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A study on the simulation and estimation of the urban air quality 
using artificial intelligence (case study: Gholhak Station, Tehran)

ABSTRACT
Background & objective: Air pollution in Tehran, because of high concentration 
of pollutants, has caused various diseases and many problems concerning the 
public health and welfare of citizens and also damages to the environment and 
living organisms.
Materials & Methods: Air Quality Index (AQI) is a key tool to monitor the air 
quality, to realize the effects of air pollution on health and to choose methods 
against air pollution. This study aimed at modeling and estimation AQI by CART 
algorithm and adaptive boosting algorithm (AdaBoost). Hourly data on concen-
tration of air pollutants and meteorological parameters related to Gholhak sta-
tions in Tehran was used for modeling and estimation of AQI. 
Results: The results showed that CART model had better performance than Ad-
aBoost model. To evaluate these models, root mean square error (RMSE), mean 
absolute error (MAE), mean squared error (MSE) and correlation coefficient (R) 
of the CART model for the test, were respectively, 0.75, 0.101, 0.563, and 0.99 
when compared to the AdaBoost model (RMSE=7.1, MAE=5.11, MSE=50.52 
and R=0.95) which implies the absolute superiority of the CART model than the 
AdaBoost model.
Conclusion: The results of this study showed that regression decision tree mod-
el can be used as an efficient model for modelling and estimation of urban air 
quality index.
Keywords: Simulation, Air Quality Index, Air Pollution, Decision Tree, Adaptive 
Boosting Algorithm.
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شبیه‌سازی و برآورد کیفیت بهداشتی هوای شهری با استفاده از هوش مصنوعی 

)مطالعه موردی: ایستگاه قلهک شهر تهران(

چکید‌ه
 زمینه و هدف: کیفیت نامطلوب هوا ناشی از وجود غلظت‌های زیاد آلاینده‌ها در کلان شهر تهران موجب 
ایجاد بیماری‌های مختلف و مشکلات فراوان برای سلامتی و رفاه عمومی این کلان‌شهر گردیده است و 

همچنین موجب آسیب به محیط زیست و موجودات زنده می‌شود. 
مواد و روش‌ها:  شاخص کیفیت هوا )AQI( یک ابزار کلیدی جهت آگاهی از کیفیت هوا، نحوۀ اثر آلودگی 
هوا بر سلامت و روش‌های محافظتی در برابر آلودگی هوا است. هدف اصلی این تحقیق مدل‌سازی و 
برآورد شاخص کیفیت هوا با درخت تصمیم و الگوریتم بوستینگ تطبیقی است. از داده‌های ساعتی غلظت 
 AQI آلاینده‌های هوا و پارامترهای هواشناسی ایستگاه قلهک شهر تهران به‌منظور مدل‌سازی و برآورد

استفاده شد
یافته‌ها: نتایج تحقیق نشان داد که مدل درخت تصمیم عملکرد بهتری نسبت به مدل بوستینگ تطبیقی 
خطا  مطلق  میانگین   ،)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه  مذکور،  مدل‌های  نتایج  ارزیابی  برای  دارد. 
)MAE(، میانگین مربعات خطا )MSE( و ضریب همبستگی )R( در مدل درخت تصمیم برای مرحله آزمون 
به ترتیب 0/75، 0/101، 0/563 و 0/99 حاصل شد که در مقایسه با مدل بوستینگ تطبیقی )7/1= 
MAE =50/52 ،MAE =5/11 ،RMSE و R =0/95( حاکی از برتری مطلق نتایج درخت تصمیم رگرسیون 

نسبت به مدل بوستینگ تطبیقی است.
نتیجه‌گیری: نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که می‌توان از مدل درخت تصمیم رگرسیون به عنوان 

یک مدل کارآمد جهت مدل‌سازی و برآورد شاخص کیفیت هوا شهری استفاده نمود.
کلیدواژه‌ها: شبیه‌سازی، شاخص کیفیت هوا، آلودگی هوا، درخت تصمیم، الگوریتم بوستینگ
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مقدمه
کیفیت هوا مرتبط با وضعیت شیمیایی اتمسفر در هر زمان و 
مکان است. همانند آب و هوا، کیفیت هوا نیز بر همگان اثرگذار 
بیماری‌های  ایجاد  پتانسیل  دارای  هوا،  نامطلوب  کیفیت  است. 
تنفسی و قلبی عروقی در انسان می‌باشد )1(. کیفیت نامطلوب 
هوا ناشی از وجود غلظت‌های زیاد آلاینده‌ها در کلان شهر تهران 
موجب ایجاد بیماری‌های مختلف و مشکلات فراوان برای سلامتی 
و رفاه عمومی این کلان‌شهر گردیده است و همچنین موجب آسیب 
مختلفی  راهبردهای  می‌شود.  زنده  موجودات  و  زیست  محیط  به 
شاخص‌های  دارد.  وجود  هوا  آلودگی  مدیریت  و  کنترل  جهت 
سنجش کیفیت هوا به‌طور گسترده در طرح‌های کنترل کیفیت 
را  هوا  کیفیت  شاخص‌ها  این  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  هوا 
بر‌حسب میزان آلودگی و آلاینده‌های مختلف، طبقه‌بندی می‌نماید. 
اولین شاخص سنجش کیفیت هوا، شاخص آلودگی هوا )PSI( نام 
  )US-EPA(دارد، که توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا
توسعه داده شد، که غلظت آلاینده‌های اصلی هوا نظیر ذرات معلق، 
را  نیتروژن  اکسید  و دی  اکسید گوگرد  ازن، دی  منوکسیدکربن، 
به شاخص استاندارد آلودگی هوا تبدیل می‌نماید. در سال 1997 
شاخصی  تحت  و  گردید  کاملتر   US-EPA توسط   PSI شاخص 
به‌نام شاخص کیفیت هوا )AQI( جایگزین گردید )2(. مدیریت 
پایش و نظارت بر کیفیت هوا در شهرهای بزرگ داده‌های مربوط 
به کیفیت هوا را به AQI تبدیل‌می‌کند و اطلاعات مورد نیاز را در 
اختیار عموم مردم قرار می‌دهد. بنابراین شاخص کیفیت هوا یک 
آلودگی هوا  اثر  نحوۀ  از کیفیت هوا،  ابزار کلیدی جهت آگاهی 
بر سلامت و روش‌های محافظتی در برابر آلودگی هوا است )3(. 
یکی از اقدامات اولیه‌ای که جهت کنترل آلودگی هوا می‌بایست 
صورت پذیرد، اندازه گیری غلظت آلاینده‌های هوا از جمله ذرات 
معلق، منوکسیدکربن، ازن، دی‌اکسیدگوگرد و اکسیدهای نیتروژن 
می‌باشد، ولی صرف اندازه گیری غلظت این آلاینده‌ها جز داده‌های 
خام چیزی حاصل ندارد، استفاده از روشی که رابطه میان غلظت 
مربوط  کنترلی  اقدامات  و  جامعه  سلامت  سطح  و  آلاینده‌ها 

