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 چكيده 

چتالش  تتری  پیش بینی نتایج حاصل از اجرای خط مشی های راهبردی کنترل آلودگی هوا به عنوان نخستتی    ممت زمينه و هدف : 

بتردی ی  تحقیق بررسی ر شی خاص برای ارزیابی نتتایج حاصتل از ختط مشتی هتای راهشمرداری تمران مطرح می باشد.  هدف اصلی ا

 شمر تمران با استفاده از ابزارهای پشتیبان تصمی  گیری چند بعدی بوده است .  کنترل کننده آلودگی هوا در کلان

 شتمر طحست از ز ن موجتود در هتر ایستاختاره   شترایط اساس برهوا  آلودگی کنترل های استراتژی تری  ابتدا مناسب : بررسی روش

 دروا هت آلتودگی گیتری شتکل الگوهای مکانی   سپس طبق معیارهای برگزیده  زن دهی شدند . همچنی  بر اساس پایشگردید  انتخاب

 هشتبک هتای لمتد توستطهای کنترل آلودگی هتوا  ، نتایج حاصل از اجرای استراتژیها آن حاضر،   نیز تحلیل اثرات   حال زمان گذشته

یتری، گ شتکل قابتل الگوهای بینی پیش قطعیت جمت عدم   زمانی های سری متغیرهای. در گام بعدی  شدند سازی شبیه مکانی عصبی

مکتانی متورد  وعیموضت هتای لایته با استتفاده از آلودگی کنترل های استراتژی در نمایت نتایج   نموده سازی شبیههوا را  آلودگی میزان

 قرار گرفت.  ارزیابی

های منتخب بر اساس معیارهای  ،  زن دهی   رتبه بندی خط مشیهای کنترل کیفیت هوا تعریف خوشه های نمایی استراتژی : ها تهياف

های زمانی بر اساس داده هتای جمت   های سری تعریف شده از نخستی  یافته های ای  تحقیق بوده است. همچنی  استحصال پمنه بندی

 ها از جمله دست های سناریو مبنا   لایه های اطلاعات مکانی خر جی آن اله   نیز شبیه سازی مدلآ ری شده در طی یک د ره چمار س

آ ردهای ای  مطالعه بوده است. در نمایت مدلسازی متغیرهای پیش بینی   تد ی  نرم افزار کنترل کیفیت هوا   پیش بینی نتتایج حاصتل 
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 عصتبی شتبکه مدل هتای از گیری بمره صورت در کهآن است  دهنده نشان دید. نتایجاز اجرای استراتژی های کنترل آلودگی هوا ارائه گر

 .  نمایند بینی پیش را کنترلی استراتژی های اجرای از حاصل نتایج موثر صورت به بود خواهند قادر مدیران شمری مکانی،

پشتیبان فرایند ارزیابی   پیش بینتی اثترات آلتودگی زمان محور،  -تحلیمای مکان  نتایج ای  مطالعه نشان داد کهبحث و نتيجه گيری :  

 نمتایی نتتایجهای کنترل آلودگی را برای پمنه های متاثر از آلودگی هوا تعریتف نمتود. ها می توان بمتری  استراتژیبوده   با استفاده از آن

 ستناریو" در شتده، تعریتف سناریوهای اساس بر منتخب استراتژی های اجرای صورت در که دهد می نشان مکانی عصبی شبکه مدل های

 شترایط ستناریو" در کته حتالی در مانتده بتاقی ستال  پایتدار،   کامل صورت به تمران شمر های پمنه تمامی در هوا کیفیت "بینانه خوش

شرایط عدم نسبت به  زمستان   پاییز فصول در آلودگی هوا سطح از صد در 70حد د  تا منتخب استراتژی های اجرای صورت در "متعارف

پیش بینی  آلودگیسطح  الگوی کهآن بود  مویدنیز  مدل سنجی صحت فرایند نمایی دیاگرام .شد خواهد اجرای برنامه های کنترلی کاسته

آلتودگی حاصتل از نتتایج داده هتای میتزان شمری از ر ند   تطابق مناسبی در مقایسه با الگتوی  های پمنه از یک هر در شده توسط مدل

 وردار بود.میدانی برخ

 .گیریتصمی  سیستممای پشتیبان  مکانی، عصبی شبکه مدلآلودگی هوا، استراتژی های کنترل آلودگی هوا، های کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Predicting the results of the implementation of strategic air pollution 

control policies is the first and most important challenge for Tehran municipality. The main objective 

of this study was to define a specific method for assessing the result of urban air pollution controlling 

strategies in Tehran metropolis using a multi-dimensional decision support system. 

Method: First, the most appropriate air pollution control strategies were selected based on existing 

conditions and structures in each zone of the city and then weighed according to selected criteria. 

