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Abstract 

Considering the harms of air pollution on human health and the environment, it seems necessary to 

reduce and solve this problem based on accurate knowledge of pollutants and criteria affecting it and 

identifying polluted areas. Therefore, using mathematical models in the form of machine learning is 

an optimal and cost-efficient approach to air pollution modeling. This research is applied in terms of 

purpose and its method is descriptive-analytical. The novelty of this research is presenting a new 

combination approach to determine the effective criteria for predicting the amount of air pollution. 

Therefore, the purpose of this study was to evaluate and compare the capabilities of two machine 

learning models, namely Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) in combination 

with Genetic Algorithm (GA) to predict air pollution in Tehran. The data used in this research 

include particulate matter and gaseous pollutants in Tehran in 2020, which was obtained from 

Tehran Traffic Control Company. MATLAB and ArcMap software were used to analyze the data. 

The value of coefficient of determination (R2) obtained from the combined RF-GA method was 

0.997, which indicates the high compatibility of this model with the data of this study. Moreover, the 

Root Mean Square Error (RMSE) value from the combined RF-GA method was 0.153, which 

indicates high accuracy of this model. Based on the data obtained from Tehran Traffic Control 

Company, the results of the RF method indicate the appropriateness of selecting the model to 

estimate the amount of air pollution in Tehran. 
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 چکیده   

معضرل براسراش شرناخت  نیکاهش و حل ا  ط،یها و محهوا بر سرلامت انسران یبا توجه به مضررات آلودگ

 نیبنابرا؛ رسردیمبه نظر   یآلوده ضررور  یهابر آن و مشرخص نمودن پهنه رگذاریثأها و عوامل تندهیآلا قیدق

 یسرازمد  یو مقرون به صررفه برا نهیبه یکردیرو ینیماشر  یریادگیدر قالب   یاضر یر  یهااسرتفاده از مد 

 اسررت.  یلیتحل-یفیآن توصرر   یبوده و روش بررسرر   یلحاظ هدف کاربرد به قیتحق نای سررت.هوا یآلودگ

میزان بینی پیشدر مؤثر  یارهرایر مع نییجهرت تع دیر جرد یبیکرد ترکیرو کیر حراضرررر ارا ره  قیتحق ینوآور

یعنی  ،یادگیری ماشرینمد   دوارزیابی و مقایسره قابلیت . لذا هدف از تحقیق حاضرر  باشردیم آلودگی هوا

 ( جهرتGAدر ترکیرب برا الگوریتم تنتیرک ) (RFو جنگرل تصرررادفی ) (SVM) مراشرررین بردار پشرررتیبران

ذرات های مورداسرتفاده در این تحقیق شرامل داده .اسرت تهران شرهرسرتاندر  میزان آلودگی هوابینی پیش

 شرهر تهران شررکت کنتر  ترافیک که از باشردمی 1399سرا   مرتبط باهای گازی شرهر تهران  و آلاینده معلق

مقدار  اسرتفاده شرد.  ArcMapو   Matlabافزارهای  ها از نرمتحلیل دادهوبه منظور تجزیهاخذ گردیده اسرت. 
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دهنده به دسررت آمد که نشرران 997/0  برابر GA-RF ترکیبی  روشحاصررل از  ( 2R)  ضررریب تشررخیص

 مربعرات یخطرا نیانگیر م شرررهیر. همچنین مقردار اسرررتهرای این تحقیق سرررازگراری برالای این مرد  برا داده

 (RMSE )  اسرراش اطلاعات   بر باشررد.دهنده دقت بالای این مد  میبه دسررت آمد که نشرران 153/0برابر

مناسرب بودن انتخا   انگریب RF حاصرل از روش جیشرهر تهران، نتا کیگرفته شرده از شررکت کنتر  تراف

 شهر تهران بوده است. یهوا یآلودگ زانیمد  مذکور جهت برآورد م

 .تنتیک تمیالگور ،ماشین بردار پشتیبانیادگیری ماشین، جنگل تصادفی، ، آلودگی هواها: هواژدیکل

 مقدمه   - 1

  ی هرا گرازهرا، ذرات و مولکو   ل یر مواد مضرررر از قب  ا یر از ذرات  ی اد یر کره حجم ز  افترد ی اتفرا  م  ی هوا زمران  ی آلودگ 

اسرررت کره  لظرت آن بره    یی از ذرات معلق و گرازهرا   ی هوا مخلوط   ی شرررود. آلودگ   ن ی وارد اتمسرررفر کره زم   ی ک ی ولوت ی ب 

اکبری و  )   هم در داخل سراختمان و هم در خار  سراختمان باشرد   تواند ی اسرت که م   ده ی انسران رسر   ی محدوده مضرر برا 

  ی ها است که توسط سازمان   ی عدد   ی هوا، شاخص   ی شاخص آلودگ   ا ی (  AQI) 2هوا    ت ی ف ی شاخص ک .  ( 1220،  1همکاران 

  ش ی . با افزا ( 2019  ،  3تو و همکاران )   رود ی آن به کار م   نده ی آ   ی ن ی ب ش ی منطقه و پ   ک ی   ی هوا   ی سرنجش آلودگ   ی برا   ی دولت 

هوا،    ت ی ف ی شراخص ک   ی عد   ش ی . با افزا رود ی بالاتر م   ی شراخص، احتما  در خطر قرار گرفتن سرلامت عموم   ن ی عدد ا 

اکبری و  )   شرروند ی هوا م   ی از آلودگ   ی ناشرر   د ی شررد   ی نابجا   ی بهداشررت   ی امدها ی از مردم احتمالًا دچار پ   ی شررتر ی ب درصررد  

  ی هوا   ت ی ف ی ک   ی ها که دارند شرراخص   ی متفاوت   ی مل   ی متفاوت بر حسررب اسررتانداردها   ی . کشررورها ( 2021،  4همکاران 

  با   ف ی . هر ط شروند ی م   ی بند گروه   یی ها ف ی هوا معمولًا به صرورت ط   ت ی ف ی شراخص ک   ر ی خاص خودشران را دارند. مقاد 

  از ی ن   AQIمحاسبه    . شود ی مشخص م   ی استانداردشده بهداشت عموم   ی ها ه ی و توص   ی کدرنگ   ک ی   کننده، ف ی نام توص   ک ی 

  ا ی هوا    ش ی پا   ی ها سرتگاه ی ا   له ی مشرخص دارد که به وسر   ن ی انگ ی دوره م   ک ی در طو     نده ی ماده آلا   ک ی  لظت    ی ر ی گ به اندازه 

هوا    نده ی آلا   ک ی دوز    انگر ی و مدت زمان حضرور آن ب   نده ی ماده آلا   ک ی .  لظت  ( 2018،  5کومار )   د ی آ ی ها به دسرت م مد  

  ی (، د NO2)   تروتن ی ن   د ی اکسر   ی (، د O3(، اوزون ) PM2.5  ،PM10هوا بر اسراش ذرات معلق )   ت ی ف ی اسرت. شراخص ک 

  یکی   حاضر     حا در   (. 2019،  6لیو و همکاران د ) شرو ی محاسربه م   ( CO)   د ی ( و انتشرار کربن مونوکسر SO2گوگرد )   د ی اکسر 

