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ABSTRACT 

 

 
Background and purpose: Air quality control is an inevitable issue at the 

forefront of national concerns. The aim of this study was to predict the daily 

concentration of PM2.5. 

Materials and Methods: According to the objective, the type of research can be 

considered practical, and the statistical population of the research includes 

meteorological and pollution measuring stations within the 22 districts of Tehran. 

However, the statistical sample (synoptic geophysical station and Tarbiat Modares 

measuring station) was selected using a non-random sampling method. The desired 

statistical year for the study included the daily data from the selected stations for one 

year. Eleven input variables were used, which included meteorological data from the 

geophysical synoptic station (maximum and minimum temperature, minimum and 

maximum relative humidity, rainfall, maximum wind speed, and wind direction) and 

pollution data of PM2.5 concentration from the Tarbiat Modares station (daily 

concentrations of PM2.5 and the previous day). The support vector machine (SVM) 

model was used for prediction in this step. 

Results: The model was able to predict the daily concentration values of the PM2.5 

pollutant for the upcoming days with a detection coefficient R² = 0.611 and RMSE 

= 10.87. In the second method, the support vector machine (SVM) model was 

combined with principal component analysis (PCA) to reduce the number of 

variables and perform modeling. 

Conclusion: The results of this study show that the performance of the combined 

model is superior to the previous model, as the coefficient of determination R² 

increased to 0.65 and the error value decreased to 10.37 RMSE (root mean square 

error). This hybrid model (PCA-SVM) can assist city managers and decision-makers 

in controlling and reducing the amount of PM2.5 pollutants. 

 

Keywords:  Suspension of PM2.5.particles, Support Vector Machine (SVM), 

Principal Coompnent Analysis (PCA) 
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 چکیده 
 

صورت امری گریزناپذیر در رأس مسائل ملی مطرح شود.  امروزه کنترل کیفیت هوا به  زمینه و هدف:

 انجام شد. 2.5PM بینی مقدار غلظت روزانههدف پیشمطالعه حاضر با 

از    یمطالعه کاربرد   ن یا   در:  هامواد و روش   با هدف   1401تا آخر فروردین    1400اول فرودین  که 

روزانهپیش غلظت  ایستگاه  2.5PM  بینی  محدود  آماری،  در  جامعه  شد،  انجام  تهران  شهر  های 

گانه تهران بود و نمونه آماری )ایستگاه  22های سنجش آلودگی و هواشناسی محدوده مناطق  ایستگاه

گیری غیرتصادفی  روش نمونه  سینوپتیک ژئوفیزیک و ایستگاه سنجش تربیت مدرس( با توجه هدف، به

های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک ژئوفیزیک )دمای  متغیر ورودی که شامل داده  11شدند.  انتخاب  

های  بارندگی، سرعت حداکثر باد و جهت باد( و داده  ماکزیمم و مینیمم، رطوبت نسبی کمینه و بیشینه،

یک و روز قبل(   2.5PM های روزانه ایستگاه تربیت مدرس )غلظت   2.5PMآلودگی غلظت ذرات معلق 

 بود، استفاده شد. 

آلاینده  PCAمدل  :  هایافته روزانه  غلظت  مقادیر  با ضریب   2.5PM توانست  آتی  روزهای  برای  را 

  در روش دوم، مدل ماشین بردار پشتیبان  بینی نماید. پیش  RMSE=87/10و    R²= 611/0  تشخیص

(SVMبا آنالیز مؤلفه ) های اصلی  (PCA  ترکیب گردید. شرط اساسی استفاده از مدل )PCA  کافی ،

 باشد که این شرط با استفاده از آزمون بارتلت انجام گرفت. ها میبودن نمونه

سازی انجام گرفت که نتایج این عمل نشان داد  مدل  SVMو روش    متغیربا این تعداد    گیری:نتیجه

افزایش پیدا  R² عملکرد مدل ترکیبی از مدل قبلی بهتر است، به این دلیل که مقدار ضریب تعیین  

)جذر میانگین  RMSE =37/10  رسید و مقدار خطا نیز کاهش یافت و به مقدار  65/0کرد و به مقدار  

گیران شهری جهت کنترل  به مدیران و تصمیم  (PCA-SVM)این مدل ترکیبی    .رسید(  مربعات خطا

 کند.کمک می 2.5PMو کاهش میزان آلاینده 

 

بردار پشتیبان 2.5PM  بینی ذرات معلقپیش(،  PCA)  های اصلی آنالیز مؤلفهها:  کلیدواژه   ، ماشین 

(SVM ) 
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مقدمه
اقتصادی   هایفعالیتاخیر، افزایش تراکم جمعیت و  هایدههدر 

، در نتیجه، باعث افزایش حجم ترافیک و  شهرهاکلانو صنعتی در  

است.    بالا  شده  هوا  آلودگی  سطح  منبع ترعمدهرفتن  ین 

بزرگ    کنندهآلوده شهرهای  در  حال  هوا  به  ط  مربو  توسعهدر 

که    ونقلحمل  است  خودروهایی  حبیش  انبوه  استاندارد،    د از 

های  سنگین ترافیک خیابان  کنند و بارِسوخت و انرژی مصرف می

معض در  ریشه  بیشتر  شهرها،  مدیریت لااین  ضعف  مانند    تی 

ترین عواملی که بر  یکی از مهم ترافیک و فرهنگ ترافیکی دارد.

گذارد و اثرات نامطلوبی بر سلامت  کیفیت زندگی انسان اثر می

تغییرات  میانسان   باعث  اثرات  این  است.  هوا  آلودگی  گذارد، 

شود و در نهایت به  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در بدن انسان می

های هوا  تعداد آلاینده  (.2)  گرددبیماری شدید و مرگ منتج می

رسد، ممکن است طبیعی یا ساخته دست بشر نوع می  180به  

قطرات مایع و یا گاز  بوده و به اشکال مختلف مانند ذرات جامد،  

انواع آلاینده25)  وجود داشته باشند این  از  ها  (. دو گروه اصلی 

باشند. گروه اول  های ثانویه میهای اولیه و آلایندهشامل: آلاینده

بهآن  که  هستند  نشأت  هایی  آلودگی  منابع  از  مستقیم  طور 

اکسید گوگرد، اکسیدهای  کربن، دی  گیرند مانند مونواکسیدمی

ها و ذرات معلق )دوده، گردوغبار و مه دود(.  وژن، هیدروکربننیتر

خورشید، رطوبت   کنش عوامل محیطی )نوردسته دوم در اثر برهم

آلاینده سایر  آلایندهو  با  شامل  ها(  و  شده  ایجاد  اولیه  های 

و  آلاینده اسیدسولفوریک  آلدئیدها،  ازن،   لیاست  ی پراکسهای 

آلودگیمی  (PNA)  1ترات ین هر دو    باشند.  هوای شهرها شامل 

است  ثانویه  و  اولیه  آلاینده  داده  (.1)  نوع  نشان  اند  مطالعات 

به  هایی همانند دیآلاینده نیتروژن و ذرات معلق منجر  اکسید 

میبیماری سرطان  و  تنفسی  عروقی،  و  قلبی  (.  3)  گردندهای 

زمینه در  زیادی  هوا  مطالعات  آلودگی  بین  ارتباط  و    بررسی 

قلبی انجام  - بیماری  تنفسی  و  بیانگر    ( 9)  گرفته  عروقی  که 

هر است.  افراد  سلامت  در  هوا  آلودگی  منفی    10  تأثیرات 

افزایش1-3  موجب  معلق  ذرات  افزایش  میکروگرم   ومیر مرگ  % 

  در   که  ذراتی  که  است  گونهاین  به  ذرات  این  عملکرد.  شد  خواهد

                                 
     

