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Abstract 

Today, air pollution has become one of the most critical problems in densely populated cities, which 

causes many city residents to suffer from lung problems every year and can have irreparable effects on 

citizens' health. Air pollution recording devices in cities record pollution hourly. The technical issues of 

these devices sometimes cause some of the important data not to be recorded, and as a result, fixed 

values are created in the data. In this study, fixed values have been estimated. For this purpose, the study 

of air pollution events in Tehran including the concentration of PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3 and CO 

pollutants was conducted. The LANN algorithm, used in the estimation and forecasting of single-

variable time series, has been implemented and compared for all pollutants. Also, in another part of the 

study, other environmental pollutants have been considered in the estimation of fixed values, and by 

using the neural network method, the estimation of fixed values for all pollutants has been done. RMSE 

index was also used to check and compare algorithms. The value of RMSE in the LANN method was 

lower than other simpler models including mean, linear regression and LOCF, so its value was 30 to 

50% lower, depending on the type of pollutant. Also, the neural network algorithm had lower RMSE 

than other methods in estimating PM2.5 values and its value was 7.78. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Air pollution has become one of the most important problems in large cities, where a significant number 

of citizens face various physical problems every year. Moreover, it can have irreversible effects on the 

health of citizens. Dealing with this problem requires complete and accurate information to be able to 

make suitable decisions based on that information. In cities facing this problem, devices that include 

pollution-sensitive sensors are placed with appropriate distribution throughout the city that continuously 

monitor air pollution. Air pollution recorders record information such as PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO, 

O3, and other meteorological information. Factors such as power outages, systematic errors, and 

interruptions in maintenance repairs can cause missing data. 

Air pollution data are mainly presented in the form of tables consisting of rows and columns. The lines 

that show the time dimension specify the recording time of each air pollution record, which are available 

hourly and daily. Also, each record contains a number of columns, which is related to a specific 

pollutant. Therefore, each position in the table has a numerical value that shows the level of a specific 

pollutant at a specific time. 

In this study, the LANN algorithm, which is used in estimating and predicting univariate time series, is 

used and the missing values are implemented and compared for all pollutants. Also in another part of 

the study, other environmental pollutants have been considered in the estimation of missing data, it has 

been estimated by using the genetic programming method. 

 

Materials and methods 

Study area 

Daily pollution data from Tehran are used in this study from April 2018 to April 2021. The city of 

Tehran has 23 active air pollution registration stations that are spread throughout the city. In this study, 

have worked on the events of Tarbiat Modares station. The data are for quarterly information and include 

1081 records each record in addition to the number of days of the year, has 6 information columns that 

show the concentration of different particles with different sizes. These particles are PM2.5, PM10, SO2, 

NO2, O3, and CO. 

LANN Algorithm 

The LANN algorithm is based on statistical methods that find the most similar neighborhood for a series 

of searches. The searched neighborhood has the most similarity and proximity to the missing data and 

can be completed using statistical operators such as the average. Different neighborhoods can be 

considered for this method. For example, if neighborhood 3 is considered, the three neighbors before 

and after the vacancy are used to calculate the mean. 

In this study, pollution data for three consecutive years have been examined. One solution is to use 

historical data. In this research, according to the history of the data, this case has been investigated. In 

this way, a threshold is considered for the difference between the neighborhood data, and if the 

difference is more than the threshold, the history data is also used for the neighborhood data. 

Genetic programming (GP) 

The GP algorithm is one of the population-based methods that fall into the category of meta-heuristic 

methods. This method can be considered an extension of the genetic algorithm (GA) method. The GA 

method has several regulatory parameters, including selection, crossover, and mutation. The GP method 

goes beyond this method and deals with operators and variables. Operators such as subtraction, addition, 

multiplication, division, and more. Each response in this method is called a program that is created to 

meet an objective. This method has better results than other methods used to replace multivariate. Each 

program is a set of operators and variables that represent a relation. Each program can be represented in 

a tree structure where nodes, operators, and leaves play the role of variables and fixed numbers. 

In the GP method, as in the GA method, populations of responses are generated and evaluated for 

optimization. The stages of population production are selection, crossover, and mutation. In the selection 

stage, two programs are selected from the previous population, which uses methods such as tournaments. 

In the crossover phase, the two selected programs share their nodes. After the crossover process, the 

mutation process takes place, which affects a percentage of the population according to the rate set for 

it. Randomly replace sheets or subtrees of a program with random values. 
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Other algorithms 

In this study, in addition to the two algorithms explained in the previous sections, Three algorithms 

including average algorithms, LOCF and linear regression were used to estimate empty places. In the 

algorithm, the average of empty positions is completed with the average number of the entire time series, 

which is considered a fast method in terms of implementation speed. This algorithm takes into account 

the general changes, so in the time series when the changes of the records are insignificant and the 

standard deviation of the data is small, the use of this algorithm can create a suitable approximation. 

Because the smaller the standard deviation, the data is closer to the average and fluctuates at a smaller 

distance from the average. In the LOCF algorithm, each empty position is filled using the data before it. 

This algorithm is suitable for completing series that have an ascending or descending pattern with a low 

slope, because in these patterns, positions close to each other have similar values. 

 

Discussion  

First, several data were randomly deleted on the data using an algorithm, then the missing data were 

estimated by applying the stated methods, and then the RMSE value was calculated based on the 

estimated values and actual values. This process was performed for different amounts of missing data. 

The problem was also solved 30 times each time. In this way, in the time series of the data, the missing 

data were created 30 times randomly and then these missing data were filled. In addition to the methods 

introduced in this study, simple mean, linear regression, and LOCF methods have been evaluated. This 

process has been applied to all PM2.5, PM10, SO2, O3, NO2, and CO pollutants. 

The LANN method introduced in this study had a lower RMSE than all other methods in all pollutants, 

which means that their estimates were closer to reality. The simple mean method had the highest RMSE 

in all pollutants except O3. Also in the O3 pollutant, the highest amount of RMSE was related to the 

linear regression method. The LOCF method had almost better values in some pollutants such as O3 

and PM2.5 than other methods, as the RMSE value of this method was slightly higher than the LANN 

methods. The important point about RMSE values is that in some pollutants the changes fluctuate in a 

small range, so the amount of RMSE in these pollutants is less than in pollutants that have a larger 

fluctuation range. This can be seen in NO2 and PM10 pollutants. 

Following the implementation of the methods for estimating the missing values, the GP method was 

applied to the relevant data. In this method, which is a multivariate method, other environmental 

pollutants have been used to estimate PM2.5. These pollutants are PM10, SO2, NO2, CO, and O3. The 

output of the GP method is an equation based on other pollutants that can be used to estimate missing 

data. For all pollutants, a relationship based on other pollutants was obtained, which was the output of 

the GP method. 

The GP method had a lower RMSE value in PM2.5 pollutants compared to the LANN methods which 

had better results than other univariate methods. In PM10, SO2, and CO pollutants, the amount of RMSE 

for the GP method and LANN methods was almost the same, and in O3 and NO2 pollutants, the amount 

of RMSE for the GP method was higher than LANN methods. The advantage of the GP method over 

univariate methods is that the method is not dependent on the data before and after the missing positions. 

Missing data increases the RMSE due to the dependence of LANN methods on pre-and post-empty 

values, so multivariate methods may be a better choice when there are large gaps in the data. 

Based on the results of the implementation of the GP algorithm, once considering the radical operator 

and once without considering it, the results indicated a decrease in the value of RMSE, so that the effect 

of adding the radical operator on PM2.5, PM10, SO2, NO2 and CO pollutants , the reduction of 10.5%, 

5.9%, 6.2%, 8.9% and 3.8% in RMSE value was respectively. The radical operator has no effect on the 

amount of O3 pollutant and the extracted relationship is the same in both cases and the radical operator 

has no role in forming the relationship. 

In the estimation of PM2.5 pollutant, the GP algorithm had the best estimate and the RMSE value was 

7.78. To estimate PM10 in this studytwo LANN and GP algorithms have worked properly, so that the 

RMSE value obtained by using two LANN and GP algorithms is 17.08 and 18.73 respectively. SO2 

index has smaller fluctuations in recorded values compared to other pollutants, smaller RMSE values 

have been obtained. LANN and GP algorithms with RMSE values of 1.90 and 1.92 respectively have 

better results than LOCF, average and linear regression methods. 
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Also, pollutant O3 has the best results compared to other methods implemented in this study by using 

two algorithms, LANN and LOCF, with RMSE values of 4.35 and 5.40, respectively. The two 

mentioned algorithms also had the best results in the estimation of NO2, so that the LANN algorithm 

with an RMSE value of 8.44 and the LOCF algorithm with an RMSE value of 10.52 have estimated the 

NO2 index. In this study, to estimate CO, the LANN algorithm with RMSE value of 0.60 has been more 

efficient compared to other methods. 

