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 چكيده

 AQIو  CO ،3O، NO، 2NO، 2SO ،2.5PM ،10PM هایآلاینده رسد تغییراتی در غلظت، به نظر می21-گیری کوویدهای ناشی از همهبا اعمال محدودیت

های شاخص ترافیکی به عنوان یکی از زیرمجموعه هایهای هوا و محدودیتدیده شود. از این رو، تغییرات آلاینده گیریقبل و بعد از همههای در دوره

 گیرد.میقرار  بررسیهای تحت نظارت شهر تهران مورد در ایستگاه 11/21/2044تا  42/22/2311در بازه زمانی محیطی توسعه پایدار شهری زیست

 های، روشسازی ازدحام ذراتبا استفاده از روش بهینه انتخاب شدهموثر های بر روی ویژگی شوند.پردازش و پاکسازی می، آوریجمع هاابتدا داده 

ها نشان داد که بررسیشود. درخت تصمیم، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، شبکه بیزین و شبکه عصبی پرسپترون اعمال می یادگیری ماشین شامل

که هر دو معیار صحت و فراخوانی داشت. نتایج تحقیق نشان داد  بینی با استفاده از درخت تصمیم و جنگل تصادفی بهترین عملکرد را برایمدل پیش

-اعمال محدودیت و همچنین باشدکاهشی می برخی دیگرها افزایشی و در نسبت به قبل از آن، در بعضی از ایستگاه 21-ها در دوران کوویدغلظت آلاینده

دوره میر در وبا بررسی روند مرگ های هوا نداشته است. همچنینغلظت آلایندهگیری، تاثیر قابل توجه و محسوسی در کاهش های ترافیکی در دوره همه

 ندارد. 21-میر ناشی از کوویدومرگ روندها ارتباط معناداری با مشخص شد که کاهش و یا افزایش آلاینده گیریهمه
 

 21-کووید، یترافیکهای محدودیتکاوی، درخت تصمیم، توسعه پایدار، داده: های اصلیواژه

 مقدمه -1

منجر به های اخیر در دههکه ی است فرآیند ترینمتحولشهرنشینی 
با مهاجرت  تغییرات چشمگیری در نحوه زندگی، کار و تعامل شده است.

توسعه پایدار شهری بوجود های بیشتر مردم به شهرها، نیاز به استراتژی
آمد که رشد اقتصادی، حفاظت از محیط زیست و رفاه اجتماعی را 

 کند.متعادل می

ریزی شهری به سرعت در حال در عین حال، زمینه مطالعات و برنامه 
از  همراه دارد.هایی برای شهرها به صورت روزمره بهتحول است و چالش

گیر مانند های همهفته تا بیماریتغییرات آب و هوایی و کاهش منابع گر
-و نابرابری اجتماعی، ماهیت پیچیده و به هم پیوسته سیستم21-کووید

ریزی و طراحی های شهری نیازمند رویکردهای نوآورانه برای برنامه
  .]2[هستند

 

 

آلودگی هوا یک تهدید قابل توجه برای سلامت انسان و یک عامل فزاینده 
 سراسر جهان است.میر در وبیماری و مرگ

 ،گذارندهای هوا که بر سلامت انسان تأثیر منفی میبسیاری از آلاینده
ای مرتبط با احتراق از منابع مختلف از ناشی از انتشار گازهای گلخانه

و  2ها شامل ذرات معلقجمله ترافیک و تولید برق هستند. این آلاینده
تنفسی، اختلال در های توانند باعث بیماریهستند که می 1آمونیاک

 .]1[عملکرد سیستم عصبی و سرطان شوند
 21-ارتباط بین کاهش ترافیک و کیفیت هوا در طول قرنطینه کووید

  همیشه در سراسر جهان واضح یا یکنواخت نبود.
و  3کربناکسیدمونو) های هوا از منابع ترافیکیآلاینده %14تا  53کاهش  

 ]0[در طول قرنطینه در نانجینگ چین وجود داشت ( نیتروژناکسیددی
 ( و %11-05و در سامرویل ایالات متحده، کاهش غلظت ذرات بسیار ریز )

                                                           
1 particulate matter (PM) 
2 ammonia (NH3) 
3 Carbon Monoxide(CO) 

*abedi.sadegh gmail.com 
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 . ]5[( وجود داشت که مرتبط با میزان ترافیک بود%01-11کربن سیاه )
( در شش شهر ایتالیا در کنار ٪14-01علاوه بر این، کاهش ترافیک )

و در  ]1[مشاهده شد  PM( %31-21و ) 2NO (%51-15کاهش )
در کنار کاهش  (،%31-150کالیفرنیا، کاهش ترافیک  )

  .]1[مشاهده شد  2NO (25-11%) ( و%35-31) 0نیتروژناکسیدمونو
های هوا به دلیل کاهش کمتری در آلایندهاز تحقیقات، برخی دیگر در 

 3بین  (PM،NO،2NOهای )ترافیک باعث کاهش آلاینده ترافیک یافتند.
 و 2.5PM ای درو هیچ کاهش قابل مشاهده ]1[در سیاتل شد ٪21تا 
 2NO 51در ممفیس ایالات متحده مشاهده نشد، با اینکه ترافیک٪ 

 . ]1[کاهش یافته است
 در البته است. مواجه هوا آلودگی مشکل با که است هامدت ،شهر تهران

 افزایش شدت بهآلودگی  نیز ایران شهرهای سایر در پیشین هایسال

 شهرهای ترینهآلود از شده منتشر آمار آخرین که در جایی تا است؛ یافته

از  شهر چندین نام بهداشت، جهانی سازمان سوی از 1423 سال در جهان
 خورد. می چشم به فهرست این نخست هایرتبه در ایران

طبق آمار وزارت بهداشت، سالانه هزاران سال عمر از دست رفته به دلیل  
آلودگی هوا برای مردم ایران مشاهده شده است که این موضوع جای تامل 

دوره قبل از قرنطینه تا برای این منظور، در طول دوره مطالعه از دارد. 
فزایش قرنطینه، دستورات ماندن در خانه به دلیل اها و اعمال محدودیت

 شود.های مرتبط با وسایل نقلیه بررسی میحجم ترافیک و آلاینده
آوری ( جمع2اهداف خاص برای آزمایش این فرایند عبارت بودند از: ) 

های تحت نظارت ایستگاههای کیفیت هوا در های مرتبط با آلایندهداده
های مربوط به تغییرات ترافیک در آوری داده( جمع1). استان تهران

غلظت ( بررسی و کشف رابطه بین تغییرات 3مذکور و ) هایایستگاه
 کاویداده تکنیک از تحقیق این درهای ترافیک. های هوا و دادهآلاینده

های ترافیکی اعمال شده در دوره محدودیت بین رابطه بررسی برای
گیری میر ناشی از همهوو مرگ شهری پایدار توسعه شاخصگیری، همه

برای انتخاب ویژگی در این تحقیق از  شد. استفاده خواهد 21-کووید
 شود.استفاده می 5سازی ازدحام ذراتبهینهروش 

، 10PM ،2.5PM ،CO ،3O ،NOدر این تحقیق از متغیرهایی از جمله :  

2NO ،2SO  وAQI سوال شود. های هوا استفاده میآلاینده به عنوان
 گیریهمههای هوا در طول تغییر آلایندهباشد که روند اصلی این می

-توان با استفاده از دادهبه چه صورت بوده است و چگونه می 21-کووید

های ذیربط، شرایط مشابه در آینده را های ثبت شده در سازمان
 بینی کرد؟پیش

 گردد: بنابراین، نوآوری این تحقیق بر روی موارد ذیل متمرکز می
  دهنده اقدامات های مختلف که نشاندورهمحاسبه تغییرات نسبی

 .در شهر تهران هستند 21-محدودکننده در  دوره کووید
 رابطه که برای توصیف  کاویارائه الگویی مبتنی بر روش داده

در  و شاخص آلودگی هوا در توسعه پایدار شهری 21-کووید گیریهمه
 شود. استفاده می شهر تهران

                                                           
4 Nitrogen Monoxide (NO) 
5 Particle swarm Optimization (PSO) 

  آلودگی ناشی از حمل و نقل در بینی برای پیش تحقیقالگوی
 رود. بکار می در شهر تهران های ترافیکیمحدودیت

شود: بخش دوم به کارهای ادامه این تحقیق به این صورت سازماندهی می
 گیریهمههای توسعه پایدار و کاوی، شاخصهای دادهمرتبط با الگوریتم

در  شود.میارائه در بخش سوم  تحقیقشود. مدل خلاصه می 21-کووید
ها و معیارهای ارزیابی برای تجزیه و تحلیل مجموعه داده ،بخش چهارم

 شود. مطرح می تحقیقروش  کاوی و آزمایشاتمدل داده
به همراه برخی از  تحقیقهای گیری از یافتهپنجم، نتیجه بخشنهایتا، در 

 .دخواهد شهای تحقیقاتی آینده ارائه گیریجهت

 پیشینه تحقیق -2

 21-در شهرهای مختلف جهان برای درک تأثیر قرنطینه کووید یمطالعات
، 2.5PM ،10PM ،CO ،NO)ه هوا بر روی سطوح غلظت متغیرهای آلایند

