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 شرق و غرب تهران یهوا یآلودگ سهیمقا یبرا نهیبه اسیمق کی
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 رانیا ل،یاردب ،یلیعلوم، دانشگاه محقق اردب گروه آمار و کاربردها، دانشکده

 

 19/03/1397تاریخ پذیرش:  15/08/1396تاریخ دریافت: 

 .110-101(:2) 16. یطیشرق و غرب تهران. فصلنامه علوم مح یهوا یآلودگ سهیمقا یبرا نهیبه اسیمق کی. 1397م. و ا. آبروش.  ،یگنج

مربوط به مقابله با مشکلات  بودجه محیط زیستی جدی است. اختصاص بهینه شهر تهران یک مسئلهآلودگی هوا در کلان سابقه و هدف:

کاری در این دو منطقه، احداث فضاهای سبز و درخت ، تعیین نسبت بهینه( شهر تهران22( و غرب )منطقه 4شرق )منطقه در  آلودگی هوا

یک معیار بهینه  دها باینترافیکی بهینه در این دو منطقه و مسائل مشابه، مسائلی هستند که برای حل آهای تعیین نسبت اعمال محدودیت

رسد. هدف اصلی این پژوهش نظر میضروری به درباره آناست و پژوهش  مساله بررسی نشدهاین متاسفانه تاکنون  آماری معرفی شود.

 گویی به مسائل بالا است.ران و ارائه یک معیار برای پاسخبررسی وجود تفاوت میان آلودگی هوای شرق و غرب ته

های شده که ایرادات روشآلودگی هوای شرق و غرب تهران ارائه  رویکرد جدید آماری برای مقایسه، یک پژوهشدر این ها: مواد و روش

ر شاخص آلودگی هوای دو منطقه با یک توزیع های ناپارامتری را برطرف کرده است. در این روش، مقادیمرسوم مانند آزمون تی و آزمون

 یزیب یکردرو کیبا  ،تهران داشته باشد غرباز  یشتریب یهوا یتهران آلودگ شرقکه اینبندی شده و سپس احتمال آماری مناسب مدل

برای تخصیص امکانات مرتبط  بهینه یعنوان معیارهشود، بنمایش داده می Rمقدار این احتمال، که با نماد  .مورد بررسی قرار گرفته است

 کار رفته است. با آلودگی هوا میان دو منطقه به

1 هوا یبر حسب شاخص آلودگ 1394در زمستان  شرق و غرب شهر تهراندر  های آلودگی هواداده نتایج و بحث:
)AQI(  گردآوری شده

های آلودگی هوای شرق تهران میانگین و انحراف معیار برای داده .ده استشبندی توانی مدل های با تابع مخاطرهاستفاده از توزیعبا بود که 

 نیانگیمچه اگردست آمده است. ه ب 166/34و  14/72و همین مقادیر برای غرب تهران به ترتیب برابر  74/37و  70/76به ترتیب برابر 

دهد که اختلاف ویتنی نشان می-ارامتری مناز غرب آن است، اما آزمون ناپ شتریب ی شاخص آلودگی هوا در شرق تهران کمیانمونه

( و 436/0و  594/0برابر ) Rدرصدی برای  95باورمند بیزی  آلودگی هوای این دو منطقه وجود نداشته است. بازه داری بین میانگینمعنی

درصد(  95ری )در سطح اطمینان داآمده، اگرچه تفاوت معنیستدهدست آمده است. با توجه به نتایج به ب 519/0برابر  Rبرآوردگر بیز 

چنین، این . همتر از غرب آن بوده استهوای شرق تهران آلوده 519/0میان آلودگی هوای شرق و غرب تهران مشاهده نشد، ولی با احتمال 

کار رود. یعنی، به  با آلودگی هوا میان دو منطقه تواند برای تخصیص مناسب امکانات مرتبطای است که میمقدار احتمال همان مقدار بهینه

 درصد به غرب آن اختصاص یابد. 1/48درصد امکانات مربوط به کنترل آلودگی هوا به شرق تهران و  9/51برای داشتن وضعیت بهینه باید 

منظور کنترل آلودگی هوای تهران بتواند گامی برای حل این مناطق مختلف تهران به رسد تخصیص مناسب بودجهبه نظر می گیری:نتیجه
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توانند دهد. مسئولان میشده در این پژوهش یک مقدار بهینه برای تخصیص بودجه به شرق و غرب تهران ارائه میی ارائهروش آمارمشکل باشد. 