The main goal of this study was to investigate the way of placing missing values in time series, and the 

presented algorithms can be used as a tool for estimating missing values. Relevant organizations such 

as crisis management can complete the incomplete data recorded by air pollution recording stations 

using these algorithms, which can lead to a decision based on correct and complete information.  

 

Conclusion  

In this study, univariate algorithms and GP algorithm are used as multivariable algorithms. Of course, 

algorithms based on artificial intelligence can be used to estimate missing values. Also, this study has 

estimated each pollutant based on other pollutant. By adding meteorological parameters such as 

temperature, humidity and wind as well as information related to the land such as height, slope and 

aspect to the problem, the relationship of these parameters with the amount of air pollution can be 

investigated. Also, considering the effect of location on the results obtained from various methods, the 

methods presented in this study and previous studies can be investigated on the same area. The basic 

operators used in the GP algorithm, which was discussed in this study, included addition, division, 

multiplication and square root. It seems that the use of other operators in accordance with the relevant 

pollutant trend can provide more accurate estimates. It is suggested to use operators and functions that 

can show periodicity well for pollutants with alternating trends. Also, it seems that converting the data 

set into subsets that have a constant trend It can cause the efficiency of general algorithms such as 

regression. 
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 دهیچک

از ساکنان شهرها را با  یتوجهاست که هرساله تعداد قابل شدهلیتبد تیپرجمع یاز معضلات مهم در شهرها یکیهوا به  یامروزه آلودگ
وا در شهرها، ه یثبت آلودگ یهابر سلامت شهروندان داشته باشد. دستگاه یریناپذجبران راتیتأث تواندیو م کندیروبرو م یویمشکلات ر

مهم  یهااز داده یبخش شودیمواقع سبب م یها، در بعضدستگاه نیا یبرا آمدهشیپ ی. مشکلات فنکنندیثبت م یساعت صورتبهرا  یآلودگ
مطالعه  نیشده است. اپرداخته مقادیر جاافتاده نیمطالعه به تخم نی. در اگرددایجاد می هامقادیر جاافتاده در دادهآن،  جهیثبت نگردند و درنت

مطالعه  نیشده است. در اانجام COو  PM2.5 ،PM10 ،SO2 ،NO2 ،O3 یهاندهیشهر تهران شامل غلظت آلا هوای یآلودگ یهادادهیرو
 یسازادهیپ هادهنیآلا یتمام یبرا جاافتادهریو مقاد کاربرد دارد، استفاده رهیتک متغ یزمان یهایسر ینیبشیو پ نیکه در تخم LANN تمیالگور
ه با اند کشده در نظر گرفته مقادیر جاافتاده در برآورد یطیمح یهاندهیآلا ریاز مطالعه، سا گرید ین در بخشیچنشده است. هم سهیو مقا

تم ها از و مقایسه الگوری همچنین برای بررسی شده است. انجام هاندهیهمه آلا یبرا مقادیر جاافتاده نیتخم ،شبکه عصبیروش  یریکارگبه
تر شامل میانگین، رگرسیون خطی و های سادهنسبت به سایر مدل  LANNروش  در RMSEمقدار  استفاده شده است. RMSEشاخص 
LOCF یشبکه عصب تمیالگور نیهمچن کمتر بوده است. ندهیدرصد، بسته به نوع آلا 03تا  03به نحوی که مقدار آن  داشت یکمتر ارمقد 

 بوده است. 87/8داشت و مقدار آن  یکمتر PM2.5 ،RMSE ریمقاد نیها در تخمروش رینسبت به سا
 

 ، داده کاویینیبشیپ ،جاافتاده  داده ،ژنتیک یزیربرنامه، اآلودگی هو ها: کلید واژه
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 ثبت یهادستگاه. کنندیم ثبت را هوا یآلودگ به مربوط