2NO ،2SO ،3O،)  .انجام شده است 
ها، حجم ترافیک، مدت زمان، درصد کاهش غلطت آلاینده ایمطالعات بر

ها انجام شده است آوری دادههای جمعمکان و روش ،میرومیزان میرگ
ای از برخی ، خلاصه2شود. جدول که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

 دهد.های مورد بررسی را نشان میاز روش
در پژوهش خود به تخمین تغییرات سطوح  1گونزالس پاردو و همکاران 

تند کاوی پرداخبا استفاده از تکنیک داده 21-آلودگی هوا ناشی از کووید
را مورد بررسی  10PMو  NO ،2NO ،3O ،2.5PMکه در آن پارامترهای 

 قرار داده بودند. 
به پنج دوره پیش از قرنطینه، قرنطینه،  1414در این تحقیق که سال 

تشدید، عادی و قرنطینه مجدد تقسیم شده بود، مشاهده شد که پارامتر 

xNO  3کاهش یافت، پارامتر  %54بیش ازO  در تضاد با پارامترxNO  ،
نیز دارای  2.5PMو  10PMافزایش یافت و همچنین پارامترهای  1331%

دهنده تاثیرپذیری بودند که نشان %133و  %032کاهش جزئی به میزان 
  .]24[باشداز منابع ترافیک و قرنطینه می 2.5PMو  10PMکم پارامترهای 

به بررسی تغییرات پارامترهای آلودگی هوا در هفت  1گالتییری و همکاران
 .پرداختندبینی آتی بدون امکان پیش Rشهر ایتالیا با استفاده از محیط 

کاهش و  %3235در شهر پالرمو  10PMنتایج تحقیق نشان داد که پارامتر  
-توان گفت که نمیافزایش داشت. با این نتیجه می %133در شهر ناپولی 

 نتایج چند شهر را به کل کشور و یا جهان تعمیم داد. توان میانگین 
با  %31در دو شهر به میزان  10PMشود، پارامتر همانگونه که مشاهده می

یکدیگر اختلاف داشته و یکی از پارامترها افزایشی و دیگری کاهشی 
  .]22[باشدمی

به دلیل  دیگر به شهر یهای هوا ممکن است از شهرمیزان کاهش آلاینده
و روند  ، شرایط جغرافیاییمانند توزیع منابع انتشار تنوع عوامل محلی

کمیت دقیق قرنطینه  ها متفاوت باشد که ممکن استانتشار آلاینده
  را پیچیده کند. 21-کووید

هدف از این تحقیق پر کردن این شکاف با ارائه الگویی برای نظارت بر 
                                                           

6  Gonzalez-pedro et al 
7 Gualtieri et al 

https://chistio.ir/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D9%85%D9%88%D9%84%D9%81%D9%87-%D8%A7%D8%B5%D9%84%DB%8C-principal-component-analysis-pca-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F/
https://chistio.ir/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D9%85%D9%88%D9%84%D9%81%D9%87-%D8%A7%D8%B5%D9%84%DB%8C-principal-component-analysis-pca-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F/


 221-234 (2041) 55مجله مدیریت توسعه و تحول 

 

221 

در  21-قرنطینه کوویداز  قدامات موثراهای هوا و حجم ترافیک با آلاینده
 باشد.میشهر تهران 

 تحقیقروش  -3

برای  های آماری توصیفیشاخصو  کاویدر تحقیق حاضر از تکنیک داده
های طرح و توسعه پایدار شهری با شاخص 21-ارزیابی رابطه کووید

استفاده  های هواشناسی تحت نظارت شهر تهرانایستگاه ترافیک در
 شود.ها پرداخته میخواهد شد. در ابتدا به شناسایی و بررسی داده

لغایت اسفند  2311های شناسایی شده مربوط به بازه زمانی بهمن داده 
-ها انجام میسازی دادهسازی و یکپارچهد. سپس پاکنباشمی 2044ماه 

 شود. 

کیفیت های آماری توصیفی، تغییرات نسبی سطح شاخصبراساس مدل 

برای  21-کووید های مختلف به دلیل اقدامات قرنطینههوا برای دوره

 CO ،3O ،2NO ،NO ،2SO ،2.5PMهوا شامل  هایآلایندهپارامترهای 

شهری انجام می شود تا میزان آلودگی  های ترافیکدر ایستگاه 10PM و

  های مذکور تعیین گردد. هوا در سال

، از روش انتخاب ویژگی مبتنی بر الگوریتم بهینه سازی ازدحام سپس

تر انتخاب شوند. در روش های مهمتا ویژگی شوداستفاده میذرات 

درخت تصمیم، جنگل تصادفی، ماشین بردار  های، از الگوریتمتحقیق

بینی پیشو ارزیابی  برای پشتیبان، شبکه بیزین و شبکه عصبی پرسپترون

نشان داده شده  2در شکل  تحقیقگردد. ساختار روش استفاده می مدل

 است.

 ترافیک و های آلودگی هواهبررسی معیارهای مرتبط با آلایند .3-1

 کشور سازمان حفاظت محیط زیستهای هوا از های مرتبط با آلایندهداده
 اند.آوری شدهجمع

-می  CO ،3O ،2NO ،NO ،2SO ،2.5PM ،10PMهوا شامل  هایآلاینده

بزرگترین عدد  ،برای هر روز AQIشاخص  تعیین گردد. AQIد تا نباش
در آن روز  10PMو  CO  ،3O ،NO2 ،2SO ،2.5PMمربوط به پارامترهای 

 ( نشان داده شده است. 2باشد که در رابطه )می
 

(2) 𝐴𝑄𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑂, 𝑂3, 𝑁𝑂2, 𝑆𝑂2, 𝑃𝑀2.5, 𝑃𝑀10) 

لحاظ  AQIجهت محاسبه  NOپارامتر  ،محیط زیستسایت سازمان در 
توان شاخص کیفیت هوا را بدست آمده می AQIبراساس  نشده است.

 ارائه نمود.  1متناسب با سطح اهمیت بهداشتی، براساس جدول 
 

 ها مبتنی بر روش همبستگیپاک سازی و پیش پردازش داده .3-2

نویزدار،  هایتشخیص، حذف و اصلاح داده منظورها به سازی دادهپاک

 یهاشناسایی داده برای ها است کهداده مجموعه ناقص و اشتباه در بین
 صورت گیرد.ها اصلاح آن بایست، میناقص و نادرست
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 11-کوويد گیریهمه از متاثر شهری پايدار توسعه شاخصادبیات تحقیق در زمینه (: 1)جدول 

 عنوان مقاله نویسنده مقاله ردیف
سال 
 انتشار

 روش انجام کار نتیجه

1 

ویجناندز و 

 8همکاران

]11[ 

 11-گیری کوویدتاثیر همه
بر آلودگی هوا: ارزیابی 

جهانی با استفاده از 

های یادگیری تکنیک
 ماشین

1211 

قرنطینه اولیه در چین، در طول  2NOبیشترین کاهش 

 1212اروپا و هند مشاهده شد. آلودگی در سراسر سال 

گیری بازنگشت. برای به طور کامل به سطح قبل از همه
ذرات معلق، بزرگترین کاهش مطلق در چین و هند رخ 

در طول  3Oداد. در بسیاری از کشورها، افزایش سطح 

 های اولیه مشاهده شد.قرنطینه

سازی آلودگی هوا با متغیرهای آب و برای مدلیادگیری ماشین 
یک  XGBoostهوا مورد استفاده قرار گرفت. این مطالعه از 

الگوریتم تقویت گرادیان فوق العاده براساس درختان تصمیم 

های تقویت گرادیان است که از ماشین XGBootsاستفاده کرد. 
 دهند.بهینه سازی افزایشی را در فضای عملکردی انجام می

1 

هایمن و 

 1همکاران
]11[ 

قرار گرفتن طولانی مدت در 
معرض آلودگی هوا و 

یک مطالعه  :11-کووید

 کوهورت در منچستر، بریتانیا

1211 

های های فعلی یا بیماریتر، سیگاریتر، چاقافراد مسن

های هوا و بستری شدن در ای مرتبط با همه آلایندهزمینه
های مربوطه ارتباط بیشتری گروهبیمارستان در مقایسه با 

مدت در معرض آلودگی هوا قرار گرفتن طولانی نشان دادند.

شدید منجر به بستری شدن در بیمارستان یا  11-با کووید

 .شودمرگ می

مدت در معرض آلودگی هوا با ارتباط قرار گرفتن طولانی
و مرگ و میر با  11-برای کووید بستری شدن در بیمارستان

رگرسیون لجستیک چند متغیره پس از تعدیل عوامل  هایمدل

 .کننده فردی، زمانی و مکانی بالقوه اندازه گیری شدمخدوش

1 

جرت و 

 12همکاران

]11[. 