تهران  شرق و غربو امکانات در  ودجهب مناسب عیتوزرای های مقتضی را بگذاریآمده از این روش سیاستدستبهینه بهمقدار با استفاده از 

نسبت  نیدر شرق تهران با ا یکاردرخت زانیهوا، بهتر است م هیدر تصف یکاردرخت یکردن اثربخش نهیشیب یبرابرای مثال،  .انجام دهند

 باشد. آناز غرب  شترینسبت ب نیدر شرق تهران با ا یاعمال یکیتراف یهاتیمحدود شود که. همچنین، پیشنهاد میباشد آناز غرب  شتریب

 .هوا یشاخص آلودگ ،یزیب روش ،تهران ،یآمار عیتوز ،تابع قابلیت اعتماد های کلیدی:واژه

 مقدمه

است که  یجهان یطیمسأله مح کیهوا  یآلودگ

تحقیقاتی بر  دارد. بنا نانیشهرنش یبر سلامت یادیز ریتأث

مدت در  یه، قرار گرفتن طولانشدانجام  نهیزم نیکه در ا

. اندازدیانسان را به خطر م یهوا، سلامت یمعرض آلودگ

و  هیاستنشاق ذرات آلوده معلق در هوا ابتلا به سرطان ر

 ,.Pope et al) دهدیم شیرا افزا یعروق یقلب یهایماریب

 یکه آلودگ ه استنشان داده شد گرید یپژوهش. در (2002

و  هیاز سرطان ر یناش ریموبا مرگ یمیمستق هوا رابطه

. (Dockery  et al., 1993)دارد  یقلب یهایماریب

در زنان باردار  Dچنین آلودگی هوا در کمبود ویتامین هم

 (.Kalishadi et. al., 2014دارد )نقش و نوزادان 

شاخص استاندارد  کیهوا توسط  یآلودگ زانیم

هوا  یشاخص که به شاخص آلودگ نی. اشودیم فیتعر

مرتبط با ذرات  یسطح خطر سلامت انیب یمعروف است برا

 ,.Kowalska et al) رودیکار مههوا ب یآلوده یو گازها

 یبیاساس ترک شاخص آلودگی هوا بر ی. در حالت کل(2009

 دیاکسید ،کربن دیمونوکس کنندهآلوده رشاخصیاز چند ز

( PM) و ذرات معلق (3O) ، ازنتروژنین دیاکسیگوگرد، د

هوا در مراکز  طیشرا فیتوص یبرا یشاخص نیاست. چن

 . (Monteiro et al., 2017)بزرگ مناسب است  یشهر

شهر  نیرتتیجمعو پر رانیا تختیتهران، پا شهر

 درباره ریاخ یهادر سال هک هاییبررسیاست. در  رانیا

 یاز لحاظ آلودگ تهران شده،شهر انجام  نیا یهوا یآلودگ

عنوان مثال، در . بهستیبرخوردار ن یمناسب تیهوا از وضع

 سالانه نیانگیانجام شد، م 2012که در سال  یپژوهش

در تهران  اکسید نیتروژندیو  ذرات معلق یهارشاخصیز

 Naddafi et)بود  یبرابر مقدار جهان 1/2و  5/4 بیبه ترت

al., 2012).  دیگری خسارت اقتصادی گاز  پژوهشدر

میر شهروندان تهرانی برآورد ومرگ اکسید نیتروژن بردی

اخیر  هایبررسی. (Ommi et al., 2017)شده است 

اهمیت موضوع از لحاظ بهداشتی و اقتصادی  دهندهنشان

دریافتند  Rowshan et al. (2009)است. در تحقیقی دیگر 

که آلودگی هوا بر نوسانات اقلیمی شهر تهران تأثیر دارد. 

