion: The SVM-PSO method was selected as the best 
method in the feature selection phase, the RF method was chosen as the best 
method among basic classification methods, and the Ensemble SVM and 
Ensemble RF methods were selected as the best methods in the ensemble and 
classification phase. It was also observed that using the ensemble approach 
led to a desirable improvement in horizontal optical depth classification. In 
the second approach, a method titled ML-Based GMDH, which improves the 
GMDH neural network by altering partial functions with machine learning 
algorithms, was used for estimating dust concentration. Additionally, to 
achieve suitable accuracy, the hyper-parameters of this model were finely 
tuned using the TLBO optimization algorithm. The results showed that this 
method provided appropriate accuracy in estimating dust concentration and 
horizontal optical depth, out performing the best-selected methods from the 
first approach. 
Keywords: Dust, Horizontal Optical Detection, Remote Sensing, Feature 
selection, Machine Learning, MODIS, TLBO Algorithm, GMDH Neural 
Network. 
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  كيدهچ

 هايفعاليت ترين نيازهاي موجودات زنده، براثَرمنزلة يكي از ضروري كيفيت هواي پاك، به سابقه و اهداف:
 همواره زماني و مكاني ازلحاظ گردوغبار هايهاي اخير، طوفانمخاطره افتاده است. در سالبه انساني طبيعي و

 براي محيطي، زيست و اقتصادي اجتماعي، سلامت درحوزة شمار بي هايآسيب سبب بوده و افزيش درحال
 هايطوفان بررسي منظورپژوهش حاضر، به در است. شده ايران، غربجنوب و جنوب مناطق ساكنان

  كار رفته است.بهديس ام سنجندة هاي و تشخيص عمق ديد افقي، داده گردوغبار
 .كرد اشاره بالا زماني و طيفي تفكيك توان به توانميماديس  سنجندة هايداده مزاياي از ها:روش و مواد

 از پس شده است. آوريجمع مورد مطالعه زماني بازة به توجه با هاي هواشناسيايستگاه هايداده همچنين
دادن هاي مورد نياز براي انجاممنظور استخراج ويژگي به ميداني، مشاهدات سازيآماده و هاداده پردازشپيش
همراه به ،ديسام سنجندة هايداده ريهر تصو منتخب يباندها نيب يروش تفاضل طريقاز ها،سازي مدل

 يها يبا بررس. استفاده شده است ينيزم يهواشناس يهاستگاهيا يشده از سنسورهااستخراج يها يژگيو
 ياز باندها ي تفاضليژگيو 36 ي،خبرگان هواشناس هايديدگاهو استفاده از  گرفته ي صورتهايابيو ارز شتريب

 42ي، يعني درمجموع نيزم يهواشناس يهاستگاهيا يهااز داده يژگيو ششس و مادي ريتصاو گوناگون
ها شناسايي و با هاي انتخاب ويژگي، بهترين ويژگيدر ادامه، ازطريق تكنيكشده است.  جاستخرا ويژگي،

ازطريق تغيير  GMDHكه حاصل بهبود شبكة عصبي  ،ML-Based GMDHكارگيري روشي جديد با نام به
هاي يادگيري ماشين است، براي تشخيص غلظت گردوغبار و ديد افقي استفاده شد. براي  توابع جزئي با مدل

سازي  صورت ابتكاري، با استفاده از الگوريتم بهينه دستيابي به دقت مناسب نيز ابرپارامترهاي اين مدل به
TLBOهاي يادگيري ماشين ، تنظيم شدند. در ادامه، روشBasic GMDH SVM ،MLP ،MLR ،RF  و مدل

شده  تنظيم ML-Based GMDHگروهي آنها نيز، براي مقايسه با رويكرد اصلي، اجرايي شد؛ طبق نتايج، روش 
هاي يادگيري ماشين ذكرشده، دقت بهتري را در تشخيص غلظت با ايجاد بهبود درقياس با روشTLBO با 

 گردوغبار فراهم كرده است.
منزلة روش برتر به RFمنزلة روش برتر در مرحلة انتخاب ويژگي، روش به SVM-PSOروش  نتايج و بحث:
هاي برتر در منزلة روش به Ensemble RFو  Ensemble SVMهاي  بندي و روش دسته ةيپاهاي در ميان روش

هبود مطلوبي بندي انتخاب شدند. همچنين مشاهده شد، با استفاده از رويكرد گروهي، ب مرحلة گروهي و دسته
كه حاصل بهبود  ML-Based GMDHدر تشخيص دستة ديد افقي پديد آمد. در رويكرد دوم، روشي با عنوان 

هاي يادگيري ماشين است، استفاده شد كه كاربرد  ازطريق تغيير توابع جزئي با مدل GMDHشبكة عصبي 
آن در تقريب غلظت گردوغبار است. همچنين، براي دستيابي به دقت مناسب، ابرپارامترهاي اين مدل با 

ايجاد با دقت بسيار بالا تنظيم شدند. نتايج حاصل نشان دادند اين روش، با  TLBOسازي  الگوريتم بهينه
هاي انتخابي از رويكرد اول، دقت مناسبي را در تقريب غلظت گردوغبار و بهبود درمقايسه با بهترين روش
 عمق ديد افقي فراهم كرده است.

شبكة  ،TLBOالگوريتم  ن،يماش يريادگي سنجش از دور، ،يافق ديد صيگردوغبار، تشخ :هاي كليديواژه
  .GMDH عصبي
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  مقدمه -1
جهـان   خشك مهيرخداد گردوغبار در مناطق خشك و ن

و  يآب و انــرژ يهــا منطقــه، چرخـه  يهــوا تي ـفير كد
همچون عمر كوتـاه   يليدلا . بهدگذار مي تأثير ستمياكوس

 ديشـد  يها بودن آن و واكنش گردوغبار، چندگانه ةديپد
 ـ دهيپد نيا يآشكارساز ،يهواشناخت طيبا شرا  منزلـة  هب

 ي،شـهر  يهـوا  تيفيدر ك گذارتأثير ياز پارامترها يكي
 ني ـا تي ـتوجـه بـه اهم   بـا . روست ههمواره با چالش روب

در  آن يمكـان  عياز گسترش وس يو مشكلات ناش دهيپد
 ،در سلامت دهيپد نيعواقب او همچنين  رياخ يها سال

در  قيتحقي و ديگر موارد، هوانورد ي،بهداشت، كشاورز
 ـ  زمينة نظـر   بـه  يضـرور  شيازپ ـ شيرخداد گردوغبـار ب

هـوا   تي ـفيبـر ك  نظـارت  .)Zhao et al., 2010( رسد يم
و  شـرفته يپ يهواشناس يها با استفاده از ايستگاه معمولاً

 ةدامن ـ وشـود   انجام مي نيدر زم افتهياستقرار زاتيتجه
 زاتيتجه نيمحدود است. ا اريها بس ايستگاه نيا ينظارت

فشـارهوا،   د،يدما، عمق د گوناگوني همچون يپارامترها
 يانـداز  و متناسب با اهـداف راه  ستگاهيبارش را در محل ا

 .)RezaPour et al., 2010( نندك يم يريگ اندازه ستگاه،يا
و  يابي ـقادر بـه رد  ييتنها به يعددي هواشناس هاي مدل

طـا  خ اغلـب و  نيستندهاي گردوغبار  آشكارسازي طوفان
محدود  يمحيط و زيست يميعلت مشاهدات اقل به دارند.
هاي سـنجش از دور   لزوم استفاده از داده ،ينواح نيدر ا