 ،PM2.5 یهاندهیآلا ر غلظتینظ یاطلاعات هوا یآلودگ

PM10، SO2، NO2، CO، O3 یهواشناس اطلاعات ریسا و 

 یاخطاه قطع برق، رینظ یعوامل بروز که ندینمایم ثبت را

 ،یرونگهداریتعم جهت شده جادیا یهاوقفه و کیستماتیس

 ,.Liu et al)گردد هاداده ثبت در یوستگیناپ سبب تواندیم

 ندیفرآ در خلل جادیا سبب مقادیر جاافتاده (.2020

 ,.Ghazali et al)گرددیم یپژوهش امور انجام و یریگمیتصم

 ریادمق با مقادیر جاافتاده نیا لیتکم لیدل نیهم به .(2020

 ادهد مجموعه کی دیتول به منجر و دارد تیاهم اریبس مناسب،

 و اهو یآلودگ منابع بودن نامشخص لیدل به. گرددیم کامل

 آن، جادیا در گوناگون ییایمیش و یکیزیف عوامل یرگذاریتأث

 .تگرف نظر در توانیم هوا یآلودگ یبرا یمتفاوت یالگوها

 ددار تیاهم الگوها نیا یابیارز و دیتول نحوه نیبنابرا

(Seinfeld and Pandis, 2016 .)اساس بر یخال یهابخش 

 ستهد سه به داده مجموعه کی در یمتوال مقادیر جاافتاده تعداد

 یهاروش که شوندیم یبندمیتقس بزرگ و متوسط کوچک،

 رب دیبا یخال یهاگاهیجا نیا لیتکم یبرا استفاده مورد

 (. Tito et al., 2019)گردد نییتع هاآن نوع اساس

صورت جداولی متشکل  های آلودگی هوا عمدتا بهداده

شوند. سطرهای که بعد زمانی را از سطر و ستون ارائه می

دهند، زمان ثبت هر رکورد آلودگی هوا را مشخص نشان می

ند. باشکه به صورت ساعتی و روزانه دردسترس میکند می

که  باشدشده شامل تعدادی ستون میهمچنین هر رکورد ثبت

باشد. بنابراین هر هرکدام مربوط به یک آلاینده مشخص می

باشد که میزان جایگاه در جدول دارای یک مقدار عددی می

شاخص یک آلاینده خاص در یک زمان مشخص را نشان 

 د.دهمی

 یهاروش از ،یمتنوع یهاروش مشکل نیا حل یبرا

 یهاروش تا گرفته کمتر دقت با حالنیدرع و عیسر و ساده

 حققانم و پژوهشگران توسط بالاتر، دقت یدارا و تردهیچیپ

 اطلاعات اساس بر هاروش یبعض. است شدهارائه داده علوم

 مشکل یول ،دهندیم انجام را یگذاریجا اتیعمل گذشته،

 نظر در را زمان از یناش راتییتغ که است نیا هاروش نیا

. (Junninen et al., 2004; Noor et al., 2015) درنیگینم

 کی یکینزد در کارخانه کی احداث است ممکن مثالبرای 

 ریقادم در یکل راتییتغ سبب ،هوا یآلودگ ثبت ستگاهیا

 ته،گذش یهاداده از استفاده طیشرا نیا در که گردد شدهثبت

 نیانگیم مانند یگرید ساده یهاروش. ستین یمناسب راهکار

 یهاگاهیجا در نیگزیجا عنوانبه دنتوانیم هاداده انهیم و

 و تیماه نوع،  با متناسب هاروش نیا که دنریگ قرار یخال

. رندیگیم قرار مورداستفاده هاداده یآمار یهایژگیو

 یشتریب کاربرد ب،یار یهاداده در انهیم روش مثالعنوانبه

 Junger)دارد نیانگیم روش به نسبت یبهتر جینتا و دارد

and De Leon, 2015). ها بر اساس همچنین برخی از روش

سایر اطلاعات محیطی نظیر جهت و سرعت باد و دما، مقادیر 

ها براساس همبستگی این روشاند. آلایندگی را تخمین زده

های آلودگی پارامترهای هواشناسی و شاخصموجود بین 

 اند.هوا شکل گرفته

 ود ،مقادیر جاافتاده مشکل با مواجهه در یکل صورتبه

 رب دارد، نام رهیمتغ تک که کردیرو کی. دارد وجود کردیرو

 یگذاریجا ندیفرآ ستون، همان در موجود اطلاعات اساس

 مشاهده نیآخر و یابیدرون یهاروش. ردیگیم صورت

 در که هستند ییهاروش از( 1LOCF) جلوروبه درحرکت

 ,Engels and Diehr)اندشده استفاده رهیمتغ تک کردیرو

2003; Plaia and Bondi, 2006 .)حالت که گرید کردیرو در 

 سیاترم سهیمقا و هاستون ریسا اساس بر باشد،یم رهیچندمتغ

 تخراجاس هاداده نیب از ییالگو و رابطه ها،ستون نیب مشابهت

 ینیبشیپ مدل نیتخم موجود، یالگوها اساس بر و گرددیم

 .گردندیم برآورد ،جاافتاده  ریمقاد و ردیگیم صورت

 ریمقاد یبرا را شدهثبت مقدار نیآخر LOCF روش

 Bokde et al., 2018; Zeileis and) ردیگیم نظر در جاافتاده

Grothendieck, 2005 .)کی از نکهیا به توجه با روش نیا 

 یابر د،ینمایم استفاده جاافتاده ریمقاد یبرا ثابت مقدار

 روش. است ترمناسب کوچک یهااندازه با یخال یهاگاهیجا

 ریقادم نیب از یتصادف صورتبه را جاافتاده ریمقاد داغ عرشه
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 ;Aljuaid and Sasi, 2016) کندیم انتخاب شده ثبت

Kowarik and Templ, 2016)  .از استفاده با روش نیا 

. است یسازادهیپ قابل R افزارنرم در موجود هایکتابخانه

 با را مختلف یهاگاهیجا( MA) متحرک نیانگیم روش

 نینگایم مقدار محاسبه یبرا که دینمایم پر ریمقاد نیانگیم

 نیانگیم ،(SMA) ساده نیانگیم رینظ یمختلف یهافرمول

 یتوان داروزن متحرک نیانگیم ،(LWMA) یدارخطوزن

(EWMA) افزارنرم در که برد نام توانیم را R قابل 

 .هستند یسازادهیپ

 همکاران و Caillault ،مطالعه مورد موضوع خصوص در

. انددهکر ارائه ایپو زمان یبندبسته یمبنا بر یروش( 0202)

 ،Similarity شاخص چهار اساس بر یشنهادیپ تمیالگور

NMEA، RMSE و FSD شده سهیمقا هاتمیالگور ریسا با 

( 0212) همکاران و Flores. است داشته یبهتر جینتا و است

 زا مقادیر جاافتاده لیتکم یبرا ایالگوریتمی سه مرحله از

 نینگایم روش با استفاده از .اندکرده استفاده یزمان یهایسر

ده برآورد ش جاافتاده ریمقاد یفصل صورتبه یخیتار بردار

 یگیهمسا نیترکینزد یابیدرون روش از سپس است. 

 هشد برآورد ریمقاد با مقدار جاافتاده از بعد و قبل ریمقاد

 نیترکینزد یمحل نیانگیم لتریف از تیدرنها و اندشده میتنظ

 دستبه یمنحن یهموارساز یبرا( LANNf 0) یگیهمسا

 .است شده اقدام یگیهمسا نیترکینزد روش از ،آمده

مقادیر  نیتخم( 0212) همکاران و Flores نیهمچن

 یسازادهیپ 3LANNتمیالگور یریکارگبه با را جاافتاده

 از ادهاستف دما، نهیشیب مثل یهواشناس یهاداده یبرا. اندکرده

 هب نسبت هاروش نیا. است شده شنهادیپ تمیالگور دو نیا

 المنک لتریف تمیالگور دو قیتلف مانند مرسوم یهاروش ریسا

 ،داغعرشه ، ونیخودرگرس کپارچهی متحرک نیانگیم و

LOCF یگیهمسا نیکترینزد و K اندداشته یبهتر جینتا .

Andiojaya و Demirhan (0212) یهاروش یبررو یبهبود 

 شرو تیدرنها. اندانجام داده داروزن نیانگیم و کالمن لتریف

Kalman filtering روش با همراه ARIMA نیتخم یبرا 

 Rahim و Shaadan. است شده شنهادیپ یزمان یهایسر

 ،یخط یابیدرون ازجمله یمختلف یهاتمیالگوراز ( 0212)

 ،یادفتص نمونه ،یتوان متحرک نیانگیم ،نیاسپلا یابیدرون

 یبرا نیانگیم و ARIMA مدل یریکارگبه با کالمن لتریف

 PM10 ازجمله هوا یآلودگ یهادادهجاافتاده  ریمقاد نیتخم

 یریکارگبه با کالمن لتریف روش تیدرنها که اندهکرد استفاده

 یبهتر جینتا از هاروش ریسا با سهیمقا در ARIMA مدل

 مدل( 0202) همکاران و  Hamami .است بوده برخوردار

 شبکه مدل جادیا یبرا را (LSTM) یطولان مدتکوتاه حافظه

 یخطا با هوا در موجود یهاندهیآلا ینیبشیپ جهت یعصب

 یبرا توانندیم ینیبشیپ یهامدل. اندکرده ارائه کمتر

 .گردند استفادهجاافتاده  ریمقاد یگذاریجا

 نیتخم مطالعه به( 0202) همکاران و Hadeed نیهمچن

 و رهیمتغتک یهاروش از استفاده با PM2.5 ریمقاد

 LOCF، Kalman انه،یم ن،یانگیم. اندپرداخته رهیچندمتغ

Filter، عنوان به مارکوف زنجیره و یتصادف تخمین 

 دو نیهمچن. اندشده یسازادهیپ رهیمتغتک یهاروش

 به فیرد نینگایم و کننده ینیبشیپ نیانگیم قیتطب تمیالگور

 نیدرا. اند شده یسازادهیپ رهیچندمتغ یهاروش عنوان

 شده استفاده PM2.5 ساعته 02 نیانگیم یهاداده از مطالعه

 یبرا ییات 02 کوچک داده مجموعه کی نیهمچن .است

 همکاران و Mishchunk. است شده استفاده هامدل یبررس

 لاتیتبد مدل ،جاافتاده یهاگاهیجا لیتکم یبرا( 0212)

 ارائه مدل دقت. اندداده شنهادیپ را (SGTM) یمتوال یهندس

 دقت برابر سه با روش میانگین حسابی سهیمقا در شده

 و CO، NO2 یهاندهیآلا مطالعه نیدرا. است بالاتری داشته

NO است گرفته قرار یبررس مورد .Yuan همکاران و 

 یبرا یخال یهاگاهیجا لیتکم یبرا را LSTM مدل( 0212)

 ریسا اطلاعات از. اندداده قرار استفاده مورد PM2.5 ندهیآلا

 نیدرا. است شده استفاده PM2.5 نیتخم یبرا هاندهیآلا

 تاس شده گرفته نظر در هاندهیآلا یساعت یرکوردها مطالعه

 یابیارز یبرا هاداده درصد 02 و یآموزش هاداده درصد 22 و

 از( 0212) همکاران و Shahbazi. است شده گرفته نظر در

 یبرا( ANFIS)یقیتطب شبکه بر یمبتن یفاز استنتاج ستمیس
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 و O3، NO، PM2.5 یهاندهیآلا یهاداده مجموعه لیتکم

PM10  عهمطال نیا در استفاده مورد یهاداده. انداستفاده کرده 

 . انددهش گرفته نظر در یساعت صورت به و تهران شهر به مربوطه

ها براساس همبستگی همانطور که بیان شد برخی روش

های آلودگی شاخص موجود بین پارامترهای هواشناسی و

 که در این خصوص انجام گرفته تیاند. مطالعاهوا شکل گرفته

 هایشاخص و هواشناسی پارامترهای تغییرات بررسی با است

آلایندگی، میزان مشابهت بین روند تغییرات را به عنوان 

 Ashrafiگیرند. معیاری برای ارتباط بین پارامترها در نظر می

ن بی را همبستگیطی پژوهشی  Ahmadi Orkomi (0212)و 

با پارامترهای هواشناسی  NO2و  COهای غلظت آلاینده

ن مانند دما، سرعت و جهت باد و عدد بی بعُد ریچاردسو

بررسی کردند که به این منظور از روش رگرسیون چندمتغیره 

اطلاعات هواشناسی و آلودگی هوای شهر تهران استفاده ، 

 داری بین پارامترهایکه در نتیجه آن ارتباط معنی شده است.

