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چکیده

تاکنون طرح هایی چند در جهت کاهش آلودگی هوای شهر تهران به مرحله اجراگذاشته شده است. اما مسئله این است که 
در کنار سایر کاستی ها، این طرح ها اغلب با تبعیت از مدیریت بحران به جای مدیریت ریسک،در واقع عکس العملی منفعلانه 
پشتیبانی تصمیم گیری  از سامانه  این طرح ها  بر  مبتنی  بوده ودر تصمیمات مدیریتی  آلودگی هوا  افزایش  مقابل  ومقطعی در 
استفاده نشده است. لذا این پژوهش به سبب اهمیت موضوع با روشی تحلیلی-کاربردی وبا استفاده از داده های ساعتی، غلظت 
منوکسید کربن 12 ایستگاه از مجموعه ایستگاه های سنجش آلودگی هوا متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا وهمچنین داده های 
هواشناسی سرعت باد، جهت باد ودما مربوط به ایستگاه مهرآباد، همگی مربوط به سال1389، و داده های حجم همسنگ سواری 
معابر شهر تهران با هدف پیش بینی زمانی-مکانی آلودگی هوای ناشی از حمل ونقل شهری کلانشهر تهران در راستای کاربرد در 
سامانه پشتیبانی تصمیم گیری فضایی مدیریت کیفیت هوا و با هدف نهایی مدیریت بهینه حمل و نقل شهری کلانشهر تهران به 
تحقیق پرداخت. در این راستا، از آنجا که هدف غایی تحقیق حاضر، بهره گیری از نتایج آن در کنترل بهینه حمل و نقل شهری 
به عنوان منبع مهم آلاینده هوا است؛ از روش LUR برای سنجش شاخص منوکسید کربن در حمل و نقل کلانشهر تهران در 
کنار سایر آلاینده ها استفاده گردید.سپس از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش بینی زمانی احتمال وقوع آلودگی هوا البته با تأکید 
بر مدیریت ریسک بهره گرفته شد؛ و سپس بر پایه پیش بینی های زمانی حاصل از شبکه عصبی مصنوعی، با استفاده از شاخص 
نتایج مناسب  کریجینگ مناطقی که احتمال وقوع آلودگی هوا در آنها بالاست، شناسایی گردید. براساس یافته های تحقیق، 
تشخیص داده شد به گونه ای که می توان از این الگو در سامانه پشتیبانی مدیریت کیفیت هوا به هدف نهایی مدیریت بهینه حمل 

و نقل شهری کلانشهر تهران استفاده نمود.

مدل   ،GIS،فضایی تصمیم گیری  پشتیبانی  سامانه  مصنوعی،  عصبی  شبکه  شهری،  ونقل  هوا،حمل  آلودگی  کلیدی:  واژه های 
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مقدمه
اسکان،  نظام  از  جدید  الگویی  با  کلانشهری  مناطق 
مکانیزم  طریق  از  فضایی  وسازمان  ساختار  شهر،  اندازه 
کنار  در  شهری  توسعه  والگوی  ونقل  متقابل حمل  ارتباط 
موتوریزه شدن  به  درآمد،  افزایش سطح  پارامترهایی چون 
جامعه دامن می زنند،به گونه ای که در بسیاری از کلانشهرها 
بیش از هشتاد درصد سفرها با وسایل نقلیه موتوری انجام 
 (Davidson,2004,6)(Dennis,2007,14) (Te-qi,Feng-jun,2009,25) می گردد

   .(UN,2001,240)

این افزایش تعداد وسایل نقلیه موتوری در کنار افزایش 
مسافت طی شده این وسایل باعث آلودگی هوا شده است. 
بنابراین امروزه آلودگی هوای ناشی از حمل ونقل شهری 
به عنوان یکی از معضلات مهم شهرنشینی مطرح می باشد 

  . (Klasner et al,1998,7)

هوای کلانشهر تهران نیز بیش از پیش آلوده می باشد، به 
گونه ای که در سال1387، شصت روز از سال هوای شهر 
تهران در شرایط ناسالم قرار داشته است که در حدود چهار 
حالی  در  این  می باشد.   1386 سال  در  مشابه  مدت  برابر 
در  این کلانشهر 104 روز  در سال 1389 هوای  که  است 
درجه  در  آن  عواقب  که  است،  برده  سر  به  ناسالم  شرایط 
اول به صورت انواع امراض نصیب ساکنان شهر تهران شده 
واز طرف دیگر باعث افزایش بی رویه هزینه های جاری به 
منظور حذف این آلودگی ها شده است. بنابراین جای تعجب 
نیست که مدیریت شهری در راستای رفع نگرانی های ناشی 
گذاشته  اجرا  مرحله  به  را  چند  طرح هایی  هوا  آلودگی  از 
انجام  ومطالعات  در طرح ها  که  است  این  مسئله  اما  باشد. 
یافته به علت عدم استفاده از پیش بینی های مکانی-زمانی در 
این  به جای مدیریت بحران ودر  راستای مدیریت ریسک 
راستا عدم استفاده از سامانه پشتیبانی تصمیم گیری فضایی 
اغلب این طرح ها ومطالعات عکس العملی منفعلانه ومقطعی 
بوده که براساس اذعان مسئولین امر و آمار و ارقام در کاهش 
آلودگی هوا تأثیر چندانی نداشته است. لذا این پژوهش با 
زمانی-مکانی  پیش بینی  هدف  به  تحلیلی-کاربردی  روشی 

تهران  از حمل ونقل شهری کلانشهر  ناشی  آلودگی هوای 
عصبی  وشبکه   LUR مدل  با   GIS تلفیق  از  بهره گیری  با 
مصنوعی در راستای کاربرد در سامانه پشتیبانی تصمیم گیری 
از  بهره گیری  غایی،  هدف  به  هوا  کیفیت  مدیریت  فضایی 
به  تهران  کلانشهر  نقل  و  حمل  بهینه  کنترل  در  آن  نتایج 

مطالعه و بررسی پرداخت.