 ي،عــدد يهــا و مــدل ينــيدر كنــار مشــاهدات زم 
 يبارزسـاز  ترديـد  . بـي شـود  ياحسـاس م ـ  شيازپ ـ شيب

 نيتخم ـ هـا، سمت و سـرعت حركـت آن   شي، پاهارخداد
در  تواند يآنها م يبند طبقه ،تيهاو درنَ زگردهايغلظت ر

 ياز رخداد گردوغبـار نقـش مهم ـ   يكاهش صدمات ناش
 ةدي ـپد در زمينة ،مؤثر اريبس يها از روش يكيكند.  فايا

 سـنجش از دور اسـت.   يهـا  روشگردوغبار، استفاده از 
دليـل وسـعت منطقـة مـورد      فناّوري سنجش از دور بـه 

پايش و صـرف وقـت و هزينـة كمتـر، همـواره يكـي از       
زمـان رويـدادهاي    هـا در مطالعـة هـم    كارآمدترين روش

ي و  ــو فراينــدهاي هيــدرولوژيكي گونــاگون اقليمــي، ج
. )Taghavi et al., 2012(مـدنظر محققـان بـوده اسـت     

بـر رفتـار    هـاي گردوغبـار بـا تكيـه     آشكارسازي طوفـان 
تـا   1هاي مرئي موج فرد ذرات گردوغبار در طول منحصربه

هـاي   انـدازي مـاهواره   ويژه بـا راه  ، به2قرمز حرارتي مادون
شده است.  هواشناسي و محيطي، مورد توجه بسيار واقع

را  ين ـيو زم يديخورش يذرات گردوغبار قادرند پرتوها
 ـ يف ـيط ةدر هر دو محدود  ريي ـتغ ،قرمـز  و مـادون  يمرئ

ذرات گردوغبــار،  ينــور هــاي ويژگــيدليــل  دهنــد. بــه
مشخصـات   نيمب تواند يها م ماهواره يمشاهدات يتابندگ

هـوا، ابرهـا و    يهـا  رخداد باشد كه از مولكول نيا يفيط
 ،حاضر درحال .)Zhao, 2012( ستا زيمتما نيريسطح ز

و  نيتـر  از مناسـب  يكياستفاده از روش سنجش از دور 
اسـت   يمياقل ةديپد نيا يبررس يها برا روش نيتر قيدق

 هي ـاول يرهـا يمتغ كـردن  در فـراهم  بر توانايي علاوه زيرا،
ها  صحت و دقت مدل يابيارز درمدل،  سازي هيشب يبرا
ــن ــاربرد دارد  زي ــاهدات )Liu & Park, 2007(ك . مش

را برطرف  ينيزم يها ستگاهيا يها تيمحدود يا ارهماهو
 يهـا  سـتگاه يمنزلة مكمـل ا  به توان آنها را ميو  كنند مي
 دليـل  بـه  ،اي ماهواره رياز تصاو استفاده .كار برد به ينيزم

هـا و   بـه پديـده   ميمسـتق  ةمراجع ي بهازين بيسهولت و 
ي، ع ـيطب متفـاوت مطالب و موضوعات  يامكان دورسنج

 ياستخراج برخ ـ ،انيم نياست. در ايافته  اريبس اهميت
كننـده   كمـك  اريبس ـ ريهـا از تصـاو   و ويژگي اتيخصوص

 لي، با استفاده از پتانسشده بيان توجه به مطالب با است.
 گونـاگون  يهـا  روش يريكـارگ  اي و بـه  مـاهواره  ريتصاو

 يهـا  گـام  تـوان  يم ـ ،يو هوش مصـنوع  ريپردازش تصاو
ــر ك در زمينــة يمــؤثر . برداشــتهــوا  تيــفينظــارت ب

اي  مـاهواره  ريهاي پردازش تصاو اطلاعات حاصل از روش
 يهواشناســ يهــا اطلاعــات ايســتگاه مزايــايي بيشــتر از

اي  مـاهواره  رياستفاده از تصـاو  گريد تيمز دارند. ينيزم
نظـارت   هـا  نـده ياز آلا ياريتواند بر بس ـ است كه مي نيا

نظـارت   داراي امكـان  ني. همچن ـداشـته باشـد  زمان  هم
در  يا وسـته يو پ عيسـر  يابي ـو ارز اسـت  نيتر آنلا ساده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. visible 
2. Thermal inferared 
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 يهـا  يمـوارد ازجملـه برتـر    ني ـدهـد. ا  مـي اختيار قرار 
 يهواشناس ـ يها ايستگاه بر يا ماهواره ريواستفاده از تصا

 ةديپد تياهم نيبنابرا .)Guo et al., 2009( است ينيزم
و تأثير آن در سلامت افراد،  يادشدهگردوغبار در مناطق 

 سـوي و از ديگر مـوارد بارش و  ،يكشاورز ست،يز طيمح
ــر،يد ــ گ ــا ليپتانس ــالا يه ــاو يب ــاهواره ريتص اي در  م

 ني ـا شـدن  انجـام  لـزوم  دهي ـپداين  شيو پا يآشكارساز
  .رساند را ميپژوهش 

 گذشته مطالعات مرور -2
ــزان    ــدكي مي ــان ان ــر، محقق ــاليان اخي ــات س در مطالع

درويشـي  و  يصمداند. ازجمله،  گردوغبار را تخمين زده
اسـتخراج  را بـراي  خودكـار   ينـد ايفر )2014( 1بلوراني

قرمـز   مـادون  يبا استفاده از بانـدها  ،گردوغبار يها توده
 يها سال يط ،رانيغرب ا ةدر منطق ،يو انعكاس يحرارت

 )2019( 2. جــي و فــنتوســعه دادنــد 2011تــا  2000
طوفان گردوغبـار   ينيب شيپ يبرا را ندمدتلب يكرديرو

 يهـا  طوفـان  زاني ـ. آنهـا م مطرح كردند نيدر شمال چ
در تابسـتان   3ينبـات  نمـو  ميزانگردو غبار در بهار را به 

در زمسـتان گذشـته و    خي با ايپوشش در ميزانگذشته، 
اسـتفاده   ا. سپس، بارتباط دادند ينوسان قطب نيز مقدار

و  4يـون  .انجـام دادنـد   ين ـيب شيپ ـ ي،آمـار  يها از مدل
 ،LSTMبا استفاده از شـبكة عصـبي    )،2019همكاران (

و  يلــ .كردنــد ينــيب شيپــ را غلظــت گردوغبــار زانيــم
در  PM2.5غلظـت   زانيتقريب م يبرا )2019(  5نگجا
 ريتصـاو  بي ـاز ترك نيكشـور چ ـ  يها از شهرستان يكي

 نيماش ـ يريادگيو  ياطلاعات هواسنج ،يازدور سنجش
 يريادگيــزمـان چهـار روش    هـم  آنهـا اسـتفاده كردنـد.   