1 Peroxyacetyl nitrate 
2 Data reduction 
3 Principal component analysis 

  شده و   هاضمه  وارد دستگاه  شوند،می  گرفته  حلق  و  گلو  قسمت

.  شوند  خون  وارد  آنکه  گردند، مگرمی  دفع  کوتاهی  نسبتاً  مدت  در

 از  مخاط   و   مانندها  وسیله مویبه  شوند می  نای  وارد  که   ذراتی

  هاضمه  دستگاه  به  و در نهایت  شوند می  جدا  تنفسی  هوای  جریان

  حذف   کندتر  خیلی  ها برسند،برونش  به  که  ذراتی.  یابند می  راه

های اخیر، پژوهشگران شده است در سالشوند. این امر باعث  می

بینی آلودگی هوای شهری هایی جهت پیشدنبال طراحی مدلبه

خطر  میزان  بتوانند  آن  کمک  به  تا  برآیند  مختلف  مناطق  در 

را پیش اختیار آلودگی هوا  این کارها رو در  نتایج  بینی کنند و 

بیشتر   خسارات  از  و  داده  قرار  عادی  مردم  و  شهری  مدیران 

  ای پیچیده است، زیرا عوامل آلودگی هوا، پدیده گیری نمایند.جلو

و پارامترهای متفاوتی در آن تأثیرگذارند و همچنین تغییرات آن 

بینی  شود پیشصورت زمانی و مکانی است. این دلایل باعث میبه

های هوا قابلیت اطمینان بالایی نداشته باشد  سازی آلایندهو مدل

انجام   خطا  با  پیش26)  گیردو  مشکلات  از  دیگر  یکی  بینی  (. 

سازی، به تعداد پارامترهای  آلودگی هوا این است که در بحث مدل

ورودی زیادی نیاز است که همین عامل، زمان پردازش را افزایش  

در    دهد؛ می کافی  و  تأثیرگذار  ورودی  عوامل  انتخاب  بنابراین، 

ی دارد. یکی  سازی و دقت کار اهمیت بسیار زیادبحث زمان مدل

اطمینان که برای کاهش ابعاد پارامترهای  های مهم و قابلاز روش 

زمینه  2ورودی قرار در  پژوهشگران  استفاده  مورد  مختلف  های 

به کمک این   باشد.می 3های اصلیگرفته است، روش آنالیز مؤلفه 

توان متغیرهای مستقل اولیه که همبستگی زیادی هم  روش می

را با تعداد متغیرهای    ا وجود داشته باشدهممکن است بین آن 

از مستقل  که  این    کمتری  به  که  نمود  جایگزین  هستند،  هم 

 (. 30) گویندهای اصلی میمتغیرهای ورودی جدید، مؤلفه

روزانه    بینیپیش در    ،هوا  هایآلایندهغلظت  اساسی  گام  اولین 

اثرات    ریزیبرنامه تاکنون   هاآنکاهش  منظور  این  برای  است. 

  شده ارائه  هوا    هایآلایندهغلظت    بینیپیشزیادی برای    هایروش

قطعی و آماری    هایروش   دو دستهبه    توانمیرا    هاآن است که  

حالت پایه    اساساًآلودگی هوا که    4های قطعی . مدلتقسیم نمود

4 Determinstic models 
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ابزاری    عنوانبه،  کنندمیانتقال آشفتگی در اتمسفر را منعکس  

؛  روندمیشمار  گازی و ذرات به  های آلاینده  سازیمدلخبره جهت  

  تأثیرخطا تحت    توجهیقابلهمیشه توسط مقدار    هاآناما نتایج  

همچنیگیردمیقرار   بر    هایروشن  .  علاوه  به    کهاینآماری 

  ترسادهاطلاعات انتشار و ضرایب انتشار نیازی ندارند، از ساختاری  

به   نسبت  برخوردارند  هایمدلنیز    حالتابه  (.23)  قطعی 

هوا    های آلایندهغلظت    بینیپیشآماری متعددی برای    هایروش

  های مدلبه    توانمیکه در این راستا    اندقرار گرفتهاستفاده    مورد

(، شبکه عصبی مصنوعی و  20، 17) غیرخطیرگرسیون خطی و 

دیگر   از  استفاده  بردار    مانند  آماری  هایروشهمچنین  ماشین 

 ریاضیدان روسی وپنیککه اولین بار توسط  1(SVM)پشتیبان 

  تبع بهو    محیطیزیست  مسائلمربوط به    هایپژوهششد، در    ارائه

آلودگی هوا  آن   اخیر  استفاده کرد که  امر  مورد طی چند سال 

 (. 18، 7) استقرار گرفته  نیقبرخی از محق توجه

های  شود روشپیچیدگی رفتار آلودگی از سوی دیگر، سبب می

مدل به  قادر  معمول،  و  آماری  چندوجهی  پدیده  این  سازی 

نباشند به   به  (،14،  4)  غیرخطی  دانشمندان  دلیل  دنبال  همین 

باشند.  سازی میتر برای انجام این مدلهای جدیدتر و مدرنروش

دلیل  به  ، 2( AIهای مبتنی بر هوش مصنوعی ) در این میان، روش

سازی مسائل پیچیده و غیرخطی دارند،  قابلیت بالایی که در شبیه

پیش بحث  قرار  در  زیادی  استفاده  مورد  هوا  آلودگی  بینی 

از شبکه   نه، در مطالعه فرناندو و همکارانبرای نمو  (.10) اندگرفته

عصبی مصنوعی برای طراحی سیستم هشدار آلودگی هوا استفاده  

آلاینده   (.7)شد   غلظت  سیستم،  این  استفاده    10PM  در  با 

مقادیر  داده و  هواشناسی  گذشته،    10PMهای  روزهای  در 

شده و نتایج حاصل با سیستم محلی موجود در منطقه بینی  پیش

بینی  مقایسه شده است که عملکرد بهتر شبکه عصبی در پیش

بیان می  10PMمیزان غلظت   پرزو همکارانرا  های  از داده  کند. 

ها  های مربوط به غلظت آلایندههمراه دادهسرعت و جهت باد به

ب قبل،  روزهای  پیشدر  غلظترای  از  10PM  بینی  استفاده  با   ،

، 3شبکه عصبی بهره بردند. در این تحقیق که سه روش ماندگاری 

رگرسیون خطی و شبکه عصبی چندلایه با یکدیگر مقایسه شدند،  

                                 
     

1 Support vector machine 
2 Artificial intelligence  
3 Persistence 

نتایج نشان داد شبکه عصبی با سه لایه دقتی بیشتر از دو مدل  

 (. 25)کند دیگر حاصل می

  تأثیر بینی  در این زمینه برای پیش  شده  انجامکی از مطالعات  ی

ذرات    ایجادهترافیک   غلظت  شهر   (10PM)  معلقبر سطح  در 

داده که  بود  از   (10PM) غلظت  شدهآوری  جمعهای  لندن 

متغیرهای ترافیکی    تأثیرت کیفیت هوا را تحت  نظار  های ایستگاه

قرار داد. در این مطالعه، از روش مدل   مورد بررسی و هواشناسی 

برآورد   و  تخمین  برای  مصنوعی  عصبی   ترافیک   تأثیرشبکه 

این بررسی نشان داد که    ایجاده از  نتایج حاصل  استفاده شد. 

