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 چكيده

تر آن مربوط به وجود ذرات معلق هوا به خصوص آلاينده ذرات معلق باشد که بيشهاي گوناگون در هوا میوجود آلاينده آلودگی هوا ناشی از

ريزي تر است به مديريت و برنامهتمرکز آلودگی در آنجا بيشکه هايی بينی و شناسايی مکآناست. پيش PM)5.2(ميکرون  5/2تر از کم

بينی کلاس آلودگی ذرات معلق هوا میبندي و پيشتهيه نقشه طبقه بهها نياز رو براي شناسايی اين مکآنصحيح کمک خواهد کرد. از اين 

شده براي هاي يادگيري ماشين نظارتهاي ماشين بردار پشتيبان، شبکه عصبی و درخت تصميم به عنوان روشباشد. در اين مقاله از روش

ستفاده گرديد. در ادامه نيز براي تحليل تاثير پارامترهاي مکانی از روش شهر تهران ا 5.2PMبينی غلظت آلاينده بندي و پيشتهيه نقشه طبقه

به عنوان روش برتر درصد  5/71درصد و ميزان کاپا  3/78گردد. روش ماشين بردار پشتيبان با دقت کلی استخراج قوانين انجمنی استفاده می

درصد و  8/71ساعت آينده استفاده شد که اين روش توانست با دقت کلی  82بينی غلظت آلاينده تا اين روش براي پيشاز  انتخاب گرديد.

سازي و ها حاکی از آن است که روش ماشين بردار پشتيبان مدليافته بينی کلاس آلاينده در روز سوم بپردازد.درصد به پيش 1/81ميزان کاپا 

تر، چنين با توجه به تاثير پارامترهاي مکانی در قوانين انجمنی قويدهد. همها انجام میبالاتري نسبت به بقيه روشبينی را با دقت پيش
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 مقدمه -1

بور   یفراوانو  راتيتواث  ريو هووا در چنود دهوه اخ    یآلودگ

رفوت  آن پويش  ليو اسوت کوه دل  ها داشتهسلامت انسان

 ايهوا مساله یآلودگ . [1]باشدیم ینيصنعت و شهرنش

باشود.  شوهرها موی  کولان  رگيبانياست که هم اکنون گر

نفور   ونيليم 8سالانه  یطبق آمار سازمان بهداشت جهان

-یهوا از دسوت مو   یدر جهان جان خود را بر اثر آلودگ

جوان   رانيدر ا زيهزار نفر ن 33آمار  ني[ که از ا1]دهند

هووا   یآلوودگ  یبه صورت کلو . ددهنیخود را از دست م

ازن،  توروژن، ين دياکسو  يد يهوا از وجود آلاينوده  یناش

تور  گوگرد، ذرات معلق کم دياکس يکربن، د ديمونواکس

 شيذرات معلق هوا بو . [2]باشدیم کرونيم 5/2و  11از 

قورار   ريهووا موردم را تحوت تو ث     هوا نوده ياز هر نوو  آلا 

دهنوده ذرات معلوق هووا    تشکيل یاصل ي. اجزادهندیم

 د،يو کلر ميسود  وم،يو آمون هوا، تورات يها، نشامل سولفات

 گور يشود. به عبارت دیو آب م ینذرات معد اه،يکربن س

از ذرات جامود و   دهيو چيمخلووط پ  کيذرات معلق هوا 

معلق در هوا هستند.  یو معدن یمتشکل از مواد آل عيما

 بيو ذرات بوه ترت  نيو ا یآلوودگ  جواد يترين منوابع ا مهم

و انتشوار   یليگازوئ هينقل ليبه خصوص وسا هينقل ليوسا

موزمن   به صورتباشند. چنانچه انسان یم عيتوسط صنا

و    یقلبو  يهوا يماريب مواجه باشد بهبا ذرات معلق هوا 

 .[3]شوددچار می هيچنين سرطان رو هم يوير ،یعروق

با توجوه بوه زموان در     کرونيم 5/2تر از معلق کم ذرات

بوه   یپوووهش وابسوتگ   نيو که در ا باشندمی رييحال تغ

سال(  لحوا    هايهفته و ماه يزمان)ساعات روز، روزها

 يچوون پارامترهوا   مکوانی  . البتوه عوامول  [0]اسوت شده

غلظوت   زانيو ا و مهوو  یشدت وارونگ زانيم ،یهواشناس

هور   يبورا  هيهمسوا  ستگاهيا دو نيکترينزد يبرا ندهيلاآ

بينوی کولاس   و پويش  يبنود در طبقوه  يی،اينقطه جغراف

-یمو  رگذاريتاث کرونيم 5/2تر از ذرات معلق کم ندهيآلا

 نکوه يبوا توجوه بوه ا   چنوين در ايون پوووهش    هوم  .باشد

موورد   هواي اسوتخراج داده  يموجوود بورا   يهوا گرحوس 

در  زيو ن هوا يريو گباز هستند و انودازه  ياستفاده در فضا

 به صورت قيتحق نيا جهيدر نت ،شودیباز انجام م يفضا

 باشد.یم 1خارج از ساختمان

و  يبنوودطبقووه نووهيدر زم ياريبسوو قوواتيتحق توواکنون

 نيذرات معلق هووا و اسوتخراج قووان    یبينی آلودگپيش

 صورت گرفته است. یانجمن

 دهيو چيپ يهاانجام پردازش ليبدل یعصب روش شبکه از

اسوتفاده   یزموان  يهايبينی سردر پيش یعيبه طور وس

 يیهاتيبا محدود ی. البته شبکه عصب[4و  5]شده است

 يهوا و پوردازش   یمحلو  نوه ي، به2بورازش شيهمچون ب

رو هروب يورود يهادهدا يزمانبر در مواجهه با حجم بالا

 یو همکاران از روش شوبکه عصوب   فنگ .[7, 8]باشدیم

 5/2توور از ذرات معلووق کووم یبينووی آلووودگپوويش يبوورا

موجوک   ليو تبود  يیايو مودل جغراف  يبر مبنوا  کرونيم

هووا در ايوون تحقيووق بووراي بهبووود  . آناسووتفاده کردنوود

ميکورون   5/2تور از  بينی آلودگی ذرات معلوق کوم  پيش

عوامل موثري همچون بيشوينه و کمينوه دموا سواعتی،     

رطوبت، جهت باد در دو سوي محورها، روز از سال، روز 

حالت مختلف براي آب و هوا نيز در نظور   11از هفته و 

و همکاران با  نگيالانگاس يگريد قيتحق در .[9]گرفتند

شامل سرعت باد،  یهواشناس يدر نظر گرفتن پارامترها

 در سواعت  ،یجهت باد، شدت تابش، دما، رطوبوت نسوب  

به  یسال با روش شبکه عصبدر هفته و ماه در روز، روز 

 تووروژنين دياکسوو يد نوودهيسووازي غلظووت آلا موودل

و  حيفصووی رسووتم ی ديگوور،پووهشوو در .[0]پرداختنوود

 يهووا برمبنوا   تيو فيبينوی شواخک ک  ه پيشهمکاران ب

خودهمبسووته بووا  يهوواو مولفووه یهواشناسوو يرهووايمتغ

پرداختنووود و  یمصووونوع یاسوووتفاده از شوووبکه عصوووب

ميوزان   ،یهواشناسو  يشد که در بين متغيرهوا مشخک

بور مقودار    يتو ثير بيشوتر   یو ميوزان بارنودگ   یافق ديد

 بوه چواکر و همکواران   چنوين  هم .[11]شاخک داشتند

بينوی غلظوت   در پويش  یکورد شوبکه عصوب   عمل یابيارز

 قيو در تحق هوا آن پرداختند. ايکوزيهوا در ن يهاندهيآلا

فشار هوا، سرعت باد،  نده،يغلظت آلا يخود از پارامترها

                                                           
1 Outdoor 
5 Overfitting 
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          ...5.2PM آلاینههده بينههیپههي  و بنههدیطبقههه نقشههه تهيههه
 محمدرضا حيدری و همکاران

