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 یها روش یریکارگ به با PM2.5 ۀآلایند غلظت از ناشی مخاطرات با مقابله
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 دانشگاه اصفهان

 سعید نادی
 ، دانشگاه اصفهانونقل حملمهندسی عمران و  ةدانشکدی، بردار نقشهاستادیار گروه مهندسی 
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 چکیده

 هوا تکیفی های داده وتحلیل تجزیه انسان، سلامت و محیط زیست بر ها آلاینده نامطلوب تأثیر به توجه با
 شده در های گم دادههوا دارد.  آلودگی رویارویی با مشکلات و محیط زیست از حفاظت در اهمیت زیادی

در برابلر آنلالیز ایل     چالشی ویژه موجب بروز  هوا آلودگی مربوط به های داده خصوص بهزمانی  یها یسر
 انیل نما دهیل پد  یل مقابلله بلا ا   یبرا را یجانه عنوان با ییها روشکه ضرورت استفاده از  شود یم ها داده
 وهلا   داده در موجلود  یزملان  یالگوهلا  رییل تغموجلب کلاهش حجلم داده و     ،شلده  گلم  ریمقلاد . کند یم
 رفته دست از ریمقاد یجانه منظوربهپژوهش   یا در. شود یها م داده لیوتحل هیاشتباه در تجز یریگ جهینت
ترکیبی  یروش ،ایستگاه سنجش آلودگی شهر تهران 12از  PM2.5ةآلایندغلظت  سری زمانی های دادهدر  

توسط  ها ایستگاه بی  مکانی و زمانی های شباهتوابستگی و در نظر گرفت   باجانهی رگرسیون برمبنای 
هلای   با الگلویی مشلابه بلا داده   شده  گمهایی با مقادیر  داده شده است. معرفیالگوریتم پیچش زمانی پویا 

 جلانهی  یهلا  لدمل با هلد  ارزیلابی عملکلرد    ها  در داده شدگی گمدرصد  20و  15، 10 دامنۀدر اصلی 
هماننلد روش   جانهی چندگانه مختلف های روش با ترکیب در پیشنهادی روششدند. سپس  یساز هیشب

بلا  نتلای    و اجلرا  ،کننلده  ینل یب شیپل میانگی  تطلابق  تصادفی و  ۀنمونو رگرسیون درختی،  یبند طبقه
رگرسیون درختی در ترکیب با  شده معرفی رتری روشبیانگر بنتای   .شد یسهمقاجانهی منفرد  یها روش
 .استمنفرد های جانهی چندگانه و  روش مقایسه با دیگردر 

مخاطرات، معیار شلباهت   ،شده گم یها دادهجانهی منفرد و چندگانه، ، PM2.5 آلایندة :کلیدی یها واژه
DTW. 
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 مقدمه 

محیطلی   زیسلت جلدی   مخلاطرات ی هلوا بله یکلی از    با افزایش صنعتی شلدن شلهرها، آللودگ   

 اییر بلر ناپذ جبرانضررهای  گذشته ازی جهان از جمله تهران مبدل شده است که شهرها کلان

 توجله  با .[1،4] کند یم لیتحم شهر بر یفراوان یاقتصاد و یاجتماع راتیتأث ،شهروندان سلامت

 هلوا  کیفیت های داده وتحلیل تجزیه انسان، سلامت و محیط زیست بر ها آلاینده امطلوبن آثار به

هلوا   آللودگی  رویارویی با مشکلات وو مخاطرات آن  محیط زیست از حفاظت در اهمیت زیادی

غلظت  ةهای کنترل کیفیت هوا که دربردارند اخیر شمار زیادی از داده ۀدر طول ده .[12] دارد

های سلنجش آللودگی در شلهرهای مختللف      های موجود در جو هستند، توسط ایستگاه آلاینده

خطاهلای  ، هلا  سلنجنده اند که به دلایل مختلف مانند تعمیرات و نگهداری  شده آوری کشور جمع

 ،شلده  ای  مقادیر گم .[21] اند مختلفشدگی با فواصل  دارای گم پردازشی دستگاهی و خطاهای

ها را با چالش  براساس ای  دادهگیری  و تصمیم شود میها  داده لیوتحل هیتجزدر  اشکالاتی سبب

های عصلبی و   یادگیری ماشی  همانند شبکه یها تمیالگورمثال بسیاری از  برایکند.  می رو روبه

