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گيري ارائه الگوي داده كاوي مبتني بر شاخص توسعه پايدار در مديريت شهري متاثر از همه
  19-كوويد
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  )دار مكاتباتعهده( واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران ، صنعتي گروه مديريتاستاديار، . 2
  ، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران صنعتي تگروه مديرياستاديار،  .3

   1402 بهمن: رشيپذ، 1402 آبان، اصلاحيه: 1402 مرداد: دريافت تاريخ
  

  چكيده
 AQIو  CO ،3O، NO، 2NO، 2SO ،2.5PM ،10PM هايآلاينده رسد تغييراتي در غلظت، به نظر مي19-گيري كوويدهاي ناشي از همهبا اعمال محدوديت

هاي شاخص ترافيكي به عنوان يكي از زيرمجموعه هايهاي هوا و محدوديتديده شود. از اين رو، تغييرات آلاينده گيريقبل و بعد از همههاي در دوره
  گيرد.ميقرار  بررسيهاي تحت نظارت شهر تهران مورد در ايستگاه 29/12/1400تا  01/11/1396در بازه زماني محيطي توسعه پايدار شهري زيست

 هاي، روشسازي ازدحام ذراتبا استفاده از روش بهينه انتخاب شدهموثر هاي بر روي ويژگي شوند.پردازش و پاكسازي مي، آوريجمع هاابتدا داده 
ها نشان داد كه بررسيشود. درخت تصميم، جنگل تصادفي، ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه عصبي پرسپترون اعمال مي يادگيري ماشين شامل

كه هر دو معيار صحت و فراخواني داشت. نتايج تحقيق نشان داد  بيني با استفاده از درخت تصميم و جنگل تصادفي بهترين عملكرد را برايمدل پيش
- اعمال محدوديت و همچنين باشدكاهشي مي برخي ديگرها افزايشي و در نسبت به قبل از آن، در بعضي از ايستگاه 19-ها در دوران كوويدغلظت آلاينده

دوره مير در وبا بررسي روند مرگ هاي هوا نداشته است. همچنينغلظت آلايندهگيري، تاثير قابل توجه و محسوسي در كاهش هاي ترافيكي در دوره همه
  ندارد. 19- مير ناشي از كوويدومرگ روندها ارتباط معناداري با مشخص شد كه كاهش و يا افزايش آلاينده گيريهمه

  

  19-كوويد، يترافيكهاي محدوديتكاوي، درخت تصميم، توسعه پايدار، داده: هاي اصليواژه

  مقدمه - 1

منجر به هاي اخير در دههكه ي است فرآيند ترينمتحولشهرنشيني 
با مهاجرت  تغييرات چشمگيري در نحوه زندگي، كار و تعامل شده است.

توسعه پايدار شهري بوجود هاي بيشتر مردم به شهرها، نياز به استراتژي
آمد كه رشد اقتصادي، حفاظت از محيط زيست و رفاه اجتماعي را 

 كند.متعادل مي

ريزي شهري به سرعت در حال در عين حال، زمينه مطالعات و برنامه 
از  همراه دارد.هايي براي شهرها به صورت روزمره بهتحول است و چالش

گير مانند هاي همهفته تا بيماريتغييرات آب و هوايي و كاهش منابع گر
- و نابرابري اجتماعي، ماهيت پيچيده و به هم پيوسته سيستم19- كوويد

ريزي و طراحي هاي شهري نيازمند رويكردهاي نوآورانه براي برنامه
   .]1[هستند

  

  

آلودگي هوا يك تهديد قابل توجه براي سلامت انسان و يك عامل فزاينده 
 سراسر جهان است.مير در وبيماري و مرگ

 ،گذارندهاي هوا كه بر سلامت انسان تأثير منفي ميبسياري از آلاينده
اي مرتبط با احتراق از منابع مختلف از ناشي از انتشار گازهاي گلخانه

و  1ها شامل ذرات معلقجمله ترافيك و توليد برق هستند. اين آلاينده
تنفسي، اختلال در هاي توانند باعث بيماريهستند كه مي 2آمونياك

  .]2[عملكرد سيستم عصبي و سرطان شوند
 19- ارتباط بين كاهش ترافيك و كيفيت هوا در طول قرنطينه كوويد

   هميشه در سراسر جهان واضح يا يكنواخت نبود.
و  3كربناكسيدمونو( هاي هوا از منابع ترافيكيآلاينده %60تا  53كاهش  

 ]4[در طول قرنطينه در نانجينگ چين وجود داشت ) نيتروژناكسيددي
  ) و %69-45و در سامرويل ايالات متحده، كاهش غلظت ذرات بسيار ريز (

                                                            
1 particulate matter (PM) 
2 ammonia (NH3) 
3 Carbon Monoxide(CO) 
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  . ]5[) وجود داشت كه مرتبط با ميزان ترافيك بود%46- 22كربن سياه (
) در شش شهر ايتاليا در كنار ٪60-48علاوه بر اين، كاهش ترافيك (

و در  ]6[مشاهده شد  PM) %32- 17و ( 2NO )%59-25كاهش (
در كنار كاهش  )،%39- 254كاليفرنيا، كاهش ترافيك  (

   .]7[مشاهده شد  )15-29%( 2NO ) و%35- 32( 4نيتروژناكسيدمونو
هاي هوا به دليل كاهش كمتري در آلايندهاز تحقيقات، برخي ديگر در 

 3بين  )PM،NO،2NOهاي (ترافيك باعث كاهش آلاينده ترافيك يافتند.
 و 2.5PM اي درو هيچ كاهش قابل مشاهده ]8[در سياتل شد ٪12تا 
 2NO 57در ممفيس ايالات متحده مشاهده نشد، با اينكه ترافيك٪ 

  . ]9[كاهش يافته است
 در البته است. مواجه هوا آلودگي مشكل با كه است هامدت ،شهر تهران

 افزايش شدت بهآلودگي  نيز ايران شهرهاي ساير در پيشين هايسال

 شهرهاي ترينهآلود از شده منتشر آمار آخرين كه در جايي تا است؛ يافته

از  شهر چندين نام بهداشت، جهاني سازمان سوي از 2013 سال در جهان
  خورد. مي چشم به فهرست اين نخست هايرتبه در ايران

طبق آمار وزارت بهداشت، سالانه هزاران سال عمر از دست رفته به دليل  
آلودگي هوا براي مردم ايران مشاهده شده است كه اين موضوع جاي تامل 

دوره قبل از قرنطينه تا براي اين منظور، در طول دوره مطالعه از دارد. 
فزايش قرنطينه، دستورات ماندن در خانه به دليل اها و اعمال محدوديت

  شود.هاي مرتبط با وسايل نقليه بررسي ميحجم ترافيك و آلاينده
آوري ) جمع1اهداف خاص براي آزمايش اين فرايند عبارت بودند از: ( 

هاي تحت نظارت ايستگاههاي كيفيت هوا در هاي مرتبط با آلايندهداده
هاي مربوط به تغييرات ترافيك در آوري داده) جمع2(. استان تهران

غلظت ) بررسي و كشف رابطه بين تغييرات 3مذكور و ( هايايستگاه
 كاويداده تكنيك از تحقيق اين درهاي ترافيك. هاي هوا و دادهآلاينده

هاي ترافيكي اعمال شده در دوره محدوديت بين رابطه بررسي براي
گيري مير ناشي از همهوو مرگ شهري پايدار توسعه شاخصگيري، همه

براي انتخاب ويژگي در اين تحقيق از  شد. استفاده خواهد 19- كوويد
  شود.استفاده مي 5سازي ازدحام ذراتبهينهروش 

، 10PM ،2.5PM ،CO ،3O ،NOدر اين تحقيق از متغيرهايي از جمله :  
2NO ،2SO  وAQI سوال شود. هاي هوا استفاده ميآلاينده به عنوان

 گيريهمههاي هوا در طول تغيير آلايندهباشد كه روند اصلي اين مي
- توان با استفاده از دادهبه چه صورت بوده است و چگونه مي 19- كوويد

هاي ذيربط، شرايط مشابه در آينده را هاي ثبت شده در سازمان
  بيني كرد؟پيش

  گردد: بنابراين، نوآوري اين تحقيق بر روي موارد ذيل متمركز مي
  دهنده اقدامات هاي مختلف كه نشاندورهمحاسبه تغييرات نسبي

  .در شهر تهران هستند 19- محدودكننده در  دوره كوويد
 رابطه كه براي توصيف  كاويارائه الگويي مبتني بر روش داده

در  و شاخص آلودگي هوا در توسعه پايدار شهري 19- كوويد گيريهمه
  شود. استفاده مي شهر تهران

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

  آلودگي ناشي از حمل و نقل در بيني براي پيش تحقيقالگوي
  رود. بكار مي در شهر تهران هاي ترافيكيمحدوديت

شود: بخش دوم به كارهاي ادامه اين تحقيق به اين صورت سازماندهي مي
 گيريهمههاي توسعه پايدار و كاوي، شاخصهاي دادهمرتبط با الگوريتم