بنام  شاخصی  تحت  امروزه  نماید،  تعیین  را  هوا  آلاینده‌های  به 
از  که  مطالعاتی  نمونه  از   .)4( می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد   AQI

روش‌های هوش مصنوعی و آماری جهت پیش‌بینی و مدل‌سازی 
زیر  موارد  به  می‌توان  شده  برده  کار  به  هوا  کیفیت  پارامترهای 
اشاره کرد: استفاده از روش تحلیل مولفه‌های اصلی و استفاده از 
شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش‌بینی شاخص روزانه کیفیت 
به  اتورگرسیو  و مدل  فازی  استنتاج  از سیستم  استفاده  هوا )5(، 
رگرسیون  کاربرد   ،)6( هوا  کیفیت  پیش‌بینی  و  ارزیابی  منظور 
خطی چندگانه مبتنی بر تحلیل مؤلفه‌های اصلی جهت پیش‌بینی 
یادگیری  الگوریتم  کاربرد   ،)7( هوا  کیفیت  مدت شاخص  کوتاه 
جمعی جهت شناسایی منابع آلاینده هوا و مقدار شاخص کیفیت 
هوا )8(، کاربرد شبکه عصبی مصنوعی و روش انتخاب متغیرهای 
تصادفی به منظور پیش‌بینی کیفیت هوای شهری )9(، پیش‌بینی 
غلظت روزانه مونوکسیدکربن با استفاده از روش رگرسیون خطی 
از  استفاده  براساس تحلیل مؤلفه‌های اصلی و همچنین  چندگانه 
غلظت  مدل‌سازی  و  پیش‌بینی  و   )10( مصنوعی  عصبی  شبکه 
تطبیقی  – فازی  تلفیق شبکه عصبی  با  آلاینده مونوکسیدکربن 
تحقیقات  این  اکثر  نتایج   .)11( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و 
مدل‌های  به  نسبت  محاسباتی  هوش  مدل‌های  برتری  از  حاکی 
و  داخل  در  تاکنون  نویسندگان  بررسی  به  توجه  با  است.  آماری 
در  بوستینگ  الگوریتم  و  تصمیم  از درخت  استفاده  خارج کشور 
برآورد شاخص کیفیت هوا استفاده نشده است. با این حال یکی از 
بهترین روش‌ها که در زمینه تعیین کیفیت هوا امروزه در سراسر 
دنیا مورد استفاده قرار می‌گیرد، تبدیل غلظت آلاینده‌ها به شاخص 
کیفیت هوا‌می‌باشد، در واقع AQI یک شاخص مفید جهت آگاهی 
از کیفیت هوا، میزان اثر آلاینده‌ها بر سلامت و روش‌های مختلف 
آلودگی هوا را مشخص‌می‌نماید )12(. کیفیت  برابر  کنترلی در 
کلان  در  آلاینده‌ها  زیاد  غلظت‌های  وجود  از  ناشی  هوا  نامطلوب 
فراوان  بیماری‌های مختلف و مشکلات  ایجاد  تهران موجب  شهر 
این  با  است.  گردیده  این کلان‌شهر  عمومی  رفاه  و  برای سلامتی 
رویکرد برآورد و مدل‌سازی کیفیت هوای شهری که دارای ماهیت 
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اطلاع  و  آن  بر  موثر  عناصر  تعیین  همچنین  و  است  غیرخطی 
رسانی به عموم مردم از ضروری‌ترین برنامه‌های زیست محیطی در 
کلان شهر تهران به‌شمار می‌رود. هدف اصلی این تحقیق مقایسه 
جهت  تطبیقی  بوستینگ  الگوریتم  و  تصمیم  درخت  کارایی 
شبیه‌سازی و برآورد شاخص کیفیت هوا در ایستگاه قلهک شهر 

تهران می‌باشد.