آلودگی هوا و هواشناسی 

به عنوان عوامل خطر مرگ 

: یک مطالعه 11-کووید

کوهورت در کالیفرنیای 
 جنوبی

1211 

های منفی کنندهبینیرطوبت و دما برای تشخیص پیش
های منفی اثرات آلودگی کنندهو تعدیل 11-ومیر کوویدمرگ

قرار گرفتن در معرض آلودگی هوا و  هوا چشمگیر بودند. 

در گروهی از بیماران  11-کووید هواشناسی با خطر مرگ

ها پیامدهایی برای یافته جنوب کالیفرنیا مرتبط بود که
های آینده گیریو همه 11-کووید پیشگیری از مرگ ناشی از

 .دارد

نقل شیمیایی با فاصله یک کیلومتر برای وهای حملاز مدل

های محیطی چندین آلاینده معمولی هوا، از تخمین غلظت

 استفاده شد.  نیتروژن و ذرات ریزاکسیدجمله اوزن، دی

ها از لایندههایی از قرار گرفتن در معرض آهمچنین تخمین
 به دست آمد.   PM های شیمیایی و منابعذرات بسیار ریز، گونه

1 
یانگ و 
 11همکاران

]11[ 

بر   11-پیامدهای کووید

زیست و جهانی محیط آلودگی
هایی انتشار کربن با استراتژی

برای پایداری در دوران 

 11-کووید

1211 

در بیشتر  COو  52PM ،10PM ، 2NO.کاهش سطوح 

در  3Oو  2SO مناطق جهان، افزایش و یا عدم تغییر سطوح 

های سطحی و بیشتر مناطق جهان، بهبود کیفیت آب

 زیرزمینی در طول دوره قرنطینه 

و  11-محیطی کوویدجستجوی مقالات مرتبط با اثرات زیست

های پایداری در عصر مقاله و ارائه استراتژی 118انتخاب 

مقالاتی که آلودگی محیط زیست جهانی بر اساس  11-کووید

 دادندو انتشار کربن را پوشش می

1 
آدای و 
 11همکاران

]11[ 

بر  11-تاثیر کووید
های مرتبط با بیماری

 آلودگی هوا در هند

1211 
منجر به کاهش سطوح آلاینده از  11-قرنطینه به دلیل کووید

 شده است.  2.5PMهمراه با سطوح  2NOو  2COجمله 

 بنـدی وپژوهش به تحلیل، جمعاین 

 های مرتبط پرداخته است.انعکاس نتایج یافته

1 
وین و 
 11همکاران

]11[ 

رابطه نامتقارن بین آلودگی 

: شواهدی 11-هوا و کووید
از یک مدل تاخیر توزیع 

شده اتورگرسیو پانل 

 غیرخطی

1211 

است.  11-آلودگی هوا علت اصلی شیوع بیماری کووید

وجود  11-و کووید 2.5PMای نامتقارن بین موارد رابطه

های مثبت در شوک %1دارد، به طور دقیق تر، تغییر 

2.5PM، دهد.افزایش می % 23111را  11-موارد کووید 

 است. مدل تاخیر توزیع شده اتورگرسیو غیرخطی
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 تحقیق( : ساختار روش 1)شکل 
شاخص کیفیت هوا مبتنی بر استاندارد سازمان حفاظت محیط ( : 1)جدول 

 زیست

 شاخص کیفیت هوا ردیف
شماره 

 دسته
 سطح اهمیت بهداشتی

 پاک 1 12-2 1

 سالم 1 122-11 1

 های حساسناسالم برای گروه 1 112-121 1

 ناسالم 1 122-111 1

 بسیار ناسالم 1 122-121 1

 خطرناک 1 122-121 1
 

 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراتانتخاب ویژگی با   .3-3
 قوانین براساس سازیبهینه روش یک ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

 و پیچیده مسایل حل نمودن بالا در علت توانایی به که است احتمال

 الهام با الگوریتم این توجه واقع شده است.متنوع مورد  عددی توابع

 ازجمله جانداران، اجتماعی رفتار از تکاملی، هایاز الگوریتم گرفتن

 یک تشکیل دهنده هاینمونه گیرد. رفتارتاثیر می ماهیان و پرندگان

 همسایه نزدیکترین با هماهنگی برای سرعت مانند براساس قوانین  گروه،

،  PSOاصلی مهم و مزیت .]21 [است فاصلهشتاب براساس  همچنین و

دارد. کمی اولیه های پارامتر سازی الگوریتم بوده و تعیینپیادهساده بودن 

PSO بهینه تعداد زیاد مینیمم محلی  با را پیچیده توابع هزینه تواندمی

از این رو، برای انتخاب ویژگی از این الگوریتم تکاملی استفاده شده  .نماید

  شود.سازی ازدحام ذرات در ادامه تعریف میات دقیق بهینهاست. عملی

 مسئله متغیرهای از آرایه برای بدست آوردن جمعیت اولیه از ذرات، یک

 جستجو فضای در پرنده یک ،ذره هر PSOدر شود. با نام ذره ایجاد می
برای هر تواند آزادانه در فضای جستجو حرکت و پرواز کند. که می است

بردار  شود که بردار مکان ومقدار موقعیت و سرعت، تعریف میذره دو 
 شوند: این دو بردار به صورت زیر تعریف می .کنندمدل می را سرعت

 
(1) 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒_𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  [ 𝑃𝑖,1 , …  , 𝑃𝑖,𝑛 ] 

(3) 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒_𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 =  [ 𝑣𝑖,1 , …  , 𝑣𝑖,𝑛 ] 
 

 particle_velocityام ، iذره  بردار مکان particle_positionکه در آن 
جمعیت اولیه ها  است. تعداد مربع ویژگی nام ، iذره  بردار سرعت

 ] 4،2[ بصورت تصادفی در بازهبراساس موقعیت و سرعت تمامی ذرات 
  .شودتولید می

 ذره، هر برای اولیه سرعت اولیه ذرات و جمعیت تولید نمودن از بعد

 موقعیت آن با مقدار تابع برازندگی محاسبه مبتنی بر  ذره هر عملکرد

 ذرات با توجه به هر دسته پاسخ با توجه به بهترین ذره شود. سرعتمی

تغییر زمان  با کند.می تغییر ،20داشته است تاکنون که مکانی بهترین
با  دو کند. بردار سرعت هر ذره، ذرات تغییر می برحسب سرعت، موقعیت

25(شود. رسانی میمقدار بهینه، بروز
bestp( که تا  ذره موقعیت بهترین

21( و استرسیده  نآبه کنون 
bestg( به  تاکنون کهذره  موقعیت بهترین

. در هر تکرار الگوریتم، سرعت ذرات به صورت زیر بهینه است مدهآ دست
 شود: می

 

(0) �⃗�𝑖 = 𝑤�⃗�𝑖 + 𝑐1𝑅1(�⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 − �⃗�𝑖) + 𝑐2𝑅2(�⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 − �⃗�𝑖) 

 

،  �⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡و  �⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡ام ، i، موقعیت و سرعت ذره �⃗�𝑖و  �⃗�𝑖که در آن 
 ام و موقعیت کل جمعیت است. iبهترین مقدار تابع هدف از موقعیت ذره 

𝑅1و 𝑅2  افزودن متغیرهای هستند.   ]2،4[دو متغیر تصادفی در بازه
تر تر و بهینهجستجوی تصادفی آن را باارزش، توانایی PSOتصادفی به 

 میزانترتیب فاکتور یادگیری هستند و به 𝑐2و  𝑐1ضرایب کند.  می

 بهترین از ذرهتابعیت  میزان و (bestp)فردی تجربه بهترین از ذرهتابعیت 

. این پارامترها برای سازگار کردن دهندمی نشان را (bestg)در گروه  تجربه
، پارامتر Wباشند. می 21و اکتشاف 21برداریعملیات بهرهمبادله بین 

 دادن گسترشکنترلی پرواز نمودن ذرات است. بیشتر شدن پارامتر، 

 باعث ،شدن پارامتر کمتر و است  gbestو bestp به توجه بدون فضا بیشتر
                                                           

14 Best Particle Position 
15 Personal Best 
16 Global Best 
17 Exploitation 
18  Eexploration 

 ها سازی و پیش پردازش دادهگام دوم : پاک

گام چهارم : انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم 

 سازی ازدحام ذراتبهینه

 ارزیابی مدل براساس معیارهای مورد بررسیگام هفتم: 

  F-measureمله دقت، صحت و فراخوانی و جاز 

ها و معیارها براساس گام اول: شناسایی شاخص

  ها از بهمن ماهآوری دادهادبیات مروری و جمع

    1122تا اسفندماه  1111

 cross validationگام پنجم : تقسیم داده ها به روش 

 سه:  -گام ششم 

ماشین بردار 
 پشتیبان

 –گام ششم 
چهار: مدل 

 بیزین

 پنج:  –گام ششم 
شبکه عصبی 

 پرسپترون

 ششمهای ارائه شده در گام مقایسه روشگام هشتم : 

گام ششم 
دو:  –

جنگل 
 تصادفی

 –گام ششم 
یک: درخت 

 C4.5تصمیم 

 توصیف و تحلیل آماری مجموعه داده هاگام سوم : 