در  شود.ميارائه در بخش سوم  تحقيقشود. مدل خلاصه مي 19- كوويد
ها و معيارهاي ارزيابي براي تجزيه و تحليل مجموعه داده ،بخش چهارم

  شود. مطرح مي تحقيقروش  كاوي و آزمايشاتمدل داده
به همراه برخي از  تحقيقهاي گيري از يافتهپنجم، نتيجه بخشنهايتا، در 

  .دخواهد شهاي تحقيقاتي آينده ارائه گيريجهت

 پيشينه تحقيق - 2

 19- در شهرهاي مختلف جهان براي درك تأثير قرنطينه كوويد يمطالعات
، 2.5PM ،10PM ،CO ،NO(ه هوا بر روي سطوح غلظت متغيرهاي آلايند

2NO ،2SO ،3O،(  .انجام شده است  
ها، حجم ترافيك، مدت زمان، درصد كاهش غلطت آلاينده ايمطالعات بر

ها انجام شده است آوري دادههاي جمعمكان و روش ،ميروميزان ميرگ
اي از برخي ، خلاصه1شود. جدول كه در ادامه به برخي از آنها اشاره مي

  دهد.هاي مورد بررسي را نشان مياز روش
در پژوهش خود به تخمين تغييرات سطوح  6گونزالس پاردو و همكاران 

تند كاوي پرداخبا استفاده از تكنيك داده 19- آلودگي هوا ناشي از كوويد
را مورد بررسي  10PMو  NO ،2NO ،3O ،2.5PMكه در آن پارامترهاي 

  قرار داده بودند. 
به پنج دوره پيش از قرنطينه، قرنطينه،  2020در اين تحقيق كه سال 

تشديد، عادي و قرنطينه مجدد تقسيم شده بود، مشاهده شد كه پارامتر 
xNO  3كاهش يافت، پارامتر  %50بيش ازO  در تضاد با پارامترxNO  ،

نيز داراي  2.5PMو  10PMافزايش يافت و همچنين پارامترهاي  23,9%
دهنده تاثيرپذيري بودند كه نشان %2,3و  %4,1كاهش جزئي به ميزان 

   .]10[باشداز منابع ترافيك و قرنطينه مي 2.5PMو  10PMكم پارامترهاي 
به بررسي تغييرات پارامترهاي آلودگي هوا در هفت  7گالتييري و همكاران

  .پرداختندبيني آتي بدون امكان پيش Rشهر ايتاليا با استفاده از محيط 
كاهش و  %31,5در شهر پالرمو  10PMنتايج تحقيق نشان داد كه پارامتر  

-توان گفت كه نميافزايش داشت. با اين نتيجه مي %7,3در شهر ناپولي 

  نتايج چند شهر را به كل كشور و يا جهان تعميم داد. توان ميانگين 
با  %39در دو شهر به ميزان  10PMشود، پارامتر همانگونه كه مشاهده مي

يكديگر اختلاف داشته و يكي از پارامترها افزايشي و ديگري كاهشي 
   .]11[باشدمي

به دليل  ديگر به شهر يهاي هوا ممكن است از شهرميزان كاهش آلاينده
و روند  ، شرايط جغرافياييمانند توزيع منابع انتشار تنوع عوامل محلي

كميت دقيق قرنطينه  ها متفاوت باشد كه ممكن استانتشار آلاينده
   را پيچيده كند. 19- كوويد

هدف از اين تحقيق پر كردن اين شكاف با ارائه الگويي براي نظارت بر 
                                                            

6  Gonzalez-pedro et al 
7 Gualtieri et al 
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در  19- قرنطينه كوويداز  قدامات موثراهاي هوا و حجم ترافيك با آلاينده
  باشد.ميشهر تهران 

  تحقيقروش  - 3

براي  هاي آماري توصيفيشاخصو  كاويدر تحقيق حاضر از تكنيك داده
هاي طرح و توسعه پايدار شهري با شاخص 19-ارزيابي رابطه كوويد

استفاده  هاي هواشناسي تحت نظارت شهر تهرانايستگاه ترافيك در
  شود.ها پرداخته ميخواهد شد. در ابتدا به شناسايي و بررسي داده

لغايت اسفند  1396هاي شناسايي شده مربوط به بازه زماني بهمن داده 
- ها انجام ميسازي دادهسازي و يكپارچهد. سپس پاكنباشمي 1400ماه 

  شود. 

كيفيت هاي آماري توصيفي، تغييرات نسبي سطح شاخصبراساس مدل 
براي  19- كوويد هاي مختلف به دليل اقدامات قرنطينههوا براي دوره

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

شهري انجام مي شود تا ميزان آلودگي  هاي ترافيكدر ايستگاه 10PM و
   هاي مذكور تعيين گردد. هوا در سال

، از روش انتخاب ويژگي مبتني بر الگوريتم بهينه سازي ازدحام سپس
تر انتخاب شوند. در روش هاي مهمتا ويژگي شوداستفاده ميذرات 
درخت تصميم، جنگل تصادفي، ماشين بردار  هاي، از الگوريتمتحقيق

بيني پيشو ارزيابي  براي پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه عصبي پرسپترون
نشان داده شده  1در شكل  تحقيقگردد. ساختار روش استفاده مي مدل
  است.

  ترافيك و هاي آلودگي هواهبررسي معيارهاي مرتبط با آلايند .3-1
 كشور سازمان حفاظت محيط زيستهاي هوا از هاي مرتبط با آلايندهداده
  اند.آوري شدهجمع

- مي  CO ،3O ،2NO ،NO ،2SO ،2.5PM ،10PMهوا شامل  هايآلاينده

بزرگترين عدد  ،براي هر روز AQIشاخص  تعيين گردد. AQIد تا نباش
در آن روز  10PMو  CO  ،3O ،NO2 ،2SO ،2.5PMمربوط به پارامترهاي 

  ) نشان داده شده است. 1باشد كه در رابطه (مي
  

ܫܳܣ  )1( = ,ܱܥ)ݔܽܯ ܱଷ, ܱܰଶ, ܱܵଶ, ,ଶ.ହܯܲ  (ଵܯܲ
لحاظ  AQIجهت محاسبه  NOپارامتر  ،محيط زيستسايت سازمان در 

توان شاخص كيفيت هوا را بدست آمده مي AQIبراساس  نشده است.
  ارائه نمود.  2متناسب با سطح اهميت بهداشتي، براساس جدول 

  

  ها مبتني بر روش همبستگيپاك سازي و پيش پردازش داده .3-2
نويزدار،  هايتشخيص، حذف و اصلاح داده منظورها به سازي دادهپاك

 يهاشناسايي داده براي ها است كهداده مجموعه ناقص و اشتباه در بين
  صورت گيرد.ها اصلاح آن بايست، ميناقص و نادرست
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  19- كوويد گيريهمه از متاثر شهري پايدار توسعه شاخصادبيات تحقيق در زمينه ): 1(جدول 

سال   عنوان مقاله  نويسنده مقاله رديف
 روش انجام كار  نتيجه  انتشار

1  
ويجناندز و 
 8همكاران

]12[  

 19- گيري كوويدتاثير همه
بر آلودگي هوا: ارزيابي 

جهاني با استفاده از 
هاي يادگيري تكنيك

  ماشين

2022  

قرنطينه اوليه در چين، در طول 2NOبيشترين كاهش
 2020اروپا و هند مشاهده شد. آلودگي در سراسر سال 

گيري بازنگشت. براي به طور كامل به سطح قبل از همه
ذرات معلق، بزرگترين كاهش مطلق در چين و هند رخ 

در طول  3Oداد. در بسياري از كشورها، افزايش سطح 
 هاي اوليه مشاهده شد.قرنطينه

سازي آلودگي هوا با متغيرهاي آب وبراي مدليادگيري ماشين 
يك XGBoostهوا مورد استفاده قرار گرفت. اين مطالعه از 

الگوريتم تقويت گراديان فوق العاده براساس درختان تصميم
هاي تقويت گراديان است كهاز ماشين XGBootsاستفاده كرد. 

  دهند.بهينه سازي افزايشي را در فضاي عملكردي انجام مي

2  
هايمن و 
  9همكاران

]13[  

قرار گرفتن طولاني مدت در 
معرض آلودگي هوا و 

يك مطالعه  :19- كوويد
كوهورت در منچستر، بريتانيا

2023  

هايهاي فعلي يا بيماريتر، سيگاريتر، چاقافراد مسن
هاي هوا و بستري شدن دراي مرتبط با همه آلايندهزمينه

هاي مربوطه ارتباط بيشتريگروهبيمارستان در مقايسه با
مدت در معرض آلودگي هواقرار گرفتن طولاني نشان دادند.
شديد منجر به بستري شدن در بيمارستان يا 19- با كوويد
 .شودمرگ مي

مدت در معرض آلودگي هوا باارتباط قرار گرفتن طولاني
و مرگ و مير با 19- براي كوويد بستري شدن در بيمارستان

رگرسيون لجستيك چند متغيره پس از تعديل عوامل هايمدل
  .كننده فردي، زماني و مكاني بالقوه اندازه گيري شدمخدوش

3  
جرت و 
  10همكاران

]14[.  