  ین ا  مهمترین  که  باشد می  مختلف  ی ها ه لایند از آ  دی یا ز  حجم  د جو و  ان، تهر  مثل  یی شرررهرهرا کلان  عظیم  ت مشکلا از 

  د ی اکسرر   ی (، د NO2)   تروتن ی ن   د ی اکسرر   ی (، د O3اوزون )   های گازی و آلاینده   ( PM2.5  ،PM10ذرات معلق )   ، ها ه لایند آ 

  ی ها ه لایند آ   توصیفی و    مکانی   تحلیل   ی ها سیستم از    ده ستفا ا   م ست. عد ( ا CO)   د ی مونوکسر ( و انتشرار کربن  SO2گوگرد ) 

 
1 Akbari et al. 
2 Air quality index 
3 Xue et al.  
4 Akbari et al. 
5 Kumar 
6 Liu et al. 
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  ، مدیریت  زی، سا هنگرام بره  ، یابی ز با  زی، سا  ه خیر در ذ  منسجم  سیستم  یک  د جو و  م عد  همچنین و  م أ تو  رت بصو    فو 

  مینه ز  ین را در ا  هرا فنراوری و  م علو  خرین از آ  ده ستفا ا  وم لز  ، محیطی یست ز  ی ها داده  د  تبا و  د بر ر کا  ، نمایش  دازش، پر 

هرای  الگوریتم ترکیرب  ه یر هوا شرررهر تهران بر پرا  ی آلودگ  زان ی م مکرانی برآورد  ق ی تحق  ن ی هردف ا . لرذا زد سا می  مشخص 

  ن، ی شرر ی پ   قات ی با توجه به تحق .  باشررد ی م های گازی مؤثر  تنتیک جهت شررناسررایی آلاینده   تم ی و الگور   یادگیری ماشررین 

محور  دانش رویکرد    ی اد ام در دو دسرته کل   ی ها هوا( توسرط روش   ی آلودگ   ی بند هوا )پهنه   ی تراکم آلودگ   زان ی برآورد م 

محور  داده   رویکرد (.  2019،  2گواوارا و همکاران   ؛ 2019  ، 1وانگ و لیو )   باشررند ی م   ی بند محور قابل دسررته داده رویکرد  و  

 در   دارد.   یی بالا   یی کارآ   باشرند، ی م   ی تعداد شرواهد شرناخته شرده کاف   ی که از لحاظ آمار   ی مناطق   ا ی در مناطق شرناخته شرده  

به    توان ی م ها  روش   ن ی از جمله ا   اسرت.  تر تفصریلی  کارهای  برای  جدید  های مکان  کردن  مشرخص  ها هدف روش  این 

  که ی اشراره کرد. در حال   و ... (  SVM) 4  ماشرین بردار پشرتیبان ،  ( RF) 3جنگل تصرادفی  یادگیری ماشرین شرامل    ی ها روش 

 دارند  وجود  محدوده  در  اهداف موردنظر  از  کمی  تعداد  یا  و  اند شرده  شرناخته  کمتر  که  های محیط  در محور  دانش   رویکرد 

 کارشرناش  قضراوت  اسراش  بر  شراهد  نقشره  هر  در  ها تخمین کلاش  و  شراهد  های نقشره  برای  ها وزن  هسرتند. تخمین  کارآمد 

 اسراش  بر  ها داده  ترکیب  برای  تابع  پارامترهای  محور دانش  های روش  در  بنابراین ؛  ها اسرت نشرانه  های ویژگی  به  توجه  با  و 

تراکم    زان ی برآورد م مطالعات متعددی در خصرروص   . ( 2019گواوارا و همکاران،  )   شررود می  تخمین زده  تجربی  دانش 

توان به موارد  که می   انجام شرده اسرت محور  محور و داده دانش توسرط دو رویکرد    هوا(   ی آلودگ   ی بند هوا )پهنه   ی آلودگ 

   اشاره نمود:   زیر 

مدلسازی    GISفازی با    - شبکه عصبی    لظت آلاینده مونواکسیدکربن را با تلفیق روش   ( 1391خزایی و همکاران ) 

دانش حاکم بر محیط در قالب قوانین    ، GISفازی و    - کارگیری شربکه عصربی به عبارت دیگر در این مقاله با به ؛  کردند 

یدکربن مدلسرازی شرده اسرت. منطقه  ها اسرتخرا  شرده و با اسرتفاده از این قوانین  لظت آلاینده مونواکسر فازی، از داده 

ایسرتگاه    شرش های هواشرناسری  ، داده سرازی جهت پیاده مورد مطالعه در این کار تحقیقی شرهر تهران در نظر گرفته شرد.  

موجود در سرط  شرهر تهران در فصرل تابسرتان برای چهار سرا  متوالی به طور جداگانه بررسری شرده و به منظور ورود  

ی مورد اسرتفاده قرار گرفت. برای هر ایسرتگاه قوانین فازی آن اسرتخرا  شرده و  لظت  به فرآیند آموزش شربکه عصرب 

گیرد، برای مدلسررازی مکانی  ها انجام می بینی در ایسررتگاه آلاینده تخمین زده شررد. به علت اینکه در این پژوهش پیش 

و    ی م ی رح .  مربوطه نیز محاسربه شرد  لظت در محدوده مورد مطالعه از روش کریجینگ اسرتفاده شرده و میزان خطای  

  ند نمود   ی اب ی شهر تهران ارز   ی را در هوا   دکربن ی مونواکس   نده ی همراه با آلا   ی در مقاله خود تداوم روزها   ( 1392همکاران ) 

  سرتگاه ی سراله پنج ا   5کار اطلاعات    ن ی ا   ی مارکف انجام شرده اسرت. برا   ره ی زنج   ی اضر ی کار با اسرتفاده از مد  ر   ن ای   که 

 
1 Wang and Liu 
2 Guevara et al. 
3 Random Forest 
4 Support vector machine 
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  ج ی . نتا د ی گرد   ی مارکف مدلسراز   ره ی و با اسرتفاده از زنج   ی تهران گردآور   ی هوا   ت ی ف ی ت کنتر  ک شررک   ی سرنجش آلودگ 

  ه ی بازار و اقدسر   ، ی فاطم   های سرتگاه ی در ا   ب ی به ترت   CO  نده ی احتما  وقوع تداوم آلا   ن ی شرتر ی پژوهش نشران داد که ب   ن ی ا 

و همکاران    میری .  را دارد   COاحتما  وقوع تداوم دو روزه    ن ی بالاتر   ی فاطم   سرتگاه ی سرا  ا   های وجود دارد و در اکثر ماه 

کریجینگ  ،  کریجینگ معمولی   ی اب ی کلان شررهر مشررهد از سرره مد  درون   ی هوا   ی آلودگ   مکانی   ی جهت بررسرر   ( 1394) 

  شره ی مد  از ر   ن ی ر ت ها و انتخا  به مد    سره ی ها جهت مقا ( اسرتفاده کردند. آن IDW) 1  وزنی   و معکوش فاصرله عمومی  

  کریجینگ معمولی نشران داد که مد     ج ی . نتا اسرتفاده کردند (  2R)   ن یی تع   ب ی ( و ضرر RMSE) 2مربعات    ی خطا   ن ی انگ ی م 

بیان و تشریع    حق   . باشرد ی اسرتفاده شرده م   ی ها مد    ر ی نسربت به سرا   2Rمقدار    ن ی شرتر ی و ب   RMSE  مقدار   ن ی کمتر   ی دار 