مقدار مونوکسید  Noori et al. (2013)ی دیگر پژوهشدر 

 بندی کردند.کربن روزانه در هوای تهران را مدل

 یآمار دیشهر تهران از د یهوا یبه مسأله آلودگ اگر

مناطق مختلف  نیهوا ب یآلودگ رسدیتوجه شود، به نظر م

مقاله  نیمنظور، در ا نید. بدنشهر تهران با هم متفاوت باش

)غرب  22( با منطقه )شرق تهران 4منطقه  یهوا یآلودگ

)شرق( تهران  4. منطقه دنشویم سهیتهران( مقا

منطقه  نیا تیمنطقه تهران است. جمع نیترتیجمعپر

 رانی، که توسط مرکز آمار ا1390سال  یطبق سرشمار

دو منطقه از لحاظ  نینفر است.  ا 861280انجام شد، 

. روندیمناطق تهران به شمار م نیبزرگتر از زیمساحت ن

دو منطقه از  نیا یهوا یآلودگ زانیم یبررس بنابراین

 نیتنها پاسخ به ا دیبرخوردار است. شا یاژهیو تیاهم

دو منطقه با هم متفاوت  نیا یهوا یآلودگ ایسوال که آ

حاضر، علاوه  قیدر تحق نینباشد. بنابرا ینه، کاف ایاست 

احتمال  د،یجد یروش آمار کیبر پاسخ به سوال بالا، با 

بررسی  نیز تر از شرق تهران باشدکه غرب تهران آلودهاین

 یبرا اریمع کیعنوان به تواندیاحتمال م نی. مقدار اشد

 یکیتراف یهاتی)محدو هاتیمحدود ینسبت اعمال برخ

مربوط به  یهابودجه صی( و تخصیستیز طیو مح

سبز،  یفضاها جادیهوا )ا یاز آلودگ یمشکلات ناش
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مربوط به  یتخصص یهامارستانیو احداث ب یکاردرخت

ریزان این شهر برنامه مورد استفاده هوا ( یمشکلات آلودگ

 یدر منطقه یاست که حضور و زندگ یهی. بدقرار گیرد

، شانس بروز مشکلات آلودگیتر به نسبت مقدار آلوده

 نیا ،. در بخش بعددهدیم شیهوا را افزا یاز آلودگ یناش

آن  یایو مزا داده شده حیتوضطور کامل به یروش آمار

 .ده استش انیب گرید یآمار یهانسبت به روش

 