 .[7] شوند کار گرفته می بههای کامل  بردار پشتیبان با استفاده از داده

ی هلا  روشو  هلا  لدمل  معرفیو  استدر مسائل سری زمانی  یشایع ةپدید ،شده های گم داده

برای کاهش بایاس و افزایش قلدرت ملدل    یگام مؤثر ،ها در داده خلأبرای مدیریت ای  مد اکار

به  معمولطور  به ،شده در سری زمانی هستند رای  که قادر به جانهی مقادیر گم های روش. است

حلذ    .[2] شوند می  تقسیم، جانهی منفرد و جانهی چندگانه شده گمهای  داده حذ  ۀدست سه

های قدیمی و متداول بلرای   یکی از روش 1عنوان حذ  کامل باشده از سری زمانی  های گم داده

ارزش و کلاهش حجلم   ااز بی  رفت  اطلاعات ب سببای  روش  .[22]است  ای  مشکلمقابله با 

هلا و بلرآورد اریلب     دلیلل تغییلر در توزیلع داده    بله نیز حلیل نتای  در ای  روش تشود.  داده می

 کلردن  پلر  بلرای  رایل   رویکردهای از یکی منفرد جانهی شود. روش پارامترها، با خطا مواجه می

 نظیلر  هلایی  روش مقلادیر بلا   بلرآورد  ،منفلرد  جلانهی  شلیوه  تری  ساده. است جاافتاده های داده

 مقلادیر  آن در کله  اسلت  ای برای نقطه دار شرط میانگی  و تصادفی جانهی مد، میانه، میانگی ،

 و شود می جایگزی  رفته ازدست مقادیر همۀ برای ثابت یمقدار منظور بدی  .[15] شده است گم

املا   انلد،  آسلان  و سلریع  هلا  روش ایل  . ندارد وابستگی زمانی سری ماهیت و الگو به ،جانهی ای 

مقلادیر   ،جلانهی چندگانله   یهلا  روش در .دنشلو  ملی  بایاس و نامطمئ  های پاسخ تولیدموجب 

                                                            

1. Listwise deletion 
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جلانهی   ةسلاد  تنسلب  بله هلای   از روش. [16] شلوند  یمیگذاری شده با چند مقدار ممک  جا گم

معلادلات   ة، جانهی چنلدمتغیر [14]ی رخطیغخطی و  های رگرسیون توان به روش چندگانه می

و  [5] 3، رگرسلیون درختلی  [20] 2کننده بینی پیشی تطابق میانگی  ها روششامل  1یا رهیزنج

 4انتظلار  یسلاز  نهیشل یب بر ماننلد  های پیچیده و زمان روشهمچنی  ، [19] کیلجسترگرسیون 

 هماننلد   ینلو  یهلا  روش ،چندگانله  یجلانه  یهلا  روشبلر   افزوناشاره کرد.  [8] بیزی و  [20]

 .استامروزه پرکاربرد  زین [9،17] قیعم یریادگی یعصب ۀشبک یها روش

 هلم  مشابه ها ستگاهیا یزمان یسر در یشدگگم یالگو موارد از یاریبس در نکهیتوجه به ا با

 در اسلت  ممکل   ،ایسلتگاه  یلک  در ریمقلاد  یشلدگ  گلم  بلا  مواجهله  یزمان یهادوره در ،ستین

 مقالله  ایل   اصللی  نلوآوری  ،اسلاس  ای  بر. باشد نداشته وجود شدگی گم ای  ی دیگرها ایستگاه

 هلای  داده کلردن  پلر  برای مشابه های ایستگاه زمانی سری های داده در موجود الگوی از استفاده

از الگلوریتم  در ای  پژوهش با اسلتفاده  بدی  منظور . تاس ایستگاه یک زمانی سری در جاافتاده

 زملان  هلم جلانهی   یهلا  ملدل و در   شناسایی با شباهت بیشینه هایی ایستگاه ،پویازمانی پیچش 

مشلابه بلرای پلر کلردن مقلادیر       هلای  ایسلتگاه تا از الگوی موجود در سری زملانی   دشپردازش 

 روش ی جانهی چندگانله برمبنلای  ها روشده از نتای  نشان داد که استفا شود.جاافتاده استفاده 