مواجهه با    ت ی ر ی هوا به منظور مد   ی ها نده ی آلا   ی سرراز مد  از مد  رگرسرریون کاربری اراضرری بهبودیافته جهت    ( 1399) 

  ی برا   روش موردنظر   ی سراز منظور بهبود دقت مد    اسرتفاده کردند. به   همراه   ی حاصرل از حسرگرها   ی ها اسرتفاده از داده 

نشران داد که    ج ی تا . ن د ی و چهارده حسرگر همراه اسرتفاده گرد   شرهر اصرفهان   ثابت   سرتگاه ی از هفت ا   PM2.5 لظت    ن ی تخم 

بر متر مکعب کاهش    کروگرم ی م   0/ 113به مقدار    RMSE  زان ی ثابت م   ی ها سرتگاه ی حسرگر همراه به ا   ک ی با افزودن    ی حت 

  . ابرد یر ی حردود سررره برابر کراهش م   RMSE  زان ی م   ثرابرت   سرررتگراه ی و برا افزودن چهرارده حسرررگر همراه بره هفرت ا   ابرد یر ی م 

در شهر    ی ساعت آت   24  ی در ط   PM10حداکثر  لظت    ی ن ی ب ش ی پ   ی بر رو   ی ق ی در تحق   ( 2012)   3باروتیان کورکی و  نجات 

انتشار خطا  شبکه پس   ی ورود   ی به عنوان پارامترها   ها نده ی و  لظت آلا   ی هواشناس   ی ها رو از داده   ن ی تهران پرداختند. از ا 

شربکه با عملکرد    گر ی ، مطلو  نشران داده شرد. از طرف د 0/ 83  ی بالا   دقت شرده با شراخص    ی ن ی ب ش ی پ   ج ی اسرتفاده شرد. نتا 

و  ویمن  داشرته باشد.    ی هوا برتر   ت ی ف ی ک   ش ی در شربکه پا   ی سرنجش انسران   ی ها ت ی نسربت به سرا   تواند ی م   ی مطلو  به خوب 

برای    IDWمرد   لرذا از  پرداختنرد.    آلمران   Saxonyدر ایرالرت    در تحقیقی بره مردلسرررازی آلودگی هوا   ( 2012)   4همکراران 

  ی هرا از مرد    ( 2015)   5کنردی مرک .  کننرد ی م اسرررتفراده    منطقره موردمطرالعره  در     O3و    PM10هرای  آلاینرده تخمین  لظرت  

  مقدار   روزانه   سرط حداکثر و متو   ی ن ی ب ش ی ( جهت پ MLR) 7سراده    ی خط   ون ی ( و رگرسر ANN) 6  ی مصرنوع   ی شربکه عصرب 

O3   ( و ذرات معلقPM10    وPM2.5  اسررتفاده کرد. در واقع ) ی سرراده، خط   ی خط   ون ی رگرسرر   ی ها ت ی محدود از    ی ک ی  

توان از شربکه  ی برقرار باشرد که م   ی خط ر ی ها رابطه   ی ها و ورود ی خروج   ن ی اما ممکن اسرت ب ؛  باشرد ی مد  م   ن ی بودن ا 

  ی ن ی ب ش ی در پ   ی بالاتر   یی توانا   ANNج نشرران داد که مد   ی منظور اسررتفاده کرد. نتا   ن ی ( به ا ANN)   ی مصررنوع   ی عصررب 

از    ای ، در مطرالعره ( 2016)   8کرانراروگلو و   آدامز   ( دارد. PM2.5و    PM10و ذرات معلق )   O3حرداکثر و متوسرررط روزانره  

 
1 Inverse Distance Weighted 
2 Root Mean Square Error 
3 Nejadkoorki and Baroutian   
4 Wiemann et al. 
5 McKendry 
6 Artificial neural network 
7 Multiple linear regression 
8 Adams and Kanaroglou 
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در    NO2و     PM2.5نده ی حاصرل از دو آلا   AQI  برآورد مقدار   و   ها سرتگاه ی ا   ی هوا   ی آلودگ   ش ی پا   ی برا   ی مد  شربکه عصرب 

  0/ 78به ترتیب    NO2و  PM2.5   ضرریب همبسرتگی برای آلاینده نشران داد که    ج ی . نتا کردند کانادا اسرتفاده    لتون ی شرهر هم 

کربن    د ی مونوکسر میزان    را بر اسراش   شرهر اصرفهان   ی هوا   ت ی ف ی ک   ( 2017)   1مسرعودی و گرامی   . محاسربه گردید   0/ 34و  

 (CO  ) لظت    زان ی م   ن ی شررتر ی نشرران داد که ب   ج ی قرار دادند. نتا   ل ی وتحل ه ی مورد تجز CO   شررب اتفا     ی و ابتدا     در صررب

  ی و پارامترها   ها نده ی  لظت آلا   ن ی بود که بتوانند ارتباط ب   ی اسررتفاده از مدل   قشرران ی تحق   ی واقع هدف اصررل . در  افتد ی م 

  ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ی خط   ون ی و رگرسر   ه ی پرسرتترون سره لا   ی مصرنوع   ی رو از شربکه عصرب   ن ی . از ا ند ی نما   ی را بررسر   ی هواشرناسر 

با    ه ی پرسرتترون سره لا   ی مصرنوع   ی که شربکه عصرب   د ی کردند و مشرخص گرد   سرتفاده ا   PM10و     CO  ی ها نده ی  لظت آلا 

  PM10و     CO ی هرا نرده ی  لظرت آلا   ی ن ی ب ش ی در پ  ی دقرت برالاتر  هرا، نرده ی آلا   ن ی ب  ی رخط ی توجره بره در نظر گرفتن روابط   

  ی از شرربکه عصررب   کشررور کره جنوبی شررهر سررئو     PM10 لظت    ی ن ی ب ش ی جهت پ   ( 2018)   2و همکاران   پارک   دارد. 

شرده    ی ر ی گ اندازه   ر ی مقاد   ن ی را ب   یی بالا   ی همبسرتگ   ب ی ضرر   ANNنشران داد مد     جه ی . نت ردند ( اسرتفاده ک ANN)   ی مصرنوع 

پرسرتترون سره    ی مصرنوع   ی از شربکه عصرب   ( 2020)   3و همکاران   ی فرهاد .  دهد ی نشران م   PM10 لظت    ی واقع   ر ی و مقاد 

  ن ی شرتر ی نشران داد که ب   ج ی کردند. نتا   اسرتفاده شرهر تهران    ی هوا    COو     PM10  ی ها نده ی  لظت آلا   ی ن ی ب ش ی جهت پ   ه ی لا 

با    CO  نده ی آلا   ی برا     2Rمقدار    ن ی شرتر ی ب   ن ی چن فصرو  گرم بود و هم   ی برا   0/ 83با مقدار    PM10  نده ی آلا   ی برا     2Rمقدار  

  ی برا   ی اراضر   ی کاربر   ون ی رگرسر و    RFهای  مد    از   ( 2021)   4سرونگ و همکاران   . فصرو  سررد اسرت   ی برا   0/ 76مقدار  

سرازی  کردند. جهت پیاده اسرتفاده    شرهر شرانگهای چین در    NO2و    PM2.5  های ی آلاینده زمان - ی مکان   رات یی تغ   برآورد 

