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 رازیشهر ش یهوا یبر آلودگ یکیتراف هایانیجر راتیتأث سازیمدل

 ستوده  مانیو پ *یاکبر صفو یعل دیفرد، س یقنبر هیرض

 رانیا راز،یش راز،یدانشگاه ش وتر،یبرق و کامپ یقدرت و کنترل، دانشکده مهندس یمهندسگروه 

 16/2/16تاریخ پذیرش:  11/6/15تاریخ دریافت: 

. های ترافیکی بر آلودگی هوای شهر شیراز. علوم محیطیسازی تأثیرات جریانمدل. 4931قنبری فرد، ر.، س.ع.ا. صفوی و پ. ستوده. 

15(1:)111-151. 

له أسهمین اساس مدهند. برهای ترافیکی بیشترین علت آلودگی هوا را تشکیل میدر کشور ایران حمل و نقل و جریانسابقه و هدف: 

زم های لاریزیها و برنامهبینیانجام پیشو مناطق شهری در خصوصا کیفیت هوا های ترافیکی بر بررسی تأثیرات حمل و نقل و جریان

منابع  شناساییهای زیادی در ایران صورت نگرفته است. حال متأسفانه در این زمینه کارآید. با اینامری ضروری بحساب می ،متناسب با آن
توان تنها یک متغیر را سازی آلودگی هوای یک منطقه نمیسازی آلودگی هواست. برای مدلترین مراحل مدلربترین و زمانمهم زآلاینده ا

برخی اقدامات، تغییرات محسوسی در وضعیت  ریزی قرار داد.های فراوانی را مورد مطالعه، بررسی و برنامهر گرفت؛ بلکه باید متغیرنظدر

تواند کاهش آلودگی هوا را به دنبال داشته باشد که اتخاذ انجام یکسری اقدامات می ،بنابراین. کندها ایجاد میآلودگی هوای کلان شهر

در شرایط به کمک آن مند است که بتوان ارائه مدلی هوش این تحقیق . هدف اصلیآنهاستهای هوا یکی ن سنجش آلایندههای نویروش

ا هرا با دقت مناسبی تخمین زد و با بررسی علل و عوامل تولید این آلاینده COو  SO2 ،NO2 هایی از قبیلهای شهری غلظت آلایندهخیابان

 .های لازم در راستای مدیریت و کنترل آلودگی هوا را انجام دادریزیاقدامات و برنامهبینی آلودگی هوا، و پیش

خطی مبتنی بر فضای حالت بر مبنای ترافیک شهر شیراز طراحی شده یک مدل شبکه عصبی و یک مدل غیردر این مقاله ها: مواد و روش

 21مورد بررسی قرار گرفته و نهایتا با استفاده از فیلتر کالمن برای یک دوره  COو  SO2 ،NO2ی هاهسازی غلظت آلاینداست. در این مدل

. اشدبها و ترافیک و آلودگی اولیه و اطلاعات هواشناسی میسازی برمبنای رابطه بین غلظت آلایندهبینی شده است. این مدلساعته پیش

ساعته  21ی بینهای هواشناسی به منظور پیشچنین دادهی آلودگی و ترافیکی و همفیلتر کالمن توسعه یافته با استفاده از دادهالگوریتم 

مشخصه کلیدی چنین سیستمی این است که رفتار آن با تغییرات آلودگی در کوتاه مدت  آلودگی نقاط مختلف شهر شیراز انجام گرفت.

 نظیمات مکرر ندارد. روش شبکه عصبی و فیلتر کالمن به اطلاعات شهر شیراز اعمال شد.شود و نیاز به تمنطبق می

ها پرداخته شده، سپس تلاش شده است های آلودگی ناشی از غلظت آلایندههای ترافیکی و داده: در این کار به بررسی دادهنتایج و بحث

های آلودگی و ترافیکی به دلیل عدم تطابق با یکدیگر از شود و بسیاری از داده دار شهر شیراز تطبیق دادههای آلودگی با نقاط معنیکه داده

این ساختار  سازی بر اساس آن بهنگام شده و نتیجه این مطالعات با نتایج واقعی تطبیق داده شد.نظر مکانی حذف شدند. در نهایت مدل

م تواند به راحتی با اضافه یا کاین معنا که ارزیابی کلی عملکرد مدل می دهد. بهپذیری را ارائه میمدل غیرخطی استفاده تکاملی و انعطاف

ا توان براحتی مطالعات رهای متناظر با هر ایستگاه جدید دیگر میکردن متغیر جدید انجام گیرد. از طرفی در صورت در اختیار داشتن داده
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مانورهای  توان با بعضیبعضی نقاط شهر شیراز در دسترس باشد، میبرای نقاط دیگر شهر شیراز بسط داد. به این ترتیب اگر ترافیک در 

 های دیگر بسط داده و در مناطق بحرانی کاهش داد.ترافیکی آلودگی را به سمت

خوبی بها را خصوصا مدل فیلتر کالمن توسعه یافته غلظت آلاینده ها و  دهد که مدلنتایج بصورت آزمایشی نشان می نتیجه گیری:

 .کندمیبینی پیش

 سازی، آلودگی هوا، ترافیک، شبکه عصبی، فیلتر کالمن.مدل های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

آلودگی هوا به معنی حضور یک ماده خارجی در 

هواست. به عبارت دیگر آلودگی هوا عبارت است از حضور 

ها در هوا به مقدار و زمان ماند کافی که بر سلامت آلاینده

و استفاده درست و مطلوب از اموال، زندگی انسان، 

-ر دارد. تحلیل غلظت آلایندهباحیوانات و گیاهان اثر زیان

رین تهایی که ترافیک اصلیمونواکسیدکربن در مکان )ها(

به عنوان هدف اصلی ، منبع آلودگی هوا شناخته شده است

های در کشور ایران حمل و نقل و جریان شود.انتخاب می

هند. دترافیکی بیشترین علت آلودگی هوا را تشکیل می

ثیرات حمل و نقل و بررسی تأله أسهمین اساس مبر

مناطق در  ویژهبهکیفیت هوا های ترافیکی بر جریان

های لازم ریزیها و برنامهبینیانجام پیشو شهری 

انه حال متاسفآید. با اینمتناسب با آن ضروری بحساب می

های زیادی در ایران صورت نگرفته است. در این زمینه کار

های در طرح له ارزیابی کیفیت هواأمس همین اساسبر

شهری و برنامه ریزی حمل و نقل شهرها امری ضروری 

بینی غلظت چند این ارزیابی محدود به پیشاست. هر

-های شهری نمیهای ناشی از ترافیک در خیابانآلاینده

های شهری شود، اما از آنجا که این مشکلات در خیابان

له در این نواحی از اولویت خاصی أبررسی مس ،حادتر است

 برخوردار است.

ین ترربترین و زمانمهم زشناسایی منابع آلاینده ا

سازی سازی آلودگی هواست. برای مدلمراحل مدل

توان تنها یک متغیر را آلودگی هوای یک منطقه نمی

های فراوانی را مورد نظر گرفت؛ بلکه باید متغیردر

برخی اقدامات،  ریزی قرار داد.مطالعه، بررسی و برنامه

-تغییرات محسوسی در وضعیت آلودگی هوای کلان شهر

واند تبنابراین انجام یکسری اقدامات می. کندها ایجاد می

کاهش آلودگی هوا را به دنبال داشته باشد که اتخاذ 

 .آنهاستهای هوا یکی های نوین سنجش آلایندهروش

سال گذشته تغییرات زیادی در حوزه مخابرات و  22در 

ق افتاده است که موجب تغییر در روند الکترونیک اتفا

های زندگی شده است که تجهیزات سنجش آلاینده

 زیستی از جمله هوا هم از این قاعده مستثنی نیست.