 دارد. برتریمنفرد  های روش با مقایسه طولانی در شدگی گمی ها بازهمقاله، در  ای  شده در بیان

 شده های استفاده و داده تحقیق ۀمنطق

دشت کلویر  به از جنوب کوه البرز و  رشتهاز شمال به  ،میلیون نفر 5/8تهران با جمعیتی بالغ بر 

غبار وترافیک سنگی ، افزایش جمعیت، صنایع و گرد ناشی از یهوا یآلودگامروزه  ی است.منته

هلای غلظلت    از داده تحقیلق، . در ایل   [21]شده اسلت    به یکی از مشکلات جدی تهران تبدیل

هلا   شلده اسلت. داده    اسلتفاده  ایستگاه نظلارت بلر کیفیلت هلوا     12شده در  ثبت PM2.5ةآلایند

 سایت کنترل کیفیت هلوا  از 1397اسفند  8تا  1395آذر  17 زمانی دامنۀصورت ساعتی در  به

یلانگی ، میانله، انحلرا     ایستگاه سنجش آلودگی هماننلد م  12اطلاعات آماری شد.   آوری جمع

زمانی ملورد   دامنۀی ساعتی در ها دادهتری  مقدار کمو  و بیشتری ، شده گممعیار، تعداد مقادیر 

 .است شده  داده نشان 1نظر، در جدول 

                                                            

1. Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE) 
2. Predictive mean matching (PMM)  
3. Classification and regression trees (Cart)  
4. Maximum Exception Maximum Exception  
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 ایستگاه و شادآباد ایستگاه به متعلق ها ایستگاه های داده در شدگی گم مقدار کمتری  و بیشتری 

 شلادآباد،  هلای  ایسلتگاه . اسلت شلده   گلم  ةداد 520 و 2352 علددی  رمقلدا  ترتیب با به یشهرر

. موقعیلت  را داشلتند  آلاینلده  غلظت بیشتری  مقادیر مسعودیه و 21 ۀمنطق شهرداری پیروزی،

 شود. مشاهده می 1ها در شکل  مکانی ای  ایستگاه

 آلودگیهای سنجش  ایستگاهدر  شده ثبت 𝐏𝐌𝟐.𝟓غلظت آلایندۀ مشخصات آماری .1جدول 

 
آلودگی شهر تهران های سنجش موقعیت مکانی ایستگاه .1شکل   

 نام ایستگاه
انحراف 

 معیار

مقادیر 

 شده گم
 کمترین بیشترین میانه میانگین

 13 1205 22 20 189 0 (S1) اقدسیه

 13 1587 39 36 384 1 (S2) مسعودیه

 23 2027 33 38 285 1 (S3) پیروزی

 24 520 39 34 319 1 (S4) ری

 20 1904 35 30 359 1 (S5) 21 ۀمنطقشهرداری 

 24 2352 40 35 393 1 (S6) شادآباد

 22 1856 38 34 278 1 (S7) شریف

 15 1426 20 22 117 0 (S8) گلبرگ

 23 1041 38 32 308 1 (S9) صدر

 16 1971 24 21 192 1 (S10) پونک

 23 648 35 29 204 1 (S11) مدرس

 18 827 30 27 158 1 (S12) ستاد بحران
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 روش تحقیق

ی ها یسری مکانی بی  ها یوابستگکردن  شامل برمبنای نوآورانه روشی ، معرفیمقاله ای  هد 

شلده   گلم  اطلاعلات  جلانهی  در زمانی سری رفتار دگاهید از مشابه یها ستگاهیا به زمانی مربوط

 پویلا،  زملانی  پیچش تمالگوری طریق از اول گام در .است سنجش آلودگی ستگاهیا هر به مربوط

دو  بله  دو صلورت  به ها ستگاهیا PM2.5ةآلایندی غلظت زمانی ها یسر زمانی میان -مکانی شباهت

  یشلتر یب کله  هلایی  ایستگاه از وابستگی هد ، ایستگاه جانهی در هر برای سپس. شد  محاسبه

 حلذ   بلا  اولیه کامل ةداد ،دوم گام در. شود میاستفاده  ندداشتنظر  مورد با ایستگاه را شباهت

 ةشد گم های داده با مشابه الگوی با بعدی گام شود. در می تشکیل ایستگاه هر در شده گم مقادیر