: سه –گام ششم 
ماشین بردار 

 پشتیبان

 –گام ششم 
: مدل چهار

 بیزین
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 این قدارذره است. م فعلی موقعیت محدوده در حرکت ونمودن  جمع

رسانی، سرعت جدید ذره مشخص بعد از بروزیک است.  ازمتر ک ضریب
های تصادفی ذرات در یک محدوده شود که حرکتشده و تضمین می

 موقعیت ،ذره هر جدید سرعت یابد. با دستیابی بهتعیین شده کاهش می
 این برای بهترین اگر ،این بر علاوهآید. نیز بدست می (bestp)آن  جدید

 بهترینجدید،  موقعیت آنگاه باشد، بهترموجود  پاسخ بهترین از مرحله،

د. مراحل بروزرسانی سرعت، موقعیت و حافظه  تا شومی (bestg) پاسخ
تواند انجام تعداد گردد. شرط خاتمه حلقه میخاتمه حلقه تکرار می

ها باشد. بعد از تکرارهای تعیین شده و یا رسیدن به حداکثر تعداد نسل
به عنوان بهترین پاسخ   �⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡ق، خاتمه تکرار و بروز رسانی مراحل فو

  گردد.اعلام می

 . روش درخت تصمیم گیری 3-4
ایده کلی درخت تصمیم یک نظریه یادگیری ماشین مبتنی بر آمار است. 

ها بر اساس بینی غلظت آلایندهشامل ابتدا پیش C4.5 الگوریتم
ترافیک( و های هواشناسی و ای از مقادیر مشخصه )شامل دادهمجموعه

 توان از مدلسپس می قابل اعتماد است. درخت تصمیم آموزش یک مدل

ها در یک سری شرایط بینی غلظت آلایندهدرخت تصمیم برای پیش
هواشناسی استفاده کرد و مقدار میانگین مربوطه را سری زمانی نرمال 

ص در یک در الگوریتم، غلظت یک آلاینده خا. نامندشده هواشناسی می
های هواشناسی گیری مجدد دادهتوان با نمونهزمانی خاص را می نقطه
 توسط که استID3  درخت یافته ارتقاء C4.5درخت  بینی کرد.پیش

 .است شده معرفی( 2113) کوئینلن
 :است زیر صورت به درختاین  خصوصیات

 C4.5 درخت برای (پیشگو متغیرهای) هاویژگی داده، مجموعه یک در  -
 .باشند کمی و ایرسته متغیرهای صورت به توانندمی

 .شودمی خارج شاخه دو از بیش یا دو درخت این درونی گره هر از -
 خطا بر مبتنی کردن هرس روشاز C4.5  درخت کردن هرس برای -

 . شودمی استفاده
 داده مجموعه یک در گمشده داده با بندیرده انجام توانایی درخت این -

 .دارد را
 نسبت معیار از درونی هایگره و ریشه انتخاب برای C4.5درخت  -5

 .کندمی استفاده بهره

 نسبت معیار .است( نمونه) مشاهده nبا  داده مجموعه یک S کنید فرض

 رابطه زیر است :  صورت به داده مجموعه این به نسبت 𝑋𝑖 ویژگی 21بهره

(5) 𝐺𝑅(𝑋𝑖 , 𝑆) =  
𝐼𝐺(𝑋𝑖 , 𝑆)

𝐸(𝑋𝑖 , 𝑆)
 

 

 

 باشد.می 12، آنتروپیEو  14بهره اطلاعات ، معیارIGکه در آن 

 تحقیقارزیابی روش   -4

معرفی مجموعه  -2باشد که عبارتند از: زیربخش می 5این بخش شامل 
                                                           

19 Gain Ratio(GR) 
20 Information Gain (IG) 
21 Entropy (E) 

 -3، مقایسه برایها معرفی الگوریتم-1، تحقیقها برای ارزیابی روش داده
ها بر آزمایشانجام  -0، تحقیق عملکرد مدل معیارها برای ارزیابیمعرفی 

   .تحقیقروش در مورد بحث -5ی تهیه شده، هاروی مجموعه داده

 ها . توصیف مجموعه داده4-1
ایستگاه ثبت  24های هوا شامل های مرتبط به آلایندهدر این تحقیق، داده

سازمان از  11/21/2044تا  42/22/2311ها از کننده غلظت آلاینده
و نقل و های مرتبط با حمل دادهحفاظت محیط زیست کشور، 

از ستاد ملی  11/21/2044تا  42/22/2311از  های ترافیکیمحدودیت
های مرتبط با مرگ و میر ناشی از همه گیری نیز از و دادهکرونا 

وزارت بهداشت، درمان و آموزش از  11/21/2044تا  42/22/2311
ویژگی  21آوری شده شامل مجموعه داده جمعجمع آوری شد. پزشکی 

، CO ،3O،NO، 2NO، 2SO ،2.5PM ،10PMرتند از: باشد که عبامی

AQI ، نام شهر ، میزان مرگ و میر و کلاس شاخص تیاعمال محدود ،
 آلودگی هوا.

دوره های با توجه به تکامل محدودیتهای ویژگی اعمال محدودیت داده
 همه تعطیلیشود که عبارتند از به شش دوره تقسیم می گیری،همه

 تردد یک، محدودیت گروه مشاغل از غیر به 21:44 ساعت از مشاغل
، لغو طرح ترافیک تهراننامه مستاجران، شبانه، تمدید خودکار اجاره

 کارکنان در محل کار سوم یک استانی و حضور بین تردد محدودیت

 های مورد ارزیابی . الگوریتم4-2
 از چندین درخت تشکیل  الگوریتم جنگل تصادفی: 11جنگل تصادفی

 ایجادجنگل  شود.شناخته می درخت تصمیمبه نام شود که هر درخت می
آموزش  13ایبندی کیسهدسته با روشالگوریتم جنگل تصادفی  باشده 

 باشدمی  یافته از روش کیسهتوسعه یمدل، الگوریتماین  .شودداده می
یک به منظور تولید کردن های تصادفی زیرا از هر دو روش کیسه و ویژگی

 شود.می بکار گرفتهدرختان تصمیم  بینهمبستگی  داشتن بدونجنگل 

 باشد که مینظارت  یک روش یادگیری با : 10ماشین بردار پشتیبان
 SVMکنندهدسته بندی .شودستفاده میابندی خوشهو  بندیطبقهبرای 

نماییم میرا انتخاب  ، خطیهاتقسیم خطی داده ، یعنی برایخطی است، 
پیچیدگی ها دارای دارد. در صورتیکه دادهکه حاشیه اطمینان بیشتری 

دهیم تا بتوان بالاتر انتقال می با ابعاد یبه فضای راشند، آنها را یی بابالا
 را براساس ماشین بردار پشتیبان انجام داد.  تقسیم خطی

  :و علت ها و پیوندهایگره از ایمجموعه هاشبکه اینشبکه بیزین 
سیستم  یک در گرافیکی صورت به هاآن بین ارتباطات که هستند معلولی

-گره بین ارتباطات معلولی، و علت گیرد. پیوندهایمی قرار بررسی مورد

 دهند. درمی نشان را شرطی احتمالات جداول در شده استفاده های

 گرافیکی صورت به که هستند ریاضی هایمدل بیزین هایشبکه حقیقت

 پیوندهای با گره یک عنوان به متغیر هر که طوری به اند،شده ارائه

  است. ارتباط در متغیرها دیگر با کننده، هدایت

                                                           
22 Random Forest  (RF) 
23 Bagging Classifier 
24 Support Vector Machines (SVMs) 

https://mbainfinity.com/%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87-%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C-%D9%87%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87-%D9%87%D8%A7/
https://mbainfinity.com/naive-bayes-algorithm/
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 یک شبکه عصبی مصنوعی : 15شبکه عصبی پرسپترون چند لایه
این شبکه که از بیش از یک پرسپترون تشکیل شده است. باشد میعمیق 

برای یک لایه خروجی که و  از یک لایه ورودی برای دریافت سیگنال
ر بین های پنهان دتعدادی دلخواه از لایه و مورد ورودیتصمیم گیری در 

  ، تشکیل شده است.هستند MLP محاسباتی واقعیتاثیرکه  لایه این دو

 معیارهای ارزیابی   4-3
 گرددمیاستفاده یی ، از معیارهاتحقیق روش عملکردبرای اعتبارسنجی 

. در ابتدا روندبکار میبندی مسائل دستهدر که برای محاسبه دقت 
 شود. زیر تعریف میمتغیرهای مورد استفاده در معیارها به صورت 

 های کلاس مثبت که به درستی به عنوان کلاس : داده11مثبت درست
 اند.مثبت شناسایی شده

 های کلاس منفی که به درستی به عنوان کلاس : داده 11منفی درست
 اند.منفی شناسایی شده

 های کلاس مثبت که به غلط به عنوان کلاس : داده 11منفی غلط
 اند.منفی شناسایی شده

 های کلاس منفی که به غلط به عنوان کلاس : داده 11مثبت غلط
 اند.مثبت شناسایی شده

 هححای مثبححت پححیش بینححی شححده بححه : نسححبت میححزان نمونححه 34صحححت
 .درستی تشخیص داده شده

 

(5) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 F-Measure  بندی کنندهخوب بودن یک دسته": معیاری است که" 
مقدار است. دهد و میانگین هارمونیک بین صحت و فراخوانی را نشان می

𝛽  باشددهنده اهمیت فراخوانی نسبت به صحت میمثبت بوده و نشان. 
 

