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چكيده
زمينه و هدف: پيش بيني دقيق آلاينده  هاي هوا، به عنوان اولين گام جهت برخورد مناسب با مشکل آلودگي هوا، مي تواند اطلاعات مفيدي را براي 

برنامه  ريزي جهت مقابله با اين موضوع در اختيار مديران ذير بط قرار دهد. در اين مقاله با توجه به معضل آلاينده مونوکسيدکربن (CO) در هواي 
شهر تهران، اقدام به ارايه مدلي مناسب براي پيش بيني اين آلاينده شده است. 

روش بررسي: براي اين منظور از اطلاعات آلاينده هاي هوا و پارامترهاي هواشناسي ثبت شده در ايستگاه قلهک در شمال تهران که مجموعا ۱۲ 

ورودي به مدل براي پيش بيني غلظت ميانگين روزانه CO را تشکيل مي دادند، استفاده گرديد. در گام اول اين مطالعه از مدل ماشين بردار پشتيبان 
(SVM) براي مدل سازي غلظت روزانه CO استفاده شد. در گام بعد با استفاده از تکنيک انتخاب پيشرو، تعداد ورودي به مدل SVM از ۱۲ به 

۷ متغير کاهش و سپس مدل مناسبي (مدل FS-SVM) جهت پيش بيني غلظت روزانه CO توسعه داده شد. 
يافته ها: به منظور ارزيابي دقت مدل  هاي SVM و FS-SVM در پيش بيني روزانه CO در شهر تهران از شاخص ضريب همبستگي استفاده گرديد. 

ضريب همبستگي در مرحله تست هر دو مدل مذكور تقريبا يكسان بوده وحاكي از دقت مناسب هر دو مدل در پيش بيني روزانه CO است. به هر 
حال بايد توجه داشت كه استفاده از مدل FS-SVM به دليل كاهش تعداد متغيرهاي ورودي نسبت به مدل SVM، با هزينه هاي كمتر محاسباتي 

و اقتصادي همراه است.    
 CO نتايج به دست آمده از اين دو مدل مشخص نمود که اگرچه هر دو مدل از دقت تقريبا يکساني در پيش بيني غلظت روزانه نتيجه گيري: 

برخوردارند، اما مدل FS-SVM به دليل نياز به تعداد کمتر ورودي و در نتيجه حجم محاسباتي کمتر، مي تواند از عملکرد بهتري در اين زمينه 
برخوردار باشد.  

واژگان كليدي: مونوكسيدكربن، ماشين بردار پشتيبان، انتخاب پيشرو، تهران

roohollahnoori@gmail.com
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۲

مقدمه
.....امروزه مشكلات زيست  محيطي و سلامتي ناشي از آلودگي 

هوا در کلان شهرها به يک چالش اساسي تبديل شده است. 

اين مشکل در مورد شهر تهران به دليل حجم ترافيكي سنگين 

ناشي از ترابري، استفاده از خودروهاي غيراستاندارد، احتراق 

ناقص سوخت هاي مورد استفاده خودروها و بي توجهي كه طي 

شهر صورت  اين  در  هوا  آلودگي  به  نسبت  گذشته  سال هاي 

گرفته، از اهميت ويژه اي برخوردار است (۱). پيش بيني غلظت 

روزانه آلاينده هاي هوا اولين گام اساسي در برنامه ريزي کاهش 

زيادي  روش هاي  تاكنون  منظور  اين  براي  است.  آنها  اثرات 

براي پيش بيني غلظت آلاينده هاي هوا ارايه شده است که آنها 

را مي توان به دو دسته روش  هاي قطعي و آماري تقسيم نمود. 