همچنین  .کشف گردید NO2و  COهواشناسی و دوآلاینده 

Yicun ( در پژوهشی0202و همکاران )  به بررسی ارتباط و

جوی و اطلاعات سینوپتیکی با  همبستگی بین پارامترهای

اند که از اطلاعات شهر تبریز پرداخته PM2.5غلظت آلاینده 

پخش ذرات  که در آن از مدل لاگرانژی تفاده شده استاس

HYSPLIT های هوایی شهر تبریز در برای بررسی توده

ای دیگر در مطالعه شرایط آلودگی هوا استفاده شده است.

Ashrafi  وHoshyaripour (0212 ) به بررسی در خصوص

با غلظت آلاینده میزان پایداری شرایط جوی و ارتباط آن 

CO اند که به صورت ساعتی و فصلی این ارتباط پرداخته

 ترنر -بررسی شده است. به این منظور از روش پاسکیل

استفاده شده است. استفاده از این قبیل اطلاعات و 

ن و های تخمیتواند در جهت بهبود الگوریتمها میهمبستگی

 د.نشواستفاده  برآوردافزایش دقت 
 

 مواد و روش بررسی

 صنایع مهمی همچنینشهر تهران به سبب جمعیت بالا و 

با مشکلات آلودگی هوا  روزههمهقرار دارد،  آناطراف که در 

ناشی از وسایل  هایآلودگاین  منشأمواجه است که عمده 

 اشدبیمصنعتی قرارگرفته در غرب آن  یهاکارخانهنقلیه و 

، زدویمشرقی که در تهران  –که به دلیل وزش بادهای غربی 

 .شوندیمبه سمت مناطق شهری تهران رانده  هایآلودگاین 

 یهاندهیآلاشهر تهران در فصول سرد سال با افزایش میزان 

PM2.5  روبرو است. این ذرات به دلیل ابعاد بسیار کوچکی

میکرون( برای سلامت انسان بسیار  5/0 که دارند )کمتر از

این مطالعه،  استفاده شده در یهادادهخطرناک هستند. 

دین رآلودگی شهر تهران در بازه زمانی فرو روزانه یهاداده

تعداد زیادی از  یهادادهو  باشدیم 1222تا فروردین  29

 توانیم 1 شکل. در باشدیمتهران در دسترس  یهاستگاهیا

را  شهر تهران هوا ثبت آلودگی یهاستگاهیاپراکندگی 

 مشاهده نمود.
 

 
 هوا ثبت آلودگی یهاستگاهیاتوزیع مکانی  - 1شکل 



 884 
 

 های: ...های زمانی دادهتخمین مقادیر جا افتاده در سری

 عباسپورمسلم دهنوی ئیلاق، رحیم علی

 

شهر تهران  ،باشدیممشخص  1 لشک درکه  طورهمان

در  که باشدیمهوا  یهاندهیآلاایستگاه فعال ثبت  03دارای 

 یهادادهیبر رومطالعه  نیدر ا اند.سراسر شهر گسترده شده

ن در ای همچنین .است شدهتمرکز  ایستگاه تربیت مدرس

های آلودگی هوای شهرتهران برای سه سال مطالعه از داده

رکورد هستند که  1221شامل استفاده شده است که  متوالی

 ستون اطلاعاتی 6دارای  علاوه بر شماره روز سال، هر رکورد

ا مختلف بهای آلایندهمیزان غلظت  اطلاعاتکه این  باشدیم

 اندعبارتها آلایندهاین  .دهدیممختلف را نشان  یهااندازه

 نهیشیپ مطابق .PM2.5 ،PM10 ،SO2 ،NO2 ،O3 ،COاز:

 یمختلف یهاروش مقادیر جاافتاده لیتکم یبرا شده،مطرح

 مؤثر یتمیالگور عنوانبه LANN تمیالگور است شدهارائه

. (Tito et al., 2019)است شدهیمعرف هاروش ریسا به نسبت

 در یاترییتغ اعمال و فوق تمیالگور کردیرو با مطالعه نیا در

. است شده اقدام آن، جینتا بهبود جهت یسازادهیپ نحوه

 کی عنوانبه( 2GP)کیژنت ریزیبرنامه تمیالگور نیهمچن

 تمیالگور. است شده یسازادهیپ و یمعرف رهیچندمتغ روش

 روش عنوان به زین یخط ونیرگرس و LOCF ن،یانگیم یها

 طالعهم نیا در زین بود، شده ارائه نهیشیپ مطالعات در که ییها

 که هاروش نیا به ادامه در. اندگرفته قرار استفاده مورد

 . است شده اشاره گردند،یم محسوب ساده ییهاروش
 

 LANNالگوریتم 

 ادهمقادیر جاافت لیتکم یبرا شده، مطرح نهیشیپ مطابق

 LANN تمیالگور که است شدهارائه یمختلف یهاروش

 شدهیمعرف هاروش ریسا به نسبت مؤثر یتمیالگور عنوانبه

 بر یمبتن LANN تمیالگور. (Tito et al., 2019) است

 یبرا را یگیهمسا نیترهیشب که باشدیم یآمار یهاروش

 تمیالگور نیا یاصل منطق. دینمایم جستجو زمانی یسر کی

 نیشتریب شوندیم ثبت که ییرکوردها که باشدیم مبنا نیا بر

 نیبنابرا. دارند خود یبعد و یقبل یرکوردها به را شباهت

 رفتهگ نظر در یگیهمسا نیانگیم مقدار تمیالگور نیا طبق

 داشته یمتفاوت ریمقاد تواندیم یگیهمسا نیا. شودیم

 و شباهت نیشتریب یدارا شده جستجو یگیهمسا(. n)باشد

 از هاستفاد با توانیم و باشدیم مقدار جاافتاده به یکینزد

 لیتکم را مقادیر جاافتاده نیانگیم مانند یآمار یعملگرها

 ظرن در یمتفاوت یهایگیهمسا توانیم روش نیا یبرا. نمود

 :دیآیم دست به 1 فرمول طبق نیتخم ریمقاد. گرفت

  t
2n

i n

t

t i n

y x i


 

 
1

                                                                                       

 

(1)  

مقدار برآوردشده برای  دهندهنشان yفوق  رابطهدر 

همسایگی  n همچنین .باشدیم جاافتاده مقدار در جایگذاری

nاگر  مثلاً. دهدیمرا نشان  1  قبل و  یهادادهآنگاه فقط

 i و tبعد جایگاه، در تخمین نقش دارند. در فرمول فوق 

همسایگی و شماره  یهاگاهیجاشماره  دهندهنشانبه ترتیب 

 یسازادهیپاز  یانمونه 0در شکل  .باشندیم مقدار جاافتاده

بیشترین شباهت  ،1 همسایگی با اندازهروش با فرض اینکه 

در سری زمانی داراست، حل گردیده  شدهثبت یهادادهرا به 

 است.

  
  یهادادهبا میانگین  مقادیر جاافتادهتکمیل  – 2شکل 

 قبل و بعد از جایگاه خالی
 

مقدار خاکستری نمایانگر همسایگی  یهامحدوده

حاصل میانگین اعداد قبل  5/11 و 5/2هستند. اعداد  جاافتاده

 یهادادهبرای  LANN. روش باشندیمو بعد از جایگاه خالی 

کاربرد زیادی  باشدیمتک متغیره که موضوع این مطالعه 

  دارد.
 