 

بوه  2115  توا  2112 يسوالها  نيو دما بو  یرطوبت نسب

 جياستفاده کردنود. نتوا   یکه عصببش مدل يعنوان ورود

بسويار  عملکرد  عصبیشبکه داد که  نشان هاآن قيتحق

کوه   شدمشخک هاآن يچنين برااست. همداشتهخوبی 

 یانتشار رو به عقوب شوبکه عصوب    يهااز مدل توانندیم

 هووا اسووتفادهآلاينووده ینوويب شيپوو يشووده بووراسوواخته

بينی در تحقيقی چاعه و همکاران براي پيش .]11[کنند

ميکورون از نووعی    5/2و  11تور از  آنی ذرات معلوق کوم  

هواي  شبکه عصبی استفاده کردند و آن را بور داده مدل 

يابی شده اعمال کردنود و  کيفيت هوا و هواشناسی درون

بالاتر   2Rبينی با شاخک ارزيابی در نهايت عملکرد پيش

 %14تورين مربعوات ريشوه تقريبوا     و خطاي کم 98/1از 

از ديگور   بانيبردار پشوت  نيماش .[12]انحراف معيار بود

بوه عنووان   کوه    بنودي بووده  هاي مطرح در طبقوه روش

بوالا دارد و در حول    یمحاسوبات  يهوا تيو که قابل یروش

شوناخته   رديو گیاز مسائل مورد استفاده قرار م ياريبس

-یبينی مکانپيش يو همکاران برا یقائم .[13]شودمی

بوردار   نيشهر تهوران از روش ماشو   يهوا یآلودگ یزمان

ها در اين تحقيق بر اسواس  آن نمودنداستفاده  بانيپشت

ی غلظووت آلاينووده، شوورايط آب و هوواي سووري زمووانداده

هوايی، پارامترهاي جغرافيايی همچون ترافيک، انحنواي  

بينوی صوورت گرفوت کوه     سطح و ارتفوا  محلوی پويش   

هوا نشوان داد مودل داراي دقوت کلوی      ارزيابی خروجوی 

، و شواخک  50/1تورين مربعوات   ، خطاي ريشه کم81/1
2R 71/1 بينوی  و همکاران به پيش ونگيل .[01]باشدمی

بوردار   نيهوا بوا اسوتفاده از روش ماشو    تيفيشاخک ک

لووو و  يگووريپووووهش د در .[13]پرداختنوود بانيپشووت

شوبکه توابع   و  بانيبردار پشوت  نيهمکاران از روش ماش

 يبينوی پارامترهوا  پويش  يبورا  1پايه شوعاعی کلاسويک  

دلاور و چنووين هووم .[15]هوووا اسووتفاده کردنوود نوودهيآلا

 يهوووا از روشووها یبينووی آلووودگپوويش بووراي همکوواران

همچون ماشين بردار پشتيبان و شبکه  نياشم يريادگي

 جهينت نيبه ا تيکردند و درنها استفادهعصبی مصنوعی 

                                                           
1 RBF 

نسبت بوه روش   ماشين بردار پشتيبان که روش دنديرس

زموان   اموا  ي دارددقوت بوالاتر  شبکه عصوبی مصونوعی   

 .]14[را طلب می کند بالاتريپردازش 

بهتر و فهوم   شينما ،یسادگ ليبه دل زين ميتصم درخت

راسوتا در   نيو ا در .رديو گیتر مورد استفاده قرار مو ساده

بينوی شواخک   پويش  يجمال و همکواران بورا   یپووهش

از روش یهواشناسو  يپارامترهوا  يهوا بور مبنوا   تيفيک

استفاده کردنود کوه    ميو درخت تصم یشبکه عصب يها

 يیدقت بوالا  یشد که روش شبکه عصبدر انتها مشخک

در پووهش . [18]هوا دارد تيفيکبينی شاخک در پيش

ديگري هيلال و همکواران بوراي پويش بينوی شواخک      

کيفيت هوا از روش هاي يادگيري ماشين نظير درخوت  

ده کردنود و  تصميم و درخت گراديان تقويت شده استفا

به اين نتيجه رسيدند که روش درخت تصميم بوا دقوت   

درصد به پيش بينی شواخک کيفيوت هووا موی      82/93

 سبينوی کولا  سوازي و پويش  پوس از مودل   .[17]پردازد

 یانجمنو  نيقوان باشد.یم نيهدف استخراج قوان نده،يآلا

 یهمبسوتگ  ايو مکورر   يالگوها ،یبه کشف روابط ارتباط

یداده مو  يهوا گواه يعناصر در پا اي هامجموعه داده نيب

بوه   یقيو همکاران در تحق وسيرو پا ني. از ا[19]پردازد

بوا   یتنفس مارانيب يبرا یانجمن نيکاربرد استخراج قوان

 واردهووا پرداخوت و مو    یداده آلوودگ  گواه ياستفاده از پا

 يگووريد قيووتحق در .[19]کوورد يیرا شناسووا یمناسووب

 ميتصووم نيزاده و همکوواران بووا اسووتفاده از قوووانعيشووف

هووا   یبينوی آلوودگ  هوا به پويش  یاستخراج شده آلودگ

 .  [21]پرداختند

 یآلوودگ  يبنود بينی و طبقوه پيش يبرااين پووهش  در

 يپارامترهووا از ميکوورون 5/2توور از کووم ذرات معلووق

ی، وضعيت توپوگرافی، ميزان شدت وارونگوی و  هواشناس

ميزان غلظت آلاينوده در نزديکتورين دو همسوايگی بوه     

اسووت و  دهيوواسووتفاده گرد عنوووان پارامترهوواي ورودي

پارامتر خروجی کلاس آلودگی آلاينوده در نظور گرفتوه    

اده از متداول بندي با استفبينی و طبقهشده است. پيش

هاي يادگيري ماشوين نظوارت شوده شوامل     ترين روش

درخت تصميم، شبکه عصبی و ماشين بوردار پشوتيبان   
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انجام گرفتوه اسوت. سوپس از روشوی کوه داراي دقوت       

ترين قوانين انجمنی استخراج گرديد و بالاتري بود، قوي

تر بودن هور قوانون بوه تحليول نتوايج و      با توجه به قوي

بوا نوو  کولاس     ي مکوانی پارامترهوا  نيروابوط بو   نييتع

 پرداخته شد. ذرات معلق هوا یآلودگ

-اهداف انجام شده در اين پووهش که آن را از پوووهش 

 باشد:نمايد به شرح ذيل میهاي پيشين متمايز می

بندي مبتنی بر يادگيري هاي کلاسهبررسی الگوريتم -1

تور از  هاي آلودگی ذرات معلوق کوم  ماشين بر روي داده

 براي شناسايی پارامترهاي مکانی موثر ميکرون 5/2

استخراج دانش از طريق توليد قوانين انجمنی مووثر   -2

ميان پارامترهاي ورودي و شاخک کيفيت هوا به همراه 

 تحليل قوانين

 قيوووروش تحق یبوووه بررسووو 2اداموووه، در بخوووش  در

پرداخته شده  هاو آماده سازي داده تميالگور ي،شنهاديپ

 ادهيو پ بررسی منطقوه موورد مطالعوه،    به 3است. بخش 

 تيو اسوت و در نها  شوده  پرداخته جينتا یابيو ارز يساز

 پردازد.یم يريگجهيبه نت 0بخش 

 روش پيشنهادی -2

( ارائوه  1هش حاضر در شوکل) روند کلی پيشنهادي پوو

 .شده است

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
فلوچارت مراحل انجام پژوهش: 1شكل