Based on the spatial monitoring of air pollution formation patterns in the past and present time, as well 

as the analysis of their effects, the results of implementing air pollution control strategies were 

simulated using Geo-Artificial Neural Network models. In the next step, variables of time series and 

uncertainty variables were simulated for predicting the potential future air pollution patterns and 

finally, the results of the defined control strategies were evaluated based on spatial thematic layers.  

Findings: Definition of final clusters of air quality control strategies, weighting and ranking of the 

selected policies based on defined criteria have been the first findings of this research. Also, extraction 

of time series zoning based on the data collected during a four-year period, as well as simulation of the 

baseline scenario models and spatial data layers of their output were among the achievements of this 

study. Finally, the modeling of the predictive variables, design of the air quality control software and 

the prediction of the results of the the implementation of air pollution control strategies were 

presented. The results showed that by applying the Geo-Artificial Neural Network models (GANN), 

the urban managers could effectively predict the results of implementing the air pollution control 

strategies.  
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Discussion and Conclusion: The results of this study showed that the spatio-temporal analysis 

supports the process of evaluation and prediction of the effects of pollution and can be used to 

determine the best pollution control strategies for the zones affected by air pollution. The final results 

of GANN models indicate that if the selected strategies are implemented based on the scenarios 

defined, in the "optimistic scenario", air quality in all areas of Tehran is completely stable and remains 

healthy, while in the "ordinary scenario" will reduce the level of air pollution up to 70 percent in the 

autumn and winter season if the selected strategies are implemented compared to the lack of 

implementation of control plans. The final model of the verification process model also confirmed that 

the pattern of pollution predicted by the model in each of the urban areas had a proper trend and 

adaptation compared to the pattern of contamination obtained from the actual results of the field data.  
 

Keywords: Air pollution, Air pollution control strategy, Geo–Artificial Neural Network models, 

Scenario, Decision support system. 
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 مقدمه

برای تبدیل شمرها به اماک  اکولوژیتک پایتدار بایستتی فراینتد 

بتاز "مدیریت صحیح   کاهش اثرات مخترب بته صتورت متوثر  

شده که در ای  بی  کاهش آلودگی هتوا   متدیریت آن  "تعریف

 . (1) شمرها از سم  با اهمیتی برخوردار است در کلان

ی بتدیمی انسان در مصرف مناب    تولید آلتودگی امتر ناگزیری

است، اما مدیریت تامی  نیازهای بشر همتراه بتا کتاهش اثترات 

یتابی بته ستم   ، نیازمند دانشی  سی    دستها مخرب فعالیت

. جمت  ت   ضوابط   الگوهای کاربردی استتعمده ای از اطلاعا

هتا در نمایتت بته  سازی آن آ ری ای  دسته از اطلاعات   مدل

گیری منجر شده که های پشتیبان تصمی   شکل گیری سیست 

 "هتایرا برای کلیته شتاخ  "برد _برد  _برد  "الگوی توسعه 

- 2)همراه خواهد آ رد به "، اقتصادی   محیط زیستیاجتماعی

اساس مطالعات انجتام شتده توستط احمتدی   همکتاران بر (.3

 از(، تد ی  معیارها   پیش بینی سطح آلودگی ها متتاثر 2015)

، تتردد   در جمعیت، میزان فعالیتتمتغیرهایی ه  چون تراک  

نمایت ساختار فضای شمری   الگوهتای حتاک  برکتاربری هتا   

  که می توان در قالب شاخ  های ارزیابی شرایط اقلیمی بوده 

 .(4پیش بینی تراک  آلودگی از آن ها استفاده نمود )

فتر نتمران با هفتصد   پنجاه کیلومتر مرب   سعت   نه میلیون  

بتا ( 5)  حد د سه میلیتون نفتر جمعیتت شتنا ر جمعیت ثابت

مرحله جدیدی از تکامل خود ر بر  است. مدل ستازی آلتودگی 

 هوا مستلزم استفاده از فرایندهای بستیار پیچیتده ای استت کته

. بختش عمتده ه عوامتل اثتر گتذار بستیاری متی باشتد ابسته ب

ر در متغیرهای موثر در ای  فرایندها از الگوهای بر هت  اثتر گتذا

قالب ر ابط دینامیک غیر خطی برخوردار بوده   ضتر ری استت 

و جتاثیرات آن را در شکل گیری پراکندگی   انتشار آلودگی در 

 .(6)مشخ  نمود 

هر چقدر مدل شبیه سازی آلتودگی هتوا    پمنته بنتدی هتای  

کان ارزیابی   پیش بینی دقیق تر بوده باشند، به همان نسبت ام

دارتر بترای متدیریت آلتودگی هتوا   تصمی  گیری مناسب   پای

 .(7)اتخاذ استراتژی های موثرتر نیز بیش تر فراه  خواهد شد 

(،  جتود فراینتد 2011بر اساس مطالعات هاجیک   همکتاران )