تا  2225ها از سال تغییرات عمده در سنجش آلاینده

اتفاق افتاده است و کاهش مصرف انرژی میلادی  2226

 12ها تا اهدرصد، افزایش طول عمر قطعات ایستگ 12تا 

برابر، قابل حمل و نقل شدن ایستگاه ها، پایش بدون 

 –وری های بهرهمحدودیت فضا، کاهش چشمگیر هزینه

-های استاندارد اندازهتعمیر و نگهداری و پیروی از روش

های معتبر جهانی برخی از این گیری مورد تایید سازمان

ها، عدم تجمیع و بر فرض صحت داده تغییرات است.

های هوا، حلقه گمشده حوزه سازی آلایندهلمد

 ها است.مانیتورینگ و پایش آلاینده

مند است ارائه مدلی هوش این تحقیق هدف اصلی

های شهری غلظت در شرایط خیابانبه کمک آن که بتوان 

را با دقت مناسبی  COوSO2 ، NO2هایی از قبیلآلاینده

ا و هبررسی علل و عوامل تولید این آلاینده تخمین زد و با

های لازم در ریزیاقدامات و برنامهبینی آلودگی هوا، پیش

. برای راستای مدیریت و کنترل آلودگی هوا را انجام داد
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های آماری را های ریاضی و روشتوانیم مدلاین کار می

های های ریاضی و روشمدلبطور معمول بکار بریم. 

های های عصبی و مدلند رگرسیون، شبکهآماری همان

 دشونمیسازی آلودگی هوا بکار برده احتمالاتی برای مدل

(Hassan and Croether, 1998; Branis, 1998; Kim 

and Guldmann, 2011; Gokhale, 2011; Keuken, 

در این تحقیق جهت انجام . (Keuken, 2012و ) (2012

 ود.شالمن استفاده میسازی از شبکه عصبی و فیلتر کمدل

ها بینی آنها پیشبه دلیل رفتار غیرخطی آلاینده

 Marsik et( 2010) قبلا توسط فیلتر کالمن مشکل است.

al. دهش بکار بردهآلاسکا ها در بینی آلایندهبرای پیش 

 .Zolghadri et al( 2006) چنین در تحقیقاتهماست. 

قی تطبیخطی سازی مبتنی بر فضای حالت غیریک مدل

ما با  .طراحی شده است برای منطقه پایتخت بردآکس

اعمال این دو روش و همچنین روش شبکه عصبی به 

 پردازیم.بررسی و تحلیل نتایج می

فیلتر کالمن به عنوان یک تخمین درجه دوم خطی 

(LQE)1 شود. این الگوریتم از یک سری شناخته می

یز و دیگر گیری شده در زمان، شامل نومشاهدات اندازه

های کند و تخمینی از متغیرها استفاده میعدم دقت

ای هشناخته نشده که به سمت دقت بیشتر نسبت به داده

ر تکند. به طور رسمیگیری تمایل دارند را تولید میاندازه

های ورودی شامل نویز فیلتر کالمن یک جریان از داده

ه ما را ببرای تولید تخمین بهینه آماری از حالات سیستم 

 دهد.می

 هامواد و روش

 منبع اطلاعات

 یاطلاعات ترافیک

انتشارات اگزوز خودروها حاوی سه از آنجا که 

 ترافیک یکی از باشد؛می مقالهآلاینده مورد بحث در این 

در این  نتیجه . درشودمنابع اصلی آلودگی شناخته می

های سیستم سازی ترافیک به عنوان یکی از ورودیمدل

اطلاعات ترافیکی مربوط به تردد  گرفته شده است.در نظر 

آوری شده خوردوها در ساعات مختلف شبانه روز جمع

است. این اطلاعات به صورت تعداد خودروی عبوری از 

 باشد و اینساعت میمقطع مورد مطالعه در طول یک

  انجام گرفته است. روزشبانه برای تمام ساعات موضوع

 یاطلاعات هواشناس

ی شرایط هواشناسی چون ها بوسیلهغلظت آلاینده

سرعت باد و جهت باد و درجه حرارت تحت تاثیر قرار 

-گیرد. به عنوان مثال، بادهای آرام، به همراه سیستممی

ر ها دهای فشار بالا معمولا شانس انباشته شدن آلاینده

دهد. شهرستان شیراز های مرزی هوا را افزایش میلایه

 21.36طول شرقی و  52.33جغرافیایی  با مختصات

متر از سطح دریا  1522عرض شمالی در ارتفاع بیش از 

قرار گرفته است. جهت غالب باد در شیراز با توجه به 

-های زاگرس از جهت غرب به شمال غرب میرشته کوه

های نسبتا بلندی به شکل حصار در باشد. شیراز را کوه

قعیت مطلوبی است. برگرفته که از نظر جغرافیایی مو

شیراز در منطقه معتدل شمالی قرار گرفته است و آب و 

هوای آن بری است. اطلاعات هواشناسی استفاده شده 

در این تحقیق از سازمان هواشناسی شیراز بدست آمده 

 3شده یک روز کامل و هر ی پوشش داده دوره. است

نویز ناشی از خطا در  از طرفی باشد.بار میساعت یک

تواند کیفیت تخمین نهایی را متغیرهای ورودی می

کاهش دهد. در تخمین بوسیله فیلتر کالمن این موضوع 

به عنوان منابع تولید نویز اضافه در دینامیک فضای 

حالت در نظر گرفته شده است. ماتریس کواریانس حالت 

حی تواند به عنوان پارامترهای طراو مشاهده نویز می

و برای کنترل کردن  هسطح بالا در نظر گرفته شد

  .پذیری مدل فضای حالت پذیرفته شودانعطاف

 اطلاعات آلودگی هوا

اطلاعات آلودگی هوای استفاده شده در این تحقیق 
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-از سازمان ترافیک شهر شیراز جمع آوری شده است. داده

 CO و SO2 ،NO2های آلاینده گیری غلظتها شامل اندازه

ساعت از شبانه روز برای نقاط مختلف از شهر شیراز  2در 

 برای بررسی کیفیت تخمین نهایی آنهاستباشد که از می

 ی عصبیهای خروجی شبکهو همچنین  به عنوان داده

  استفاده شده است.