هواشناسیی و ميیناغ ظل ی     های پردازش دادهپيش

 هاآلاینده

 PM5.2ميناغ ظل   آلاینده 

 نندیكترین دو همسایگی

 

پارامتر شدت 

 وارونگی

 

های داده

 توپوگرافی

 

های داده

 زمانی
های های هواشناسی ایستگاهداده

 سينوپتيک

 

توليد نقشه رستری برای هر یک 

 از پارامترها با روش کریجينگ

تعيين پارامترها در هر یک از 

 نقاط سنجش آلودگی هوا

 

 (2های آموزشی بر اساس جدول )ایجاد مجموعه داده

 هانرم کردغ داده    

 

 هاپر کردغ گپ بين داده

 

 روش درخ  تصميم    

 

 روش ماشين بردار پشتيباغ

 درخ  تصميم

 

 روش شبكه عصبی     

 

 بندی و پيش بينی کلاس آلایندهتهيه نقشه طبقه

 اعتبارسنجی و 

 استخراج قوانين انجمنی و شناسایی پارامترهای مكانی موثر        

 درخ  تصميم

 

 روش هییای یییادگيری ماشییين  

 ن ارت شده

اعتبارسنجی، تعيين دق  کلی و ميناغ شاخص 

 کاپا

 اعتبارسنجی و 
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( نموايش داده  1در اين تحقيق همانطورکوه در شوکل )  

سازي پردازش و آمادهشده است ابتدا نياز به انجام پيش

هوواي زمانی)موواه، روز و  هوواي ورودي شووامل داده داده

هواي توپوگرافی)طوول جغرافيوايی، عور      ساعت(، داده

جغرافيايی و ارتفوا (، پارامترهواي هواشناسوی )سورعت     

باد،جهت باد، رطوبوت نسوبی، فشوار هووا، دموا، ميوزان       

بوارش(، پوارامتر شودت وارونگوی دموا و ميوزان غلظوت        

صوورت  باشد، به اينآلاينده نزديکترين دو همسايگی می

 یسونجش آلوودگ   سوتگاه يتعداد نقاط اهايی که که داده

-ها به خواطر گو   ستگاهياز ا یکه برخ باشدیم 27هوا 

ثبوت   يدر دستگاه ها یفن راداتياز ا یموجود ناش هاي

-یثبوت نمو   یرا در سواعت  PM2,5گرها غلظوت  حس اي

ها با اسوتفاده از روش  که آن باشدینم اريو در اخت کنند

. در ايون پوووهش عوامول مووثر     شوود نييتع نگ،يجيکر

از مطالعه  علاوه بر فاکتور دسترس پذير بودن با استفاده

هاي پيشوين انجوام شوده در ايون     بندي پووهشو جمع

اند و به نووعی ايون پوووهش تکميول     راستا انتخاب شده

 باشد.هاي پيشين میي پووهششده

يکی از پارامترهاي ورودي مدل در اين پوووهش شودت   

 Temperature) وارونگووی دمووا اسووت. وارونگووی دمووا   

inversion )    ميوزان و شودت   در روزهاي آلووده بوه يوک

نيست بلکه در برخی روزها از لحوا  شودت و عملکورد    

باشند. به همين منظور از پوارامتري بوه نوام    متفاوت می

شدت وارونگی براي بيان ميزان وارونگوی دموا اسوتفاده    

. [21]باشود ( قابول محاسوبه موی   1شود که از رابطه)می

( بوا اسوتفاده از نموودار    1امترهاي موجود در رابطوه) پار

skew-T   [22]موجووود در سووايت دانشووگاه وايومينووگ 

اي از آن آورده ( نمونوه 2استخراج گرديد که در شوکل ) 

 شده است.

 (                                           1رابطه)

اخوتلاف  اختلاف دماي وارونگوی و (،1)رابطهدر 

 باشد.ارتفا  لايه وارونگی می

 
skew-T [21]ای از یک نمودار نمایش نمونه: 2شكل
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( که آستانه آلاينده ذرات 1با استفاده از جدول) ادامهدر 

ميکرون آورده شوده، مقوادير غلظوت     5/2تر از معلق کم

بندي هاي طبقهآلاينده با توجه به محدوده آن به کلاس

هواي  آلودگی استاندارد )پاک، سالم، ناسالم بوراي گوروه  

 شود.ار ناسالم، خطرناک( تبديل میحساس، ناسالم، بسي

( از سايت آژانس حفاظت از 1اطلاعات مربوط به جدول)

 .[23]محيط زيست ايالات متحده آمريکا اخذ شده است

چنوين تهيوه مودل    براي تهيه و تعيين دقت مدل و هوم 

ها در اين تحقيق ساختار دادهبينی کلاس آلاينده، پيش

 .( تنظيم و وارد مدل گرديد2جدول )به صورت 

 [23]ميكروغ 5/2تر از : آستانه آلاینده ذرات معلق کم1جدول

آلاینده شكس نقاط
PM2.5 

کيفي  شاخصبازه 

 هوا

بندی شاخص دسته

 کيفي  هوا

 ترینکم ترینبيش ترینکم ترینبيش

 پاک 0 50 0 12

 سالم 51 100 1/12 4/35

 ناسالم برای گروه حساس 101 150 5/35 4/55

 ناسالم 151 200 5/55 4/150

 بسيار ناسالم 201 300 5/150 4/250

 خطرناک 301 400 5/250 9/9999

 ها برای پيش بينیهای ورودی و خروجی مدل در روش: ساختار داده2جدول

 خروجی های ورودیداده

h-t
1moy h-t

5dow h-t
3hod xyz h-t

4wd h-t
2ws h-t

6p h-t
7t h-t

8u h-t
9r h-t

10dI h-tNN-5 tclass 

                                                           
1 Month of year 
5 Day of week 
3 Hour of day 
4 Wind direction 
2 Wind speed 
6 Air pressure 
7 Temperature 
8 Humidity 
9 Rain 
10 Inversion intensity 

( سوواختار پارامترهوواي ورودي و خروجووی 2در جوودول )

سازي و پيش بينوی بوه اختصوار در پوانويس     براي مدل

است. پارامترهاي ورودي به ترتيب از چ  بوه  شدهآورده

شامل ماه، هفته، روز، وضعيت توپوگرافی، جهوت  راست، 

باد، سرعت باد، فشار هوا، دموا، رطوبوت، ميوزان بوارش،     

 ميووزان شوودت وارونگووی، ميووزان غلظووت نزديکتوورين دو

می باشند و پارامتر خروجوی در   t-hهمسايگی در زمان 

باشود. در  موی  t( نيز کلاس آلودگی در زموان  2جدول )

باشد که مانی)ساعت( میتاخير ز h( منظور از 2جدول )

شووود. اسووتفاده مووی h=1بووراي تعيووين دقووت موودل از 

هوواي مربوووط بووه  هووا دادهنهمچنووين در برخووی زمووا 

 هاي هواشناسی و شدتنزديکترين دوهمسايگی، داده
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)توسط سنجنده برداشت  باشدوارونگی هوا موجود نمی 

براي ورود به مودل، بايود    نشده است(؛ به همين منظور

گو    نيو پور کوردن ا   يبورا ها پر گوردد.  گ  ميان داده

ی همچوون سوري فوريوه و اسوپيلاين     مختلف يهاروش

تحقيقوات بسوياري نشوان دادنود کوه روش       .وجود دارد

هوا مناسوب   اسپيلاين براي پور کوردن گو  ميوان داده    

در اين پووهش نيوز از روش توابع اسوپيلاين     .[20]است

ي بعد به دليل نوسان بوالاي  شود. در مرحلهاستفاده می

پارامترهاي هواشناسی،شدت وارونگوی و ميوزان غلظوت    

ها نيواز  ميکرون ايستگاه 5/2تر از آلاينده ذرات معلق کم

 نيو در ا ها وجود دارد. براي اين منظوور به نرم کردن آن

( Savitzky-golay) پووووهش از روش سوواويتزکی گووولاي

هاي ( نمونه اي از داده3. در جدول)[25]استفاده گرديد

ورودي و خروجووووی موووودل آورده شووووده اسووووت.   
 