روش کار
ساعتی  داده‌های  از  می‌باشد  کاربردی  نوع  از  که  تحقیق  این  در 
غلظت آلاینده‌های هوا و پارامترهای هواشناسی مربوط به ایستگاه‌ 
شهر  مناطق  آلوده‌ترین  از  یکی  اینکه  بدلیل  تهران  شهر  قلهک 
تهران می‌باشد و همچنین پارامترهای هواشناسی و آلودگی هوا را 
 AQI به صورت همزمان ثبت می‌نماید، جهت برآورد و شبیه‌سازی
استفاده خواهد شد. هدف اولیه استفاده از دستورالعمل US-EPA و 
مرکز سلامت و محیط کار ایران جهت محاسبه شاخص کیفیت 
آلاینده‌ها  تک  تک  به  مربوط  ساعتی  غلظت‌های  براساس  هوا 
مربوط  زمانی  سری‌های  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  و  می‌باشد 
AQI محاسبه شده،  میزان  و  هوا  آلودگی  هواشناسی،  داده‌های  به 
نسبت به ایجاد و توسعه مدل‌های برآوردگر و شبیه‌ساز کیفیت 
بوستینگ  الگوریتم  از روش‌های درخت تصمیم و  استفاده  با  هوا 
تطبیقی در محیط نرم‌افزار MATLAB اقدام خواهد شد. در اولین 
مرحله غلظت تک تک آلاینده‌ها به عنوان ورودی الگوریتم محاسبه 
AQI بوده و خروجی این الگوریتم که شاخص کیفیت هوای مربوط 

به هر آلاینده و شاخص کلی کیفیت هوا است همراه با داده‌های 
هواشناسی برای توسعه مدل‌ها استفاده خواهد شد و هدف نهایی 
قلهک  ایستگاه‌  برای  هوا  کیفیت  شاخص  برآورد  و  شبیه‌سازی 
شهر تهران است. در آخر مقایسه‌ای بین مدل‌های به کار رفته در 
تحقیق خواهد شد و مدلی که نتایج بهتری را به منظور برآورد و 

شبیه‌سازی ارائه نماید، معرفی می‌شود. 

داده‌های تحقیق
ساعتی  غلظت‌های  شامل  تحقیق  در  استفاده  مورد  داده‌های 

ذرات   ،)CO( مونوکسیدکربن  شامل:  هوا  آلاینده‌های  به  مربوط 
نیتروژن  اکسید  )PM 10(، دی  میکرون  از 10  معلق کوچکتر 
کسید  مونو   ،)SO2( گوگرد  اکسید  دی   ،)O3( ازن   ،)NO2(
نیتروژن )NO(، کل هیدروکربن‌ها )THC( و متان )CH4( است. 
باد  سرعت  نظیر:  هواشناسی  پارامترهای  برخی  شامل  همچنین 
)WS(، جهت باد )WD(، دمای هوا )T(، فشار هوا )P( و رطوبت 
هوا )H( است. داده‌های موجود مربوط به دوره زمانی 1385 تا 

1390 است. 

شاخص کیفیت هوا
مدیریت پایش و نظارت بر کیفیت هوا در شهرهای بزرگ داده‌های 
خام اندازه‌گیری شده توسط دستگاه‌های سنجش غلظت آلاینده‌های 
هوا را به AQI تبدیل نموده و اطلاعات مورد نیاز مربوط به سطوح 
سلامتی انسان و اثرات بهداشتی آلاینده‌های هوا را توسط شاخص 
AQI در اختیار مردم قرار می‌دهند. AQI یک ابزار کلیدی جهت 

آگاهی از کیفیت هوا، نحوه اثر آلودگی هوا بر سلامت و روش‌های 
محافظتی در برابر آلودگی هوا است. AQI برای پنج آلاینده اصلی 
هوا یعنی ذرات معلق، دی‌اکسید نیتروژن، ازن سطح زمین، منو 
کسید کربن و دی اکسید گوگرد محاسبه می‌شود )1(. بمنظور 
غلظت  که  می‌شود،  استفاده   )1( معادله  از  شاخص  این  محاسبه 
آلاینده‌ها و نقاط شکست جهت محاسبه طبقه کیفیت هوا مطابق 
با دستورالعمل مرکز سلامت و محیط کار ایران است. US-EPA به 
منظور درک راحت‌تر مقدار شاخص کیفیت هوا و سطوح بهداشتی 
با  مربوطه  کنترلی  دستورالعمل‌های  همچنین  و  آن  با  مختلف 
مقادیر مختلف AQI را به شش دسته طبقه‌بندی نموده است که 
هر دسته را به سطوح مختلف سلامت انسان مربوط می‌سازد؛ این 

شش دسته به شرح جدول )1( می‌باشد.

Lop
Hi IC

I
Ip += )BP -(

BP   -BP
I   -

Lo
LoHi

Lo معادله )1(     

 که در اين رابطه :
غلظت   =  P ،Cp آلاينده  براي  هوا  کيفيت  شاخص   =  Ip
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اندازه گيري شده آلاينده P،  BPHi = نقطه شکستي که بزرگتر يا 
مساوي Cp است، BPLo = نقطه شکستي که کوچکتر يا مساوي 

 AQI مقدار = BPHi،  ILo منطبق با AQI مقدار = IHi  ،باشد CP

.BPLo منطبق با

AQI جدول 1: نقاط شکست برای محاسبه

AQI

 ILo-IHi

BPLo -BPHi نقاط شکست
NO2

)(ppm

یک ساعته

SO2
)ppm(

24 ساعته

CO
(ppm)

8 ساعته

PM10
(µg/m3)

24 ساعته

PM
2/5

(µg/m3)

24 ساعته

O3
(ppm)

یک ساعته

O3
(1)

(ppm)

8 ساعته

0-500-0/0530/0-0/0340/0-4/40-540/0-15/4-0-0/059
51-1000/054-0/10/035-0/1444/5-9/455-15415/5-35-0/060-0/075
101-1500/101-0/2600/145-0/2249/5-12/4155-25435/1-65/40/125-0/1640/076-0/095
151-2000/361-0/6400/225-0/30412/5-15/4255-35465/5-150/40/165-0/2040/096-0/115
201-3000/65-1/240/305-0/60415/5-30/4355-424150/5-250/40/205-0/4040/116-0/374
301-400
401-500

1/25-1/64
1/26-2/04

0/605-0/804
0/805-1/004

30/5-40/4
40/5-50/4

425-504
505-604

250/5-350/4
350/5-500/4

0/405-0/504
0/505-0/604

)2(

)1( در بيشتر مناطق AQI بر اساس مقادير ازن 8 ساعته گزارش مي‌شود اما در برخی مناطق AQI بر اساس مقادیر ازن يک ساعته به احتياط نزديک‌تر است. 
در اين شرايط AQI مي‌بايست هم براي مقادير ازن 8 ساعته و هم براي ازن 1 ساعته محاسبه شود هر کدام بيشتر بود گزارش شود.