 یو روش آمار داده

باشند که به  یتصادف یرهایمتغ Yو  X دیفرض کن

)شرق(  4منطقه  یشاخص آلودگی هوا را برا ریمقاد بیترت

زوج  یدهند. برامی )غرب( تهران نشان 22تهران و منطقه 

(X,Y هر سه حالت )X<Y ،X>Y و X=Y رخ دهد.  تواندیم

تهران  شرق برابر احتمال این است R=P(X>Y) نیبنابرا

 Rتهران داشته باشد.  غربنسبت به  یشتریب یهوا یآلودگ

باشد که دو منطقه  نیتفاوت ب زانیم یبرا اریمع کی تواندیم

مقدار به  نیشدن ا کیاست. با نزد کیصفر و  نیبآن  مقدار

 شرق یهوا یباشد )آلودگ Yزرگتر از ب Xاحتمال اینکه  ک،ی

 کیشده و برعکس با نزد شتریتهران( ب غرباز  شتریتهران ب

باشد  X بزرگتر از Yکه به صفر احتمال این ارمقد نیشدن ا

 شتریاز غرب تهران( ب شتریشرق تهران ب یهوا ی)آلودگ

است که دو  یمعن نیباشد، بد R=0.5اگر  ن،ی. همچنشودیم

 Rر، هرقدر مقدار دیگدارند. به عبارت  یکسانی یمنطقه آلودگ

 شود.یم شتریب Yو  X یباشد احتمال برابر ترکینزد 5/0به 

از  یلیمسا نیدر چن یمعمول آمار یهادر روش

آزمون  ای یت ی)آزمون پارامتر هانیانگیم یآزمون برابر

که مشکلات و  شودی( استفاده میتنیو-من یناپارامتر

شده ارائه دیجد یرا دارد که در روش آمار ییهاتیمحدود

 ی کهاز مشکلات یوجود ندارند. برخ مقاله نیدر ا

 عبارتند از: دارند هانیانگیم یابربر هایآزمون

 سهیمقا یمناسب برا اریمع کی تواندینم نیانگیم

 دو جامعه باشد. تیوضع

صورت تک به تک و هب سهیشده مقاروش ارائه در

ر در مورد دیگعبارت . بهردیپذیانجام م یصورت احتمالهب

روز خاص  کیدو منطقه تهران، اگر  یهوا یمسأله آلودگ

که در  دهدیرا نشان م نیاحتمال ا Rدر نظر گرفته شود، 

از  ترغرب تهران آلوده یهوابه چه نسبتی  آن روز خاص

 .استشرق تهران  یهوا

ها داده دیحتما با (T-test)ی ت یدر آزمون پارامتر

 نرمال باشند. عیتوز یدارا

کننده است. در محدود اریشرط بس کینرمال بودن  اغلب

 یمسأله مورد بررسهای دادهاز جمله  ،یاز مسائل واقع یاریبس

نرمال  ن،ی. همچندباشنرمال ن عیتوز یدارا تواندمی مقاله نیدر ا

 ممکن است.ریسخت و اغلب غ یها کارکردن داده

ها کنار داده عیتوز 1یتنیو-من یناپارامتردر آزمون 

 .شودیگذاشته م

ها، داده یآمار عیتوز یتنیو-من یناپارامتر آزمون در

ها است، داده تیراجع به وضع یاطلاعات ارزشمند یکه حاو

. در شودیها استفاده مداده کنار گذاشته شده و تنها از رتبه

مقاله از  نیشده در اانیب دیجد یکه در روش آمار یحال

 .شده استاستفاده  تیها نهاداده عیتوز

 نیانگیم یتنها برابر هانیانگیم یبرابر یهاآزمون

 .دنریپذیم ای دنکنیدو جامعه را رد م

 سطح فقط بر اساس هاهای برابری میانگینآزمون

دو جامعه  نیانگیم یقبول برابر ایداری به رد معنی

ئه ادو جامعه ار نیا هیمقاس یبرا یاسیو مق ندپردازیم

علاوه بر  دیاست که در روش جد یدر حال نی. ادهندینم

 اسیمق کیدو جامعه،  نیوجود اختلاف ب رشیپذ ایرد 

 .شودیجامعه گزارش م ود سهیمقا یبرا یاحتمال

استفاده از  گر،یمشکلات د یبالا و برخ لیدلا هب

. ستیمسأله مناسب ن نیمتداول در ا یآمار یهاروش

 چیاست که ه نیدر ا دیجد یروش آمار تیرت و اهمضرو

ذکر شده را نداشته و  یهاتیاز مشکلات و محدود کی

 ن،یقابل اجراست. همچن زین گریهر مسأله مشابه د یبرا

که  دهدینقطه به نقطه م یلاحتما اریمع کیروش  نیا

 است.ها نیانگیمآزمون بهتر از  اریبس
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 هابندی دادهمدل

 بیکه به ترت Yو  X ریمربوط به دو متغ یهاداده

و منطقه  4منطقه  یشاخص آلودگی هوا  برا ریبرابر مقاد

گزارش  1هستند، در جدول 1394تهران در زمستان  22

که وابسته به  air.tehran.ir ها از وبگاهداده نیاند. اشده

ی برا بیروز به ترت 83و  70 یتهران است برا یشهردار

X   وY .است که در  حیلازم به توض گزارش شده است

وبگاه گزارش نشده  نیهوا توسط ا یروزها آلودگ یبرخ

 ها، نمودار پراکنشبهتر نسبت به داده دید یاست. برا

(scatterplot) رسم شده است. 1شکل در  هاداده یبرا 

 1394ی شاخص آلودگی هوای تهران در زمستان داده -1جدول 
Table 1. AQI data of Tehran in winter 2016 

 (Xتهران ) 4منطقه  شاخص آلودگی هوا 
AQI of 4th region of Tehran(X) 

 (Yتهران ) 22منطقه  شاخص آلودگی هوا 
AQI of 22nd region of Tehran(Y) 

33 56 69 125 156 139 103 136 122 154 129 69 98 93 102 154 

97 44 97 81 48 53 50 26 123 71 48 40 25 64 29 64 73 83 109 

117 111 61 106 45 38 52 59 151 107 82 41 83 93 22 57 94 77 

57 45 61 37 39 46 54 32 64 71 89 35 27 130 41 46 

 45 82 110 155 154 112 125 125 129 146 122 115 78 123 111 143 

92 55 28 71 90 58 54 70 40 18 51 26 27 21 26 125 24 72 84 83 

141 90 105 73 35 33 74 71 79 76 34 30 56 39 63 56 48 68 94 90 

52 39 43 57 80 86 35 49 64 83 57 84 74 36 46 111 50 63 54 43 55 

55 35 62 67 88 75 

 

  
شاخص های مربوط به چپ( و نمودار پراکنش داده )سمت (http://quoteko.com/tehran-map.html)نقشه مناطق مختلف تهران  -1شکل 

 تهران )سمت راست( 22و  4مناطق  آلودگی هوا 
Fig. 1- Map of the different regions of Tehran (LHS) and scatterplot for data on AQI in regions 4 and 22 (RHS) 

 K-S) فورنیسما-با استفاده از آزمون کولموگروف

test)، شود کهنشان داده می X  وY ا تابع ب عیتوز یدارا

 عی( و تابع توزf(z)) یتابع چگال. هستند 3یمخاطره توان

 یهاتوانی با پارامتر ( توزیع با تابع مخاطرهF(z)) تجمعی

(,α )شودیم فیتعر ریصورت زهب. 