  بینی سهم و مشارکتشبکه عصبی مصنوعی در پیش  هایمدل

جاده ساعتی  میترافیک  عمل  خوب  پیشای  و  ها  بینیکنند 

اما با وجود توانایی    (؛ 31)  خوبی با مشاهدات هماهنگی دارندبه

شبکه مدلبالای  در  عصبی  این  های  غیرخطی،  مسائل  سازی 

هایی همچون ناهمگرایی به بهینه ها همچنان با محدودیتروش

به  (. 29،  15) اندمواجه   4جهانی  مشکل  از این  استفاده  دلیل 

ها ایجاد  های پنهان و گرههای سعی و خطا برای انتخاب لایهروش

شبکهمی همچنین،  تحلیل  شود.  و  تفسیر  به  قادر  عصبی  های 

طی تحقیقی با    (. نوری و همکاران21) نیستند  5اطلاعات زبانی 

از مدل زباله  بینی میزان هفتگی  پیشبه  اقدام   SVM استفاده 

نمودند تهران  همچنین(19)  شهر  همکاران    .  و  برای  نوری 

 SVM طبیعی از  هایرودخانهضریب انتشار طولی در    بینیپیش

با   مقایسه  در  را  مدل  این  نتایج  و  نموده    های مدلاستفاده 

 ویل  مطالعه ی در  (.  17)  کلاسیک رگرسیونی بهتر گزارش کردند 

  شبکه عصبی تابع پایه شعاعی و   SVM به مقایسهو همکاران که  

(RBF )6  هنگ  شهر  مرکز  منطقه  سازی کیفی هوا دربرای مدل  

مدل  درپرداختند،    کنگ برتری  به   SVM نهایت    مدلنسبت 

RBF    گزارش( همکاران    ساهو (.  12شد    بینیپیشبرای  و 

در   تروپوسفریک  ازن  روزانه  غلظت  کشور   ایناحیه ماکزیمم   از 

 .  ( 27) استفاده نمودند SVM مریکا از مدلآ

نتایج   کلی  حالت  مدل  آمده   دستبهدر   زمینهدر   SVM از 

بهبودهایی    روزروزبهکننده بوده و    آلودگی هوا امیدوار  بینیپیش

  تواند میکه    شودمی  ارائهدر این زمینه توسط محققین مختلف  

با   نیز  ایران  قدرتمند،   ریزی برنامهدر کشور  ابزار  این  از  صحیح 

4 Global minimum 
5 Linguistic information 
6 Radial base function 
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جهت مدیریت آلودگی هوا در اختیار مدیران  مناسبی کارهایراه

جهت بررسی   مطالعه حاضردر همین راستا در  .  قرار گیرد  ربطذی

آلودگی هوای شهر تهران و با   بینی پیشدر   SVMعملکرد مدل 

مقدار    بینی پیشدر این شهر،   CO توجه به اهمیت آلاینده گازی

از اطلاعات هواشناسی و  می با استفاده  انگین روزانه این آلاینده 

 تأثیر آلودگی هوا در ایستگاه قلهک مدنظر قرار گرفت. همچنین  

انتخاب   الگوریتم  به  1( FS)پیشرو  عملکرد  ورودی  گزینش  در 

 . از اهداف دیگر این تحقیق است SVM مدل

 راکروش 
 محدوده مورد مطالعه

  های جنوبی کوهپایه  در  ایران  ساله  200  پایتخت  تهران،  شهرکلان

  شرقی تا   دقیقه   5  و  درجه  51  طول  حد فاصل در  البرز  کوهرشته 

  34  و  درجه  35  عرض جغرافیایی   و   شرقی  دقیقه  53  و  درجه  51

  700  حدود   با   شمالی   دقیقه  59  و   درجه  35  تا   شمالی  دقیقه

  به  شمال  از  شهر  این .  است  گسترده شده  مساحت  کیلومتر مربع

به  از  البرز،  جبال  سلسله   از  و   کرج  به   غرب  از  لواسانات،   شرق 

 نقاط  بلندترین  در  شهر  ارتفاع.  شودمحدود می  ورامین  به  جنوب

  سطح   از  متر  1050  به  نقاط  ترینجنوبی  و در  متر  2000  به  شمال

  به )  نفر  میلیون  12  به  قریب  جمعیتی  با  شهر تهران.  رسدمی  دریا

خود   به  را  کشور  کل  جمعیت  %12  خود(،  اقماریشهرهای    همراه

 دارای موقعیت تهران شهر اینکه به  توجه با. است داده اختصاص

  جنوب   شمال و  در  زیاد  ارتفاع  اختلاف)  است  جغرافیایی  خاص

 وسایل  است و  برخوردار  شهری  بافت  نامناسب  شرایط  از  و  آن(

  بادهای   مشغولند،فعالیت    به  آن  در  روزشبانه  طول  در  زیادی  نقلیه

  آلاینده   عوامل  و سایر  کارخانجات  دود  سال  طول  تمام   در   غربی

  شرایط   دارای  در مجموع  سازند،می  وارد  تهران  شهر  سطح  به  را

 اخیر  هایسال   در  آن  آلودگی هوای  و  بوده  محیطیزیست  نامساعد

  که  نمایدمی  عمل  صورت خطرناکبه  سمیّ   گازهای  محتوای  با

  شده  موجب آن در را اقلیمی محیطی و چشمگیر بسیار تغییرات

محدوده مورد مطالعه دارای محدودیت زمانی و مکانی   (.13)  است

آنمی به  باید  که  مکانی  باشد  محدودیت  شود.  پرداخته  ها 

ایستگاهاینبه تمامی  نزدیکی  در  که  آلودگی  علت  سنجش  های 

ایستگاه سینوپتیک اد  باشد و تعدهواشناسی( موجود نمی)  هوا، 

کلانایستگاه محدوده  در  هواشناسی  که  های  تهران  شهر 
                                 
     

1 Forward selection 

اندازه  را  جوی  میپارامترهای  کل  گیری  در    ایستگاه   3کند، 

می) چیتگر(  و  مهرآباد  هم  ژئوفیزیک،  زمانی  محدودیت  باشد. 

ایستگاه بین  مشترک  آماری  پایه  نداشتن  میشامل  باشد؛  ها 

امکان بررسی وبه تنها  این تحقیق  مقایسه بین    همین علت در 

ژئوفیزیک مدرس)  ایستگاه  تربیت  و  سنجش )  هواشناسی( 

پایه آماری مشترک بین دو ایستگاه از اول    آلودگی( فراهم بود. 

های  انتخاب گردید. داده  1401تا آخر فروردین    1400فرودین  

مورد استفاده در این پژوهش شامل: حداقل و حداکثر دما، حداقل  

حداکثر( از )  سرعت و جهت باد  و حداکثر رطوبت نسبی، بارش،

روزانه  غلظت  مقدار  همچنین  و  ژئوفیزیک  هواشناسی  ایستگاه 

10PM  بود مدرس تیترب ستگاهیا از. 