(1) 𝐹 − 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =  
(1 + 𝛽2) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝛽2 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

 بینی شدهخطای پیشانعکاس میزان ارائه : 32خطای مطلق میانگین .
 شود :بینی بیشتر میهرچه مقدار آن کمتر باشد، کارایی پیش

(1) 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑚
 ∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖|

𝑚

𝑖=1
 

بینی ترتیب برچسب کلاس واقعی و برچسب کلاس پیش، به �̂�𝑖و  𝑦𝑖که 
 باشد.میبینی شده های پیشتعداد نمونه Mباشند. می  iشده برای نمونه 

 ارزیابی نتایج   .4-4

و  تحقیقهای مختلف الگوریتم های بخشدر این بخش، نتایج آزمایش
شود. آزمایشات بر روی مجموعه داده تهیه شده برای نتیجه نهایی ارائه می

برای باشد. شهر تهران میهای مختلف ایستگاهآلودگی هوا به تفکیک 
                                                           

25MultiLayer Perceptron Neural Network (MLP)   
26 True Positives (TP) 
27 True Negatives (TN) 
28 False Negatives (FN) 
29 Flase Positives (FP) 
30 Precision 
31 Mean Absolute Error (MAE) 

 استفاده شد.   MATLABو   WEKAاز نرم افزار ارزیابی نتایج 

 ها . پاک سازی و پالایش داده4-4-1
 گیرد. ، مراحل زیر صورت میهاسازی دادهپاکبه منظور 

های ها از ایستگاههای تکراری: از آنجا که مجموعه دادهحذف داده -
های تکراری یا اند، امکان ایجاد دادهآوری و ادغام شدهمختلف جمع

آوری ها به تفکیک تاریخ جمعایستگاه ها ازغیرمرتبط وجود دارد. داده

با استفاده از   SPSSهای تکراری در نرم افزار حذف داده. اندشده

Identify Duplicate Cases و رکوردهای  هادادهشود تا انجام می
 تکراری حذف شوند. 

های مختلف های ایستگاهخطاهای ساختاری: هنگام ادغام داده -
ها ایجاد گردد. به طور تغییراتی در دادهممکن است که خطاها و یا 

نشان دهد که با بررسی ساختاری آنها  nullها را نمونه بعضی از نمونه
  شوند.به فرمت اصلی و مقادیر واقعی اصلاح می

برای  SPSSدر  Zهای پرت: به این منظور از آزمون حذف داده -
استاندارد همه شود. نمرات محاسبه نمرات استاندارد استفاده می

متغیرها محاسبه شده و در صورت دور افتاده بودن داده از سایر 
 کنیم. ها، آن نمونه داده را حذف میمجموعه داده

های غیرمرتبط، از روش ها و حذف دادهبرای مدیریت داده -
جایگزینی با میانگین آن متغیر در هر ایستگاه در آن تاریخ استفاده 

 شود.می

 تحلیل آماری شاخص کیفیت هوا . 4-4-2

 21-در زمان شیوع کووید های هواسطوح آلایندهدر این بخش وضعیت 
-های تردد ترافیکی شهر تهران مورد بررسی قرار میمتاثر از محدودیت

سازی و تجزیه و تحلیل تغییرات سطوح آلاینده هوا، برای مدلگیرد. 
آوری شدند. بازه زمانی عجم 11/21/2044تا  2/22/2311ها از تاریخ داده
-می 11/21/2044تا  2/22/2311، از تاریخ 21-ها در زمان کوویدداده

در  مورد مطالعههای ای از آمار توصیفی برای مجموعه دادهخلاصهباشد. 
برای تمامی  21-و دوره کووید 21-به تفکیک دوره قبل از کووید 3جدول 
شود. همانگونه که داده میهای تحت نظارت شهر تهران نشان ایستگاه

-در دوره کووید 10PMو  COهای مشخص است میانگین غلظت آلاینده
های نسبت به دوره قبل از آن تغییری نداشته، میانگین غلظت آلاینده 21

3O  ،2NO ،2.5PM و AQI  های میانگین غلظت آلایندهافزایشی وNO  و

2SO  .کاهشی است  

ایستگاه تحت نظارت  24را به تفکیک های هوا غلظت آلاینده 1شکل 
ها برای تفکیک آلاینده 1دهد. در راهنمای شکل شهر تهران نشان می

و  2، به ترتیب از اعداد 21-و دوران کووید 21-برای قبل از دوران کووید
 1طور که از شکل در کنار نام هر آلاینده استفاده شده است. همان 1

نسبت به دوره  21-در دوره کووید هامشخص است، تغییر غلظت آلاینده
های مختلف، متفاوت بوده و علی رغم قرارگیری قبل از آن در ایستگاه

-ها کاملاً متفاوت میها در یک شهر، روند تغییر غلظت آلایندهایستگاه

ها باشد. کمترین و بیشترین مقدار ثبت شده برای میانگین غلظت آلاینده
نشان داده  0نیز در جدول  21-و دوره کووید 21-در دوره قبل از کووید



 21-دیکوو یریگمتاثر از همه یشهر تیریدر مد داریبر شاخص توسعه پا یمبتن یداده کاو یارائه الگوعباس ملکی و همکاران/ 

210 
 

 شده است.

  PSOانتخاب ویژگی با  .4-4-3

های مهم تر در تحلیل با استفاده از انتخاب ویژگی، تعداد ویژگی .4-4-4

ویژگی: کلاس  1ویژگی موجود،  21شوند. از بین کاوی انتخاب میداده

برای  AQIو   CO ،3O،NO، 2NO، 2SO ،2.5PM ،10PM شاخص هوا،

شوند. با اعمال الگوریتم انتخاب می PSOSearchانتخاب ویژگی با 

PSOSearchهای انتخاب کاهش یافت. ویژگی 1به  1ها از ، تعداد ویژگی

و   CO ،3O، 2NO،  2.5PM، 10PMشده عبارتند از : کلاس شاخص هوا، 

AQI.  

 هاای از آمار توصیفی مجموعه دادهخلاصه: (3)جدول 

 11-بازه زمانی قبل از  کووید 11-بازه زمانی کووید 

 میانگین مد میانه حداکثر حداقل میانگین مد میانه حداکثر حداقل 

CO 2311 131 131 1311 131 2311 11311 1311 1328 131 

3O 1311 81311 11311 11311 11311 1381 18311 11311 11311 11328 

NO 1321 112311 11311 12318 11311 1311 111311 11321 12381 12388 

2NO 1388 111311 11311 12311 11311 1381 111311 11321 12311 11318 

2SO 131 1131 11318 1131 11311 1328 12311 11381 11312 11311 

10PM 8311 111311 1131 1131 1131 12 111311 11312 11312 11311 

2.5PM 1321 121311 11311 11311 12321 1311 121311 11311 11318 18311 

AQI 11311 111311 1131 1131 11311 11311 111311 11312 11312 1131 

 هاها در ايستگاهکمترين و بیشترين میانگین غلظت آلاينده: (4)جدول 

 11-بازه زمانی قبل از  کووید 11-بازه زمانی کووید 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل 

CO امام خمینی دانشگاه شهید بهشتی پارک رازی ژئوفیزیک 

3O پارک رازی آتی ساز دانشگاه علم و صنعت دانشگاه شهید بهشتی 

NO پارک شکوفه دانشگاه شهید بهشتی پارک رازی آتی ساز 

2NO پارک شکوفه دانشگاه علم و صنعت پارک رازی دانشگاه تهران 

2SO پارک شکوفه دانشگاه علم و صنعت پارک شکوفه شهید بهشتی دانشگاه 

10PM دانشگاه علم و صنعت امام خمینی دانشگاه شهید بهشتی آتی ساز 

2.5PM سلامت دانشگاه شهید بهشتی سلامت دانشگاه شهید بهشتی 

AQI پارک شکوفه آتی ساز پارک رازی آتی ساز 

 

 های هواغلظت آلایندهمقایسه (: 1)شکل 
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 گیری روش درخت تصمیم .1-1-1

ها های یادگیری ماشین تحت چارچوب اعتبارسنجی متقابل دادهروش
شوند تا بهترین مدل برای پیش بینی کیفیت هوا انتخاب شود. ارزیابی می

ها به شش دادهشوند. ارزیابی می C4.5ها با مدل درخت تصمیم ابتدا داده
قابل قبول، ناسالم برای ، پاکگردند که عبارتند از خوشه تقسیم می

های های حساس، ناسالم، بسیار ناسالم و خطرناک. برای ویژگیگروه
به عنوان متغیرهای پیشگو هستند و ویژگی  1تا  2های ویژگیتحقیق، 