 انتخاب متغیرهای ورودی

های مختلف بین بینیبدیهی است که پیش

و مینیمم دما ارتباط همبستگی بالا با غلظت  ماکزیمم

ها خواهد داشت. به دلیل ارتباط کم بین سری آلاینده

زمانی و تابش خورشید و رطوبت این متغیرها را در نظر 

نگرفته ایم. فشار هوا نیز به عنوان متغیر ورودی مدل ثبت 

 11ـ1ها در ساعات . ماکزیمم غلظت آلایندهه استشد

که ساعات ازدحام مردم است مشاهده عصر  1ـ6صبح و 

شود. از آنجا که رفتارهای هواشناسی و ترافیکی در می

باشد، ساعات مختلف روز ساعات مختلف روز متفاوت می

های ورودی . دادهه استنیز به عنوان ورودی مدل ثبت شد

 آورده شده است. 1جدول  به اختصار در

 تعریف متغیرهای ورودی -4جدول 
Table1. Definition of input variables 

 متغیر

variable 
 واحد

Unit 
 مخفف

Acronym 

 ی ترافیکداده

Traffic data 
 

1u 

 سرعت باد

Wind speed 
m s 

2u 

 جهت باد

Wind direction 
 

3u 

 فشار بخار

Air pressure 
hp 

4u 

 دما

Temperature ℃ 5u 

 ساعت روز

Daily hour h 6u 

ها با استفاده از شبکه سازی غلظت آلایندهمدل

 RBFعصبی 

سالیان اخیر در تجزیه و تحلیل اطلاعات برای 

حل مشخصی برای آنها موجود نیست و به  مسائلی که راه

های دینامیکی نیستند، سیستم شدنی حل راحتی

های تجربی هستند، بطور هوشمند، که مبتنی بر داده

های عصبی شبکه. ای مورد توجه واقع شده استفزاینده

های دینامیکی می مصنوعی جزء این دسته از سیستم

 ون نهفته در ورایهای تجربی، قانباشند که با پردازش داده

-هکنند. شبکاین اطلاعات را به ساختار شبکه منتقل می

های عصبی در بعد آنالیز و توسعه ساختاری و همچنین 

سازی سخت افزاری، از نظر کمی و توانایی، در بعد پیاده

در حال افزایش هستند. همچنین فعالیت علمی و 

 ایهکاربردی در مسائل فنی و مهندسی از قبیل سیستم

ها و شناسایی الگو گسترش کنترلی، پردازش سیگنال

ز هایی اهای عصبی با داشتن ویژگییافته است. شبکه

و قدرت تقریب هر تابع غیرخطی، به  2قبیل خودآموزی

های پیچیده عنوان ابزاری بسیار قوی در زمینه سیستم

 گیرد.مورد استفاده قرار می

یک شبکه عصبی در واقع سیستمی متشکل از 

اختار باشد که از سهای تحلیلی متصل به یکدیگر میؤلفهم

ا هشبکه مغز بشر الگوبرداری شده است. در این شبکه

های ورودی و خروجی آموزش داده ارتباطات بین داده

 Safavi, 1996( )Haykin, 1999( )Ding et) شودمی

al., 1996) .های شبکه لعامل مشترک بین تمام مد

-ها میرونوهای ساختاری یا نبلوکعصبی ارائه شده، 

و تابع 3کهرون از دو قسمت تابع شبوناین ساختار  .اشندب

تشکیل شده است. تابع شبکه چگونگی  1سازیفعال

𝑦𝑗} های شبکهترکیب ورودی ; 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁}  در داخل

 کند:رون را مشخص میون
(1) 

𝑢 =∑𝑤𝑗𝑦𝑗 + 𝜃

𝑁

𝑗=1

 

𝑤𝑗} که ; 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁} هستند وهای وزن پارامتر θ 
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 .شودبایاس یا حد آستانه نامیده می

مشخص شده،  a رون که در شکل باوخروجی ن

ازی به سبوسیله تبدیل خطی یا غیرخطی به نام تابع فعال

u شودمرتبط می: 

(2) 𝑎 = 𝑓(𝑢) 

آنچه که در اینجا بیش از همه مورد توجه است، 

ار توانند به عنوان یک ابزهای عصبی میشبکهاین است که 

علمی و عملی برای مسائلی که هنوز راه حل مناسبی برای 

های موجود جواب مطلوبی نشده و یا با راه حل پیداآن ها 

 ندارند، مورد توجه قرار بگیرد.

5) شبکه پایه شعاعی
RBF) 

های عصبی با یک شبکه RBFهای عصبی شبکه

از توابع پایه شعاعی به عنوان تابع لایه مخفی هستند که 

کنند. تک لایه بودن لایه مخفی فعالیت خود استفاده می

موجب افزایش سرعت عملکرد و همچنین سرعت آموزش 

 های عصبی همچونها نسبت به دیگر شبکهاین شبکه
6MLP ها شده است که امتیاز اصلی این نوع شبکه

 خطوزش برشود و در مواردی که نیاز به آممحسوب می

 ناپذیررا اجتناب  RBFوجود دارد، حضور شبکه های

ابی یساخته است. توابع پایه شعاعی اصالتا به منظور درون

-چد و هینشدتوابع غیرخطی در علم ریاضیات استفاده می

ه نظریه اند تا اینکهای عصبی نداشتهگونه ارتباطی با شبکه

مروزه میلادی مطرح شد. ا 12استفاده از آن در دهه 

فراگیر  MLP هایهمانند شبکه RBFهای عصبی شبکه

 اند.شده

ی اها معمولا به گونهسازی در ایـن شبکهتابع فعال

xشود که ماکزیـمی در انتخـاب می = داشته باشد و  0

xدر دو طرف نسبت به نقطه  = متقارن باشد. توابع پایه  0

خواصی هستند که از آنها به عنوان شعاعی دارای چنین 

شود. استفاده می RBFهای عصبی تابع فعالیت در شبکه

ای هتوابع گوسی و توابع مولتی کوادراتیک معکوس نمونه

 مرسوم این توابع هستند.

به طور موازی از یک ورودی  RBF رونواگر چند ن

رون وهای آنها وارد یک نتغذیه شوند و سپس خروجی

می توان  .شودحاصل می RBF کهخروجی شود شب

 را در قالب فرمول زیر بیان کرد: RBFعملکرد شبکه 

(3) 

𝑦̂ =∑ 𝜔𝑖
𝑀

𝑖
𝛷𝑖 (‖𝑈 −𝐶𝑖‖∑𝑖)   ,     𝛷𝑖(. ) = 1 

شوند، شامل سه دسته می RBFهای شبکه پارامتر

کنند، ها را مشخص میرونوکه مراکز ن Ciبردارهای 

رون را مشخص وانحراف معیار هر نکه  i∑های ماتریس

های لایه خروجی هستند. مجموع که وزن iwکنند ومی

 Pبا  RBF تعداد پارامترهای لازم برای تشکیل یک شبکه

های لایه مخفی آن رونوورودی و یک خروجی که تعداد ن

M تا است بستگی به انتخاب نوع ماتریس ∑i .از آنجا  دارد

های بر شبکه RBFهای عصبی که برتری اصلی شبکه

MLP سرعت آموزش بالای آنهاست، انتخاب ماتریس غیر-

قطری با بالا بردن حجم محاسبات و درنتیجه افزایش 

زمان آموزش شبکه، به نوعی ازبین بردن این برتری 

-میقطری انتخاب  i∑شود. بنابراین معمولامحسوب می

به  i∑شود. حتی در بسیاری از موارد انتخاب ماتریس

های یکسان نیز مطلوب است؛ زیرا صورت قطری با درایه

توان به دقت قابل قبول مسئله ها میرونوبا افزایش تعداد ن

ذاتا  RBFدست یافت و از آنجا که سرعت آموزش شبکه 

ب نگرانی ها تا حدی، موجرونوبالاست، افزایش تعداد ن

 شود.درمورد بالا رفتن زمان آموزش نمی

سازی با استفاده از شبکه عصبی، سه برای مدل

مورد بررسی قرار  WAVENETو  RBFو   MLPشبکه 

تر قابل قبول RBFگرفت. از آنجا که نتایج مربوط به شبکه 

سازی با استفاده از این شبکه نتایج مدل تنها و بهتر بود،

ر اافزسازی از نرمجهت انجام مدلآورده شده است. 