،  ت ی ونقل، تراکم جمع حمل   ، یی ا ی و جغراف   ی جو   ط ی مختلف مرتبط با شرا   کننده ی ن ی ب ش ی پ متغیر    80های موردنظر، از  مد  

- ی مکان   رات یی تغ   دقت بالاتری در برآورد   RFکه مد   نتایج نشران داد    اسرتفاده شرد. و نقاط مورد علاقه    ن ی زم   ی کاربر 

 دارد.   ی اراض   ی کاربر   ون ی مد  رگرس   نسبت به   NO2و    PM2.5  های ی آلاینده مان ز 

  انجام   نه ی زم   ن ی در ا   ی اد ی هوا، مطالعات ز   ی موضروع آلودگ   ت ی نشران داد که با توجه به اهم   قات ی تحق   نه ی شر ی پ   ی بررسر 

  ک ی   هوا   ی آلودگ   که   یی جا آن   از .  ند ی نما   ارا ه   را   ی شررنهاد ی پ   ی راهکارها   و   ها حل راه   نموده   تلاش   ک ی هر   که   اسررت   گرفته 

  ن ی باشرد، ا ی م   ی ا ده ی چ ی پ   ار ی ه بسر أل مسر   یی آن خود به تنها   ی و سرازوکار مدلسراز   باشرد ی م   ی چندوجه   و   ده ی چ ی پ   مسراله 

  بینی به پیش   ، دهنده شررکل   یی ا ی م ی هوا و معادلات شرر   ی آلودگ   ده ی چ ی پ   م ی شرردن با مفاه   ر ی درنظر دارد بدون درگ   ق ی تحق 

  ی از مدلسررر   ی بر معرادلات مکان   ه یر هوا را تنهرا با تک   ی ه پرداختره و روابط آلودگ ألر به مسررر   ی هوا از نقطره نظر مکران   ی آلودگ 

موضرروعی اسررت که تاکنون زیاد بدان پرداخته شررده  هوا(    ی آلودگ   ی بند هوا )پهنه   ی تراکم آلودگ   زان ی برآورد م .  د ی نما 

که در هیچ یک  تر بدان توجه شرده اسرت؛ او  این اسرت؛ اما در میان مطالعات صرورت پذیرفته، نکاتی وجود دارد که کم 

 
1 Masoudi and Gerami 
2 Park et al. 
3 Farhadi et al. 
4 Song et al. 



 دوم   ۀ شمار                                                                   محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                         170

 

در نظر  هوا    ی تراکم آلودگ   زان ی برآورد م برای  های گازی  آلاینده ترکیب مناسرب و کافی از    صرورت گرفته،   از مطالعات 

تراکم    زان ی برآورد م که تحلیل مناسربی برای تعیین ترکیب بهینه معیارهای مؤثر و تهیه نقشره  گرفته نشرده اسرت. دوم این 

  ی بند پهنه نقشه    پژوهررررررررش تهیه   ن ی از ا   دف ه بر اساش تأثیرات معیارهای مؤثر به کار برده نشده است.  هوا    ی آلودگ 

بنابراین،  اسرت.  (  GA) 1فراابتکاری تنتیک    الگوریتم مبتنی بر  یادگیری ماشرین    نوین   های روش اسرتفاده از  با    هوا   ی آلودگ 

یعنی    یافته توسررعه   های ترکیبی یادگیری ماشررین مد  این مطالعه از    در   زیرا   ، این مطالعه از مطالعات قبلی متمایز اسررت 

RF-GA    وSVM-GA      های  بر مبنای تعیین ترکیب بهینه آلاینده   ی شررهر تهران هوا   ی تراکم آلودگ   زان ی برآورد م جهت

و   ( AUC) 2سررط  زیر منحنی  معیار  در نهایت،    . باشررد اسررتفاده شررده اسررت که نوآوری تحقیق حاضررر نیز می   گازی 

های  سرنجی مد  برای اعتبار (  RMSE) مربعات    ی خطا   ن ی انگ ی م   شره ی ر   و   ( 2R)   ضرریب تشرخیص  شرامل   آماری معیارهای  

 . ند منطقه موردمطالعه مورد استفاده قرار گرفت در    هوا   ی آلودگ   بینی پیش 

 ها مواد و روش   - 2

 موردمطالعه   منطقه معرفی    - 1-2  

شرود  ی محسرو  م   ایران   کشرور   ی و تجار   ی اسر ی شرهر و مرکز سر کلان   ن ی تر مهم کشرور،    تخت ی شرهر تهران به عنوان پا 

البرز از سرمت شرما  و دشرت    ی ها کوه کشرور در آن سراکن هسرتند. تهران توسرط رشرته   ت ی درصرد جمع   20که بالغ بر  

آن اسرت. جز مناطق    یی ا ی جغراف   ت ی ع گرفته از موق   ر ی ث أ شرهر تهران ت   ی وهوا از سرمت جنو  احاطه شرده اسرت. آ    ر ی کو 

گرم و    مناطق شرهر تقریباً  گر ی د   ی وهوا آ  معتد  و مرطو  هسرتند،    ی ا هسرتان، تا اندازه کو   ر ی تهران که تحت تأث   ی شرمال 

  ی ر ی هوا جلوگ   ی ها از توده   ی ار ی از نفوذ بسر   ی البرز همچون سرد کوه  رشرته سررد اسرت.    ی خشرک و در زمسرتان اندک 

ها  کوه   ن ی خشک برخوردار باشد. محصور بودن در ب   نسبتاً  یی وهوا آ  که تهران از    ده ی گرد   بب س   ی رو   ن ی کند، از هم ی م 

و    ه ی نقل   ل ی اسررتفاده از وسررا   ه ی رو ی ب   ش ی سررو و افزا   ک ی شررود، از  ی ها از شررهر م ی از سرره طرف، که مانع خرو  آلودگ 

و    ی مصرنوع   شرهر تهران عمدتاً  ر هوا د   ی باشرند. آلودگ ی هوا در شرهر تهران م   ی آلودگ   ی از عوامل اصرل   ع ی گسرترش صرنا 

  ی آلودگ   ی ساز و مد    ی ن ی ب ش ی پ   ن ی بنابرا ؛  شهر دارند   ی هوا   ی در آلودگ   یی است که سهم بالا   ه ی نقل   ل ی وسا   ت ی از فعال   ی ناش 

که از نظر    یی ها انجام شررده و مکان   ی بوده تا اقدامات لازم جهت کنتر  آلودگ   ی ضرررور   ی شررهر تهران امر   ی هوا برا 

هوا، کل شرهر    ی آلودگ   ی ن ی ب   ش ی منظور جهت پ   ن ی ا   ی گردند. برا   ی ی قرار دارند، شرناسرا   ی خطرناک   ت ی در وضرع   ی آلودگ 

سرنجش    ی ها سرتگاه ی نقشره مناطق شرهر تهران به همراه ا   1انتخا  شرده اسرت. در شرکل    ی تهران به عنوان منطقه مطالعات 

 . تهران نشان داده شده است   ی شهردار   ت ی ف ی شرکت کنتر  ک اخذ شده از  هوا    ی آلودگ 
 