 )2( وقتي غلظت ازن 8 ساعته از ppm 0/374 فراتر رود مقادير AQI، بیش از 300 بايد با استفاده از غلظت ازن 1 ساعته محاسبه شود.

درخت تصمیم رگرسیون
درختان تصمیم قادر به تولید توصیفات قابل درک برای انسان، 
از روابط موجود در یک مجموعهء داده‌ای هستند و می‌توانند برای 
تصمیم  ساختار  این  روند.  بکار  پیش‌بینی  و  دسته‌بندی  وظایف 
که  محاسباتی  و  ریاضی  تکنیک‌های  شکل  به  می‌تواند  گیری 
داده‌ها  از  مجموعه  یک  عام‌سازی  و  دسته‌بندی  توصیف،  به 
به شکل نیز معرفی شوند. داده‌ها در رکوردهایی   کمک می‌کنند 

از  استفاده  با  می‌شوند.    (x1, x2, x3…, xk, y) = (x, y)داده 
عام‌سازی  یا  دسته‌بندی  درک،  در  متغیرهای x1,x2,..,xk سعی 
دو  به  تصمیم  درخت  در  صفات  انواع  داریم.   Yوابسته متغیر 
دسته‌ای،  صفات  که  بوده  حقیقی  صفات  و  دسته‌ای  صفات  نوع 
صفاتی هستند که دو یا چند مقدار گسسته می‌پذیرند )یا صفات 
سمبلیک( درحالی که صفات حقیقی مقادیر خود را از مجموعه 
به  که  است  نامی   CART درخت   .)13( می‌گیرند  حقیقی  اعداد 
هر دو روال بالا اطلاق می‌شود. نام CART سرنام کلمات درختان 
درخت  الگوریتم  از  تحقیق  این  در  است.  دسته‌بندی  و  رگرسیون 

هوا  کیفیت  شاخص  برآورد  و  مدل‌سازی  جهت   CART تصمیم 
استفاده شده است. ساختار این درخت بر سه اصل استوار است:1. 
مجموعه‌ای از سوالات به شکل x≤d? که در آن x یک متغیر 
بله/خیر  ثابت است و جواب هر سوال  مقدار  d یک  و  مستقل 
متغیر  بهترین  انتخاب  جهت  زدن  شاخه  معیار  بهترین  است.2. 
گره  برای  خلاصه  آمار  ایجاد  جدید.3.  شاخه  ایجاد  برای  مستقل 

انتهایی.

معیارهای متفاوتی جهت ایجاد شاخه و تولید درخت تصمیم 
وجود دارد )13, 14(. اما از آنجا که پژوهش حاضر به استفاده 
از درخت تصمیم رگرسیونی پرداخته، معیار مورد استفاده در این 
مدل براساس مجموع مربع خطا )SSE( می‌باشد. نتیجه تقسیم باید 
به  پاسخ  مقدار  که  شود  مجموعه‌هایی  به  منجر  آل  ایده  طور  به 
میانگین گروه نزدیک باشد. کمترین مقدار SSE برای گروه نشان 
دهنده نزدیک بودن مقادیر گروه به میانگین مجموعه است. برای 
هر شکاف بالقوه مقدار SSE برای هر گره حاصل محاسبه می‌شود. 
امتیاز هر شکاف به وسیله مجموع مقادیر SSE محاسبه شده برای 
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بنابراین همه شکاف‌ها برای همه  هر گره نتیجه به دست می‌آید. 
انتخاب  امتیاز  با کمترین  متغیرها محاسبه می‌شود سپس شکاف 

می‌شود. مجموع مربعات گره t به شکل زیر تعریف‌می‌شود:

2)
n

1i
(  SS(t) mioi-å

=
=

معادله )2(	
   

t، oi: مقدار  SS(t) : تعداد رکوردها )داده‌ها( در گره برگ 

خروجی )متغیر هدف در گره برگ(، mi: میانگین مقادیر متغیر 
هدف برای همه گره‌ها، حال متغیر ورودی S زمانی بهترین متغیر 
برای ایجاد شاخه در گره t می‌باشد که مقدار )Q(s,t را بیشینه 

نماید. 
                                                                                    L)SS(t -R)ss(t -ss(t)=t)Q(s,      معادله )3(
که در آن )ss(t R و )SS(t L به ترتیب میزان )ss(t در شاخه 

سمت راست و سمت چپ گره t می‌باشد.