یادگیری در شبکه های عصبی موجب بوجود آمتدن ر ش هتای 

گوناگون تصمی  گیتری   قابلیتت انعطتاف پتذیری   تقابتل بتا 

های عوامتل تصتادفی در بحتل آلتودگی هتوا تناقضات   چالش 

خواهد شد که لازمه مرحله تصمی  گیری قطعی در شرایط غیتر 

 .(8)قطعی   ناپایدار است 

(، 2010طبتتق نتتتایج برگرفتتته از تحقیقتتات البتتر   همکتتاران ) 

استفاده از الگوریت  های شتبکه عصتبی موجتب بمتره گیتری از 

بمتره گیتری از  قابلیت هایی ه  چتون حافهته، یتادگیری   یتا

تجارب گذشته در اتختاذ استتراتژی هتای متدیریتی گردیتده   

سیست  های اطلاعات جغرافیایی امکان بصری سازی   نمتایش 

 نتایج تحلیل را جمت تسری    تتدقیق فراینتد برنامته ریتزی در

. در (9)موضوع کنترل کیفیت هوای شمری را فراه  متی ستازد 

ابستتگی متغیرهتا بته مدل های شبکه عصبی بر هت  کتنش    

صورت شبکه ای کاملا مرتبط   متصل به هت  بتوده کته در آن 

 سری های زمانی   سایر متغیرها در قالب پمنه بندی به صتورت

الگوهای  ض  موجود، الگوهای آموزشی   الگوهای پتیش بینتی 

   ر نتدها تحلیتل   تجزیته عمتلارایه   بررسی خواهنتد شتد. 

 احتمتالی  ضعیت های بینی پیش ی قوان   ها داده در فرایندها

 آلتودگی الگوهای بررسی در خاصی موضوعی اهمیت از آینده در

 مدل با آن اجرای کاملا که است برخوردار آن گیری شکل   هوا

 .(10)است  پذیر امکان عصبی شبکه های

( 2012طبق نتایج حاصل از مطالعات نژادکتور    همکتاران ) 

   زمتانی ستری هتای   اد اری یالگوها به مربوط قوانی  اعمال

 پیش آنالیزهای تعریف در همسایگی   همبستگی چون قواعدی

 بوده   می توان پمنه بندی سری هتای زمتانی را بته موثر بینی

عنوان مبنایی برای تعیی  ر ند شکل گیری   گسترش آلتودگی 

 .(11) در آینده مشخ  ساخت

 نحتوه رستی(، بر2010مطالعتات   تتا ا   همکتاران )بر اساس  

   معتی  شترایط خلتق   مستتقل   مختلتف متغیرهای ترکیب

 استت فرایندهایی از آتی نتایج بینی پیش برای آن ها الگوسازی

های آموزشی   یتادگیری شتبکه هتای عصتبی  که در مکانیس 
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شده   امکتان پشتتیبانی تصتمی  گیتری را در محتیط استفاده 

د همبستتگی   . تلفیق زمان با قواعت(12)زیست فراه  می کند 

تعیی  چگونگی تغییر شرایط بر اثر  قوع عوامل تصادفی بایستی 

برای تعریف الگوهای تسلسلی بصری سازی پمنه ها اجترا گتردد 

(13  14) . 

(   همچنتی  2010بر اساس نتایج مطالعات یونسی   همکاران )

هت  ای  های پیچیده در مدلسازی(، 2015خیمینز   همکاران )