 
1 Genetic algorithm 
2 Area under the curve 
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 ( سندگانیمأخذ: نو) های سنجش آلودگی هوای شهر تهرانمنطقه مطالعاتی و ایستگاهمحدوده  -1شکل 

 

  ی (، د O3اوزون )   های گازی آلاینده   ، ( PM2.5  ،PM10ذرات معلق ) های مورداسررتفاده در این تحقیق شررامل  داده 

  1399ها مربوط به سرا   ست. این داده (  ا CO)   د ی ( و کربن مونوکسر SO2گوگرد )   د ی اکسر   ی (، د NO2)   تروتن ی ن   د ی اکسر 

 .  اخذ شده است که از شرکت کنتر  ترافیک شهر تهران    باشد شهر تهران می 

 روش انجام پژوهش   - 2-2

بر  تحقیق    ک ی مبانی تئور   نوع آن بر اسرراش هدف کاربردی اسررت.   بوده و   تحلیلی - توصرریفی  انجام پژوهش روش  

های  ه آلایند به هدف این تحقیق که تعیین    رسریدن ی  در راسرتا   . اسرت   گرفته   انجام   ای کتابخانه و    اسرنادی   ات اسراش مطالع 

در سرا     شرهر تهران   شررکت کنتر  ترافیک   های از داده   باشرد، می گازی مؤثر در برآورد میزان آلودگی هوای شرهر تهران  

محاسبات کمی آن در  و    ArcMapافزاری  در محیط نرم   ها های مربوط به داده تمامی پردازش است.  استفاده شده    1399

و    RF-GA   شامل   ترکیبی   های یادگیری ماشین الگوریتم انجام گرفته اسرت. در این تحقیق از    Matlab  افزاری محیط نرم 

SVM-GA    برآورد میزان  پس از تعیین معیارهای مؤثر در   نهایتاًاسررت.    شررده اسررتفاده    برآورد میزان آلودگی هوا جهت

روند    2شرکل  در  شرده اسرت.    بینی پیش   آلودگی هوای شرهر تهران میزان  مختلف،  معیارهای    نقشره و تهیه    آلودگی هوا 

   اجرایی تحقیق نشان داده شده است. 
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 (سندگانیمأخذ: نو)  روند اجرایی تحقیق -2شکل 

 

 ( RF)   الگوریتم جنگل تصادفی   - 1-2-2

بینی  بندی و پیش های به کار رفته برای بررسری مشرکلات طبقه ترین الگوریتم یکی از رایج   جنگل تصرادفی الگوریتم  

  نامتعاد  نسربتاًهای از دسرت رفته و  خطی بودن دارد و نتایج آن از نظر داده حسراسریت کمی به چند   که   چندگانه اسرت 

مد     (.   1400نژاد و همکاران،  اسررلامی   ، 2018،  2دی سررانتانا و همکاران   ؛ 2018،  1کویروز و همکاران )   پایدار اسررت 

  ی مربوطه اسرتوار اسرت و برا   م ی تصرم   ی ها درخت   ی حاصرل از تمام   ج ی از نتا   ی ر ی گ ن ی انگ ی بر اسراش م   RFکننده  ی ن ی ب ش ی پ 

(. چهار مرحله  2018دی سرانتانا و همکاران،  )   دهد ی انجام م   بالایی با صرحت  را    ی بند ها، طبقه از مجموعه داده   ی ار ی بسر 

های  انتخا  مجموعه ویژگی (  2های آموزشی؛  گیری داده ونه تعریف و بازنم (  1:  کند بیان می را    RF  الگوریتم   زیر فرآیند 

های  ها به مجموعه ویژگی اختصراص یک درخت تصرمیم برای هر کدام از آن (  3تصرادفی مربوط به هر نمونه مجدد؛  

شده به هر مثا .  داده ایجاد یک درخت تصرمیم واحد از طریق تجمیع درخت تصمیم اختصاص (  4تصرادفی و گسرترده؛  

   

 

 

 

 
1 Quiroz et al. 
2 De Santana et al. 
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 ( SVM)   ماشین بردار پشتیبان الگوریتم    - 2-2-2

(، یک روش یادگیری ماشرین نسربتاً جدید و یک الگوریتم یادگیری ماشرین نظارت  SVMماشرین بردار پشرتیبان ) 

بینی اسررت که  های پیش ترین روش کننده یکی از متقاعد   SVM  (. الگوریتم 2016،  1گل و همکاران عر  )   شررده اسررت 

های  های هوش مصرنوعی مانند شربکه باشرد. در مقابل، بیشرتر مد  سرازی ریسرک سراختاری می براسراش روش حداقل 

تواند  می   SVMبنابراین، روش  ؛  کنند های به حداقل رسراندن ریسرک تجربی اسرتفاده می عصربی مصرنوعی، از تکنیک 

،  2زاده و همکراران قربران ) خطرای تجربی را کراهش دهرد، پیچیردگی را مرد  کنرد و احتمرا  را بیش از حرد تنظیم کنرد 

های مختلف مشرخص  پیدا کردن ابر صرفحه جداسراز بهینه اسرت که بتواند حاشریه را بین کلاش   SVMهدف  (.  2019

را به حداقل برسراند. در بیشرتر شررایط، ابر صرفحه توسرط یک سرط   یر خطی تعریف  کرده و فاصرله یک کلاش  

گل و  عر  ها به کار گرفته خواهد شرد ) بندی مجموعه داده خواهد شرد. در این مورد، عبارت ریاضریاتی زیر برای طبقه 

 :  ( 2016همکاران،  

 (1 ) 
𝑓(𝑥) =∑(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

∗)𝐾(𝑥𝑖 ,𝑥)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 

 است.    مبدأ انحراف ابرصفحه از    bتابع کرنل و    Kضرایب لاگرانژ،   iα*و   iα   که در آن 

 ( GA)   ژنتیک الگوریتم    - 3-2-2

 کنرد توان یرک روش جسرررتجوی کلی نرامیرد کره از قوانین تکرامرل بیولوتیرک طبیعی تقلیرد می الگوریتم تنتیرک را می 

های تنتیکی، ابتدا باید یک تابع هدف برای آن  به منظور حل هر مسرررئلره با اسرررتفراده از الگوریتم .  ( 2019،  3میرجلیلی ) 

  توانایی   یا   شرایسرتگی   دهنده گرداند که نشران مسرئله ابداع شرود. برای هر کروموزوم، این تابع عددی  یر منفی را برمی 

شرود. با  های تنتیکی، در طی مرحله تولیدمثل از عملگرهای تنتیکی اسرتفاده می الگوریتم   در .  اسرت   کروموزوم   آن   فردی 

و    5ترکیرب ،  4شرررود. عملگرهرای انتخرا  ثیر این عملگرهرا بر روی یرک جمعیرت، نسرررل بعردی آن جمعیرت تولیرد می أ تر 

  ک ی   ی اجرا   مراحل به طور کلی   (. 2019میرجلیلی،  )  های تنتیکی دارند معمولًا بیشررترین کاربرد را در الگوریتم   6جهش 

 : ( 2020،  7سان و همکاران )   باشد ی م   ر ی به شکل ز   ک ی تنت   تم ی توسط الگور   ی ساز نه ی مد  به 

 ها آن   ی اب ی و ارز   ی تصادف   ت ی جمع   جاد ی ا  •

 فرزندان    ه ی اول   ت ی جمع   جاد ی ا   ی ها برا آن   ب ی و ترک   ن ی والد   انتخا   •

