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Abstract 

In response to the Covid-19 pandemic, governments worldwide implemented crisis management 

strategies to reduce emissions from traffic sources. This study examines changes in air pollutant 

concentrations and traffic volume—considered subsets of the environmental index of sustainable urban 

development—during the Covid-19 epidemic, comparing them with the pre-epidemic period from 

January 21, 2018, to March 20, 2022. The primary objective of this research is to compare pollutant 

concentrations during the epidemic with those of the pre-pandemic period and to develop a model for 

predicting the Air Quality Index (AQI) in Iran's metropolitan cities. 

First, collected pollutant data from Iran’s metropolises were processed and cleaned. Following feature 

selection using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, machine learning methods were applied 

to analyze the data. The results reveal that no consistent pattern of increase or decrease in pollutant 

concentrations was observed across all metropolitan cities during the Covid-19 pandemic compared to the 

pre-pandemic period. The effects of restrictions on pollutant concentrations varied significantly across 

different cities. 

To manage both the pandemic crisis and the associated air pollution crisis, which may exacerbate the spread 

of disease, it is essential to design traffic restriction models tailored to the specific conditions of each urban 

location. Additionally, the findings indicate that the Air Quality Index in most of Iran’s major cities did not 

decrease during the pandemic; in fact, it increased. Therefore, targeted and precise measures must be 

adopted to manage similar crises in the future. Such measures should aim to reduce pollutant concentrations 

and improve the air quality index, taking into account the geographical characteristics of each city. 

Keywords: Air quality index(AQI), Traffic Emission, covid-19 Pandemic, machine learning 
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 چکیده

همه به  پاسخ  کوویددر  دولت 19-گیری  برای    ها،  بحران  مدیریت  راستای  در  راهکاری  ارائه  دنبال  به  دنیا  در سراسر 

های هوا و حجم ، تصمیم بر آن شد که تغییرات آلایندهرونیازا.  ندبودها ناشی از منابع ترافیکی  کاهش انتشار آلاینده

و    19-گیری کووید  محیطی توسعه پایدار شهری در زمان همههای شاخص زیست یکی از زیرمجموعه  عنوانبهترافیک  

قرار گیرد. هدف از این    یموردبررس  1400/ 12/ 29تا    1396/ 11/ 01در بازه زمانی    یر یگ همهمقایسه آن با دوره قبل از  

بینی شاخص با دوره قبل از آن و همچنین ارائه الگو برای پیش  گیریها در دوره همهپژوهش، مقایسه غلظت آلاینده

کلان در  هوا  دادهکیفیت  ابتدا  است.  ایران  آلایندههای جمعشهرهای  شده  کلانآوری  از  ایرانها  و    شهرهای  پردازش 

شد. های یادگیری ماشین اعمال  سازی ازدحام ذرات، روشها با الگوریتم بهینه. بعد از انتخاب ویژگیندشدپاکسازی  

نسبت به قبل از آن،   19-ها در دوران کوویدالگوی افزایشی و یا کاهشی یکسانی در غلظت آلاینده   دهدنتایج نشان می

  ؛ است ها در شهرهای مختلف، متفاوت  ها بر روی غلظت آلایندهمحدودیت   ریتأثشود و  شهرها دیده نمیدر تمامی کلان

که   هوا  آلودگی  بحران  همچنین  و  بحران  این  مدیریت  جهت  است  لازم  نقش   تواندیمبنابراین  بیماری  انتشار  در 

محدودیت  الگوی  شهری،  موقعیت  هر  برای  باشد،  داشته  گردد.  چشمگیری  تهیه  موقعیت  آن  مختص  ترافیکی  های 

بلکه افزایش یافته    ،کاهش نداشته  تنهانهشهرهای ایران  همچنین نتایج بیانگر این است شاخص کیفیت هوا در اکثر کلان
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ها و بایست تدابیر دقیقی برای مدیریت هرگونه بحران مشابه در آینده در جهت کاهش غلظت آلایندهبنابراین می  ؛است 

 بهبود شاخص کیفیت هوا با توجه به موقعیت مکانی و جغرافیایی هر شهر در نظر گرفته شود. 

  ی آلودگ ،  نیماش  یر یادگی  یهامدل ،  19-دیکوو   یری گ همه،  یکیتراف  یانتشارها،  (AQIهوا )   ت ی فیشاخص ک   :هاواژه کلید 

 .یطیمحست یاثرات ز یابیارز ، یشهر  یهوا

 مقدمه 

در بهداشت و سلامت    (Shangguan, Wang & Sun, 2020)  یعمومباعث بروز بحران    19-گیری کوویدهمه

و   کرد.    یا تکانهشد  وارد  بشریت  بر  پاندمیک  بزرگ  جهانی  اوایل    Covid-19گسترش  ، 2020  سال در 

در سال   نیتربزرگ بهداشتی  است بحران  بوده  اخیر  قرن    حتی  های  اوایل  اسپانیایی  آنفولانزای  با  مقایسه  در 

 .  (Sanchez-Lorenzo et al., 2021 ; Munnoli, Nabapure & Yeshavanth, 2020) بیستم

اجتماعی    19  دیکووبحران   و  اقتصادی  بحرانی  بلکه  نیست،  بهداشتی  بحرانی  بر    اریع تمامصرفاً  که  است 

 ,Clark & Gruendingدارد )گیری در بحران نیاز گذارد و به تصمیممی  ریتأثزندگی و معیشت میلیاردها انسان 

با مهاجرت بیشتر مردم به شهرها،   وترین فرآیندهای زمان بوده است  کنندهشهرنشینی یکی از دگرگون  .( 2020

  ست یزطیمحآمد که رشد اقتصادی، حفاظت از    به وجودهای توسعه پایدار شهری  ای به استراتژینیاز فزاینده

در حال تحول    سرعتبهریزی شهری  ، زمینه مطالعات و برنامهحال نیدرع کند.و رفاه اجتماعی را متعادل می 

آلودگی هوا  .  (Shen, Ochoa & Bao, 2023)  همراه دارد روزمره به  صورتبههایی برای شهرها  است و چالش 

تهدید   و    توجهقابلیک  بیماری  فزاینده  انسان و یک عامل  است.  ر یوممرگبرای سلامت   در سراسر جهان 

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

 .(Huangfu & Atkinson, 2020)  ترافیک و تولید برق هستند ازجملهبا احتراق از منابع مختلف 

  34احتراق در بسیاری از مناطق شهری است و نشان داده شده که تا    های از آلاینده  ی توجهقابلترافیک بخش  

-را تشکیل می  EPAاز انتشار    درصد  50و   از اوزون  درصد  3NH  ،25 درصد از  61از ذرات معلق،    درصد

آلایندهدهد. علی در  ترافیک  احتراق  نقش  بر  مبنی  اندازه رغم شواهدی  تا چه  که  نیست  هوا، مشخص  های 

های اجرا  توانند کیفیت هوای شهری را به دلیل فقدان ارزیابی از استراتژیهای مدیریت ترافیک میاستراتژی
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نقل مدرن از تعداد زیادی وسیله نقلیه شخصی تشکیل  وسیستم حمل .  (Hay et al., 2023)  شده بهبود بخشند

میلیون وسیله نقلیه ثبت شده بود. با توجه به   264،  2015در سال  ،  متحدهالاتیا  در  ،مثال عنوانبه   شده است.

و سوخت  مصرف  ترافیک،  ازدحام  اعداد،  گازهای    این  شده    ای گلخانهانتشار  تبدیل  جدی  مشکل  یک  به 

سال    متحدهالاتیا  شهرهای  برای  ترافیک  ازدحام  فوربس،  هایداده  براساس   است. از    2019در    88بیش 

هزینه دلار  )  میلیارد  است  داشته  بر  همهقرنطینههمچنین    .( Forbes, 2020در  طول  در  ،  19-کووید گیریها 

در کره   سابقه در الگوهای ترافیکی فراهم کردند.فرصتی برای کمک به پر کردن این شکاف از طریق تغییر بی

کاهش یافت. کیفیت هوا نیز در این    درصد  65-40، ترافیک به  متحدهالاتیاو در    درصد  9.7جنوبی، ترافیک  

های هوا در بسیاری از شهرها و کشورها در سراسر جهان تغییر کرد، دوره با کاهش مشاهده شده در آلاینده

در شهرهای شمال چین   1میکرون   2.5از   تر کوچکمشاهده شده در ذرات معلق با قطر   درصد 25مانند کاهش 

 (. Hay et al., 2023) در انگلستان 2NO درصد از 32و کاهش  

ادبیات   قرنطینهپژوهشدر  طول  در  هوا  آلودگی  و  ترافیک  بین  رابطه  در خصوص  مطالعاتی   19-کووید ، 

همیشه در    19-، ارتباط بین کاهش ترافیک و کیفیت هوا در طول قرنطینه کوویدحال نیبااارزیابی شده است.  

  د ی مونواکس) های هوا از منابع ترافیکیآلاینده  درصد  60تا    53کاهش   سراسر جهان واضح یا یکنواخت نبود.