 ها  افتهی

 ی ورود  یهاداده

شهر  همان محدوده  در  شد  ذکر  که  ایستگاه طور  سه  تهران 

کنند، وجود  گیری میهای هواشناسی را اندازهسینوپتیک که داده 

های  شده و دادهدارد. در این مطالعه ایستگاه ژئوفیزیک انتخاب  

دمای ماکزیمم و مینیمم، رطوبت نسبی کمینه و بیشینه، )  جوی

های  عنوان مؤلفه بارندگی، سرعت حداکثر باد و جهت باد( آن به

آلاینده  تأثیرگذ غلظت  مقدار  در  قرار   2.5PMار  استفاده  مورد 

به  گرفتند. که  است  داده  نشان  قبلی  تحقیقات  جز همچنین 

روزانه   غلظت  مقدار  جوی،  روز    2و    1در    2.5PMپارامترهای 

است مؤثر  آن  بعد  روز  مقدار  در  دلیل  به  (.8)  گذشته  همین 

روزانه  داده غلظت  با    2در    2.5PMهای  همراه  گذشته  روز 

سینوپتیک ایستگاه  هواشناسی  در )  پارامترهای  ژئوفیزیک(، 

 عنوان متغیرهای ورودی مدل انتخاب شدند. پارامتر به 9مجموع 
 2(PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه

  آماری   هایروش  از  عاملی،  تحلیل  و  اصلی  مؤلفه  تحلیل

  پیچیدگی   کاهش   برای  ها آن  از  توانمی  که  چندمتغیره هستند

  از  زیادی  حجم  با   که  مواردی  در   مسئله  متغیرهای اولیه  تحلیل

همچنین  هستیم  روبرو  اطلاعات  اطلاعات  بهتر  تفسیر  برای  و 

 نمود. استفاده

راحتی و بدون  های مدل کم باشد، مدل بهزمانی که تعداد ورودی

زیاد   زمان  میصرف  وقتی  شود؛ اجرایی  متغیرهای  اما  تعداد  که 

2 Principal component analysis  
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و زمان انجام    شودورودی بیشتر شود، پیچیدگی مدل هم زیاد می

  متغیرهای  روش،  این  کند. با شدت افزایش پیدا میپردازش نیز به

 صفر  همبستگی  ضرایب  با )  مستقل  و   جدید   هایمؤلفه  به  اولیه

  جایبه  ها مؤلفه  این   از  سپس   و  شوند می  تبدیل (  مؤلفه  دو  هر  برای

 ترکیب  جدید،  های مؤلفه.  گرددمی  استفاده  اولیه  متغیرهای

  تشکیل  در  چون  علاوهبه  .هستند  اولیه  متغیرهای  از خطی

  اطلاعات  درنتیجه  گردد،می  استفاده   متغیرها  تمام از  هامؤلفه 

 ارائه   حاصل  هایمؤلفه   وسیلهبه  تلفات  کمترین با  اولیه  متغیرهای

  اصلی   هایداده  اطلاعاتی  هایجنبه  دادن  دست از  باعث  و  شودمی

 شود.نمی

  اصلی متغیرهای تعیین  و اصلی هایمؤلفه ایجاد کاربری روش

 باشد: زیر می صورتبه

1بارتلت   آزمون - الف
 KMO و 

تعداد نمونه   آیا که    شدبرای تحلیل عاملی در ابتدا باید مطمئن  

برای این کار از    نه؟برای تحلیل عاملی هر متغیر کافی است یا  

شاخص  کهدرصورتی  شود؛ میاستفاده   KMO شاخص  مقدار 

KMO   باشد، در این صورت تعداد    6/0برای یک متغیر بیشتر از

گام    در  (.32)  استنمونه برای تحلیل عاملی آن متغیر مناسب  

واریانس   وضعیت  از  باید  مطمئن    سؤالاتبعدی  متغیر   شد؛هر 

 سؤالات، برای تحلیل عاملی لازم است که واریانس  دیگرعبارتیبه

بتوان به این نتیجه   کهاینبرابر نباشند. برای    یکدیگریک متغیر با  

یک متغیر با یکدیگر برابر هستند یا    سؤالاتکه واریانس    رسید

مقادیر سطح    کهدرصورتی  شود؛میاز آزمون بارتلت استفاده    نه؟

بارتلت کمتر از سطح خطای    آزمونمعناداری برای متغیری در  

  یکدیگر با    یرآن متغ  سؤالات  یانسصورت وار  ینباشد، در ا  5/0

  تأییدی و    یاکتشاف  یعامل  یلو امکان استفاده از تحل  دیستنبرابر ن

 برای  KMOاز دو آزمون بارتلت و    کلی  طوربه(.  34)  داردوجود  

بودن    یبررس استفاده    یاصل  مؤلفه  یلتحل  یبرا  ها دادهمناسب 

مقدار   ینکهبه جهت ا  یپارامتر ورود  9با    حاضر  مطالعه. در  شودمی

sig  (%95  اطمینان  سطح)  %5  خطای  سطح  با  بود،  05/0  از  کمتر ، 

  فرض مقابل  در  و   شد ( رد  هانمونهنبودن تعداد    ی فرض صفر )کاف

.  شد  پذیرفته  هاست، نمونهبر مناسب بودن تعداد    ی مبن  که  یک

مقدار    در حاضر  محدوده    712/0برابر    KMOمطالعه  در  و 

 دهد. می نیز همین را نشان 1  های جدول قبول بود که دادهقابل

                                 
     

1 Bartlett 

 

 کرویت بارتلت  و KMO تایج آزمونن  .1 جدول

 KMO 712/0آزمون  

 آزمون بارتلت 

 2/3499 مقدار کی دو 

 36 درجه آزادی 

 000/0 سطح معناداری 

 