 افتگان ی جهش   ت ی جمع   جاد ی اعما  جهش و ا   ی برا   ت ی جمع   ی اعضا   انتخا   •

 
1 Arabgol et al. 
2 Ghorbanzadeh et al. 
3 Mirjalili 
4 Selection 
5 Crossover 
6 Mutation 
7   Sun et al. 
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 د ی جد   ی اصل   ت ی جمع   جاد ی و ا   افتگان ی فرزندان و جهش   ، ی اصل   ت ی اد ام جمع   ا ی   ب ی ترک  •

 شود ی تکرار م   2خاتمه محقق نشده باشند، از مرحله    ط ی شرا   اگر  •

 ان ی پا  •

 ها ارزیابی عملکرد و دقت مدل   - 3-2

 های آماری شاخص   - 1-3-2

برای    2Rهای یادگیری ماشررین شررامل پارامترهای متعددی اسررت که از آن میان معمولًا پارامتر  خروجی الگوریتم 

روند که به ترتیب،  های مد  به کار می جهت سرنجش توزیع باقیمانده   RMSEسرنجش مناسربت برازش مد  و پارامتر  

 (:  2014،  2ویلر   ؛ 2019،  1اوشان و همکاران شوند ) ( محاسبه می 3( و ) 2طبق روابط ) 

2 ) 2

2 1

2

1

ˆ( )
1

( )
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i ii
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تعداد مشاهدات،    nکه  
iy    مشاهدهi    ،امˆ

iy    بینی مشاهده  پیش مقدارi   ام و y   .میانگین مشاهدات است 

 ( ROC)   عملکرد سامانه مشخصه    ی منحن   - 2-3-2

مثبت    ی ها با نرخ   ب ی ها به ترت عملکرد مد    ی اب ی ارز   ی برا   ( ROC) 3  عملکرد سرامانه مشرخصره    ی منحن   مطالعه   ن ی در ا 

منطقه    (. 2006،  4گورسروسرکی و همکاران )   اسرت   اسرتفاده شرده   Xو محور    Yمحور    ی بر رو  کاذ  نرخ مثبت  ی و  واقع 

  (. 2019،  6تین بوی و همکراران )   کنرد ی م   ن یی تع   ی مرد  را بره صرررورت کم   کرد عمل (  AUC) 5  یعنی   ROC  ی تحرت منحن 

  ی . خوب ( 2019تین بوی و همکراران،  )   براشرررد ی هرا م دهنرده عملکرد بهتر مرد  نشررران   ( 1بره    ک یر نزد )   AUCبرالاتر    ر ی مقراد 

در    شرود؛ ی مشرخص م   ی آموزشر   ی ها داده   جموعه توسرط م   ROC  ی مد  با اسرتفاده از منحن   ی ر ی ادگ ی   ت ی قابل   ا ی تناسرب  

 (.  2006،  7فاوست )   دهند ی مد  را نشان م   ی ن ی ب ش ی مهارت پ   آزمایشی،   ی ها که مجموعه داده   ی حال 

 

 
1 Oshan et al. 
2 Wheeler 
3 receiver operating characteristics curve 
4 Gorsevski et al. 
5 Area under the curve 
6 Tien Bui et al. 
7 Fawcett 
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 ها وتحلیل داده تجزیه   - 3

   ها سازی داده آماده   - 1-3

که    در محدوده مطالعاتی مورد بررسری قرار گرفته اسرت   هوا   بر میزان آلودگی   مؤثر معیار    شرش در این تحقیق تأثیر  

های موجود در  . این معیارها با توجه به مطالعات گذشررته و همچنین محدودیت نشرران داده شررده اسررت   1جدو   در  

 ها انتخا  شده است.  دسترسی به داده 
 

 ( سندگانیمأخذ: نو) آلودگی هوامؤثر بر  های گازیآلاینده -1جدول 

 معیارها  شماره  معیارها  شماره 

1 SO2 4 NO2 

2 CO 5 PM2.5 

3 O3 6 PM10 

 

نشران داده شرده    1399های گازی در سرا   نقشره رسرتری مربوط به میانگین مقادیر ذرات معلق و آلاینده   3شرکل  در  

ایسررتگاه    21ها برای  میانگین سررالیانه آن های گازی،  برای ایجاد لایه مکانی هر کدام از ذرات معلق و آلاینده   اسررت. 

  پیکسرل   اندازه با    نقشره رسرتری در قالب    ها یه هر کدام از لا   کریجینگ، شرده و سرتس به کمک روش درونیابی    ه محاسرب 

 . ( 2021،  1افتخاری و همکاران   ؛ 179،  الف   1400نژاد و همکاران،  اسلامی )   شد   د ی متر تول   30

 

  
 )ب( )الف( 

 
1 Eftekhari et al. 
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 )د(  )ج(

  
 )و( )ه(

)ه(   O3)د(  PM2.5)ج(  NO2)ب(  COهای به کار برده شده در منطقه موردمطالعه )الف( لایه  -3شکل

SO2  )و(PM10 (سندگانیمأخذ: نو) 

 

ایسرتگاه    21محاسربه شرده برای    AQIجهت تولید لایه آلودگی شرهر تهران در بازه زمانی مشرخص، میانگین مقدار  

  محاسربه و سرتس به کمک روش درونیابی کریجینگ لایه مکانی آن   1399شررکت کنتر  ترافیک شرهر تهران در سرا   

های  سرازی روش چنین جهت پیاده (.  هم )الف(   4شرکل  شرد )   د ی متر تول   30  پیکسرل   اندازه با    نقشره رسرتری در قالب  

افزار  در نرم   Random pointپیشرنهادی نیاز به تولید نقاط پراکنده در منطقه موردنظر اسرت. از این رو بر اسراش تحلیل  

Arc Map  ،2000    قابل مشراهده اسرت.    ) (   4شرکل  نقطه به صرورت تصرادفی و یکنواخت تولید شرد که این نقاط در

طلاعاتی موجود )نرما  شرده متغیرهای مسرتقل و وابسرته( برای این نقاط محاسربه شرد. از  های ا سرتس مقادیر تمامی لایه 

برای آزمایش به صورت تصادفی انتخا  و به صورت یکسان برای تمامی     ٪ 30برای آموزش و    ٪ 70این تعداد نقاط  

 ها مورد استفاده قرار گرفت. روش 
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 )ب( )الف( 

  دیتول ینقاط تصادف)ب(  AQIشاخص  نی انگیشهر تهران بر اساس م یآلودگ زان ینقشه م)الف(  -4 شکل

 (سندگانیمأخذ: نو) شده در منطقه مورد مطالعه
 

های یادگیری ماشرین انجام شرود، بررسری مسرتقل بودن معیارهای  سرازی الگوریتم نکته مهمی که باید قبل از پیاده 

و عامل تورم   ( TOL) 1چندگانه در میان عوامل مختلف، آماره تحمل    خطی باشررد. به منظور تشررخیص هم موردنظر می 

  VIFو مقدار    0/ 1از    تر بزرگ   TOLکه مقدار  ، هنگامی 2جدو   دو پارامتر آماری رایج هسررتند. طبق   ( VIF) 2واریانس  