    𝑓(𝑧) = 𝛼𝑧𝜃−1𝑒−
𝛼
𝜃

𝑧𝜃
, 𝜃 > 0, 𝛼 > 0, (1) 

𝐹(𝑧) = 1 − 𝑒−
𝛼
𝜃

𝑧𝜃
, 𝜃 > 0, 𝛼 > 0. (2) 

 نشان داد که اگر توانیساده م یریگانتگرال کی با

X  وY یبا پارامترها یتصادف ریدو متغ بیبه ترت (,α1) 

 :میصورت دار نیباشند، در ا (,α2و )
 (3) 𝑅 = 𝑃(𝑋 > 𝑌) =

𝛼2

𝛼1+𝛼2
.  

و  فورنیاسم-آماره آزمون کولموگروف ع،یتوز یپارامترها

p-افزار با استفاده از نرم ریدو متغ نیا ی( برایداریمقدار )معن

  اند.گزارش شده 2محاسبه شده و در جدول  R یآمار

 هابندی دادهبرای مدل K-Sایج خروجی آزمون نت -2جدول 

Table 2. Results of the K-S Test for data modelling 

متغیر 

 تصادفی
Random 

variable 

توزیع پارامترهای

(,α) 

,)α) Distribution 

parameters 

 K-Sآماره آزمون 
K-S Statistic 

test 

P- 

 مقدار
P-Value 

X (0.000315, 2) 0.064755 0.8804 

Y (0.000277, 2) 0.066914 0.9147 

تر دیده برای اینکه مناسب بودن مدل آماری واضح

 Kaplan-Meierمیر )-شود، نمودارهای منحنی کاپلان

curveو بافت )( نگارHistogram در شکل )برای  3و شکل  2

 های آلودگی هوای این دو منطقه رسم شده است.داده
  

file://///air.tehran.ir
http://quoteko.com/tehran-map.html)%20(سمت
http://quoteko.com/tehran-map.html)%20(سمت
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 4 طقهمن یواه یآلودگ AQI نگار )سمت چپ( برای)سمت راست( و بافت ریم-نمودار کاپلان -2شکل 

Fig. 2- Kaplan-Meier curve (RHS) and histogram (LHS) for AQI of region 4 
 

  
 22 همنطق یهوا یآلودگ AQI )سمت راست( و بافت نگار )سمت چپ( برای ریم-نمودار کاپلان -3شکل 

Fig. 3- Kaplan-Meier curve (RHS) and histogram (LHS) for AQI of region 22 
 

 R زیبرآوردگر ب

 یدو نمونه تصادف 1y،...،myو  1x،…،nx دیکن فرض

با  بیمستقل از توزیع با تابع مخاطره توانی به ترت

باشند. با در نظر گرفتن تابع  (,α2و ) (,α1) یپارامترها

 R نیپس دیبرابر ام R زیتوان دوم خطا، برآوردگر ب انیز

 :شودیم فیتعر ریصورت زهب R نیپس دیخواهد بود. ام

(4) 𝐸[𝑅|𝑥, 𝑦] = ∫ 𝑟𝜋(𝑟|𝑥, 𝑦)𝑑𝑟,
1

0

 

,𝜋(𝑟|𝑥در آن  که 𝑦) نیپس عیتوز R .است 

 یافرم بسته یدارا نیپس دیام نیمسأله حاضر ا در

. با دیآیو مقدار آن به روش مونت کارلو بدست م ستین

از  ینمونه تصادف کی 1r،...،rkروش هرگاه  نیتوجه به ا

𝜋(𝑟|𝑥, 𝑦)  باشد، آنگاه∑ 𝑟𝑖
𝑘
𝑖=1 /𝑘 یبرا بیتقر کی 

𝐸[𝑅|𝑥, 𝑦] است  یخواهد بود. لذا کاف𝜋(𝑟|𝑥, 𝑦) ه را ب

 -سیتم متروپلیدست آورده و با استفاده از الگور

 .ردک دیاز آن نمونه تول سنگیهست

پارامترها  یمناسب برا نیشیپ عیتابع توز انتخاب

 یزیب یهااست که در روش ییکارها نیتریاز اساس یکی

 یبرخ لیمقاله، به دل نی. در اردیگیمورد توجه قرار م

 ,Jeffreys) زیجفر نیشیپ عیخوب تابع توز یهایژگیو

بعد از اعمال . شده استاستفاده  نیشیپ نی، از ا(1946
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 𝛼2|𝑦1,…, 𝑦𝑚 و 𝛼1|𝑥1,…, 𝑥𝑛 نیپس عیتوز نیشیپ نیا

,𝑛) یبرابر گاما با پارامترها بیترت به ∑ 𝑥𝑖
𝜃𝑛

𝑖=1 /𝜃)  و

(𝑚, ∑ 𝑦𝑗
𝜃𝑚

𝑗=1 /𝜃) حال با استفاده از روش دست آمده ب .