ه   تفمتی  نتتایج یتی شبکه عصتبی، نحتوه اراها چون الگوریت 

 بایستی به گونه ای باشتدحاصل از اجرای قوانی  تصمی  گیری 

که امکتان متدیریت   برنامته ریتزی در شترایط متفتا ت بترای 

ز های بصری سازی نتایج حاصل ا ر شکاربران فراه  باشد. لذا 

در قالتب پمنته ، های اجرا شتده در شتبکه هتای عصتبی تحلیل

 کانی بته عنتوان یتک ر ش مقبتول   متوثرم -ای زمانیه بندی

 .(16   15) می شودمطرح 

 ،چتون آلتودگی هتواهت  که برای مدیریت موضوعی  ییاز آنجا 

 ،گوی حل مشکل باشتد تنما یک تصمی   احد نمی تواند جواب

ای  سری تصمیمات متوالی هستند که تعیی  کننتده ستطح لذا 

 ر در سطح مطلوبیت دستهای مورد انتها توفیق   تحقق ارزش

بتا  برای نمایش ای  گر ه از تصمیمات .یابی به اهداف می باشند

کته هتر یتک از تصتمیمات متکتی    ابستته بته  توجه بته ایت 

بمتتری   ،های مجتزا دارنتد تصمیمات ماقبل خود بوده   ماهیت

های شتبکه عصتبی  فضای الگو سازی   نمایش را می توان مدل

 (.18   17)مکانی معرفی نمود 

 مواد و روش ها

در ای  مطالعه ابتدا خوشه بندی استراتژی های کنترل آلتودگی 

هوا بر اساس معیارها   فرایند  زن دهی تعیی    جدا ل ارزیابی 

هر برنامه راهبردی در پمنه های تعریف شده شتمری مشتخ  

. سپس بر اساس ر ابط   قتوانی  تعریتف شتده در (19)گردید 

، ستطح آلتودگی بینتی شتبکه عصتبی ب ماتریس های پیشقال

. همچنتی  ( 20)مورد انتهار در هر پمنه متدل ستازی گردیتد 

مدل های پیش بینی سری های زمانی برگرفته از نتایج حاصتل 

از ه  پوشانی سلول های شبکه ای مکان مرج  شامل اطلاعات 

تراک  آلتودگی در هتر یتک از ستلول هتا در د ره چمتار ستاله 

بندی گردید. در مرحلته بعتد اطلاعتات ( پمنه 2014 – 2011)

-ناشی از مناب  خطی، سطحی   نقطته سطح تراک  آلودگی هوا

کتاربری ،ای   داده های دیگری ه  چون اطلاعتات دموگرافیک

های شمری   سطح طبقه بندی شده آن ها در مدل آلاینتدگی 

زایی مورد ارزیابی قرار گرفت   سپس زیر ساخت هتای شتمری 

از لحاظ تاثیر گذاری در افزایش یا کتاهش  موجود در هر شبکه

ستتطح آلتتودگی   در نمایتتت کمتتی ستتازی الگوهتتای رفتتتاری   

فعالیت ها در قالب شبکه های سلولی  زن دار، به عنوان الگتوی 

پیش بینی سطح آلودگی مورد انتهار در متاتریس هتای شتبکه 

عصبی مدل سازی   بر ر ی شبکه هتای ستلولی مکتان مرجت  

یدند. در مرحله آخر نیز ضتم  اجترای فراینتد شبیه سازی گرد

صحت سنجی مدل، کلیه نتایج حاصتل از اجترای برنامته هتای 

بمتتری  "راهبردی کنترل آلتودگی هتا در قالتب سته ستناریوی

، "شرایط متعارف "   "بدتری  شرایط "، "شرایط)خوش بینانه(

 به صورت یک سیست  پشتیبان تصمی  گیری ارایه شد . 

 راتژی های منتخب خوشه بندی است

 با استفاده از ماتریس های ارزیتابی، ابتتدا جتد ل طبقته بنتدی

ارزش معیارها تد ی  شده   سپس اعداد مستخرج بر ر ی لایته 

 های اطلاعات تحلیل گر مکانی انطباق داده می شتوند، در ایت 

جه فرایند استراتژی ها در قالب خوشه بندی های مکانی   با تو

قه بندی گردیدند. استراتژی های منتخب به معیارهای هدف طب

( متاتریس ارزیتابی آن 1شامل موارد ذیل بتوده کته در شتکل )

 نشان داده شده است:

 T.S.I 1  :شمری  تردد سیست  های شاخ  های گذاری اثر 

( سیستت  هتای 2( سیست  هتای حمتل   نقتل پتر ترفیتت  1

 ( پیاده ر  محوری  3ترددی بد ن موتور    

2 L.U.I  : های کالبدی   کاربری شمریثر گذاری شاخ ا   

 ( استتقرار2( مکان یابی   استقرار هسته های خدمات محلی  1

 نهام شمرهای فشرده 

 N.S.I 3  :اثر گذاری شاخ  های فضایی   طبیعی شمری  

                                                 
1-Transportation System Index 
2- Land Use Index 

3- Natural System Index 



 

                                                                                                .... پيش بينی نتايج اجرای راهبردهای کنترل آلودگی هوا   

 

 

179 

( توستعه ستبز 2( توسعه دیواره ها   کمربندهای سبز شتمری 1

قطعتات مقابلته ( توستعه 3راه ها   کریتد رهای ستبز شتمری  

 کننده با جزایر حرارتی 

 S.F.I 1:  یابی نقاط مبداء   مقصدهای مکانگذاری شاخ اثر  

( اجترای نهتتام 2(مکتان یتابی ایستتگاه هتتای پتار    ستوار  1

 های ترکیبی ( مکان یابی ایستگاه3الگوهای سفر ترکیبی  

 H.T.I 2  : های مدرن         های فنا ریاثر گذاری شاخ 

( استتقرار زیتر 2استقرار زیر ساخت هتای نهتام د ر کتاری   (1

( استقرار صنای  فنا ری 3ساخت های خدمات مجازی شمری   

 پیشرفته 

                                                 
1- Site Selected Facility Index 

2- High Technology Index 

R.O.I 3 : اثر گذاری شاخ  های قانونی   الزامات  

اجرای برنامته هتای محتد د کننتده تتردد خودر هتای کت   (1

لاینتده   ( اجرای برنامه های محد د کننده صتنای  آ2سرنشی  

دهنده ( اجرای برنامه های توسعه3مرها  ش ک  بازده در مجا رت

 سیست  های حمل   نقل پر ترفیت

                                                 
3- Rules & Obligation Index 
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 ه آلودگیهای کنترل کنند رتبه بندی سطح اثر گذاری استراتژیماتريس ارزيابی چند معياره برای  -1شكل 