. شلود  ملی  حاصلل  ها دادهشدگی در  درصد گم 20و  15، 10با  جدیدی ةشد گم های داده اصلی،

پلر   بلرای  و منفلرد  چندگانه جانهی مختلف های الگوریتم ۀمقایسو  اجرا ةدربرگیرند رم،چها گام

 طریلق  از جلانهی  مختللف  هلای  روش عملکلرد  نهایلت  اسلت. در  رفتله  دسلت  از های داده کردن

 . شود می بررسی شده معرفی های شاخص

 DTW)) الگوریتم پیچش زمانی پویااستفاده از 

هلای جلانهی    که با توجه به ای  موضوع کله بسلیاری از روش   ای  است مقاله ای  در اصلی ةاید

 یزملان  -یمکان لحاظ ازهای مشابه  مبنا هستند با کنار هم قرار دادن ایستگاه رگرسیون چندگانه

 ایل   بلرای . تلوان دسلت یافلت    می بیشتری به دقتشده در یک ایستگاه  برای جانهی مقادیر گم

-رای تعیی  وابستگی و شباهت مکانیب 1زمانی پویای پیچش الگوریتم از پژوهش ای  در منظور

 منظلور  بله  ایل  الگلوریتم   .شد ی مختلف استفادهها ستگاهیاشده در  ثبتزمانی زمانی بی  سری 

ایل    گلر ید انیل ب به. شود یماستفاده  ی سری زمانیها داده دنباله از دو بی  شباهت یریگ اندازه

متناظر بی  دو سری زمانی است  ۀبهینبرای یافت  مسیر بهینه در نقاط  یالگوریتم روش مناسب

 . [18]تشابه بی  دو سری زمانی حاصل شود   یشتریبمکانی یا  ۀفاصل  کمتری که ینحو به

 های جانهی چندگانه روشاستفاده از 

اسلتفاده شلده    2یا رهیل زنجی جانهی چندگانه در ترکیب با معلادلات  ها روشدر ای  پژوهش از 

از طریلق   جلانهی  مقلدار  چنلد  یا دو باشده  گم مقدار ای، هر در الگوریتم معادلات زنجیره .است

 از اسلتفاده  بلا  را آملده تدسل بله  یهلا  داده از مجموعله  هلر  و شلود  یم ی رگرسیونی پرها روش

                                                            

1. Dynamic Time Wrapping (DTW) 
2. Multiple Imputation by Chained Equations 
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 آملده دسلت بهی ها دادهبا  شده گمی ها دادهکنند.  یم تحلیل کامل یها داده به مربوط یها روش

دسلت  بله کاملل   ةدادمجموعله   mبار ایل  عملل،    mشود. با تکرار  یمدر مدل جانهی جایگزی  

مترهلای ملدل حاصلل    ی از پارابلرآورد شده و   یلتحلجداگانه  ها مجموعهآید. هر یک از ای   یم

داده  نشلان  1ۀ صلورت رابطل   بله شده  جانهی ةداد همجموعامی  mشود. مقادیر برآوردشده از  می

 .[3] شود یم
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دست آوردن ضرایب رگرسلیون از   به. برای استکامل  ةداداز مجموعه  𝛳برآوردگر  �̂�که در آن 

صلورت   بله بلرآورد   mگیری از  آورد پارامترها با میانگی شود و بر یمقوانی  ادغام روبی  استفاده 

 .[3] شود یمحاصل  2 ۀرابط
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محاسلبۀ  نتیجه بلا   mدر پایان  .استهای جانهی  ضرایب رگرسیونی حاصل از مدل �̂� که در آن

از مزایلای  . شلود  یمل یجه تلفیلق  در یک نتنظر  اطمینان متغیر مورددامنۀ میانگی ، واریانس و 

یکسلان   روشلی و برآورد خطای معیار با اسلتفاده از   محاسبهای، امکان چند بار  یرهزنجمعادلات 

 .[3] است

 جانهی منفرد

. از هسلتند ی جلانهی منفلرد نیلز مبتنلی بلر سلاختار و رفتلار سلری زملانی          ها تمیالگوربرخی 

روش میلانگی    ،1جللو   بله  رو ةمشلاهد توان بله روش آخلری     ای  دسته می ةسادهای  الگوریتم