آلودگي هوا که   (Deterministic Models) مدل هاي قطعي

اساسا حالت پايه انتقال آشفتگي در اتمسفر را منعکس مي کنند، 

و  گازي  آلاينده  هاي  مدل سازي  خبره جهت  ابزاري  عنوان  به 

مقدار  توسط  هميشه  آنها  نتايج  اما  مي روند؛  شمار  به  ذرات 

مي تواند  امر  اين  قرار مي گيرد.  توجهي خطا تحت  تاثير  قابل 

اتمسفر  پيچيده  پروسه هاي  مختصر  و  جزيي  تشريح  دليل  به 

در اين مدل ها باشد. فاکتورهاي زيادي در افزايش خطاي اين 

از  ناشي  آنها عدم  قطعيت  مهم ترين  از  که  داشته  تاثير  مدل ها 

تغييرپذيري ذاتي اتمسفر است. از طرفي تمرکز چنين مدل هايي 

بر اين فرض  استوار است که آلاينده ها در شرايط همگني پخش 

مي شوند، اما عملا وجود زمين مي تواند عاملي مهم در ناهمگني 

آشفتگي در مسير عمودي باشد. علاوه بر اين ورودي  مدل هاي 

مذكور، كه غالبا از نوع گوسي هستند، اغلب بر مبناي طرح ريزي 

ساده  اي بنا شده  اند که آشفتگي را در کلاس  هاي پايداري فرض 

مي  کنند و اين در حاليست که هر کلاس بازه وسيعي از شرايط 

آن  در  که  مکاني  به  و  مي دهد  پوشش  را  اتمسفر  پايداري 

ارزيابي مي شود بستگي دارد (۲). اين عوامل در کنار عواملي 

ديگر نظير مشکلات دسترسي به ضرايب انتشار آلاينده ها، که 

با مشکلاتي همراه است  و  بيشتر موارد  آن ها در  به  دسترسي 

همچنين مشکل بودن ساختار مدل هاي قطعي باعث شده تا طي 

سال هاي اخير توجه خاصي به مدل هاي پيشرفته آماري شود 

(۱). روش هاي آماري با استفاده از داده هاي موجود هواشناسي 

و آلودگي و تحليل ارتباط آماري بين آنها، راه كارهاي ساده تري 

براي پيش بيني غلظت آلاينده ها به  شمار مي روند و تحقيقات 

آلاينده هاي  پيش بيني كوتاه  مدت  زمينه  نيز در  صورت گرفته 

هوا با استفاده از اين روش ها، سودمندي آنها را به اثبات رسانده 

به  که  اين  بر  علاوه  آماري  همچنين روش هاي  (۳و۴).  است 

از ساختاري  ندارند،  نيازي  انتشار  انتشار و ضرايب  اطلاعات 

به حال  تا  برخوردارند.  قطعي  مدل هاي  به  نسبت  نيز  ساده تر 

آلاينده هاي  غلظت  پيش بيني  براي  متعددي  آماري  روش هاي 

هوا مورد استفاده قرار گرفته اند كه در اين راستا مي توان به 

شبكه عصبي  (۱و۵)،  غيرخطي  و  رگرسيون خطي  مدل هاي 

فازي  ـ  عصبي  تطبيقي  استنتاج  سيستم  و  (۶و۷)  مصنوعي 

(۷) اشاره نمود. همچنين استفاده از ديگر روش هاي آماري 

Support Vector Machine-) مانند ماشين بردار پشتيبان

SVM) كه اولين بار توسط وپنيک (۱۹۹۵) رياضيدان روسي 

زيست محيطي  مسايل  به  مربوط  پژوهش هاي  در  شد،  ارايه 

و به تبع آن امر آلودگي هوا طي چند سال اخير مورد توجه 

 (۸) Noori و همکاران  است.  قرار گرفته  از محقيق  برخي 

پيش بيني  به  اقدام   SVM مدل  از  استفاده  با  تحقيقي  طي 

 Noori همچنين  نمودند.  تهران  شهر  زباله  هفتگي  ميزان 

در  طولي  انتشار  ضريب  پيش بيني  براي   (۹) همکاران  و 

اين  نتايج  و  نموده  استفاده   SVM از  طبيعي  رودخانه  هاي 

بهتر  رگرسيوني  کلاسيک  مدل هاي  با  مقايسه  در  را  مدل 

و   SVM مقايسه  به  تحقيقي  در   (۱۰)Lu کردند.  گزارش 