الگوریتم بوستینگ تطبیقی
در  شاپر  رابرت  و  فروند  یاو  توسط  تطبیقی،  بوستینگ  الگوریتم 
سال 1995 معرفی شد یک الگوریتم یادگیری ماشین است و یکی 
یادگیری  یادگیری چندگانه است. روش‌های  مهم‌ترین روش‌های  از 
چندگانه به روش‌هایی می‌گویند که از چندین یادگیرنده برای حل 
یک مسأله استفاده می‌کنند. با روش اعتبار سنجی متقابل داده‌ها به 
دو مجموعه داده‌های آموزشی و داده‌های آزمایشی تقسیم می‌گردند. 
دستورالعمل بوستینگ تطبیقی در شکل 1 آمده است. مدل توسط 
داده‌های آزمون که به عنوان داده‌های ناظر به الگوریتم داده می‌شوند، 
)مجموعه  نمونه  فضای   X که  می‌کنیم  فرض  می‌شود.  آزمون 
را  هوا(  کیفیت  )شاخص  رده‌ها  مجموعه   Y و  آموزشی(  داده‌های 
یادگیری  مجموعه  همچنین   . Y={-1,+1}که می‌کند  مشخص 
که شده  صورت:  {(x1,y1) ,(x2,y2) ,....,(xm,ym)}داده   به 

yi. الگوریتم بوستینگ تطبیقی   Y وxi  X  (m ,..., i=1) 

به این صورت عمل می‌کند که: ابتدا وزن همه نمونه‌ها را برابر قرار 
مشخص   Dt با  را  یادگیری  دوره  امین   T در  وزنی  توزیع  می‌دهد. 
می‌کنیم. با استفاده از مجموعه یادگیری و Dt، بوستینگ تطبیقی 

یک دسته‌بندی کننده را با فراخوانی الگوریتم یادگیری پایه‌ای تولید 
می‌کند. سپس با استفاده از مجموعه یادگیری به تست ht می‌پردازد 
و خطای دسته‌بندی کننده et محاسبه می‌شود. وزن نمونه‌هایی که 
اشتباهاً دسته‌بندی شده‌اند افزایش می‌یابد و وزن نمونه‌هایی که به 
 1+Dt درستی دسته‌بندی شده پایین می‌آید و وزن بروز رسانی شده
گرفتن  قرار  برای  نمونه  یک  انتخاب  احتمال  می‌شود.  مشخص 
مبنای  بر  جدید،  کننده  دسته‌بندی  آموزشی  داده‌های  مجموعه  در 
احتمال خطای دسته‌بندی شده باشد، احتمال انتخاب شدن آن برای 
دسته‌بندی کننده بعدی افزایش داده می‌شود و اگر نمونه به درستی 
برای دسته‌بندی کننده  انتخاب شدن آن  احتمال  نشود،  دسته‌بندی 
 ،1+Dt بعدی کاهش داده می‌شود. با استفاده از مجموعه یادگیری و
بوستینگ تطبیقی یک دسته بندی کننده )یادگیرنده ضعیف( دیگر 
 T را با فراخوانی الگوریتم یادگیری پایه‌ای تولید می‌کند. این رویه
که  نهایی  مدل  رویه  این  طول  در  نهایت  در  و  می‌شود  تکرار  بار 
به‌دست آمده،  از رأی گیری اکثریت وزن داران، T یادگیر ضعیف 
مشخص می‌شود. در عمل الگوریتم پایه می‌تواند الگوریتمی باشد 
که مستقیماً از نمونه‌های یادگیری وزن‌دار استفاده کند. در غیر این 
صورت وزن‌ها می‌توانند به وسیله نمونه‌برداری از نمونه‌های یادگیری 

بر طبق توزیع وزنی آن‌ها Dt مورد استفاده قرار بگیرد. )15(.

شکل 1: شمایی ریاضی از الگوریتم بوستینگ تطبیقی )15(
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ورودی و خروجی مدل‌ها
پارامترهای  و  هوا  آلاینده‌های  ساعتی  داده‌های  از  پژوهش  این  در 
و  آموزش  مراحل  در  مدل‌ها  ورودی  عنوان  به  ساعتی  هواشناسی 
آزمون استفاده شد. همچنین خروجی تمامی مدل‌ها مقدار شاخص 
کیفت هوا در نظر گرفته شد، این شاخص به صورت ساعتی در 
محیط نرم افزار MATLAB محاسبه و پس از آن به عنوان پارامتر 
 80 پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مدل‌ها مورد  در  هدف 
آزمون  داده‌ها جهت  آموزش و 20 درصد  داده‌ها جهت  درصد کل 
مدل‌ها مورد استفاده قرار گرفت. تعداد کل نمونه‌ها شامل 19840 
از  بعد  و  تصادفی  بصورت  داده‌ها  بندی  تقسیم  می‌باشد.  ساعت 

حذف داده‌های گمشده و پرت انجام شد.   

ارزیابی اعتبار مدل‌ها
در  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  و  مدل‌ها  عملکرد  ارزیابی  جهت 
مراحل آموزش و آزمون از شاخص‌های آماری نظیر شاخص توافق 
 ،)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،)FB( بایاس   ،)IA(
 ،)MSE( میانگین مربعات خطا ،)MAE( میانگین خطای مطلق
ضریب همبستگی )R( و ضریب تبیین )R2( که معادلات مربوطه 

به شرح زیر است.
معادله )4(                                        

ååå
= ==

çè
æ +=

N

1i

N

1i

2
ii

N

1i

2
ii )  O -O  O -P()O -(P -1ÉÁ              

معادله )5(                                                                    
å

=
+=

N

i
ii OPNFB

1
ii 2/)(PO -1                             

معادله )6(                                                                               
( )‡”

1

5.02
i )O -1(

N

i
iPNRMSE

=

=                               

معادله )7(                                                                                     
i

1

O -1 ‡”
N

i
iPNMAE

=

=
                                              

)معادله )8(                                                                                    )
2

1
i‡” Oţ-ţ1

N

i
iPNMSE

=

=
                                            

)معادله )9(                                                       ) )( ( )‡”‡” ‡”
1