ده باشد. با توجه به گام ششم مدل ارائه شبه عنوان متغیر هدف می 24
، براساس روش اعتبارسنجی و C4.5ها در درخت تصمیم ، داده2در شکل 

های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. در روش  k-foldتعداد 
ها یکسان بدست بندی دادهها مقدار دستهkاعتبارسنجی به ازای اکثریت 

و درخت تصمیم، به ارزیابی نتایج پرداخته  تحقیقآمد. پس از ایجاد مدل 
 3-0شود. به این منظور از معیارهای ارزیابی معرفی شده در بخش می

شود. نشان داده می 1و جدول  5شود. نتایج معیارها در جدول استفاده می
نمونه به  1144نمونه از  1113حاکی از آن است که  5نتایج جدول 

بینی دقت بسیار خوبی را اند و این مدل پیشدرستی تشخیص داده شده
باشد و حاکی از ها می، نتایج به تفکیک کلاس1دهد. در جدول ارائه می

 از دقت بالای دسته بندی برخوردار است.  تحقیقآن است که مدل 

 C4.5: پیش بینی مقادير معیارهای مدل درخت تصمیم (5)جدول 

 مقدار معیار  عنوان معیار رديف 

 (%113111) 1811 های درست تشخیص داده شده تعداد نمونه 1

 (%232111) 1 های غلط تشخیص داده شده تعداد نمونه 1

 232111                       11میانگین قدرمطلق خطا 1

 231111 11خطای جذر میانگین مربع 1

 % 231111       11خطای جذر نسبی 1

 % 131111  11خطای جذر مربع نسبی  1

 1122 ها تعداد کل نمونه 1
 

 ها مقایسه با سایر روش .4-4-6

جنگل های برای روش F-Measureنتایج حاصل از دقت، صحت و 
، ماشین بردار پشتیبان، شبکه بیزین و شبکه عصبی پرسپترون تصادفی

نشان داده شده است و نتایج آن با روش درخت تصمیم  1در جدول 
های بینی دادهپیکربندی مدل برای پیشمقایسه شده است تا بهترین 

دهد که روش جنگل تصادفی و آید. نتایج نشان میهای هوا بدست آلاینده
های هوا در همه آلایندهکند. ها عمل میدرخت تصمیم بهتر از سایر روش

را نشان  2روش درخت تصمیم و جنگل تصادفی، مقایر نزدیک به 
معمولا مجموع قوانین استخراج شده از درخت تصمیم،  دهند.می

آید که به صورت ترکیب دست می ترین اطلاعاتی است که از آنها بهمهم
آنگاه( است. از این رو برخی قوانین -تعدادی استلزام منطقی )قانون اگر

                                                           
32 Mean absolute error 
33 Root mean squared error         
34 Relative absolute error 
35 Root relative squared error 

شود. قوانین ساخته شده به درخت تصمیم و جنگل تصادفی ساخته می
 :شرح زیر است

به تفکیک   C4.5درخت تصمیم معیارهای مورد ارزيابی :  (6)جدول 

 کلاس شاخص هوا

 کلاس 
بینی پیش

 (TPمثبت )

بینی پیش

 (FPمنفی )

معیار 

صحت 
Precision 

معیار 

بازخوانی 
Recall 

 معیار فیشر
 F-Measure 

1 23111 23222 13222 23111 13222 

1 13222 23221 13222 13222 13222 

1 23121 23222 2311 23121 23111 

1 23111 23222 231 13222 23111 

1 13222 23222 231 13222 23111 

1 23222 23222 -- 23222 -- 

 

 های امام خمینی، آتی ساز، پارک رازی، پارک شکوفه، در ایستگاه
 100.42NO> و  10PM 150.815 =<چشمه و دانشگاه تهران،  اگر 

 است. "ناسالم"باشد، آنگاه هوای تهران 

 های امام خمینی، آتی ساز، پارک رازی، پارک شکوفه، در ایستگاه
چشمه، دانشگاه تهران و دانشگاه شهید بهشتی، اگر 

<48.09233.62<=NO  2.5<26.26وPM    2.2و<CO<=2.54  ،باشد
 است. "سالم"آنگاه هوای تهران 

 مقايسه نتايج مورد ارزيابی: (7)جدول 

 

 های دانشگاه شهید بهشتی، ژئوفیزیک، سلامت و علم و در ایستگاه
باشد، آنگاه هوای   100.42NO> و 10PM 150.815 =<صنعت، اگر 

 است. "بسیار ناسالم"تهران 

 2.5 < های ژئوفیزیک، سلامت و علم و صنعت، اگر در ایستگاهPM  

باشد، آنگاه هوای تهران  AQI<=51.7و  CO<=2.54=>2.2  و 26.26
 است. "پاک"

 2.2های سلامت و علم و صنعت اگر در ایستگاه<CO<=2.54   و  

<=88.07 2.526.06<=PM و AQI>50.87 ها شامل و اعمال محدودیت" 
 از غیر به 21:44 ساعت از مشاغل همه ها بجز تعطیلیتمامی محدودیت

 است. "سالم"صورت گیرد، آنگاه هوای تهران  " گروه حساس مشاغل

 کلاس
بینی نرخ پیش
 (TPمثبت )

بینی نرخ پیش
 (FPمنفی )

معیار صحت 
Precision 

ازخوانی بمعیار
Recall 

 معیار فیشر
 F-Measure 

درخت 

 تصمیم
23111 23221 23111 23111 23111 

جنگل 

 تصادفی 
23111 23221 23111 23111 23111 

ماشین بردار 

 پشتیبان
23811 23111 23811 23811 23811 

 23118 23118 23118 23281 23118 شبکه بیزین

شبکه عصبی 

 پرسپترون 
23111 23111 23111 23111 23111 
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  اگر NO2>33.21  وPM10<50.955    26.06   و<=PM2.5 

و اعمال   CO>=2.2و   O3<=14.5 >11.03و  88.07 <
 دیتمد -تهران کیلغو طرح تراف -تردد شبانه تیمحدود "ها محدودیت

 "سالم "صورت گیرد، آنگاه هوای تهران  " نامه مستاجرانخودکار اجاره
 است.

  2.54در ایستگاه سلامت، اگر<CO<=2.74   2.5 26.54<وPM   و 
AQI<=49.73    47.583=>وO  تمامی  "ها شامل و اعمال محدودیت

نامه خودکار اجاره دیتمد -تهران کیلغو طرح تراف ها بجز محدودیت
 است. "پاک"تهران صورت گیرد، آنگاه هوای  "مستاجران

 سلامت و علم و صنعت، اگر  هایها بجز ایستگاهدر تمامی ایستگاه
2.54<CO<=2.74   2.5 26.54<وPM   و AQI>100.33    47.583=>وO  
 کیلغو طرح تراف ها بجز تمامی محدودیت "ها شامل و اعمال محدودیت

آنگاه هوای صورت گیرد،  "نامه مستاجرانخودکار اجاره دیتمد -تهران
 است. "های حساسناسالم برای گروه"تهران 

 های سلامت و علم و صنعت، اگر ها بجز ایستگاهدر تمامی ایستگاه 

>56.0610PM  35.882=>وNO   2.526.65 233.95>و<=PM  و 
 نیتردد ب تیمحدودها بجز تمامی محدودیت "ها شامل اعمال محدودیت

 است. "سالم"صورت گیرد، آنگاه هوا  "سوم کارکنانکیحضور  -یاستان

 149.0410<های امام خمینی و آتی ساز، اگر در ایستگاهPM   و
AQI<=100.98    هامحدودیتتمامی  "ها شامل اعمال محدودیت و 

گروه  مشاغل از غیر به 21:44 ساعت از مشاغل همه بجز تعطیلی
 است. "ناسالم"صورت گیرد، آنگاه هوا  "حساس

  47.112<ها بجز امام خمینی و آتی ساز، اگر ایستگاهدر تمامیNO    و
50.94<AQI<=70.17   تمامی  "ها شامل اعمال محدودیت و

 مشاغل از غیر به 21:44 ساعت از مشاغل همه ها بجز تعطیلیمحدودیت
 است. "سالم"صورت گیرد، آنگاه هوا  "گروه حساس

 های پارک رازی، پارک شکوفه، چشمه و دانشگاه تهران، اگر در ایستگاه 

<56.8410PM   2.5 26.25 >وPM   و AQI<=51.02  باشد، آنگاه هوا
  است. "پاک"

 2.5 100.18 <های سلامت و علم و صنعت، اگدر ایستگاهPM و 
AQI>55.29  است. "های حساسناسالم برای گروه"باشد، آنگاه هوا 

 های امام خمینی، آتی ساز، پارک رازی و پارک شکوفه، اگر در ایستگاه 

<=65.1910PM  2=> .3939 وNO   47.583=>وO 2.5  <وPM 

 است. "پاک "باشد، آنگاه هوا   CO<=2.74>2.2 و 26.51

 11-میر در زمان کوویدوروند میزان مرگ .4-4-6

میر در زمان وها با میزان مرگبه منظور بررسی روند میزان غلظت آلاینده
 11/21/2044تا  42/22/2311، بررسی این تغییرات از تاریخ  21-کووید