پیشینه تحقیق
پیش بینی  زمینه  در   1990 دهه  اوایل  از  عصبی  شبکه 
بار  اولین  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  هوا  آلاینده های 
دی  غلظت  پیش بینی  برای   )1993( همکاران  و   Boznar

از  آلوده کشور اسلوونی  نواحی صنعتی  اکسید گوگرد، در 
آن استفاده کردند. از تحقیقاتی که به بررسی رابطه غلظت 
از  بهره گیری  با  نقل  پارامترهای حمل و  و  منوکسیدکربن 
پژوهش های  به  می توان  پرداختند،  مصنوعی  عصبی  شبکه 
Dorzdowicz و همکاران  Moseholm و همکاران )1996(، 

)1997( ،Nagendra  و Khare )2004(اشاره نمود.
از  استفاده  با  نیز  هوا  در  دیگر  آلاینده های  پیش بینی 
شبکه عصبی در تحقیقات گذشته مورد بررسی قرار گرفته 
شبکه  از  استفاده  با   )1999(  Dorling و   Gardner است. 
اقدام  لندن،  مرکزی  بخش  در  لایه  چند  پرسپترون  عصبی 
به پیش بینی غلظت ساعتی اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید 
تحقیقات  با  مقایسه  در  تحقیق  این  نتایج  کردند.  نیتروژن 
 Shi از مدل های رگرسیونی  استفاده  با  قبلی  صورت گرفته 
اثبات  به  را  عصبی  شبکه  مدل  برتری   )1997(  Harison و 
رساند. Chelani و همکاران )2002( در پیش بینی غلظت دی 
پیش بینی  برای   )2005( همکاران  و   Sahin گوگرد،  اکسید 
غلظت دی اکسید گوگرد و Corani )2005( برای پیش بینی 
غلظت میانگین روزانه ذرات معلق کوچکتر از 10 میکرون 

نیز تلاش هایی نموده اند.
در ایران، علی یاری و همکاران )1387( به پیش بینی کوتاه 
مدت آلودگی هوا با کمک شبکه های عصبی پرسپترون چند 
روش های  با   ANFIS و  گاما  دار،  تأخیر  حافظه  لایه، خط 
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اراک  شهر  به  مربوط   PSO بر  مبتنی  آموزشی  ترکیبی 
روش های  کاربرد  با   )1388( همکاران  و  نوری  پرداختند. 
عصبی پرسپترون چند لایه و رگرسیون چند متغیره نسبت 
تهران  قلهک  ایستگاه  کربن  مونوکسید  غلظت  پیش بینی  به 
برتری  از  نتایج حاکی  این روش ها پرداختند که  و مقایسه 
شبکه عصبی بود.صدرموسوی و رحیمی )1389( به پیش بینی و 
مقایسه روش های شبکه های عصبی پرسپترون چند لایه با 
رگرسیون چندگانه در مورد غلظت ازن شهر تبریز پرداختند 
عصبی  شبکه  مدل  که  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج  که 
)رگرسیون  خطی  روش های  به  نسبت  بیشتری  توانایی 
 ،)1390( و چرخستانی  بوداغپور  همچنین  دارد.  چندگانه( 
ثبت شده  آلاینده هوای  گازهای  آمار غلظت  از  استفاده  با 
توسط حسگرهای نصب شده در ایستگاه بازار در سال های 
1381 تا 1386 و آلاینده NOX نسبت به پیش بینی با شبکه 
عصبی مصنوعی و مقایسه آن با رگرسیون غیر خطی اقدام 
نمودند. نتایج حاکی از آن است که خطای مدل شبکه عصبی 

کمتر از روش رگرسیون است .
واقع  در  که   )LUR( اراضی  کاربری  رگرسیون  مدل 
روش های  با  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  از  ترکیبی 
 Wheeler رگرسیونی چند متغیره است توسط محققانی چون
 ،)2007( همکاران  و   Henderson  ،)2008( در  همکاران  و 
Kashima و همکاران )2009(، Moore و همکاران )2007(، 

و   Brauer  ،)2000(  Briggs  ،)2000( همکاران  و   Lebret

 ،)2003( همکاران  و   KanavogLou  ،)2002( همکاران 
 ،)2005( همکاران  و   Gilbert  ،)2001( همکاران  و   Jerret

Ross و همکاران )2006(، Rosenlund و همکاران )2008(، 

Ross و همکاران )2007(، Ryan و همکاران )2007( برای 

مورد  ترافیک  ویژه  به  آلاینده  منابع  و  هوا  آلودگی  مطالعه 
استفاده قرار گرفته است. این مدل در پژوهش های ذکر شده 
بیشتر برای بررسی آلاینده هایی چون منوکسید نیتروژن، دی 
اکسید نیتروژن و مونوکسید گوگرد و دی اکسید گوگرد و 
با نسبت کمتر برای منوکسید کربن و PM10 مورد استفاده 
)1388( همکاران  و  متکان  نیز  ایران  در  است  گرفته  قرار 

و  مکانی  تغییرات  تعیین  به  رگرسیون  روش  از  استفاده  با 
زمانی آلودگی های منواکسید کربن و ذرات معلق با استفاده 
از تکنیک های GIS در شهر تهران پرداختند. نتایج حاصل از 
مدل رگرسیون کاربری اراضی )LUR( نشان داد که مهم ترین 
ترافیک  حجم  منوکسیدکربن،  آلاینده  روی  بر  مؤثر  عامل 
 PM10است، درحالی که مهم ترین عامل مؤثر برروی آلاینده

وجود اماکن صنعتی است.
در بررسی ها و تحقیقاتی که توسط Bomba و Land در 
و   Baralis  ،)2007( همکاران  و   Averkin میلادی،   2006
 ،)2004(  RaoMahan  ،)2004(  Ramani  ،)1996( همکاران 
 ،)2001( Carnievo ،)2001( Kumar ،)2003( و همکاران Pain

در زمینه ایجاد بهره وری در سازمان، کاهش هزینه ها، مدیریت 
پروژه و از جمله مدیریت سلامت و خدمات انجام گرفت، 
هریک به گونه ای، نشان از اثر بخشی سامانۀ پشتیبانی تصمیم 
گیری مدیریت در ارتباط با حوزه سلامت از جمله آلودگی 