2

1

N

1i

2
ii

2
O -O -P -O -

N

i
i

N

i
i PPR

== =
ç
ç

è

æ
=

                 
22 (R)R = معادله )10(                                                                                                        

مقادیر   Oi شده،  پیش‌بینی  مقادیر   Pi داده‌ها،  کل  تعداد   :N
یا محاسبه.  مقادیر مشاهده  میانگین   Ō یا محاسبه شده،  مشاهده 
شاخص IA میزان صحت مدل را نشان می‌دهد که عدد ایده‌ال آن 
1 است، شاخص FB نشان دهنده این است که مدل بالاتر از مقدار 
محاسبه شده برآورد می‌نماید یا پایینتر از آن، عدد ایدهآل آن صفر 
است، شاخص‌های RMSE، MAE و MSE میزان خطای مدل در 
مرحله آموزش و آزمون را نشان می‌دهد که مقدار عدد مطلوب 
آن 0 است، شاخص R میزان همبستگی بین مقادیر برآورد شده و 
محاسبه شده را نشان می‌دهد که بین 1+ تا 1- متغیر است و هرچه 
به عدد 1+ نزدیک‌تر باشد مطلوب‌تر است و شاخص R2 ضریب 

تبیین مدل را نشان می‌دهد و عدد 1 مقدار ایده‌ال آن است.

یافته‌ها
نتایج حاصل از بررسی آماری داده‌های ایستگاه قلهک در جدول 
)2( و در ادامه نتایج حاصل از مدل‌سازی و برآورد شاخص کیفیت 
هوای شهری در ایستگاه پایش کیفیت هوای قلهک ارائه گردیده 
تصمیم  درخت  روش‌های  وسیله  به  برآورد  و  شبیه‌سازی  است. 

رگرسیون و الگوریتم بوستینگ تطبیقی انجام شد.
جدول 2: مشخصات آماری هر یک از پارامترهای ایستگاه قلهک

PM10NO2SO2COO3NOCH4THCHPTWDWSنام پارامتر

ug/m3ppmppmppmppmppmppmppmRH%mBarDegCDegm/sواحد

7/6290/00/003-0/000/0010/000/0180/0010/0010/0010/0010/37403/9حداقل

316/80/4280/089/0920/0500/3864/79017/3395/34957/639/51325/74/5حداکثر

89/690/1200/0383/550/0150/0882/1123/5344/33873/918/28116/30/90میانگین

0/240/060/97-2/24-1/391/240/050/5621/211/020/0440/970/32چولگی

1/311/13-0/78-0/6321/7-0/192/9-2/051/650/230/200/880/79کشیدگی
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برآورد شاخص کیفیت هوا
نتایج تحلیل حاصل از محاسبه شاخص کیفیت هوا در ایستگاه 
قلهک در شکل )2( نشان داده شده است. بیشترین طبقه کیفیت 
هوا مربوط به طبقه ناسالم برای گروه‌های حساس جامعه با تعداد 
ساعات 11165 می‌باشد و آلاینده مسئول ایجاد کیفیت نامطلوب 
در اکثر اوقات دی اکسید نیتروژن می‌باشد، که عامل اصلی آن 
حجم ترافیک بالای خودروها و جمعیت بیشتر و احتراق سوخت 
به  توجه  با  می‌باشد.  ایستگاه  این  محدوده  در  موتور خودروها  در 
می‌باشد،  ساعت   517 شامل  ناسالم  خیلی  شرایط   )2( شکل 
مواقعی که وارونگی هوا و مه‌دود فتوشیمیایی اتفاق می‌افتد، عامل 

ایجاد شرایط خیلی ناسالم کیفیت هوا می‌باشد.

شکل 2: مقدار شاخص و طبقه کیفیت هوای ایستگاه قلهک

مدل‌سازی شاخص کیفیت هوا
در  رفته  به‌کار  روش‌های  کارایی  که  داد  نشان  مدل‌سازی  نتایج 
عملکرد  شهری  هوای  کیفیت  شاخص  برآورد  جهت  تحقیق 
از  هوا  کیفیت  برآورد شاخص  و  مدل‌سازی  برای  دارند.  متفاوتی 
تمام پارامترهای هواشناسی و آلودگی هوای ثبت شده در ایستگاه 
قلهک شهر تهران استفاده شد. شاخص کیفیت هوا با دستورالعمل 
محیط  و  سلامت  مرکز  و  آمریکا  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان 
صورت  به  داده‌ها  مدل‌ها  ساخت  جهت  شد.  محاسبه  ایران  کار 

تصادفی به دو دسته آموزش و آزمون تقسیم گردید. تعداد نمونه‌ها 
در مرحله آموزش 15872 و در مرحله آزمون 3968 و شامل 13 

پارامتر ورودی و یک پارامتر خروجی است. 