 :دیآیدست مه ب ریصورت زهب R نیپس عیتوز ل،یتبد

(5) 
𝜋(𝑟|𝑥, 𝑦) =

Γ(𝑛+𝑚)(∑ 𝑥𝑖
𝜃𝑛

𝑖=1 )
𝑛

(∑ 𝑦𝑗
𝜃)𝑚

𝑗=1
𝑚

𝑟𝑛−1(1−𝑟)𝑚−1

Γ(𝑛)Γ(𝑚)𝜃𝑛+𝑚(
𝑟 ∑ 𝑥𝑖

𝜃𝑛
𝑖=1

𝜃
+

(1−𝑟) ∑ 𝑦𝑗
𝜃𝑚

𝑗=1
𝜃

))

𝑛+𝑚 ,  

توان تابع گاما است. حال به راحتی میΓ که در آن 

-روش مونت کارلو را با استفاده از الگوریتم متروپلیس

 کار برد.هستینگس برای این مسأله به
 

 بیزیهای باورمند بازه

های بیزی بازه های باورمند بیزی در واقع نسخهبازه

عبارت دیگر، های آماری کلاسیک هستند. بهاطمینان در روش

100باورمند  را یک بازه Cی بازه × (1 − 𝛼)%  برایR 

𝑃(𝑅گویند هرگاه  ∈ 𝐶) = 1 − 𝛼  .برای مسأله اخیر، باشد

 آید:صورت زیر به دست میبه Rباورمند بیزی برای  یک بازه

(6) 

𝐶 = ((1 +
𝑛 ∑ 𝑦𝑗

𝜃𝑚
𝑗=1

𝑚 ∑ 𝑥𝑖
𝜃𝑛

𝑖=1
𝐹1−

𝛼

2
(2𝑛, 2𝑚))

−1

 ,

(1 +
𝑛 ∑ 𝑦𝑗

𝜃𝑚
𝑗=1

𝑚 ∑ 𝑥𝑖
𝜃𝑛

𝑖=1
𝐹𝛼

2
(2𝑛, 2𝑚))

−1

) , 

𝐹𝛼که در آن 

2
(2𝑛, 2𝑚)  برابر چندک𝛼

2
 Fام توزیع -

 فیشر است.

توان برای اختصاص نسبت می Rمقدار  از 

های ترافیکی اعمالی، نسبت بودجه فضای سبز، محدودیت

های کاری، نسبت تعداد بیمارستاننسبت میزان درخت

ها، در های تنفسی و از این قبیل نسبتتخصصی بیماری

عنوان مثال، اگر میزان سرانه دو منطقه استفاده کرد. به

واحد باشد،   tبرابر فضای سبز برای این دو منطقه تهران

R×t  و  4درصد آن به منطقه(1-R) ×t  درصد آن به

یابد. در واقع این نسبت یک نقش اختصاص می 22منطقه 

کلیدی در تعیین نسبت تخصیص برخی امکانات و 

 ها در دو منطقه را دارد.محدودیت

 نتایج و بحث

استفاده شده و  R یافزار آماربخش، از نرم نیدر ا

با استفاده  R یبرا یزیب %95باورمند  و بازه زیبرآوردگر ب

ه ب جیدست آمد. نتاه شده در بخش قبل بانیاز مطالب ب

 اند.گزارش شده 3طور خلاصه در جدول 

 یبرا یزیب %95برآوردگر و بازه باورمند  -3جدول 
R=P(X>Y) 

Table 3. Bayes estimator and the 95% Bayesian credible 

interval of R=P(X>Y) 

 برآوردگر بیزی
Bayes estimator 

 بیزی %95بازه باورمند 
95% Bayes credible Interval   

0.519 (0.436, 0.594) 

 