 سازیهای ورودی و خروجی مدل: نمونه داده3جدول

moy dow hod x y h wd ws p t u r dI pm5nn class 

 سالم 01 1 1 01/3 14/4 781/1 1/98 147/2 1278 3952474 530915 4 4 1

 پاک 19 1 1/0 42/3 18/1 707/7 2/33 135 1519 3941014 503808 1 1 1

3 3 12 529973 3958435 1081 179/2 1/84 748/7 13/8 00/5 1 1/13 47 
 ناسالم گروه

 حساس

 ناسالم 19 1/10 1 85/4 8/14 755/2 1/0 78/42 1511 3959034 537839 1 1 2

 کرونيم 5/2تر از ذرات معلق کم يهوا یدر بحث آلودگ

نظوارت شوده در    نيماشو  يريادگي هاياستفاده از روش

 نيو شده است کوه از ا  هي[ توص14] یفراوان يهاپووهش

 نيو ماش یعصب يدرخت مبنا، شبکه ها هايروش ن،يب

 نيو کواربرد و تکورار را در ا   نيتور بويش  بانيبردار پشوت 

هوا  روشسپس به مقايسه دقوت   است.پووهش ها داشته

چنين در اين پوووهش بوراي بيوان    شود. همپرداخته می

دقت، از دقت کلی و شاخک کاپا استفاده شده است. در 

گردد. بينی براي هر روش توليد میادامه نيز نقشه پيش

در انتها نيز قوانين انجمنی اسوتخراج و از ايون قووانين،    

پارامترهوواي موووثر در تعيووين کوولاس آلووودگی آلاينووده  

 شود.  ی میشناساي

 1روش شبكه عصبی پرسپتروغ چندلایه -2-1

هوواي عصووبی اي از شووبکهپرسووپترون چندلايووه دسووته

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron Neural network 

ها، دانوش  با پردازش روي داده پيشخور است. اين شبکه

هوا را بوه سواختار    يا قانون موجوود نهفتوه در وراي داده  

-کنند که به اين عمول يوادگيري موی   شبکه منتقل می

معموواري يووک شووبکه عصووبی   ( 3گوينوود. در شووکل) 

شود کوه در سومت   پرسپترون چندلايه نمايش داده می

چ  لايه ورودي، در وسوط لايوه يوا لايوه هواي پنهوان       

-قراردارد و در سمت چ  لايوه خروجوی مشواهده موی    

گردد. در لايوه ورودي، پارامترهواي ورودي برناموه وارد    

شووود و بووا انجووام محاسووبات، يووک خروجووی توليوود مووی

وجه به تفاوت بين خروجوی توليود شوده و    شود. با تمی

شوود و ايون   خروجی واقعی، خطا در شوبکه پخوش موی   

روند تا رسيدن به سطح مطلوب يادگيري شوبکه اداموه   

شودن اينکوه شوبکه بوه انودازه      می يابد. بعد از مشخک

هاي تست به شبکه، کافی آموخته است، با دادن ورودي

 .[24] بينی را توليد کردهاي پيشتوان خروجیمی
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 معماری یک شبكه عصبی پرسپتروغ چندلایه: 3شكل

شود فرآيند شبکه عصبی که براي مدل داده استفاده می

 شامل دو مرحله مختلف است:

 1به جلو انتشار رو 

در اين حالت ورودي به صورت رو به جلو از طريق لايوه  

شود. اين روش مقادير پنهان به لايه خروجی منتقل می

خروجی پرسپترون چند لايه را با استفاده از يوک توابع   

چنين بوه  کند. تابع فعالسازي، همترسيم می 2فعالسازي

غيرخطوی  شوود، کوه   عنوان تابع انتقال نيز شناخته موی 

کنود زيورا بودون تعريوف     ن را به شبکه معرفوی موی  بود

غيرخطی بودن تابع، شبکه عصوبی در همگرايوی ناکوام    

هاي ورودي به هور  خواهد بود. تابع غيرخطی به جز گره

شوود. در ايون پوووهش از توابع     لايه ديگور معرفوی موی   

شود کوه خروجوی ايون    تانوانت هايپربوليک استفاده می

باشود. يکوی از   موی   ]-1,1[تابع فعالسازي عددي بوين  

توابع فعالسازي، تابع تانوانت هايپربوليوک اسوت کوه در    

 .[28]( آمده است2رابطه )

 (                                  2رابطه)

 wهوا بوا   نموايش داده و وزن ورودي  xᵢاگر ورودي را بوا  

نمايش داده شوود   bشده باشد و مقدار باياس با مشخک

 :[27]شود( بيان می3با رابطه ) nورودي خالک 

 (                         3رابطه)

 

                                                           
1 Feed-forward propagation 
5 Activation function 

 روز رسانی وزن و باياسبه 

فراينود محاسوبه توابع خطوا و بوه       3انتشار رو بوه عقوب  

هواي ورودي بوراي   گوره  0روزرسانی وزنهواي سيناپسوی  

( با تغييور  5( و )0باشد. در رابطه)کاهش خطاي تابع می

شود س اصلاح میهر مرحله وزن و بايانرخ يادگيري در 

توورين وزن و بايوواس بووه دسووت  تووا جووايی کووه بهينووه 

 .[29]بيايد

 (                              0رابطه)

 (                                   5رابطه)

نووورخ  وزن هووور مرحلوووه و (، 5( و )0در روابوووط )

 باشد.  خطاي تابع میيادگيري و

در اين تحقيق تابع فعالسازي تانوانت هايپربوليک، تعداد 

و تعوداد   3هوا برابور بوا    تعداد لايه پارامتر، 10ها ورودي

( در مقودار  0ها در لايه مخفی با توجه به شوکل ) نورون

تورين ميوزان خطواي ميوانگين مربعوات      برابر با کوم  11

باشد که در نتيجه تعوداد نوورون هوا در لايوه     می 5ريشه

در نظر گرفته شد. همچينين از روش  11مخفی برابر با 

روز رسوانی  براي آموزش شبکه و بوه 4مارکوارت-لونبرگ

  .[29]ها استفاده گرديدو باياسوزنها 

                                                           
3 Backward propagation 
4 Synapse 
2 RMSE 
6 Levenberg-Marquardt 
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ها در لایه مخفینگين مربعات ریشه با تعداد نوروغرابطه مقادیر خطای ميا :4شكل

 

 1روش ماشين بردار پشتيباغ -2-2

ماشين بردار پشتيبان اولين بار توسط وپنيک به عنووان  

. [31][31]بندي کننده باينري مطرح گرديود يک طبقه

شوود  در حالتی، ماشين بردار پشتيبان خطی فر  موی 

پذير وجوود  هاي آموزشی تفکيکاي از نمونهکه مجموعه

برچسوب زد. در ايون   هوا را بوا  تووان آن دارند که می

بيوان  هواي  ها به شکل زوج مرتبحالت نمونه

ي مقوادير  داراومتعلق بهشوند که در آنمی

. در حووالتی کووه دو کوولاس بووه [32]باشوودمووی ]1و-1[

صوورت خطووی قابوول جداسووازي باشووند، ماشووين بووردار  

ها را بوه  کند که کلاساي را ايجاد میپشتيبان ابرصفحه

اي از هم جدا کند تا فاصله ميان نزديکترين نمونوه گونه

گيوري،  هاي دو کلاس، در راستاي عمود بر مرز تصوميم 

بندي بوا اسوتفاده از   خطی، طبقهبيشينه شود. در حالت 

 :[33]شود( حاصل می4رابطه )