Radial Base Function-) شعاعي  پايه  تابع  عصبي  شبکه 

RBF) براي مدل سازي کيفي هواي شهر هنگ  کنگ در چين 

پرداختند. آنها در نهايت برتري مدل SVM را نسبت به مدل 

RBF گزارش نمودند. Osowski (۱۱) مدل ترکيبي SVM با 

تبديل موجک (Wavelet) را براي پيش بيني پارامترهاي کيفي 

هوا پيشنهاد کردند. Salazar و همکاران (۱۲) براي پيش بيني 

ماکزيمم غلظت روزانه ازن تروپوسفريک در ناحيه  اي از کشور 

نتايج  کلي  حالت  در  نمودند.  استفاده   SVM مدل  از  امريکا 

به دست آمده از مدل SVM در زمينه پيش  بيني آلودگي هوا 

اميدوارکننده بوده و روزبه  روز بهبودهايي در اين زمينه توسط 

محققين مختلف ارايه مي  شود که مي  تواند در کشور ايران نيز 

با برنامه  ريزي صحيح از اين ابزار قدرتمند، راه کارهاي مناسبي 
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جهت مديريت آلودگي هوا در اختيار مديران ذيربط قرار گيرد. 

در همين راستا و در تحقيق مذکور جهت بررسي عملکرد مدل 

به  توجه  با  و  تهران  هواي شهر  آلودگي  پيش بيني  در   SVM

اهميت آلاينده گازي CO در اين شهر، پيش بيني مقدار ميانگين 

روزانه اين آلاينده با استفاده از اطلاعات هواشناسي و آلودگي 

هوا در ايستگاه قلهک مدنظر قرار گرفته است. همچنين تاثير 

 (Forward Selection-FS) عملکرد الگوريتم انتخاب پيشرو

اين  ديگر  اهداف  از  نيز   SVM مدل  به  ورودي  گزينش  در 

تحقيق است.

منطقه مورد مطالعه و اطلاعات مساله

شهر تهران در كوه پايه هاي جنوبي رشته كوه البرز گسترده شده 

و جمعيت آن مطابق با آخرين آمارگيري حدود ٨ ميليون نفر 

برآورد گرديده است. نتايج به  دست آمده از تحقيقي در مورد 

آلاينده هاي هوا در اين شهر، بيان گر اين واقعيت است كه ٪۸۹ 

وزن كل آلاينده هاي هواي شهر تهران از خودروها منتشر شده 

و ۱۱٪ مابقي مربوط به منابع ثابت است. آلاينده CO نسبت به 

بقيه آلاينده هاي هوا در شهر تهران از اهميت بيشتري برخوردار 

است، به  طوري كه بيش از سه چهارم وزن آلاينده هاي هوا در 

اين شهر را آلاينده مذکور تشكيل مي دهد (١٣). در شهر تهران 

مطابق شکل ١ يازده ايستگاه سنجش آلودگي هوا وجود دارد 

انجام  را  هوا  شاخص  آلاينده هاي  غلظت  اندازه گيري  کار  که 

غلظت  ميانگين  پيش بيني  به  منظور  تحقيق  اين  در  مي دهند. 

شامل  هواشناسي  داده هاي  از  بعد،  روز  يک  در   CO       روزانه

 ،(Press) هوا  فشار   ،(Hum) نسبي  رطوبت   ،(T) هوا  دماي 

خورشيدي  تابش   ،(WD) باد  جهت   ،(WS) باد  سرعت 

دي اکسيدگوگرد  شامل  هوا  آلودگي  داده هاي  و   (Solar)

اکسيدهاي   ،(O
3
) ازن   ،(THC) هيدروکربن ها  کل   ،(SO

2
)

 ١٠ μ و ذرات معلق با قطر معادل يا کمتر از (NO
X
نيتروژن (

PM) در ايستگاه قلهک واقع در شمال تهران، ثبت شده در 
10

)

سال هاي ۱۳۸۳ و ١٣٨۴ استفاده گرديده است. قابل ذکر است 

که به  علت خاموشي و مشكلات فني دستگاه سنجش آلودگي 

هواي ايستگاه قلهک، اطلاعات برخي از روزها در طي اين دو 

سال در دسترس نبوده و مجموعا بعد از مرتب كردن اطلاعات 

ثبت شده، از اطلاعات ۴٨٣ روز ثبت  شده در ايستگاه مذکور در 

طي اين دو سال استفاده شده  است.