هوا را داشته است.
در Shoom ،1990 و Bowen، یک سامانه را برای حل مشکلات 
و  کاربردند.  به  و  ارائه  سربسته  محیط های  در  هوا  کیفیت 
Opera در 2005 یک مورد مطالعه را شرح داد که ازمدلی 

دانش مبنا در سیستم پشتیبانی تصمیم گیری کنترل آلودگی 
هوا و با استفاده از یک الگوی نخستین سیستم خبره ای به 
نام Diagnoza-Medium استفاده نمود. همچنین در تحقیقی 
آلودگی  کنترل  و  آنالیز  جهت  از   ،2009 در   Opera دیگر 
هوا از یک سیستم خبره و یک سیستم چند عاملی استفاده 
دانش  از کشف   ،2007 در   Mitkas و   Athanasiadis نمود. 
برای پشتیبانی تصمیم گیری کاربردی در مدیریت کیفیت هوا 
بهره بردند. در 2005 میلادی Cheon و Kim در تحقیقی از 
تکنیک های  و  دانش  کشف  عمومی  گام های  و  متدولوژی 
مدل هوشمند برای پیش بینی تمرکز ازن استفاده نمودند.در 
2004 میلادی Athansiaelis و Mitkas از تکنیک های کشف 
سیستم های  در  تصمیم سازی  فرآیند  پشتیبانی  برای  دانش 
پایش محیطی، مطالعه موردی کیفیت هوا بهره گیری نمودند. 
پژوهشی  در  همکاران  و   Athanasiadis میلادی،   2006 در 
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چندین روش آماری و کاربرد الگوریتم های کلاس بندی را 
پیشگویی  برای  و  کیفیت هوا  زمانی  بر سری های  تأکید  با 
شادو  ایران،  در  نمودند.  تشریح  یونان  آتن  در  هوا  کیفیت 
همکاران )1388( در پژوهشی تحت نام توسعه و ارزیابی 
تأثیر  تعیین  منظور  به  مبنا  عامل  مکانی  اطلاعات  سامانه 
توده های آلودگی هوا بر روی محدوده های ریسک زیست 
مبنای  عامل  سامانه  ارزیابی  و  طراحی  هدف  با  محیطی 
تعیین  جهت  نوآ  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  مکانی، 
راستای  در  جنگلی  محیطی  زیست  ریسک  محدوده های 
مدیریت ریسک به تحقیق پرداختند. و آل شیخ و پورعزیزی 
)1389( در تحقیقی به ارایه سرویس های مکانی تعامل پذیر 
در نمایش وپردازش مشاهدات ناشی از سنجنده های آلودگی 
هوای تهران با هدف انتشار فوری نقشه های آلودگی هوا در 
راستای یک سامانه پشتیبانی تصمیم گیری فضایی پرداختند.

مواد و روش ها
این پژوهش در راستای دو فرضیه طراحی شده، از روشی 
تحلیلی-کاربردی استفاده نمود. لذا در جهت انجام تحقیق، 
از غلظت های ساعتی منوکسید کربن به عنوان شاخص حمل 
ونقل،مربوط به سال 1389 و متعلق به 12 ایستگاه اقدسیه، 
ژئوفیزیک، گلبرگ، منطقه4، منطقه11، منطقه16، منطقه19، 
مسعودیه، استانداری، پونک، رز و شهر ری استفاده گردید.
که در نگاره شماره1 موقعیت ایستگاه های مذکور در شهر 

تهران نشان داده شده است.
بودن  معنی دار  آزمون  از جهت  ابتدا  در  راستا،  این  در 
LUR رابطه بین ترافیک و آلودگی هوا در شهر تهران از مدل

استفاده گردید. و در جهت اجرای مدل از حجم همسنگ 
سواری معابر شهر تهران در کنار غلظت های ساعتی منوکسید 

کربن ایستگاه های یاد شده، استفاده شد.
تعداد سواریی  تعریف،حجم همسنگ سواری،  بر طبق 
به  می شود  خاص  نوع  از  نقلیه  وسیله  جایگزین  که  است 
طوری که سطح سرویس مسیر مورد نظر تغییر نکند. نحوه 
که  است  صورت  این  به  سواری  همسنگ  حجم  محاسبه 
تمام خودروهای عبوری در ساعت اوج ترافیک بر اساس 
یک الگوریتم خاص و استفاده از ضرایبی به حجم همسنگ 
در  تهران  شهر  در  ضرایب  این  می شوند.  تبدیل  سواری 

جدول شماره 1  آورده شده است.

جدول 1 : ضرایب حجم همسنگ سواری در شهر تهران

ضریب همسنگ نوع وسیله نقلیهردیف
سواری

0/5موتور سیکلت1
1سواری و وانت مسافربری2
5اتوبوس واحد3
2/5مینی بوس خطی4
2تاکسی و ون از هر قبیل5
سرویس و سایر6   2/5

منبع:شرکت مطالعات جامع حمل ونقل و ترافیک تهران

حجم همسنگ سواری برای اینکه بتواند شاخص بهتری 
نمایان  بهتر  را  ترافیکی  تراکم  واقع  ودر  باشد  ترافیک  از 
نماید، بر عرض راه مربوطه تقسیم گردید ودر واقع از این 

نگاره 1: موقعیت ایستگاه های 
سنجش آلودگی هوای مورد 

استفاده در این پژوهش
 )تهیه کننده:نگارنده(
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شاخص جهت ورود به مدلLUR استفاده شد.
 GIS از  بهره گیری  با  ابتدا  در   LUR مدل  اجرای  برای 
سنجش  ایستگاه های  اطراف  متر  هزار  شعاع  به  بافرهایی 
آلودگی هوای مورد مطالعه در این پژوهش زده شد وسپس 
تقسیم  مربوطه  راه  عرض  بر  )که  سواری  همسنگ  حجم 
و  گردید  برداشت  بافرها  این  درون  راه های  بود(  گردیده 
سپس از آزمون همبستگی پیرسون جهت آزمون رابطه بین 

ترافیک و غلظت مونوکسید کربن استفاده گردید.
هوا  کیفیت  استاندارد  شاخص  استانداردهای  اساس  بر 
)AQI ( محدوده ppm 4/4 به بالا هوا ازمحدوده هوای پاک 