MATLAB ایستگاه از  11های ترافیکی استفاده شد. داده

-اما داده ،ساعت در دسترس بود 21شهر شیراز در طول 

صبح موجود بود. به  11و  1های خروجی فقط در ساعات 

های آلودگی نیاز به یک چینش خاص دلیل کمبود داده
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های  در این روش داده باشد.سازی میجهت انجام این مدل

ایستگاه  1ی ی آموزش و دادهایستگاه به عنوان داده 13

 ساختار در نظر گرفته شده است.ش به عنوان داده آزمای

 باشد:بکاربرده شده بصورت زیر می RBF شبکه عصبی

در این روش از یک شبکه با چهار ورودی و یک 

-خروجی استفاده شد. با توجه به همبستگی بین داده

های آلودگی در ساعات متوالی و پایداری آلودگی 

ها نیز به عنوان ورودی به مدل داده دینامیک داده

نشان داده شده است.  2جدول ها در شده که این داده

 1سازی هر ایستگاه در ساعات ه در مدلتوجه شود ک

-اند. از مدرجدو ایستگاه مجزا در نظر گرفته شده 11و 

ها استفاده شده است. برای بهتر نشان داده داده سازی

 یدر این مطالعه آلودگی اولیه، با استفاده از مجموعه

های آلودگی ساعات ها و با تحلیل دادهمحدود از داده

با ترافیک آن بازه زمانی بدست موجود و نسبت بندی 

 آمده است.

 RBF ورودی و خروجی به شبکه عصبی -2جدول 
Table 2. RBF Neural Network input and output 

 4ورودی شماره 

No. 1 Input 
 2ورودی شماره 

No. 2 Input 
 9ورودی شماره 

No. 3 Input 
 1ورودی شماره 

No. 4 Input 
 خروجی

Output 
آلودگی اولیه ایستگاه شماره 

n  در لحظهt 
Primary pollution of 

No. n station at t 

moment 

n = 1,…,26 

در  nترافیک ایستگاه شماره 
 tلحظه 

Traffic of No. n station 

at t moment 
 

n = 1,…,26 

در  nترافیک ایستگاه شماره 

1tلحظه   
Traffic of No. n station 

at t-1 moment 
 

n = 1,…,26 

در  nترافیک ایستگاه شماره 
 t-2 لحظه

Traffic of No. n station 

at t moment 
 

n = 1,…,26 

در   n ایستگاه شماره آلودگی
 t لحظه

Primary pollution of 

No. n station at t 

moment 

n = 1,…,26 

 

افزار در نرم RBF شبکه عصبی یبرای نوشتن برنامه

MATLAB  به ترتیب زیر عمل شده است. ابتدا برای

های ورودی و خروجی ثبت شد و برای آموزش شبکه داده

تعداد . مدرج سازی استفاده شدها از بهتر نشان دادن داده

نودها بصورت اتوماتیک برای جبران هدف خطا تنظیم 

 COسازی غلظت آلاینده به عنوان مثال در مدل شوند.می

در نود داریم.  12ی مخفی شامل با یک لایه RBFشبکه 

 انجامهای ورودی و خروجی سازی با آرگومانادامه شبیه

-شبکه عصبی می شده است که خروجی در اینجا خروجی

ی های هدف مقایسه شود. در مرحلهباشد که باید با داده

 سازیبعد مقداردهی ابتدایی برای آزمایش شبکه، مدرج

 انجام گرفته است. هاداده

 سازی با استفاده از فیلتر کالمنمدل

فیلتر کالمن به عنوان یک تخمین درجه دوم 

 شود. این الگوریتم از یک سریشناخته می 1یخط

گیری شده در زمان، شامل نویز و دیگر مشاهدات اندازه

کند و تخمینی از متغیرهای ها استفاده میعدم دقت

ای هشناخته نشده که به سمت دقت بیشتر نسبت به داده

ر تکند. به طور رسمیگیری تمایل دارند را تولید میاندازه

های ورودی شامل نویز فیلتر کالمن یک جریان از داده

ما  هتولید تخمین بهینه آماری از حالات سیستم را ب برای

 1111در سال ر تئوری فیلتر مدرن با کار وین دهد.می

. کار او برمبنای مینیمم کردن (Winer, 1949) شروع شد

خطای میانگین مربعات بود، بنابراین گاهی اوقات این 

شاخه از تئوری فیلتر به عنوان فیلتر حداقل مربعات بیان 

سازی است اگرچه توصیف بیان یک سادهاین  .شودمی

ی زمان فیلتر خطی در حوزه"تواند بصورت دقیق آن می

رفه باشد. ص "برمبنای کمینه کردن میانگین مربعات خطا

نظر از اینکه نام آن چه باشد، مشکل اصلی اهمیت 

جداسازی سیگنال از یک ترکیب سیگنال و نویز است. در 

-از موضوعاتی بود که در کتابحقیقت، راه حل وینر یکی 

چندان های درسی زیاد مورد بحث بود، اما در عمل 

. شاید سهم اصلی وینر راهی بود شدای از آن نمیاستفاده
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ی مینیمم کردن خطای میانگین مربعات را به که مسئله

های مجزای منتقل کرد. این موضوع با روش نحوزه زما

 ندچ دارد.مغایرت  شوندفرکانسی که در زمان استفاده می

همان مسئله که وینر قبلا کار  Kalman( 1960سال بعد )

، 1162ی او در سال کرده بود را در نظر گرفت، اما در مقاله

های نویزی با دامنه گسسته در زمان گیریکالمن اندازه

 که با یک سیگنال پیوسته در زمان در مغایرت بود را در

به یک محیط فضای نظر گرفت. او همچنین مسئله را 

حالت منتقل کرد که سناریوی چند ورودی/چند خروجی 

کرد. مهندسان به سرعت متغیر با زمان را اصلاح می

حل عملی برای بعضی تکنیک کالمن را به عنوان یک راه

 یاز مسائل فیلترینگ کاربردی به خصوص در زمینه

-های وینر استفاده میه از روشمتمرّداندریانوردی که 

همچنین  (.Brown et al., 2007د )ند، به کار بردنکرد

در تکنولوژی رایانه  1162های سریع که در سال پیشرفت

اتفاق افتاد، قطعا به مشهور شدن فیلتر کالمن به عنوان 

یک روش عملی جداسازی سیگنال از نویز کمک کرد. بعد 

از پنجاه سال، امروزه هنوز فیلتر کالمن مورد استفاده و 

-ت و کاربردهای جدید بطور منظم ظاهر میصحیح اس

 .شود

 فیلتر کالمن گسسته

معادلات بازگشتی فیلتر کالمن را بسط بر طبق 

دهیم. معیار بهینه سازی استفاده شده در اینجا می

مینیمم کردن خطای تخمین میانگین مربعات متغیر 

باشد. این موضوع همان تخمین خطی می xتصادفی 

های ی دنبالهتعیین شده روی همه xمتناظر با میانگین 

 ,.Brown et al)باشدگیری شده گذشته میهای اندازهداده

ی تصادفی برای تخمین کنیم که پروسهفرض می .(2007

 :زدن به صورت زیر مدل شود
(1) 𝑥𝑘+1 = 𝜙𝑘𝑥𝑘 + 𝑤𝑘 

گیری( در نقاط کنیم که مشاهدات )اندازهفرض می

گسسته در زمان در تطابق با رابطه خطی زیر اتفاق افتاده 

 است:
(5) 𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 

و توصیف  kHو kکنیم کهفرض میچنین هم

شناخته شده هستند. در ادامه  kvو kwکواریانس

 مفاهیم زیر تکرار خواهد شد:

xk بردار حالت =(n ×  .tkدر زمان  (1

ϕk  ماتریس =(n × n) کهkx  را بهxk+1  در غیاب

یک نمونه از پروسه پیوسته  kxکند. اگرمربوط می ورودی

,ϕ(tk+1ماتریس انتقال حالت متداول ϕkباشد،  tk) .است 

wk  بردار =(n × فرض کنید که یک دنباله —(1

یز نوسفید با ساختار کواریانس مشخص باشد که سهم 

سفید ورودی در بردار حالت برای فاصله زمان 1,k kt t 

 باشد.می

zk  بردار اندازه گیری =(m ×  .tkدر زمان (1

Hk ماتریس =(m × n) آل )بدون که ارتباط ایده

 tkگیری و بردار حالت در زمان نویز( بین مقادیر اندازه

 کند.می

kv گیری = خطای اندازه(m × فرض کنید  -(1

که یک دنباله سفید با ساختار کواریانس مشخص باشد و 

 ارتباط متقابل صفر داشته باشد. wk با دنباله

بصورت  vkو  wkهای ربردا ماتریس کواریانس برای

 زیر داده شده است:

(6) 𝐸[𝑤𝑘𝑤𝑖
𝑇] = {

𝑄𝑘  , 𝑖 = 𝑘
0,    𝑖 ≠ 𝑘

 

(1) 𝐸[𝑣𝑘𝑣𝑖
𝑇] = {

𝑅𝑘  , 𝑖 = 𝑘
0,    𝑖 ≠ 𝑘

 

(1) 𝐸[𝑤𝑘𝑣𝑖
𝑇] = 0 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑖 

ای از کنیم در این نقطه ما تخمین اولیهفرض می

داریم و این تخمین  𝑡𝑘پروسه را در بعضی از نقاط در زمان 

 𝑡𝑘ی فرآیند قبل از زمان های ما دربارهمبتنی بر دانسته

𝑥𝑘باشد. این تخمین اولیه با می
نشان داده خواهد شد که  −

" ̂ ی تخمین و منفی بالا به ما یادآوری مشخص کننده "
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 یشین از نظرکند که این تخمین بهترین تخمین پمی

چنین باشد. هممی 𝑡𝑘گیری در زمان شبیه بودن به اندازه

𝑥𝑘کنیم که ماتریس کواریانس خطای مربوط به فرض می
− 

 صورت زیر تعریفدانیم. بنابراین خطای تخمین را بهرا می

 کنیم:می

(1) 
𝑒𝑘
− = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘

− 

 اند از:و ماتریس کواریانس خطای مربوطه عبارت

(12) 
𝑃𝑘
− = 𝐸[𝑒𝑘

−𝑒𝑘
−𝑇] = 𝐸[(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘

−)(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘
−)𝑇] 

𝑥𝑘ی با فرض تخمین اولیه
برای  𝑧𝑘گیری از اندازه، −

 کنیم:بهبود تخمین اولیه استفاده می
(11) 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
− +𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑘 𝑥̂𝑘

−) 

باشد و ماتریس تخمین بروزرسانی شده می 𝑥𝑘که 

( بصورت زیر 𝑥𝑘کواریانس خطای مربوط به این تخمین )

 باشد:می

(12) 

𝑃𝑘
− = 𝐸[𝑒𝑘𝑒𝑘

𝑇] = 𝐸[(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘)(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘)
𝑇] 

که خطای تخمین میانگین مربعات را  Kkمقدار 

صورت شود که بهنامیده می 1کند بهره کالمنحداقل می

 شود:زیر تعریف می
(13) 

K𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘

−𝐻𝑘
𝑇 +𝑅𝑘)

−1 

 بار در زمانگیری یکفرآیند اندازه

در اینجا یک الگوریتم که حول کواریانس خطای 

یک بیان فیزیکی به عنوان دارای  ومعکوس قرار دارد 

دهیم. در ادامه، نشان را نشان می استماتریس اطلاعات 

-خواهیم داد که تحت یک شرح معین، اجزای بردار اندازه

رمول با ف داابت واند یکبار در یک زمان اجرا شود.تگیری می

 :کنیمبروزرسانی ماتریس اطلاعات شروع می

 (11) 𝑃−1 = (𝑃−)−1 + 𝐻𝑇𝑅−1𝐻 

توجه کنید که این معادله بروزرسانی با فرض بهره 

کنیم که بهینه استنتاج شده است. در اینجا فرض می

 توان معادله بلوک قطری است. در نتیجه می  Rماتریس

بندی شده بازنویسی کرد. از نظر را به فرم جزء (11)

به این معنی است  Rی فیزیکی ماتریس جزءبندی شده

هایی تواند در بلوکمی tkگیری مناسب در زمان که اندازه

های گیری در میان بلوکخطاهای اندازهمرتب شود که 

a,b,…  ناهمبسته باشند. این موضوع اغلب برای مواردی

عه باشند. با توسها از منابع مختلف میگیریاست که اندازه

 داریم: (11) دادن معادله 

(15) 
𝑃−1

= (𝑃𝑘
−)−1 + 𝐻𝑘

𝑎𝑇(𝑅𝑘
𝑎)−1𝐻𝑘

𝑎
⏟                
 (𝑃𝑘)

−1 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑎 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 

+ 𝐻𝑘
𝑏𝑇(𝑅𝑘

𝑏)−1𝐻𝑘
𝑏 +⋯

⏟                              
(𝑃𝑘)

−1 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

 

(Pk)دقت کنید که جمع دو جمله اول در معادله 
-1 

 ، اگر"aبلوک " گیریسازی اندازهاست که بعد از یکسان

. آیدگیری دیگری در دسترس نباشد، بدست میاندازه

ممکن است برای بلاک بهره کالمن وابسته به این 

ا م بروزرسانی متقابل تخمین حالت استفاده شود. هدف

ایجاد یک تصویر بدیهی از طریق زمان صفر، و سپس 

-شروع از طریق بروزرسانی بهره حلقه با استفاده از اندازه

توانیم باشد. در حقیقت، ما میمی " bبلوک"های گیری

مکررا از حلقه بروزرسانی کواریانس خطای معمولی تا 

 tkدر زمان  گیریهای اندازهی بلوکزمانی که همه

یکسان شوند، استفاده کنیم. نتیجه نهایی زمانی است که 

ها به عنوان یک گیریما پروسه را یکبار برای همه اندازه

ان نه چند تصویرکمیت برداری انجام دهیم. بار دیگر با 

-رویم و برای اندازهیک مرحله به جلو می tk+1کم در

ار بیکگیری به اندازههای دیگر تمام مراحل را مشاگیری

 کنیم.شروع میدر یک زمان 

سازی با استفاده از فیلتر کالمن، از دو برای مدل

ی سازروش خطی و غیرخطی استفاده شده است و با پیاده

های تایید شده خطی و غیرخطی نتیجه مورد بحث مدل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 و همکاران فرد یقنبر هیرض