داشت  (3نیتروژن  دی اکسید  و 2کربن وجود  چین  نانجینگ  در  قرنطینه  در  (  1Wang et al., 202)  در طول  و 

( وجود  درصد  46-22( و کربن سیاه )درصد  69-45، کاهش غلظت ذرات بسیار ریز )متحدهالاتی اسامرویل  

بود ترافیک  میزان  با  مرتبط  که  کاهش    (Hudda, Simon, Patton & Durant, 2020)  داشت  این،  بر  علاوه 

( )درصد  60-48ترافیک  کاهش  کنار  در  ایتالیا  شهر  در شش  ) 2NO (درصد  25-59(   (  درصد  32-17و 

PMمشاهده شد  (Gualtieri et al., 2020)  (  درصد  39-254و در کالیفرنیا، کاهش ترافیک،)   در کنار کاهش

 ,Liu, Lipsitt, Jerrett & Zhu)  مشاهده شد    ( درصد  15-29)  2NO  ( ودرصد  35-32) 4نیتروژن  د یمونواکس

آلاینده(.  2020 کاهش  باعث  )ترافیک  شد   درصد  12تا    3بین   ( xNO  و   PM  ،NO، 2NOهای  سیاتل    در 

 
1. Particulate Matter 2.5 (PM2.5) 

2. Carbon Monoxide(CO) 
3. Nitrogen Dioxide (NO2) 
4. Nitrogen Monoxide (NO) 
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(Xiang et al., 2020  )  2.5 در  یا مشاهدهقابلو هیچ کاهشPM 2 وNO   مشاهده نشد،    متحدهالاتی ادر ممفیس

ترافیک   اینکه  یافته است  درصد  57با   هامدت ایران، ما کشور  (.Jia, Fu, Bartelli & Smith, 2020)  کاهش 

 به جمعیت، منحصر تمرکز ری تأث تحت و ترپیش که آلودگی این .است مواجه هوا آلودگی مشکل با که است

 آخرین که در جایی تا است؛ یافته افزایش شدتبه نیز ایران شهرهای سایر در پیشین هایسال  در ،بود تهران

 شهر چندین نام بهداشت، جهانی سازمان سوی از 2013 سال  در جهان شهرهای ترینهآلود از شده منتشر آمار

ایران مدیریت    منظوربه  هوا آلودگی بررسی بنابراین ؛خوردی م چشم به فهرست این نخست هایرتبه در از 

  . است اهمیت   حائز  بسیار شهرها کلان در  خصوصبه ها گیری و غلظت آلایندهبحران در دو حوزه کنترل همه

های مجلس شورای اسلامی ایران اعلام کرد که خسارت سالانه کشور از آلودگی هوا اخیراً نیز مرکز پژوهش

  ن یتربزرگ  عنوانبه  وپرورشآموزشبرابر بودجه وزارت    2میلیارد دلار است که این مبلغ بیش از    9بیش از  

توان گفت آلودگی هوا سبب افزایش بیماری، کاهش رضایت اجتماعی  کلی میطور. بهاستوزارتخانه کشور  

-تواند آسیبگردد که همین موضوع میای میمیر افراد دارای بیماری زمینهوو همچنین موجب افزایش مرگ

  رفتهازدستهای اجتماعی را به دنبال داشته باشد. طبق آمار وزارت بهداشت، سالانه شاهد هزاران سال عمر  

با توجه به توضیحات    رونیازادارد    تأملبه دلیل آلودگی هوا برای مردم ایران هستیم که این موضوع جای  

آلودگی هوا می اینکه  به  توجه  با  و همچنین  بر سایر سیستمفوق  تولید،  تواند  بهداشت،  آموزش،  قبیل  از  ها 

باشد، مسئله اصلی در پژوهش حاضر این است که پس از بررسی تغییر غلظت    رگذار یتأثصنعت، اقتصاد و .... 

و توصیف الگوهای    19  –گیری کووید  ترافیکی اعمال شده در دوره همه  یهاتیمحدود  ر یتأثها تحت  آلاینده

داده از  سازمانحاصل  برنامه  ربطیذ های  کاوی،  محدودیتبتوانند  جهت  نحوی  ریزی  به  را  ترافیکی  های 

  سؤالات بنابراین  ؛  ها به حداقل ممکن برسدهای ناشی از آلودگی هوا در کلیه حوزهمدیریت کنند که آسیب 

  19-گیری کوویدهای ترافیکی اعمال شده در دوره همهمطرح کرد که: محدودیت  گونهنیا  توانیمپژوهش را  

آلاینده  یر یتأثچه   غلظت  است؟بر  داشته  کلان  ها  همه  برای  یکسان  الگوی    موردپژوهش شهرهای  ارائه 

 ؟  استپذیر امکان

کووید  یمطالعات  قرنطینه  تأثیر  درک  برای  جهان  مختلف  متغیرهای    19-در شهرهای  غلظت  روی سطوح  بر 

روی  آلایند بر  مطالعات  است.  شده  انجام  هوا  آلایندهزمانمدته  غلطت  کاهش  درصد  ترافیک،  ،  حجم  ها، 
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اشاره    هاآنها انجام شده است که در ادامه به برخی از  داده  یآورجمعهای  میزان میرگ و میر و مکان و روش

 شود. می

و   پاردو  ) گونزالس  -González-Pardo, Ceballos-Santos, Manzanas, Santibáñez & Fernándezهمکاران 

Olmo, 2022)  کووید از  ناشی  هوا  آلودگی  سطوح  تغییرات  تخمین  به  خود  پژوهش  از    19-در  استفاده  با 

قرار داده    یموردبررسرا    10PMو    NO  ،2NO  ،3O  ،2.5PMکاوی پرداختند که در آن پارامترهای  تکنیک داده

به پنج دوره پیش از قرنطینه، قرنطینه، تشدید، عادی و قرنطینه مجدد    2020که سال    پژوهشبودند. در این  

در تضاد با پارامتر    3Oکاهش یافت، پارامتر    درصد   50بیش از    xNOتقسیم شده بود، مشاهده شد که پارامتر  

xNO  ،23.9    پارامترهای  درصد یافت و همچنین  به میزان    2.5PMو    10PMافزایش  دارای کاهش جزئی  نیز 

از منابع ترافیک و    2.5PMو    10PMکم پارامترهای    یر یرپذ یتأث  دهندهنشانبودند که  درصد    2.3و  درصد    4.1

در پژوهشی، عوامل تغییر آلودگی هوا را در موج   (Saharan et al., 2022همکاران )ساهاران و    .استقرنطینه  

کووید هند    19-دوم  دهلی  در سال    یموردبررسدر  که  پژوهش مشخص شد  این  در  که  دادند  ،  2022قرار 

شبانه در   وآمدرفت، بنزن و تولوئن در طول منع  2.5PM  ،10PM  ،3NH  ،xNO    ،COها شامل  غلظت آلاینده

-کاهش یافت که این تغییرات بسته به اینکه محدودیتدرصد  16تا   4مقایسه با دوره قبل از قرنطینه به میزان 

هایی محدود بود، بسته به و اینکه چه فعالیت  شده بوددر طول شب یا روز اعمال    19-های مربوط به کووید

در این دوره بود. در مقایسه با    2SOو    3O، عدم کاهش پارامترهای  توجهقابلزمان روز، متفاوت بود. نکته  

افزایش  درصد    129تا    31، در سایر پارامترها، به میزان  3Oپارامتر    جزبه،  2020دوره قرنطینه مشابه در سال  

شد وانگ  .مشاهده  و  هدف    (Zeng & Wang., 2022)ژنگ  که  نمودند  و  ویژگی  هاآناعلام  زمانی  های 

قرنطینه کووید  دلیل  به  کیفیت هوا  تغییرات  مکانی  از مدل    19-ناهمگونی  و  بود  دادهRDiTدر چین  های  ، 

-همه  ریتأثهوا و عوامل هواشناسی برای تعیین کمیت    های، غلظت آلاینده1سری زمانی شاخص کیفیت هوا 

شهرها  درصد    89.5در    2.5PMکاهش یافتند.    3Oها به غیر از  گیری بر کیفیت هوا استفاده شد. همه آلاینده

مناطق   در  عمدتاً  غیرحساس  شهرهای  و  بودند  حساس  قرنطینه  اقدامات  به  داشتند.  دورافتادهنسبت   قرار 

 
1. Air quality index (AQI) 
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ترتیب    COو    2.5PM  ،3O  ،2NO  ،10PM  ،2SOغلظت   بر    11و    60.8،  27.3،  88.4،  34.9به  میکروگرم 

 ,.Alava & Singh) سینگآلاوا و    .گیری بودنددر سناریوی بدون همه  مترمکعبگرم بر  میلی  0.8و    مترمربع

های  با افزایش و یا کاهش قرنطینه با استفاده از تصاویر و داده  2COبیان کردند تغییر در انتشار میزان  (  2022

در  ها  آلاینده، صرفاً یکی از  پژوهشقرار گرفته است. در این    یموردبررسسازمان ملی هوانوردی و فضایی  

به توصیف شرایط در دو حالت افزایش و کاهش قرنطینه   استفاده از روش فوق  با  نظر گرفته شده است و 

پیش و موضوع  این  پرداخته شده است  در  نیزبینی  مطالعات صورت  ستینمطرح    پژوهش  از  دیگر  برخی   .