، SVR(7( بانيپشـت  داربـر  وني، رگرس ـ6)MLR( نيماش
 RF) و MARS( رهيچندمتغ يقيتطب نياسپلا ونيرگرس

را روش مناسـب   ،دقـت تقريـب   ةس ـيو بـا مقا  را ارزيابي
ــاب  ــدانتخ ــگ .كردن ــاران 8وان ــرا )،2019( و همك  يب

 ،PM2.5به دقـت مناسـب در تقريـب غلظـت      يابيدست
 يگــاز يهــا ي، غلظــت آلــودگAODاطلاعــات  بيــترك

)GASsبـا   ،. آنهاكردند يرا بررس يهواسنج يها ) و داده

مستقل  يرهايمتغ نيتر مهم ،يهمبستگ لياستفاده تحل
ــي(و ــ) را از ميژگ ــايمتغ اني ــه نظــردر يره ــده  گرفت ش

 ،MLRمـدل   كي ـبا استفاده از  كردند. سپس ييشناسا
ــم ــايمتغ يرا از رو PM2.5غلظــت  زاني ــتقل  يره مس

 يبـرا ) نيـز،  2019( و همكـاران  9پـارك . تقريب كردنـد 
از  يبي، تركPM2.5به تقريب مناسب از غلظت  يابيدست

ايــن . كــار بردنـد  بـه را  گونــاگونهــا و اطلاعـات   ويژگـي 
از  ،يهواسـنج  يهـا  و داده AODبـر   عـلاوه  پژوهشگران،

 يت ـيجمع يها انتشار انواع گازها و داده دربارة ييها داده
اسـتفاده   كننـده  في ـتعر يرهـا يمنزلـة متغ  بـه  يو صنعت

 غلظــت ،RFمــدل  كيــ از كردنــد. ســپس بــا اســتفاده
PM2.5   .ــد ــب زدن ــنرا تقري ــاران  10چ  )2019(و همك

را  كــايمرا يدر شـهرها  PM2.5غلظــت  يتقريب ـ زاني ـم
به دقت مناسـب، در   يابيدست يبرا . آنهادست آوردند به

 AOD ريشده از ماهواره، تصـاو  ضبط AOD ريكنار تصاو
. سـپس بـا اسـتفاده از مـدل     كار بردند را به نيسطح زم

MLR،  ــدار غلظــت ــي يرا از رو PM2.5مق ــا ويژگ  يه
و  11دست آوردنـد. اميـري   به يتقريب صورت ، بهشده هيته

)، ازطريـق شـبكة عصـبي مصـنوعي و     2020همكاران (
وش تفاضــلي، گردوغبــار را براســاس تصــاوير مــاهوارة ر

هـاي آن را اسـتخراج    تشخيص دادند و ويژگي 12ماديس
شـبكة   بي ـاز ترك )2020(و همكاران  13يرحمتكردند. 

 تمي) و ســه الگــور ANFIS( يقــيتطب يعصــبي فــاز 
 يو تفاضـل تكـامل   يعنكبـوت، فرهنگ ـ  كيستيوريمتاه
و  فـن  طوفان گردوغبار استفاده كردنـد.  ينيب شيپ يبرا

بـالاتر از   ييهـوا  ريتصاواز با استفاده  )،2020( همكاران
 زاني ـم ،قيشبكة عصبي عم يريگكار بهسطح اتمسفر و 

مطالعـات   بيشتر . برخلافزدند تقريبرا  PM2.5غلظت 
  نــوآوريانــد،  تمركــز داشــته AODاســتفاده از  بــركــه 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Samadi & Darvishi Boloorani  
2. Ji & Fan  3. Plant Growth 
4. Yoon  5. Li & Zhang 
6. Machine Learning Regression 
7. Support Vector Regression 
8. Wang 9. Park 
10. Chen 11. Amiri  
12. Modis 13. Rahmati  
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 رياسـتفاده از تصـاو  در  )2020( و همكاران فن پژوهش
. اين درحالي اسـت كـه، در   بالاتر از سطح اتمسفر است

، PM2.5بينـي غلظـت    هاي مشـابهي ماننـد پـيش    حوزه
اي انجـام شـده اسـت (بـراي نمونـه،       مطالعات گسـترده 

Zamim et al., 2019; Wang et al., 2019; Shao et 
al., 2020; Li et al., 2020; Harba et al., 2020; Sahu 

et al., 2020; Feng et al., 2020; Fan et al., 2020 .(
) ساختار پاية شـبكة عصـبي   2021( 1اميري و سليماني

)GMDH از اسـتفاده ) را توسعه دادند. آنها اين كار را با 
. ايـن  دادنـد  انجـام  ن،يماش ـ يريادگي ـ جي ـرا يهـا  مدل

ير ، تصـاو 2)، بـا روش تركيبـي گروهـي   2022محققان (
اي را با هدف آشكارسـازي گردوغبـار، پـردازش     ماهواره

هاي انتخاب ويژگي  كردند. مدل آنها شامل تركيب روش
  شود. هاي يادگيري ماشين مي با مدل

  مطالعه مورد منطقة -3
استان منظور بررسي ميزان گردو غبار موجود در هوا،  به

 ةمـورد مطالع ـ  ةمنطقمنزلة  در كشور ايران به خوزستان
 ييهـا  نااز اسـت  يكيخوزستان انتخاب شد.   پژوهشاين 

 ـ   ـيبـا ب  يجـوار  علـت هـم   هاست كـه ب عـراق و   يهـا  نااب
 زگردهـا يسال بـا مشـكل ر   يروزها شتريدر ب ،عربستان

 يحد به زگردهاياز ر يناش يها بيآس ميزانروست.  هروب
بـا   يخطوط انتقال بـرق و انـرژ   يها ساختزيراست كه 

 ـ ،. اسـتان خوزسـتان  انـد  شـده  مواجـه  يمشكل جـد   اب
ــاحت ــدود  يمس ــعلومتريك 64057ح ــ ،مرب ــول  نيب ط

 39درجـه و   50تـا   قـه يدق 41درجـه و   47 ييايجغراف
 58درجـه و   29و  چينـو يالنهار گر از نصف يشرق ةقيدق
از خـط   يعـرض شـمال   ةق ـيدق 4درجـه و   33تا  قهيدق

اسـتان   نيا است. قرار گرفته رانيغرب ا استوا، در جنوب
 و لرسـتان، چهارمحـال   لام،ي ـا يهـا  نااز شمال بـا اسـت  

از جنـوب بـا    ،راحمديو بو هيلوياز شرق با كهگ ي،اريبخت
مـرز   فارس و از غرب با كشور عـراق هـم   جيبوشهر و خل

جبـال   . شمال و شرق اسـتان خوزسـتان را سلسـله   است
 شپيغرب  سمت جنوب هرچه به و  دهكرزاگرس محصور 

ــرو ــاع آن  ،ميب ــد؛ كــاهش مــياز ارتف ــا  ياب ــواحدر ت  ين
شكل  .شود مي انينما ييماهورها صورت تپه به ،تر يجنوب

  .تصوير كرده استمطالعه را  مورد ةمنطق ةنقش 1
  

 
 مطالعه مورد منطقة نقشة .9 شكل

  ها روش و ها داده -4
شـده  هاي مورد استفاده معرفي  در اين بخش، ابتدا داده

هـايي كـه در قالـب رويكـرد كلـي       و سپس، دربارة روش
  اند، توضيح مختصري بيان شده است. كار رفته به

  ها داده -4-1
 13هــاي مــورد اســتفاده در ايــن پــژوهش شــامل   داده

، 28/1/2018تـا   1/1/2018هـاي   مشاهده مابين تـاريخ 
و مشـاهدات دقيـق   مـاديس  دريافتي ازطريق سـنجندة  

مـاديس   ة. سـنجند انـد  ين ـيزميكي هاي سينوپت ايستگاه
ايـن   هـاي  داده قـرار دارد.  4آكـوا  و 3ة ترادو ماهوار يرو