دیگلر یلک    ها روشدر ای   ،بر آن افزون .[6] اشاره کرد 3یابی های درون و روش 2دار متحرک وزن

 منظلور  بله های آملاری متعلددی    بسته .شود ینمافتاده جایگزی   جامقادیر  همۀمقدار ثابت برای 

کلار رفتله    بله شده است که در مقالات   تعبیه Rنویسی  ها در زبان برنامه سازی ای  الگوریتم پیاده

 دامنلۀ املا در ملواردی کله     ،ها نیز سریع و ساده است سازی ای  الگوریتم ادهیپ .[10، 23]است 

 .[11] .شود ها می موجب ناپایداری الگوریتم و عدم قطعیت در جواب ،شده بزرگ باشد اعداد گم

                                                            

1. Last observation carried forward (LOCF) 
2. Weighted moving average 
3. Interpolation 
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 و بحث ها داده

خلام اصللی    هلای  دادهدر  بایلد های مختلف جلانهی   سنجی و بررسی نتای  روش عتبارا منظور به

بله   رفته دست ازهای  بر تعداد داده افزونسازی صورت گیرد. واضح است که عملکرد جانهی  شبیه

هلا   کلاملا  تصلادفی بلودن داده    ۀدر ای  پژوهش فرضلی شده نیز وابسته است  های گم الگوی داده

اسلت. نتلای     شلده ها نیز بررسی  مچنی  نرمال و همگ  بودن توزیع دادهشده است. ه آزمایش

هلا رد شلده و بلر ایل  اسلاس       بلودن داده  "کاملا  تصلادفی "قبول  ۀفرضیحاکی از ای  است که 

 .[14] شناخته شده است "تصادفی"مورد نظر  های داده سازوکار

ی هلا  سلتگاه یا PM2.5 ةآلایند در گام بعدی به بررسی رابطه و شباهت مکانی زمانی سری زمانی

 DTWپرداخته شلده اسلت. نتلای  اعملال الگلوریتم       DTWسنجش آلودگی هوا براساس الگوریتم 

 محاسلبه  ها ستگاهیا همۀ دوی به دو DTW فواصل جدول ای  . درشود یممشاهده  2صورت جدول  به

 DTWفواصلل   یی بلا هلا  سلتگاه یا .شود یمهر دو سری زمانی تعیی  فاصلۀ بدی  ترتیب  .است شده

 . دارند آنهاشده در  ثبتاز منظر رفتار سری زمانی آلودگی  یشباهت بیشتر ،کمتر

 ایستگاه سنجش آلودگی 12 در 𝐏𝐌𝟐.𝟓 ۀآلایند روی DTWالگوریتم  .2جدول 

S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1  

95/0  47/1  75/0  57/1  7/0  39/1  59/1  36/1  78/1  44/1  95/0  0 (S1) 

86/0  34/1  69/0  47/1  68/0  29/1  52/1  29/1  7/1  37/1  0 95/0  (S2) 

94/0  98/0  06/1  9/0  27/1  87/0  59/0  1 19/1  0 37/1  44/1  (S3) 

2/1  99/0  55/1  1 64/1  97/0  59/0  05/1  0 19/1  7/1  78/1  (S4) 

89/0  83/0  2/1  83/0  26/1  82/0  8/0  0 05/1  02/1  29/1  36/1  (S5) 

01/1  75/0  39/1  78/0  44/1  71/0  0 82/0  95/0  95/0  52/1  59/1  (S6) 

78/0  6/0  13/1  69/0  26/1  0 71/0  81/0  98/0  87/0  29/1  39/1  (S7) 

89/0  29/1  72/0  39/1  0 26/1  44/1  26/1  64/1  27/1  68/0  7/0  (S8) 

89/0  66/0  3/1  0 39/1  69/0  78/0  83/0  1 9/0  47/1  57/1  (S9) 

74/0  18/1  0 3/1  72/0  13/1  39/1  2/1  55/1  06/1  69/0  75/0  (S10) 

73/0  0 18/1  66/0  29/1  6/0  75/0  83/0  99/0  98/0  34/1  47/1  (S11) 

0 73/0  78/0  89/0  89/0  74/0  01/1  89/0  2/1  94/0  86/0  95/0  (S12) 

 

با مقلدار  را  DTW ۀفاصلبیشتری   ،(S1)و اقدسیه  (S4) ری های ایستگاه ،2مطابق با جدول 