Figure 1- Multi-criteria evaluation matrix for ranking the level of effectiveness of air pollution control 

strategies 

 

 پهنه بندی و طراحی مدل

اجرای الگوهای شنا ر رفتارهای جمعیتی   اثتر گتذاری عوامتل 

اقلیمی، فرایند های دینامیک آلوده سازی خطی، سطحی، نقطه 

نه های بصری سازی پمای   عوامل تصادفی با استفاده از تکنیک

محتیط از مراحتل بعتدی تشتکیل  زمانی  _ایی فضبندی های  

هتای مدل بوده است. شناخت الگوهای ریخت شناسی   کاربری

 26چیره در هر پمنه   همچنی  پمنته بنتدی شتمری در قالتب 

 ز ن همگ  که دارای ساختارها   تیپولوژی غالب شناسایی شده

گتر  در هر پمنه می باشند، به عنوان زیر ستاخت متدل تحلیتل

. در شبیه سازی آلودگی هوا میزان غلهتت آلتودگی  تعریف شد

    "پیش از برنامه ریزی" در د  حالت سطح آلودگی

نمتایش داده شتدند.  "های متدیریتی پس از اجرای استراتژی "

مدل طراحی شتده برگرفتته از تلفیتق امکانتات تحلیتل شتبکه 

گر اطلاعتات مکتان مرجت  بته نحتوی  عصبی   ابزارهای تحلیل

هتای  علا ه بر قابلیت بصری ستازی پمنته بنتدی تعریف شد که

های اخیر، بتر استاس پارامترهتای طراحتی  آلودگی هوا در سال

تر پتیش  شده، امکان پیش بینی اتفاقات در آینده   از همه مم 

آگاهی ناشی از عوامل زیان آ ر   تصمیمات اشتباه متدیریتی در 

ر عرصه های گوناگون محیط زیستت شتمری را داشتته باشتد. د

( فراینتد تعریتف متدل مفمتومی   فلوچتارت طراحتی 2) شکل

 سیست  ارایه شده است.
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 کنترل آلودگی هوا طراحی سيستم کمک تصميم گيری شبكه عصبی مكانی -2شكل 

Figure 2-The design of Geo neural network decision-making support system for air pollution control 

 

 جرای سیست ، مدل های طراحی شده با استتفاده ازدر فرایند ا

متغیرهای منتخب   با در نهر گترفت  عوامتل تصتادفی، نتتایج 

 سازیام از استراتژی های مدیریتی شبیهحاصل از اجرای هر کد

شتتده، ستتپس بتتا نمتتره دهتتی بتته نتتتایج حاصتتل از اجتترای هتتر 

استراتژی، میزان کار آمدی   سطح اثر گذاری هر یتک از ختط 

های اتخاذ شده در متاتریس هتای شتبکه عصتبی طبقته  مشی

بندی شد   بمتری  الگوهای متدیریتی جمتت کتاهش حتداک ر 

 ش غلهت آلودگی ها در هر پمنه ارایه گردید. در مرحله بعد، ر

های ترکیبی   اتخاذ سیاست های گوناگون   تلفیق خط مشتی 

های متنوع به صورت پمنته بنتدی مکتانی ارایته گردیتده   بتا 

ر هتزیابی میزان مطلوبیت   سطح اثر گذاری   پایداری نتایج ار

تصمی  بمتری  الگوهای مدیریت آلودگی هوا تعریتف شتدند. در 

( فرایند پیش بینی نتتایج مربتوط بته ستطح آلتودگی 3شکل )

ه هوای مورد انتهار در یک د ره چمار ساله نمایش داده شده کت

ف رت گرفته تعریتکلیه متغیرها   ر ابط آن در قالب مطالعه صو

   اجرا شدند.

 اجرای سناريوهای پيش بينی

در مدل تحلیل گر شبکه عصبی کلیه استراتژی هتای متدیریتی 

در قالب خوشه های  زن دار به همراه اطلاعات محیطی   نتایج 

حاصل از تحلیل های سری های زمانی به صتورت مجتزا متورد 

عدم قطعیتت تحلیل قرار گرفته   بر اساس سناریوهای سه گانه 

، نتایج حاصتل از "بمتری  ، بدتری    حالت متعارف  "یعنی در 

اجرای استراتژی های متدیریتی شتبیه ستازی گردیتد. شترایط 

محیطی   لز م کاهش آلودگی هتوا بته همتراه تتامی  رضتایت 

اجتماعی   مناف  اقتصادی کلان شمر تمران با سه معیتار قابتل 

ی هر یک از استتراتژی هتا، اجرا بودن طرح، پایداری   اثر گذار

به صورت متفا ت در مدل،  زن دهی گردیده   نتایج حاصتل از 

-پیش از اجرای برنامه"هر یک از شرایط ممک  در د   ضعیت  

نمتایش داده  "پس از اجترای آن هتا "   "های کاهش آلودگی

شدند. برای نمایش  ضعیت های متفا ت حاصتل از تصتمیمات 

  کالبدی گوناگون، نرم افزار کمک مدیریتی در حالات محیطی 

ای طراحی گردیتد تتا در حتالات تصمی  گیری چند بعدی  یژه
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متفا ت مدیران قادر باشند به پیش بینی تعداد استراتژی هتای 