 ریزی ژنتیکبرنامهروش 

مبتنی بر جمعیت  یهاروش جمله از GPالگوریتم 

. این ردیگیمفراابتکاری قرار  یهاروشکه در دسته  باشدیم

 .انستد ش الگوریتم ژنتیکرو افتهیتوسعه توانیمروش را 
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دارد شامل انتخاب،  کنندهمیتنظتعدادی پارامتر  GAروش 

و با  باشدیمفراتر از این روش  GPتلفیق و جهش. روش 

عملگرها و متغیرها سروکار دارد. عملگرها مثل تفریق، جمع، 

شده در روش تولید  ضرب، تقسیم و موارد دیگر. هر پاسخ

ده از شکه در این مطالعه روابط استخراجریزی ژنتیک، برنامه

 شودیم( خوانده Program، برنامه )دنباشهای زمانی میسری

(، ساخته Objectiveساختن یک هدف ) که برای برآورده

در این مطالعه هدف مینیمم نمودن مجموع مربعات  .شودیم

های آموزشی( و مقادیر اختلاف بین مقادیر اصلی )داده

 ییهاروشاین روش در مقایسه با سایر  باشد. برآوردشده می

ج بهتری ، نتایشودیماستفاده  متغیرهکه برای جایگزینی چند 

از عملگرها و  یامجموعه. هر برنامه (Tran, 2018)دارد

یک برنامه  3که معرف یک رابطه هستند. شکل  رهاستیمتغ

ضرب و تقسیم و  یعملگرهاکه از  دهدیمساده را نشان 

همچنین دو متغیر و یک عدد ثابت تشکیل شده است. هر 

 هارهگدر یک ساختار درختی نمایش داد که  توانیمبرنامه را 

(Node نقش عملگرها و ،)ها و اعداد ثابت نقش متغیر هابرگ

  .کنندیمرا ایفا 

 

 
 ساختار یک برنامه – 3شکل 

 

یک ساختار درختی را برای یک برنامه ساده نشان  3شکل 

X» رابطهداده است. این برنامه معرف 
Y


5

. در باشدیم «

 ها()برنامه هاجواب، جمعیتی از GAهمانند روش  GPروش 

 .رندیگیمبهینگی، مورد ارزیابی قرار  ازلحاظتولید شده و 

 رهایعملگبرای تولید جمعیت اولیه، تعدادی برنامه براساس 

پایه ای که مشخص شده است، به صورت تصادفی تولید 

شاخص ریشه میانگین  از ارزیابی هر برنامهبرای  گردد.می

 0استفاده شده است که در رابطه  (RMSE)مربع انحرافات

 است.مشخص شده 

(0) 
2

1

ˆ( )n
i i

i

y y
RMSE

n


  

ˆزمانی، ام سریiمشاهده رکورد  iyآن  که در
iy  مقدار

 مقادیر جاافتادهتعداد  nزمانی و ام سریiبرآورد شده 

یق تلف، انتخاباز:  اندعبارتمراحل تولید جمعیت باشد. می

. در مرحله انتخاب از بین جمعیت قبلی دو برنامه جهشو 

 شوداستفاده می رقابتمثل  ییهاروشکه از  گرددیمانتخاب 

(Al-Helali et al., 2021; Tran et al., 2017).  در روش

، تعدادی برنامه به صورت تصادفی با شانس یکسان رقابت

انتخاب های برنامه د و از بیننگرداز بین جمعیت انتخاب می

گردد که دارای ای به عنوان والد انتخاب میشده، آن برنامه

 این فرآیند برای تولید تعداد والد مورد بهینگی بهتری باشد.

حله در مر گردد.تولید جمعیت جدید تکرار میبه منظور نیاز 

خود را به اشتراک  یهاگره، شدهانتخابتلفیق دو برنامه 

 شده است. نشان داده، دو برنامه 2 مطابق با شکل .گذارندیم

X»به صورت  روابط که
 درسمت راست تصویر و ،«-21

«X
Y


5

بعد  داده شده است. درسمت چپ تصویر نشان ،«

های اصلی دو برنامه جابجا از اعمال فرآیند تلفیق، گره

X»صورت اند که در نتیجه آن روابط به شده
 و « +21

«X
Y


5

 اند.درآمده« 

که با  افتدیمبعد از فرآیند تلفیق، فرآیند جهش اتفاق 

توجه به نرخی که برای آن تعیین شده است، درصدی از 

گیرد. به این صورت که قرار می ریتأثجمعیت تحت 

یا زیردرخت های یک برنامه با  هابرگاتفاقی،  صورتبه

 5(. مطابق با شکل 5شود)شکل یممقادیر اتفاقی، جایگزین 

تواند به دو صورت انجام گیرد. در حالت جهش جهش می

های متصل روی زیردرخت، یک گره و تمام مجموعه زیرگره

 رابطه  5کنند به عنوان مثال در شکل به آن تغییر پیدا می

«X
 بعد از اعمال جهش روی زیردرخت، به رابطه « +21
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«
Z

7
که در حالت جهش تبدیل شده است.  در حالی  «+1

شود و مقداری تصادفی روی برگ، فقط یک گره انتخاب می

 رابطه  5گردد. به عنوان مثال در شکل جایگزین آن می

«X
X» رابطه برگ، به روی جهش اعمال از بعد« +21

29+»  

فلوچارت الگوریتم  6در شکل  همچنین تبدیل شده است.

 آمده است: GPپیشنهادی 

 

 
 

 فرآیند تلفیق دو برنامه – 4 شکل

 

 
 

 هابرنامهفرآیند اعمال جهش بر روی  – 5شکل 

 
 

 GPفلوچارت روش پیشنهادی  – 6شکل 

 

 های ساده ترالگوریتم

شده در  بر دو الگوریتم توضیح دادهدر این مطالعه، علاوه

و رگرسیون  LOCFهای قبلی از سه الگوریتم میانگین، بخش

های خالی استفاده شده است. در مکانخطی نیز برای تخمین 

های خالی با عدد میانگین کل سری الگوریتم میانگین جایگاه

شود که روشی سریع از لحاظ سرعت زمانی تکمیل می

گردد. این الگوریتم تغییرات کلی را سازی محسوب میپیاده

های زمانی که تغییرات گیرد بنابراین در سریدر نظر می

باشد، ها کوچک میمعیار دادهانحرافو رکوردها ناچیز 

 .تواند تقریب مناسبی ایجاد کنداستفاده از این الگوریتم می

ها به میانگین معیار کوچکتر باشد، دادههرچه انحرافزیرا 

 کنند.یم تر بوده و در فاصله کمتری از میانگین نوساننزدیک

هر جایگاه خالی با استفاده از داده قبل  LOCFدر الگوریتم 

این الگوریتم مناسب تکمیل گردد. از خود تکمیل می

یا نزولی با که دارای یک الگوی صعودی و  استهایی سری

  های نزدیک بها، جایگاهـشیب کم هستند، زیرا در این الگوه
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 هم دارای مقادیر مشابهی هستند.

الگوریتم رگرسیون خطی که هدف آن تخمین پارامترهای 

زمانی را با استفاده از باشد، داده های یک سرییک خط می

مجموع نماید. به این صورت که سازی مییک خط شبیه

های های اصلی)آموزشی( و دادهمربعات اختلاف بین داده

دهد معادله خط را نشان می 3. رابطه برآوردشده مینیمم گردد

( هستیم به a,bدنبال زوج مرتب )که در رگرسیون خطی به

 ها داشته باشد.نحوی که بیشترین شباهت را به روند داده

مجموع مربعات  سازی جهت کمینه نمودنتابع بهینه 2رابطه 

های برآوردشده های اصلی)آموزشی( و دادهاختلاف بین داده

 باشد.می

(3) ŷ ai b  

(2) 2
ˆmin ( )i i

i I

f y y


  

عرض از  bشیب خط رگرسیون،  aکه در روابط بالا،  

جایگاه در شماره مقدار برآوردشده به ازای  ŷمبدا خط، 

نشان داده شده  iبا نماد  3باشد که در رابطه زمانی میسری

دهد ام را نشان میiمقدار واقعی جایگاه  iy  است. همچنین

ˆکه مقدار برآوردشده آن با نماد 
iy .نشان داد هشده است 

 

 ضریب همبستگی 

به منظور ارزیابی میزان شاخص ضریب همبستگی 

تواند مورد استفاده قرار گیرد مشابهت بین دو سری زمانی می

معرف بیشترین  1باشد. عدد می 1و  -1که عددی بین 

 -1شباهت، عدد صفر معرف عدم وجود شباهت و عدد 

ر باشد. به بیان دیگمعرف شباهت در جهت راستای منفی می

ردد که با افزایش مقدار گزمانی مقدار این شاخص منفی می

پارامتر در یک سری زمانی، مقدار پارامتر دیگر در یک سری 

زمانی دیگر، کاهش داشته باشد. در این صورت مقدار ضریب 

رابطه ضریب  گیرد.همبستگی عددی منفی به خود می

 5با استفاده از روابط  Yو  Xهمبستگی برای دو سری زمانی 

 گردد. تعریف می 6و 

(0) 
( , )

( , )
Cov X Y

Corr X Y
x y 

  