در نتیجه کمتری  شلباهت  و نقشه نیز ای  دو ایستگاه بیشتری  فاصله  یرو دارند. 78/1عددی 

 6/0بلا مقلدار    DTW ۀفاصلبا  (S7)و شریف  (S11)مدرس  های ایستگاهدارند. در مقابل  همرا با 

 را دارند.کمتری  فاصله و بیشتری  شباهت 
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شده و  های گم سازی داده ، شبیهزمانی -شباهت مکانی  یشتریبدارای  یها ستگاهیاتعیی  پس از 

 صورت بهها  سازی الگوی تصادفی داده شبیه منظور به. گرفتانجام های کامل  جدید از داده ةتولید داد

هلای سلاعتی آللودگی     شده است. با توجه به اینکه سری زمانی داده  ها حذ  تصادفی بخشی از داده

ه نیز هستند، الگوهای فواصل مختللف بایلد در   شده در بیش از یک ما های گم دارای فواصلی از داده

 صورت بهساعته  چندروزه و  چندفواصل  صورت بهها  نظر گرفته شود. بدی  منظور بخشی دیگر از داده

اصلی ایجاد شود. در  ۀرفت دست از ةشد تا الگویی مشابه با الگوی داد  های کامل حذ  تصادفی از داده

. از طریلق  انلد  شلده   سازی درصد شبیه 20و  15، 10 رفته دست از یها ها با الگوهای داده نهایت داده

هلای سلری    داده، سلت ها سلتگاه یا یدو بله  دو DTWکه بیانگر فواصل  2 آمده از جدول دست بهنتای  

فاصللۀ  کمتری  با ترتیب  بهآن ایستگاه مشابه  سه های سری زمانی در کنار دادههد   ایستگاهزمانی 

DTW  های جانهی چندگانه را تشکیل داده است. مدل ورودیقرار گرفته و 

هلای جلانهی    استفاده از روش زیرا ،است زیانگچالش یندیفراهای جانهی  ارزیابی دقت روش

شده با هر دو وابستگی زمانی  های گم سازی ای  داده های ناقص است و شبیه ی وجود دادهامعن به

تواند بله قطعیلت دینامیلک فراینلد      نمیو مکانی با مشکل مواجه است و حتی بهتری  مدل نیز 

های  روش ۀمقایسمنظور ارزیابی دقت و  بهدر ای  مقاله  .[13] ها را به تصویر بکشد تصادفی داده

جلانهی شلده بلا     ةکاملل اولیله و داد   ةانه و منفرد با در دست داشلت  داد مختلف جانهی چندگ

، ضلریب  1هلای جلذر میلانگی  مربعلات خطلا      از شاخص درصد، 20و  15، 10شدگی  میزان گم

 .[21]شد   استفاده 3و ضریب همبستگی پیرسون 2تعیی 

 میانگی  تطابق روش همانندچندگانه  جانهی یها تمیالگور یساز ادهیپ یبرا پژوهشدر ای  

سلازی   تصلادفی و همچنلی  پیلاده    ۀدرختلی، نمونل   رگرسلیون  و بنلدی  کننده، طبقه بینی پیش

جللو از    بله  رو ةمشاهدآخری   و یابی ی درونها روشهای مختلف جانهی منفرد همانند  الگوریتم

ی رگرسلیون  بنلد  طبقله  های جلانهی چندگانله   عملکرد روششد.   استفاده Rنویسی  زبان برنامه

درصلد   20و  15، 10تصلادفی بلا الگلوی     ۀنمونل کننلده و   بینلی  پلیش  میانگی  درختی، تطابق

ذکر است که معیارهلای ارزیلابی    شایانشده است.   نشان داده 3ها در جدول  در داده شدگی گم

 هملۀ   میلانگی سلپس  شلده و    جداگانه محاسلبه  ،با میانگی  سه بار تکرارهای هر ایستگاه  داده

 شده است.  در جداول مذکور ارائه ها ایستگاه

                                                            

1. RMSE 
2. R Squared  
3. R coefficient 
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 درصد 20و  15، 10شده  گم ۀهای جانهی چندگانه با الگوی داد عملکرد روش .3جدول 