پژوهش حاضر در جدول   با  مرتبط  این  ارائه شده است.    1گرفته در  از  به مدیریت    پژوهش ،هدف  کمک 

 19-قرنطینه کوویداز    مؤثراقدامات  های هوا و حجم ترافیک با  ارائه الگویی برای نظارت بر آلایندهبحران با  

 . است

 گردد:بر روی موارد ذیل متمرکز می پژوهشنوآوری این 

 .هستند 19-دوره کووید دهنده اقدامات محدودکننده درهای مختلف که نشانتغییرات نسبی دوره محاسبه  .1

و شاخص آلودگی هوا   19-کووید  گیریهمهرابطه  که برای توصیف    کاویالگویی مبتنی بر روش داده  ارائه  .2

 شود. در توسعه پایدار شهری استفاده می

 رود.بکار می های ترافیکینقل در محدودیتوآلودگی ناشی از حملبینی پیشنهادی برای پیش یالگو  .3

 پیشینه پژوهش  -1جدول 

Table 1- Research background 

 نویسنده مقاله
Author 

 عنوان مقاله 
Article Title 

 سال انتشار 
Year of 

Publication 

 نتیجه
Result 

 روش انجام کار 
Methodology 

Lee, 

Robertson, 

McRae & 

Baker 

کمیت    ری تأث تعیین 

بر  هوا  آلودگی 

نرخ  و  شدن  بستری 

از ومرگ ناشی  میر 

در    19-کووید

2022 

و    PM2.5غلظت   بیمارستان  در  شدن  بستری  با 

غلظت  ومرگ افزایش  با  است.  مرتبط  بیماران  میر 

PM2.5   در بستری  میکروگرم،  یک  میزان  به 

میر نیز  وو میزان مرگ  %9.3و    %7.4بیمارستان بین  

 یابد. افزایش می %10.3تا  %2.9به میزان 
PM2.5 concentration is associated with 

مدل سیستم خطی ابتدا  رگرسیون  های 

پواسون   برای   طوربهساده  جداگانه 

داده و مجموعه  شدن  بستری  های 

مرگ برای شمارش  شد.  ساخته  ومیر 

حوزه و برخی  درآمد  اشتغال،  مانند  ها 
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 اسکاتلند 

Quantifying the 

impact of air 

pollution on 

Covid-19 

hospitalisation 

and death rates in 

Scotland 

hospitalizations and mortality of patients. 

An increase of 1 µg in PM2.5 

concentration leads to a 7.4% to 9.3% rise 

in hospitalizations and a 2.9% to 10.3% 

increase in mortality. 

اندازه شاخص  یک  با  که  گیری ... 

آن  می از  ویژه   عنوانبهشوند  معیار 

حوزه سایر  برای  و  شد  از استفاده  ها 

استفاده   یهامؤلفهتحلیل   اصلی 

 شود.می

Initially, simple linear Poisson 

regression models were created 

separately for the 

hospitalization dataset and 

death counts. For some areas 

such as employment, income, 

etc., which are measured by a 

single indicator, this was used 

as a specific criterion, while for 

other areas, principal 

component analysis was 

employed. 

Uday et al. 

بر   19-کووید  ریتأث

با بیماری مرتبط  های 

 آلودگی هوا در هند 

Effect of 

COVID-19 on air 

pollution related 

illnesses in India 

2022 

منجر به کاهش سطوح   19-قرنطینه به دلیل کووید

سطوح    NO2و    CO2  ازجملهآلاینده   با  همراه 

PM2.5 .شده است 
COVID-19 quarantine resulted in a 

reduction of pollutants, including CO2 

and NO2, along with PM2.5 levels 

جمع تحلیل،  به  پژوهش  و این   بنـدی 

های مرتبط پرداخته انعکاس نتایج یافته

 است. 

This study analyzes, 

summarizes, and reflects the 

findings related to the results. 

Wen et al. 

بین  نامتقارن  رابطه 

و  هوا  آلودگی 

شواهدی 19-کووید  :

مدل   توزیع   ریتأخاز 

پانل  اتورگرسیو  شده 

 غیرخطی 

The asymmetric 

nexus between 

air pollution and 

COVID-19: 

evidence from a 

non-linear panel 

autoregressive 

distributed lag 

model 

2022 

کووید بیماری  اصلی شیوع  علت  هوا   19-آلودگی 

رابطه موارد  است.  بین  نامتقارن  و   PM2.5ای 

دارد،    19-کووید یک  ترق یدق   طوربهوجود  تغییر   ،

شوک در  مثبت  درصدی  موارد    PM2.5های 

 . دهدیمدرصد افزایش  0.439را  19-کووید
Air pollution is a major cause of the 

spread of COVID-19. An asymmetric 

relationship exists between PM2.5 levels 

and COVID-19 cases. Specifically, a 1% 

change in positive PM2.5 shocks leads to 

a 0.439% increase in COVID-19 cases. 

اتورگرسیو   ریتأخ مدل   شده  توزیع 

 غیرخطی 

Nonlinear autoregressive 

distributed lag model 

Wijnands, 

Nice, 

Seneviratne, 

Thompson & 

Stevenson 

گیری همه  ریتأث

بر   19-کووید

ارزیابی آلودگی هوا: 

استفاده با  از   جهانی 

یادگیری تکنیک های 

 ماشین 

The impact of the 

COVID-19 

pandemic on air 

2022 

کاهش   در    NO2بیشترین  اولیه  قرنطینه  طول  در 

چین، اروپا و هند مشاهده شد. آلودگی در سراسر  

گیری کامل به سطح قبل از همه  طوربه  2020سال  

معلق،   ذرات  برای  کاهش   نیتربزرگبازنگشت. 

از  بسیاری  در  داد.  رخ  هند  و  چین  در  مطلق 

سطح   افزایش  قرنطینه  O3کشورها،  طول  های  در 

 اولیه مشاهده شد. 
The greatest decrease in NO2 during the 

مدل برای  ماشین  سازی یادگیری 

آلودگی هوای شهر با متغیرهای مرتبط 

گرفت.   وهواآببا   قرار  استفاده  مورد 

از   مطالعه  یک  XGBoostاین   ،

گرادیان   تقویت   العاده فوقالگوریتم 

 براساس درختان تصمیم استفاده کرد.

Machine learning was used to 

model air pollution in cities 

with weather-related variables. 
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 هامواد و روش -2

  تحلیلی و از نظر روش، کمی است،   -که از نظر هدف، کاربردی، از نظر ماهیت، توصیفی    حاضر  پژوهشدر  

ترافیک  های  طرحبا    19-برای ارزیابی رابطه کووید  های آماری توصیفی و مدل شاخص  کاوی از تکنیک داده

pollution: A 

global 

assessment using 

machine learning 

techniques 

initial quarantine occurred in China, 

Europe, and India. Pollution throughout 

2020 did not fully return to pre-pandemic 

levels. For suspended particles, the largest 

absolute reduction occurred in China and 

India. In many countries, O3 levels 

increased during the initial quarantines. 

The study employed XGBoost, 

a gradient boosting algorithm 

based on decision trees. 

Lin, Chen, 

Chieh & 

Yang 

 ری تأث   لی وتحلهیتجز

هشدار   3تغییر سطح  

بر   19-کووید

آلودگی شاخص های 

از  استفاده  با  هوا 

عصبی  شبکه 

 مصنوعی 

Chang impact 

analysis of level 

3 COVID-19 

alert on air 

pollution 

indicators using 

artificial neural 

network 

2022 

میزان    NO2غلظت    توجهقابلکاهش   و   %20به 

سطح    25.9% هشدار  طول  از    19-کووید  3در 

با مدت مشابه    2021ژوئن تا ژوئیه   در در مقایسه 

دورکاری،  ا  ب   2020و    2019  یهاسال سیاست 

 آموزش از راه دور و کاهش جریان ترافیک.

جولای   تا  ژوئن  غلظت  2021از  میانگین   ،O3    و

NO2    ترتیب با   % 98.2و    %13.2به  مقایسه  در 

 افزایش یافته است.  2020مدت مشابه در سال 
A significant decrease in NO2 

concentration of 20% and 25.9% was 

observed during COVID-19 level 3 

warning from June to July 2021, 

compared to the same period in 2019 and 

2020, with policies such as remote 

working, online education, and reduced 

traffic.  From June to July 2021, the 

average concentration of O3 and NO2 

increased by 13.2% and 98.2%, 

respectively, compared to the same period 

in 2020. 

از  استفاده  با  ماشین  یادگیری  مدل 

مصنوعی همراه با تکنیک شبکه عصبی  

پیش برای  جنبشی  مدل  ، O3بینی  یک 

NOX برای سولفات  و  نیترات   ،

مکانیسم  و  بالقوه  انتشار  منابع  بررسی 

قرار  استفاده  مورد  شیمیایی  واکنش 

 گرفت. 

Machine learning models, using 

artificial neural networks 

combined with a kinetic model, 

were used to predict O3, NOX, 

nitrate, and sulfate to 

investigate potential emission 

sources and chemical reaction 

mechanisms. 

Lv et al. 

شده  نرمال  تغییرات 

توسط  هوا  کیفیت 

طول  در  هواشناسی 

کووید  19-قرنطینه 

سه    شهرکلاندر 

 چین 

Meteorology-

normalized 

variations of air 

quality during 

the COVID-19 

lockdown in 

three Chinese 

megacities 

2022 

کاهش   )%  PM2.5بیشترین  ووهان  و -43.6در   )

%( ایستگاه -14پکن  در  طول  (  در  ترافیکی  های 

بود  قرنطینه  این   کهیدرحال  ؛دوره  ارومچی  در 

بود.   صنعت  به  مربوط    طور به  NO2کاهش 

یافتقابل کاهش  شهر  هر  در    که یدرحال،  توجهی 

O3  یافتافزایش . 
The largest decrease in PM2.5 occurred in 

Wuhan (-43.6%) and Beijing (-14%) at 

traffic stations during the quarantine 

period, while in Urumqi, this decrease 

was linked to the industry. NO2 

decreased significantly in every city, 

while O3 increased. 
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ای است که با استفاده  شناسی رایانهکاوی فرآیند به خدمت گرفتن یک روشدادهدر ایران استفاده خواهد شد.  