 (                       4رابطه)

 ( برقرار باشد:8به نحوي که رابطه )

 (                           8رابطه)

بوردار نرموال   ضرايب لاگرانوو،  (، 8( و )4در روابط)

باشود.  فاصله از مبدا مختصوات موی  عمود بر صفحه و 

بردار نرمال عمود بر ابرصفحه و فاصله از مبدا مختصات 

 :[30]آينددست میبه (9( و )7روابط )از 

                                                           
1 Support vector machine 

 (                                7رابطه)

      (                 9رابطه)

هوا مخوالف صوفر    هايی که ضرايب لاگرانوو آن تنها نمونه

هوا  است در تشکيل ابرصفحه مشارکت دارنود. ايون داده  

ها به ابرصوفحه هسوتند، بردارهواي    که نزديکترين نمونه

گيوري  ها در شوکل شوند. ساير نمونهپشتيبان ناميده می

-( براي طبقوه 9و7. روابط )[33]ابرصفحه تاثيري ندارند

بندي در حالت خطی کاربرد دارند، در حاليکه بسوياري  

هاي طبيعی رفتار خطی ندارنود در ايون حالوت    از پديده

ها به فضايی با ابعاد بالاتر منتقل شوود در  نياز است داده

اسوتفاده شوود. در    2چنين شرايطی بايود از توابع کرنول   

صوورت خطوی قابول جداسوازي     ها به فضاي جديد داده

( 11هستند. براي حالت خطی تابع بوه صوورت رابطوه )   

تعريف شده و ضورايب لاگرانوو و فاصوله از مبودا ماننود      

 .[33]شودحالت خطی محاسبه می

 (  11رابطه)

( قابوول 11)از رابطووه  ،(11کووه در رابطووه ) 

 :[32]باشدمحاسبه می

 (          11رابطه)

 ( برقرار باشد.12به نحوي که رابطه )

 (                    12رابطه)

 

                                                           
5 Kernel 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

تابع کرنل   (،12( و )11(، )11)که در روابط

کند چه ميزان عدد ثابتی است که مشخک می و 

بندي قابل صرف نظر کردن است. در اين خطا در طبقه

 1111برابر با   ، مقدار RBFپووهش نو  تابع کرنل 

شود که اين درنظرگرفته می11/1برابر با  و مقدار

بدست 1مقادير با استفاده از روش جستجوي گريدي

 .[30]آمد

 2روش درخ  تصميم -2-3

هاي يادگيري درخت تصميم يکی از متداول ترين روش

توان براي باشد. علاوه بر اين، میماشين نظارت شده می

بينی استفاده کرد. ايده اصلی بندي و پيشطبقهکارهاي 

اين روش استفاده از نمايش درخت بوراي حول مسو له    

پيشنهادي است که در آن هر گره برگ با يک برچسوب  

. در اين پووهش درخت [35]کلاس خاص مطابقت دارد

شوود توا بهتورين دقوت     در نظر گرفتوه موی   05با عمق 

 حاصل شود.

 روش های ارزیابی نتایج -2-4

هاي مختلفی براي ارزيابی نتايج وجود دارد کوه  شاخک

-در اين تحقيق از دقت کلی و شاخک کاپا استفاده موی 

 گردد.

بور  و شواخک کاپوا،    هاي آماري نظير دقت کلیشاخک

-اساس ماتريس مقايسه و عناصر موجود در آن بيان می

شوند. در شاخک کاپا بر خلاف دقت کلی تمامی عناصر 

گيرنود کوه ايون    ماتريس مقايسه مورد استفاده قرار موی 

 آيد.مزيت مهمی براي اين روش به حساب می

( 15( و )10دقت کلی و شاخک کاپا با توجه به روابط )

 :[34]قابل محاسبه هستند

 (                        10رابطه)

 (  15رابطه)

                                                           
1 Grid search 
5 Decision tree 

هاي موجود بيانگر حالت و ،(15( و )10در روابط)

گر تعداد بيانبراي هر درايه در ماتريس مقايسه،

-بوده و در کلاسههايی که در واقعيت در حالتدرايه

-بيانهستند، به همين ترتيببندي نيز در حالت

بوده و در  هايی که در واقعيت در حالتگر تعداد درايه

گر مجمو  بيانهستند،بندي نيز در حالتکلاسه

ن گر مجمو  بيادر واقعيت ودرايه هاي حالت

بندي هستند. هر چه مقدار در کلاسههاي حالتدرايه

بندي و کاپا به عدد يک نزديکتر باشد يعنی کلاسه

 .[38]سازي به خوبی انجام شده استمدل

 3قوانين انجمنی -2-5

 متقابل يهایوابستگ و روابط [37]یانجمن نيقوان

 اگر .دهندیم نشان را هاداده از بزرگ يامجموعه نيب

 باشد، داشته وجود  نام به ايداده مجموعه

 که یشرط به باشدیم یانجمن قانون کي از يا گزاره

 و باشند  داده مجموعه از يامجموعه ريزواولا

 ني. قوانباشند نداشته یاشتراک زين گريکدي با ايثان

مورد  تيمقبول ارياز لحا  ارزش و مع ديبا یانجمن

ارزش  یبررس يراستا برا نيکه در ا رنديقرار بگ یبررس

از دو پارامتر  بيبه ترت یانجمن نيقوان تيمقبول اريو مع

. پارامتر شودیاستفاده م  نانيو اطم بانيمهم پشت

مجموعه اقلام چند بار  کينشانگر آن است که  بانيپشت

مقدار به عنوان  نيداده تکرار شده است. ا گاهيپادر 

بر کل تعداد رکوردها در  X∪Yشامل  يکسر رکوردها

به نسبت تعداد  نانيداده است. پارامتر اطم گاهيپا

شامل  يبه کل تعداد رکوردها X∪Y يحاو يهاتراکنش

x از استحکام قواعد  یاسيمقدار، مق ني. انديگو

با توجه  نانيو اطم بانيپشت ياست. پارامترها یوابستگ

 :[39] ندآيمی دست به (18) و (14)به روابط 

 (          14رابطه)

 

 (        18رابطه)

                                                           
3 Associative Rules 
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 2و حد پايين اطمينوان  1قوانينی که حد پايين پشتيبان

-را داشووته باشووند، قوووانين انجمنووی قوووي ناميووده مووی

 .[01]شوند

در اين پووهش براي کشف قوانين انجمنوی از الگووريتم   

 شود.استفاده می 3ايپريوري

بوراي کواوش    توانمنود يک الگوريتم ايپريوري  الگوريتم 

انجمنوی   اي کشف قووانين هاي پرتکرار برمجموعه آيتم

الگووريتم يوافتن    ايون  . هودف اصولی  [01]باشدبولی می

يک زيرمجموعه از يک  .پرتکرار است هايمجموعه آيتم

مجموعه آيتم پرتکرار نيز لازم است يک مجموعه آيوتم  

هواي پرتکورار را بوا    آيوتم  پرتکرار باشد تا بتوان مجموعه

به صورت تکراري پيودا نموود و از    kتا  1کارديناليتی از 

ايجواد قووانين    هواي پرتکورار جهوت   اين مجموعه آيوتم 

از يوک روش تکوراري   ايپريووري   .انجمنی استفاده نمود

کنود بوه   براي يافتن مجموعه عناصر پرتکرار استفاده می

 kها از مجموعه آيتم- (k+1)يافتن  اين صورت که براي
مجموعوه  -1کنود. ابتودا   ها اسوتفاده موی  مجموعه آيتم–