عبور می نماید.لذا این پژوهش در راستای مدیریت ریسک 
به   3  ppm محدوده  بحران  مدیریت  جای  به  هوا  آلودگی 
بالا را از جهت دادن زمان عکسل العمل کافی به مدیریت 
نمود  انتخاب  مدیریتی  طرح های  اجرای  برای  هوا  کیفیت 
پیش بینی های  در  را  بالا  به   3  ppm محدوده  عمل  در  و 
مکانی وزمانی مورد توجه قرار داد.در این راستا، ابتدا ضمن 
یادشده،در  گیری  تصمیم  پشتیبانی  سامانه  مفهومی  طراحی 
آنها  سنجی  واعتبار  زیرسامانه ها  اجرای  به  نسبت  ادامه 
واقع  ودر  مصنوعی  عصبی  شبکه  اجرای  نمود.برای  اقدام 
پیش بینی زمانی غلظت منوکسید کربن مبنی بر عبور کیفیت 
هوا از محدوده مورد نظر، داده های ساعتی منوکسید کربن 
 AQI با اصول  سال 1389 در سه میانگین 8 ساعته مطابق 
تحقیق  مورد  هوای  آلودگی  سنجش  ایستگاه های  برای 
منطقه11،  گلبرگ،  ژئوفیزیک،  اقدسیه،  شامل  پژوهش  این 
پونک  استانداری،  مسعودیه،  منطقه4،  منطقه19،  منطقه16، 
 1 باینری  به صورت  داده ها  این  گردید. سپس  تبدیل  ورز 
 ppm 3  و صفر برای کمتر از ppm  برای محدوده بالاتر از
3  سازمان یافتند. در مرحله بعد داده های ساعتی پارامترهای 
ایستگاه  به  متعلق  دما  و  باد  باد، جهت  هواشناسی سرعت 
داده های غلظت  با  مطابق  به سال 1389  مربوط  و  مهرآباد 
منوکسید کربن در 3 میانگین 8 ساعته تبدیل و مطابق با آنها 
به لحاظ زمانی سازمان یافتند. سپس، بعد از انتخاب آزمون 
همبستگی مناسب و انجام آن، با پژوهش در مطالعات مشابه 

در  که  لایه  چند  پرسپترون  جهان،  در سطح  زمینه  این  در 
یافته  انجام  کشور  و  جهان  در سطح  تحقیقات  از  بسیاری 
نتایج مثبتی را نیز داشته  و در زمینه پیش بینی آلودگی هوا 
است، انتخاب شد.جهت تعیین توپولوژی و معماری شبکه 
پذیرفت  صورت  مشابه  زمینه های  در  گسترده ای  مطالعات 
که در نهایت از پرسپترون چند لایه با یک لایه پنهان، تابع 
گرادیان  نوع  از  بهینه سازی  الگوریتم  سیگموئید،  فعالیت 
مراحل  حداکثر  از  آموزش  توقف  جهت  و  مندرج  توأم 
بدون کاهش در میزان خطا استفاده گردید. در این روش، 
اگر بعد از تعداد مشخصی مرحله،کاهشی در خطا مشاهده 
نشود، آموزش متوقف خواهد شد. در شبکه عصبی، داده ها 
توسط پژوهشگر به سه دسته تقسیم می شوند. دسته مربوط 
به آموزش شبکه،که با آنها وزن های شبکه تعیین می شوند، 
دسته نظارت بر آموزش شبکه )نمونه های آزمایشی( که با 
بررسی خطای این دسته در حین آموزش نسبت به توقف 
که  سنجی  درستی  دسته  و  شود  گرفته  محاسبات،تصمیم 
زمانی  تا  آموزش  بررسی می کند.در حین  را  توانایی شبکه 
کاهش  آزمایشی  داده های  سری  به  مربوط  خطای  که 
به  مربوط  خطای  که  می یابد.هنگامی  ادامه  آموزش  یابد، 
آموزش  نماید،  افزایش  به  شروع  سنجی  درستی  داده های 
از  این روش،امکان استفاده  به کاربردن  با  متوقف می شود. 
معماری های پیچیده تر در طراحی شبکه برای کاربر فراهم 
 )Overfitting( برازش  فوق  مشکل  اینکه  بدون  می شود، 
داده ها  درصد   70 حاضر  پژوهش  در  بنابراین  دهد.  روی 
به داده های آموزشی،20 در صد به داده های آزمایشی و 10 
درصد به داده های درستی سنجی اختصاص یافت. همچنین 
دسته ای  آموزشی  روش  از  شبکه  آموزش  تعیین  جهت 
)Batch( و برای اختصاص تعداد نرون های اولیه لایه فعال 

از قضیه کولموگراف استفاده گردید.
غلظت  عبور  احتمال  درصد  مکانی  پیش بینی  برای 
ساعتی  غلظت های  از  شده  گرفته  نظر  در  کربن  منوکسید 
منوکسید کربن مربوط به ایستگاه های سنجش آلودگی هوای 
ذکر شده و  از شاخص کریجینگ استفاده شد. در این راستا 
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نقشه های پیش بینی مکانی غلظت منوکسید کربن برای تمام 
روزهای سال 1389 تهیه شد. لازم به ذکر است که در هر 
دو مورد شبکه های عصبی مصنوعی و شاخص کریجینگ 

مورد اعتبار سنجی قرار گرفتند.

مشخصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
و  درجه   35 تا  دقیقه   35 و  درجه   35 در  تهران  شهر 
 51 تا  دقیقه   17 و  درجه   51 و  شمالی  عرض  دقیقه   48
درجه و 33 دقیقه طول شرقی در کوهپایه های جنوبی رشته 
کوه های البرز با مساحتی حدود 800 کیلومتر مربع  وبا 22 
منطقه شهرداری وجمعیتی بالغ بر 7711230 نفر )براساس 
سرشماری عمومی نفوس ومسکن1385( واقع شده است. 
کویر  غربی  شمال  حاشیه  به  جنوب  سمت  از  بستر  این 
مرکزی، از سمت شمال به دامنه های جنوبی البرز مرکزی، از 
شرق به دره های جاجرود، و از سمت غرب به دره های کرج 
محدود شده که مناطق 22 گانه شهرداری تهران در داخل 
شماره  نگاره   .)2  ،1389 )رحیمی،  گرفته اند  قرار  محدوده  این 
2، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

یافته های تحقیق وبحث
و  شهری  ونقل  حمل  مابین  رابطه ای  می رسد  نظر  به 

آلودگی هوای کلانشهر تهران وجود داشته باشد.