مورد نیاز برای اجترا   ارزیتابی نتتایج نمتایی حاصتل از اجترای 

 . برنامه های مورد نهر خویش در کاهش سطح آلودگی بپردازند

هتا   جایی که مدیریت آلودگی هوا متکی بتر پتیش بینتی از آن

ستازی نتتایج حاصتل از احتمالات متی باشتد، از ایت  ر  شتبیه

 -بندی شده فضاییهای ارزیابی در قالب نقشه های پمنهماتریس

زمانی، به عنوان تضمینی مورد نیاز در اجترای موفتق استتراتژی 

ینی نتایج حاصل های اتخاذ شده ارایه گردید . به منهور پیش ب

های کنترل آلودگی هوا، متغیرهای قطعتی   از اجرای استراتژی

غیر قطعی بر اساس ماتریس های ارزیابی شبکه عصتبی مطتابق 

 ؛(20)( مدل سازی شد 3( الی )1ر ابط )

 

خر جی قطعی برای شبیه سازی نتایج حاصل از سطح آلتودگی 

 هوا ناشی از مناب  آلاینده

I. Kplla = K [(∑i
NPspd) + (∑i

NLspd) + 

(∑i
NLAir)]                 (1) 

خر جی غیر قطعی برای شتبیه ستازی نتتایج حاصتل از ستطح 

آلتتودگی هتتوا ناشتتی از عوامتتل محیطتتی، ستتاختاری، فعتتالیتی،  

   حرارتی دموگرافیکی

II.Vhaape = V[(∑i
NHidr) + (∑i

NAsdr) + 

(∑i
NAidr) + (∑i

NPdr) + (∑i
NEii)]     (2)      

ه سطح تراک  آلودگی مورد انتهار بر اساس عوامل مکانی   پمنت

بندی سری های زمانی )قطعی(   مدل های ستناریو هتای سته 

 گانه )غیر قطعی(

III.ERAP = ∑i
N [ K(plla) + V(haape)]       (3) 

 

 اجرای مدل های پهنه بندی سريهای زمانی 

بنتدی در ای  مرحله ، مدل های سری های زمانی بترای پمنته 

آلودگی هوا به منهور ارزیابی   پیش بینتی تغییترات   شترایط 

 -2011 ستاله ) 4 ض  موجود   آینده برای یتک د ره زمتانی 

( شبیه ستازی گردیتد   نتتایج حاصتل از متدل ستازی  2014

تحلیل د ره ای   استخراج الگوهای مشابه در د ره های زمتانی 

نتی آلتودگی معی  به عنوان شاخ  اصلی در ماتریس پتیش بی

در متدل ستازی آلتودگی هتوا   . هوای مورد انتهار استفاده شد

تکنیک های تحلیل شبکه عصبی بحل ستری هتای زمتانی بته 

منزله لایه پنمان سیست  قلمداد گردید، به طوری کته  ضتعیت 

گذشته   حال بته عنتوان  ر دی هتای سیستت    خر جتی آن 

  در ایت  نتایج حاصل از اتخاذ سیاستت هتای متدیریتی بتوده 

میان، الگوهای تحلیل شده   شاخ  های  زنتی در لایته هتای 

پنمان به تکمیل، استنتاج   تحلیل پمنه بنتدی هتای خر جتی 

 پرداخته است. 

اجرای فرايند بصری سازی مكانی خروجی های ماتريس 

 ارزيابی 

کوچک تتری  مبنتای انتدازه گیتری، محاستبات، طبقته بنتدی 

به صورت شبکه های سلولی  ازیماتریس های ارزیابی   مدل س

مکان مرج  تعریف شده به نحوی که هتر شتبکه حتا ی ارزش 

عددی  یژه   مشخ  بوده   از آن، چه در فرایند شبیه ستازی 

سری های زمانی   چه در زمان تحلیل سناریوهای عدم قطعیت 

استفاده گردید. در مدل شبکه سلولی، هر سلول در سته مقطت  

ماینده ارزش های  زنی بیتان کننتده نزمانی مختلف، به عنوان 

سطح آلودگی هوا ارایه شده که شامل؛ درجه  زنی معرف سطح 

، د م اعداد بیان گر  "گذشته "آلودگی ها در سری های زمانی  

  زنی    درنمایت ارزش های " ض  موجود "سطح آلودگی در  
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، در "اجرای استراتژی های کاهنده سطح آلتودگی  "حاصل از  

از پمنه های شمری یا بته عبتارتی شتبیه ستازی پتیش هر یک 

ا حاصل از اجرای برنامه هت  "سطح موفقیت مورد انتهار"بینی  

در جمت کاهش آلودگی هوا در تمامی پمنه هتای کتلان شتمر 

 تمران می باشند.