 شرق یکه هوااین، احتمال 3توجه به جدول  با

است.  519/0تهران باشد برابر  غربتر از تهران آلوده

مقدار  نیداده شد از ا حیطور که در بخش قبل توضهمان

 طیمربوط به مح بودجه صینسبت تخص یبرا توانیم

 یعنیدو منطقه استفاده کرد.  نیهوا به ا یو آلودگ ستیز

درصد  9/51 بایدبودجه،  نیا مناسب صیتخص یبرا

درصد بودجه  1/48( تهران و 22)منطقه  شرقبودجه به 

لذا  .ابدیتهران اختصاص  غرب( 4به )منطقه 

ت بودجه فضای سبز، های ترافیکی اعمالی، نسبمحدودیت

های کاری، نسبت تعداد بیمارستاننسبت میزان درخت

ها، در تهای تنفسی و از این قبیل نسبتخصصی بیماری

)غرب(  1/48)شرق( به % 9/51%دو منطقه باید به نسبت 

ی فضای باشد. برای مثال، برای تخصیص بهینه بودجه

را آن  1/48را به شرق و درصد آن  9/51سبز تهران باید 

به غرب تهران اختصاص داد. به همین ترتیب، برای 

هوا، بهتر  کاری در تصفیهبیشینه کردن اثربخشی درخت

کاری در شرق تهران با این نسبت است میزان درخت
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بخشی بیشتر، برای اثرچنین، باشد. هم بیشتر از غرب آن

های ترافیکی اعمالی در شرق تهران با این باید محدودیت

 ت بیشتر از غرب آن باشد.نسب

 