 بسـياري،  اطلاعـات  كسـب  بـراي  تـوان  يم ـرا  سنجنده
ازجمله دما و رطوبت جهـاي  ويژگـي ي، پوشـش ابـر و   و 

  ا،ي ـدماي سـطح خشـكي و در   زها،يهواو هاي ژگييآن، و
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Soleimani  
2. Ensemble  
3. Terra  
4. Aqua 
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 2018 ژانوية پنجم و ششم در مطالعه مورد منطقة ازماديس  واقعي تركيب رنگي تصوير .2 شكل

 
 يژگيو انتخاب يهاروش در شدهيابيارز يهايژگيو .3 جدول

 نوع شاخص تعداد شاخص نام شاخص
 ماهواره Reflective band( 21( انعكاسي باند

 ماهواره thermal bands( 15( حرارتي باند
 زميني SLP( 1( دريا سطح فشار
 زميني dew_point( 1(شبنم  نقطة

 زميني wind_speed( 1( باد سرعت
 زميني wind_direction( 1( باد جهت

 زميني humidity( 1( رطوبت
 زميني temp( 1( دما

 تركيبي 42 مجموع

و  خي ـو عمق  عيهاي طبيعي و مصنوعي، توز سوزي آتش
دو  .بـرد كـار   به اهي،يهاي گ شاخص انوس،يبرف، رنگ اق

 اسـتفاده  مـورد  ،ماديس يمرئ رنگي تصويرهايتصوير از 
 2 شـكل  در مطالعـه  مـورد  منطقـة  از پـژوهش،  نيا در

 ششـم  و پـنجم  روز دو بـه  متعلـق  كـه  شده داده نشان
  . است 2018 ةيژانو

تـا   كرومتـر يم 4/0مـوج   طـول  مـاديس در  هاي داده
مـاديس در   ة. سـنجند شوند يم دريافت كرومتريم 5/14

با توجه به كند.  ميبرداري ريتصو متفاوت يفيباند ط 36
كـه  ه استفاده شد كياز محصول سطح  ،اهداف پژوهش

ــد مختصــات ريتصــاو ــابق جــدول  دارن ــن 1. مط ، در اي
 شـش ) و 7 تا 1 ي(باندها يباند انعكاس هفتاز پژوهش 

   ريبــه تصــاو متعلــق ،)31-32و  20-23( يبانــد حرارتــ
  

هــاي ســينوپيكي، شــامل  هــاي ايســتگاه و داده مــاديس
ميزان ديد افقي، سرعت بـاد، جهـت بـاد، رطوبـت هـوا،      

  فشار سطح دريا، نقطة شبنم، دما، استفاده شده است.
 يروش تفاضل يةبرپا يژگيو ديحاضر، تول قيدر تحق

 گريكـد ياز  يريگذاشته شد. مقدار تفاضل دو بانـد تصـو  
اسـت. هـر    گريكديبه  دو باند نسبت تيوضع ةدهند نشان

اسـت   يمنف ايبا علامت مثبت  يعدد ،شدهديتول يژگيو
 دو باند مـورد  نيب ينزول اي يكه علامت آن رفتار صعود

. مقـدار  كنـد  را بيـان مـي   يژگ ـيآن و دي ـاستفاده در تول
 ـ ةعارض يفيتفاوت رفتار ط زانيمعرف م زين يژگيو  نيب

  . اســتشــاخص  ديــدو بانــد مــورد اســتفاده در تول  
 ـ زيتمـا  جـاد يا منظور به  ي، تمـام گونـاگون عـوارض   نيب

   شــد جــاديمزبــور ا يبانــدها نيبــ يتفاضــل هــاي حالــت
  

  
   

E F 
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)Bx دهنـدة بانـد و    نشانx     (بـا  شـمارة هـر بانـد اسـت .
روش  بــه يژگــيو 21 ،يبانــد انعكاســ هفــتاســتفاده از 

شد. در  جادي) ايشنهاديروش پ به يژگيو دي(تول يتفاضل
 شيوة به يژگيوپانزده  ،ماديس يباندها يحرارت ةمحدود
و باند  31باند  نيو همچن 23تا  20 ياز باندهاي، تفاضل

 B1-B4)، 1بـراي نمونـه، در رابطـه (    .كـار رفـت   به ،32
هـاي اول و چهـارم اسـت كـه      معرف تفاضـل بـين بانـد   

هـا،   ، در فهرسـت كلـي ويژگـي   3منزلة ويژگي شمارة  به
 .منظور ارزيابي مدل استخراج ويژگي ثبت شده است به

B1 – B2, …, B1 – B7, B2 – B3, …, B2 – B7, B3 – 
B4, …, B3 – B7, B4 – B5, …, B4 – B7, B5 – B6, …,  

صـورت رابطـه    ها در روش پيشـنهادي بـه   تعداد ويژگي
ــي 1( ــبه م ــود ) محاس ــي و    F .ش ــداد ويژگ ــاي تع  Bگوي

دهندة تعداد باندهاي مورد استفاده است. براي نمونـه،   نشان
كاسي كه حاصل تفاضل تمـامي  باند انع 7هاي  تعداد ويژگي

  شود: صورت محاسبه مي باندها از يكديگر است، بدين
=   )1( رابطه = 21     =  

در اين پژوهش، براساس مطالعـات پيشـين، ميـزان    
بندي شده اسـت؛   غلظت گردوغبار در چهار سطح دسته

نحوي كه ميزان ديد افقي در بين اين سطوح تغييري  به
  از: اند عبارت طحس چهار ني. ااساسي خواهد داشت

  ؛)1متر (كد  10000از  شتريب ديد) 1
  ؛)2متر (كد  3000تا  10000 نيب ديد) 2
  ؛)3متر (كد  1000تا  3000 نيب ديد) 3
  .)4متر (كد  1000كمتر از  ديد) 4

  ها روش -4-2
ــن    روش ــورد اســتفاده در اي ــادگيري ماشــين م ــاي ي ه

هـاي   بندي پيكسل دستهپژوهش، براي انتخاب ويژگي و 
  اند. قرار است كه همگي اجرا و عملي شده تصاوير، بدين

 1ازدحام ذراتسازي  الگوريتم بهينه -4-2-1
 تي ـبـر جمع  يمبتنرويكردي فراابتكاري و  تميالگوراين 

هـا كـه در    در ساخت آن، از رفتار پرندگان و ماهي است.
  .استيافتن غذا فعاليت گروهي دارند، الگوبرداري شده 

   2يدرپ يپ شرويروش پ -4-2-2
 يژگ ـيانتخـاب و  هاي ) از شيوهSFSي (درپ يپ شرويپ روش
 يموجـود، بـا بررس ـ   يهـا  يژگيو انياز م ؛ براساس آناست
انتخـاب   نخسـت  يژگ ـيمنزلـة و  بـه  اي يژگ ـيآنها، و يتمام

  دارد. يبند طبقه ستميدقت را در س نيشتريكه ب شود يم

   3روش آدابوست -4-2-3
كـار   بـه كوچـك   گيـري  درختـان تصـميم    با آدابوستروش 

شـود و از   صورت كـه درخـت اول ايجـاد مـي     بدين رود؛ مي
آموزشي، بـراي سـنجش ميـزان     ةعملكرد آن روي هر نمون

 ني ـدر ا. شـود  ها اسـتفاده مـي   توجه درخت بعدي به نمونه
ــور ــ تميالگـ ــوان يمـ ــتفاده از ،تـ ــا اسـ ــه بـ از  يا مجموعـ
 يقدرتمنـد  يبنـد  طبقـه  ،فيضـع  يهـا  كننـده  يبند طبقه