(6) 1

( )( )

( , )

n

i i
i

X X Y Y

Cov X Y
n



 

  

دهنده مقدار همبستگی نشان Corr(X,Y)، 5که در رابطه 

مقدار کووریانس بین دو   Cov(X,Y)مقدار باشد. همچنین می

آید. بدست می 6باشد که از رابطه می Yو  Xسری زمانی 

های سری معیار دادهبه ترتیب انحراف yو  xهمچنین 

ام i، داده 6همچنین مطابق با رابطه  باشند.می Yو  Xزمانی 

نشان داده  iYوiXدر سری زمانی های مربوطه به صورت 

تعداد  nو  بوده هامیانگین داده YوXشده است. همچنین 

  باشد.ها میکل داده
 

 نتایج

، LANNهای تمیالگور یسازادهیپبرای در این مطالعه 

LOCFز اریزی ژنتیک، میانگین و رگرسیون خطی، ، برنامه

شهر تهران در بازه زمانی  هوای روزانه آلودگی یهاداده

 .متوالی استفاده شده است صورتبه 1222تا  1329 هایسال

به این منظور الگوریتمی جهت حذف مقادیری از سری 

زمانی در نظر گرفته شد. مطابق با الگوریتم مربوطه، تعدادی 

جایگاه به صورت تصادفی انتخاب گردیدند و مقادیر آن 

همچنین برای جلوگیری از به وجود  ها حذف گردید.جایگاه

شده متوالی با طول زیاد، قیدی به  های حذفآمدن جایگاه

و  دوجایگاه خالیالگوریتم مربوطه اضافه گردیدکه طبق آن 

توانند به صورت متوالی در سری زمانی ایجاد بیشتر نمی

 های خالی منفردشوند. بنابراین در این مطالعه فقط جایگاه

در نظر گرفته شده  اه خالی با همسایگی کامل()یک جایگ

 ،دهش الگوریتم ذکربا استفاده از  هادادهدر ابتدا بر روی  است.

حذف گردید سپس با  هادادهتصادفی تعدادی از  صورتبه

شدند و  برآورد شده حذفمقادیر  شدهانیب یهاروشاعمال 

مقادیر تخمینی و مقادیر واقعی مقدار  بر اساس آن از بعد

RMSE  محاسبه گردید. این فرآیند به ازای تعداد متفاوت

مسئله  ،در هر بار نیچنهمانجام گردید.  شده حذفمقادیر 

 هاهداد سری زمانی که در صورت نیامرتبه حل گردید. به  32

سپس  و مقادیری حذف گردیدندتصادفی  صورتبهمرتبه  32

شده  های ذکرشده با استفاده از روش مقادیر حذفاین 
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در  شدهیمعرف یهاروشعلاوه بر  6 . در شکلشدندبرآورد 

میانگین ساده، رگرسیون خطی و  یهاروشاین مطالعه، 

LOCF  این فرآیند روی تمامی  .اندگرفتهمورد ارزیابی قرار

اعمال  COو  PM2.5 ،PM10 ،SO2 ،O3 ،NO2 یهاندهیآلا

که در بالا برای معرفی فرآیند  6گردیده است که در شکل 

.باشدیم مشاهده قابل ژنتیک معرفی شده است،

 

 
 مختلف یهاندهیآلابرای جاافتاده تخمین مقادیر  مختلف یهاروش RMSEمقدار   مقایسه – 7شکل 

 

 LANN روشمشخص است  9که در شکل  طورهمان

دارای  ها ندهیآلادر همه  اندشدهکه در این مطالعه معرفی 

RMSE  ن که این بدی اندبوده هاروشکمتری نسبت به سایر

. بوده است ترکینزدبه واقعیت  هاآنبرآوردهای معناست که 

و با رنگ  Meanروش میانگین ساده که در نمودار با نماد 

نارنجی نشان داده شده است برای همه آلاینده ها جز آلاینده 

CO  مقدارRMSE  کمتری نسبت به رگرسیون خطی داشته

مربوط  RMSEبیشترین مقدار  O3در آلاینده  نیچنهم. است
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در برخی  LOCFروش  به روش رگرسیون خطی بوده است.

بهتری نسبت به  باًیتقرمقادیر  PM2.5و  O3مثل  هاندهیآلا

این روش  RMSEمقدار  کهینحوبه اندداشته هاروشسایر 

نکته حائز اهمیت  بیشتر بوده است. LANN روشاندکی از 

این است که در برخی  9های شکل  RMSEدر مقدار 

به  کندیمتغییرات در محدوده کوچکی نوسان  هاندهیآلا

کمتر از  هاندهیآلادر این  RMSEهمین دلیل مقدار 

دارند. در  یتربزرگاست که دامنه نوسان  ییهاندهیآلا

 در این مورد قابل مشاهده است. PM10و  NO2 یهاندهیآلا

رگرسیون خطی برای هر سری زمانی خطی برازش  روش

قابل مشاهده است. 2داده شده است که نتایج آن در شکل 

 

  

  

  
برحسب ) موردمطالعه یهاندهیآلامعادله خطوط رگرسیون برای تمامی سری زمانی و  –8شکل 

3/g m) 

 

 بر اساسروش رگرسیون خطی  یسازادهیپبرای 

اطلاعات سری زمانی بهترین معادله خطی به کل مجموعه 

قابل  2برازش داده شده است که معادله خطوط در شکل 

 مشاهده است.

  ،جاافتادهن مقادیر ـتخمی یاـهروش یازـسادهیپ در ادامه

قبل از  مربوطه اعمال گردید. یهاداده یبر رو GPروش 

یک بررسی بر روی همبستگی  GPسازی الگوریتم پیاده

های مختلف صورت گرفته روندهای موجود بین آلاینده

به صورت ماتریسی نشان داده شده  1 است که در جدول

 است.
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 های مختلفهمبستگی بین روندهای مربوط به آلاینده – 1جدول 

 PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3 

PM2.5 1 81/3  66/3  60/3  00/3  4/3-  

PM10 81/3  1 00/3  40/3  06/3  30/3-  

SO2 66/3  00/3  1 44/3  46/3  03/3-  

NO2 60/3  40/3  44/3  1 07/3  06/3-  

CO 00/3  06/3  46/3  07/3  1 17/3-  

O3 4/3-  30/3-  03/3-  06/3-  17/3-  1 

 

همبستگی به ،باشدمشخص می 1در جدول  همانطور که

ها نشان داده شده است. به عنوان صورت زوجی بین آلاینده

دارد که  PM10بیشترین شباهت را با  PM2.5 آلاینده مثال

باشد. همچنین می 91/2مقدار ضریب همبستگی برای آن 

ها و سایر آلاینده O3مقدار ضریب همبستگی برای آلاینده 

 O3دهد روند سری زمانی مقداری منفی دارد که نشان می

ها بوده است. البته این مقدار تقریبا در خلاف سایر آلاینده

نزدیک به صفر بوده است که  PM10و  O3های بین آلاینده

گیری بین روند این دو آلاینده شباهت چشم  دهد کهنشان می

چندمتغیره  یهاروشکه از  GPروش در وجود ندارد. 

 یهاندهیآلااز سایر  PM2.5 آلاینده، برای تخمین باشدیم

از  اندعبارت هاندهیآلااستفاده شده است. این  محیطی

PM10 ،SO2 ،NO2 ،CO  وO3.  خروجی روشGP  یک

آن  بر اساسکه  باشدیم هاندهیآلاسایر  بر اساسمعادله 

همانطور که گفته شد  را تخمین زد. مقادیر جاافتاده توانیم

ای که به الگوریتم معرفی براساس عملگرهای پایه GPروش 

نماید همچنین دو گردد، اقدام به تولید جمعیت اولیه میمی

مرحله تلفیق و جهش براساس این عملگرهای پایه صورت 

که در این مطالعه استفاده   GPتنظیمات الگوریتم .  گیردمی

-Al اتکه از مطالع باشدمی 0شده است، مطابق جدول 

Helali ( 0201و همکاران)  وTran ( 0219و همکاران) 

ای مورد استفاده در این عملگرهای پایه استفاده شده است.

مطالعه عبارتند از جمع، تقسیم، ضرب و جذر که با تلفیق 

 همچنین با .توان به عملگر تفریق رسیدضرب و جمع می

 عملگر توان را توانضرب می چندین بار استفاده از عملگر

 اییکبار با عملگرهای پایه GPالگوریتم  همچنین ایجاد نمود.