مواد و روش  ها
انتخاب پيشرو 

آماري،  مدل هاي  توسعه  در  مسايل  مهم ترين  از  .....يكي 

انتخاب ورود ي هاي  پيش پردازش اطلاعات ورودي به منظور 

مناسب به مدل است؛ زيرا بعضا برخي از اطلاعات نه تنها اثر 

كاهش  باعث  بلکه  ندارند،  مدل  خروجي  بر  چنداني  مستقيم 

اثر ساير داده ها نيز خواهند شد كه مي تواند به يك مدل سازي 

نامناسب منجر گردد. همچنين بخشي از داده ها ممكن است با 
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شكل 1: موقعيت ايستگاه قلهك (*) در بين ايستگاه دديگر در شهر تهران
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۴

يكديگر همبستگي نشان دهند و استفاده از تمام آنها در مدل 

صرفا به افزايش ابعاد مدل و حجم محاسبات آن منجر شود. 

بنابراين بهتر است در برخورد با اين گونه اطلاعات، موثرترين 

از  با آن،  انتخاب شده و ساير داده هاي داراي همبستگي  آنها 

ورودي حذف شود كه علاوه بر بهينه سازي جواب هاي مدل، 

به  متعددي  كاهش دهد. روش هاي  نيز  را  آن  حجم محاسبات 

منظور پيش پردازش داده ها و يا انتخاب ورودي مدل پيشنهاد 

شده (۱۶-۱۴) که در اين تحقيق از الگوريتم FS استفاده شده 

است. اين روش به طور موفقيت  آميزي توسط محقيقين زيادي 

در  بيشتر  جزييات  (۱۷و۱۸).  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

مورد FS درمنابع ديگر در دسترس است (۱۸).

ماشين بردار پشتيبان

با توجه به تعداد زياد کتب و مقالات موجود در زمينه مباحث 

شرح  به  تنها  مقاله  اين  در   (۱۹-۲۱)  SVM مدل   تئوري 

خلاصه  اي از مدل مورد استفاده SVM به نام ε- SVM  اکتفا 

مي  شود. در يک مدل رگرسيوني SVM لازم است وابستگي 

 x مستقل  متغيرهاي  از  مجموعه  اي  به   y وابسته  متغير  تابعي 

مسايل  ديگر  مانند  که  است  اين  بر  فرض  شود.  زده  تخمين 

توسط  مستقل  و  وابسته  متغيرهاي  بين  رابطه  رگرسيوني، 

رابطه اي مانند (y=f(x)+noise)تعريف شود. بنابراين موضوع 

اصلي پيدا کردن فرم تابع f است که بتواند به صورت صحيح 

است،  نکرده  تجربه  SVMتاکنون  که  را  جديدي  الگوهاي 

پيش بيني کند. اين تابع به وسيله آموزش مدل SVM بر روي 

يک مجموعه داده به عنوان مجموعه آموزش که شامل پروسه  اي 

جهت بهينه سازي دائمي تابع خطاست، قابل دسترسي است. در 

اين مطالعه مدل  ε-SVM  دليل کاربرد گسترده آن در مسايل 

رگرسيوني استفاده گرديده است. براي اين مدل تابع خطا به 

صورت زير تعريف مي  شود: 

(۱)

به محدوديت  هاي  توجه  با  که  است  تابع خطاي مذکور لازم 

زير کمينه گردد:

(۲)

در روابط بالا، C ثابت گنجايش w ،(Capacity) بردار 

کمبود  ضرايب   
  

و  ضرايب،   بردار  ترانهاده     wT ،ضرايب

b  ،(Slack) ضريبي ثابت وN  الگوهاي آموزش مدل و نهايتا 

Ø تابع کرنل است. تابع کرنل RBF به عنوان بهترين انتخاب از 

بين ديگر توابع کرنل گزارش شده است (۲۲). بنابراين در اين 

تحقيق، تابع مذكور که توسط γ در معادله (۳) تعريف گرديده 

به کار گرفته شده است.