 يافته ها و بحث

 نتايج اجرای نو استراتژی های ترکيبی و پهنه بندی ها 

که عصبی مکانی   فرایند پمنه بندی با استفاده از مدل های شب

زمانی مواردی ه  چون؛ طبقه بندی تیپولوژی پمنه ها  -فضایی

از نقطه نهر آسیب پذیری   حساسیت محیطتی در مرحلته ا ل 

ارایه شد. تبتدیل نهتام فراینتد خوشته بنتدی سلستله مراتبتی 

( به نهام فراینتد طبقته بنتدی موضتوعی 1MCCHPمتغیرها )

(، نحتتوه اثتتر 2TCST/GIPان مرجتت  )مکتت -اطلاعتتات زمتتان 

بته صتورت پمنته بنتدی  "نو استراتژی های ترکیبتی "گذاری 

زمانی، شبیه سازی موارد عدم قطعیت در پتیش بینتی  -فضایی

شرایط آینده   تعیی  درصد صحت   احتمال  قوع پیش بینتی 

های مورد انتهار   انطباق نتایج با اهداف تعیی  شده از طریتق 

، انجتام "ی های کلیه محلات کلان شمر تمتراناجرای پمنه بند

 شدند. 

 نتايج الگوهای پهنه بندی سری های زمانی

نمایش زمان محور توسعه آلودگی هوا بر اساس ر ی ه  گذاری 

انجام شتده   تفستیر   Snapshot Model تصا یر آلودگی یا 

ر ند افزایش   یا کاهش آلودگی ها درفرایند پشتتیبان تصتمی  

اس الگوهای تحلیتل در متدل هتای شتبکه عصتبی گیری بر اس

خر جی های ماتریس های پمنه بندی سری مکانی ارایه گردید. 

های زمانی بر اساس داده های جم  آ ری شده از ایستگاه هتای 

سنجش آلودگی هوا در سطح شمر به صتورت متوستط ماهانته، 

فصول   سالانه در قالب سلول های شبکه ای مکان مرجت  ریتز 

پمنه بتزر  مقیتاس   همگت   26دی   سپس در قالب پمنه بن

شبیه سازی   نتایج آن ه  به صورت نمودارهتای مقایسته ای   

                                                 
1- Multi Clustering Criteria Hierarchical Process 

2- Thematic Classification Spatial Temporal Geo 

Referenced Information Process 

ه  به صورت نقشه های پمنته بنتدی شتده جمتت استتفاده در 

 الگوهای پیش بینی مدل های شبکه عصبی استفاده شد. 

 نتايج سناريوهای سه گانه پيش بينی

در هر پمنته   پتیش بینتی  مدل سازی سطح آلودگی هوا برای 

هتوا، از  ستطح تتاثیر گتذاری استتراتژی هتای کنتترل آلتودگی

متغیرهتا   عوامتتل اثتتر گتتذار بستتیاری استتتفاده گردیتتد. عمتتده 

-متغیرهای موثر در ای  فرایندها برخوردار از الگوهای بر ه  اثر

گذار در قالب ر ابط دینامیک غیر خطی بوده که تتاثیرات آن را 

-اکندگی   انتشار آلودگی در جو در متاتریسدر شکل گیری پر

های ارزیابی هوشمند شبکه عصبی   پمنه بنتدی چنتد بعتدی 

سیستمی مدل سازی شتد. عوامتل تصتادفی   متغیرهتای غیتر 

چون عوامل اقلیمی   جوی موجتب تغییتر در شترایط    3قطعی

در نتیجه تغییر در فرایند برنامته ریتزی   تصتمی  گیتری متی 

لیل با استفاده از سناریوهای سته گانته کلیته شوند، به همی  د

-شبیه "بمتری ، بدتری    شرایط متعارف  "شرایط محتمل در 

سازی شده   هر یک از سلول های شبکه بندی شده مکتانی در 

 ض  شرایط موجود   ستطح  "سطح پمنه های شمری بر اساس

 در آن شبکه ارایه گردید. " اثر گذاری غالب

                                                 
3- Stochastic Variable 
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 (2011-2014)ندی سريهای زمانی نمايشگر مقادير غلظت متوسط فصلی آلاينده های هوا برای چهار سالمدل پهنه ب-3شكل 

Figure3- Time series zoning model displays seasonal average concentrations of air pollutants for four 

years (2011-2014) 

 