 .شووند داده موی  نموايش  1Lشوند که با پيدا می هاآيتم

1L 2براي يافتنL  باشوند موی  هوا ممجموعوه آيوت  – 2که 

 شود و همينطور ايون فرآينود اداموه دارد توا    استفاده می

نياز دارد  kLنشود. يافتن  مجموعه آيتمی يافت– kهيچ 

   .[01] پيمايش شود تا کل پايگاه يکبار

 سازی و ارزیابیپياده -3

هاي جنوبی رشته کوه البرز، حد شهر تهران در کوهپايه

شورقی و عور     51°5′-51°53′فاصل طول جغرافيايی

شووومالی بوووا حووودود     35°30′-35°59′جغرافيوووايی 

شده اسوت. ارتفوا     کيلومتر مربع مساحت گسترده811

متر بالاتر از سوطح دريوا    2111-1151شهر تهران بين 

 باشد.  می

 عيو شوهر تهوران و توز   يیايو جغراف تيموقع( 5)در شکل

نموايش   هووا  یسنجش آلودگسينوپتيک و  يهاستگاهيا

                                                           
1 Min-sup 
5 Min-conf 
3 Apriori 

 شود.داده می

هواي مربووط بوه فصول پواييز      اين پووهش بر روي داده

هواي اسوتفاده   دادهانجام شده است.  97و  98هاي سال

هاي هواشناسی )سرعت باد، جهت بواد،  شده شامل داده

-رطوبت نسبی، ميزان بارش و دما( مربووط بوه ايسوتگاه   

هاي سينوپتيک واقع در اسوتان تهوران کوه از سوازمان     

اخووذ گرديوود. سووپس    [02]هواشناسووی کوول کشووور  

هووواي سوووينوپتيک را بوووا روش پارامترهووواي ايسوووتگاه

متور بوه صوورت     111با اندازه پيکسل  [03]0کريجينگ

هوا بوراي تموام نقواط     پيوسته توليود کورده و مقودار آن   

تعيوين   هاي سنجش آلودگی هواي شهر تهوران ايستگاه

 هوا داده ايفاصوله  یبا توجه به وجود همبسوتگ شود. می

. شوود اسوتفاده موی   نگيجياز روش کر یابيدرون  براي

ميکورون   5/2تر از مقادير غلظت آلاينده ذرات معلق کم

هاي فعال سنجش آلودگی هووا در شوهر   توسط ايستگاه

 شود کوه ايون اطلاعوات از سوايت    گيري میتهران اندازه

پور   يبورا دريافت گرديد.  [00]شهر تهرانکيفيت هواي 

از روش تابع اسپيلاين اسوتفاده   هاميان داده کردن گ 

داشوتن نوسوان بوالا     ليو هوا بوه دل  ادامه داده درگرديد. 

ميوزان غلظوت آلاينوده ذرات     يهوا همانطور که در داده

شوود  یمو  دهيو ( د4در شکل) ميکرون 5/2تر از معلق کم

بوا اسوتفاده از   بوه دقوت بوالا     یابيدست ينمودار آن برا

    .[25]نرم گرديد5ساويتزکی گولايروش 

 

                                                           
4 Kriging 
2 Savitzky-golay 
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نمایش موقعي  ایستگاه های سينوپتيک و سنجش آلودگی هوا: 5شكل

 

 
شدهشده و نرمرمها ظير نایستگاه  5.2PMنمایش نوسانات ميناغ ظل   آلاینده : 6شكل

 

هووا، ابتوودا از شوواخک  هووا و موودلبووراي ارزيووابی روش

[05]1KMO    براي اطمينان از کافی بودن ميوزان نمونوه

شود کوه انودازه شواخک بوراي ايون      تفاده میها اسداده

                                                           
1 Kaiser-Mayer-Olkin 

ي کفايووت بووود کووه نشووان دهنووده 73/1مجموعووه داده 

باشد سپس در ادامه بوراي بوه دو گوروه    گيري مینمونه

شودند.   هاي آزمايشوی تقسويم  هاي آموزشی و دادهداده

سوازي و  عنووان ابوزار اصولی مودل    هاي آموزشی بوه داده

هوا  عمدۀ داده شوند و قسمتآموزش روش، استفاده می
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هوواي متعلووق بووه ايوون گووروه اسووت. دسووت  ديگوور، داده 

آزمايشی است که در فرايند آمووزش دخوالتی ندارنود و    

گرفتووه، اسووتفاده تنهووا بووراي آزمووودن آموووزش صووورت

،که به 97و پاييز  98هاي پاييز شوند. از مجمو  دادهمی

 طور يکسان براي هرصورت ساعتی برداشت شده اند، به

هواي آموزشوی   ها در گروه دادهدرصد داده 81سه روش،

هوواي آزمايشووی قوورار هووا در گووروه دادهدرصوود داده 31

گرفتنوود کووه انتخوواب ايوون نقوواط بووا اسووتفاده از روش  

-صوورت مووی ( Cross-validation) اعتبارسونجی متقابوول 

متقابل يک روش ارزيوابی   . اعتبارسنجی[08 و04]گيرد

کند نتايج يک تحليول آمواري بور    است که مشخک می

روي يک مجموعوه داده توا چوه انودازه قابول تعمويم و       

هوواي آموزشووی اسووت. بووه طووور کلووی   مسووتقل از داده

هووا بووه دو  اعتبارسوونجی متقابوول شووامل افووراز داده   

زيرمجموعه مکمل، انجوام تحليول بور روي يکوی از آن     

هاي آموزشی( و اعتبارسنجی تحليل دهها )دازيرمجموعه

هوواي هوواي مجموعووه ديگوور )داده بووا اسووتفاده از داده 

اعتبارسنجی يا آزمايشی( است. براي کاهش پراکندگی، 

عمل اعتبارسنجی چندين بار با افرازهاي مختلف انجوام  

شوود. در  ها ميانگين گرفتوه موی  و از نتايج اعتبارسنجی

افوراز  ( Fold-2) عوه زيرمجمو 5هوا بوه   اين پووهش داده

شدند به اين صورت که هربار چهوار زيرمجموعوه بوراي    

آموزش و زيرمجموعه باقيمانده بوراي اعتبارسونجی بوه    

روند. در نهايت ميانگين نتايج بوه عنووان نتيجوه    کار می

شود. پس از انجام اعتبارسونجی  نهايی درنظر گرفته می

اسوتفاده از  شووند و بوا   هوا موی  ها وارد مدلمتقابل، داده

هاي ارزيابی نتايج با يکديگر مقايسه شدند کوه در  روش

 ( آمده است.0جدول )

-بينوی طبقوه  سپس با استفاده از هر روش، نقشه پويش 

بندي کلاس آلودگی آلاينده به طور نمونه و بوراي يوک   

( نقشه 8روز خاص توليد گرديد. به عنوان نمونه شکل )

، 12به سواعت   بندي توليد شده مربوطبينی طبقهپيش

 4هوواي بووا اسووتفاده از داده 1397آبووان، سووال  21روز 

 دهد.ساعته( را نمايش می 4ساعت قبل )تاخير زمانی 

( که بوراي يوک روز و زموان خواص     8با توجه به شکل )

توان دريافت که مدل ماشين بوردار  توليد شده است می

کند. با توجه بينی میپشتيبان، مدل واقعی را بهتر پيش

 ،(2)جودول  ساختار تاخير زمانی)ساعت( ذکر شده دربه 

موورد ارزيوابی قورار     بينوی پويش  يبورا  يورود يهاداده

 نوده يآ ساعت 82 تا هابينیپيش( 5) جدول در. گرفتند

 است شده انيب کاپا شاخک زانيم و یکل دقت همراه به

درصود   71تور از  ساعت دقت کلی به کوم  82که پس از 

 کرد.افول پيدا 

 