 ی رهایمتغ  ی ( براR)  یهمبستگ  سیمحاسبه ماتر - ج

 هیاول

 در   تغییرات  میزان  است،  متقارن  ماتریسی  که  یهمبستگ  ماتریس

همبستگی    و  نمونه هم   را  متغیر  Pمیزان  .  دهدمی  نشان  با 

  ورودی   متغیرهای  واریانس  ماتریس،  اصلی این  قطر  روی  عضوهای

  ورودی  متغیرهای  بین  کوواریانس ماتریس،  این های درایه بقیه و

  استاندارد شده  های داده از ماتریس این تشکیل برای چون. است

ماتریس    معادل  ماتریس،  این  دلیل  همینبه  است،  شده  استفاده

 است. ورودی متغیرهای بین همبستگی

 یاصل  یها مؤلفهتعداد    نی تخم  - د

 است  بیانگر این  باشد،  تربزرگ  ویژه  مقادیر  عددی  هرچه کمّیت

  متغیرهای   اطلاعات  از  بیشتری  درصد  نیز  آن  از  مؤلفه ایجادی  که

آن،    آخرین  و  واریانس  بیشترین  مؤلفه  گیرد. اولینرا دربرمی  اولیه

 اول  مؤلفه  چند   انتخاب.  دهد می  نشان  را  واریانس  مقدار  کمترین

  اصلی   هایمؤلفه  عنوانبه  و   را دارند  واریانس   مقدار  که بیشترین

می تحلیل  تجزیه  در   اقدامات  ترین اساسی  از  شوند، شناخته    و 

  سایر  اول،   اصلی  مؤلفه  چند  انتخاب  با .  باشداصلی می  هایمؤلفه 

  زیادی   دقت  باید  شوند، لذامی  حذف  محاسبات بعدی  از  هامؤلفه 

 تشخیص  هایروش  از یکیScreet plot آستانه کرد.  انتخاب در

  شماره   مقابل   در  ویژه   مقادیر  آن  در  که   باشد می حذف  آستانه

  و  اصلی  هایمؤلفه   بین  مرز  روش،  این  شود. درمی  رسم  هامؤلفه 

  نماید؛ می  شدن  خطی  به  میل  نمودار  که است  محلی  غیراصلی

  تغییر  مؤلفه،  شماره   تغییر  در مقابل   ویژه   مقادیر   که  محلی   یعنی

در این تحقیق    2با توجه به اینکه مقدار حد آستانه   ننماید.  چندانی

های  عنوان مؤلفهبه  1شد، بنابراین مقادیر بالاتر از  در نظر گرفته    1

انتخاب می دادههمانشوند.  اصلی  که  نشان    3  های جدولطور 

 باشند. های اصلی سه دسته میدهد، تعداد مؤلفهمی

2 Eigenvalue 
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 . ماتریس همبستگی بین متغیرهای ورودی 2 جدول

1-iCorrelation PM 1-iPM  iPM  
دمای  

 حداقل 

 دمای

 حداکثر 

کمینه رطوبت  

 نسبی

بیشینه رطوبت  

 نسبی
 بارش 

سرعت  

 حداکثر باد

جهت  

 باد 

1-iPM  1         

iPM  759/0 000/1        

       000/1 - 347/0 - 313/0 دمای حداقل 

      000/1 974/0 - 327/0 - 301/0 دمای حداکثر 

     000/1 - 451/0 - 460/0 951/0 800/0 کمینه رطوبت نسبی 

    000/1 342/0 - 795/0 - 756/0 237/0 199/0 بیشینه رطوبت نسبی

   000/1 410/0 - 118/0 - 241/0 - 203/0 - 033/0 - 113/0 بارش 

  000/1 086/0 - 042/0 - 498/0 119/0 113/0 - 457/0 - 453/0 سرعت حداکثر باد 

 000/1 334/0 080/0 193/0 - 001/0 - 180/0 - 201/0 - 094/0 - 78/0 جهت باد

 

 

 ( هاورودی)  اولیه متغیرهای  از  ایجادی های . مؤلفه3جدول 

 ها مؤلفه واحد  متغیرها
مقدار هر  

 9مؤلفه از 

درصد اطلاعات  

 متغیرهای اولیه 

درصد تجمعی اطلاعات  

 متغیرهای اولیه 

1-iPM  3g/mµ 058/43 058/43 875/3 اول 

PM i 3g/mµ 968/67 910/24 242/2 دوم 

 513/79 545/11 039/1 سوم  F° دمای حداقل 

 999/87 486/8 764/0 چهارم  F° دمای حداکثر 

 751/93 753/5 518/0 پنجم % کمینه رطوبت نسبی 

 793/96 041/3 274/0 ششم % بیشینه رطوبت نسبی

 508/99 716/2 244/0 هفتم mm بارش 

 811/99 303/0 027/0 هشتم  Km/hr سرعت حداکثر باد 

 00/100 189/0 017/0 نهم  - جهت باد

 

 

 SVM-PCA  سیستم بردار پشتیبان تطبیقی

میان مباحث هوش    درمهم    ابزارهایی  ، عصبی مصنوعی  هایشبکه 

های عصبی  آیند. انواع مختلفی از شبکه حساب میبه  1محاسباتی 

طور عمده در کاربردهایی همچون که به اندشدهمصنوعی معرفی  

سازی و تقریباً توابع  بندی، تشخیص الگو، مدلبندی، خوشهطبقه 

بهینه ) و  تخمین  کنترل،  قرار  رگرسیون(،  استفاده  مورد  سازی 

)می پشتیبان  بردار  ماشین  از    SVM)2گیرند.  خاصی  نوع 

عصبی شبکه  شبکه  انواع  سایر  برخلاف  که  هستند  عصبی  های 

(  RBF)  و توابع پایه شعاعی(  MLP)  3هیچندلا  پرسپترونمانند  

                                 
     

1 Computational intelligence 
2 Support vector machines  

کردن خطا، اقدام به کمینه کردن ریسک عملیاتی   جای کمینهبه

کند. این ابزار، بسیار قدرتمند است  سازی میبندی یا مدلطبقه 

زمینه در  مختلفی  و  طبقه های  خوشهچون  و  بندی،  بندی 

می گیرد.  رگرسیون  قرار  استفاده  مورد  بردار    نیماشتواند 

برا  یریادگی   ستمیس  کی  ،بانیپشت  دفیم  یسازنهیبه  یکارآمد 

استفاده    یساختار  یخطا  سازیکمینه   یاست که از اصل استقرا

روش در    نی. اگرددمی  ی کل  نهیجواب به  ک ینموده و منجر به  

آموزش  افتدنمی  ریگ  ی محل  هایمینیمم برا  ای ساده،  و   یدارد 

  نیماش.  دهدارائه می  یخوب  جی نتا  معمولاًهای با ابعاد بالا هم  داده

3 Multilayer perceptron 
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یادگیری ماشین    هایالگوریتم  ترینقوی یکی از  پشتیبان،  بردار  

کاربردی متعدد و ناهمگن است که عملکرد بسیار    هایحوزهدر  

برای   پردازش   هایبرنامهاز    ایگستره خوبی  مانند  کاربردی 

چهره، مهندسی    ص، تشخینویسدستارقام    صعات، تشخیاطلا

  ها دهدارد. بیش از  ...    مالی، تحلیل پایگاه داده، بیوانفورماتیک و 

زیادی در مورد یادگیری ماشین روی  ایهپژوهشسال است که 

شدهبردار    های ماشین مفهوم    متمرکز  این  پایه    دلیلبهاست. 

از    ،نظری قدرتمند خود که بر اساس نظریه یادگیری آماری است

بالا  عمومی  برخوردار  عملکرد  که    باید (.  5)  استیی  گفت 

پشتیبان  هایماشین نظارتی    هایمدل  ،بردار  تحت  یادگیری 

که داده را تحلیل و الگوها را   یادگیری  های الگوریتمهستند که با  

و تحلیل    بندیدسته و برای    نمایدمیهمکاری    ،کنند شناسایی می

استفاده   بردار   بندیدستهترتیب،  به  که  شوندمیرگرسیون 

  . نام دارند(  SVR)2پشتیبان  و رگرسیون بردار(  SVC)1  پشتیبان

است    شده  مشخص های آموزشی که  از نمونه   ایمجموعهشتن  با دا

یک    موجود متعلق هستند،  دو دستهاز    ایدستهبه چه    هرکدام

های جدید  که نمونه  سازدمیمدلی را     SVM الگوریتم آموزشی

به نام   SVM از  اینسخهدهد.    صرا به دسته اول یا دوم تخصی

پشتیبان بردار  والدیمیر    ،رگرسیون  توسط  رگرسیون  حل  برای 

واپنیک، هریس دروکر، کریستوفر برگرز، لیندا کافمن و الکساندر  

، تنها وابسته به  روشتوسط این    تولید شدهسمولو ارائه شد. مدل  

برای  از داده  ایزیرمجموعه  تابع هزینه  زیرا  های آموزشی است؛ 

نزدیک  (   -εبا توجه به یک بازه) که    آموزشیساخت مدل، هر داده  

 (. 33) گیردنمیبینی باشد را در نظر  به مدل پیش

 PCA و  SVM ترکیب  با  PM.52 بینیپیش

 و تعیین متغیرهای مدل تعریف    - الف

پیش حاضر،  پژوهش  غلظت هدف  روزانه  با    2.5PM  های بینی 

( و ترکیب الگوی  SVM)  پشتیبانبردار    نیماش  استفاده از مدل

داده  بود؛  SVM-PCAترکیبی   مدل  که  دو  در  ورودی  های 

های  که پارامترهای جوی بر میزان غلظت متفاوت بود. از آنجایی

تأثیرگذار   (2.5PM)  میکرون  5/2ذرات معلق با قطر کمتر از  روزانه  

پارامترهای    سازی مشاهده شود.ها در مدلهستند، لذا باید اثر آن

شده در این پژوهش شامل: حداقل و  هواشناسی در نظر گرفته  

و   سرعت  بارش،  نسبی،  رطوبت  کمینه  و  بیشینه  دما،  حداکثر 

                                 
     

1 Support vector clustering 

بود. باد  )ایستگاه    جهت  مکانی  محدوده  در  پارامترها  این 

سینوپتیک( و زمانی )سال آماری تحقیق( از سازمان هواشناسی 

روزهای قبل(  )  زمینهه پسهای روزانکشور دریافت شدند. غلظت

2.5PM  مدرس تربیت  که  )  ایستگاه  آلودگی(  سنجش  ایستگاه 

شود، دریافت  توسط شرکت کنترل کیفیت هوای تهران ثبت می

 و در محدوده زمانی مشترک مورد استفاده قرار گرفت. 