برای محاسبه ضریب همبستگی بین دو یا چند جامعه 
آماری روش هایی که انتخاب می شوند در رابطه با ویژگی های 
اندازه گیری  قابل  جامعه  افراد  اگر  آنهاست.  کیفی  و  کمی 
می بایست  باشند،  کمی  مقادیری  دیگر  عبارت  به  یا  باشند 
از روش پیرسون استفاده نمود، اگر مقادیر افراد دو جامعه 
داده  اختصاص  رتبه  آنها  به  باید  نباشند،  اندازه گیری  قابل 
شود ویا اینکه بر اساس ارزش رتبه بندی گردند، سپس برای 
اسپیرمن  کندال،  از روش  تعیین ضریب همبستگی می باید 
وغیره استفاده نمود. در این پژوهش با توجه به خصوصیات 
داده ها از همبستگی پیرسون استفاده گردید.که جدول شماره 

2 نتایج خاص را نشان می دهد.

جدول 2: نتایج انجام همبستگی پیرسون
0.346ضریب همبستگی

P_Value0.000

منبع:نگارنده

بعد از محاسبه آماره پیرسون نیاز به آزمون معنی دار
بودن همبستگی ها در سطح 0/01 است.

نگاره 2: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد 
مطالعه

)تهیه کننده:نگارنده(
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مقدار P_Value که کوچکتر از 0/01 است فرض صفر 
رد شده و این بدان معنی است که بین ترافیک وآلودگی هوا 

رابطه وجود دارد. 
به نظر می رسد بتوان از تلفیق توانائی های GIS با شبکه 
عصبی به منظور پیش بینی زمانی-مکانی آلودگی هوای ناشی 
از حمل ونقل شهری در راستای استفاده در سامانه پشتیبانی 
تصمیم گیری فضایی مدیریت کیفیت هوای کلانشهر تهران 

استفاده نمود.
مدل نمادی از واقعیت است. مدل مهم ترین ویژگی های 
می دارد.  بیان  کلی  و  به صورتی ساده  را  واقعیت  وضعیت 
و  مفاهیم  توضیح  برای  که  واقعیت  از  است  برداشتی 
تقلیل پیچیدگی های جهان به نحوی که قابل درک بوده و 
ویژگی های آن به راحتی مشخص شود، به کار می  رود. در 
این راستا، نگاره شماره3 معماری مفهومی سامانه پشتیبانی 

تصمیم گیری طراحی شده را نشان می دهد.

نگاره 3: معماری مفهومی سامانه طراحی شده
)تهیه کننده:نگارنده(

را  سیستم ها  متقابل  تأثیر  نحوه  سامانه،  معماری  تحلیل 
را  اجرایی  روند  در  اجزا  نموده و وظایف تک تک  تعیین 
نیز مشخص می سازد. معماری سیستم باید به طور قطع بر 
توانایی های  و  سامانه  عملکرد های  تحلیل  و  تجزیه  مبنای 
آن در مورد خدمات کاربر باشد. بنابراین در راستای تحلیل 
بالطبع  و  ریسک  شده،مدیریت  طراحی  سامانه  معماری 
قدرت پیش بینی از اولین خواسته هایی است که از یک سامانه 

مدیریت کیفیت هوا انتظار می رود و همان گونه که در قسمت 
پیشینه تحقیق طرح گردید، شبکه عصبی با توجه به تجربیات 
صورت گرفته در جهان و نتایج آن می تواند گزینه مناسبی 
هواشناسی  پارامترهای  طریق  از  هوا  آلودگی  پیش بینی  در 
باشد. لذا در سامانه پیشنهادی شبکه عصبی بعد از آموزش، 
با وارد شدن داده های هواشناسی نسبت به پیش بینی آلودگی 
هوا در بازه زمانی بعد متناسب با زمان داده های هواشناسی 
که  شده  پیش بینی  هوای  آلودگی  داده های  می نماید.  اقدام 
مناسبی  با دقت  قبلی شبکه  آموزش  به  با توجه  می بایست 

صورت گیرند، وارد پایگاه داده مرکزی می گردند. 
ساختار GIS سامانه پیشنهادی در قالب یک SDSS یا به 
ارائه گردیده  فضایی  گیری  پشتیبان تصمیم  عبارتی سامانه 
است:زیر  کلی  مؤلفه  سه  حاوی  اغلب   SDSS یک  است. 
سامانه DBMS یاسیستم مدیریت پایگاه داده ها تمام وظایف 
مربوط به داده ها را انجام می دهد.بدین صورت که کار ذخیره 
و نگهداری داده ها و بازیابی آنها از پایگاه داده ها،استخراج 
این  می دهد.  انجام  را  آن  نظایر  و  مختلف  منابع  از  داده ها 
کنترل  همچنین  و  داده ها  به  دسترسی  امکان  سامانه  زیر 
مناسب  شکل  در  داده ها  آن  تحصیل  در  که  را  برنامه هایی 
از تصمیم گیری ضروری هستند،  برای یک مسئله خاص 

فراهم می کند.
داده  بکارگیری  در  موجود   GIS نرم افزارهای  توانایی 
بر  سیستم ها  این  از  بعضی  می باشد.  متفاوت  توصیفی، 
ایجاد قابلیت آنالیزهای فضایی تأکید دارند و معمولاً توابع 
ودر  هستند  دارا  توصیفی  داده  بکارگیری  در  محدودی 
بکارگیری داده توصیفی از یک نرم افزار مستقل پایگاه داده 
 GIS سیستم های  از  دیگر  برخی  کرد.  استفاده  می بایست 
داده  پایگاه  ساخت  در  تسهیلات  ایجاد  در  بیشتری  تأکید 
دارند ومعمولاً از یک مدیریت پایگاه شناخته شده در داخل 
ARC/ نرم افزار خود استفاده می کنند.برای مثال در سیستم
INFO محیط پایگاه INFO از یک نرم افزار مدیریت پایگاه 