ها را با تغییر تعداد ، روند تغییرات هر یک از آلاینده3انجام شد. شکل 
دهد. پیک به تفکیک ماه نشان می 21-میر در بازه زمانی کوویدومرگ

، اردیبهشت 2311، آبان 2311میر در چهار تاریخ : مهر ومیزان مرگ
و مرداد  2311، در مهر و آبان COباشد. میزان می 2044، مرداد 2044
، تغییر محسوسی نسبت به روند تغییرات آن نداشته است اما در 2044

، 2311، در مهر 3Oروند افزایشی داشته است. میزان  2044اردیبهشت 

بان تغییر محسوسی نسبت به روند تغییرات آن نداشته است اما در آ
، روند افزایشی 2044و مرداد 2044روند کاهشی و در اردیبهشت  2311

، نسبت به میانگین کلی 2311، در مهر و آبان NOداشته است. میزان 
های ، روند افزایشی داشته است اما در تاریخ2NOو  NOمقادیر 

، در  10PM، روند کاهشی داشته است. میزان 2044اردیبهشت و مرداد 
،  10PM، نسبت به میانگین کلی مقادیر 2044و مرداد  3112مهر و آبان 

تغییر محسوسی نسبت به روند تغییرات آن نداشته است اما در اردیبهشت 
، 2311در مهر و  آبان ، 2.5PMروند کاهشی داشته است. میزان  2044

، تغییر محسوسی نسبت به روند 2.5PMنسبت به میانگین کلی مقادیر 
روند  2044های اردیبهشت و مرداد است  اما در تاریختغییرات آن نداشته 

، نسبت به 2311، در مهر و آبان  AQIکاهشی داشته است. میزان 
های افزایشی داشته است، اما در تاریخ، روند  AQIمیانگین کلی مقادیر 

 ، روند کاهشی داشته است.2044اردیبهشت و مرداد 

 تحلیل نتایج مورد ارزیابی .4-4-7

در  21-، یک ویروس کرونای جدید تحت عنوان کووید1421در سال 
ها تأثیر این بیماری بر کشورهای همه قارهشیوع پیدا نمود. ووهان چین 

به عنوان یک  31سازمان بهداشت جهانی گذاشت و از این رو توسط
، شیوع این بیماری 2311در ایران از بهمن ماه گیر اعلام شد. بیماری همه

که شیوع این بیماری نه تنها در ایران بلکه در تمامی  ایدیده شد به گونه
یکی از میر زیادی تا زمان کنترل شد. وکشورهای جهان منجر به مرگ

رفت تاثیر بسزایی های مهار این بیماری، قرنطینه بود که انتظار میروش
این  .آلودگی هوا داشته باشدهمچنین کاهش میر و ودر کاهش مرگ

 هایمحدودیت در اثر هواهای غلظت آلایندهتغییرات نتیجه مطالعه 
ده ایستگاه هواشناسی شهر در  را 21-اعمال شده ناشی از کووید ترافیک
و همچنین روند تغییر غلظت  21-گیری کوویددوره همهدر طول تهران 
نشان داد.  را  21-یری کوویدگمیر ناشی از همهوها با میزان مرگآلاینده

نسبت به دوران  21-ها در دوران کوویددر بررسی میزان غلظت آلاینده
توان گفت که در های تحت نظارت شهر تهران میقبل از آن برای ایستگاه

های تغییری محسوسی نداشته، آلاینده COایستگاه امام خمینی، آلاینده 
NO ،2NO، 2SO  وAQI 3های کاهش و آلایندهO، 2.5PM  10 وPM  

تغییری محسوسی  2SOساز، آلاینده اند. در ایستگاه آتیافزایش یافته
، 3O ،2NOهای روند کاهشی و آلاینده  NOو  COهای نداشته،  آلاینده

10PM، 2.5PM و AQI هااند. در پارک رازی، غلظت آلایندهافزایش داشته 

 ،COهای شکوفه، غلظت آلایندهتغییر محسوسی نشان ندادند. در پارک 

3O ،NO ،2NO  2وSO های تغییری محسوسی نداشته، غلظت آلاینده

10PM  وAQI  2.5 کاهش و آلایندهPM اند. در ایستگاه افزایش داشته
های تغییری محسوسی نداشته، آلاینده  2SO چشمه، غلظت آلاینده

NO ،2.5PM های کاهش و آلایندهCO ،،3O  ،2NO 10 وPM  وAQI 

  3Oو  COهای اند. در ایستگاه دانشگاه تهران، غلظت آلایندهافزایش یافته

روند   NO ،2NO، 2SO، 10PMهای تغییری محسوسی نداشته، آلاینده
   اند.روند افزایشی را نشان داده AQIو  2.5PMهای کاهشی و آلاینده

                                                           
36 World Health Organization (WHO)   
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 11-آلاينده های هوا با میزان مرگ و میر در زمان کوويد(: بررسی میزان روند 3شکل )
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  CO، 3O ،2SO ،10PM هایدانشگاه شهید بهشتی، آلایندهدر ایستگاه 

اند. در افزایش یافته   AQIو  NO، 2NO، 2.5PMهای کاهش و آلاینده
 2.5PMو   NO، 2NO، 2SO ،10PMهای ایستگاه ژئوفیزیک، آلاینده

اند. در ایستگاه افزایش را نشان داده  AQIو   3Oهای کاهش و آلاینده
 ،NOهای تغییری محسوسی نداشته، آلاینده 3Oسلامت، غلظت آلاینده  

2NO 10 وPM هایکاهش و آلایندهCO ،2SO ،2.5PM  وAQI  افزایش
تغییر محسوسی  3Oاند. در ایستگاه علم و صنعت، غلظت آلاینده داشته

، COهای افزایش و آلاینده AQIو   2NO، 2.5PMهای نداشته، آلاینده
NO ،2SO 10  وPM کاهش داشته اند. 

های تحت نظارت در شهر ها به تفکیک ایستگاهبا بررسی غلظت آلاینده
 21-ها در دوران کوویدتوان نتیجه گرفت که غلظت آلایندهتهران می

ها افزایشی و در بعضی از بعضی از ایستگاهه قبل از آن، در نسبت ب
ها، الگوی افزایشی و باشد. از آنجا که برای آلایندهها کاهشی میایستگاه

توان گفت شود پس میها دیده نمییا کاهشی یکسانی در تمامی ایستگاه
مختلف،  یهاها در ایستگاهها بر روی غلظت آلایندهکه تاثیر محدودیت

 باشد.متفاوت می
کننده تواند عواملی نظیر وجود کارخانجات آلودهعلت این اختلاف می

زیست در محدوده قرارگیری ایستگاه پایش، اختلاف تراکم محیط
جمعیتی در آن محدوده، میزان تردد وسایط نقلیه سبک و سنگین در 
منطقه ای که ایستگاه در آن قرار دارد، تعداد خانواری که در منطقه 

گازهای  و انتشار ه سکونت دارند )به دلیل میزان تولیدقرارگیری ایستگا
های بزرگ در محدوده گلخانه ای(، مراکز اداری، تجاری و فروشگاه

ایستگاه، جهت وزش باد در منطقه قرارگیری ایستگاه و سایر موارد مشابه 
 باشد.

، منطقه قرارگیری 21-ها نشان داد که در دوره قبل از کوویدبررسی
ای که باشد به گونهترین منطقه تهران میشکوفه، آلوده ایستگاه پارک

در  AQIو  NO ،2NO، 2SOهای میانگین غلظت ثبت شده برای آلاینده
، روند 21-باشد. اما در دوره کوویدها بالاتر میاین ایستگاه از همه ایستگاه

ها نشان داد که در این ها تغییر کرده و بررسیتغییرات غلظت آلاینده
منطقه قرارگیری ایستگاه پارک رازی با ثبت بالاترین غلظت  دوره،

ترین منطقه ، آلودهAQIو  CO ،2NO، 2SOهای میانگین برای آلاینده
باشد. نکته مهم دیگر این است که ایستگاه سلامت، در هر دو تهران می

 2.5PM، بالاترین غلظت آلاینده 21-و دوره کووید 21-دوره قبل از کووید
بوده و  هاآلایندهرا ثبت کرده است. این آلاینده یکی از خطرناکترین 

ترکیبی از جامدات و مایعات مختلف مثل کربن، مواد شیمیایی آلی 
ها، گرد و غبار معدنی و آب معلق در هوا است. ها، نیتراتپیچیده، سولفات

ستند غبار، دوده و خاک، به اندازه ای بزرگ هوبعضی از ذرات مانند گرد
شوند اما خطرناک ترین نوع این ذرات که با چشم غیرمسلح هم دیده می
باشد. این ذرات قطری کمتر می 2.5PMکه بسیار کوچکتر هستند، ذرات 

شوند و خطرات میکرون داشته و به راحتی وارد جریان خون می 135از 
 بسیار زیادی برای سلامی به همراه دارد.