(. این فرآیند Kantardzic, 2003هاست )های مختلف در جستجوی دانش نهفته در دادهها و الگوریتماز تکنیک 

به دنبال کشف الگوها و قواعد معنادار    تیدرنها(  Berson & Thearling, 1999مشارکتی میان انسان و رایانه )

منبع دانش در    عنوانبهای بزرگ را  های دادهکاوی، پایگاه(. داده Berry & Linoff, 2000)  استها  در میان داده

 (. Laros, 2005گیرد )نظر می

داده بررسی  و  شناسایی  به  ابتدا  میدر  پرداخته  دادهها  بهمن  شود.  زمانی  بازه  به  مربوط  شده  شناسایی  های 

براساس  شود.  ها انجام میسازی دادهسازی داده و یکپارچهد. سپس پاک نباشمی  1400  اسفندماهلغایت    1396

های مختلف به دلیل اقدامات  های آماری توصیفی، تغییرات نسبی سطح کیفیت هوا برای دورهمدل شاخص

شامل    هایآلایندهپارامترهای  برای    19-کووید  قرنطینه   CO  ،3O  ،2NO  ،NO  ،xNO  ،2SO  ،2.5PMهوا 

های مذکور تعیین گردد. شود تا میزان آلودگی هوا در سال های ترافیک شهری انجام میدر ایستگاه  10PM و

های  تا ویژگی  شوداستفاده میسازی ازدحام ذرات  در ادامه، از روش انتخاب ویژگی مبتنی بر الگوریتم بهینه

الگوریتممهم پیشنهادی،  روش  در  شوند.  انتخاب  جنگل  تر  تصمیم،  درخت  قبیل  از  ماشین  یادگیری  های 

گیرند. در گام بعد، ارزیابی  تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، شبکه بیزین و شبکه عصبی مورد استفاده قرار می

معیارهای   براساس  و    ازجمله  یموردبررسمدل  فراخوانی  و  و    F-measureدقت، صحت  پذیرفته  صورت 

 .شودیمالگوریتم یادگیری ماشین انجام  5سپس مقایسه  

آلایندهداده با  مرتبط  از  های  هوا  حفاظت  های  شدهجمع  ستیزطی محسازمان  پارامترهای  آوری  میزان  اند. 

برای   تعیین گردد.  AQIباشد تا  می  10PM  و  CO  ،3O  ،2NO  ،NO  ،xNO  ،2SO  ،2.5PMآلودگی هوا شامل  

. شاخص  اندشده  یآورجمع  29/12/1400الی    11/1396/ 01روزانه از تاریخ    صورتبه  هاداده،  AQIمحاسبه  

AQI   دی آیمبه دست  1از رابطه. 

𝐴𝑄𝐼 1رابطه  = 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑂, 𝑂3, 𝑁𝑂2, 𝑆𝑂2, 𝑃𝑀2.5, 𝑃𝑀10) 

 تنظیم نمود  2توان سطح اهمیت بهداشتی را مطابق جدول آمده می به دست  AQIبراساس 

 ایران   ستیزطیمحشاخص کیفیت هوا براساس استاندارد سازمان حفاظت  -2جدول 
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Table 2- Air quality index based on the standard of Iran Environmental Protection 

Organization 

 شاخص کیفیت هوا

Air quality index 
 دستهشماره 

Category number 
 سطح اهمیت بهداشتی

Health significance level 
0 - 50 1 

 پاک 
Clean 

51 - 100 2 
 سالم 

Healthy 

101 - 150 3 
 های حساس ناسالم برای گروه

Unhealthy for sensitive 
groups 

151 - 200 4 
 ناسالم 

Unhealthy 

201 - 300 5 
 بسیار ناسالم 

Very unhealthy 
301 - 500 6 

 خطرناک 
Hazardous 

 

 ها مبتنی بر روش همبستگی داده پردازششی پسازی و پاک -

ها  داده  مجموعه  دار، ناقص و اشتباه در بیننویز  هایتشخیص، حذف و اصلاح داده  منظوربهها  سازی دادهپاک

 است. گیری غلط نتیجهجلوگیری از  ،هاسازی دادهپاک از  هدفباشد. می

 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه انتخاب ویژگی با -2-2

 از الهام  با الگوریتم است. این احتمال قوانین براساس سازیبهینه  روش یک ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم

 گروه، یک تشکیل دهنده هاینمونه گیرد. رفتارمی  ری تأث ماهیان و پرندگان ازجمله جانداران، اجتماعی رفتار

است.  شتاب براساس فاصله همچنین  و همسایه نیترکی نزد با  هماهنگی برای سرعت مانند براساس قوانین

تابع هدف را با    ،PSOگردد.  تعیین می بهترین مقدار دو  ذره با هر مکان گروه ذرات، حرکت از مرحله هر در

سازی الگوریتم بوده و  پیاده ساده بودن    PSOاصلی  مهم و  مزیتنماید.  جستجوی مبتنی بر جمعیت بهینه می

بهینهکمی  اولیه  های  پارامتر  تعیین ادامه تعریف میدارد. عملیات دقیق  برای  سازی ازدحام ذرات در  به  شود. 

 ،ذره  هر  PSOدر  شود.  با نام ذره ایجاد می مسئله متغیرهای از آرایه آوردن جمعیت اولیه از ذرات، یک   دست

برای هر ذره  تواند آزادانه در فضای جستجو حرکت و پرواز کند.  که می   است  جستجو  فضای  در  پرنده  یک

تعریف می بردار مکان ودو مقدار موقعیت و سرعت،  بردار   .کنندمدل می  را  بردار سرعت  شود که  این دو 

 شوند: تعریف می 3و   2روابط  صورتبه

= 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒_𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  2رابطه   [ 𝑃𝑖,1 , …  , 𝑃𝑖,𝑛 ] 
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= 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒_𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 3رابطه  [ 𝑣𝑖,1 , …  , 𝑣𝑖,𝑛 ] 

تعداد مربع    nام،  iذره    بردار سرعت   particle_velocityام،  iذره    بردار مکان   particle_positionکه در آن  

تولید    ]0،1[  تصادفی در بازه  صورتبهبراساس موقعیت و سرعت تمامی ذرات  جمعیت اولیه  است.    هاویژگی

 . شودمی

موقعیت آن با  مبتنی بر ذره هر عملکرد ذره، هر برای اولیه سرعت اولیه ذرات و جمعیت تولید نمودن از بعد

 بهترین ذرات با توجه به  هر دسته  پاسخ با توجه به بهترین ذره شود. سرعتمی مقدار تابع برازندگی محاسبه

کند. بردار  ذرات تغییر می  زمان برحسب سرعت، موقعیت  تغییر با کند.می تغییر ،1داشته است  تاکنون که مکانی

2(شود.  می  یروزرسانبهسرعت هر ذره، با دو مقدار بهینه،  
best(p  رسیده    نآبه  کنون  که تا  ذره  موقعیت  بهترین

3(  و  است
best(g  الگوریتماست  مدهآ  دستبه  تاکنون  کهذره    موقعیت  بهترین تکرار  هر  در  ذرات  .  ، سرعت 

 :شود بهینه می 4رابطه  صورتبه

�⃗�𝑖    4رابطه = 𝑤�⃗�𝑖 +  𝑐1𝑅1(�⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 − �⃗�𝑖) +  𝑐2𝑅2(�⃗�𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 − �⃗�𝑖) 

آن   در  iکه 
p وiv  ذره و سرعت  i,bestام،  i، موقعیت 

p  وi,best
g  ذره موقعیت  از  تابع هدف  مقدار  بهترین   ،i و ام 

هستند. افزودن متغیرهای تصادفی به    ] 0،1[دو متغیر تصادفی در بازه   2Rو 1R موقعیت کل جمعیت است.  

PSO1ضرایب    .کندیم تر  تر و بهینه، توانایی جستجوی تصادفی آن را باارزشc  2وc  فاکتور یادگیری هستند

به ترتیب   گروه در   تجربه بهترین از ذرهتابعیت   میزان  و ( bestp)  یفرد تجربه بهترین از ذرهتابعیت   میزانو 

(bestg) بین عملیات بهرهدهندمی  نشان را پارامترها برای سازگار کردن مبادله  -می 5و اکتشاف  4برداری . این 

 ، پارامتر کنترلی پرواز نمودن ذرات است. Wباشند. 