آلودگي هوا و هواشناسي 
به عنوان عوامل خطر مرگ 

: يك مطالعه 19- كوويد
كوهورت در كاليفرنياي 

  جنوبي

2022  

هاي منفيكنندهبينيرطوبت و دما براي تشخيص پيش
هاي منفي اثرات آلودگيكنندهو تعديل 19- ومير كوويدمرگ

قرار گرفتن در معرض آلودگي هوا و هوا چشمگير بودند.
در گروهي از بيماران 19- كوويد هواشناسي با خطر مرگ

ها پيامدهايي براييافته جنوب كاليفرنيا مرتبط بود كه
هاي آيندهگيريو همه 19-كوويد پيشگيري از مرگ ناشي از

 .دارد

نقل شيميايي با فاصله يك كيلومتر برايوهاي حملاز مدل
هاي محيطي چندين آلاينده معمولي هوا، ازتخمين غلظت

 استفاده شد.  نيتروژن و ذرات ريزاكسيدجمله اوزن، دي

ها ازلايندههايي از قرار گرفتن در معرض آهمچنين تخمين
به دست آمد.  PM هاي شيميايي و منابعذرات بسيار ريز، گونه

4  
يانگ و 
  11همكاران

]15[  

بر 19-پيامدهاي كوويد
زيست وجهاني محيط آلودگي

هايي انتشار كربن با استراتژي
براي پايداري در دوران 

 19- كوويد

2022  

در بيشتر COو  52PM ،10PM ، 2NO.كاهش سطوح 
در 3Oو  2SO مناطق جهان، افزايش و يا عدم تغيير سطوح 
هاي سطحي وبيشتر مناطق جهان، بهبود كيفيت آب

  زيرزميني در طول دوره قرنطينه 

و 19-محيطي كوويدجستجوي مقالات مرتبط با اثرات زيست
هاي پايداري در عصرمقاله و ارائه استراتژي 118انتخاب 
مقالاتي كه آلودگي محيط زيست جهانيبر اساس  19- كوويد

  دادندو انتشار كربن را پوشش مي

5  
آداي و 
 12همكاران

]16[  

بر  19- تاثير كوويد
هاي مرتبط با بيماري

  آلودگي هوا در هند
منجر به كاهش سطوح آلاينده از 19- قرنطينه به دليل كوويد  2022

  شده است.  2.5PMهمراه با سطوح  2NOو  2COجمله
بنـدي وپژوهش به تحليل، جمعاين 

 هاي مرتبط پرداخته است.انعكاس نتايج يافته

6  
وين و 
  13همكاران

]17[  

رابطه نامتقارن بين آلودگي
: شواهدي 19- هوا و كوويد

از يك مدل تاخير توزيع 
شده اتورگرسيو پانل 

 غيرخطي

2022  

است.  19- آلودگي هوا علت اصلي شيوع بيماري كوويد
وجود  19- و كوويد 2.5PMاي نامتقارن بين موارد رابطه

هاي مثبت در شوك %1دارد، به طور دقيق تر، تغيير 
2.5PM، دهد.افزايش مي % 0,439را  19- موارد كوويد  

  است. مدل تاخير توزيع شده اتورگرسيو غيرخطي

  
  

                                                            
8 Wijnands et al 
9 Hyman et al 
10  Jerrett et al 
11 Yang et al 
12 Uday et al 
13 Wen et al 
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  تحقيق) : ساختار روش 1(شكل 
شاخص كيفيت هوا مبتني بر استاندارد سازمان حفاظت محيط ) : 2(جدول 

  زيست

شماره   شاخص كيفيت هوا  رديف
  سطح اهميت بهداشتي  دسته

  پاك  1  50-0  1
 سالم  2  100-51  2

  هاي حساسناسالم براي گروه  3  150-101  3
 ناسالم 4  200-151 4

  بسيار ناسالم  5  300-201  5
  خطرناك  6  500-301  6

  

  الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذراتانتخاب ويژگي با   .3-3
 قوانين براساس سازيبهينه روش يك ذرات ازدحام سازيبهينه الگوريتم

 و پيچيده مسايل حل نمودن بالا در علت توانايي به كه است احتمال
 الهام با الگوريتم اين توجه واقع شده است.متنوع مورد  عددي توابع

 ازجمله جانداران، اجتماعي رفتار از تكاملي، هاياز الگوريتم گرفتن

 يك تشكيل دهنده هاينمونه گيرد. رفتارتاثير مي ماهيان و پرندگان

 همسايه نزديكترين با هماهنگي براي سرعت مانند براساس قوانين  گروه،

،  PSOاصلي مهم و مزيت .]18 [است فاصلهشتاب براساس  همچنين و
دارد. كمي اوليه هاي پارامتر سازي الگوريتم بوده و تعيينپيادهساده بودن 

PSO بهينه تعداد زياد مينيمم محلي  با را پيچيده توابع هزينه تواندمي
از اين رو، براي انتخاب ويژگي از اين الگوريتم تكاملي استفاده شده  .نمايد

   شود.سازي ازدحام ذرات در ادامه تعريف ميات دقيق بهينهاست. عملي
 مسئله متغيرهاي از آرايه براي بدست آوردن جمعيت اوليه از ذرات، يك

 جستجو فضاي در پرنده يك ،ذره هر PSOدر شود. با نام ذره ايجاد مي
براي هر تواند آزادانه در فضاي جستجو حركت و پرواز كند. كه مي است

بردار  شود كه بردار مكان ومقدار موقعيت و سرعت، تعريف ميذره دو 
  شوند: اين دو بردار به صورت زير تعريف مي .كنندمدل مي را سرعت

  
	݊݅ݐ݅ݏ_݈݁ܿ݅ݐݎܽ )2( = 	 ሾ	 ܲ,ଵ	, …		 , ܲ,	ሿ 
	ݕݐ݈݅ܿ݁ݒ_݈݁ܿ݅ݐݎܽ )3( = 	 ሾ	ݒ,ଵ	, …		 ,  ሿ	,ݒ

  

 particle_velocityام ، iذره  بردار مكان particle_positionكه در آن 
جمعيت اوليه ها  است. تعداد مربع ويژگي nام ، iذره  بردار سرعت

 ] 0،1[ بصورت تصادفي در بازهبراساس موقعيت و سرعت تمامي ذرات 
   .شودتوليد مي

 ذره، هر براي اوليه سرعت اوليه ذرات و جمعيت توليد نمودن از بعد

 موقعيت آن با مقدار تابع برازندگي محاسبه مبتني بر  ذره هر عملكرد

 ذرات با توجه به هر دسته پاسخ با توجه به بهترين ذره شود. سرعتمي

تغيير زمان  با كند.مي تغيير ،14داشته است تاكنون كه مكاني بهترين
با  دو كند. بردار سرعت هر ذره، ذرات تغيير مي برحسب سرعت، موقعيت

15(شود. رساني ميمقدار بهينه، بروز
bestp( كه تا  ذره موقعيت بهترين

16( و استرسيده  نآبه كنون 
bestg( به  تاكنون كهذره  موقعيت بهترين

. در هر تكرار الگوريتم، سرعت ذرات به صورت زير بهينه است مدهآ دست
  شود: مي

  

Ԧݒ  )4( = Ԧݒݓ +	ܿଵܴଵ൫Ԧ,௦௧ − Ԧ൯ +	ܿଶܴଶ( Ԧ݃,௦௧ − Ԧ݃)
  

،  Ԧ݃,௦௧و  Ԧ,௦௧ام ، i، موقعيت و سرعت ذره Ԧݒو  Ԧكه در آن 
افزودن متغيرهاي هستند.   ]1،0[دو متغير تصادفي در بازه  ଶܴ وଵܴ ام و موقعيت كل جمعيت است. iبهترين مقدار تابع هدف از موقعيت ذره 

تر تر و بهينهجستجوي تصادفي آن را باارزش، توانايي PSOتصادفي به 
 ميزانترتيب فاكتور يادگيري هستند و به ଶܿو  ଵܿضرايب كند.  مي

 بهترين از ذرهتابعيت  ميزان و )bestp(فردي تجربه بهترين از ذرهتابعيت 

. اين پارامترها براي سازگار كردن دهندمي نشان را )bestg(در گروه  تجربه
، پارامتر Wباشند. مي 18و اكتشاف 17برداريعمليات بهرهمبادله بين 

 دادن گسترشكنترلي پرواز نمودن ذرات است. بيشتر شدن پارامتر، 

 باعث ،شدن پارامتر كمتر و است  gbestو bestp به توجه بدون فضا بيشتر
                                                            

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

 ها سازي و پيش پردازش دادهگام دوم : پاك

گام چهارم : انتخاب ويژگي با استفاده از الگوريتم  
 سازي ازدحام ذراتبهينه

ارزيابي مدل براساس معيارهاي مورد بررسيگام هفتم: 
  F-measureمله دقت، صحت و فراخواني و جاز 

ها و معيارها براساس گام اول: شناسايي شاخص
 ها از بهمن ماهآوري دادهادبيات مروري و جمع