 

 1316 بهار، 1، شمارهپانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

165 

-سازی از نرمو بررسی قرار گرفته است. جهت انجام مدل

 11های ترافیکی اده شد. دادهاستف MATLABر اافز

ساعت در دسترس بود  21ایستگاه از شهر شیراز در طول 

صبح موجود  11و  1های خروجی فقط در ساعات اما داده

بود که در این روش با ارائه مدل پس از تایید صحت 

عملکرد مدل بر شهر شیراز، سعی بر تخمین و پیش بینی 

 .ایمآلودگی در ساعات مختلف را داشته

سااازی و تخمین بر اساااس فیلتر کالمن مدل

 خطی

استفاده از مدل برای تخمین سهم ترافیک در 

های ترافیک شناخته شده، سطوح آلودگی هوا از داده

های مدل همچون عوامل عموما به شناخت از پارامتر

انتشار و شرایط هواشناسی نیاز دارد. در اینجا به بررسی و 

فضای حالت که به اطلاعاتی  سازی پارامترهای مدلپیاده

 (2010) از پارامترهای مدل نیاز ندارد، پرداخته شده است.

Marsik et al.  در تجزیه و تحلیل را  مدلاین

و ه بکار گرفت در مرکز شهر فیربنکس مونواکسیدکربن

 صحت عملکرد آن را تایید کرده است.

های ندهیی جرم بین غلظت آلای موازنهرابطه

 :شودترافیک بصورت زیر توصیف میمربوط به 

(16) 
𝑑𝐶𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐

𝑑𝑡
= 

−(𝑘 + 𝑘𝑑 + 𝑘𝑡)𝐶𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 +
𝐾

𝐻
𝑁𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐  

غلظت آلودگی ناشی از  ctrafficکه

)در اینجا وسیله نقلیه بر  شدت ترافیک Ntrafficترافیک،

1نرخ فروپاشی) k((، Vphساعت)

hr
،)dk نرخ رسوب،tk 

یک ثابت مربوط به تعداد  Kنرخ حمل و نقل شبکه،

 ارتفاع H ترافیک به انتشار آلاینده در واحد سطح است و

مختلط و نرخ ی ارتفاع مشخصات روزانه )متر( است.

گیری خطی هستند. با این حال انتقال به دلیل متوسط

ی خطی به معنی یک مشخصه ثابت نیست یک مشخصه

تواند یک روند خاص داشته باشد. ، مشخصات و می

نقل همان روند داده شده  و و نرخ حمل ارتفاعمتوسط 

و  کنند؛ که بر بادی تابش خورشید را دنبال میبوسیله

ارد. گزنقل اثر می و لط و در نتیجه نرخ حملارتفاع مخت

اگر تابش خورشید را کم در نظر بگیریم، بنابراین 

ل نق و و نرخ حمل ارتفاعمتوسط مشخصات روزانه برای 

تواند با مشخصات ثابت تقریب زده شود. با فرض می

توان با عادله را میم H ،k ،kd ،kt و Kثابت بودن ، 

تک -استفاده از یک مدل فضای حالت تک ورودی

با تنها یک متغیر حالت بصورت زیر  (1SISO) خروجی 

 بیان کرد:
(11) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

(11) 𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

Aکه  = -(k + kd + kt)  ،K
B

H
 B =

K

H
 ،

C = 11C   وD =  پارامترهای مدل هستند. 0

با استفاده  MATLABاین مدل به راحتی در 

شود. در اینجا نیز ساخته می ss(A,B,C,D)از دستور

ها استفاده برای بهتر نشان داده داده یسازاز مدرج

شده است. در ادامه به معرفی فاکتورها و مقادیر اولیه 

د. وشمیلازم برای تخمین فیلتر کالمن پرداخته 

ها از یکدیگر بر حسب متر به مدل فاصله بین ایستگاه

 خوبی قابل مشاهده بود.اضافه شد که بهبود نتیجه به

های خروجی برای هر آلاینده در از آنجا که داده

در دسترس بود، با استفاده از مدل  11و  1ساعات 

ها را برای ساعات دیگر معرفی شده مقادیر آلاینده

 تخمین زده شد.

سااازی و تخمین بر اساااس فیلتر کالمن مدل

 فتهتوسعه یا

های با پارامتر متغیر با مدلدانید همانطور که می

های متغیر که یک ترکیب تواند بوسیله پارامترزمان می
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تغییرات تدریجی و یا توابع با شیب بیشتر خطی، 

(. بنابراین این Young, 1992هستند، توصیف شوند )

ا های بتواند برای بعضی از سیستمسازی میروش مدل

دینامیک متغیر و رفتار غیرخطی ملایم بکار برده شود. 

های زمانی این موضوع مشخص است که اگر، سری

ر داشته باشند، فیلتقائده مشخصه بسیار نامنظم و بی

های کالمن خطی ممکن است تفاوت اندکی با مدل

بینی شده برای متداول داشته باشد )مقادیر پیش

گیری شده حال(. در اینجا به مقادیر اندازه ≈آینده

پردازیم که مبتنی بر روابط تجربی ارزیابی مدلی می

گیری شده و متغیرهای های اندازهبین آلاینده

سازی مبتنی بر یک باشد. سیستم مدلهواشناسی می

اشد. بتطبیق غیرخطی فیلتر مبتنی بر فضای حالت می

معادلات فیلترینگ با استفاده از فیلتر کالمن توسعه 

چنین سیستمی  ویژگیشوند. حل می EKF21) (یافته

های مدل با استفاده از مکانیزم این است که پارامتر

مدل نیاز به شوند و تطبیق هر ساعت بروزرسانی می

های مورد بررسی غلظت آلاینده تنظیمات مکرر ندارد.

ی شرایط هواشناسی چون سرعت در این تحقیق بوسیله

-باد، جهت باد، درجه حرارت و ... تحت تاثیر قرار می

ساختار مدل فیلتر کالمن توسعه یافته بصورت  گیرد.

 باشد:زیر می

 

 Zolghadri)ورت زیر داریمـی مدل را بصــخروج

et al., 2006): 
(11) 𝑦̂𝑘+1 = Φ(𝑦̂𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑢𝑘 , 𝑢̂𝑘+1, 𝜃𝑘) 

نشان دهنده  uتابع خطی یا غیرخطی،  Φکه

توصیف کننده زمان )ساعت جاری(  kمتغیرهای ورودی، 

ناشی از برخی  تخمین  θ̂بردار پارامترهای آزاد و  و 

باشد. برای انتخاب ساختار مدل سازی میروندهای بهینه

از یک روش تجربی استفاده شده است. مدل بکار گرفته 

 باشد:شده بصورت زیر می

(22) 𝑦̂(𝑘 + 1) = 𝜃1(𝑘)𝑦(𝑘) + 𝜃2(𝑘)𝑢1(𝑘)

+ [𝜃3(𝑘)𝑦(𝑘)

+ 𝜃4(𝑘)] 

                       ∗ tanh(𝜃5(𝑘) 𝑢2(𝑘 + 1)⁄ )

+ 𝜃6(𝑘)𝑦(𝑘)𝑢3(𝑘

+ 1)

+ 𝜃7(𝑘)𝑢3(𝑘 + 1)

+ 𝜃8(𝑘)𝑢4(𝑘 + 1)

+ 𝜃9(𝑘)𝑢5(𝑘 + 1)

+ 𝜃10(𝑘)𝑢6(𝑘 + 1)

+ 𝜃11(𝑘) + 𝑣12(𝑘) 

ساختار مدل بالا از طریق رگرسیون برداری 

ها با متغیرهای ورودی ای و غیرخطی آلایندهچندجمله

در تجزیه و  مدلاین مختلف بدست آمده است. 