مدل درخت تصمیم
در   CART الگوریتم  کاربرد  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  در 
شهر  قلهک  ایستگاه  هوای  کیفیت  شاخص  برآورد  و  مدل‌سازی 
آماری  مقادیر شاخص‌های   )3( در جدول  است.  شده  ارائه  تهران 
حاصل از سه مرحله آموزش، آزمون قبل از هرس و آزمون بعد از 
هرس درخت تصمیم ارائه شده است. جهت هرس درخت از معیار 
پیچیدگی استفاده شد و مقدار آن پس از آزمون و خطای انجام 
شده بر روی درخت به مقدار 0/03 جهت تعیین بهترین ساختار 
درخت مشخص گردید. نتایج بدست آمده حاکی از این است که 
الگوریتم CART از عملکرد بسیار بالایی در شبیه‌سازی شاخص 
مقادیر  بین  همبستگی  که  بطوری  است.  برخوردار  هوا  کیفیت 
است.   1 عدد  به  نزدیک  بسیار  شده  مشاهده  و  شده  شبیه‌سازی 
مقادیر خطای درخت در سه مرحله آزمون و آموزش بسیار ناچیز و 
مشابه است. مهمترین پارامترهای تاثیر گذار جهت ساخت درخت 
تصمیم رگرسیون در برآورد AQI در ایستگاه قلهک ذرات معلق 
با  نیتروژن  دی‌اکسید  درصد،   18/5 با  میکرون   10 از  کوچکتر 
32/2 درصد و مونوکسید نیتروژن با 6 درصد تاثیر می‌باشند. در 
شکل )3(، )4( و )5( بترتیب نتایج شبیه‌سازی کیفیت هوا در 
مراحل آموزش، آزمون قبل از هرس و بعد از هرس درخت تصمیم 
رگرسیون ارائه شده است. در شکل )6( مهمترین پارامترهای تاثیر 

گذار در برآورد AQI ارائه شده است. 
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جدول 3: نتایج حاصل از ارزیابی مدل درخت تصمیم

0( RMSE)0( MAE)1( R)1( R2)0( FB)1( IA(MSE )0(مدل درخت تصمیم

0/0670/25930/04080/99990/999901مرحله آموزش

0/5630/750/10120/99960/999101مرحله آزمون قبل از هرس درخت

1/731/310/8840/99860/997201مرحله آزمون بعد از هرس درخت

اعداد داخل پرانتز مقادیر ایده‌ال هر شاخص را نشان‌می‌دهد



ه...
فاد

است
 با 

ری
شه

ی 
هوا

ی 
اشت

هد
ت ب

یفی
د ک

ور
رآ

 و ب
زی

سا
بیه‌

  ش
/  

ران
کا

 هم
ه و

زاد
ان‌

حس
 ا

293	

شکل 3: نتایج شبیه‌سازی شاخص کیفیت هوا با درخت تصمیم رگرسیون در مرحله آموزش

شکل 4: نتایج شبیه‌سازی شاخص کیفیت هوا با درخت تصمیم رگرسیون در مرحله آزمون قبل از هرس

شکل 5: نتایج شبیه‌سازی شاخص کیفیت هوا با درخت تصمیم رگرسیون در مرحله آزمون بعد از هرس

شکل 6: مهمترین پارامترهای تاثیرگذار در برآورد شاخص کیفیت هوا 



13
94

ان 
ست

 زم
رم،

چها
رة 

شما
ل، 

 او
ورة

/ د‌
ط 

حی
ت م

د‌اش
ر به

ش د
ژوه

ه پ
نام

صل
ف

	294

مدل بوستینگ تطبیقی
در این قسمت نتایج حاصل از کاربرد الگوریتم بوستینگ تطبیقی 
در مدل‌سازی و برآورد شاخص کیفیت هوای ایستگاه قلهک شهر 
آماری  مقادیر شاخص‌های   )4( در جدول  است.  شده  ارائه  تهران 
حاصل از مرحله آموزش و آزمون ارائه شده است. نتایج بدست آمده 

عملکرد  از  تطبیقی  بوستینگ  الگوریتم  که  است  این  از  حاکی 
در  است.  برخوردار  هوا  کیفیت  شاخص  شبیه‌سازی  در  خوبی 
شکل )7( و )8( بترتیب نتایج شبیه‌سازی کیفیت هوا در مراحل 

آموزش و آزمون الگوریتم بوستینگ تطبیقی ارائه شده است.

جدول 4: نتایج حاصل از ارزیابی مدل بوستینگ تطبیقی

0( RMSE)0( MAE)1( R)1( R2)0( FB)1( IA(MSE )0(مدل بوستینگ تطبیقی

42/036/484/720/96620/933501مرحله آموزش
50/527/15/110/95810/91800/00191مرحله آزمون 

شکل 7: نتایج شبیه‌سازی شاخص کیفیت هوا با بوستینگ تطبیقی در مرحله آموزش

شکل 8: نتایج شبیه سازی شاخص کیفیت هوا با بوستینگ تطبیقی در مرحله آزمون

بحث 
مقدار آماره‌های خطا نظیر RMSE و MAE مدل رگرسیون درخت 
برابر  ترتیب  به  آموزش  مرحله  در  حالت  بهینه‌ترین  در  تصمیم 
0/2593 و 0/0408 و در مرحله آزمون بترتیب 0/75 و 0/1012 
مدل   MAE و   RMSE نظیر  خطا  آماره‌های  مقدار  و  می‌باشد 
برابر  آموزش  مرحله  در  حالت  بهینه‌ترین  در  تطبیقی  بوستینگ 
6/48 و 4/72 و در مرحله آزمون بترتیب 7/1 و 5/11 می‌باشد. 
تصمیم  درخت  مدل  که  می‌دهد  نشان  آماره‌ها  این  مقایسه  با 