   1400تا اسفندماه 1396

 cross validationگام پنجم : تقسيم داده ها به روش 

پنج:–گام ششم
شبكه عصبي 
 پرسپترون

 ششمهاي ارائه شده در گام مقايسه روشگام هشتم : 

گام ششم
دو:  –

جنگل 

–گام ششم
يك: درخت 

C4.5تصميم

 توصيف و تحليل آماري مجموعه داده هاگام سوم : 

:سه–گام ششم 
ماشين بردار 

 پشتيبان

–گام ششم 
: مدلچهار

 بيزين
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 اين قدارذره است. م فعلي موقعيت محدوده در حركت ونمودن  جمع

رساني، سرعت جديد ذره مشخص بعد از بروزيك است.  ازمتر ك ضريب
هاي تصادفي ذرات در يك محدوده شود كه حركتشده و تضمين مي

 موقعيت ،ذره هر جديد سرعت يابد. با دستيابي بهتعيين شده كاهش مي
 اين براي بهترين اگر ،اين بر علاوهآيد. نيز بدست مي )bestp(آن  جديد

 بهترينجديد،  موقعيت آنگاه باشد، بهترموجود  پاسخ بهترين از مرحله،

د. مراحل بروزرساني سرعت، موقعيت و حافظه  تا شومي )bestg( پاسخ
تواند انجام تعداد گردد. شرط خاتمه حلقه ميخاتمه حلقه تكرار مي

ها باشد. بعد از تكرارهاي تعيين شده و يا رسيدن به حداكثر تعداد نسل
به عنوان بهترين پاسخ   Ԧ݃,௦௧ق، خاتمه تكرار و بروز رساني مراحل فو

  گردد.اعلام مي

  . روش درخت تصميم گيري 3-4
ايده كلي درخت تصميم يك نظريه يادگيري ماشين مبتني بر آمار است. 

ها بر اساس بيني غلظت آلايندهشامل ابتدا پيش C4.5 الگوريتم
ترافيك) و هاي هواشناسي و اي از مقادير مشخصه (شامل دادهمجموعه

 توان از مدلسپس مي قابل اعتماد است. درخت تصميم آموزش يك مدل

ها در يك سري شرايط بيني غلظت آلايندهدرخت تصميم براي پيش
هواشناسي استفاده كرد و مقدار ميانگين مربوطه را سري زماني نرمال 

ص در يك در الگوريتم، غلظت يك آلاينده خا. نامندشده هواشناسي مي
هاي هواشناسي گيري مجدد دادهتوان با نمونهزماني خاص را مي نقطه
 توسط كه استID3  درخت يافته ارتقاء C4.5درخت  بيني كرد.پيش

  .است شده معرفي) 1993( كوئينلن
  :است زير صورت به درختاين  خصوصيات

 C4.5 درخت براي )پيشگو متغيرهاي( هاويژگي داده، مجموعه يك در  - 
 .باشند كمي و ايرسته متغيرهاي صورت به توانندمي

  .شودمي خارج شاخه دو از بيش يا دو درخت اين دروني گره هر از -
 خطا بر مبتني كردن هرس روشاز C4.5  درخت كردن هرس براي - 

  . شودمي استفاده
 داده مجموعه يك در گمشده داده با بنديرده انجام توانايي درخت اين - 

  .دارد را
 نسبت معيار از دروني هايگره و ريشه انتخاب براي C4.5درخت  - 5

 .كندمي استفاده بهره

 نسبت معيار .است) نمونه( مشاهده nبا  داده مجموعه يك S كنيد فرض

  رابطه زير است :  صورت به داده مجموعه اين به نسبت ܺ ويژگي 19بهره
)ܴܩ  )5( ܺ, ܵ) = 	 )ܩܫ ܺ, )ܧ(ܵ ܺ, ܵ)  

  

  باشد.مي 21، آنتروپيEو  20بهره اطلاعات ، معيارIGكه در آن 

  تحقيقارزيابي روش   - 4

معرفي مجموعه  - 1باشد كه عبارتند از: زيربخش مي 5اين بخش شامل 
                                                            

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

 - 3، مقايسه برايها معرفي الگوريتم- 2، تحقيقها براي ارزيابي روش داده
ها بر آزمايشانجام  - 4، تحقيق عملكرد مدل معيارها براي ارزيابيمعرفي 

    .تحقيقروش در مورد بحث - 5ي تهيه شده، هاروي مجموعه داده

  ها . توصيف مجموعه داده4-1
ايستگاه ثبت  10هاي هوا شامل هاي مرتبط به آلايندهدر اين تحقيق، داده

سازمان از  29/12/1400تا  01/11/1396ها از كننده غلظت آلاينده
و نقل و هاي مرتبط با حمل دادهحفاظت محيط زيست كشور، 

از ستاد ملي  29/12/1400تا  01/11/1398از  هاي ترافيكيمحدوديت
هاي مرتبط با مرگ و مير ناشي از همه گيري نيز از و دادهكرونا 

وزارت بهداشت، درمان و آموزش از  29/12/1400تا  01/11/1398
ويژگي  12آوري شده شامل مجموعه داده جمعجمع آوري شد. پزشكي 

، CO ،3O،NO، 2NO، 2SO ،2.5PM ،10PMرتند از: باشد كه عبامي
AQI ، نام شهر ، ميزان مرگ و مير و كلاس شاخص تياعمال محدود ،

  آلودگي هوا.
دوره هاي با توجه به تكامل محدوديتهاي ويژگي اعمال محدوديت داده
 همه تعطيليشود كه عبارتند از به شش دوره تقسيم مي گيري،همه

 تردد يك، محدوديت گروه مشاغل از غير به 18:00 ساعت از مشاغل
، لغو طرح ترافيك تهراننامه مستاجران، شبانه، تمديد خودكار اجاره

 كاركنان در محل كار سوم يك استاني و حضور بين تردد محدوديت

  هاي مورد ارزيابي . الگوريتم4-2
 از چندين درخت تشكيل  الگوريتم جنگل تصادفي: 22جنگل تصادفي

 ايجادجنگل  شود.شناخته مي درخت تصميمبه نام شود كه هر درخت مي
آموزش  23ايبندي كيسهدسته با روشالگوريتم جنگل تصادفي  باشده 

 باشدمي  يافته از روش كيسهتوسعه يمدل، الگوريتماين  .شودداده مي
يك به منظور توليد كردن هاي تصادفي زيرا از هر دو روش كيسه و ويژگي

 شود.مي بكار گرفتهدرختان تصميم  بينهمبستگي  داشتن بدونجنگل 

 باشد كه مينظارت  يك روش يادگيري با : 24ماشين بردار پشتيبان
 SVMكنندهدسته بندي .شودستفاده ميابندي خوشهو  بنديطبقهبراي 

نماييم ميرا انتخاب  ، خطيهاتقسيم خطي داده ، يعني برايخطي است، 
پيچيدگي ها داراي دارد. در صورتيكه دادهكه حاشيه اطمينان بيشتري 

دهيم تا بتوان بالاتر انتقال مي با ابعاد يبه فضاي راشند، آنها را يي بابالا
 را براساس ماشين بردار پشتيبان انجام داد.  تقسيم خطي

  :و علت ها و پيوندهايگره از ايمجموعه هاشبكه اينشبكه بيزين 
سيستم  يك در گرافيكي صورت به هاآن بين ارتباطات كه هستند معلولي
-گره بين ارتباطات معلولي، و علت گيرد. پيوندهايمي قرار بررسي مورد

 دهند. درمي نشان را شرطي احتمالات جداول در شده استفاده هاي

 گرافيكي صورت به كه هستند رياضي هايمدل بيزين هايشبكه حقيقت

 پيوندهاي با گره يك عنوان به متغير هر كه طوري به اند،شده ارائه

  است. ارتباط در متغيرها ديگر با كننده، هدايت
                                                            

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



 117-130 )1402( 55مجله مديريت توسعه و تحول 
 

123 

 يك شبكه عصبي مصنوعي : 25شبكه عصبي پرسپترون چند لايه
اين شبكه كه از بيش از يك پرسپترون تشكيل شده است. باشد ميعميق 

براي يك لايه خروجي كه و  از يك لايه ورودي براي دريافت سيگنال
ر بين هاي پنهان دتعدادي دلخواه از لايه و مورد وروديتصميم گيري در 

  ، تشكيل شده است.هستند MLP محاسباتي واقعيتاثيركه  لايه اين دو
  معيارهاي ارزيابي   4-3

 گرددمياستفاده يي ، از معيارهاتحقيق روش عملكردبراي اعتبارسنجي 
. در ابتدا روندبكار ميبندي مسائل دستهدر كه براي محاسبه دقت 

  شود. زير تعريف ميمتغيرهاي مورد استفاده در معيارها به صورت 
 هاي كلاس مثبت كه به درستي به عنوان كلاس : داده26مثبت درست