 SVM  کرنلتوابع  - ب
به  ایمجموعهاز   SVM هایالگوریتم  ریاضی که  توابع  عنوان  از 

کنند. وظیفه کرنل این است ، استفاده میشوند میکرنل تعریف  

 موردنیازرا به شکل    ها آنعنوان ورودی گرفته و  را به  ها دادهکه  

، از انواع مختلف توابع  SVM  مختلف  هایالگوریتمتبدیل کند.  

انواع متفاوتی داشته   توانندمیکنند. این توابع  کرنل استفاده می

داده.  باشند برای  کرنل  ترتیبی،  توابع  ،  هامتن،  نمودارهاهای 

همچنین   و  نوع  شوندمیمعرفی    بردارها تصاویر  پرکاربردترین   .

زیرا دارای پاسخ محلی و متناهی در کل    ؛است RBF تابع کرنل،

 (.28) است x ازه محورب

 بحث
 RBF  یشعاع  هیتابع پا  از  SVMتوسعه مدل    یبرا  قیتحق  نیا  در

از شد  استفاده   هسته  تابع  یبرا  آن،  بهتر  عملکرد  لیدلبه . پس 

برا  ر یمقاد  افتنی پارامترها،  مدل    یمناسب  در    SVMتوسعه 

د آموزش استفاده نیانجام فرآ  یآموزش برا   یهامرحله اول از داده

و   بعدشد  گام  دقت    یی آزما  یدرست  یبرا  یدر  برآورد  و  مدل 

آن در    جینتا  کهکار گرفته شدند  آزمون به  یهاآن، داده  ینیبشیپ 

  ی کینمودار است؛    2  انگری است که نما  شده  دادهنشان    2شکل  

روز    یریگاندازه  یهاداده)   شده  مشاهده  ریمقاد  نمودار در 

نمودار مربوط    یگری( و دتیفی موردنظر توسط شرکت کنترل ک

 مدل  با   که   2.5PM  ندهیآلا غلظت روزانه   ی نیبشی پ   ریبه مقاد 

SVM  مدل در مرحله آموزش   استفاده  مورد  یهاداده شد.  ساخته

ی  نیبشیپ   ر یمقاد  ،4  جدول  بر اساس  که  بودمورد    389  ،و آزمون

بردار    نیبا ماش  شده   ساختهغلظت ذرات معلق توسط مدل    شده

  ی همبستگ  بیضر  یدارا  ،آموزش  مرحله  در(  SVM)  بانیپشت

  کند یم امر مشخص  ن یا که بودآزمون  مرحلهبه نسبت  یشتریب

آلا  شده   ینیبشیپ   یهادادهکه   روزانه  مرحله   ندهیغلظت  در 

2 Support vector regression 
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نزد  ی هماهنگ  ،آموزش مقاد  شتریب  یک یو    ی مشاهدات  ریبا 

 روزانه دارند.  یهاغلظت( یریگاندازه)

بردار   ن یمدل ماش  به ورودی   متغیرهای   پردازششیپ

 PCA با (SVM)  بانیپشت

 زیروش آنال  یامکان اجرا  یبررس  یبرا  ، شد  ذکر   قبلاً  که  طورهمان

استفاده شد؛    ی اصل  یهامؤلفه  بارتلت  آزمون   نکهیا  لیدلبه  و از 

 PCA انجام  جهت  قبول  در محدوده قابل  KMO=712/0 مقدار

اجرا  قرار امکان  لذا  ا  نیا  یداشت،  در  با    قیتحق  نیروش 

 از  پس روش، نیا  یاجرا یبرا.  تأیید بودمذکور مورد  یپارامترها

از    یمتقارن همبستگ  س یماتر  ی، ورود  یرهایمتغ  کردن  استاندارد

  ج یکه نتا  دیگرد  لی( تشکیورود  یرهای)برابر با تعداد متغ  9مرتبه  

  نیا از پس مشخص است.    زین   2در جدول    یهمبستگ  س یماتر

و   ،مرحله مقدار  محاسبه  به  ازا  ژهینوبت  متغ  یبه    ی ورود  ریهر 

  .است  شده  آورده  3در جدول    ژه یو  ریمقاد  نیا  که  (λ)  رسدیم

که با استفاده از مقدار  است دلیل نیبه ا ژهیو ریمقاد نیا تیاهم

بر  .  کرد دایپ  ار یاصل یهاتعداد مؤلفه  توانیم ریهر متغ یآن برا

 بود   875/3مؤلفه برابر با    نیمقدار اول،    3  جدول  یهادادهاساس  

  ه یها را توجداده  یموجود در سر  انسیکل وار  از  %058/43  که

کل    از  %91/24  ،242/2با مقدار    زین  ژهیمقدار و  نی. دومدرکیم

 ن یسوم  یبرا  ژهیعدد مقدار و  نیهمچن  کرد.یم  هیرا توج  انسیوار

را برقرار   انسیوار  %545/11  نیزمؤلفه    نیا  که  بود  039/1مؤلفه  

( کل  %513/79)  %80  حدود  مؤلفه   سه  نیا  مجموع  در.  درکیم

 سه  توانیم  باًیتقر  بنابراین.  ندردکیم  انیها را بداده  یپراکندگ

  انتخاب  .نمود  انتخاب  یاصل  یهامؤلفه   عنوانبه   را  اول  مؤلفه

 ینیتخم  روش  کی  ،یاصل  یهامؤلفه   انتخاب  جهت  حذف  آستانه

نیز   یگرید  ی هااست که آزمون   یلذا ضرور  ، باشدیم  قیردقیغ   و

مؤلفه   جهت   از  هدف  واقع  در  گیرد.انجام    یاصل  یهاانتخاب 

  ی هامؤلفه  از   کی  هر   یبرا  یکیزیف  ی مبنا  افتن ی   ، یبعد  یهاآزمون 

 . باشدیم یاصل
 اصلی  مؤلفه  4  و  3  ،2  تعداد  حذف،  آستانه  نمودن  پیدا  برای

 برای  لازم  آزمون  و   شد  گرفته  نظر  در (  داوطلب  ی هامؤلفه )
.  آمد  عملبه  نگهداری  برای  مطلوب  یهامؤلفه  تعداد  تشخیص

  ها مؤلفه  از  ک ی  هر  به  مربوط  1یبارگذار  عوامل  منظور،  نیا  یبرا

 از   کی  هر  یوابستگ  و  شدند  داده  دوران  ماکسیور  روشبه

                                 
     