همین  می کند.  استفاده  توصیفی  داده  ذخیره  برای  رابطه ای 
اساس  بر   System9GIS قبیل  از  دیگر  نرم افزارهای  طور 
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پایگاه داده EMPRESS طراحی شده است و نرم افزارهای
بهره می برد. ولی حتی   ORACLE پایگاه  از   VISION*GIS

اند  شده  طراحی  داده  پایگاه  براساس  که  سیستم هایی  در 
توصیفی  و  مکانی  داده  بین  ارتباطات  نگهداری  نحوه  نیز 
  DBMS همواره مورد بحث بوده است.در این راستا، از میان
 Microsoft Access،Oracle،SQL Server،Sybase های موجود
مورد مقایسه تطبیقی در ارتباط با توانائی های مؤثر بر هدف 
پژوهش قرار گرفتند که در نهایت نرم افزارSQL Server با 

توجه به قابلیت هایش انتخاب گردید.
برای  نرم افزاری  جامع  بستر  یک  تقریباً   ،SQL Server

انجام تمام مراحل داده کاوی است. محلی است که داده ها 
را  یکپارچه  خدمات  مجموعه  یک  می کند.  نگهداری  را 
فراهم نموده تا کل داده و محتوای ستون ها را یک جا ذخیره 
نموده، و در نهایت محتوا و ماهیت داده، مورد بررسی قرار 
داده  که  است  قسمتی  واقع  در   Analysis Services.می گیرد
و  ماژول ها  می شود. همین طور،  انجام  آن  با  واقعی  کاوی 
 ،Officeو ReportingServices،Visual Studioمؤلفه هایی نظیر
روش های مختلفی برای پیاده سازی راه حل های داده کاوی 
پروسه  تا یک  می دهد.  قرار  اختیار  در  را  واقعی  دنیای  در 
داده کاوی به پیش رود. ضمناً قیمت اوراکل و پیچیدگی های 
برای سیستم های بزرگ  به خصوص  نصب و مدیریت آن 
و جامع در مقایسه با اوراکل بسیار کمتر می باشد. همچنین 
اشاره به این نکته ضروری است که با خرید یک نسخه از 
نرم افزار SQL Server کلیه ابزارهای لازم برای مدیریت و 
تحلیل اطلاعات در اختیار قرار می گیرد.برای مثال به راحتی 
اکسل  با  را   SQL Serverجداول تبدیل  عملیات  می توان 
از  داشتن هریک  اختیار  در  برای  اوراکل  در  اما  داد.  انجام 
قابلیت های اضافی، باید اقدام به خرید گزینه های مورد نظر 
کرد. این نرم افزار  از نسخه 2008 به بعد داده های مکانی 

رانیز پشتیبانی می نماید. 
زیر سامانه مدل حاوی کتابخانه ای از مدل ها و روال هایی 
برای نگهداری و مدیریت آن است. این زیرسامانه مسیرهایی 
امکان دارد در طول تحلیل  از تمام مدل های ممکن را که 

را  این مدل ها  اجرای  اجرا شوند، حفظ کرده  و همچنین 
مدل های  میان  را  پیوند هایی   MBMS مولفه  می کند.  کنترل 
مدل  یک  خروجی  که  گونه ای  می کند،به  فراهم  مختلف 
نظر گرفته شوند  به عنوان ورودی مدل دیگر در  می تواند 
(Malczewski,1999) در طراحی معماری سامانه پیشنهادی نتایج 

مدل های  قالب  ودر  زمانی  و  مکانی  تطبیقی،  واکاوی های 
مکانی  تحت MBMS ذخیره می گردد. همچنین DBMS  در 
ارتباط با پایگاه داده مرکزی بوده و مدیریت داده های مورد 

نظر GIS را بر عهده دارد.
با پیش بینی شبکه عصبی مبنی بر تجاوز غلظت منوکسید 
کربن از ppm 3 مورد نظر در پژوهش، GIS در مرحله بعد 
داده های  از  واستفاده  کریجینگ  شاخص  از  گیری  بهره  با 
شبکه  عملکرد  از  حاصل  کربن  منوکسید  غلظت  پیش بینی 
عصبی مصنوعی، مناطقی را که احتمال بیشتری می رود در 
آن غلظت آلاینده منوکسید کربن از حد مورد نظر فراتر رود، 

مشخص می نماید.
در راستای اجرای شبکه عصبی مصنوعی وآموزش آن 
در ابتدا نسبت به آزمون معنی دار بودن رابطه بین پارامترهای 
هواشناسی وغلظت منوکسید کربن اقدام گردید. برای محاسبه 
ضریب همبستگی بین دو و یا چند جامعه آماری، روش هایی 
با ویژگی های کمی و کیفی  انتخاب می شوند در رابطه  که 
آنهاست. اگر افراد جامعه قابل اندازه گیری باشند یا به عبارت 
پیرسون  روش  از  می بایست  باشند،  کمی  مقادیری  دیگر 
اندازه گیری  قابل  افراد دو جامعه  مقادیر  اگر  نمود.  استفاده 
اینکه  یا  و  شود  داده  اختصاص  رتبه  آنها  به  باید  نباشند، 
براساس ارزش رتبه بندی گردند، سپس برای تعیین ضریب 
همبستگی می باید از روش کندال، اسپیرمن و غیره استفاده 
باید  اسپیرمن وپیرسون  از دوروش  انتخاب یکی  نمود. در 
توجه داشت که همبستگی پیرسون روشی پارامتریک است 
نزدیک  توزیعی  یا  نرمال  توزیع  از  داده ها  باید  درآن  که 
رابطه  تنها  همبستگی  این  همچنین  کنند.  پیروی  نرمال  به 
خطی بین متغیرها را نشان می دهد. این در حالی است که 
از  مستقل  و  است  ناپارامتریک  روشی  اسپیرمن  همبستگی 
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داده های  ویژگی های  به  توجه  با  لذا  متغیرهاست.  توزیع 
مورد استفاده از آزمون همبستگی اسپیرمن استفاده گردید. 
در جدول شماره 3  نتایج انجام همبستگی اسپیرمن آورده 

شده است.