 ها و شاخص کاپا: دق  کلی هر یک از روش4جدول

 کلیدق  کاپاشاخص
 پارامتر

                         روش     
 

  شبكه عصبی 3/82 8/33  

  ماشين بردار پشتيباغ 3/83 5/81

  تصميمدرخ   6/35 4/31
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 )الف(مدل واقعی )ب(ماشين بردار پشتيباغ )ج( شبكه عصبی د(درخ  تصميم، 5.2PMبندی ميناغ آلودگیبينی طبقهنقشه پيش :3شكل

 بينی کلاس آلاینده با استفاده از روش ماشين بردار پشتيباغ: دق  کلی و ميناغ شاخص کاپا برای پيش5جدول

 تاخير زمانی دق  کلی شاخص کاپا

 2/71 9/74 4 
 

3/87 3/74 12 
 

9/88 7/75 17 
 

1/88 5/75 20 
 

2/84 1/75 31 
 

3/85 7/70 34 
 

1/80 0/70 02 
 

0/83 1/70 07 
 

9/82 9/73 50 
 

3/82 2/73 41 
 

7/81 5/72 44 
 

1/81 8/71 82  

5/48 2/84 87  

1/42 0/81 70 
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بينی، يافتن دقت کلی و شاخک پس از تهيه مدل پيش

آينده، قووانين انجمنوی قووي از روش    ساعت  82کاپا تا 

برتر استخراج شدند. در اين پووهش تنهوا بوه اسوتخراج    

قوانين انجمنوی موثر)منظوور از قووانين انجمنوی مووثر      

-تري بور روي تعوداد داده  قوانينی هستند که تاثير بيش

هاي نمونوه داشوتند( پرداختوه شوده اسوت کوه مقودار        

ترتيب برابر با حدپايين پشتيبان به و  حدپايين اطمينان

را دارا باشووند. تعووداد کوول قوووانين انجمنووی   1/1و  5/1

هوا  قانون بوود کوه از بوين آن    04استخراج شده برابر با 

-از قووانين انجمنوی مووثر بووده     قوانون  19فقط تعوداد  

 ((.4اند)جدول)

 يوريو پريا تمي( توسط الگور4)موجود در جدول يهابازه

 يريتکرارپوذ  زانيو م موجود و يهاو با توجه به بازه داده

 دهيو بوه قوانون گرد   ليها در بازه مورد نظر تبود داده نيا

 يبورا  بانيو پشوت  نوان ياطم نيياست که در انتها حد پا

دقووت و  زانيووهوور قووانون در جوودول آمووده اسووت تووا م 

 .رديقرار گ یبررس وردم يريپذاعتماد

 

 : قوانين انجمنی موثر استخراج شده از روش برتر پژوهش6جدول

 اطميناغ پشتيباغ آنگاه اگر شماره

1 𝑤𝑠 ∈ [1.7, ∞]&𝑤𝑑 ∈  479/1 119/1 پاک [312.1,341]

2 𝑤𝑠 ∈ [1.7, ∞]&𝑟 ∈ [1.1,  852/1 132/1 پاک [∞

3 𝑚𝑜𝑦 ∈ [8,7]&𝑑𝑜𝑤 ∈ [5,8]&ℎ𝑜𝑑[1,4] 584/1 115/1 پاک 

0 𝑚𝑜𝑦 ∈ [8,7]&𝑡 ∈ [15.4, ∞]&𝑢[02.2,  514/1 112/1 پاک [∞

5 𝑝 ∈ [731,741.8]&𝑑𝐼 ∈ [−1.8,  811/1 154/1 پاک [1.3−

4 𝑤𝑠 ∈ [1.3,1.7]&𝑤𝑑 ∈  823/1 118/1 سالم [241,312.1]

8 𝑑𝐼 ∈  81/1 131/1 سالم [1.4−,∞−]

7 𝑦 ∈ [3952991.0,3957041.3]&2− 𝑁𝑁 ∈  859/1 121/1 سالم [1,19.1]

9 𝑢 ∈ [02.2,42.2]&𝑟 ∈  490/1 111/1 سالم [1,1.1]

11 𝑤𝑑 ∈ [107.9,241]&𝑤𝑠 ∈ [1.3,  451/1 117/1 ناسالم براي گروه هاي حساس [∞

11 𝑝 ∈ [741.8,780.2]&2− 𝑁𝑁 ∈  847/1 114/1 ناسالم براي گروه هاي حساس [38.2,55]

12 𝑟 ∈ [1,1.1]&𝑡 ∈ [−∞,9.5]&𝑑𝐼[−1.5,1.3] 895/1 117/1 ناسالم براي گروه هاي حساس 

13 𝑚𝑜𝑦 ∈ [7,9]&𝑑𝑜𝑤 ∈ [1,3]&ℎ𝑜𝑑 ∈  503/1 111/1 ناسالم براي گروه هاي حساس [12,17]

10 𝑑𝑜𝑤 ∈ [1,3]&2 − 𝑁𝑁 ∈ [02.5,  419/1 112/1 ناسالم [∞

15 𝑝 ∈ [780.2, ∞]&2− 𝑁𝑁 ∈ [02.5,  931/1 118/1 ناسالم [∞

14 𝑦 ∈ [−∞, 3952991.0]&2−𝑁𝑁 ∈ [02.5,  704/1 115/1 ناسالم [∞

18 𝑟 ∈ [1]&𝑡 ∈ [−∞,9.5]&𝑑𝐼[1.3,  911/1 104/1 ناسالم [∞

17 𝑥 ∈ [−∞, 531745.5]&2 − 𝑁𝑁 ∈ [02.5,  929/1 130/1 ناسالم [∞

19 𝑢 ∈ [42.2, ∞]&𝑡 ∈  497/1 111/1 ناسالم [9.5,∞−]

 

 ارزیابی نتایج -3-1

شود، مودل بوردار   ( مشاهده می0)همانطور که در جدول

-ها میبالاتري نسبت به بقيه روشپشتيبان داراي دقت 

اسووتفاده از ايوون موودل و تهيووه   پووس از آن بووا باشوود.

تر بينی کلاس آلاينده ذرات معلق کم( به پيش2)جدول

هوواي آتووی پرداختووه شوود. ميکوورون طووی زمووآن 5/2از 

شوود ايون مودل    ( مشاهده می5)ه در جدولهمانگونه ک

ده بوا  روز آينو  3بينی غلظت آلاينوده را توا   توانايی پيش
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سواعت،   82درصد را دارد و پس از  71دقت کلی بالاي 

کنود. ايون   درصود افوول موی    71تور از  دقت کلی به کم

دهود.  بينی امکان مديريت مخواطره را بدسوت موی   پيش

بنودي آلاينوده بوا سوه     بينی طبقهپس از آن نقشه پيش

کوار گرفتوه شوده    روش يادگيري ماشين نظارت شده به

 21، روز 12ور مثوال سواعت   براي يک زمان خاص به ط

سواعت قبول    4هاي مربوط بوه  با داده 1397آبان، سال 

شود کوه مودل ماشوين بوردار      توليد گرديود و مشوخک  

توري را بوه مودل واقعوی و مودل      پشتيبان شباهت بيش

ترين شباهت را به مودل واقعوی دارد.   درخت تصميم کم

در ادامه به استخراج قووانين انجمنوی از بهتورين روش    

ها برابور  ته شد که از بين اين قوانين که تعداد آنپرداخ

 قانون بود، قوانين موثر با مقدار حدپايين اطمينان 04با 

انتخاب  1/1و  5/1حدپايين پشتيبان به ترتيب برابر با و 

باشند. گام بعد ( قابل مشاهده می4شدند که در جدول )