 بکار گرفته شده است برداکس در مرکز شهر PM10تحلیل

 11و صحت عملکرد آن تایید شده است. مدل شامل 

صورت اتوماتیک پارامتر متغیر با زمان است که به

ی بوسیله =1i ,…,11،شوند. هر پارامتر بروزرسانی می

 شود:یک معادله حالت دینامیک  به فرم زیر مدل می
(21) 

𝜃𝑖(𝑘 + 1) = 𝜃𝑖(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘) 

برای  "حل کلیراه"توجه شود که بیان صریح 

انتخاب ساختار، از آنجا که هر منطقه شهری باید با 

مراجعه به منابع هواشناسی، محیطی و محلی آن بررسی 

شود، احتمالا پیدا نخواهد شد. ساختار مدل بکارگرفته 

ه دهد، بشده  استفاده تکاملی و انعطاف پذیر را ارائه می

 تواند به راحتیمعنا که ارزیابی کلی عملکرد مدل میاین 

با اضافه و یا کم کردن متغیر جدید انجام شود. یک بردار 

 Zolghadri) شودصورت زیر بیان میحالت توسعه یافته به

et al., 2006): 
(22  ) xk = (

θk
yk
)   

θکه  ∈ R1111R   وx ∈ R14 باشد. برای می

ا هی پارامترها، با توجه به دادهبدست آوردن مقادیر اولیه

ای، پارامترها را به روش سعی و خطا های نقطهو مثال

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 و همکاران فرد یقنبر هیرض

 

 1316 بهار، 1، شمارهپانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

161 

تغییر داده تا جایی که مشخص شود با کدام پارامترها 

گیرد. پارامترها در مدل بهترین تخمین صورت می

پذیری کمی دارند و تغییرات قابل توجهی در طول انعطاف

 بروزرسانی ندارند. 

 و بحث نتایج

نتایج مربوط به یادگیری و آزمایش شبکه عصبی 

به عنوان نمونه آورده شده است. در این  COبرای آلاینده 

ی مقدار هدف و محور نمودارها محور افقی نشان دهنده

نمودار آموزش دهنده مقادیر خروجی است. عمودی نشان

 کنید.مشاهده می 1شکل ی عصبی را در و آزمایش شبکه

Yبر خط 11برای داشتن رفتار خوب باید خط درخور = T 

آنها سوار شود. در اینجا منطبق شود و نقاط داده بر روی 

ها این تطبیق به خوبی انجام نشده به دلیل کم بودن داده

 (R)است. ضریب همبستگی بین مقادیر هدف و خروجی

ی آل برابر یک است که در اینجا برای دادهدر حالت ایده

ی آزمایش و برای داده =16312/2Rآموزش

12111/2R= صبی به دلیل در در روش شبکه ع باشد.می

سازی در اختیار نبودن داده های آلودگی فقط امکان مدل

فراهم بود به همین دلیل از کالمن برای  11و  1ساعات 

 کنیم.تخمین ساعات دیگر استفاده می

خطای حداقل مربعات روش فیلتر  3جدول در 

کالمن و فیلتر کالمن توسعه یافته برای سه متغیر 

COوNO2وSO2 های شهر شیراز بطور مربوط به خیابان

شود خلاصه آورده شده است. همانطور که مشاهده می

روش فیلتر کالمن توسعه یافته بهبود قابل توجهی نسبت 

 فیلتر کالمن دارد. به روش

  

 
 

 COنمودار آموزش )سمت راست( و آزمایش )سمت چپ( برای آلاینده  -4شکل 

Fig. 1 - Train diagram (right hand side) and test diagram (left hand side) for CO pollution 

 خطای حداقل مربعات برای دو روش فیلتر کالمن و فیلتر کالمن توسعه یافته مربوط به شهر شیراز -9جدول 

Table 3- Minimum quadratic error for both Kalman filter and extended Kalman filter for Shiraz city 

 خطا
Error 

SO2 ها همه ایستگاه

 صبح 11در ساعت 
𝐒𝐎𝟐 of all stations 

at 11 am 

𝐍𝐎𝟐 ایستگاه همه-

 11ها در ساعت 

 صبح
𝐍𝐎𝟐 of all 

stations at 11 am 

CO ها همه ایستگاه

 صبح 11در ساعت 
CO of all stations 

at 11 am 

SO2  همه

ها در ایستگاه

 صبح 8ساعت 
𝐒𝐎𝟐 of all 

stations at  am 

NO2  همه

ها در ایستگاه

 صبح 8ساعت 
𝐍𝐎𝟐 of all 

stations at 8 am 

CO  همه

ها در ایستگاه

 صبح 8ساعت 
𝑪𝑶 of all 

station at 8 am 

KF 0.0383 0.0261 8.6687× 10−4 0.0514 0.0865 0.0011 

EKF 2.7846× 10−11 2.5138× 10−8 3.125× 10−7 5.9982× 10−11 3.6681× 10−8 2.0459× 10−5 
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برای مشخص شدن بهتر این نتیجه به عنوان مثال 

صبح  1( برای ساعت 2شکل ) NO2ی آلاینده نمودار

-برای ماتریس Qو  Rآورده شده است. ماتریس کواریانس 

بصورت ماتریس قطری  Vو  Wهای توصیف کواریانس 

های روی قطر آن به روش سعی و خطا باشد که درایهمی

دقت پایین  بدست آمده است. در روش خطی به دلیل

دقت مدل را پایین  Qمدل با زیاد کردن ضرائب ماتریس 

دقت  Rآورده و بالعکس با کمتر کردن ضرائب ماتریس 

های کنیم. تعداد ستونهای ورودی را زیاد فرض میداده

های توصیف کواریانس برابر است با تعداد ورودی ماتریس

)یک  21 ها برابرباشند و ستونها میکه در اینجا ایستگاه

 شبانه روز( در نظر گرفته شده است.

های واقعی و تخمین آلاینده داده 2شکل در نمودار 

NO2  ایستگاه آورده شده است.  11صبح برای  1در ساعت

ها مقادیر تخمین زده شود که برای این ساعتمشاهده می

ین شود، اما رفتار اشده بر مقادیر واقعی منطبق نمی

 کند. این نتایجرا با مقدار ناچیزی خطا دنبال می آلاینده

ر شود. این مشکل دبا کیفیت کمتری دنبال می SO2برای 

فیلتر کالمن توسعه یافته برطرف شده و تخمین آلودگی 

 با کیفیت و دقت انجام شده است.

در مدل فیلتر کالمن توسعه یافته به ازای هر کدام 

سازی یک معادله پارامتر مورد نیاز برای مدل 561از 

 بکاربرده شده است.