و منطقه  4شاخص آلودگی هوا برای منطقه  میانگین -4شکل 

 94تهران در زمستان  22

Fig. 4- Mean of AQI for 4th and 22nd Region of Tehran in 

Winter 2016 

𝑅 له آزمون فرضئاگر مس = 𝑅 را در مقابل 0.5 ≠

 یزیب %95بازه باورمند  که از آنجا ،یدریدر نظر بگ 0.5

 نانیلذا فرض صفر در سطح اطم ،ردیگیرا در بر م 5/0

 یآمار دیروش جد نیبر اساس ا یعنی. شودیمن رد 95%

شرق و غرب  یهوا یکه تفاوت آلودگ میریگیم جهینت

بوده  یکل یروش، روش نیچه ا. اگرستیدار نیتهران معن

در  یدو جامعه است ول نیانگیم یو فراتر از آزمون برابر

-من یروش با روش ناپارامتر نیا یمسأله مورد بررس

کار برده هدو منطقه ب یهانیانگیم یبرابر یکه برا ،یتنیو

 زین یتنیو-ر، آزمون مندیگشد، سازگار است. به عبارت 

 کیکه این ی. براکندیرا رد نم هانیانگیم یفرض برابر

نمودار  ،یماحتمال داشته باش نیاز مفهوم ا یشهود دید

دو منطقه در ی شاخص آلودگی هوای انمونه یهانیانگیم

 دهیطور که دداده شده است. همان شینما 4شکل 

 یول ستین داریمعن هانیانگیکه تفاوت مبا این شودیم

 ی شاخص آلودگی هوا در شرق تهران کمیانمونه نیانگیم

 نیمقدار ا یتنیو-من. در آزمون از غرب آن است شتریب

 نیا دیدر روش جد یاست ول تیاهمیبودن ب شتریب

  .شده است انیب یمقدار احتمال کیبا  یشتریب

 گیری نتیجه

امروزه افزایش شهرنشینی، شرایط محیطی 

شهرها را دچار اختلال کرده که خود باعث ایجاد کلان

 ترینهایی نظیر آلودگی هوا شده است. یکی از مهمناهنجاری

رو های اخیر با آن روبههای محیطی که ایران در سالمخاطره

است، بالا بودن آلودگی هوای تهران است. با توجه به مقادیر 

شاخص آلودگی هوا، وضعیت هوای شهر تهران در برخی از 

روزهای سال در سطح ناسالم بوده و باعث بروز مشکلات 

زیادی در این شهر شده است. از آنجا که عدم 

های مناسب ممکن است منجر به ادامه گذاریتسیاس

تهران با  یهوا یآلودگ این پژوهشدر وضعیت موجود شود، 

 ی. روش آماره استشدبررسی  دیجد یروش آمار کی

متداول  یهاروش یهاتیشده مشکلات و محدودانیب

مسأله  یاحتمال کردیرو کیو با  ه( را نداشتهانیانگیم ی)برابر

این روش نشان داد که  حاصل از نتایج .ه استرا حل کرد

شرق و غرب  یاهو یآلودگ بین داریاگرچه اختلاف معنی

تر آلوده519/0با احتمال  تهران شرق وجود ندارد، اماتهران 

یک شاخص  عنوانبهتواند میمقدار  نیااست و آن  غرباز 

 یمربوط به آلودگ هودجمناسب امکانات و ب عیتوز بهینه برای

به عبارت بهتر، برای کسب  کار رود.هدو منطقه ب نیهوا در ا

 9/51 بهترین نتیجه در حل مشکل آلودگی هوای تهران، باید

تهران  شرقهوا به  یمربوط به آلودگ هودجدرصد امکانات و ب

برای مثال، برای  .ابدیاختصاص  آن غرببه  آندرصد  1/48و 

اثربخشی آن کاری و بیشینه کردن هدفمند کردن امر درخت

کاری در شرق شود میزان درختهوا، پیشنهاد می در تصفیه

تهران با این نسبت بیشتر از غرب تهران باشد. همچنین، 

های ترافیکی اعمالی در شرق شود محدودیتپیشنهاد می

 تهران با این نسبت بیشتر از غرب آن باشد. 

 تشكر و قدردانی 

بیلی انجام این تحقیق با حمایت دانشگاه محقق ارد

69

70

71

72

73

74

75

76

77

West of Tehran

(region 4)

Eest of Tehran

(region 22)

72.14

76.7

Average of AQI
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تشکر و قدردانی خود مراتب ده است نویسندگان مقاله ش

 د.ندارن امور پژوهشی این دانشگاه اعلام میلارا از مسئو

 هانوشتپی
Air Quality Index 
Mann-Whitney U 
Distribution with power hazard function 
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Introduction: Air pollution in the metropolis of Tehran is a serious environmental issue. Assigning an optimal 

budget to deal with air pollution problems in the East (no.4) and West (no.22) regions of Tehran, determining 

the optimal proportion of green spaces and determining the ratio of applying optimal traffic constraints in these 

two regions, and addressing similar problems, are all necessary and require a statistical optimization scale for 

resolving them. Unfortunately, so far, no study has been done in this regard, and research on this issue is 

needed. The main purpose of this research is to investigate the difference between the air pollution in East and 

West of Tehran and provide a benchmark for responding to the above issues. 

Materials and methods: A new statistical approach has been proposed in this study for comparing air pollution 

in the East and West of Tehran, which eliminates the problems associated with conventional methods such as 

the t-test and nonparametric tests. In this method, the air pollution index values of the two regions have been 

modelled using a suitable statistical distribution and, then, the probability that air pollution in the East of Tehran 

would be more than in the western part of it would be reached through a Bayesian method. The value of this 

probability, called R, has been used as an optimal scale for allocating air pollution-related assets between the 

two regions. 

Results and discussion: Air pollution data was collected in the east and west of Tehran in the winter of 2016 

in terms of air quality index (AQI) and was modelled using distributions with a power hazard function. The 

mean and standard deviations for air pollution data in the East of Tehran have been obtained as 76.70 and 

37.074, respectively, and the corresponding statistics for the West of Tehran were 72.14 and 34.166, 

respectively. Although, the sample mean of AQI in the East of Tehran is a little greater than in the West, the 

nonparametric Mann-Whitney test shows that there is no significant difference between air quality of these two 

regions. The 95% Bayesian confidence interval of R has been obtained (0.594 and 0.436) and a Bayes estimate 

of R has been obtained at 0.519.  According to the results, although there is no significant difference (at a 
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confidence level of 95%) between the air pollution in the eastern and the western parts of the city, with a 

probability 0.519, the air in the East of Tehran was more polluted than the West. Also, this probability value is 

an optimal scale which can be applied to the appropriate allocation of facilities related to air pollution between 

the two regions. That is, 51.9% of facilities related to air pollution should be allocated to the East of Tehran 

and 48.1% should be allocated to its western part. 

Conclusion: It seems that the proper allocation of funds from different regions of Tehran to control Tehran's 

air pollution can be a step towards solving this problem. The statistical method presented in this study provides 

an optimal amount for allocating funds to the East and West of Tehran. Officials can use the optimal amount 

based on this method to create appropriate policies for the proper distribution of funds and facilities in East 

and West Tehran. For example, to maximize the effectiveness of tree-planting in air purification, with this 

proportion it is better to plant trees in the eastern part of the city more than in the western part. Also, it is 

suggested that traffic constraints in eastern Tehran should be greater than in the western part of it. 
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