1 Loading 

قرار گرفت.    ی ابیارز  مورد    2.5PM  به  شده   داده   دوران  ی هامؤلفه 

آمد   دستبه یمناسب جیاول نتا مؤلفه 3پژوهش از دوران  نیدر ا

 جینتا  به  توجه  با .است  شده  داده  نشان  4آن در جدول    جیکه نتا

داده  ریمقاد  ،نظر  مورد  جدول اول   یبارگذار  شده  دوران  مؤلفه 

نسب  نهیکم  یرهایمتغ  که  داد نشان   غلظت    ،یرطوبت  مقدار 

و بارش   یمقدار همبستگ  نیبالاتر  یدارا  ،قبل  روز  2  و  1  ندهیآلا

 دوران  یبردارها  مقابل،  در.  بودندمقدار    نیکمتر  یو جهت باد دارا

همبستگ  یبارگذار  شده   داده دوم  مؤلفه  با  با    یادی ز  یمتناظر 

  نده یو مقدار غلظت آلا یرطوبت نسب نهیشیو ب نهیکم یرهایمتغ

  و  ندشتداموردنظر    وزردر    ندهی قبل با غلظت مقدار آلا روز  2  و   1

 یمقدار همبستگ  نیکمتر  یدارا  ، دما  حداکثر   و   حداقل   یرهایمتغ

مؤلفه سوم   یبارگذار  شده  داده  دوران  ریمقاد   تینها  در  و  بودند

و   نیشتریب  یدارا  ،باد  سرعت  و  جهت  یرهایمتغ  که  دادنشان  

مقدار    نیکمتر  یو بارش دارا  ممینیم  یرطوبت نسب  یرهایمتغ

 . بودنددر روز موردنظر  ندهیبا غلظت آلا یهمبستگ

  اول  مؤلفه  لیتشک  یبرا(،  هامؤلفه   نییتع  جهت )  جدول  به  توجه  با

در    را(  minRH)  ینسب  رطوبت  ممینیم  ریمتغ  ر یمقاد  یستیبا

  در   را(  iPM)  قبل  روز  1غلظت    ریمتغ  ریمقاد   ،945/0  بیضر

 بیضرا  در  را  رها یمتغ  هیبق  ریمقاد  بیترت  نیهمبهو    899/0  بیضر

  که   شوند یم  حاصل  یی هامؤلفه   بیترتنیبد؛  کرد  ضرب  مربوطه

  مدل به  یعنوان ورودبه  ،هیاول یرهایمتغ یجابه را هاآن  توانیم
SVM  ژه یو  ی بردارها  از  شده،   گفته  مطالب   طبق.  کرد  استفاده  

جدول  آمده  دستبه روابط  به  یاصل  مؤلفه  3  ،در    ر یزصورت 

 . شدنداستخراج 

 ( 1) رابطه
PC1=(PMi ×0/899)+(PMi-1×0/872)-(Tmax ×0/306)-

(Tmin ×0/331)+(RHmax×0/141)+(RHmin ×0/945)-

(WSmax ×0/57)-(WD ×0/048)-(RF ×0/345) 
 ( 2) رابطه

PC2= (PMi × 155/0 ) + (PMi-1× 094/0 ) - (Tmax 

× 879/0 ) -(Tmin× 849/0 ) + (RHmax× 896/0 ) + 

(RHmin× 225/0 ) -(WSmax× 017/0 ) - (WD× 16/0 ) - 

(RF× 623/0 )                                                                  
                                                

 ( 3) رابطه
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y = 0.6977x + 9.5727

R² = 0.6501
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y = 0.6078x + 12.29

R² = 0.6114

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰

PC3=(PMi×-0/103)+(PMi-1×0/068)-(Tmax×0/159)-

(Tmin×0/194)+(RHmax×0/089)+(RHmin×0/002)-

(WSmax×0/57)-(WD×0/867)-(RF×0/267)      

  ی شتریب  تیاهم   1PC  مؤلفهگانه،  سه  یاصل  یهامؤلفه  انیم  از

  حدود   جمعاً  اول  ریمتغ  سه  مؤلفه  نیا  در   که  علت   نیابه  ؛دارد

  ی هااما در مؤلفه   ،کنند یم  انی ب  را  رهایمتغ  انسیوار  کل  از  80%

  انس یوار  %9  و   %55اول در حدود    ریسه متغ  بیترتبهدوم و سوم  

  ان یم  از  ی اصل  یرهایمتغ  لیدل نیبه هم ؛ند ینمایم   حیتشر  را  کل

 .شدند  انتخاب مؤلفه نیا یرهایمتغ
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  PCA-SVM  مدل  توسط PM2.5 ینیب شیو پ ی امشاهده غلظت ر یمقاد راتییتغ سهیمقا. نمودار 2 شکل

 

 ی اصل  یرها یمتغ نییتع

 بیضرا  سیماتر  لیاز تشک  پس(  PCA)  یاصل  یهامؤلفه روش    در

تع  مؤلفه، به  از    یاصل  یپارامترها   نییاقدام  استفاده  با  و  شد؛ 

 یبردارها 4جدول   طبق مؤلفه، سیماتر یرو ماکسیچرخش ور

  یی پارامترها   ، ی اصل  یروش پارامترها  ن ی. در اآمدند  دستبه  ژهیو

عامل    لیتشک  یها که براآن  ب یاز ضرا  یک ی  حداقلهستند که  

مقدار   نییباشد. تع  یی مقدار بالا   یدارا  شود، یمربوطه استفاده م

شرا  بیضر  نیا مورد  ،قیتحق  طیبه  منطقه  و    وسعت  مطالعه 
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هر  یبستگ  یورود  یپارامترها به   مطالعه  مورد  منطقه  چهدارد. 

را در   بیضرا  نیاز ا  یکمتر  ری تر باشد، مقادلحاظ وسعت بزرگ

که ساده و کوچک باشند، معمولاً    ی مسائل   یبرا  یول   ، رندیگیمنظر  

نظر    یشتریب  یریمقاد در  ارندیگیمرا  در    لیدلبه   قیتحق  نی. 

  6/0  اریمع نیمحدود، ا  یورود یوسعت منطقه و تعداد پارامترها

  یمساو  ریمقاد  که ییرهایمتغ  که   ی معننیا  به شد؛در نظر گرفته  

  بودند، دارا    ماکسیور  چرخش  جدول  در  را  مقدار  نیا  از  بالاتر  ای

  یی پارامترها  قی تحق  نیکه در ا  نددشانتخاب    یاصل  ری متغ  عنوانبه

  2.5PM  ندهیمقدار غلظت روزانه آلا  ،یرطوبت نسب  نهیکم  رینظ

و    نددشانتخاب    یاصل  ریمتغ  عنوانبه  ش یپ   روز  2  و  1  در

 ریمتغ  سه  نیا  با (  SVM)  بانیپشتبردار    نیماش  یسازمدل

انجام   کنند،یم حیتشر زیکل را ن انسیوار %80 حدود که یورود

 . دیگرد

 
  و SVM روش دو به ها داده ی برا آمده دستبه  یاب یارز  یپارامترها. 4 جدول

PCA-SVM 
آزمون  مرحله  آموزش مرحله   اریمع        

SVM PCA-SVM SVM PCA-SVM  

614/0  621/0  831/0  849/0  R 

13/14  88/13  74/9  25/9  RMSE 

83/204  66/192  89/94  63/85  MSE 

 

 هامدلمعیارهاى ارزیابى 

  مربع   نیانگیمجذور م  از مقادیر  ها مدلبراى تعیین میزان دقت  

ضریب    و(  MAE)  2خطا  قدرمطلق  نیانگی م،(  RMSE)  1خطا

امتیاز   یا  مقادیر(  2R) 3تعیین  هرچه  شد.  و    RMSEاستفاده 

MSE  2 و مقدار  ترک یبه صفر نزدR   باشد، دقت    ترکینزد  1به

 .است بیشتر یسازهیمدل در شب

 جذر میانگین مربعات (:4) رابطه

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑄𝑖 ̂ −  𝑄𝑖)2𝑛

=1

𝑛
 

 