 

 صبح )فیلتر کالمن خطی( 8در ساعت  NO2های واقعی و تخمین آلاینده نمودار داده -2شکل 

Fig. 2 - NO2 graph of Real and estimated data pollutants at 8 am (linear Kalman filter) 

 

های خروجی برای هر آلاینده در از آنجا که داده

در دسترس بود، ابتدا به بررسی صحت  11و  1ساعات 

کارکرد مدل در این ساعات پرداخته شده و سپس با 

ها برای ساعات از مدل معرفی شده مقادیر آلاینده استفاده

صبح در  1دیگر تخمین زده  شده است. مدل در ساعت 

ا ها رها به خوبی توانسته مقادیر آلایندهتمام ایستگاه

نیز مشاهده  11زند. همین نتیجه برای ساعت تخمین می

بیشتر از  COشد. مقدار آلودگی تخمین زده شده برای 

های واقعی دیگر است که این موضوع با دادهی دو آلاینده

 خوانی دارد.آوری شده همجمع

ها به تفکیک برای ساعت آلاینده در ادامه نمودار

صبح مورد بررسی قرار گرفته که به عنوان نمونه  11و  1

چنین صبح آورده شده است. هم 1در ساعت  COنمودار 

ه شده برای یک ایستگاه دلخواه آورد COمقادیر تخمین 
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 .شوداست که در ادامه به بررسی نتایج آن پرداخته می

های واقعی و تخمین نمودار داده 3شکل در 

ایستگاه آورده  11صبح برای  1در ساعت  COآلاینده 

ها مدل شود که برای این ساعتشده است. مشاهده می

 1 شکلدر  کند.را دنبال می خوبی رفتار این آلایندهبه

 21در  COهای واقعی و تخمین آلاینده نمودار داده

آورده شده است که  11ساعت برای ایستگاه شماره 

خوبی دنبال کرده است . را به COمدل رفتار آلاینده 

حجم ترافیک بسیار کم در ساعات ابتدایی به دلیل 

آلودگی بسیار ناچیز خواهد بود. افزایش آلودگی در 

ها همراه بوده ساعات اوج ترافیک با افزایش آلاینده

 است.

 

 

 صبح 8در ساعت  COهای واقعی و تخمین آلاینده نمودار داده -9شکل 

Fig. 3 - Diagram of real and estimated data of CO pollution at 8 am 

 

اولین  -)نادر (h=11) 44ساعت در ایستگاه شماره  21در  COهای واقعی و تخمین آلاینده نمودار داده -1شکل 

 تقاطع بعد از چهارراه پانزده خرداد(

Fig. 4 - Diagram of real and estimated CO pollutant at station number 11 over 24 hours 
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 گیرینتیجه

برای داشتن مدلی مناسب که بتواند به خوبی سهم 

های ترافیکی ترافیک را در آلودگی هوا با توجه به داده

-تخمین بزند، عموما به شناخت از پارامترهای مدل 

همچون عوامل انتشار و شرایط هواشناسی نیازمندیم. در 

تواند به مدیریت بهتر حال داشتن چنین مدلی میعین

-در این مقاله به مدل ترافیک و آلودگی هوا منجر شود.

های سازی آلودگی هوای شهر شیراز به کمک داده

و هواشناسی در یک روز مشخص از پاییز پرداخته  ترافیکی

ی عصبی و فیلتر سازی به دو روش شبکهشده است. مدل

 سازیکالمن انجام شده است. در روش فیلتر کالمن مدل

-با دو روش خطی و غیرخطی انجام گرفته است که مدل

تری تر و قابل قبولهای واقعیسازی غیرخطی تخمین

های های ترافیکی و دادهرسی دادهدر این کار به بر دارد.

ها پرداخته شده، سپس آلودگی ناشی از غلظت آلاینده

دار های آلودگی با نقاط معنیتلاش شده است که داده

 های آلودگیشود و بسیاری از داده شهر شیراز تطبیق داده

و ترافیکی به دلیل عدم تطابق با یکدیگر از نظر مکانی 

سازی بر اساس آن بهنگام حذف شدند. در نهایت مدل

 شده و نتیجه این مطالعات با نتایج واقعی تطبیق داده شد.

-این ساختار مدل غیرخطی استفاده تکاملی و انعطاف

دهد. به این معنا که ارزیابی کلی عملکرد پذیری را ارائه می

تواند به راحتی با اضافه یا کم کردن متغیر جدید مدل می

های صورت در اختیار داشتن داده انجام گیرد. از طرفی در

توان براحتی متناظر با هر ایستگاه جدید دیگر می

مطالعات را برای نقاط دیگر شهر شیراز بسط داد. به این 

ترتیب اگر ترافیک در بعضی نقاط شهر شیراز در دسترس 

توان با بعضی مانورهای ترافیکی آلودگی را به باشد، می

 مناطق بحرانی کاهش داد. های دیگر بسط داده و درسمت

 یتشکر و قدردان

از معاونت محترم حمل و نقل و ترافیک شهرداری 

های مرتبط با ترافیک شهر شیراز به خاطر تامین داده

شیراز و از سازمان هواشناسی شهر شیراز به خاطر در 

های هواشناسی شهر شیراز کمال اختیار قرار دادن داده

 تشکر و قدردانی را داریم.
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Introduction: Transportation and traffic flows are the main factors of air pollution in Iran. Therefore it is 

essential to investigate their effects on the air quality of urban areas to forecast more accurately and manage 

better traffic and pollution. Unfortunately, not much research has been conducted on this issue in Iran. 

Identification of pollutant sources is the most important and time-consuming stage of air pollution modelling. 

We cannot consider only one variable for air pollution modelling in a single region. Hence, different variables 

should be taken into account, studied and planned. Some measures make significant changes in the air pollution 

of a metropolis. Hence, undertaking a series of measures can reduce the air pollution, and adopting new 

methods to evaluate the air pollution is one of these measures. The main goal of this research is to offer a smart 

model by which concentration of pollutants such as CO can be estimated with the appropriate accuracy and, 

by examining the causes of these pollutants and predicting the air pollution, the necessary actions to manage 

and control the air pollution can be planned (Hassan and Croether, 1998). 

Materials and methods: In this paper, a neural network model and a nonlinear state space model were designed 

based on urban traffic in Shiraz. In these models the concentrations of CO, NO2 and SO2 pollutants were 

analyzed and also estimated using a Kalman Filter for a 24 hour cycle. The models are based on the correlation 

between the volume of pollution, traffic, initial pollution and meteorological information. The extended 

Kalman Filter algorithm was used to analyse and predict the air pollution in Shiraz over a 24 hour period. A 

key factor of the proposed system is its adaptation with the short time pollution changes (Safavi, 2008; Brown 

et al., 2007). 

Result and discussion: In this research, traffic and pollution data caused by pollutant concentrations has been 

studied, then an attempt was made to match these air pollution data with significant parts in Shiraz city and 

many traffic and pollution data were excluded due to a mismatch in terms of location. Finally, modelling was 

updated based on this data and the result was adapted to real data. This nonlinear model structure offers the 
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advantage of being evolutionary and sufficiently flexible, in the sense that the overall evaluation of the model 

performance can easily be undertaken by excluding or adding input variables. On the other hand, if the 

corresponding data of each new station is available, the study can be extended to other parts of Shiraz city. So, 

if traffic data is available in some parts of the city, the pollution can be extended to some other parts and be 

reduced in critical areas using certain traffic strategies. 

Conclusion: The neural network method and the Kalman Filter were tested on Shiraz pollution data which 

revealed that the models, specially the Kalman Filter, work reasonably well. 

Keywords: Modelling, Air pollution, Traffic, Neural Network, Kalman Filter. 
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