  

 
1. Best Particle Position 
2. Personal Best 
3. Global Best 
4. Exploitation 
5. Exploration 
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 گیریروش درخت تصمیم -2-3

بینی  شامل ابتدا پیش C4.5 درخت تصمیم یک نظریه یادگیری ماشین مبتنی بر آمار است. ایده کلی الگوریتم

آلاینده اساس مجموعهغلظت  بر  دادهها  )شامل  مقادیر مشخصه  از  آموزش  ای  و  ترافیک(  و  های هواشناسی 

مدل  تصمیم یک  می است.  اعتمادقابل درخت  مدل سپس  از  پیش توان  برای  تصمیم  غلظت  درخت  بینی 

ص در یک نقطه  ها در یک سری شرایط هواشناسی استفاده نمود. در الگوریتم، غلظت یک آلاینده خا آلاینده

نمونهزمانی خاص را می با  دادهتوان  پیشگیری مجدد   یافته ارتقاء   C4.5درخت    بینی کرد.های هواشناسی 

 .است شده معرفی(  1993)  کوئینلن توسط که (Bellaachia & Guven, 2006) استID3  درخت

 :است زیر صورتبه درختاین  خصوصیات

  متغیرهای  صورتبه توانندمی  C4.5  درخت برای (پیشگو متغیرهای) هاویژگی داده، مجموعه یک در.  1

 .باشند کمی و ایرسته

 .شودمی خارج شاخه دو از بیش یا دو درخت این درونی گره هر از .2

 .  شودمی استفاده خطا بر مبتنی کردن هرس روشاز C4.5  درخت کردن هرس برای. 3

 .دارد را داده مجموعه یک در گمشده داده با بندیرده انجام توانایی درخت این. 4

 .کندمی استفاده بهره نسبت معیار  از درونی هایگره و ریشه انتخاب برای C4.5. درخت 5

 این به نسبت 𝑋𝑖 یژگیو 1بهره  نسبت  معیار  .است(  نمونه) مشاهده  nبا   داده مجموعه  یک   S  کنید   فرض

 است:   5رابطه   صورت بهه داد مجموعه

,𝐺𝑅(𝑋𝑖 5رابطه  𝑆) =  
𝐼𝐺(𝑋𝑖, 𝑆)

𝐸(𝑋𝑖, 𝑆)
 

 باشد.می 3، آنتروپی Eو  2، معیار بهره اطلاعاتIGکه در آن 

  

 
1. Gain Ratio(GR) 

2. Information Gain (IG) 
3. Entropy (E) 
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 انجام پژوهشروش  -2-4 

از  زیربخش می  3این بخش شامل    عبارتند  دادهباشد که  پیشنهادی،  معرفی مجموعه  ارزیابی روش  برای  ها 

الگوریتم معرفی  مقایسه  برایها  معرفی  ارزیابی،  برای  مدل   معیارها  انجام  پیشنهادی  عملکرد  بر  آزمایش،  ها 

 . روش پیشنهادیدر مورد بحث ی تهیه شده، ها روی مجموعه داده

 ها توصیف مجموعه داده -2-4-1

  01/11/1396نقل و ترافیک از  وهای مرتبط با حملهای هوا و دادهمرتبط به آلاینده  هایدر این پژوهش، داده

آوری ایران: تهران، اراک، شیراز، اصفهان، مشهد، کرج، اهواز و تبریز جمع  یشهرها کلاندر    29/12/1400تا  

آوری شده  کشور جمع  ست یزطیمحهای هوا از سازمان حفاظت  های نظارتی مبتنی بر غلظت آلایندهشد. داده

داده و  با  است  مرتبط  همه  یهاتیمحدودهای  دوره  در  کوویدترافیکی  کرونا    19-گیری  ملی  ستاد  مرکز  از 

ایستگاه تحت نظارت ثبت پارامترهای آلودگی هوا انتخاب شدند که عبارتند از:    32دریافت شد. در مجموع  

 ایستگاه. 1و اصفهان:  5، مشهد: 2، شیراز: 6، تبریز:  1، اهواز: 4، کرج: 3، اراک: 10تهران: 

،  CO  ،3O،NO  ،2NO  ،xNO  ،2SOباشد که عبارتند از:  ویژگی می  12آوری شده شامل  مجموعه داده جمع

2.5PM  ،10PM ،AQI، نام شهر و کلاس شاخص هوا.تیاعمال محدود ، 

ویژگی  داده سازمان حفاظت    10PMو    CO  ،3O،NO  ،2NO  ،xNO  ،2SO  ،2.5PMهای  مستندات  براساس 

 آوری شد.های هر یک از شهرها جمعکشور از ایستگاه  ستیزطیمح

شود  به شش دوره تقسیم می  19-های کوویدهای ویژگی اعمال محدودیت با توجه به تکامل محدودیتداده

شبانه، تمدید   تردد  محدودیتیک،   گروه مشاغل  از  غیر به  18:00  ساعت از  مشاغل  همه که عبارتند از تعطیلی

 کارکنان.  سومکی  استانی و حضور بین تردد ، محدودیتلغو طرح ترافیک تهران، مستأجراننامه خودکار اجاره

 مورد ارزیابی یهاتمی الگور -2-4-2

تصادفی  الگوریتم1جنگل   گیریتصمیم درخت چندین از که است ترکیبی یبندطبقه یک تصادفی جنگل : 

 با همچنیندهد. می انجام را  overfitting، یادگیری داده از ویژگی انتخاب با الگوریتم این. است شده تشکیل

 عملیات،  باشد گ ربز مجموعه داده اگر حتی که شودمی باعث  رگذاریتأث هاینود از ها ویژگی تصادفی  انتخاب 

 
1. Random Forest  (RF) 
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 هاینمونه  از استفاده با درخت هر  اینکه  بر علاوه الگوریتم این در .شود انجام زیادی سرعت با  یادگیری

 استاندارد،  درخت یک در درواقع .کندمی تغییر نیز هادرخت ساخت روند شود،می ساخته ها داده از متفاوتی 

 در اما شود،می شکسته هاخصیصه همه میان از انتخاب، شکست نقطه بهترین از استفاده با تصمیم گره هر

 که هاییخصیصه از ایزیرمجموعه  میان از شکست نقطه بهترین مبنای بر تصمیم گره هر تصادفی، جنگل

 (. Paul et al., 2018)  شودمی شکسته اند،شده انتخاب گره آن سطح در رندوم طوربه

پشتیبان  بردار   شده نظارت یادگیری هایروش از ایمجموعه   (SVM)پشتیبان   بردار هایماشین  :1ماشین 

 که آموزشی هاینمونه از ایمجموعه داشتن با .شوند می استفاده رگرسیون و بندیبرای طبقه که هستند مرتبطی

یکی عضوی عنوانبه هرکدام  مدلی  SVMآموزشی   الگوریتم اند،شده گذاریعلامت فوق دسته  دو از از 

 پشتیبان، بردار ماشین  .گرفت خواهد تعلق دسته کدام به جدید نمونه یک کندمی بینیپیش که سازدمی

 از خطی مرز یک توسط که کندمی تقسیم ناحیه دو به را ورودی خود فضای که است سازی()طبقه یساز دسته

هسته  . اندشده جدا هم تابع  که  سه  می  صورت بهای  استفاده  پشتیبان  بردار  ماشین  در  تابع    ،شودمتداول 

پایه  dدرجه    یا چندجمله تابع  تابع سیگموید میRBF)  یشعاع،  و  که  (  در    هاآن  معادلاتباشند  ترتیب  به 

 آمده است: 8و 6،7روابط 

  :dدرجه یا چندجملهتابع  6رابطه 
K(x1, x2) =  (1 + (x1, x2))d 

 (:RBF) ی شعاعتابع پایه   7رابطه 
K(x1, x2) =  exp (−

‖x1 − x2‖2

c
) 

,K(x1   :  تابع سیگموید 8رابطه  x2) =  tanh (k1(x1, x2) +  k2) 

,k(x1هسته  x2) باید تئوری مرسر را برآورده ساز( دHaykin, 1998; Hsu, 2003) . 

های  شبکه و سببی احتمالاتی هایشبکه بیزین، باور  شبکه بیز، شبکه هاینام با بیزین هایشبکهشبکه بیزین:  

 ادراکدارد و  وجود هاآن در معلولی و علی رابطه که هاییموقعیت سازیمدل  اند. برای شده شناخته احتمالاتی

شبکهمی برده کار به است ضعیف روابط این از ما تصمیمشوند.   یا و مدیریتی اقدامات اثرات بیزین های 

 
1. Support Vector Machines (SVMs) 
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)مفهوم ایجاد با تلفیق مدل  این دهند.می نمایش را سناریوها  سیستم سازیساده با سازی( ویک چارچوب 

 (. Ticehurst, Letcher & Rissik, 2008دهد )می نشان را هاواکنش و هاکنش ،موردمطالعه

.  باشد یم  ANNساختارهای    نیترمهمشبکه پرسپترون چند لایه یکی از  :  1شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

که متشکل از یک    باشند یمپایه(    یهانورون از واحدهای حسّی )  یامجموعهشامل    هاشبکهاین    طورمعمول به

. هر لایه شامل تعدادی نورون یا گره است. باشندیم لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی  

بین لایه پنهان و لایه    یهااتصال وزن ورودی و تمام    بین لایه ورودی و لایه پنهان، ماتریس  یها اتصال تمام  

 . (Patan, 2019) دهدیمخروجی، ماتریس وزن خروجی را تشکیل 

 عیارهای ارزیابیم -2-4-3

اعتبارسنجی   مسائل  در  که برای محاسبه دقت    گرددمیاستفاده  یی  پیشنهادی، از معیارها  روش  عملکردبرای 

 شود.زیر تعریف می صورتبه. در ابتدا متغیرهای مورد استفاده در معیارها روندبکار می یبنددسته