جمع، ضرب و تقسیم و یکبار با درنظرگرفتن عملگرهای 

ای جمع، ضرب، تقسیم و جذر انجام گرفته و اثر اضافه پایه

 بررسی شده است.نمودن عملگر جذر 
 

 GPپارامترهای الگوریتم  – 2جدول 

 مقدار)ها( پارامتر
 015 جمعیت اولیه

 ابترق روش انتخاب

 7/3 نرخ تلفیق

 5/3 نرخ جهش

 جذر - ضرب -تقسیم -جمع ایعملگرهای پایه

 133 )شرط توقف( عداد تکرارت

 

ایر س بر اساس یارابطه هاندهیآلابرای همه  این الگوریتم

 3 در جدولروابط است که این  آورده به دست هاندهیآلا

 شده است.آورده 

 
 ی مختلفهاندهیآلابرای  GPخروجی روش  رابطه – 3جدول 

 GPخروجی روش  هایفرمول 

(8) 
PM10

PM2.5 = NO2+SO2+
O3

 
 

(7) 
    

CO SO2
PM10 = PM2.5

0.03


      

 

(4) SO2 = 0.743 PM2.5      

(13) NO2 = 2 O3 CO +SO2+ PM2.5  

(11) CO = SO2      

(15) PM10
O3 =

0.13 PM2.5
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 عنوانبه هادادهدرصد  92از  یسازمدلدر فرآیند 

 یهاداده عنوانبه هادادهدرصد  32آموزشی و  یهاداده

پس از استفاده از الگوریتم  شده استارزیابی استفاده 

ها، داده ریزی ژنتیک و کشف روابط موجود بینبرنامه

مورد استفاده  RMSEهای ارزیابی جهت محاسبه مقدار داده

را دارا بود،  RMSEای که بیشترین مقدار قرار گرفتند و رابطه

برای هر آلاینده انتخاب گردید . درنهایت برای بررسی میزان 

پذیری روابط با روندهای موجود، روابط برای تخمین تطبیق

در  که ندسال( مورد استفاده قرار گرفتها )روزهای همه داده

به ترتیب با برآوردشده اصلی و  یهادادهمقدار  2 شکل

که برای همه  انددهآبی و قرمز نشان داده ش یهارنگ

روابط استخراج شده از روند  ترسیم شده است. هاندهیآلا

اند، قرار داده شده 3ها که در جدول های زمانی آلایندهسری

صورت گرفته است  GPباشند که در فرآیند رقابتی میحاصل 

ها یندهای که بین آلاروابط نهفتهو الگوریتم مربوطه با کشف 

دهد که می تواند باشد، روابطی را پیشنهاد میبرقرار می

پذیری مناسبی با روندهای موجود داشته باشد و الزاما تطبیق

بب تاثیراتی که به سها و خواص فیزیکی و شیمیایی آلاینده

گذارند، در نظر گرفته نشده این خواص بر روی همدیگر می

الزاما  3است. همچنین روابط ارائه شده در جدول 

با توجه به ماهیت تقریبی  GPپذیر نیستند؛ زیرا روش برگشت

وابطی باشد و رکه دارد به جمعیت اولیه تولید شده وابسته می

گردد ی هر بار که الگوریتم اجرا میکند؛ یعنتقریبی تولید می

ای جدید ارائه دهد که براساس عملگرهای ممکن است رابطه

گردد به شبیه ترین روابط به روندهای ای که تعریف میپایه

ای، کند. بنابراین با تغییر عملگرهای پایهموجود دست پیدا می

ابطی کند و روفضای جستجوی الگوریتم به کلی تغییر می

رای کند. مثلاً، اگر بشده ارائه میترکیبی از عملگرهای معرفی

ای از توابع مثلثاتی استفاده گردد، آنگاه عملگرهای پایه

به صورت ترکیبی از روابط مثلثاتی  GP خروجی روش 

 آید که ماهیتی متناوب دارند.  بدست می

ها آمده است سازی تمامی روشنتایج پیاده 3در جدول 

های خالی ین صورت که به ازای تعداد مختلف جایگاهبه ا

ها با استفاده از الگوریتم فرآیند تکمیل آن  (122تا  5)بین 

به  RMSEسازی شد و میانگین مقادیر های مختلف  پیاده

قرار داده شده  2ازای هر روش مورد استفاده، در جدول 

 است.

 

برحسب )  ی مختلفهاندهیآلای برای بررس موردی هاروش RMSEمقایسه مقادیر  – 4جدول 
3/g m) 

LANN LOCF Mean Linear 

Regression 

GP 
 )با عملگر جذر(

GP 
 )بدون عملگر جذر(

 آلاینده

00/7  45/13  04/16  33/16  87/8  63/7  PM2.5 

37/18  16/50  41/54  58/54  80/17  74/14  PM10 

43/1  00/5  88/5  63/5  45/1  34/5  SO2 

00/4  43/0  34/15  70/15  05/11  05/11  O3 

44/7  05/13  80/15  18/15  16/14  40/10  NO2 

63/3  80/3  73/3  84/3  87/3  71/3  CO 

 

 بحث و جمع بندی

تخمین مقادیر جاافتاده  برای LANN روشدر این مطالعه 

ی روش، جهت سازادهیپی شده است. پس از سازادهیپ

ختلف م مقادیر جاافتادهاعتبارسنجی روش نتایج برای تعداد 

آمد و با مقایسه با سایر  به دست 122تا  5با تعدادی بین 

ی هاروشدر سایر مطالعات شامل  شده استفادهی هاروش

مقایسه گردید. از  LOCFو میانگین ساده، رگرسیون خطی 

 LANN، میانگین و LOCFبین چهار روش رگرسیون خطی، 

ها با فاصله ای روش رگرسیون خطی در تمامی آلاینده

دهد ها قرار گرفته است که نشان میمعنادار از سایر روش

هایی که دارای روند مشخصی رگرسیون خطی برای آلاینده

   ناسبی نداشته است)صعودی یا نزولی( نیستند، عملکرد م
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)
3/g m( M10P 

 

)
3/g m( M2.5P 

 

)
3/g m( O3 

 

)
3/g m( SO2 

 
 

)
3/g m( CO 

 

 

)
3/g m( NO2 

 
 GPسازی الگوریتم براساس پیاده مختلف یهاندهیآلازمانی اصلی و تخمینی برای  یهایسر –9شکل 

 

که روند نسبتا ثابتی دارد دو الگوریتم  COاگرچه در آلاینده 

درواقع  اند.میانگین و رگرسیون خطی وضعیت مشابهی داشته

هایی که یک روند متناوب داشته و در برای تخمین آلاینده

، یابندها کاهش میها افزایش و دربرخی فصلبرخی فصل

همچنین دو دهد.بالایی را نشان می RMSEروش رگرسیون 

، دارای وضعیت 9مطابق شکل  LOCFو  LANNم الگوریت

هایی که در نواحی محلی کوچک اند و در آلایندهبهتری بوده

اند این دو الگوریتم دارای نتایج بهتری تغییرات جزئی داشته

دارای ، . این دو آلایندهO3و  NO2دو آلاینده اند مثل بوده

ه ماهیت با توجه ب NO2باشند. آلاینده یک روند مشخص می
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واند باشند که بتهایی میمتناوبی که دارد نیازمند الگوریتم

هایی ویژگی تناوب را به خوبی تخمین بزند. مثل رگرسیون

ورت گیرند. بابررسی صکه بر مبنای توابع متناوب شکل می

راز ها به غیتمامی آلایندهها، زمانی آلایندهگرفته برروی سری

دارای روندی نسبتا متناوب NO2  و  COآلاینده های 

 O3زمانی مربوط به آلاینده باشند که این روند در سریمی

 هایی که روند کلیاستفاده از الگوریتم باشد.تر میملموس

و  گیرند مثل میانگینمی سری زمانی را برای تخمین در نظر

 رگرسیون خطی، نمی توانند دارای کارآمدی مناسبی باشند.