افتخراری و همکراران،  کننرده وجود نردارد ) بینی چنردگرانره برالایی در میران متغیرهرای پیش   خطی براشرررد، هم   5از    تر کوچرک 

 های پیشنهادی استفاده گردید. بنابراین از تمام معیارها در الگوریتم ؛  ( 1400

 

 ( سندگانیمأخذ: نوهای گازی مؤثر بر آلودگی هوا )آلاینده -2جدول 

 VIF TOL معیارها  شماره 

1 SO2 22 /4 148 /0 

2 CO 98 /3 169 /0 

3 O3 26 /2 345 /0 

4 NO2 78 /2 492 /0 

5 PM2.5 95 /1 658 /0 

6 PM10 44 /1 458 /0 

 

   های یادگیری ماشین بینی آلودگی هوا توسط الگوریتم پیش   - 2-3

رو تابع  اسررت، از این   RMSEهای چندمعیاره، پارامتر  ترین پارامترهای ارزیابی روش که یکی از مهم با توجه به این 

و در    های مد  سرنجش توزیع باقیمانده انتخا  شرده اسرت تا میزان   RMSE ، کمینه کردن مقدار تنتیک برازش الگوریتم  

 
1 Tolerance 
2 Variance Inflation Factor 
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  3جدو   طبق  (.  2014ویلر،    ؛ 2019اوشرران و همکاران،  )   بررسرری شررود   میزان آلودگی هوا   واقع دقت مد  در برآورد 

سرازی  خطا انتخا  شرد. شررط توقف جهت سراده و ، بر اسراش روش سرعی تنتیک الگوریتم    مقادیر بهینه پارامترهای اولیه 

 اجرای خاص در نظر گرفته شده است. سازی، تعداد  روند پیاده 
 

 ( سندگانیمأخذ: نو) ژنتیکپارامترهای مورد استفاده در الگوریتم  -3جدول 

 مقدار  پارامتر 

 20 اندازه جمعیت 

 100 )تکرار(   ها تعداد نسل 

 0/ 8 نرخ ترکیب 

 ای نقطه تک  نوع ترکیب 

 

اند. در این  های الگوریتم تنتیک را تشرکیل داده ارا ه شرده اسرت، کروموزوم   1جدو   معیارها با همان ترتیبی که در  

ای که هر بار  تن )معیار( اسررت که به صررورت باینری مقداردهی شررده اسررت، به گونه   6تحقیق هر کروموزوم دارای  

هرای  بره تن   0هرای انتخرا  شرررده و مقردار  بره تن   1شرررونرد. در این حرالرت مقردار  تعردادی تن، جهرت ترکیرب انتخرا  می 

با    SVMو    RFهای یادگیری ماشررین  الگوریتم نتایج حاصررل از ترکیب    ، 5  شررکل .  یابد انتخا  نشررده اختصرراص می 

به دسرت    0/ 207، بهترین مقدار تابع برازش برابر با  SVM-GAپس از اجرای الگوریتم  دهد.  را نشران می   GAالگوریتم  

برآورد میزان آلودگی هوای    در بره عنوان معیرارهرای مؤثر    PM10و   O3 ،  NO2 ، PM2.5معیرار    4  ، بر این اسررراش   آمرد و 

بر    به دست آمد و   0/ 153بهترین مقدار تابع برازش برابر با    RF-GAالگوریتم  چنین برای  هم .  ند شناخته شد   شهر تهران 

در برآورد میزان آلودگی هوای شرهر    به عنوان معیارهای مؤثر   PM10و   SO2  ،O3 ،  NO2 ، PM2.5  معیار   5  این اسراش 

 شناخته شدند.  تهران  

 
 

 )الف( 



 179....                                 ینیبشیجهت پ نیماش یریادگی یهاتمیتوسعه الگور                         دوازدهم        سا 

     

 

 

 

 

 )ب( 

های یادگیری ماشین توسعه یافته  )الف(  بهترین مقدار و میانگین مقادیر تابع برازش برای الگوریتم  -5 شکل

SVM-GA  )ب(RF-GA  (سندگانیمأخذ: نو) 

 

یادگیری  های  های برآورد میزان آلودگی شرهر تهران، پس از برآورد متغیر وابسرته توسرط روش جهت ایجاد نقشره 

برای نقاط تصررادفی تولید شررده در محدوده مطالعاتی، سررطحی به روش کریجینگ از این نقاط    ماشررین توسررعه یافته 

کلاش برابر بر اسراش روش  فاصرله    5ها در  شرود تا نقشره رسرتری میزان آلودگی ایجاد گردد. این نقشره برازش داده می 

  در منطقه مورد (  AQI)   برآورد میزان آلودگی هوا نده نقشره  ده نشران   6  شرکل  . ایجاد شرد     ]1،0[در محدوده    1مسراوی 

 باشد. کلاش برابر می   5در    RF-GAو    SVM-GA  های الگوریتم مطالعه با استفاده از  

 

 
 )الف( 

 
1 Equal Interval 
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 )ب( 

های یادگیری الگوریتم در منطقه مورد مطالعه با استفاده از ( AQI) برآورد میزان آلودگی هوانقشه  -6 شکل

 (سندگانیمأخذ: نو)  RF-GA)ب(   SVM-GAماشین توسعه یافته  )الف( 

 

   بینی آلودگی هوا های یادگیری ماشین در پیش ارزیابی الگوریتم   - 3-3

-SVMو    RF-GAهای  توسرط مد  را  بینی شرده  پیش   ی های میزان آلودگی هوا کلاش ، درصرد هر یک از  7شرکل  

GA    نتایج نشران داد که در مد   دهد می نشران .RF-GA  ،2   در    کلاش با آلودگی خیلی زیاد و زیاد درصرد بیشرتری را

در مد     دهد. علاوه بر این تحت پوشرش قرار می   SVM-GAهای مشرابه در مد   نسربت به کلاش   منطقه موردمطالعه 

SVM-GA های  نسربت به کلاش   در منطقه مورد مطالعه   ، کلاش با آلودگی متوسرط، کم و خیلی کم درصرد بیشرتری را

   است. دربر گرفته    RF-GAمشابه در مد   

 

 

های یادگیری ماشین  الگوریتم توسطشده   بینیپیش  یآلودگی هواهای کلاس نمودار میزان درصد  -7 شکل

 (سندگانیمأخذ: نو)توسعه یافته 
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 . دهد می نشان    را   GA-RFو    GA-SVMهای یادگیری ماشین  الگوریتم حاصل از    RMSEو   2R  مقادیر ،  4جدو   
 

مأخذ: ) در برآورد میزان آلودگی هوا RF-GAو  SVM-GAهای یادگیری ماشین الگوریتم ارزیابی  -4جدول 

 ( سندگانینو

 2R RMSE روش نوع  

SVM-GA 925 /0 207 /0 

RF-GA 997 /0 153 /0 

 

مجموعه    ی را برا   ROC  ی منحن   8شکل  شد.    ی اب ی ارز   ROC  ی با روش منحن   افته ی توسعه   ی ها مد    عملکرد درنهایت،  

برای مجموعه داده  که    دهد ی نشرران م   )الف(   8شررکل  .  دهد ی ها نشرران م مد  آزمایشرری   ی ها و داده   ی آموزشرر   ی ها داده 