 اند.مثبت شناسايي شده

 هاي كلاس منفي كه به درستي به عنوان كلاس : داده 27منفي درست
 اند.منفي شناسايي شده

 هاي كلاس مثبت كه به غلط به عنوان كلاس : داده 28منفي غلط
 اند.منفي شناسايي شده

 هاي كلاس منفي كه به غلط به عنوان كلاس : داده 29مثبت غلط
 اند.مثبت شناسايي شده

 هــاي مثبــت پــيش بينــي شــده بــه : نســبت ميــزان نمونــه 30صــحت
 .درستي تشخيص داده شده

 

݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ )5( = ܶܲܶܲ +  ܲܨ

 F-Measure  بندي كنندهخوب بودن يك دسته": معياري است كه" 
مقدار است. دهد و ميانگين هارمونيك بين صحت و فراخواني را نشان مي  .باشددهنده اهميت فراخواني نسبت به صحت ميمثبت بوده و نشان  ߚ

 

ܨ)6( ݁ݎݑݏܽ݁ܯ− = (1 + (ଶߚ ∗ ݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ ∗ ଶߚ݈݈ܴܽܿ݁ ∗ ܴ݈݈݁ܿܽ ∗ ݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ  

 بيني شدهخطاي پيشانعكاس ميزان ارائه : 31خطاي مطلق ميانگين .
  شود :بيني بيشتر ميهرچه مقدار آن كمتر باشد، كارايي پيش

ܧܣܯ )7( = 1݉  ݕ| − ො|ୀଵݕ  

بيني ترتيب برچسب كلاس واقعي و برچسب كلاس پيش، به ොݕو  ݕكه 
  باشد.ميبيني شده هاي پيشتعداد نمونه Mباشند. مي  iشده براي نمونه 

 ارزيابي نتايج   .4-4

و  تحقيقهاي مختلف الگوريتم هاي بخشدر اين بخش، نتايج آزمايش
شود. آزمايشات بر روي مجموعه داده تهيه شده براي نتيجه نهايي ارائه مي

براي باشد. شهر تهران ميهاي مختلف ايستگاهآلودگي هوا به تفكيك 
                                                            

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 ارزيابي نتايج 

  ها . پاك سازي و پالايش داده4-4-1
  گيرد. ، مراحل زير صورت ميهاسازي دادهپاكبه منظور 

هاي ها از ايستگاههاي تكراري: از آنجا كه مجموعه دادهحذف داده - 
هاي تكراري يا اند، امكان ايجاد دادهآوري و ادغام شدهمختلف جمع

آوري ها به تفكيك تاريخ جمعايستگاه ها ازغيرمرتبط وجود دارد. داده
با استفاده از   SPSSهاي تكراري در نرم افزار حذف داده. اندشده

Identify Duplicate Cases و ركوردهاي  هادادهشود تا انجام مي
 تكراري حذف شوند. 

هاي مختلف هاي ايستگاهخطاهاي ساختاري: هنگام ادغام داده - 
ها ايجاد گردد. به طور تغييراتي در دادهممكن است كه خطاها و يا 

نشان دهد كه با بررسي ساختاري آنها  nullها را نمونه بعضي از نمونه
  شوند.به فرمت اصلي و مقادير واقعي اصلاح مي

براي  SPSSدر  Zهاي پرت: به اين منظور از آزمون حذف داده - 
استاندارد همه شود. نمرات محاسبه نمرات استاندارد استفاده مي

متغيرها محاسبه شده و در صورت دور افتاده بودن داده از ساير 
 كنيم. ها، آن نمونه داده را حذف ميمجموعه داده

هاي غيرمرتبط، از روش ها و حذف دادهبراي مديريت داده - 
جايگزيني با ميانگين آن متغير در هر ايستگاه در آن تاريخ استفاده 

 شود.مي

 تحليل آماري شاخص كيفيت هوا . 4-4-2
 19- در زمان شيوع كوويد هاي هواسطوح آلايندهدر اين بخش وضعيت 

- هاي تردد ترافيكي شهر تهران مورد بررسي قرار ميمتاثر از محدوديت

سازي و تجزيه و تحليل تغييرات سطوح آلاينده هوا، براي مدلگيرد. 
آوري شدند. بازه زماني عجم 29/12/1400تا  1/11/1396ها از تاريخ داده
- مي 29/12/1400تا  1/11/1398، از تاريخ 19- ها در زمان كوويدداده

در  مورد مطالعههاي اي از آمار توصيفي براي مجموعه دادهخلاصهباشد. 
براي تمامي  19-و دوره كوويد 19-به تفكيك دوره قبل از كوويد 3جدول 
شود. همانگونه كه داده ميهاي تحت نظارت شهر تهران نشان ايستگاه

- در دوره كوويد 10PMو  COهاي مشخص است ميانگين غلظت آلاينده
هاي نسبت به دوره قبل از آن تغييري نداشته، ميانگين غلظت آلاينده 19

3O  ،2NO ،2.5PM و AQI  هاي ميانگين غلظت آلايندهافزايشي وNO  و
2SO  .كاهشي است  

ايستگاه تحت نظارت  10را به تفكيك هاي هوا غلظت آلاينده 2شكل 
ها براي تفكيك آلاينده 2دهد. در راهنماي شكل شهر تهران نشان مي

و  1، به ترتيب از اعداد 19-و دوران كوويد 19-براي قبل از دوران كوويد
 2طور كه از شكل در كنار نام هر آلاينده استفاده شده است. همان 2

نسبت به دوره  19-در دوره كوويد هامشخص است، تغيير غلظت آلاينده
هاي مختلف، متفاوت بوده و علي رغم قرارگيري قبل از آن در ايستگاه

- ها كاملاً متفاوت ميها در يك شهر، روند تغيير غلظت آلايندهايستگاه

ها باشد. كمترين و بيشترين مقدار ثبت شده براي ميانگين غلظت آلاينده
نشان داده  4نيز در جدول  19- و دوره كوويد 19- در دوره قبل از كوويد
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 شده است.

  PSOانتخاب ويژگي با  .4-3- 4

هاي مهم تر در تحليل با استفاده از انتخاب ويژگي، تعداد ويژگي .4-4- 4
ويژگي: كلاس  9ويژگي موجود،  12شوند. از بين كاوي انتخاب ميداده

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

شوند. با اعمال الگوريتم انتخاب مي PSOSearchانتخاب ويژگي با 
PSOSearchهاي انتخاب كاهش يافت. ويژگي 7به  9ها از ، تعداد ويژگي

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

 هااي از آمار توصيفي مجموعه دادهخلاصه: )3(جدول 

  19- بازه زماني قبل از  كوويد 19-بازه زماني كوويد 
  ميانگين  مد  ميانه  حداكثر حداقل ميانگين مد ميانه حداكثر  حداقل  
CO 0,15  7,6 2,2 2,17 2,3 0,34 11,32  2,19  2,08  2,3  

3O  1,46  86,33 22,12 22,12 22,67 2,83 98,72  22,12  22,12  21,08  
NO  1,09  360,23 26,66 10,58 36,92 1,43 342,92  31,02  10,85  40,88  

2NO  1,88  155,91 37,52 10,32 39,71 2,85 166,44 42,01  10,32  39,18  
2SO  1,2  92,3 13,28 17,5 13,67 1,08 40,65  14,89  17,50  14,57  
10PM 8,43  411,69 65,3 65,3 64,7 10 217,37  65,30  65,30  64,76  
2.5PM 2,05  207,11 26,71 29,22 30,02 1,94 307,15  27,24  29,78  28,27  

AQI 13,93  411,69 65,3 65,3 66,76 17,14 342,92  65,30  65,30  65,6  

 هاها در ايستگاهكمترين و بيشترين ميانگين غلظت آلاينده: )4(جدول 

  19- بازه زماني قبل از  كوويد 19-بازه زماني كوويد 
  حداكثر  حداقل حداكثر حداقل  
CO امام خميني دانشگاه شهيد بهشتي پارك رازي ژئوفيزيك 

3O  پارك رازي آتي ساز دانشگاه علم و صنعت دانشگاه شهيد بهشتي  
NO پارك شكوفه دانشگاه شهيد بهشتي پارك رازي آتي ساز  

2NO  پارك شكوفه  دانشگاه علم و صنعت پارك رازي دانشگاه تهران  
2SO  پارك شكوفه  دانشگاه علم و صنعت پارك شكوفه شهيد بهشتيدانشگاه  
10PM دانشگاه علم و صنعت امام خميني دانشگاه شهيد بهشتي آتي ساز  
2.5PM سلامت دانشگاه شهيد بهشتي سلامت دانشگاه شهيد بهشتي  

AQI پارك شكوفه آتي ساز پارك رازي آتي ساز  

 

  هاي هواغلظت آلايندهمقايسه ): 2(شكل 
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 گيري روش درخت تصميم .4-4-5
ها هاي يادگيري ماشين تحت چارچوب اعتبارسنجي متقابل دادهروش

شوند تا بهترين مدل براي پيش بيني كيفيت هوا انتخاب شود. ارزيابي مي
ها به شش دادهشوند. ارزيابي مي C4.5ها با مدل درخت تصميم ابتدا داده