نتایج  هاروشنسبت به سایر  LANN روش نینهمچ

در حدود  روشدر این  RMSEاست و مقدار  داشتهبهتری 

ی هاروشدر ادامه  نیچنهمدرصد کمتر بوده است.  52تا  32

ی چندمتغیره هاروشکه از  GPقبلی با استفاده از روش 

راج استخی مختلف هاندهیآلابرای تخمین روابطی  باشدیم

برای این روش با  شده محاسبه RMSEمقدار گردید و 

، مقایسه گردید. این الگوریتم در برآورد رهیمتغتکی هاروش

متغیره، های تکنسبت به سایر روش PM2.5شاخص 

بر  GPی روش هاتیمز نیترمهمتر بوده است. یکی از موفق

بل و ی قهادادهی تک متغیره، عدم وابستگی نتایج به هاروش

که برای مواقعی که تعداد  است موردنظر مقدار جاافتادهبعد 

مقادیر جاافتاده زیاد و سری زمانی دارای  مقادیر جاافتاده

ی تک هاروشاز  ترمناسب GPروش  ،است بزرگمتوالی 

های با استفاده از سری GPهمچنین روش  .باشدیممتغیره 

زمانی موجود به روابطی رسیده است که ممکن است با 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی براساسکه  روابط تجربی

ه درحالی ک ،همخوانی نداشته باشند اندتعیین شده هاآلاینده

براساس روندهای سری زمانی شکل  GPرویکرد روش 

شنهاد پیگیرد و یک رابطه کلی برای تقریب سری زمانی می

باشد. کل مجموعه می RMSEو هدف کمینه نمودن  دهدمی

 GP، روش توجه به نتایج بدست آمده در این مطالعهبا 

تواند در مواردی برآوردهای مناسبی داشته باشد. البته با می

تعیین مناسب عملگرهای  GPماهیت تقریبی روش توجه به 

ای و تنظیم پارامترهای الگوریتم نقش موثری در روابط پایه

 پیشنهادی دارد.

 نظر یکبار با در GPسازی الگوریتم براساس نتایج پیاده

بار بدون در نظرگرفتن آن، نتایج  گرفتن عملگر جذر و یک

بوده است به صورتی که تأثیر  RMSEحاکی از کاهش مقدار 

، PM2.5های اضافه نمودن عملگر جذر برروی آلاینده

PM10 ،SO2 ،NO2  وCO 2/5، 5/12، به ترتیب کاهش ،

بوده است. عملگر  RMSEدار درصدی در مق 2/3و  2/2، 0/6

نداشته است و رابطه  O3جذر تأثیری برروی مقدار آلاینده 

بوده و عملگر جذر دو حالت یکسان  شده در هر استخراج

  نقشی در تشکیل رابطه نداشته است.

 برآورد نیبهتر GP تمیالگور PM2.5 ندهیآلا نیتخم در

 در. است آمده بدست RMSE، 9792 مقدار و است داشته را

 یبرا RMSE مقدار (،0202و همکاران ) Hadeedمطالعه

 درصد 02 یازا به 32/12 حالت نیبهتر در PM2.5 ندهیآلا

 مطالعه در نیهمچن. است آمده بدست ،داده مجموعه یناکامل

Yuan ( 0212و همکاران،) مقدار RMSE ندهیآلا یبرا 

PM2.5، 2/2 مطالعه در نیهمچن. است آمده بدست 

Shahbazi ( 0212و همکاران) مقدار RMSE نیتخم یبرا 

PM2.5، 9 / 47±1/  .است آمده بدست 25

 مطالعه با سهیمقا در مطالعه نیا در PM10 برآورد یبرا

Shahbazi ( 0212و همکاران)  ،تمیالگور دو LANN و  GP 

 آمدهبدست RMSE مقدار که ینحو به اندکرده عمل مناسب

  22/19 بیترت به GP و LANN تمیالگور دو یریکارگبه با

و همکاران  Shahbazi مطالعه در. است بوده 93/12 و

/RMSE، 20 مقدار با شاخص نیا،  (0212) 7±3 /1 

 یکوچکتر نوسانات لیدل به SO2 شاخص. است آمده بدست

 ریقادم دارد، هاندهیآلا ریسا به نسبت شده ثبت ریمقاد در که

RMSE تمیالگور دو. است آمده بدست یکوچکتر LANN 

 جینتا یدارا 20/1 و 22/1 بیترت به RMSE ریمقاد با GP و

 ونیرگرس و نیانگیم ،LOCF یهاروش به نسبت یبهتر

 .اندبوده یخط



 854 
 

 های: ...های زمانی دادهتخمین مقادیر جا افتاده در سری

 عباسپورمسلم دهنوی ئیلاق، رحیم علی

 LANN تمیالگور دو یریکارگبه با O3 ندهیآلا همچنین

 نیبهتر  22/5 و 35/2 بیترت به RMSE ریمقاد با LOCF و

 نیا در شده یسازادهیپ یهاروش ریسا با سهیمقا در را جینتا

و همکاران  Shahbazi مطالعه در. است داشته مطالعه

RMSE، 6 مقدار با ندهیآلا نیا (،0212) / 67±1/  برآورد57

 نیبهتر زین NO2 برآورد در شده ذکر تمیالگور دو. است شده

 مقدار با LANN تمیالگور که ینحو به اند داشته را جینتا

RMSE، 22/2  تمیالگور  و LOCF مقدار با RMSE 50/12 

و  Mishchuk مطالعه. اندکرده برآورد را NO2 شاخص

 توانسته SGTM تمیالگور یریکارگبه با  (0212همکاران )

دراین  .کند برآورد RMSE، 22/9 مقدار با را NO2 ندهیآلا

 ،RMSE مقدار با LANN تمیالگور ،CO برآورد یبرا مطالعه،

 .کارایی بهتری داشته است هاروش ریسا با سهیمقا در 62/2

  ،(0212و همکاران ) Yuan مطالعه در ندهیآلا نیا نیهمچن

 . است شده برآورد RMSE، 026/2 مقدار با

 ریمقاد یگذاریجا نحوه یبررس مطالعه نیا یاصل هدف

 ائهار یهاتمیالگور که است بوده یزمان یهایسر درجاافتاده 

اافتاده ج ریمقاد نیتخم یبرا ابزار کی عنوان به توانندیم شده

 تیریمد مثل ربطیذ یها سازمان. رندیگ قرار استفاده مورد

 یهااهستگیا توسط شدهثبت ناقص یهاداده توانندیم بحران

 ندینما لیتکم هاتمیالگور نیا از استفاده با را هوا یآلودگ ثبت

 لاعاتاط پشتوانه با یریگمیتصم کی به منجر تواندیم که

 .شود کامل و حیصح
 

 نتیجه گیری

 م ـتک متغیره و الگوریت یهامـتیالگوردر این مطالعه از 

GP الگوریتم چندمتغیره استفاده شده است. البته  عنوانبه

مین در تخ توانندیممبتنی بر هوش مصنوعی  یهاتمیالگور

کارگرفته شوند. همچنین این مطالعه هر بهجاافتاده مقادیر 

 توانیمبرآورد کرده است.  هاندهیآلاسایر  بر اساسآلاینده را 

اد بهای هواشناسی مثل دما، رطوبت و پارامتربا اضافه نمودن 

و نیز اطلاعات مربوط به زمین مثل ارتفاع، شیب و جهت 

 واه این پارامترها با میزان آلودگیبه مسئله، ارتباط  شیب 

 با توجه به تاثیر مکان بر نتایج بدست. همچنین بررسی گردد

های ارائه شده در این های گوناگون، روشآمده از روش

ان برروی یک منطقه یکس توانندمی مطالعه و مطالعات پیشین

تم الگوری ای استفاده شده درعملگرهای پایه بررسی گردند.

GP شامل جمع،  به آن پرداخته شده است، این مطالعه که در

 رسد استفاده ازو جذر بوده است به نظر می ، ضربتقسیم

 تواندمیآلاینده مربوطه  سایر عملگرها متناسب با روند 

گردد برای پیشنهاد می های دقیق تری را ارائه دهد.تخمین

توابعی  آلاینده هایی با روندهای متناوب از عملگرها و

استفاده گردد که بتواند ویژگی تناوب را به خوبی نمایش 

 ها بهرسد تبدیل کردن مجموعه دادهمی همچنین به نظر دهد.

بب تواند سهایی که دارای روند ثابتی هستند، میزیرمجموعه

 نگر مثل رگرسیون گردد.یهایی کلکارآمدی الگوریتم

 

 هایادداشت
1. Last Observation Carried Forward (LOCF) 

2. Local Average of Nearest Neighbor filter 

(LANNf) 

3. Local Average of Nearest Neighbor (LANN) 

4. Genetic Programming (GP) 
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