 SVM-GA   (905 /0   =AUC )  و پس از آن مد   AUC   (945 /0 )  مقدار   ن ی بالاتر   ی دارا   RF-GA  ی ب ی مد  ترک آموزشری  

.  شرود ی م   ی اب ی رز ا   آزمایشری   های توسرط مجموعه داده   آلودگی هوا   ی ن ی ب ش ی پ   ی ها برا مد    ت ی قابل   ، ی . به طور کل قرار دارند 

  0/ 887)   دقرت   ن ی برالاتر   ی بوده و دارا   تر ی قو   RF-GA  ی ب ی کره مرد  ترک   دهرد ی نشررران م   ) (   8شرررکرل  اسررراش    ن ی بر ا 

 =AUC )  مرد    نسررربرت بره SVM-GA  (842 /0  =AUC )  تمرام گرفرت کره اگر چره   جره ی توان نت ی م   ن، ی بنرابرا . براشرررد ی م  

در    آلودگی هوا  ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   RF-GAامرا عملکرد مرد    ، دارنرد   ی خوب   ی ن ی ب ش ی بره کرار رفتره قردرت پ   ترکیبی   ی هرا مرد  

 منطقه موردمطالعه بهتر است.  

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

های آموزشی )ب(  )الف( مجموعه داده های پیشنهادی تحقیق  برای روش    AUCو مقدار     ROC  ی منحن   - 8شکل  

 ( سندگان ی مأخذ: نو )   های آزمایشی مجموعه داده 

 گیری بحث و نتیجه   - 4

مناسربی برای تعیین ترکیب  مکانی  با بررسری مطالعات صرورت پذیرفته مشرخص گردید در تحقیقات پیشرین، تحلیل  

لیو و   ؛ 2019تو و همکراران، انجرام نگرفتره اسرررت )  میزان آلودگی هوا برآورد مؤثر جهرت  هرای گرازی آلاینرده بهینره 

آن خود به    ی و سرازوکار مدلسراز   باشرد ی م   ی چندوجه   و   ده ی چ ی پ   مسراله   ک ی   هوا   ی آلودگ   که یی ازآنجا   (. 2019همکاران،  

هوا و معادلات    ی آلودگ   ده ی چ ی پ   م ی شدن با مفاه   ر ی درنظر دارد بدون درگ   ق ی تحق   ن ی ، ا است   ی ا ده ی چ ی پ   ار ی ه بس أل مس   یی تنها 

  ه ی هوا را تنها با تک   ی ه پرداخته و روابط آلودگ أل به مسر   ی هوا از نقطه نظر مکان   ی آلودگ   بینی به پیش   ، دهنده شرکل   یی ا ی م ی شر 

  های روش استفاده از  با    هوا   ی آلودگ   ی بند پهنه نقشه    پژوهررش تهیه   ن ی دف از ا ه لذا  .  د ی نما   ی مدلساز   ی بر معادلات مکان 

بنابراین این مطالعه از مطالعات قبلی متمایز    ؛ اسررت (  GAفراابتکاری تنتیک )   الگوریتم مبتنی بر  یادگیری ماشررین    نوین 

تراکم    زان ی برآورد م جهت      SVM-GAو    RF-GAهای ترکیبی یادگیری ماشرین یعنی  مد  این مطالعه از    در   زیرا   ؛ اسرت 

اسرتفاده شرده اسرت که نوآوری تحقیق حاضرر    های گازی بر مبنای تعیین ترکیب بهینه آلاینده   ی شرهر تهران هوا   ی دگ آلو 

 ترین نتایج این تحقیق به شرح ذیل است: . مهم باشد نیز می 

در    SVM-GAترکیب  نتایج بهتری را نسرربت به    GAبا الگوریتم    RF  الگوریتم یادگیری ماشررین ترکیب   •

 .  داد اختیار قرار  

  0/ 997و    0/ 925به ترتیب برابر    GAالگوریتم    با   SVMو    RF  های الگوریتم حاصرل از ترکیب    2Rمقدار   •

 .  است های این تحقیق  با داده   RFالگوریتم یادگیری ماشین  دهنده سازگاری بالای  به دست آمد که نشان 
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و    0/ 207بره ترتیرب برابر    GAگوریتم  ال برا    SVMو    RFهرای  الگوریتم حراصرررل از ترکیرب    RMSEمقردار   •

 است.    RFالگوریتم یادگیری ماشین  دهنده دقت بالای  به دست آمد که نشان   0/ 153

  SVM-GA  (842 /0 مرد   نسررربرت بره  ( AUC=  0/ 887)  دقرت  ن ی برالاتر  ی دارا  RF-GA ی ب ی مرد  ترک  •

 =AUC )  باشد ی م . 

بیانگر مناسب بودن    RFشهر تهران، نتایج حاصل از روش    شرکت کنتر  ترافیک بر اساش اطلاعات گرفته شده از  

که مطابق با نتایج تحقیق سررونگ و   شررهر تهران بوده اسررت   برآورد میزان آلودگی هوای انتخا  مد  مذکور جهت  

 گردد: می  مطرح  زیر  میزان آلودگی هوا پیشنهادهای   مکانی   برآورد  با   . ( است 2021)   1همکاران 

برآورد میزان آلودگی هوای شرهر  را در    GIS  محور و اد ام داده   ی ها روش   ت ی قابل پژوهش حاضرر،    ج نتای  •

  مربوطه   ی ها ها، ادارات و سرازمان که ارگان   گردد ی م   شرنهاد ی جهت، پ   ن ی . بد کند ی م   ان ی نما   ی به خوب تهران  

، همواره  GISهای اطلاعاتی جامع و به روز از تمام جز یات و عناصرررر شرررهری مبتنی بر  ایجاد بانک   ا ب 

 را داشته باشند.   برای مقابله با پدیده آلودگی هوا   ی لازم برا   ی آمادگ 

، ابعراد  آلودگی هوا دقیق بره عموم، در خصررروص وجود خطر    ی رسررران و اطلاع   آگراهی   عمومی،   آموزش  •

 . پرخطر آلودگی هوا مناطق    ن ی چن گوناگون آن و هم 

برای شرناسرایی معیارهای    SVMو    RFهای یادگیری ماشرین  در این تحقیق از ترکیب الگوریتم تنتیک با الگوریتم 

های  توان توانایی سرایر الگوریتم تأثیرگذار در برآورد میزان آلودگی شرهر تهران اسرتفاده شرد. لذا برای تحقیقات آتی می 

هرای یرادگیری مراشرررین جهرت  بوه ذرات، کلونی زنبور و ... را در ترکیرب برا هر یرک از الگوریتم تکراملی مراننرد الگوریتم ان 

  ی در خصروص آلودگ   شرتر ی ب   ق ی گردد با تحق ی م   شرنهاد چنین پی هم  شرناسرایی معیارهای تأثیرگذار مورد ارزیابی قرار داد. 

  زان ی که ممکن اسررت در م   با شرررایط زمانی مناسررب   گر ی ثر د ؤ م   ی پارامترها   ق، ی تحق   ن ی ا   ی کاربرد   نه ی هوا به عنوان زم 

مکانی شراخص کیفیت آلودگی هوا در  - به پیش بینی زمانی و    ده ی گرد   یی شرناسرا   ، نقطه اثرگذار باشرند   ک ی   ی هوا   ی آلودگ 

 . منطقه موردمطالعه بتردازند 
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