تحليل پارامترهاي مکانی موثر است کوه بوا اسوتفاده از    

تورين  تر و با توجه بوه ميوزان بويش   انين انجمنی قويقو

 نوده يآلا زانيو م يپارامترهوا تکرار پارامترها در قووانين،  

دما، فشار  ،یتوپوگراف تيوضع ،یگيدو همسا نيکترينزد

 ،ی، رطوبوت نسوب  دموا  یبارش، شدت وارونگ زانيهوا، م

 بيووسوورعت بوواد، جهووت بوواد، موواه، روز، سوواعت بووه ترت

 نوده يبينوی غلظوت آلا  را در پيش ريتاث زانيم نيتربيش

2,5PM .داشته اند 

 نتيجه گيری -4

 يهوا کولاس  يبنود پوووهش طبقوه   نيو هدف از انجوام ا 

 ي مکانیپارامترها انياستخراج روابط م نده،يآلا یآلودگ

 با استفاده از قوانين انجمنوی و  ندهيآلا یو کلاس آلودگ

 نوده يساعت آ 82 يبرا ندهيآلا یبينی کلاس آلودگپيش

را به ما  حيصح يزيرو برنامه تيريکه امکان مدباشد می

دقت روش  ن،يماش يريادگي يهاروش انيدهد. از میم

وايون   هوا بوالاتر بوود   روش هياز بق بانيپشت ردارب نيماش

بينی بهتري از واقعيت دارد. به هموين دليول   مدل پيش

قوانين انجمنوی مووثر از ايون روش اسوتخراج گرديود و      

ترتيب از قوانينی که حد پايين پشوتيبان و   نتايج زير به

بوه قووانين ديگور دارنود، بوه      اطمينان بالاتري را نسبت 

 آيد:  دست می

    پارامتر ميزان غلظت نزديکترين دو ايسوتگاه همسوايه

ترين تاثير را در تعيين کولاس آلوودگی آلاينوده    بيش

 (17، 14، 15، 10، 11، 7دارد. )قوانين شماره 

  زانيشهر بوزد، م یغرب و غربشمالاگر باد از مناطق 

کم خواهود بوود و اگور بواد از سومت       ندهيآلا یآلودگ

وجود کارخانجوات   ليبوزد، به دل یغربجنوب و جنوب

به سمت شهر در حوال   ندهيآلا ،در آن قسمت یصنعت

 (11، 4، 1)قوانين شماره حرکت خواهد بود. 

   نوده يآلا یآلوودگ  زانيو در م رياز لحا  تاث بادسرعت 

جهت باد به کدام سومت اسوت،    نکهيکثرا وابسته به اا

هرچوه سورعت وزش بواد     یباشد اما بوه طوور کلو   یم

 یآلوودگ  زانيو جابجوا شوده و م   ندهيتر باشد، آلابيش

، 4، 2، 1)قووانين شوماره   . افتيکاهش خواهد  ندهيآلا

11) 

 یدر کنتورل آلوودگ   يیبه سزا اريبس ريبارش باران تاث 

متور  ميلوی  1/1 يبوالا  يهاکه بارش نصورتيدارد به ا

کوه بوارش    یشود و در صوورت یباعث پاک شدن هوا م

متور باشود،   ميلوی  1/1تور از  بارش کوم  زانيم اينباشد 

، 2)قوانين شوماره   تر خواهد شد.بيش ندهيآلا یآلودگ

9 ،18) 

 در فصول سرد با کاهش دما که توان نتيجه گرفت می

 نيو ا ،دما وجوود دارد  یوارونگ دهيسال امکان وقو  پد

 نوده يغلظوت آلا  زانيو م شيبه شدت باعث افزا دهيپد

و  يداريو دموا و پا  راتييو دموا بوا تغ   یشود. وارونگمی

، 5)قوانين دارد.  ميمستق ابطههوا ر تيوضع يداريناپا

8 ،12) 

 موی  شيافوزا  ندهيغلظت آلا ،یرطوبت نسب شيبا افزا-

 یدر نظر گرفته شود اگر رطوبوت نسوب   ديالبته با يابد

بوه طوور    ندهيآلا ترخ دادن بارش باشد غلظ ليبه دل

 (19، 9، 0. )قوانين شماره ابديیکاهش م يريگچشم

     تغييرات فشار هوا باعث پايداري هوا شوده و افوزايش

را بووه همووراه دارد.  2,5PMغلظووت آلووودگی آلاينووده  

 (15، 11، 5)قوانين شماره 

 فی نيز يکی از عوامل مووثر در تعيوين   وضعيت توپوگرا
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تور کولاس  کلاس غلظت آلاينده است و نواحی مرتفع

تر و مناطق جنوبی و مرکزي شوهر  هاي آلودگی پايين

به منواطق ديگور تجربوه     تري نسبتنيز آلودگی بيش

 (17، 14، 7کنند. )قوانين شماره می

 کنود و  یمو  رييو با توجه به زمان تغ زين ندهيآلا غلظت

 يهوا در مواه  ندهيغلظت آلا شافراي-1. ستين کساني

 زيو هفتوه ن در روز -2 دهود. یتر رخ مو سرد سال بيش

اسوت کوه مطوابق بوا انتظوار       يگور يد رگذاريعامل تاث

نسوبت بوه   معمولا  ندهيغلظت آلاميزان  اواسط هفته،

ميوزان  -3تر خواهد بوود.  روزهاي اول و آخر هفته کم

تر از بوازه  و شب کم غلظت آلاينده در بازه زمانی صبح

 4معموولا سواعات   اي که باشد به گونهزمانی ظهر می

 یرا در روز تجربوه مو   نوده يآلا زانيو م نيبالاتر 17الی

 (10، 13، 0، 3)قوانين شماره  کنند.

هواي موجوود و   در اين پووهش به علت حجم بالاي داده

هوا بوراي هور پارسول بوه      در دسترس نبودن برخی داده

ي تموامی پارامترهوا در نظور گرفتوه     منظور کلاسه بنود 

توان پارامترهواي  هاي آتی مینشده است که در پووهش

متنوعی از جمله ترافيک، تراکم جمعيت يا شوبکه راه و  

بينوی  سوازي و پويش  تنو  پوشش گياهی را براي مودل 

 مورد استفاده قرار داد.
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Abstract 

Air pollution is caused by the presence of various pollutants in the air, which is mostly related to the presence 

of particulate matters, especially particulate pollutant concentrations which are smaller than 2.5 microns 

(PM2.5). Predicting and identifying the infected areas will help us in managing and planning. Therefore, in 

order to identify these places, it is necessary to provide the maps of classification and the prediction maps of 

the PM2.5 pollution. The Supervised Machine Learning Methods used in this study, were Support Vector 

Machine, Multilayer Neural Network, and Decision Tree for classifying and predicting the PM2.5 pollutant 

maps in Tehran city. Moreover, to identify the effect of the spatial parameters, the Association Rules Mining 

Method was used. The Support Vector Machine Method with 87.3 percent for overall accuracy and 81.5 

percent for the Kappa index was selected as the best classifier. This method was used to predict the 

concentration of the pollutants on the third day, which was able to predict the third day with 80.7 percent for 

the overall accuracy and 71.1 percent for the Kappa index. The findings indicate that the Support Machine 

Vector Method performs modeling and predicting with higher accuracy than the other methods. Attention to 

the influence of  the spatial parameters in stronger association rules, the amount of the pollution of the 

nearest two neighborhoods, topography, temperature, air pressure, rainfall, intensity of air inversion, relative 

humidity, wind speed, wind direction, month of the year, day of the week, hour of the day had the greatest 

impact on determining the pollutant class. 
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