(۳)

با توجه به معادلات ۳-۱ لازم است براي پيش بيني ميانگين غلظت 

روزانه CO توسط مدل SVM، سه پارامتر γ ، ε و C بهينه شوند.

بحث 

SVM توسعه مدل

 CO اين تحقيق براي پيش  بيني ميانگين غلظت روزانه .....در 

توسط مدل SVM، از نرم افزار STATISTICA استفاده گرديد. 

همان طور که قبلا نيز ذکر شد، جهت مدل سازي ميانگين غلظت 

روزانه CO توسط مدل SVM با توجه به نوع تابع کرنل مورد 

 ،ε لازمست سه پارامتر (RBF تابع کرنل) استفاده در اين تحقيق

 γ براي پارامتر SVM بهينه شوند. مقدار پيشنهادي مدل  C و γ

معادل با K/۱ است که در اين رابطه K معادل تعداد متغيرهاي 

ورودي به مدل است (در اين مرحله از تحقيق K=۱۲ است). 

دو پارامتر ε و C نيز با استفاده از يک برنامه بهينه  سازي مناسب 

افزار  نرم  در  فرض  پيش  روش  شوند.  بهينه  است  لازمست 

STATISTICA براي بهينه  سازي ε و C روش جستجوي شبکه 

شده،  ذکر  مطالب  به  توجه  با   .(۲۳) است   (Grid Search)

داده  قرار   ۰/۰۸۳ با  معادل   γ مقدار  مطالعه  از  مرحله  اين  در 

شد. دو پارامتر ε و C نيز توسط روش جستجوي شبکه بهينه 

شدند. براي بهينه  سازي اين دو پارامتر، محدوده تغييرات ε از 

۰/۰۰۱ تا ۰/۵ با گام ۰/۰۰۱ و محدوده تغييرات C نيز از ۱ تا 

۲۰۰ با گام ۵ انتخاب شدند. بدين طريق مقادير بهينه ε و C به 

ترتيب معادل ۰/۱۷۸ و ۱۴۶ محاسبه گرديدند. مقدار ضريب 

 SVM مدل  تست  و  آموزش  مراحل  در  نيز   (R) همبستگي 

با  برابر  ترتيب  به   CO ميانگين غلظت روزانه  براي پيش  بيني 

۰/۸۲ و ۰/۸۸ به دست آمد. 
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۵

(FS-SVM مدل) FS با SVM توسعه مدل ترکيبي

 FS روش  از  مدل،  ورودي هاي  انتخاب  جهت  مقاله  اين  در 

استفاده شده است. شايان ذکر است کليه ورودي ها براي اعمال 

FS بايستي استاندارد سازي  شود به نحوي که ابعاد تمامي متغيرها 

به بازه [ ۱و ۱-] منتقل گردد. نتايج مربوط به FS در جدول هاي 

 (T) دما  که  از جدول ۱ ملاحظه مي شود  آمده  است.  ۱ و ۲ 

داراي بيشترين همبستگي است و به عنوان اولين ورودي مدل 

انتخاب شده است. جدول ۲ نشان دهنده نتايج فرايند FS است. 