  .دست آورد به

  4جنگل تصادفي -4-2-4
 يبرا يگروه يريادگي شيوة ينوع يبند روش طبقهاين 
  .است يبند طبقه

  5شبكة عصبي پرسپترون چندلايه -5-2-4
ــبكه ــا ش ــپترون چندلا يه ــپرس ــداول   هي ــواع مت از ان
  .اند يعصب يها شبكه

  6رگرسيون خطي چندگانه -6-2-4
كــردن رابطــة خطــي بــين  منظــور مــدل ايــن روش بــه

هـاي   متغيرهاي مسـتقل و وابسـته، بـا اسـتفاده از داده    
  رود. كار مي شده، به مشاهده

  بردار پشتيبان ماشين -7-2-4
ها از هـم،   كلاس يخط يريبا فرض جداپذ شيوه، نيدر ا

هـا را از   كـه قادرنـد كـلاس    نديآ يدست م هب يابرصفحات
    .جدا كنند گريكدي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Particle Swarm Optimization (PSO) 
2. Sequential Forward Selection(SFS) 
3. Adaboost 
4. Random Forest (RF) 
5. Multi Layer Perceptron (MLP) 
6. Multi Linear Regression (MLR) 
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 يورود چهارو  هيبا سه لا GMDHاز  تصويري. 3شكل 

   1يافراط يريادگي نيماش -4-2-8
يك قالب يكپارچـه را بـا انـواع     يافراط يريادگي نيماش

مخفـي   ةتـوان در لاي ـ  هاي وسيعي كه مي انتقال ويژگي
 اًمسـتقيم  آن را تـوان  مـي  وكند  استفاده كرد، فراهم مي

  برد.كار  اي و رگرسيون به بندي چنددسته در دسته

  2ها سازي گروهي داده مدل شبكة عصبي -4-2-9
حضور دارندكه از  3ها اي از نورون در اين شبكه، مجموعه

اي  پيوستن چند جفت متفـاوت از يـك چندجملـه    هم به
 GMDH يهـا  الگـوريتم آينـد.   وجـود مـي   بـه درجة دوم 

؛ در ايــن شـوند  مشـخص مــي   دلاليروش اســت براسـاس 
 جيتـدر  به يا جمله چند يها مدل يرو يساز مرتبروش، 

 اري ـبـا اسـتفاده از مع   و شـود  شـونده انجـام مـي    دهيچيپ
شـود. در   ميحل انتخاب  راه نيبهتر شده، ي تعيينخارج

هـاي   هريك از نورون ساختار توابع نگاشت مورد استفاده در
GMDHهسـتند   )2اي (اغلـب از درجـة    ، توابع چندجمله

شـوند. درواقـع،    برازش مي 4كه با روش كمترين مربعات
  هاي ايجادشده از توابع  اي از نگاشت با تركيبات چندلايه

  

تري براي نگاشت  اي نسبتاً ساده، مدل پيچيده چندجمله
شـود.   از فضاي ورودي به فضاي خروجي پيكربندي مـي 

ي نشـان  ورود چهـار و  هي ـبا سه لا GMDH، 3در شكل 
  داده شده است.

شــده بــا  تنظــيم ML-based GMDHروش  -10-2-4
 TLBO5الگوريتم 

اي در  توابع بخشي چندجملـه  ،ML-based GMDHدر 
هاي يـادگيري ماشـين جـايگزين     با مدل GMDHمدل 
عبــارت ديگــر، بــا حفــظ ســاختار اصــلي  شــوند. بــه مــي

GMDH  ــادير ورودي ــراي نگاشــت از مق ــه ب ــابعي ك ، ت
شـود و   تر از حالت پايه مـي  رود پيچيده كار مي زوجي به

تر نيـز   هاي پيچيده ا نگاشتكند ت اين امكان را ايجاد مي
اي ميـان   مدل شوند. درمـواردي كـه الگوهـاي پيچيـده    

مقادير زوجـي ورودي و خروجـي وجـود داشـته باشـد،      
هـاي يـادگيري ماشـين ايـن امكـان را       استفاده از مـدل 

حـاوي   GMDHهـاي سـازندة    كند كه بلـوك  فراهم مي
  ، با GMDHدرساختار پاية  تري باشند. هاي دقيق تقريب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Extreme Learning Machine (ELM) 
2. Group Method of Data Handling (GMDH) 
3. Neuron 
4. Least Squares 
5. Teaching–learning-based optimization 



  اميري و همكاران   ...  منظور به ML-Based GMDH تميالگور جينتا يساز نهيبه

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 بهار ،1 شماره ،16 سال

57 

اي، مقـادير خروجـي هـر نـورون      استفاده يك دوجملـه 
، درون هـر  ML-based GMDHشود امـا در   حاصل مي

نورون يك بار آموزش مدل يادگيري ماشين (نوع مـدل  
ML    ــوزش ــتفاده از بخــش آم ــا اس ــاري اســت) ب اختي

}مشاهدات  }, , );( i ip iq i Ty x nx rai∈  كه در آن
,ip iqx x ــورون و   زوج ورودي ــر نـ ــاي هـ ــابع  yهـ تـ

شود و با اين اقدام، فهرستي  شده است، انجام مي نگاشت
گيـرد. سـپس، بـا     شكل مي MLها و پارامترهاي  از وزن

 ديـده، ميـزان   آمـوزش  MLهـاي مـدل    ارزيابي خروجي
ــراي مشــاهدات اعتبارســنجي محاســبه   خطــاي تقريــب ب

 ML-based GMDHبخشـي (نـورون) از    شود. هر تابع مي
همانند شود و  درنظر گرفته مي black boxصورت يك  به

هـاي هـر لايـه نيـز      پايه، خروجي نـورون  GMDHساختار 
شـود. بـديهي    هاي لاية بعدي انگاشـته مـي   منزلة ورودي به

است ميزان ميانگين مربعـات خطـا، در تقريـب مشـاهدات     
نيـز،   Ml-based GMDH اعتبارسنجي براي هر نـورون از 

  شود. ) محاسبه مي2با استفاده از رابطه (

( )
2

( , )  
,

((1 )* )

pq iq
i Validation

validation

t a

i i

r in

px x
MSE

M
Validation P M

number of observations selected randomly

y ML
∈=

−

= −

∑

   

  )2رابطه (
كـارگيري   براي جلوگيري از افزايش محاسبات، با به

هـاي هـر لايـه از     مكانيسم انتخاب طبيعي، برخي نورون
صورتي كـه، بـا    شود؛ به كنار گذاشته مي GMDHشبكة 

مقايسة مجموع مربعات خطاي برازش هر نورون با يـك  
ها و خروجي آنهـا از سـاختار    مقدار آستانه، برخي نورون

) 3شوند. مقـدار آسـتانه طبـق رابطـه (     شبكه حذف مي
  شود. محاسبه مي

   
min max(1 )l validation l validation lT MSE MSEα α= + −  

 )3( رابطه
 l ــان ــة   نش ــدة لاي ــبكه، اُمlدهن minش

validation lMSE  و
max

validation lMSE ترتيب، كمترين و بيشترين مقـدار   و به

هـاي هـر    ميانگين مربعات خطاي برازش در ميان نورون
از  يميتنظ يپارامتر و است انتخاب اهرم نيز اند.  لايه
هاي شـبكه   تعداد لايه .شود يمحسوب م GMDH ةشبك