جدول 3: درجه همبستگی و سطح معنادار بودن متغیرهای 
مورد بررسی بر میانگین غلظت منوکسید کربن

دماجهت بادسرعت باد
0/0610/068-0/277-میزان همبستگی

P_Value00/460/28
تهیه کننده : نگارنده

دار  معنی  آزمون  به  نیاز  اسپیرمن  آماره  محاسبه  از  بعد 
بودن همبستگی ها در سطح 0/05 است. لذا آزمونی به شکل 

زیر ترتیب داده شد. 

 p_value با توجه به  جدول شماره 3  از آنجا که مقدار
برای سرعت باد، جهت باد و دما از 0/05 کوچکتر است، 
لذا فرض صفر در این سه آزمون رد شده و این بدان معنی 
است که بین میانگین غلظت مونوکسید کربن و سرعت باد، 

جهت باد و دما همبستگی وجود دارد. 
عصبی  شبکه  نهایت  در  عصبی،  شبکه  اجرای  از  بعد 

پرسپترون چند لایه با 150 نرون در لایه مخفی، تابع انتقال 
 3 ppm  سیگموئید و 95/2 درصد دقت پیش بینی بازه بیش از
در مرحله صحت سنجی به عنوان مدل بهینه انتخاب گردید. 
شبکه  مدل  سنجی  صحت  نمودار   4 شماره  نگاره  در  که 
پایه تعداد نرون های مخفی شبکه عصبی به کار  عصبی بر 

برده شده، نشان داده شده است. 

نگاره 4 : نتایج صحت سنجی شبکه عصبی نهایی بر حسب 
تعداد نرون های لایه مخفی به کاربرده

است  نکته  این  تشخیص  در  مستقل  متغیرهای  اهمیت 
که به چه میزان مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه، با تغییر 
مقادیر متغیر مستقل، تغییر می نماید. نرمال سازی این اهمیت 
بزرگترین  بر  اهمیت  مقادیر  تقسیم  با  و  است  ساده  بسیار 
مقدار آن حاصل می شود و به صورت درصد بیان می گردد. 
پارامتر  این اساس نگاره شماره 5 میزان اهمیت سه  بر  که 
سرعت و دما و جهت باد را در غلظت منوکسید کربن مبتنی 

نگاره 5 : اهمیت پارامترهای هواشناسی مورد استفاده 
در تخمین آلودگی هوا در شبکه عصبی پژوهش
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بر دو بازه کمتر از ppm 3 و بیش از ppm 3 را نشان می دهد، 
غلظت   میانگین  در  برمی آید،  نمودار  از  که  آنچنان 
منوکسید کربن، سرعت باد اثر قاطع دارد و در مراتب بعدی 

دما و جهت باد قرار دارند .
بعد از آموزش شبکه عصبی و رسیدن به سطح بهینه ای 
از پیش بینی غلظت منوکسید کربن، آنگاه شبکه عصبی آماده 
پیش بینی غلظت منوکسید کربن می باشد. هرگاه که پیش بینی 
شبکه فوق الذکر مبنی بر  تجاوز غلظت منوکسیدکربن از  
طریق  از   GIS آنگاه  بود،  پژوهش  در  شده  فرض   3  ppm

DBMS به داده های پیش بینی شده دسترسی یافته و در نهایت 

از  مناطقی  پیش بینی  به  اقدام  کریجینگ  توسط شاخص  به 
شهر تهران می نماید که احتمال دارد در  محدوده مورد نظر 
حد  یک  کاربر  کریجینگ  شاخص  در  گیرند.  قرار  بالا  به 
آستانه را در محیط GIS تعیین می کند و نقشه احتمالاتی که 
از مقدار حدآستانه بیشتر است را می خواهد. این تکنیک به 
مجموعه داده با توزیع خاصی برای انجام، نیاز ندارد. مقادیر 
داده با یک سری ازصفر و یک بسته به اینکه مقدار داده بالا 

یا زیر یک آستانه هستند، تقسیم می یابد. 
با  آستانه  این  زیر  مقدار  هر  آستانه  یک  کاربردن  به  با 
یک مقدار صفر تخصیص می یابد، همچنان که مقادیر بالای 
آستانه با 1 تخصیص داده می شود.سپس شاخص کریجینگ 
از یک مدل سِمی واریو گرام برای تخمین استفاده می کند. 
اجازه  پژوهشگر  به   Semivariogram/Covariance Cloud

نقاط  میان  )اتوکوواریانس(  بستگی  هم  خود  که  می دهد 
نمونه اندازه گیری شده را آزمایش  نماید. در اتوکوواریانس 

مکانی فرض شده است که چیزهایی که نزدیک به یکدیگر 
هستند،شبیه تر هستند. سمی واریو گرام اجازه می دهد این 
سمی  از  نمونه ای    6 شماره  نگاره  گردد.  آزمایش  رابطه 

واریوگرام برای نمونه، آورده شده است.
هر نقطه قرمز سمی واریوگرام یک جفت از موقعیت ها 
)مکان ها( را نمایش می دهد. مادامی که مکان هایی که نزدیک 
به یکدیگر هستند، باید شبیه تر باشند، در سمی واریوگرام 
باید   )x )منتهی الیه سمت چپ محور  نزدیک  موقعیت های 
مقادیر سمی واریو گرام کوچکی داشته باشند )پایین محور 
y(. همچنان که مسافت میان جفت موقعیت افزایش می یابد 

مقادیر سمی واریوگرام   )xبه سمت راست محور )حرکت 
در   .)yمحور بالای  به  یابد)حرکت  افزایش  همچنین  باید 
صورت  پیش بینی  کارآیی  آزمون  و  مذکور  مدل  اجرای 
تمام  میان  از  اتفاقی  کاملًا  صورت  به  روز  یک  پذیرفته، 
 ppm بالای  محدوده  در  عصبی  شبکه  توسط  که  داده هایی 
3 برای کل شهر تهران  پیش بینی شده بود.از داده های تمام 
زمان  در  مطالعه  مورد  هوای  آلودگی  سنجش  ایستگاه های 
فوق الذکر برداشت گردید. جهت دستیابی به مدلی با دقت 
بردن  بین  از  که جهت  ابزارهایی  مهمترین  جمله  از  بالاتر 
 Angel ،خطای تخمین و اثرات جهت دار در دست می باشد
direction،Lag size،Number of lag و Anistropy است. نگاره 