های جانهی  روش

 چندگانه

شدگی گم درصد 20 شدگی گم درصد 15  شدگی گم درصد 10   

R
2 r RMSE R

2 r RMSE R
2
 r RMSE 

58/0 رگرسیون درختی  75/0  75/11  6/0  76/0  83/10  66/0  8/0  78/11  

تطابق میانگی  

کننده ینیب شیپ  
56/0  75/0  93/11  58/0  75/0  01/11  64/0  78/0  02/11  

تصادفی ۀنمون  55/0  73/0  96/11  56/0  74/0  2/11  62/0  77/0  37/11  

 

رگرسیون درختلی بلا معیلار ضلریب      ۀچندگانروش جانهی  ،شود طور که مشاهده می همان

و ضریب  6/0داده، ضریب تعیی   شدگی گمدرصد  10در  8/0ضریب همبستگی  و 66/0تعیی  

 75/0 و ضریب همبستگی 58/0ها، ضریب تعیی   داده شدگی گمدرصد  15در  76/0همبستگی 

های جانهی چندگانه بهتری  عملکرد را نشان داده  ها، در بی  روش شدگی داده درصد گم 20در 

یابلد.   ها دقت معیارهای ارزیابی کاهش می داده شدگی گمد واضح است که با افزایش درص است.

جلانهی  از ترکیلب روش  بهتلری  نتیجله    ،شلده در ایل  پلژوهش    ایسلتگاه اسلتفاده   12در بی  

مربوط بله ایسلتگاه ملدرس بلا مقلدار علددی        ،رگرسیون درختی مطابق با معیار ضریب تعیی 

مسلعودیه بلا مقلدار    بله ایسلتگاه    مربلوط  ،و بدتری  عملکرد روش ذکرشده 82/0، 84/0، 92/0

در  شلدگی  گلم درصد  20و  15، 10با مقدار ترتیب  به 23/0، 25/0، 32/0عددی ضریب تعیی  

 .ستها داده

عملکلرد   ،کننلده و روش تصلادفی   بینی پیشروش میانگی  تطابق  ،شده مطابق با نتای  ارائه

 4 انلد. جلدول   عملل کلرده  تلر   رختی ضعیفاند و به نسبت روش رگرسیون د مشابهی نشان داده

 ةمشاهد یابی خطی، اسپیلای  و روش آخری  های درون های جانهی منفرد با روش عملکرد روش

  دهد. جلو را نشان می  به رو

 درصد 20و  15، 10 شده گم ۀداد سه در منفرد جانهی عملکرد ۀخلاص .4 جدول

جانهی  های روش

 خطی

شدگی گم درصد 20 شدگی گم درصد 15  شدگی گم درصد 10   

R
2 r RMSE R

2 r RMSE R
2 r RMSE 

خطی یابی درون  45/0  66/0  94/13  59/0  75/0  9/10  68/0  82/0  53/8  

اسپیلای  یابی درون  03/0  17/0  06/67  06/0  19/0  63/59  14/0  34/0  42/31  

آخری  مشاهده رو به 

 جلو
37/0  6/0  34/16  42/0  63/0  45/12  55/0  73/0  81/10  
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هلای   یابی خطی از دیگر روش روش درون ،براساس هر سه معیار ارزیابی ،4مطابق با جدول 

ایل  روش   ،شلده  های ارائه های منفرد برای داده در میان روش رو از ای شده بهتر بوده است.  ارائه

 هملۀ در بلی    را تلری  عملکلرد   یفضلع یلابی اسلپیلای     درونهمچنلی  روش   .استتر  مناسب

درصلد   10هلایی بلا    رد از خود نشان داده است. اگرچه در دادهی جانهی چندگانه و منفها روش

های ارزیلابی   یابی خطی در مقایسه با روش رگرسیون درختی در شاخص ، روش درونشدگی گم

اما باید بله ایل  نکتله     ،خطا را کسب کرده است کمتری ضریب تعیی  و همبستگی و  بیشتری 

عملکرد بسلیار مناسلبی    ،کم ةشده با باز گمیابی خطی برای مقادیر  توجه داشت که روش درون

 بله  مربلوط  بلازة برای مثلال در   ،ها بیشتر شود داده شدگی گم ةکه باز اما هنگامی ،دهد نشان می

شلده نیسلتند و یلک     های گم ها قادر به جانهی مناسب برای داده درصد ای  روش 20 شدگی گم