 R2 ،از اين جدول مي توان دريافت که با ورود متغيرهاي جديد

افزايش مي يابد، تا جايي که تغييرات آن در دو گام متوالي از 

۵٪ کمتر شده و قابل صرف نظر کردن است. بنابراين متغيرهاي 

نظير R2= ۰/۶۳۲۵ به عنوان ورودي هاي مدل انتخاب مي شوند 

 NO
X
 ،THC، Press، CH

4
 ،SO

2
 ،T که به ترتيب عبارتند از

O. پس از انتخاب ۷ متغير مذکور از بين ۱۲ متغير 
3
و در نهايت 

اصلي به عنوان بهترين ترکيب ورودي به مدل SVM، همانند 

مرحله قبل مدل SVM مناسب با ترکيب مذکور جهت پيش  بيني 

(CO غلظت) جدول 1: همبستگي تك تك متغيرهاي ورودي با خروجي مدل
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جدول 2: نتايج فرايند انتخاب پيشرو
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* بعد از اين مقدار، ملاحظه مي شود که تغيير چنداني در R2 رخ نمي دهد. لذا متغيرهاي متناظر با اين مقدار به عنوان ورودي هاي  
مدل  انتخاب مي شوند.
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۶

غلظت ميانگين روزانه CO توسعه داده شد. مقدار γ با توجه 

پارامترهاي  گرديد.  انتخاب  معادل ٠/١۴٣  تعداد ورودي ها  به 

ترتيب  به  شبکه  جستجوي  روش  از  استفاده  با  نيز   C و   ε

۰/۰۴۰ و ۱۴۶ محاسبه شدند. مقدار R در مرحله تست مدل

FS-SVM معادل ۰/۸۲ به دست آمد. مقدار R مرحله آموزش 

مدل FS-SVM نيز معادل ۰/۸۷ محاسبه شد. با مقايسه نتايج 

مشخص   FS-SVM و   SVM مدل  دو  از  آمده  دست  به 

مي شود که عملکرد اين دو مدل در پيش  بيني ميانگين غلظت 

روزانه CO در شهر تهران يکسان است و هر دو مدل از دقت 

تقريبا يکساني در اين مورد برخوردارند. اما با توجه به تعداد 

ورودي ها به هر يک از اين دو مدل، مشخص است که مدل 

تعداد  با  زيرا  است؛  برخوردار  بهتري  عملکرد  از   FS-SVM

داشته  را   SVM مدل  دقت  همان  کمتر  نياز  مورد  اطلاعات 

زياد  متغيرهاي  تعداد  آماري  مدل هاي  در  ديگر  طرف  از  و 

علاوه،  به  شود.  استفاده  مورد  مدل  ناپايداري  باعث  مي تواند 

تعداد ورودي کمتر باعث کاهش ابعاد مدل و درنتيجه کاهش 

FS-SVM شكل 3: سري زماني مربوط به مرحله تست مدل

FS-SVM شكل 2: ضريب همبستگي مرحله تست مدل
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۷

توجه  با  تحقيق  اين  در  نهايت  در  مي شود.  آن  محاسباتي  بار 

براي  بهينه  مدل  عنوان  به   FS-SVM مدل  مذكور  مطالب  به 

تهران  شهر  هواي  در   CO روزانه  غلظت  ميانگين  پيش بيني 

مدل تست  مرحله  نتايج   ۳ و   ۲ شکل  هاي  مي  شود.  انتخاب 

FS-SVM را نشان مي دهند. ذکر اين نکته نيز لازمست که با 

با تحقيقات مشابه  اين تحقيق  از  به دست آمده  نتايج  مقايسه 

انجام گرفته خصوصا در شهر تهران (۱و۷)، مشخص مي  شود 

مانند  کلاسيک  آماري  مدل  هاي  از   SVM مدل  عملكرد  که 

رگرسيون خطي چند متغيره برتر بوده و با اندکي اختلاف قابل 

ارزيابي با مدل  هاي هوشمند شبکه عصبي مصنوعي و سيستم 

استنتاج فازي تطبيقي است. 