شماره  Trend Analysis ،7 داده های غلظت منوکسید کربن  
مورد نظر را نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می گردد 
دو روند شرقی و غربی و شمال و جنوبی در داده ها وجود 
دارد. که این روند در اجرای سمی واریو گرام حتما باید در 

نگاره 6 : نمونه ای از سِمی واریوگرام
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نظر گرفته شود. 
Angel direction از ابزارهایی است که می توان به توسط 

کاوش  برای یک جهت خاص  داده  نقاط  در  ناهمگنی  آن 
گردد. این به شخص اجازه می دهد که تأثیرات جهت دار 
بر روی چارت اعمال گردد. لذا در این پژوهش با انتخاب 
زاویه 280 و Number of lag بر روی 7 و Lag size برروی 
1000  و استفاده از Anistropy به مدل بهینه دستیابی حاصل 
آورده شده    8 نگاره شماره  در  اعتبار سنجی  گردید.نتایج 

است.
در ارتباط با نگاره شماره 8، قبل از اینکه سطح نهایی 
بدون  با  ارتباط  در  را  آگاهی ها  از  برخی  باید  تولید گردد، 
مقادیر  پیش بینی  برای  که  باشیم  داشته  الگو  بودن  اشکال 
مجهول از آن استفاده می گردد.Cross Validation به ما کمک 
می کند تا تصمیمی آگاهانه را گرفته و با استفاده از الگوی 
نمائیم. هدف آن است  تهیه  را  پیش بینی ها  بهترین  انتخابی 
که میانگین استاندارد شده خطاهای پیش بینی نزدیک صفر 

باشد، و ریشه میانگین مربعات خطاهای پیش بینی کوچک و 
نیز میانگین خطای استاندارد نزدیک ریشه میانگین مربعات 
مربعات  میانگین  ریشه  همچنین  و  پیش بینی  خطاهای 
این  بر  باشد.   1 نزدیک  پیش بینی  خطاهای  شده  استاندارد 

اساس، نتایج اعتبار سنجی مناسب تشخیص داده شد.
این راستا، براساس پیش بینی شبکه عصبی مصنوعی  در 
دارای  روزهای  مکانی  پیش بینی  نقشه  شده،  داده  آموزش 
پیش بینی غلظت منوکسید کربن بیش از ppm 3 تهیه شد، که 
به علت محدودیت فضا، تنها به یک نمونه برای یک روز که 
به صورت اتفاقی انتخاب گردید، اکتفا می شود. نگاره شماره 9 
نقشه تهیه شده را برای آن روز اتفاقی نشان می دهد. همان گونه 
که مشاهده می گردد محدوده ای واقع در منطقه 6،2 ،3 و7 و 
همچنین منطقه جنوب شهر دارای بیشترین احتمال قرار گرفتن 
در محدوده بیش از ppm 3 هستند. در ادامه پهنه بندی حاصله 
با پهنه بندی حاصل از داده های واقعی مقایسه و نتایج مناسب 
تشخیص داده شد. گرچه به نظر می رسد که تحقیقات بیشتری 

نگاره 7 : روند داده ها در داده های ایستگاه های 
سنجش آلودگی هوا در روز مورد نظر

نگاره 8: نتایج اعتبار سنجی
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در این زمینه در جهت افزایش دقت فرآیند لازم باشد.

نتیجه گیری
بر مبنای یافته های تحقیق، رابطه مابین غلظت منوکسید 
کربن و حمل و نقل شهری در کلانشهر تهران معنادار بوده، 
لذا می توان غلظت منوکسید کربن را به عنوان شاخصی از 
حمل ونقل شهری در سامانه پشتیبانی مدیریت کیفیت هوا 
و در جهت اقدامات آتی سازماندهی ترافیک در طراحی و 
استقرار سامانه فوق الذکر به کار برد. در ادامه، سامانه ای مبتنی 
در  کریجینگ  شاخص  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  تلفیق  بر 
قالب سیستم پشتیبانی تصمیم گیری فضایی طراحی مفهومی 
گردید، که در مرحله بعد مورد تحلیل معماری واقع شد. بعد 
از اجرای شبکه عصبی ،در نهایت شبکه عصبی پرسپترون 
چند لایه با 150 نرون در لایه مخفی، تابع انتقال سیگموئید 

و 95/2 درصد دقت پیش بینی بازه بیش از 3ppm در مرحله 
صحت سنجی به عنوان مدل بهینه انتخاب گردید. با انتخاب 
زاویه 280 و Number of lag بر روی 7 و Lag size برروی 
1000 و استفاده از Anistropy به مدل بهینه دستیابی حاصل 
گردید،که در مرحله صحت سنجی نیز اعتبار آن مورد تائید 

واقع شد.
بنابراین می توان نتیجه گرفت که قابلیت پیش بینی زمان 
وقوع آلودگی )منوکسید کربن( با استفاده از شبکه عصبی در 
کلانشهر تهران قابل قبول می باشد.بر مبنای نقشه تهیه شده 
پهنه بندی  گردید،  مقایسه  واقعی  پهنه بندی  نقشه  با  که  نیز 
حاصله نیز مناسب تشخیص داده شد، بنابراین در مجموع 
کیفیت  مدیریت  پشتیبانی  سامانه  در  الگو  این  از  می توان 
هوای ناشی از حمل و نقل شهری به هدف غایی مدیریت 

بهینه حمل و نقل شهری کلانشهر تهران استفاده نمود.

نگاره 9: مناطق شهر تهران بر اساس احتمال 
تجاوز از محدوده غلظت منوکسید کربن مورد 

نظر در یک روز اتفاقی

نگاره10: پهنه بندی حاصل از داده های واقعی
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