تطبیقی  بوستینگ  مدل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  از  رگرسیون 
تبیین  R و ضریب  برخوردار است. آماره‌های ضریب همبستگی 
R2  مدل درخت تصمیم رگرسیون در مرحله آموزش 0/9999 و 
0/9999 و در مرحله آزمون 0/9996 و 0/9991 می‌باشد و در 
مدل بوستینگ تطبیقی در مرحله آموزش 0/9662 و 0/9335 
به  توجه  با  می‌باشد.   0/9180 و   0/9581 آزمون  مرحله  در  و 
معیارهای همبستگی نشان از این دارد که بین مقادیر برآورد شده 
مدل و محاسبه شده کیفیت هوا در مدل درخت تصمیم رگرسیون 
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و   R همبستگی  ضریب  آماره‌های  است.  ناچیز  بسیار  اختلاف 
ضریب تبیین R2 در مدل درخت تصمیم رگرسیون نزدیک به عدد 
1 است که نشان از توانایی بالای مدل درخت تصمیم رگرسیون در 
برآورد شاخص کیفیت هوای شهری دارد. نتایج ارزیابی مدل‌های 
هوای  کیفیت  شاخص  برآورد  و  شبیه‌سازی  جهت  استفاده  مورد 
رگرسیون  تصمیم  درخت  مدل  که  می‌دهد  نشان  قلهک  ایستگاه 
عملکرد بهتری نسبت به مدل‌ بوستینگ تطبیقی دارد. به طوری 
شاخص  مقادیر  درصد   99 رگرسیون  تصمیم  درخت  مدل  که 
نموده  برآورد  به صورت صحیح  آزمون  مرحله  در  را  هوا  کیفیت 
است و مدل بوستینگ تطبیقی 95 درصد مقادیر شاخص کیفیت 
هوا را در مرحله آزمون به صورت صحیح برآورد نموده است. نتایج 
سال  در  که  همکاران  و  »سینگ«  مطالعه  با  همسو  تحقیق  این 
2013 با استفاده از روش‌های یادگیری جمعی نظیر درخت تصمیم 
رگرسیون و استفاده از پارامترهای آلودگی هوا و هواشناسی شهر 
لاکنو هند انجام شد می‌باشد )8(. همچنین، با بررسی شاخص‌های 
آماری مطالعه‌ای که توسط »کومار و گویال« که در سال 2013 با 
روش شبکه عصبی مصنوعی و تحلیل مؤلفه‌های اصلی نسبت به 
پیش‌بینی شاخص کیفیت هوا در شهر دهلی هند انجام شده است 
بوستینگ  الگوریتم  و  تصمیم رگرسیون  مشخص شد که درخت 
عملکرد بهتری دارند و عوامل آلوده کننده هوا در پیش‌بینی شاخص 
کیفیت هوا تاثیر بیشتری نسبت به پارامترهای هواشناسی دارند 
سال  در  گویال«  و  »کومار  توسط  که  مطالعه‌ای  همچنین،   .)5(
2011 با استفاده از روش رگرسیون خطی و تحلیل مؤلفه‌های اصلی 
در جهت توسعه مدل پیش‌بینی کننده شاخص کیفیت هوا است، 
مطابقت دارد و شاخص‌های آماری R و RMSE حاکی از عملکرد 
استفاده  تصمیم  درخت  و  تطبیقی  بوستینگ  مدل  برتر  مطلقاً 
به مدل رگرسیون خطی است )11(.  این مطالعه نسبت  شده در 
این  از  همبستگی حاصل  و  آماره‌های خطا  مقایسه  با  همچنین، 
تحقیق با مطالعه »کارباجال« و همکاران که در سال  2011 در شهر 
مکزیکو سیتی انجام شد، نتایج بیانگر عملکرد بهتر مدل درخت 
تصمیم رگرسیون استفاده شده در این مطالعه نسبت به مدل منطق 

فازی با مقدار شاخص همبستگی 0/74 و ریشه میانگین مربعات 
خطا 3/19 می‌باشد )6(.  

نتیجه گیری: 
در این تحقیق مطالعه در سطح یک ایستگاه پایش کیفیت هوا 
در  هوا  کیفیت  موضوع  زیاد  بسیار  اهمیت  دلیل  به  شد،  انجام 
مشابه  تحقیقات  در  می‌شود  پیشنهاد  تهران  نظیر  آلوده  شهرهای 
جهت  و  شود  انجام  گسترده‌تر  بسیار  سطح  در  مطالعه  آتی 
آلوده سطح شهر  بسیار  نقاط  بهتر موضوع کیفیت هوا در  درک 
آمار  زمین  روش‌های  طریق  از  هوا  کیفیت  پهنه‌بندی  نقشه‌های 
مصنوعی  عصبی  شبکه  نظیر  هوا  کیفیت  برآوردگر  مدل‌های  و 
 )GIS( و درخت تصمیم در نرم افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی
در  همیشگی  مشکلات  از  یکی  اینکه  به  توجه  با  گردد.  تولید 
تحقیقات وجود داده‌های گمشده در بین مجموعه داده‌های موجود 
است، لذا پیشنهاد می‌شود با استفاده از روش درخت تصمیم اقدام 
به تخمین داده‌های گمشده و بازسازی داده‌های ناقص اقدام گردد. 
جهت واسنجی دقیق‌تر درخت تصمیم به عنوان مناسب‌ترین مدل 
در این مطالعه توصیه می‌شود در چند ایستگاه با شرایط محیطی 
مختلف این مدل اجرا شده تا در صورت اثبات دقت این مدل در 
برآورد شاخص کیفیت هوا بتوان این روش را به عنوان یک روش 
کشور  سطح  در  هوا  کیفیت  برآورد  و  پایش  مطالعات  در  پایه 
یک  عنوان  به  می‌تواند  تحقیق  این  دست‌آوردهای  نمود.  معرفی 
و  بهبود  جهت  شهری  برنامه‌ریزان  و  مدیران  استفاده  مورد  ابزار 
اقدامات کنترلی برای پیشگیری از آلودگی هوای شهری و اطلاع 
رسانی کیفیت و درجه سلامت هوای تنفسی به شهروندان مناطق 

آلوده شهری قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
بدینوسیله از سازمان حفاظت محیط زیست به خاطر در اختیار 

گذاشتن داده‌های تحقیق تشکر و قدردانی می‌نماییم.
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