و بيشينة مجاز نورون در هر لايه (متغيري ديگـر بـراي   
كنتــرل پيچيــدگي مــدل) نيــز كــه ميــزان پيچيــدگي  

GMDH كنند، ديگر پارامترهاي تنظيمـي   را كنترل مي
  روند. شمار مي آن به

M   تعداد مشـاهدات وpqML     مـدل يـادگيري ماشـين
} ديده روي مشاهدات آموزش }, , );( i ip iq i Ty x nx rai∈ 

پايـه و مكانيسـم انتخـاب     GMDHاست. همچون مدل 
ــورون ــه، در   ن ــر لاي ــاي ه ــز،  ML-based GMDHه ني

ــابي مــدل MSEبراســاس مقــادير  هــاي  حاصــل از ارزي
هـاي هـر لايـه     از آمـوزش، نـورون   يادگيري ماشين پس
-GMDH  ML،4وند. در شـكل  ش ـ انتخاب و حذف مـي 

based       با چهـار متغيـر ورودي، دو لايـة ميـاني و توابـع
)، بـا يـك لايـة    MLPجزئي از مدل يـادگيري ماشـين (  

  مياني حاوي سه نورون، نمايش داده شده است.
تـوان   هـاي گونـاگون يـادگيري ماشـين را مـي      مدل

 ML-based GMDHمنزلـة توابـع بخشـي در مـدل      بـه 
، MLPن پـژوهش، چهـار مـدل رايـج     كار بـرد. در اي ـ  به

SVR ،RF  وELM هـاي مـدل يـادگيري     منزلة گزينه به
منزلة توابع جزئي درنظر  ) مورد استفاده، بهMLماشين (

با اين  1، ابرپارامترهاML-based GMDHگرفته شد. در 
هــا وجــود خواهنــد داشــت كــه در ادامــه، ازطريــق  نــام

  شوند. محاسبه و تنظيم مي TLBOسازي  الگوريتم بهينه
هـا را در   ) كه آستانة انتخاب نـورون α) اهرم انتخاب (1

  كند؛ هر لايه تعيين مي
  )؛N-layerهاي شبكه ( ) تعداد لايه2
ــه (  3 ــورون در هــر لاي ــداد ن -Max) بيشــينة مجــاز تع

Neurons؛(  
منزلة توابـع بخشـي (از    ) نوع مدل يادگيري ماشين به4

  )؛ELMو  MLP ،SVR ،RFميان 
) درصــدي از مشــاهدات كــه بــراي آمــوزش اســتفاده 5

  ).Ptrainشوند ( مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hyper Parameters 
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 MLP يجزئ توابع و يانيم يةلا دو ،يورود ريمتغ چهار با ML-based GMDH از يانمونه .4 شكل

 يژگيو انتخاب يهاروش در كاررفتهبه يابيارز يارهايمع .2 جدول
 محاسبه نحوة اريمع

  صحت

  دقت

  تيحساس

  صيتشخ
F-score  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

  اجرا روش -4-3
هــوا و منظـور ارزيــابي ميـزان گردوغبــار موجـود در     بـه 

تشخيص عمق ديد افقي، در اين پژوهش، مراحلـي كـه   
  شود انجام شد. در ادامه نام برده مي

  انتخاب ويژگي -4-3-1
 و PSO ،SFSهــاي  در ايـن بخــش، بــا اســتفاده از روش 

هـــاي  اي بهينـــه از ويژگـــي ، زيرمجموعـــهآدابوســـت
  هـاي مـورد مطالعـه انتخـاب شـد       شـده از داده  استخراج

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 قرار گرفت تا SVMدر يك مدل   ) و نتايج آن1(جدول 
هـاي انتخـابي حاصـل شـود.      بندي مناسبي از ويژگي دسته

 SVM-PSO ،SVM-SFSهـاي   ترتيب سه مدل با نام اين به
دست آمـد. بـراي ارزيـابي دقـت      به SVM-Adaboostو 

ــه ــده از روش دســت ب ــابي   آم ــج ارزي ــاي راي ــا، معياره ه
معيارهاي ارزيابي مورد اسـتفادة  كار رفت.  بندي به طبقه
هاي حاضر در اين بخش، براي انتخاب ويژگـي، در   روش

  اند. نشان داده شده 2جدول 
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ــس ــراي روشاز آنكــه معيارهــاي  پ ــابي ب هــاي  ارزي
ــي   ــدند، ويژگـ ــزينش شـ ــي گـ ــاب ويژگـ ــاي  انتخـ هـ

بـر معيارهـاي    ها شد تا، با تكيه شده وارد مدل آوري جمع
صـورت   ارزيابي، بتوان بهترين روش انتخاب ويژگي و بـه 

ها را انتخاب كرد. در  متناظر، بهترين زيرمجموعة ويژگي
سـازي و   از ديگـري مـدل   ها يكي پس همين راستا، روش

آوردن معيارهــاي ارزيــابي، بــا  دســت تــايج آنهــا در بــهن
 1ريختگـي  مـاتريس درهـم   5يكديگر مقايسه شد. شكل 

از انتخاب ويژگـي   آمده پس دست بندي به حاصل از دسته
  دهد. را نشان مي SVM-PSOبا روش 

  

 
  SVM-PSO روش از آمده دست به جينتا .5 شكل

  
 بيـان  3هاي منتخب با اين روش در جـدول   ويژگي

  اند. شده
  

 SVM-PSO روش با شده انتخاب يها يژگيو. 3ل جدو

  شده انتخاب يها يژگيو  روش نام
SVM-PSO  1-5 -7-10-11 -12-13-17 -18-20-21-24 -

25-26-30-31-34-36-39 -41-42  
  

آمـده از روش   دست بيانگر نتايج به 6در ادامه، شكل 
SVM-SFS .است  

 
  SVM-SFS روش از آمده دست به جيتان. 6كل ش

  

 4شده با اين روش نيز در جدول  هاي انتخاب ويژگي
  اند. بيان شده

 

  SVM-SFSشده با روش  هاي انتخاب يژگيو. 4ول جد
  شده انتخاب يها يژگيو  روش نام

SVM-SFS  2-9  
  

 7در شـكل   SVM-Adaboostدرنَهايت، نتايج روش 
  نشان داده شده است.

  

 
  SVM-Adaboost روش با آمده دست به جينتا .7 شكل

  
شــده براســاس ايــن روش در  هــاي انتخــاب ويژگــي

  آمده است. 5جدول 
  

 SVM- Adaboost روش با شده انتخاب يها يژگيو .5 جدول
  شده انتخاب يها يژگيو  روش نام

SVM-Adaboost  6 -9 -11 -18 -27 -28 -37 -38 -39 -41  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Confusion matrix 
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 يژگيو انتخاب روش نيبهتر گزينش .6 جدول

 يابيارز يارهايمع هاروش
Accuracy Precision Sensitivity Specificity F-score 

SVM-PSO 7469/0 7369/0 7398/0 9019/0 7384/0 
SVM-SFS 5820/0 5705/0 5787/0 8088/0 5746/0 

SVM-Adaboost 5410/0 5385/0 5398/0 7811/0 5392/0 
 

 يبند طبقه روش نيبهتر انتخاب .7 جدول

 يابيارز يارهايمع هاروش
Accuracy Precision Sensitivity Specificity F-score 

GMDH 5247/0 5210/0 5787/0 7678/0 5483/0 
MLP 7469/0 7513/0 7514/0 8987/0 7514/0 
MLp 4753/0 4908/0 5561/0 7402/0 5214/0 
RF 9321/0 9335/0 9324/0 9764/0 9329/0 