قابل قبول، ناسالم براي ، پاكگردند كه عبارتند از خوشه تقسيم مي
هاي هاي حساس، ناسالم، بسيار ناسالم و خطرناك. براي ويژگيگروه

به عنوان متغيرهاي پيشگو هستند و ويژگي  9تا  1هاي ويژگيتحقيق، 
ده باشد. با توجه به گام ششم مدل ارائه شبه عنوان متغير هدف مي 10

، براساس روش اعتبارسنجي و C4.5ها در درخت تصميم ، داده1در شكل 
هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتند. در روش  k-foldتعداد 

ها يكسان بدست بندي دادهها مقدار دستهkاعتبارسنجي به ازاي اكثريت 
و درخت تصميم، به ارزيابي نتايج پرداخته  تحقيقآمد. پس از ايجاد مدل 

 3-4شود. به اين منظور از معيارهاي ارزيابي معرفي شده در بخش مي
شود. نشان داده مي 6و جدول  5شود. نتايج معيارها در جدول استفاده مي

نمونه به  7900نمونه از  7893حاكي از آن است كه  5نتايج جدول 
بيني دقت بسيار خوبي را اند و اين مدل پيشدرستي تشخيص داده شده

باشد و حاكي از ها مي، نتايج به تفكيك كلاس6دهد. در جدول ارائه مي
  از دقت بالاي دسته بندي برخوردار است.  تحقيقآن است كه مدل 

 C4.5: پيش بيني مقادير معيارهاي مدل درخت تصميم )5(جدول 

 مقدار معيار عنوان معياررديف
)%99,911(7893 هاي درست تشخيص داده شدهتعداد نمونه 1
 )%0,0671(7 هاي غلط تشخيص داده شدهتعداد نمونه 2

 0,0175                       32ميانگين قدرمطلق خطا 3

 0,3219  33خطاي جذر ميانگين مربع 4

 %0,3219       34خطاي جذر نسبي 5

 %7,6441  35خطاي جذر مربع نسبي  6

 7900  ها تعداد كل نمونه 7
 

 ها مقايسه با ساير روش .4-4-6
جنگل هاي براي روش F-Measureنتايج حاصل از دقت، صحت و 

، ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه عصبي پرسپترون تصادفي
نشان داده شده است و نتايج آن با روش درخت تصميم  7در جدول 

هاي بيني دادهپيكربندي مدل براي پيشمقايسه شده است تا بهترين 
دهد كه روش جنگل تصادفي و آيد. نتايج نشان ميهاي هوا بدست آلاينده

هاي هوا در همه آلايندهكند. ها عمل ميدرخت تصميم بهتر از ساير روش
را نشان  1روش درخت تصميم و جنگل تصادفي، مقاير نزديك به 

معمولا مجموع قوانين استخراج شده از درخت تصميم،  دهند.مي
آيد كه به صورت تركيب دست مي ترين اطلاعاتي است كه از آنها بهمهم

آنگاه) است. از اين رو برخي قوانين - تعدادي استلزام منطقي (قانون اگر
                                                            

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

شود. قوانين ساخته شده به درخت تصميم و جنگل تصادفي ساخته مي
  :شرح زير است

به تفكيك   C4.5درخت تصميم معيارهاي مورد ارزيابي :  )6(جدول 
 كلاس شاخص هوا

بيني پيش كلاس 
 )TPمثبت (

بيني پيش
  )FPمنفي (

معيار 
صحت 

Precision 

معيار 
بازخواني 
Recall 

  معيار فيشر
 F-Measure 

1 0,999  0,000  1,000 0,999  1,000 

2  1,000 0,001 1,000 1,000 1,000 

3 0,905 0,000 0,95 0,905 0,927 

4  0,999  0,000 0,5  1,000 0,667  

5  1,000 0,000 0,5  1,000 0,667  

6  0,000  0,000  -- 0,000  -- 
 

 هاي امام خميني، آتي ساز، پارك رازي، پارك شكوفه، در ايستگاه
 100.42NO> و  10PM 150.815 =<چشمه و دانشگاه تهران،  اگر 

 است. "ناسالم"باشد، آنگاه هواي تهران 

 هاي امام خميني، آتي ساز، پارك رازي، پارك شكوفه، در ايستگاه
چشمه، دانشگاه تهران و دانشگاه شهيد بهشتي، اگر 

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

 مقايسه نتايج مورد ارزيابي: )7(جدول 

 

 هاي دانشگاه شهيد بهشتي، ژئوفيزيك، سلامت و علم و در ايستگاه
باشد، آنگاه هواي   100.42NO> و 10PM 150.815 =<صنعت، اگر 

 است. "بسيار ناسالم"تهران 

 2.5 < هاي ژئوفيزيك، سلامت و علم و صنعت، اگر در ايستگاهPM  

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

 2.2هاي سلامت و علم و صنعت اگر در ايستگاه<CO<=2.54   و  

<=88.07 2.526.06<=PM و AQI>50.87 ها شامل و اعمال محدوديت" 
 از غير به 18:00 ساعت از مشاغل همه ها بجز تعطيليتمامي محدوديت

 است. "سالم"صورت گيرد، آنگاه هواي تهران  " گروه حساس مشاغل

بينينرخ پيش  كلاس
)TPمثبت (

بينينرخ پيش
  )FPمنفي (

معيار صحت 
Precision 

ازخواني بمعيار
Recall  

  معيار فيشر
 F-Measure

درخت
 تصميم

0,999  0,001 0,999 0,999  0,999  

جنگل
  0,999  0,999  0,999  0,001 0,999 تصادفي

ماشين بردار
 پشتيبان

0,877 0,535 0,877  0,877 0,877  

 0,938 0,938 0,938 0,089  0,938 شبكه بيزين

شبكه عصبي
  0,953 0,953 0,953 0,196  0,953 پرسپترون
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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 <
 ديتمد - تهران كيلغو طرح تراف - تردد شبانه تيمحدود "ها محدوديت

 "سالم "صورت گيرد، آنگاه هواي تهران  " نامه مستاجرانخودكار اجاره
 است.

  2.54در ايستگاه سلامت، اگر<CO<=2.74   2.5 26.54<وPM   و 
AQI<=49.73    47.583=>وO  تمامي  "ها شامل و اعمال محدوديت

نامه خودكار اجاره ديتمد - تهران كيلغو طرح تراف ها بجز محدوديت
 است. "پاك"تهران صورت گيرد، آنگاه هواي  "مستاجران

 سلامت و علم و صنعت، اگر  هايها بجز ايستگاهدر تمامي ايستگاه
2.54<CO<=2.74   2.5 26.54<وPM   و AQI>100.33    47.583=>وO  
 كيلغو طرح تراف ها بجز تمامي محدوديت "ها شامل و اعمال محدوديت

آنگاه هواي صورت گيرد،  "نامه مستاجرانخودكار اجاره ديتمد - تهران
 است. "هاي حساسناسالم براي گروه"تهران 

 هاي سلامت و علم و صنعت، اگر ها بجز ايستگاهدر تمامي ايستگاه 

>56.0610PM  35.882=>وNO   2.526.65 233.95>و<=PM  و 
 نيتردد ب تيمحدودها بجز تمامي محدوديت "ها شامل اعمال محدوديت

 است. "سالم"صورت گيرد، آنگاه هوا  "سوم كاركنانكيحضور  -ياستان

 149.0410<هاي امام خميني و آتي ساز، اگر در ايستگاهPM   و
AQI<=100.98    هامحدوديتتمامي  "ها شامل اعمال محدوديت و 

گروه  مشاغل از غير به 18:00 ساعت از مشاغل همه بجز تعطيلي
 است. "ناسالم"صورت گيرد، آنگاه هوا  "حساس

  47.112<ها بجز امام خميني و آتي ساز، اگر ايستگاهدر تماميNO    و
50.94<AQI<=70.17   تمامي  "ها شامل اعمال محدوديت و

 مشاغل از غير به 18:00 ساعت از مشاغل همه ها بجز تعطيليمحدوديت
 است. "سالم"صورت گيرد، آنگاه هوا  "گروه حساس

 هاي پارك رازي، پارك شكوفه، چشمه و دانشگاه تهران، اگر در ايستگاه 

<56.8410PM   2.5 26.25 >وPM   و AQI<=51.02  باشد، آنگاه هوا
  است. "پاك"
 2.5 100.18 <هاي سلامت و علم و صنعت، اگدر ايستگاهPM و 

AQI>55.29  است. "هاي حساسناسالم براي گروه"باشد، آنگاه هوا 

 هاي امام خميني، آتي ساز، پارك رازي و پارك شكوفه، اگر در ايستگاه 

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

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

 19-مير در زمان كوويدوروند ميزان مرگ .4-4-6
مير در زمان وها با ميزان مرگبه منظور بررسي روند ميزان غلظت آلاينده

 29/12/1400تا  01/11/1398، بررسي اين تغييرات از تاريخ  19- كوويد
ها را با تغيير تعداد ، روند تغييرات هر يك از آلاينده3انجام شد. شكل 

دهد. پيك به تفكيك ماه نشان مي 19-مير در بازه زماني كوويدومرگ
، ارديبهشت 1399، آبان 1399مير در چهار تاريخ : مهر وميزان مرگ