نتيجه  گيري

.....هدف اين مقاله پيشنهاد راهکاري جديد براي کاهش آلودگي 

هوا نبوده چرا که بسياري از قانون  ها، مصوبات و راهکارهاي 

پيشنهادي طرح  ها و پژوهش  ها به علت نبود مديريت يکپارچه 

شهري و نبود متولي واحد در خصوص آلودگي هوا در کاربست 

پرواضح  همچنين  شده  اند.  روبرو  نقص  و  مشکل  با  عملياتي 

کوتاه  در  را  تهران  شهر  هواي  آلودگي  معضل  حل  که  است 

مدت نمي  توان انتظار داشت. يافته  هاي اين تحقيق نيز بيشتر به 

مديريت بحران آلودگي هوا و پيش بيني شرايط اضطرار و بحران 

کمک مي  کند و قادر است ۲۴ ساعت قبل با احتمال نزديک به 

يقين وضعيت آلودگي هوا را در شبانه روز آينده پيش  بيني نمايد. 

ارايه چارچوبي  به همين منظور هدف اصلي در مقاله مذکور 

مناسب با استفاده از دو تکنيک ماشين بردار پشتيبان و انتخاب 

آلاينده هاي  مهم ترين  از  يکي  غلظت  پيش بيني  جهت  پيشرو 

هوا در شهر تهران يعني CO قرار داده شد. در همين راستا دو 

با استفاده از اطلاعات آلاينده هاي   FS-SVM و SVM مدل

هوا و پارامترهاي هواشناسي توسعه داده شدند. جهت توسعه 

بهينه سازي  برنامه  توسط  آنها  پارامترهاي  ابتدا  مدل  دو  اين 

بهينه  اين زمينه  انجام شده در  جستجوي شبکه و توصيه هاي 

و سپس نتايج مراحل آموزش و تست دو مدل ارايه گرديدند. 

نتايج اين تحقيق در حالت کلي حاکي از برتري عملکرد مدل 

FS-SVM بود که با تعداد ورودي کمتر توانسته است همان 

ارايه  متدولوژي  پايان  در  نمايد.  حفظ  را   SVM مدل  دقت 

شده در اين تحقيق مي تواند براي پيش بيني ديگر آلاينده هاي 

از کمتر  يا  معادل  قطر  با  معلق  ذرات  مانند  تهران  شهر  مهم 

μ m ۱۰ نيز مورد استفاده قرار گيرد. علاوه بر اين به متوليان 

تا  نمود  مديريت شهري کمک خواهد  و  هوا  آلودگي  معضل 

و  هشدار  در خصوص  را  موقعي  به  و  مناسب  تصميم  گيري 

اطلاع  رساني به موقع به مردم و يا اقدامات ديگر از جمله تعطيلي 

مدارس و ادارات و اعمال محدوديت در تردد خودروها صورت 

به  مي تواند  پژوهشي  و  علمي  کار  اين  نتيجه  همچنين  دهند. 

اختلاف نظر متوليان اين امر درخصوص اعلام شرايط اضطرار 

نيز پايان دهد. 
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ABSTRACT 

Backgrounds and Objectives: Precise air pollutants prediction, as the first step in facing air pollution 

problem, could provide helpful information for authorities in order to have appropriate actions 

toward this challenge. Regarding the importance of carbon monoxide (CO) in Tehran atmosphere, 

this study aims to introduce a suitable model for predicting this pollutant. 

Materials and Method: We used the air pollutants and meteorological data of Gholhak station 

located in the north of Tehran; these data provided 12 variables as inputs for predicting the average CO 

concentration of the next day. First, support vector machine (SVM) model was used for forecasting 

CO daily average concentration. Then, we reduced the SVM inputs to seven variables using forward 

selection (FS) method. Finally, the hybrid model, FS-SVM, was developed for CO daily average 

concentration forecasting.

Result: In the research, we used correlation coefficient to evaluate the accuracy of both SVM and 

FS-SVM models. Findings indicated that correlation coefficient for both models in testing step was 

equal (R~0.88). It means that both models have proper accuracy for predicting CO concentration. 

However, it is noteworthy that FS-SVM model charged fewer amounts of computational and 

economical costs due to fewer inputs than SVM model.

Conclusion: Results showed that although both models have relatively equal accuracy in predicting 

CO concentration, FS-SVM model is the superior model due to its less number of inputs and 

therefore, less computational burden. 

Keywords: Carbon Monoxide, Support Vector Machine, Forward Selection, Tehran
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