SVM 7469/0 7369/0 7398/0 9019/0 7384/0 

هـاي   ها انجـام شـد و كـلاس    سازي از آنكه مدل پس
هاي انتخـابي حاصـل از هـر سـه روش      متناظر با ويژگي

دست آمد، معيارهاي ارزيابي آنها در قالب يك جدول،  به
با يكديگر مقايسه و ارزيابي شد. دليل ايـن كـار معرفـي    

بود. ها  بهترين روشِ داراي بهترين كلاس انتخاب ويژگي
آمـده بـراي معيارهـاي ارزيـابي      دسـت  مقايسة مقادير به

  آمده است. 6حاصل از هر سه روش در جدول 
از  و پــس 6شــده در جــدول  بــا توجــه بــه نتــايج ثبــت

محاسبة مقدار ماكزيمم براي هريـك از معيارهـاي ارزيـابي    
ــه ــت ب ــد روش    دس ــخص ش ــه روش، مش ــر س ــده از ه   آم

SVM-PSO ا در ارائة كـلاس  ه دقت بيشتري از ديگر روش
هاي انتخابي دارد؛ به همـين دليـل،    مناسب درمورد ويژگي

هـاي مناسـب،    منزلة بهترين روش براي انتخـاب ويژگـي   به
  سازي، معرفي شد. منظور استفاده در مراحل بعدي مدل به

  هاي يادگيري ماشين   سازي با استفاده از روش مدل - 2- 3- 4
هــاي مهــم تأثيرگــذار كــه در  در مرحلــة قبــل، ويژگــي

رســيدن بــه هــدف اصــلي ايــن پــژوهش نقــش مهمــي 
 هـاي انتخـاب   از انتخـاب اوليـه وارد مـدل    داشتند، پـس 

ــدل      ــتفاده از م ــا اس ــپس ب ــدند؛ س ــي ش  SVMويژگ
بندي مناسبي بـراي آنهـا درنظـر گرفتـه شـد تـا        كلاس

بهترين روش حاصل شود. مطـابق بـا نتـايج نيـز، روش     
SVM-PSO هترين روش در اين بخش انتخاب منزلة ب به

شـده ازطريـق    هـاي انتخـاب   شد. در مرحلة بعد، ويژگي
SVM-PSO هــاي منتخــب  مــدل  منزلــة ورودي بــه بــه

مطالعـات   بررسيمنظور، با  بندي وارد شدند. بدين طبقه
بيني  پيش در زمينةهاي پركاربرد  گذشته و تحليل روش

و  GMDH ،RF ،MLP ،MLRهاي  بندي، روش و خوشه
SVM  ســازي و  هــاي منتخـب در شــبيه  منزلــة روش بـه

اند. بنابراين در پژوهش حاضر نيـز،   مقايسه، انتخاب شده
هاي اصلي تحليل و ارزيابي  منزلة روش ها به همين روش

 و مقايسه با رويكرد اصـلي كـه همـان شـبكة عصـبي      

GMDHكـار رفـت و    بندي به است، در طبقه افتهي توسعه
ي آنها تشكيل شد تـا ميـزان   ريختگي برا ماتريس درهم

دقت نتايج حاصـل از آنهـا سـنجيده شـود. بـراي آنكـه       
مشخص شود كدام روش بهتـرين نتيجـه را دربرداشـته    

هـاي يادشـده بـا     است، نتـايج معيارهـاي ارزيـابي روش   
  ، مقايسه شدند.7يكديگر، در قالب جدول 
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 Ensembleي هاروش از آمدهدستبه يابيارز يارهايمع ةسيمقا .8 جدول
 يابيارز يارهايمع هاروش

Accuracy Precision Sensitivity Specificity F-score 
Ensemble GMDH 7901/0 7954/0 8183/0 9221/0 8067/0 
Ensemble MLP 9383/ 9339/0 9438/0 9795/0 9389/0 
Ensemble MLR 8642/0 8659/0 8703/0 9512/0 8681/0 
Ensemble RF 9444/0 9432/0 9508/0 9814/0 9470/0 

Ensemble SVM 9444/0 9482/0 9459/0 9806/0 9471/0 
RF 9321/0 9335/0 9324/0 9764/0 9329/0 

، روش جنگـل  7شـده در جـدول    مطابق نتايج ثبـت 
) در تمــامي معيارهــاي ارزيــابي، پاســخي RFتصــادفي (

منزلـة   رو به ها دربرداشت و ازاين تر از ديگر روش مطلوب
از ايـن   شود. پـس  بهترين روش در اين بخش انتخاب مي

هـــاي  مرحلـــه، خروجـــي حاصـــل از هريـــك از روش
ها، با رويكرد گروهي،  ويژگيبندي  سازي براي طبقه مدل

هـاي هريـك از پـنج مـدل      دوباره استفاده شد تا توانايي
كننده تجميع شود.  كاررفته در قالب رويكردي تركيب به

ــتفاده از روش   ــج و اس ــاي راي ــرخلاف رويكرده ــاي  ب ه
ــر رأي مبتنــي ــژوهش از هريــك از 1گيــري ب ، در ايــن پ

امـت  بندي گام پيشـين، بـار ديگـر، در ق    هاي طبقه مدل
ترتيـب   ايـن  كننده استفاده شده اسـت. بـه   مدلي گروهي

ــدل ــاي  م ، Ensemble GMDH ،Ensemble MLPه
Ensemble RF ،Ensemble MLR  وEnsemble SVM 

شـده   هـاي تقريـب   ارزيابي شدند كه ورودي آنها كـلاس 
 SVMو  GMDH ،RF ،MLP ،MLRازطريق پنج مدل 

 8در جـدول  هـا نيـز    آمده از اين مدل دست بود. نتايج به
تـوان   با توجه به معيارهاي ارزيابي، مي مطرح شده است.

ــت روش  ــه گرف ــيشEnsemble RFنتيج ــي  ، در پ بين
ها، دقت بسـيار مناسـبي دارد. تمـامي     بندي داده كلاس

هسـتند   95/0معيارهاي ارزيابي داراي مقاديري حـدود  
دارد)؛ اين نكته حاكي  98/0كه مقدار  Specificity(جز 

از دقت بسيار بالاي اين روش است. دقت ايـن روش بـه   
ــس  Ensemble SVMروش  ــت. پ ــك اس ــه  نزدي از آنك

ها، در اين بخش، ارزيابي و سنجش شدند و  تمامي مدل
ــه  ــا ب ــراي آنه ــابي ب ــراي  معيارهــاي ارزي ــد، ب دســت آم

 صـل نمودن بهترين روش، معيارهاي ارزيابي حا مشخص

همراه بهترين مـدل فـاز قبـل (مـدل      ها به از همة روش 
RF با يكديگر مقايسه شدند. 8)، در جدول  

بــا توجــه بــه مقــادير موجــود، بيشــترين مقــدار در 
دست آمـد و مشـخص شـد كـه      سازي به هاي مدل روش
بهتـرين   Ensemble SVMو  Ensemble RFهـاي   روش

 Ensembleهـا دارنـد.    نتايج را درقيـاس بـا سـاير روش   

SVM  در دو شاخصPrecision  وF-score    بهتـر عمـل
ــل،  ــرده و درمقابـ ــاخص  Ensemble RFكـ در دو شـ

Specificity  وSensitivity    بهتر بوده است. ايـن نتيجـه
هـا ازطريـق    هاي مـدل  دهد، با تركيب خروجي نشان مي

تري درمقايسه بـا اسـتفادة    رويكرد گروهي، دقت مناسب
عبارت ديگـر،   شود. به حاصل ميمستقل از هريك از آنها 

هاي  هاي مدل  توان مشاهده كرد كه با تركيب توانايي مي
ــه ــرد گروهــي   طبق ــب رويك ــج در قال ــدي راي ــدة  بن كنن

تـري در تشـخيص    توان به دقـت مناسـب   غيرخطي، مي
  كلاس ديد افقي دست يافت.