و مرداد  1399، در مهر و آبان COباشد. ميزان مي 1400، مرداد 1400
، تغيير محسوسي نسبت به روند تغييرات آن نداشته است اما در 1400

، 1399، در مهر 3Oروند افزايشي داشته است. ميزان  1400ارديبهشت 

بان تغيير محسوسي نسبت به روند تغييرات آن نداشته است اما در آ
، روند افزايشي 1400و مرداد 1400روند كاهشي و در ارديبهشت  1399

، نسبت به ميانگين كلي 1399، در مهر و آبان NOداشته است. ميزان 
هاي ، روند افزايشي داشته است اما در تاريخ2NOو  NOمقادير 

، در  10PM، روند كاهشي داشته است. ميزان 1400ارديبهشت و مرداد 
،  10PM، نسبت به ميانگين كلي مقادير 1400و مرداد  3991مهر و آبان 

تغيير محسوسي نسبت به روند تغييرات آن نداشته است اما در ارديبهشت 
، 1399در مهر و  آبان ، 2.5PMروند كاهشي داشته است. ميزان  1400

، تغيير محسوسي نسبت به روند 2.5PMنسبت به ميانگين كلي مقادير 
روند  1400هاي ارديبهشت و مرداد است  اما در تاريختغييرات آن نداشته 

، نسبت به 1399، در مهر و آبان  AQIكاهشي داشته است. ميزان 
هاي افزايشي داشته است، اما در تاريخ، روند  AQIميانگين كلي مقادير 

  ، روند كاهشي داشته است.1400ارديبهشت و مرداد 
 تحليل نتايج مورد ارزيابي .4-4-7

در  19- ، يك ويروس كروناي جديد تحت عنوان كوويد2019در سال 
ها تأثير اين بيماري بر كشورهاي همه قارهشيوع پيدا نمود. ووهان چين 

به عنوان يك  36سازمان بهداشت جهاني گذاشت و از اين رو توسط
، شيوع اين بيماري 1398در ايران از بهمن ماه گير اعلام شد. بيماري همه

كه شيوع اين بيماري نه تنها در ايران بلكه در تمامي  ايديده شد به گونه
يكي از مير زيادي تا زمان كنترل شد. وكشورهاي جهان منجر به مرگ

رفت تاثير بسزايي هاي مهار اين بيماري، قرنطينه بود كه انتظار ميروش
اين  .آلودگي هوا داشته باشدهمچنين كاهش مير و ودر كاهش مرگ

 هايمحدوديت در اثر هواهاي غلظت آلايندهتغييرات نتيجه مطالعه 
ده ايستگاه هواشناسي شهر در  را 19- اعمال شده ناشي از كوويد ترافيك
و همچنين روند تغيير غلظت  19- گيري كوويددوره همهدر طول تهران 
نشان داد.  را  19- يري كوويدگمير ناشي از همهوها با ميزان مرگآلاينده

نسبت به دوران  19- ها در دوران كوويددر بررسي ميزان غلظت آلاينده
توان گفت كه در هاي تحت نظارت شهر تهران ميقبل از آن براي ايستگاه

هاي تغييري محسوسي نداشته، آلاينده COايستگاه امام خميني، آلاينده 
NO ،2NO، 2SO  وAQI 3هاي كاهش و آلايندهO، 2.5PM  10 وPM  

تغييري محسوسي  2SOساز، آلاينده اند. در ايستگاه آتيافزايش يافته
، 3O ،2NOهاي روند كاهشي و آلاينده  NOو  COهاي نداشته،  آلاينده

10PM، 2.5PM و AQI هااند. در پارك رازي، غلظت آلايندهافزايش داشته 

 ،COهاي شكوفه، غلظت آلايندهتغيير محسوسي نشان ندادند. در پارك 
3O ،NO ،2NO  2وSO هاي تغييري محسوسي نداشته، غلظت آلاينده

10PM  وAQI  2.5 كاهش و آلايندهPM اند. در ايستگاه افزايش داشته
هاي تغييري محسوسي نداشته، آلاينده  2SO چشمه، غلظت آلاينده

NO ،2.5PM هاي كاهش و آلايندهCO ،،3O  ،2NO 10 وPM  وAQI 
  3Oو  COهاي اند. در ايستگاه دانشگاه تهران، غلظت آلايندهافزايش يافته

روند   NO ،2NO، 2SO، 10PMهاي تغييري محسوسي نداشته، آلاينده
   اند.روند افزايشي را نشان داده AQIو  2.5PMهاي كاهشي و آلاينده

                                                            
36 World Health Organization (WHO)   
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 19- آلاينده هاي هوا با ميزان مرگ و مير در زمان كوويد): بررسي ميزان روند 3شكل (
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  CO، 3O ،2SO ،10PM هايدانشگاه شهيد بهشتي، آلايندهدر ايستگاه 

اند. در افزايش يافته   AQIو  NO، 2NO، 2.5PMهاي كاهش و آلاينده
 2.5PMو   NO، 2NO، 2SO ،10PMهاي ايستگاه ژئوفيزيك، آلاينده

اند. در ايستگاه افزايش را نشان داده  AQIو   3Oهاي كاهش و آلاينده
 ،NOهاي تغييري محسوسي نداشته، آلاينده 3Oسلامت، غلظت آلاينده  

2NO 10 وPM هايكاهش و آلايندهCO ،2SO ،2.5PM  وAQI  افزايش
تغيير محسوسي  3Oاند. در ايستگاه علم و صنعت، غلظت آلاينده داشته

، COهاي افزايش و آلاينده AQIو   2NO، 2.5PMهاي نداشته، آلاينده
NO ،2SO 10  وPM كاهش داشته اند.  

هاي تحت نظارت در شهر ها به تفكيك ايستگاهبا بررسي غلظت آلاينده
 19- ها در دوران كوويدتوان نتيجه گرفت كه غلظت آلايندهتهران مي
ها افزايشي و در بعضي از بعضي از ايستگاهه قبل از آن، در نسبت ب
ها، الگوي افزايشي و باشد. از آنجا كه براي آلايندهها كاهشي ميايستگاه

توان گفت شود پس ميها ديده نمييا كاهشي يكساني در تمامي ايستگاه
مختلف،  يهاها در ايستگاهها بر روي غلظت آلايندهكه تاثير محدوديت

  باشد.متفاوت مي
كننده تواند عواملي نظير وجود كارخانجات آلودهعلت اين اختلاف مي

زيست در محدوده قرارگيري ايستگاه پايش، اختلاف تراكم محيط
جمعيتي در آن محدوده، ميزان تردد وسايط نقليه سبك و سنگين در 
منطقه اي كه ايستگاه در آن قرار دارد، تعداد خانواري كه در منطقه 

گازهاي  و انتشار ه سكونت دارند (به دليل ميزان توليدقرارگيري ايستگا
هاي بزرگ در محدوده گلخانه اي)، مراكز اداري، تجاري و فروشگاه

ايستگاه، جهت وزش باد در منطقه قرارگيري ايستگاه و ساير موارد مشابه 
  باشد.

، منطقه قرارگيري 19-ها نشان داد كه در دوره قبل از كوويدبررسي
اي كه باشد به گونهترين منطقه تهران ميشكوفه، آلوده ايستگاه پارك

در  AQIو  NO ،2NO، 2SOهاي ميانگين غلظت ثبت شده براي آلاينده
، روند 19- باشد. اما در دوره كوويدها بالاتر مياين ايستگاه از همه ايستگاه

ها نشان داد كه در اين ها تغيير كرده و بررسيتغييرات غلظت آلاينده
منطقه قرارگيري ايستگاه پارك رازي با ثبت بالاترين غلظت  دوره،

ترين منطقه ، آلودهAQIو  CO ،2NO، 2SOهاي ميانگين براي آلاينده
باشد. نكته مهم ديگر اين است كه ايستگاه سلامت، در هر دو تهران مي

 2.5PM، بالاترين غلظت آلاينده 19- و دوره كوويد 19- دوره قبل از كوويد
بوده و  هاآلايندهرا ثبت كرده است. اين آلاينده يكي از خطرناكترين 

تركيبي از جامدات و مايعات مختلف مثل كربن، مواد شيميايي آلي 
ها، گرد و غبار معدني و آب معلق در هوا است. ها، نيتراتپيچيده، سولفات

ستند غبار، دوده و خاك، به اندازه اي بزرگ هوبعضي از ذرات مانند گرد
شوند اما خطرناك ترين نوع اين ذرات كه با چشم غيرمسلح هم ديده مي
باشد. اين ذرات قطري كمتر مي 2.5PMكه بسيار كوچكتر هستند، ذرات 

شوند و خطرات ميكرون داشته و به راحتي وارد جريان خون مي 2,5از 
  بسيار زيادي براي سلامي به همراه دارد.