 ن ییتب بی(: ضر5) رابطه

Rsqrt=1-
∑ (𝑄𝑖

𝑜-Q𝑖
𝑚)2𝑛

i=1

∑ (𝑄𝑖
𝑜−𝑄𝑜)2𝑛

i=1

  

                                 
     

1 Roote mean squar error 
2 Mean absolute error 

 مربعات نیانگیم یخطا(: 6) رابطه
 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ |(𝑄𝑖

𝑚 − 𝑄𝑖
𝑜)2

|

𝑛

𝑖=1

 

 

 میانگین oQ ،مشاهداتی  هایداده  Qo،روابط این در که

 . باشد یم  شدهی سازه یشب یها داده mQ و مشاهداتی  یهاداده
 روش  در  ونیرگرس  بیضر  ، 7  و   6 یهاشکل  و   5جدول    بر اساس

PCA-SVM  ؛ (آزمون  و  آموزش  قسمت  دو  هر  در)  بود  شتریب 

 یشتریدقت ب  با  ارغلظت روزانه    ر یمقاد  توانست  مدل   نیا  یعنی

 قیمنطقه تحق  یهاستگاهیا  یتمام  یبرا  توانیم .  دینما   ینیبشیپ 

کل   یشهر تهران را برا  یآلودگ  یبندپهنهموردنظر را انجام داد و  

 منطقه برآورد نمود.

تحقیق   همکاران    ینوردر  روزانه    ی نیبشیپ   بهکه  و  غلظت 

ماشین در هوای شهر تهران با استفاده از روش    کربن  دیمونوکس

آماری    یهااز مدل SVM عملکرد مدل  ،پرداختندبردار پشتیبان  

رگرسیون خطی چندمتغیره برتر بود و با اندکی    دکلاسیک مانن

هوشمند شبکه عصبی مصنوعی   یهاقابل ارزیابی با مدل  ،اختلاف

 (.22)بود تطبیقی  و سیستم استنتاج فازی

  ی هواشناس  یالگو  ل یتحل  و  هیتجز  با و همکاران    ویلدر مطالعه  

  ، شده  نهیبه  SVM  از  استفاده  با  2.5PM  روزانه  ینیبشیپ   جهت

PSO-SVM  ی  هامدل  به  نسبت  یبهتر  عملکرد Adaboost و  

ANN  ینیبشیپ   به   یکاربرد  یهواشناس  یالگو  لیتحل  یبرا  

 و   ارائه  را  ییکارا  و  دقت  نیو بالاتر  داد  نشان  2.5PM  یهادرجه 

  ج یبا نتا   که   افت؛ ی   کاهش  %25  یتوجهقابل  طوربه  ی نیبشیپ   زمان

 (. 12)بود راستاهمپژوهش حاضر 

  متقابل   سهیمقا  با   یپژوهش  در   ز ین  همکاران  و   س یووکانتس

  و   ی اصل  یهامؤلفه  لیتحل  از  استفاده   با   هوا  تیفیک  ی هاداده

  ی عصب یهاشبکه  از  استفاده  با 2.5PM  و  10PM  غلظت ینیبشیپ 

  ک ی  ، (SVM)  بانیپشت  بردار  نیماش  که  دادند   گزارش  یمصنوع 

  ، یآمار  یریادگی  یتئور  بر  یمبتن  یریادگی  نیماش  از  دیجد  نوع

  استفاده   یزمان  یهایسر  و  ونیرگرس ینیبشیپ   یبرا  تواندیم

  که   است  شده   گزارش  کننده  دواریام  ج ینتا  از  ی برخ  با   و  شود

 (. 6)شتدا یهمخوان حاضر قیتحق ج ینتا  با  و دارد یخوب عملکرد

3 Coefficient of determination 
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 یبرا  SVM  از  استفاده  امکان  یبررس  با  زین  همکاران  و  ویل

  بر  یزمان   ی هایسر  شبردیپ   در   هوا  نده یآلا  سطوح  ینیبشیپ 

 شهر   مرکز  منطقه  در  شده  نظارت  یهوا  نده یآلا  داده  گاهیپا  اساس

  هیپا   تابع  شبکه  و  SVM  مدل  نیب  یتجرب  سهیمقا   با  کنگهنگ

 شبکه  به  نسبت  SVMکه    افتندی( درRBF)  کیکلاس  ی شعاع 

RBF  یهایسر با  هوا تیفیک یپارامترها  ینیبشیپ   در یمعمول  

 RBF  مدل  به  نسبت  یبهتر  میتعم  عملکرد  و  مختلف  یزمان

 (. 12)راستا بودبا نتایج پژوهش حاضر همکه  دارد یبرتر

 گیری نتیجه
ا  با  به  حاضر    نکهیتوجه  حال  از    ی کی  ، هوا  ی آلودگ  مسئلهدر 

محسوب    یطیمحست یزمشکلات   همچن  شودیمکشور  با    نیو 

  استفاده انسان دارد، لذا    یسلامت  بر   2.5PM  ندهیکه آلا  یاثرات سوئ

از    استفاده.  رسدیم  نظربه   یضرور  بانیپشت  بردار  نیماش  مدل  از

اصل  در(  PCA)  یاصل  یهامؤلفه   لیتحل مدل  موجب   یکنار 

( SVM از استفاده) اولدر حالت  یورود یرهایمتغ انیم دیگرد

  ی نیبشی پ   ندهیمقدار غلظت آلا  ی،کمتر  یخطا  و  شتریب  دقت  با

ا  نیا.  شود به  بهتر  روش    استدلیل    نیعملکرد  ، PCAکه 

در   نیو همچن  کرده را حذف    یورود   یپارامترها  انیم  یهمبستگ

  ی پراکندگ   دهد، یم را کاهش    یورود  یهادادهتعداد    نکهیا  نیع 

ن  هاداده  یرو ا  علاوه .  داردیم نگه    زیرا  ابعاد    ن،یبر  کاهش 

  کاهش مدل زمان محاسبات را    یجهت اجرا   ،یورود  یرهایمتغ

ترک  سهیمقا   ج ینتا.  دهدیم   ی اب یارز  یهامدل  لهیوسبه  یبیمدل 

پشت بردار  روش  با  که    نیا  انگریب  ینیبشیپ  در  بانیخطا  است 

 ی بیبالاتر )دقت بالا( و سرعت پردازش مدل ترک  ونیرگرس   بیضر

PCA-SVM    روشبهنسبت  SVM  از   یکی  البته.  است  شتریب

ترک  یهاتیمحدود برا  ن یا  PCA-SVM  ی بیمدل  که    یاست 

نشان    یترف یضع عملکرد    ، کم  یهانمونهتعداد   که    دهدیمرا 

بعدی     جهت   هاروش  گر یداز    استفاده  ،مشکل  رفع  یبراراهکار 

 . باشدیم  ینیبشیپ 

  ملاحظات اخلاقی
انتشار    تمامنویسندگان   ادبی،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقی  نکات 

تحریف   رعایت داده  و  هادادهدوگانه،  مقاله  این  در  را  سازی 

. همچنین هرگونه تضاد منافع حقیقی یا مادی که ممکن  اندکرده

 کنند. می  رد را بگذارد تأثیر  است بر نتایج یا تفسیر مقاله

 تشکر و قدردانی 
هوا  بدین کیفیت  کنترل  شرکت  محترم  مسئولین  از  وسیله 

پژوهش، صمیمانه  های  دلیل در اختیار دادهشهرداری تهران، به 

 گردد. تشکر و قدردانی می
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