 اند.کلاس مثبت شناسایی شده عنوانبه ی درستبههای کلاس مثبت که : داده2مثبت درست  •

 اند. کلاس منفی شناسایی شده  عنوانبه یدرستبههای کلاس منفی که : داده3منفی درست  •

 اند. کلاس منفی شناسایی شده  عنوانبه غلطبههای کلاس مثبت که : داده4منفی غلط  •

 اند. کلاس مثبت شناسایی شده  عنوانبه غلطبههای کلاس منفی که : داده5مثبت غلط  •

 .تشخیص داده شده  یدرستبهشده   ینیبشیپ های مثبت : نسبت میزان نمونه6صحت  •

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 9رابطه  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

• F-Measure  دهد و میانگین را نشان می  "بندی کنندهخوب بودن یک دسته": معیاری است که

فراخوانی   و  صحت  بین  نشان   𝛽مقدار  است.  هارمونیک  و  بوده  اهمیت  ثبت  فراخوانی دهنده 

 .باشدنسبت به صحت می

 
1. Multi Layer Perceptron Neural Network (MLP)   
2. True Positives (TP) 
3. True Negatives (TN) 
4. False Negatives (FN) 
5. Flase Positives (FP) 
6. Precision 
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𝐹 10رابطه  − 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =  
(1 + 𝛽2) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝛽2 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

میانگین  • مطلق  پیشارائه  :  1خطای  میزان خطای  شدهانعکاس  باشد،  .  بینی  کمتر  آن  مقدار  هرچه 

 شود:بینی بیشتر می کارایی پیش

𝑀𝐴𝐸 11رابطه    =  
1

𝑚
 ∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖|

𝑚

𝑖=1
 

  Mباشند.  می   iبینی شده برای نمونه  ترتیب برچسب کلاس واقعی و برچسب کلاس پیشه  ، ب �̂�𝑖و   𝑦𝑖که  

 باشد.میبینی شده  های پیشتعداد نمونه

 و بحث نتایج -3

بر    هاشیآزماشود.  پیشنهادی و نتیجه نهایی ارائه می  های مختلف الگوریتمبخش  در این بخش، نتایج آزمایش

شهرهای ایران: تهران، اراک، شیراز، اصفهان،  روی مجموعه داده تهیه شده برای آلودگی هوا به تفکیک کلان

 استفاده شد.   MATLABو   WEKA افزارنرمباشد. برای ارزیابی نتایج از مشهد، کرج، اهواز و تبریز می

 هاو پالایش داده یسازپاک  -3-1

 گیرد. ، مراحل زیر صورت میهاسازی دادهپاک  منظوربه

داده .1 تکراری:  حذف  داده  ازآنجاکههای  ایستگاهمجموعه  از  مختلف  ها  شهرهای  مختلف  های 

شدهجمع ادغام  و  دادهآوری شده  ایجاد  امکان  دادهاند،  دارد.  وجود  غیرمرتبط  یا  تکراری  از  های  ها 

جمع تاریخ  تفکیک  به  دادهاندشدهآوری  مراکز  حذف  در  .  تکراری  استفاده    SPSS  افزار نرمهای  با 

 ها و رکوردهای تکراری حذف شوند.  شود تا دادهانجام می Identify Duplicate Casesاز 

ادغام داده .2 ایستگاهخطاهای ساختاری: هنگام  تغییراتی  های  یا  های مختلف ممکن است که خطاها و 

 ها آننشان دهد که با بررسی ساختاری    nullها را  نمونه بعضی از نمونه  طوربهها ایجاد گردد.  در داده 

  شوند.به فرمت اصلی و مقادیر واقعی اصلاح می 

 
1. Mean Absolute Error (MAE) 
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داده .3 آزمون  حذف  از  منظور  این  به  پرت:  استفاده   SPSSدر    Zهای  استاندارد  نمرات  برای محاسبه 

سایر  می از  داده  بودن  افتاده  دور  صورت  در  و  شده  محاسبه  متغیرها  همه  استاندارد  نمرات  شود. 

 کنیم.  ها، آن نمونه داده را حذف میمجموعه داده

داده .4 مدیریت  دادهبرای  و حذف  هر  ها  در  متغیر  آن  میانگین  با  جایگزینی  روش  از  غیرمرتبط،  های 

 شود. ایستگاه در آن تاریخ استفاده می

 تحلیل آماری شاخص کیفیت هوا   -3-2

های تردد ترافیکی  از محدودیت  متأثر  19-های هوا در زمان شیوع کوویددر این بخش وضعیت سطوح آلاینده

به تفکیک دوره قبل    3ها در جدول  ای از آمار توصیفی برای مجموعه دادهگیرد. خلاصهقرار می  یموردبررس

سازی و  شود. برای مدل نشان داده می   موردمطالعهشهرهای  برای تمامی کلان  19-و دوره کووید  19-از کووید

آلاینده هوا، داده  لیوتحلهیتجز تاریخ  تغییرات سطوح  آوری شدند. جمع  29/12/1400تا    1396/ 01/11ها از 

داده زمانی  کوویدبازه  زمان  در  تاریخ  19-ها  از  که   گونههمانباشد.  می  29/12/1400تا    01/11/1398، 

نسبت به دوره قبل از    19-ها در دوره کووید، میانگین غلظت سایر آلاینده3Oمشخص است به غیر از آلاینده  

 آن افزایش یافته است. 

آلاینده  1شکل   تفکیک  غلظت  به  را  نشان میکلان  8های هوا  راهنمای شکل  شهر  در  تفکیک    1دهد.  برای 

در کنار نام هر آلاینده    2و    1، به ترتیب از اعداد  19-و دوران کووید  19-ها برای قبل از دوران کوویدآلاینده

 استفاده شده است. 

  PSOانتخاب ویژگی با   -3-3

شوند. به این منظور از  کاوی انتخاب میتر در تحلیل دادههای مهمبا استفاده از انتخاب ویژگی، تعداد ویژگی

   CO  ،3O،NO  ،2NO  ،xNO  ،2SO  ،2.5PM  ،10PMویژگی: کلاس شاخص هوا،    10ویژگی موجود،    12بین  

با    AQIو   ویژگی  انتخاب  می   PSOSearchبرای  الگوریتم  انتخاب  اعمال  با  تعداد  PSOSearchشوند.   ،

،   CO  ،3O،  2NOهای انتخاب شده عبارتند از: کلاس شاخص هوا،  کاهش یافت. ویژگی  7به    10ها از  ویژگی

2.5PM  ،10PM   وAQI. 
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 ها ای از آمار توصیفی مجموعه دادهخلاصه -3جدول

Table 3- A summary of the descriptive statistics of the data set 

 آلاینده

Pollutant 

 19-بازه زمانی کووید

COVID-19 period 
 19-زمانی قبل از  کوویدبازه 

Pre-COVID-19 period 

 حداقل 

Min. 
 حداکثر 

Max. 
 میانگین 

Ave. 

انحراف  

 معیار

Sta. Dev. 

 حداقل 

Min. 
 حداکثر 

Max. 
 میانگین 

Ave. 

انحراف  

 معیار

Sta. Dev. 
CO 0.43 13.29 3.20 2.23 0.09 14.2 2.91 1.96 

3O 2.09 86.33 22.96 17.4 1.56 98.72 24.12 21.46 

NO 3.59 360.23 45.47 41.74 0.47 342.92 32.43 45.31 

2NO 1.2 205.85 43.65 32.97 0.13 166.44 29.54 31.06 

xNO 3.09 408.11 70.66 56.41 4.23 398.36 61.24 57.82 

2SO 0.24 229.61 21.30 20.28 0.65 184.60 19.51 25.49 

10PM 3.84 406.77 69.71 122.46 5.03 213.28 43.49 92.34 

2.5PM 3.34 330.76 38.51 92.38 2 284.58 35.80 44.18 

AQI 7.01 408.11 101.87 152.59 1.35 398.36 89.85 98.76 

 

 های هوا مقایسه غلظت آلاینده -1شکل 

Fig. 1. Comparison of the concentration of air pollutants 

 گیری  تصمیم روش درخت  -3-4 

تا بهترین مدل برای  ها ارزیابی میهای یادگیری ماشین تحت چارچوب اعتبارسنجی متقابل دادهروش شوند 

ها به شش  شوند. دادهارزیابی می  C4.5ها با مدل درخت تصمیم  بینی کیفیت هوا انتخاب شود. ابتدا دادهپیش

های حساس، ناسالم، بسیار ناسالم و ، ناسالم برای گروهقبول قابلگردند که عبارتند از: پاک،  خوشه تقسیم می
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داده تصمیم  خطرناک.  درخت  در  تعداد  C4.5ها  و  اعتبارسنجی  روش  براساس   ،k-fold    مختلف های 

  ها دادهبندی  بیشترین مقدار دسته   ازجمله ها  kقرار گرفتند. در روش اعتبارسنجی به ازای اکثریت    یموردبررس

 آمد.  به دستمشابه  طوربه

شود. به این منظور از  پس از ایجاد مدل پیشنهادی و درخت تصمیم، به ارزیابی نتایج حاصل از آن پرداخته می 

 شود. نشان داده می 5و جدول   4شود. نتایج معیارها در جدول  معیارهای ارزیابی معرفی شده استفاده می 