هاي ترافيكي در دوره همه گيري، تاثير محدوديتتوان گفت كه اعمال مي
هاي هواي شهر تهران قابل توجه و محسوسي در كاهش غلظت آلاينده

نداشته است به گونه اي كه شاخص كيفيت هوا كه سازمان حفاظت 
زيست كشور، سطح اهميت بهداشتي را با آن مورد سنجش قرار محيط

هاي آتي ساز، ن (ايستگاههاي شهر تهرادرصد ايستگاه 70دهد، در مي
چشمه، دانشگاه تهران، دانشگاه شهيد بهشتي، ژئوفيزيك، سلامت و علم و 
صنعت) نه تنها كاهش نداشته بلكه افزايش يافته است. البته اين موضوع 

توان به تردد با تواند دلايل مختلفي داشته باشد كه از آن جمله ميمي
سايل نقليه عمومي در اثر ترس وسيله نقليه شخصي به جاي استفاده از و

و نگراني از ابتلا به بيماري اشاره كرد. دليل ديگر آن برداشته شدن برخي 
هاي ترافيك به دليل فراهم نمودن هاي ترافيكي و طرحاز محدوديت

امكان استفاده از وسايل نقليه شخصي توسط افراد در راستاي رعايت 
يل مهم ديگر كه جاي تامل باشد. يكي از دلاگذاري اجتماعي ميفاصله

تواند در تحقيقات آتي نيز مورد توجه قرار گيرد، تاثير ساير داشته و مي
-ها، نيروگاهعوامل ايجاد آلودگي هوا شامل صنايع، كارخانجات، پالايشگاه

باشد. بنابراين اعمال ها، وارونگي دما، مصارف خانگي و موارد مشابه مي
گيري مشابه در شهر تهران، صرفاً همههاي ترافيكي در دوره محدوديت

گذاري اجتماعي جهت كنترل انتقال بيماري كمك كند تواند به فاصلهمي
  پذيرد.ها صورت نميو بهبود قابل توجهي در غلظت آلاينده

ها را ها و دولتمير، خانوادهونه تنها با افزايش ميزان مرگ 19- كوويد
ها به همراه قرنطينه، فشارهاي محدوديتتحت فشار قرار داد، بلكه اعمال 

ها تحميل نمود و همچنين منجر به اقتصادي قابل توجهي را به خانواده
ها دولتو تعليق توليدات براي  صنعتي اتركود توليدبيكاري برخي افراد، 

خاتمه يافته است  19- شد. اكنون كه اين گونه فشارهاي ناشي از كوويد
در  19- اده از تجارب بدست آمده در زمان كوويدرود كه با استفانتظار مي

هاي بدست آمده،  قوانيني ها و مديريت تجربهزمينه اعمال محدوديت
براي تردد وسايل نقليه و ترافيك وضع گردد كه منجر به كاهش آلودگي 

  هاي متاثر از حمل و نقل و ترافيك شود.هوا و كاهش غلظت آلاينده
و مقايسه آن با روند  19-ير در زمان كوويدموبا بررسي ميزان روند مرگ

ها در شهر تهران مشخص گرديد كه ارتباط معناداري بين تغيير غلظت
مير ناشي از وهايي كه اوج مرگآنها وجود نداشته و حتي در برخي از ماه

ها كاهش يافته است و باشد، غلظت آلايندهمي 19- همه گيري كوويد
، 10PMتوان گفت كه با كاهش غلظت آلاينده برعكس. به عنوان نمونه مي

ها، چهار ماه را به مير افزايش يافته است. در اين تحقيق، دادهوميزان مرگ
گيري نشان دادند كه عبارت بودند از مير ناشي از همهوعنوان اوج مرگ

. شاخص كيفيت 1400و مرداد 1400، ارديبهشت 1399، آبان 1399مهر 
افزايشي و در ارديبهشت ماه و مرداد ماه  1399ن ماه هوا در مهر ماه و آبا

مير نيز به وهاي غير از اوج مرگباشد. البته در ماهكاهشي مي 1400
توان گفت ارتباط معناداري بين تغيير همين منوال است. بنابراين مي

 مير وجود ندارد.وغلظت آلاينده و ميزان مرگ

گفت كه مدل درخت تصميم و توان هاي يادگيري ماشين ميبراي روش
بيني شاخص كيفيت هوا را به صورت ايده آل مدل جنگل تصادفي، پيش

هاي يادگيري بيني با ساير روشو نزديك به يك نشان دادند. ضمنا پيش
ماشين : ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه عصبي پرسپترون، 

ميم و مدل جنگل نتايج مطلوبي را داشتند ولي نسبت به مدل درخت تص
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تصادفي دقت كمتري داشتند . بنابراين از مدل درخت تصميم و مدل 
بيني كيفيت هوا در آينده استفاده توان براي پيشجنگل تصادفي مي

  نمود.
 
  گيرينتيجه  -5

هاي ها با توجه به محدوديتغلظت آلايندهاز تغييرات  مدلي تحقيقاين 
در ايستگاه تحت  19- كوويد گيريترافيكي اعمال شده در دوره همه

و  هاي آماري توصيفيشاخصهاي مبتني بر روشنظارت شهر تهران 
-به منظور تجزيه و تحليل تاثير محدويت. كندارائه مييادگيري ماشين را 

پردازش سازي و پيش، ابتدا پاكهاغلظت آلايندهتغييرات هاي ترافيكي بر 
. ابتدا با روش ها،غلظت آلايندهبيني ميزان براي پيشها انجام شد. داده

- آلايندههايي از سازي ازدحام ذرات، ويژگيانتخاب ويژگي مبتني بر بهينه

 ،CO ،3Oكه عبارتند از  هاي اصلي شناسايي شدندها به عنوان شاخص
2NO،  2.5PM، 10PM   وAQI. هايي با استفاده از پنج سپس آزمايش

تصميم، جنگل تصادفي، روش يادگيري ماشين تحت عنوان درخت 
ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه عصبي پرسپترون براي 

نظارت بر تأثير بندي شاخص كيفيت هوا به شش كلاس و دسته
مورد استفاده و  19- هاي مختلف هوا در طول قرنطينه كوويدآلاينده

 مقايسه قرار گرفت. با استفاده از درخت تصميم و جنگل تصادفي، قوانين
هاي ترافيكي توليد شدند. در هاي هوا و محدوديتمرتبط با غلظت آلاينده

هاي ارائه شده، درخت تصميم و جنگل تصادفي در تمامي بين مدل
معيارها از نظر صحت و فراخواني، بيشترين مقادير را نسبت به ساير 

-ها در برخي از ايستگاهكه غلظت آلاينده نتايج نشان دادها داشتند. روش

نسبت به قبل از آن  19-در زمان كوويداي تحت نظارت شهر تهران ه
هاي چشمه و سلامت و مفدار در ايستگاه COافزايشي بوده است. مقدار 

3O هاي آتي ساز، امام خميني، چشمه و ژئوفيزيك، افزايش در ايستگاه

  2NOدانشگاه شهيد بهشتي و مقدار  در ايستگاه NOيافته است. مقدار 

هاي آتي ساز، چشمه، دانشگاه شهيد بهشتي و علم و صنعت ايستگاهدر 
سلامت  در ايستگاه  2SOافزايش يافته است. همچنين مقدار آلاينده 

هاي آتي ساز، امام در در ايستگاه 2.5PMافزايش يافته است. مقدار 
خميني، پارك شكوفه، دانشگاه تهران، دانشگاه شهيد بهشتي، سلامت و 

هاي آتي ساز، امام خميني و در ايستگاه 10PMعلم و صنعت و مقدار 
هاي آتي ساز، در ايستگاه AQIچشمه افزايش يافته است. نهايتا مقدار 

فيزيك و علم و چشمه، دانشگاه تهران، دانشگاه شهيد بهشتي، سلامت، ژئو
اعمال  توان نتيجه گرفت كهكلي ميطوربه صنعت افزايشي بوده است.

بر روي سطوح غلطت  19- محدوديت هاي ترافيكي در دوره كوويد
از اين تحقيق استنباط  همچنينها تاثير چنداني نداشته است. آلاينده

قبل از  در زمانها ايستگاهدر تمامي ، هاشود كه ميانگين غلظت آلايندهمي
و بعد از آن داراي الگوي افزايشي و يا كاهشي يكسان و  19- كوويد

هاي ذكر بايست علاوه بر اعمال محدويتباشد، بنابراين ميمشابهي نمي
ها و در جهت كاهش غلظت تمام آلاينده و موثرتري ترشده، تدابير دقيق

  بهبود شاخص كيفيت هواي شهر تهران در نظر گرفته شود. 
هاي كيفيت هوا در اي آينده تصميم برآن شد كه نتايج شاخصدر كاره

هايي مانند اينترنت اشياء مورد بررسي قرار براساس روش 19-زمان كوويد
براساس  19- هاي كيفيت هوا قبل و بعد از كوويدگيرد. همچنين شاخص

گيري چندمتغيره ارزيابي و مقايسه شود. نهايتا سند هاي تصميمروش
گيري يا شرايط هاي اثرگذار در زمان همهراستاي محدوديتراهبردي در 

مشابه جهت وضع قوانين ترافيكي جديد براي كاهش آلودگي هوا ارائه 
   گردد.
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