های ترافیکی در دوره همه گیری، تاثیر محدودیتتوان گفت که اعمال می
های هوای شهر تهران قابل توجه و محسوسی در کاهش غلظت آلاینده

نداشته است به گونه ای که شاخص کیفیت هوا که سازمان حفاظت 
زیست کشور، سطح اهمیت بهداشتی را با آن مورد سنجش قرار محیط

های آتی ساز، ن )ایستگاههای شهر تهرادرصد ایستگاه 14دهد، در می
چشمه، دانشگاه تهران، دانشگاه شهید بهشتی، ژئوفیزیک، سلامت و علم و 
صنعت( نه تنها کاهش نداشته بلکه افزایش یافته است. البته این موضوع 

توان به تردد با تواند دلایل مختلفی داشته باشد که از آن جمله میمی
سایل نقلیه عمومی در اثر ترس وسیله نقلیه شخصی به جای استفاده از و

و نگرانی از ابتلا به بیماری اشاره کرد. دلیل دیگر آن برداشته شدن برخی 
های ترافیک به دلیل فراهم نمودن های ترافیکی و طرحاز محدودیت

امکان استفاده از وسایل نقلیه شخصی توسط افراد در راستای رعایت 
یل مهم دیگر که جای تامل باشد. یکی از دلاگذاری اجتماعی میفاصله

تواند در تحقیقات آتی نیز مورد توجه قرار گیرد، تاثیر سایر داشته و می
-ها، نیروگاهعوامل ایجاد آلودگی هوا شامل صنایع، کارخانجات، پالایشگاه

باشد. بنابراین اعمال ها، وارونگی دما، مصارف خانگی و موارد مشابه می
گیری مشابه در شهر تهران، صرفاً همههای ترافیکی در دوره محدودیت

گذاری اجتماعی جهت کنترل انتقال بیماری کمک کند تواند به فاصلهمی
 پذیرد.ها صورت نمیو بهبود قابل توجهی در غلظت آلاینده

ها را ها و دولتمیر، خانوادهونه تنها با افزایش میزان مرگ 21-کووید
ها به همراه قرنطینه، فشارهای محدودیتتحت فشار قرار داد، بلکه اعمال 

ها تحمیل نمود و همچنین منجر به اقتصادی قابل توجهی را به خانواده
ها دولتو تعلیق تولیدات برای  صنعتی اترکود تولیدبیکاری برخی افراد، 

خاتمه یافته است  21-شد. اکنون که این گونه فشارهای ناشی از کووید
در  21-اده از تجارب بدست آمده در زمان کوویدرود که با استفانتظار می

های بدست آمده،  قوانینی ها و مدیریت تجربهزمینه اعمال محدودیت
برای تردد وسایل نقلیه و ترافیک وضع گردد که منجر به کاهش آلودگی 

 های متاثر از حمل و نقل و ترافیک شود.هوا و کاهش غلظت آلاینده
و مقایسه آن با روند  21-یر در زمان کوویدموبا بررسی میزان روند مرگ

ها در شهر تهران مشخص گردید که ارتباط معناداری بین تغییر غلظت
میر ناشی از وهایی که اوج مرگآنها وجود نداشته و حتی در برخی از ماه

ها کاهش یافته است و باشد، غلظت آلایندهمی 21-همه گیری کووید
، 10PMتوان گفت که با کاهش غلظت آلاینده برعکس. به عنوان نمونه می

ها، چهار ماه را به میر افزایش یافته است. در این تحقیق، دادهومیزان مرگ
گیری نشان دادند که عبارت بودند از میر ناشی از همهوعنوان اوج مرگ

. شاخص کیفیت 2044و مرداد 2044، اردیبهشت 2311، آبان 2311مهر 
افزایشی و در اردیبهشت ماه و مرداد ماه  2311ن ماه هوا در مهر ماه و آبا

میر نیز به وهای غیر از اوج مرگباشد. البته در ماهکاهشی می 2044
توان گفت ارتباط معناداری بین تغییر همین منوال است. بنابراین می

 میر وجود ندارد.وغلظت آلاینده و میزان مرگ

گفت که مدل درخت تصمیم و توان های یادگیری ماشین میبرای روش
بینی شاخص کیفیت هوا را به صورت ایده آل مدل جنگل تصادفی، پیش

های یادگیری بینی با سایر روشو نزدیک به یک نشان دادند. ضمنا پیش
ماشین : ماشین بردار پشتیبان، شبکه بیزین و شبکه عصبی پرسپترون، 

میم و مدل جنگل نتایج مطلوبی را داشتند ولی نسبت به مدل درخت تص
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تصادفی دقت کمتری داشتند . بنابراین از مدل درخت تصمیم و مدل 
بینی کیفیت هوا در آینده استفاده توان برای پیشجنگل تصادفی می

 نمود.
 
 گیرینتیجه  -5

های ها با توجه به محدودیتغلظت آلایندهاز تغییرات  مدلی تحقیقاین 
در ایستگاه تحت  21-کووید گیریترافیکی اعمال شده در دوره همه

و  های آماری توصیفیشاخصهای مبتنی بر روشنظارت شهر تهران 
-به منظور تجزیه و تحلیل تاثیر محدویت. کندارائه مییادگیری ماشین را 

پردازش سازی و پیش، ابتدا پاکهاغلظت آلایندهتغییرات های ترافیکی بر 
. ابتدا با روش ها،غلظت آلایندهبینی میزان برای پیشها انجام شد. داده

-آلایندههایی از سازی ازدحام ذرات، ویژگیانتخاب ویژگی مبتنی بر بهینه

 ،CO ،3Oکه عبارتند از  های اصلی شناسایی شدندها به عنوان شاخص

2NO،  2.5PM، 10PM   وAQI. هایی با استفاده از پنج سپس آزمایش
تصمیم، جنگل تصادفی، روش یادگیری ماشین تحت عنوان درخت 

ماشین بردار پشتیبان، شبکه بیزین و شبکه عصبی پرسپترون برای 
نظارت بر تأثیر بندی شاخص کیفیت هوا به شش کلاس و دسته

مورد استفاده و  21-های مختلف هوا در طول قرنطینه کوویدآلاینده
 مقایسه قرار گرفت. با استفاده از درخت تصمیم و جنگل تصادفی، قوانین

های ترافیکی تولید شدند. در های هوا و محدودیتمرتبط با غلظت آلاینده
های ارائه شده، درخت تصمیم و جنگل تصادفی در تمامی بین مدل

معیارها از نظر صحت و فراخوانی، بیشترین مقادیر را نسبت به سایر 
-ها در برخی از ایستگاهکه غلظت آلاینده نتایج نشان دادها داشتند. روش

نسبت به قبل از آن  21-در زمان کوویدای تحت نظارت شهر تهران ه
های چشمه و سلامت و مفدار در ایستگاه COافزایشی بوده است. مقدار 

3O های آتی ساز، امام خمینی، چشمه و ژئوفیزیک، افزایش در ایستگاه

  2NOدانشگاه شهید بهشتی و مقدار  در ایستگاه NOیافته است. مقدار 

های آتی ساز، چشمه، دانشگاه شهید بهشتی و علم و صنعت ایستگاهدر 
سلامت  در ایستگاه  2SOافزایش یافته است. همچنین مقدار آلاینده 

های آتی ساز، امام در در ایستگاه 2.5PMافزایش یافته است. مقدار 
خمینی، پارک شکوفه، دانشگاه تهران، دانشگاه شهید بهشتی، سلامت و 

های آتی ساز، امام خمینی و در ایستگاه 10PMعلم و صنعت و مقدار 
های آتی ساز، در ایستگاه AQIچشمه افزایش یافته است. نهایتا مقدار 

فیزیک و علم و چشمه، دانشگاه تهران، دانشگاه شهید بهشتی، سلامت، ژئو
اعمال  توان نتیجه گرفت کهکلی میطوربه صنعت افزایشی بوده است.

بر روی سطوح غلطت  21-محدودیت های ترافیکی در دوره کووید
از این تحقیق استنباط  همچنینها تاثیر چندانی نداشته است. آلاینده

قبل از  در زمانها ایستگاهدر تمامی ، هاشود که میانگین غلظت آلایندهمی
و بعد از آن دارای الگوی افزایشی و یا کاهشی یکسان و  21-کووید

های ذکر بایست علاوه بر اعمال محدویتباشد، بنابراین میمشابهی نمی
ها و در جهت کاهش غلظت تمام آلاینده و موثرتری ترشده، تدابیر دقیق

 بهبود شاخص کیفیت هوای شهر تهران در نظر گرفته شود. 
های کیفیت هوا در ای آینده تصمیم برآن شد که نتایج شاخصدر کاره

هایی مانند اینترنت اشیاء مورد بررسی قرار براساس روش 21-زمان کووید
براساس  21-های کیفیت هوا قبل و بعد از کوویدگیرد. همچنین شاخص

گیری چندمتغیره ارزیابی و مقایسه شود. نهایتا سند های تصمیمروش
گیری یا شرایط های اثرگذار در زمان همهراستای محدودیتراهبردی در 

مشابه جهت وضع قوانین ترافیکی جدید برای کاهش آلودگی هوا ارائه 
  گردد.
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