ــا روش  مــدل -3-3-4  ML-Based GMDHســازي ب
  TLBOشده با الگوريتم  تنظيم
از مشاهدة نتايج رويكرد اول، در اقـدامي مسـتقل و بـا     پس

ازسـوي   ML-Based GMDHيافتـة   استفاده روش توسـعه 
طـور كـه    محققان، غلظت گردوغبار تقريب زده شد. همـان 

بيان شد، براي دستيابي به بهترين نتيجه، پارامترهاي مدل 
صورت بهينـه   به TLBOسازي  يافته با الگوريتم بهينه توسعه
نحـوة همگرايـي ميـزان دقـت را در      8م شدند. شكل تنظي

  ، نشان داده است.TLBOتنظيم پارامتر ازطريق 
  

 
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Voting 
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-ML يپارامترها ميتنظ در دقت زانيم ييهمگرا نمودار .8 شكل

Based GMDH با استفاده از TLBO  
  

 ML-Based GMDHاز تنظيم پارامترها، مـدل   پس
نتـايج   9كار رفت. شكل  براي تقريب غلظت گردوغبار به

ريختگـي حاصـل از    آمده بـراي مـاتريس درهـم    دست به
دهد. با توجه بـه شـكل    روش مورد استفاده را نشان مي

 ML-Basedبينـي بـا روش   شـود پـيش   ، مشاهده مـي 9

GMDH .از دقت بسيار مطلوبي برخوردار بوده است  
 

 
  ML-Based GMDH روش از حاصل جينتا .9 شكل

 
، بـا توجـه بـه اينكـه از     ML-Based GMDHمدل  

هاي يادگيري ماشين تشـكيل   هايي از جنس مدل نورون
شود، توانايي بهتـري در شناسـايي الگوهـاي پنهـان      مي

ــدل   ــابراين م  ML-Based GMDHخواهــد داشــت. بن
شـده از   هـاي اسـتخراج   صورت مسـتقيم روي ويژگـي   به

هاي حـوزة   نند تمامي مدلتصاوير آموزش داده شد. هما

يـادگيري ماشـين و يــادگيري عميـق، تنظـيم مناســب     
پارامترهـاي تنظيمـي، در دسـتيابي بـه پاسـخ مطلــوب      
ــايي در مــدل   ــراي ايجــاد توان اهميــت بســياري دارد. ب

منظور تعيـين خودكـار پارامترهـاي تنظيمـي، بـراي       به
يافتـه، از الگـوريتم    توسـعه  GMDHتنظيم پارامتر مدل 

) TLBO( و آمــوزش يريادگيــ بــر زي مبتنــيســا بهينــه
اي كـه بـا اسـتفاده از الگـوريتم      گونـه  اسـتفاده شـد؛ بـه   

TLBO هـاي   هاي جزئي، بيشينة تعداد نـورون  نوع مدل
 αهـاي آمـوزش و اهـرم انتخـاب      هر لايـه، درصـد داده  

، شـيوة اعمـال الگـوريتم    10شـوند. در شـكل   تعيين مي
TLBO      بـراي تنظـيم پارامترهـاي شـبكةML-Based 

GMDH يافته نمايش داده شده است. توسعه 
ــه ــادير ب ــاتريس   دســت مق ــلي م ــر اص ــده در قط آم

  نيز گواه همين نكته است. 10ريختگي شكل  درهم
آمده بـراي معيارهـاي ارزيـابي     دست در ادامه، مقادير به

  نشان داده شده است. 9حاصل از اين روش نيز در جدول 
  

 از حاصل يابيارز يارهايمع يبرا آمده دست به ري. مقاد9جدول 
  ML-Based GMDH روش

 آمده ستد مقدار به معيار    
Accuracy 9877/0 
Precision 9868/0  

Sensitivity 9878/0  
Specificity 9960/0  

F-score 9873/0  
  

آمـده درمـورد    دسـت  با توجه به معيارهاي ارزيابي به
توان نتيجه گرفـت كـه    ، ميML-Based GMDHروش 

بندي  بيني كلاس روش دقت بسيار مناسبي در پيشاين 
ها دارد. تمامي معيارهاي ارزيـابي مقـاديري حـدود     داده
دارند كه اين حاكي از دقت بسيار بالاي اين روش  99/0

آمـده بــراي معياهــاي   دســت اسـت. توجــه در اعـداد بــه  
ارزيابي، ايـن نتيجـه را دربـردارد كـه دقـت ايـن روش       

 11يادشده بهتر است. شكل هاي  نزديك از تمامي روش
شـده دو تصـوير متعلـق بـه پـنجم و       بنـدي  تصوير طبقه
  دهد. را نشان مي 2018ششم ژانوية 
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 TLBO تميالگور با يافتهتوسعه ML-Based GMDH شبكة يپارامترها ميتنظ .10 شكل

D

 ابر 

  1كد 

 2كد  

 3كد  

 4كد  
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 2018 يةژانو پنجم و ششم در شدهزدهنيتخم يافق ديد .11 شكل
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  گيري نتيجه -5
طور كامل نشـان   ها به در اين پژوهش، نتايج حاصل از روش

آمـده   دست مقادير به در زمينةداده شده است و تلاش شد، 
شـده، بحـث و    از هر روش براي معيارهاي ارزيـابي انتخـاب  

هـاي برتـر در مراحـل     بررسي انجام شـود. همچنـين روش  
 SVM-PSOترتيـب كـه روش    اين گوناگون تعيين شدند؛ به

 RFمنزلة روش برتـر در مرحلـة انتخـاب ويژگـي، روش      به
بنـدي و   هـاي پايـة دسـته    منزلة روش برتر در ميان روش به

منزلـة   بـه  Ensemble RFو  Ensemble SVMهاي  روش
بنـدي انتخـاب    هاي برتر در مرحلة گروهي و دسته روش

علاوه، مشاهده شد كـه بـا اسـتفاده از رويكـرد      شدند. به
گروهي، بهبود مناسبي در تشـخيص دسـتة ديـد افقـي     

 ML-Basedحاصل شد. در رويكرد دوم، روشي با عنوان 

GMDH      استفاده شد كه حاصـل بهبـود شـبكة عصـبي
GMDH  ــا مــدل ــي ب ــع جزئ ــر تواب هــاي  ازطريــق تغيي

يادگيري ماشين است و براي تقريب غلظـت گردوغبـار   
رود. همچنين، براي دستيابي به دقت مناسب،  كار مي به

ــا اســتفاده از الگــوريتم       ــاي ايــن مــدل ب ابرپارامتره
شـدند.  با دقـت بسـيار بـالا تنظـيم      TLBOسازي  بهينه

نتايج نشان دادند كه اين روش با ايجاد بهبود، درقيـاس  
ــرين روش ــا بهت هــاي انتخــابي از رويكــرد اول، دقــت   ب

تري را در تقريب غلظت گردوغبار و عمـق ديـد    مطلوب
  افقي فراهم كرده است.
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