 C4.5بینی مقادیر معیارهای مدل درخت تصمیم پیش  –4جدول 

Table 4- Predicting values of decision tree model criteria C4.5 

 ردیف
 معیار عنوان 

Metric title 
 مقدار معیار 

Metric Value 

1 
 های درست تشخیص داده شدهتعداد نمونه

Number of correctly identified samples 
6296  (99.9206%) 

2 
 های غلط تشخیص داده شده تعداد نمونه

Number of incorrectly identified samples 
5 (0.0794%) 

3 
 میانگین قدرمطلق خطا 

Mean absolute error 
0.0003 

4 
 خطای جذر میانگین مربع 

Root mean square error 
0.0163 

5 
 خطای جذر نسبی 

Root relative error 
0.1772% 

6 
 خطای جذر مربع نسبی 

Root square relative error 
5.9552% 

7 
 ها تعداد کل نمونه

Total number of samples 
6301 

 به تفکیک کلاس شاخص هوا  C4.5معیارهای مورد ارزیابی درخت تصمیم  - 5جدول 

Table 5- The C4.5 decision tree evaluation criteria by air index class 

 کلاس

Class 
 بینی مثبت پیش

Positive 

prediction 

 بینی منفیپیش

Negative 

prediction 

 صحت

Accuracy 

 بازخوانی

Recall 

 فیشر

Fisher 

1 0.998 0.000 1.000 0.998 0.999 

2 1.000 0.001 1.000 1.000 1.000 

3 0.999 0.000 0.999 0.999 0.999 

4 0.994 0.000 0.994 0.994 0.994 

5 0.986 0.000 0.986 0.986 0.986 

6 1.000 0.000 0.971 1.000 0.985 
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اند و این مدل  تشخیص داده شده  یدرستبهنمونه    6301نمونه از    6296حاکی از آن است که    3نتایج جدول  

باشد و حاکی از آن  ها می، نتایج به تفکیک کلاس5دهد. در جدول  دقت بسیار خوبی را ارائه می  ینیبشیپ

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

 ها  مقایسه با سایر روش -3-5

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

نشان داده شده است و نتایج آن با روش درخت تصمیم مقایسه شده است تا بهترین    6پرسپترون در جدول  

برای   مدل  آلایندهداده  ی نیبشیپ پیکربندی  هوا  های  می  دست  بههای  نشان  نتایج  جنگل    دهدآید.  روش  که 

های هوا در روش درخت تصمیم و  کند. همه آلایندهعمل می  هاروشتصادفی و درخت تصمیم بهتر از سایر  

 دهند. آل( را نشان می)مقدار ایده 1و یا   1نزدیک به  ریمقادجنگل تصادفی، 

 مقایسه نتایج مورد ارزیابی –6جدول 

Table 6- Comparison of evaluated results 

مهم تصمیم،  درخت  از  شده  استخراج  قوانین  از  مجموع  که  است  اطلاعاتی  می  هاآنترین  دست  که  به  آید 

آنگاه( است. از این رو برخی قوانین درخت تصمیم و -منطقی )قانون اگر  ترکیب تعدادی استلزام  صورتبه

 شود. تعدادی از این قوانین ساخته شده به شرح زیر است.  جنگل تصادفی ساخته می

 کلاس

Class 

 بینی مثبت پیش

Positive 

prediction 

 بینی منفیپیش

Negative 

prediction 

 صحت

Accuracy 

 بازخوانی

Recall 

 فیشر

Fisher 

 درخت تصمیم 

Decision tree 
0.999 0.000 0.999 0.999 0.999 

 جنگل تصادفی 

Random forest 
0.999 0.000 0.999 0.999 0.999 

 پشتیبان ماشین بردار 

Support vector 

machine 

0.845 0.406 0.845 0.845 0.845 

 شبکه بیزین

Bayesian network 
0.947 0.037 0.949 0.947 0.948 

 شبکه عصبی پرسپترون 

Percepton Neural 

Network 
0.851 0.24 0.833 0.851 0.833 
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اگر   .1 شیراز  و  تبریز  اهواز،  کرج،  مشهد،  تهران،  شهرهای  و    101.352NO>در 

<100.9410PM≤50.845    2.5 101.455 >وPM    101.75و≥AQI  هوا  باشد آنگاه  باشد،  بسیار  "، 

 است.  "ناسالم

و   100.9410PM≤50.845>  و  101.352NO>  و  2.5PM≤150.92، اگر  اراک و اصفهاندر شهرهای   .2

24.765>3O   است.   "بسیار ناسالم"باشد، آنگاه هوا 

و   100.9410PM≤50.845>  و  101.352NO>  و  2.5PM≤150.92، اگر  اراک و اصفهاندر شهرهای   .3

24.765≥3O   است.  "خطرناک"باشد، آنگاه هوا 

شهرهای   .4 اصفهاندر  و  اگر  اراک   ،10.73≥2NO    وCO<2.87     103.9452.5>وPM ≤55.755  و 

100.94≤ AQI<151.165   است. "سالم بسیار نا "باشد، آنگاه هوا 

آنگاه هوا  باشد،    AQI>100.98و    2NO≥24.78و    10PM≥101.07در تمامی شهرها بجز مشهد، اگر   .5

 است.  "حساس یها گروهناسالم برای  "

آنگاه هوا  باشد،    AQI>100.98و    2NO≥24.44و    10PM≥101.07در تمامی شهرها بجز اراک، اگر   .6

 است.  "حساس یها گروهناسالم برای  "

  تعطیلی   "ها  باشد و اعمال محدودیت  AQI>100.54و    NO>226.17≥88.76اگر تمامی شهرها اگر   .7

محدودیت  گروه  مشاغل  از  غیر  به  18:00  ساعت   از  مشاغل   همه خودکار    تردد  یک،  تمدید  شبانه، 

 است. "حساس  یها گروهناسالم برای  "باشد، آنگاه هوا   "مستأجران نامه اجاره

  از   مشاغل  همه   تعطیلی  "ها  باشد و اعمال محدودیت  PM >1069.83≥100.54و    26.172NO>اگر   .8

  "مستأجراننامه  شبانه، تمدید خودکار اجاره  تردد   یک، محدودیت  گروه  مشاغل   از   غیر   به  18:00  ساعت

   است. "سالم"باشد، آنگاه هوا  

لغو    "ها  باشد و اعمال محدودیت  CO>2.53و    AQI>151.17و    24.442NO>در شهر تهران، اگر   .9

  "ناسالم "باشد، آنگاه هوا    "کارکنان  سومکی  استانی و حضور   بین  تردد  ، محدودیت طرح ترافیک تهران

 است. 
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 گیری نتیجه -4

آلایندهپژوهش تغییر غلظت  زمینه  در  گرفته  دوره کوویدهای صورت  در  به    19-ها  توجه    ی ها تیمحدودبا 

یکسان   شده  سال  ستینعنوان  در  وی  همکاران  و  پاردو  گونزالس  پژوهش  در  غلظت  2022.    ی ها ندهیآلا ، 

2.5PM    10وPM    ،دادند نشان  را  جزئی  همین    کهیدرحالافزایش  و   هاندهیآلا غلظت  ساهاران  پژوهش  در 

سال   در  نکته    2022همکاران  دادند.  نشان  را  کاهش  بودند،  پرداخته  هند  دهلی  شهر  در  مطالعه  به  که 

برخی    توجهجالب در  که  است  پژوهش    هاپژوهشاین  سال    آل مانند  در  همکاران  و  تغییر    2022وی  که 

را    ها ندهیآلا غلظت   چین  آلاینده    یموردبررسدر  غلظت  که  شد  مشخص  بودند  داده  شهر    2.5PMقرار  در 

یافته است. مشاهده می  14درصد و در شهر پکن    44ووهان، حدود   شود که کاهش صورت  درصد کاهش 

ووهان شهر  در  آلاینده  این  در  از  گرفته  بیش  تقریباً  می  3،  پکن  شهر  و برابر  گالتییری  پژوهش  در  باشد. 

که آلاینده    یا گونهانجام شد نیز این موضوع مشهود است به    2020همکارانش که در کشور ایتالیا و در سال  

2.5PM    7همین آلاینده در شهر ناپولی حدود    کهیدرحالدرصد کاهش یافته است،    32در شهر پالرمو حدود  

می نشان  را  افزایش  می؛  دهددرصد  هوایی،  بنابراین  و  آب  و  جغرافیایی  است شرایط  ممکن  که  گفت  توان 

نیز در غلظت آلاینده باد، ارتفاع شهر از سطح دریا، میزان بارش و عوامل دیگر  ها نقش داشته  جهت وزش 

 ای نیاز دارد.باشد که این موضوع پژوهش جداگانه

به  های هوا، توجه مدیران و دولتآلایندهغلظت    روزافزونبا رشد   محیطی و عوامل  زیست  یها مؤلفهمردان 

های ترافیکی بر  محدودیت   ریتأثشده است. به این منظور    شیازپشیبمدیریت بحران    منظوربهانسانی مرتبط  

، بیشتر  19-کوویدهای ترافیکی در زمان  است که اعمال محدودیت  توجهقابلشود.  های هوا بررسی میآلاینده

بود. کوویدو دقیق ایجاد   19-، توسط یک ویروس کرونای جدید تحت عنوان کووید2019در سال    19-تر 

یک بحران جهانی را رقم زد که   ها شیوع پیدا نمود واین بیماری در تمامی کشورهای همه قاره شده است.