 2 شلکل گیلرد.   شده در هر بازه در نظر ملی  مقدار ثابت یا با تغییرات کم را برای تمام مقادیر گم

رگرسیون درختی،  یها روشبا  نمودار پراکندگی مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر جانهی شده

در  یشلدگ  گلم درصلد   10در رو به جلو مشاهدة اسپیلای  و آخری   یابی درونخطی  یابی درون

  مقادیر مشاهداتی و مقادیر جانهی ارتباط بی نمودارها  یا دهد. نشان میرا  21منطقۀ ایستگاه 

 .دهد یمنشان خطی درجه یک  صورت یک معادله بهشده را 

  

  
  21 ۀمنطقایستگاه شهرداری  ۀشد جانهینمودار مقدار مشاهداتی در مقابل مقدار  .2شکل 
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ک تلا  یل  ةبازصورت تصادفی با  بهها  دلیل اینکه بخشی از داده بهشده  های گم سازی داده در شبیه

 انجلام  زیلادی یابی خطی بلا دقلت    ها توسط روش درون اند، پر کردن ای  داده شده  سه رکورد حذ 

هلا   در داده شلدگی  گلم درصلد   10یابی خطلی در   در مجموع دقت روش درون رو از ای است  گرفته

نمایش بصری الگوی حاصل از اعمال  3 شکل های جانهی چندگانه برآورد شده است. از روش بیشتر

 .دهد یم نشاندرصد را  10های  شدگی گمهای مختلف جانهی برای کامل کردن  وشر

 
 )الف)

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ج(

درصمد   10 شمدگی  گمم با  21 ۀمنطقایستگاه شهرداری  𝐏𝐌𝟐.𝟓جانهی چندگانه و منفرد مقادیر  .3شکل 

یمابی   درون)پ(  ؛خطمی یمابی   درون)ب(  ؛روش رگرسمیون درختمی   ۀچندگان( جانهی الف): ها داده

 رو به جلو ۀمشاهد)ج( جانهی منفرد روش آخرین  ؛اسپیلاین
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الگوی حاصل از روش رگرسیون درختی بیش از  ،شود یمنیز دیده  3که در شکل  طور همان

 لگوی موجود در سری زمانی تطابق دارد.اهای دیگر با  روش

 گیری نتیجه

 در هلا  داده تحلیلل  و تجزیله  عملکلرد  بر ها ندهآلای غلظت یزمان یسردر  شده گم های دادهوجود 

های متعددی  روششود.  و موجب بایاس می گذارد می منفی تأثیر ماشی  یادگیری های الگوریتم

. اسلت  همطالعل  نیازمنلد شده است که انتخاب بهتلری  روش   شده ارائه های گم برای جانهی داده

و اسلتفاده از   هلا  یسلتگاه ازملانی   -یتعیی  شباهت مکلان  نشان داده است کهای  پژوهش  نتای 

هلای   روشترکیلب بلا   پلیچش زملانی پویلا در     الگوریتماستفاده از  مشابه با های یستگاهاالگوی 

شلود و ملدل رگرسلیون     می شدگی گم زیادموجب بهبود عملکرد مدل با فواصل  ،مبنا رگرسیون

، بلا  ای جلانهی منفلرد  هل  روش .درو می شمار بهبرای جانهی چندگانه  روش ی تر مناسبدرختی 

 متغیلر  به هانآ عملکرد و هستند زمان در شدگی گم ةباز طول به وابستهوجود سرعت و سادگی، 

هلای آللودگی هلوا کله      هلای منفلرد در داده   بنابرای  اسلتفاده از روش  .دارد شده بستگی بررسی

لعاتی که بلا  مطامنطقۀ هر در ذکر است که  شایان .شود دارند توصیه نمی زیاد شدگی گمفواصل 

 ،مختللف را تشلخیص داد   های یستگاهااستفاده از الگوریتم پیچش زمانی پویا بتوان شباهت بی  

مطالعاتی را منطقۀ در آن  ها یندهآلا غلظت ۀرفت دست ازمدل قابلیت استفاده برای جانهی مقادیر 

در  ،ودگی هلوا دیگر عوامل مانند پارامترهلای هواشناسلی بلر آلل     تأثیربا توجه به خواهد داشت. 

 دقت مدل را افزایش داد. ای  پارامترهابا افزودن  توان میآینده  های پژوهش
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