جهانی توسط بهداشت  همه  عنوانبه 1سازمان  بیماری  شد.  یک  اعلام  در رونیازاگیر  بحران  این  مدیریت   ،

، شیوع این  1398  ماهبهمنقرار گرفت. در ایران از    موردتوجهها در سراسر جهان  جهت کاهش غلظت آلاینده

به گونه به    تنهانهای که  بیماری اتفاق افتاد  بلکه در تمامی کشورهای دنیا منجر  تا    ریوممرگدر ایران  زیادی 

 
1. World Health Organization (WHO)   
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های ترافیکی اعمال  ها با توجه به محدودیتغلظت آلایندهاز تغییرات    پژوهش مدلیاین  زمان کنترل آن شد.  

های آماری توصیفی  های شاخصشهر ایران مبتنی بر روشدر هشت کلان 19-کووید گیریشده در دوره همه

. کندارائه میگیری جدید و یا شرایط مشابه  و یادگیری ماشین را جهت بهبود عملکرد مدیریت بحران در همه

بر    یهاتیمحدود  ریتأث  لیوتحلهی تجز  منظوربه آلایندهتغییرات  ترافیکی  پاکغلظت  ابتدا  و ها،  سازی 

، ابتدا با روش انتخاب ویژگی مبتنی بر هابینی میزان غلظت آلایندهها انجام شد. برای پیشپردازش دادهپیش

که عبارتند از:  های اصلی شناسایی شدندشاخص  عنوانبهها  هایی از آلایندهسازی ازدحام ذرات، ویژگیبهینه

CO  ،3O ،  2NO  ،2.5PM،  10PM   وAQI  با استفاده از پنج روش یادگیری ماشین تحت    هاییو سپس آزمایش

برای   پرسپترون  عصبی  شبکه  و  بیزین  شبکه  پشتیبان،  بردار  ماشین  تصادفی،  جنگل  تصمیم،  درخت  عنوان 

آلایندهدسته تأثیر  بر  نظارت  و  به شش کلاس  هوا  کیفیت  قرنطینه  بندی شاخص  در طول  هوا  مختلف  های 

مورد استفاده و مقایسه قرار گرفت. با استفاده از درخت تصمیم و جنگل تصادفی، قوانین مرتبط با    19-کووید

های ارائه شده، درخت تصمیم و  های ترافیکی تولید شدند. در بین مدل های هوا و محدودیتغلظت آلاینده

روش سایر  به  نسبت  را  مقادیر  بیشترین  فراخوانی،  و  صحت  نظر  از  معیارها  تمامی  در  تصادفی  ها  جنگل 

از مدل درخت تصمیم و مدل جنگل تصادفی می؛  داشتند پیشبنابراین  برای  آینده  توان  در  بینی کیفیت هوا 

 استفاده نمود. 

به   پاسخ  می  سؤال در  پژوهش  آلایندهاول  غلظت  میزان  بررسی  در  که  گفت  کووید  هاتوان  دوران    19-در 

کلان برای  آن  از  قبل  دوران  به  آلاینده  نسبت  اراک  شهر  در  ایران،  و   3Oشهرهای  نداشته  محسوسی  تغییر 

اند.  افزایش یافته  AQIو    NO  ،2NO  ،xNO  ،10PM  ،  2.5PMهای  کاهش و آلاینده  2SO  و  COهای  آلاینده

آلاینده برای  اصفهان  شهر  آلاینده    10PMو    2SOهای  در  است،  نشده  ثبت  محسوسی    COمقداری  تغییر 

. در شهر اهواز  انددادهافزایش را نشان    AQIو   3O  ،NO  ،2NO،  xNO ، 2.5PMها یعنی  نداشته و مابقی آلاینده

-تغییر محسوسی نداشته و آلاینده  3Oمقداری ثبت نشده است، آلاینده    xNOو   NO،  2NOهای  برای آلاینده

آلاینده  2.5PMو    2SOهای   و  یافته  AQIو    CO   ،10PMهایکاهش  آلایندهافزایش  تبریز  در شهر  های  اند. 

CO    2وSO 3های  اند، آلایندهتغییر محسوسی نداشتهO    10وPM  های  افزایش و آلایندهNO  ،2NO  ،xNO  ، 

2.5PM    وAQI   های  اند. در شهر تهران، آلایندهکاهش داشتهCO  ،3O  ،2NO  ،2.5PM    وAQI    افزایش و در
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آلاینده یافته    ،  10PMو    NO  ،xNO   ،  2SOهای  مقابل،  آلایندهکاهش  شیراز  در شهر  و    2SO  ،10PM  اند. 

AQI  آلاینده سایر  و  داشتهافزایش  کاهش  آلاینده  ها  سه  میزان  کرج  شهر  در  روند   2SOو    CO  ،3Oاند. 

آلاینده و  داشته  یافته   AQIو    NO  ،2NO،  xNO  ،10PM  ،  2.5PMهای  کاهشی  مشهد  افزایش  شهر  در  اند. 

آلاینده  2SOو    CO  ،3Oهای   آلاینده و  کاهش    AQIو    NO  ،2NO،  xNO  ،،10PM،  2.5PMهای   افزایش 

دوم پژوهش نیز باید گفت که تغییر غلظت پارامترها در شهرهای مختلف متفاوت    سؤال اند. در پاسخ به  داشته

یک الگوی یکسان برای کل شهرها در نظر گرفت و لازم است که هر شهر الگوی خاص    توانباشد و نمیمی

قرار داده    موردمطالعههایی که یک یا چند شهر یک کشور و یا جهان را  بنابراین پژوهش؛  خود را داشته باشد

می تعمیم  جهان  یا  و  کشور  کل  به  را  آن  نتایج  در و  نتوانند  و  بوده  خطا  دارای  است  ممکن  دهند 

، وجود فقط یک ایستگاه ثبت غلظت  تأملقابلباشند. نکته مهم و    نانیاطمقابلآتی، چندان    یهایریگمیتصم

که لازم است در این خصوص تجدیدنظر صورت پذیرد و    باشدشهرهای اهواز و اصفهان میآلاینده در کلان

ها در همان یک ایستگاه نیز  درصد آلاینده  25درصد و در شهر اصفهان،    38نکته دیگر اینکه، در شهر اهواز،  

پیش بنابراین همین موضوع ممکن است  برنامه راهبردی  بینیثبت نشده است،  ارائه و اجرای  ها و همچنین 

 برای شرایط مشابه را با خطا مواجه کند.

نسبت به    19-ها در دوران کوویدها به تفکیک شهرها مشخص شد که غلظت آلایندهبا بررسی غلظت آلاینده

توان گفت که  می  ی طورکلبهباشد.  قبل از آن، در بعضی از شهرها افزایشی و در بعضی از شهرها کاهشی می

های  و محسوسی در کاهش غلظت آلاینده  توجهقابل  ریتأثگیری،  های ترافیکی در دوره همهاعمال محدودیت

گونه به  نداشته است  سازمان حفاظت  هوا  کیفیت هوا که  اهمیت    ستیزطیمحای که شاخص  کشور، سطح 

کاهش نداشته بلکه افزایش یافته است.    تنهانهشهرها  دهد، در اکثر کلانقرار می  موردسنجش بهداشتی را با آن  

توان به تردد با وسیله نقلیه شخصی به  تواند دلایل مختلفی داشته باشد که از آن جمله میالبته این موضوع می

جای استفاده از وسایل نقلیه عمومی در اثر ترس و نگرانی از ابتلا به بیماری اشاره کرد. دلیل دیگر آن برداشته  

های ترافیک به دلیل فراهم نمودن امکان استفاده از وسایل نقلیه  های ترافیکی و طرحشدن برخی از محدودیت

فاصله رعایت  راستای  در  افراد  توسط  اجتماعی میشخصی  که جای  گذاری  دیگر  مهم  از دلایل  یکی  باشد. 

سایر عوامل ایجاد آلودگی هوا شامل    ر یتأثقرار گیرد،    موردتوجه ها آتی نیز  تواند در پژوهشداشته و می  تأمل 
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پالایشگاه کارخانجات،  نیروگاهصنایع،  میها،  مشابه  موارد  و  خانگی  مصارف  دما،  وارونگی  در  ها،  باشد. 

نسبت به دوره قبل از آن   19-گیری کوویدشهرهای شیراز، مشهد و تبریز وضعیت آلودگی هوا در دوره همه

می شهرها  سایر  از  بهتر  به  کمی  همه  یاگونهباشد  دوره  در  محدودیتکه  اعمال  با  و  و گیری  ترافیکی  ها 

 . اندافتهی کاهش   هاندهیآلا قرنطینه، غلظت اکثر 

هایی  براساس روش  19-های کیفیت هوا در زمان کوویدشد که نتایج شاخص  بر آندر کارهای آینده تصمیم  

براساس   19-های کیفیت هوا قبل و بعد از کوویدقرار گیرد. همچنین شاخص ی موردبررسمانند اینترنت اشیاء  

های ارائه  سند راهبردی در راستای محدودیت تاًینهاچندمتغیره ارزیابی و مقایسه شود.  یریگمیتصمهای  روش

همه زمان  در  ارائه  شده  هوا  آلودگی  برای کاهش  ترافیکی جدید  قوانین  مشابه جهت وضع  یا شرایط  گیری 

 گردد. 
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