رفتاری  مدل سازی تمامی عوارض شکل دهنده شمر از الگوهای

ء گرفته تا کالبد شمر   تعریف سطح اثر گذاری هر یتک از اجتزا

شکل شمر   کاربری های موجود سبب شد تا هر یک از شتبکه 

 های سلولی ارایه شده، رفتاری کاملا مشتابه بتا ستلول متنتاتر

خویش بر ر ی زمی  داشته   از ایت  رهگتذر نتتایج حاصتل از 

ی دگی هوا به شکلی  اقعتاجرای برنامه های مدیریتی کنترل آلو

هتر آن چته کته بایستتی در  .شبیه سازی   پیش بینتی شتوند

-تحلیل ها   تعریف قوانی  تصمی  گیری تعریف شود، در متدل

های تحلیلگرشبکه عصبی مکتانی، نخستت تبتدیل بته اعتداد   

سپس برای تسمیل ارزیابی   امکان اجرای فرایند هت  پوشتانی 

 تبدیل به رنگ ها شدند.

حله نمایی، فراینتد متدل ستازی نتتایج بدستت آمتده از در مر 

اجرای استراتژی های مدیریتی حاکی از ای  نکتته بتود کته در 

صورت اجرای سناریوهای شترایط متعتارف تنمتا در فصتول پتر 

خطر یعنی پاییز   زمستان شاهد  جود آلودگی در پمنته هتای 

مرکزی شمر حتی در صورت اجرای برنامه های کنترل آلتودگی 

واهی  بود که در ای  شرایط نیز نتایج حاصتل از متدل پتیش خ

نستبت بته  %70بینی موید کاهش ستطح آلتودگی تتا بتیش از 

شرایط عدم اجرای استراتژی های ترکیبی بود. در حالت اجرای 

سناریوهای بدبینانه یا اعمتال حتداک ر شترایط نتامطلوب بترای 

وا در کاهش سطح آلتودگی هت 60ارزیابی نتایج ، شاهد حد د %

فصول سرد نسبت به شرایط عدم اجترای برنامته هتای کنتترل 

کننده منتخب بوده که ای  پمنه ها شامل پمنه های مرکتزی   

شمال شرقی شتمر خواهتد بتود. در نمایتت در صتورت اجترای 

سناریو خوش بینانه یعنی اعمال قوانی    ا زان تعریتف کننتده 

ضعیت اقلیمتی شرایط ایده آل   بمتری  حالت های موجود در  

فعالیتی   ساختاری می توان شاهد دست یابی به هوای پا   –

پایدار در تمامی فصتول   کلیته پمنته هتای شتمر تمتران بتود 

( مشاهده می شود؛ نتایج 5( . همان گونه که در شکل )4)شکل

نمایی حاصل از مقایسه خر جی های مدل های پیش بینتی بتا 

ی    اقعیتت هتای خر جی های حاصل از برداشت هتای میتدان

تطابق میتان نتتایج الگوهتای  %80موجود نشان دهنده بیش از 

پیش بینی    اقعیت موجود بوده   هر د  نمودار حاصل از خط 

 سیر مشابه تبعیت می نمایند.
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لات نتايج حاصل از اجرای استراتژيهای کنترل آلودگی هوا در سه سناريوی بهترين حالات ، بدترين حالات و حا -4شكل 

 معمولی بر اساس پيش بينی مدلهای شبكه عصبی مكانی

Figure 4. The results of the implementation of air pollution control strategies in three scenarios as; 

“best case, worst case and ordinary case scenarios" based on Geo neural network models 
 

     

 

 صحت سنجی عملكردمدل از طريق مقايسه نتايج مقادير پيش بينی شده با مقادير حقيقی آلودگی هوا -5شكل 

Figure 5. Verifying the model performance by comparing the results of the predicted values with the 

actual values of air pollution 
 

گی هوا برر سيستم پشتيبان تصميم گيری مديريت آلود

      اساس مدل های شبكه عصبی مكانی 

نکته مم  در متدل ستازی ایت  پمنته هتا ایجتاد تفتا ت میتان 

ها مربوط به شرایط اضطراری قابل پیش بینی بر استاس ارزیابی

تحلیل ر ندها   سری هتای زمتانی استت   در مقابتل ارزیتابی 

فی مربوط به شرایط اضطراری غیر قابل پیش بینی   کاملا تصاد

است. به همی  دلیل ارایه نقشه های تحلیل خطر   تعیی  رتبه 

بندی حساسیت ها   آسیب پذیری ها در پمنه هتای شتمری   

تد ی  سناریوهای پیش بینتی، پتیش یتابی   پتیش آگتاهی از 

نرم   اهمیت به سزایی جمت مقابله با ای  شرایط برخوردار است.

حلیتل مکتانی   افزار طراحی شتده برگرفتته از قابلیتت هتای ت

الگوریت  های پیش بینتی شتبکه عصتبی ایت  امکتان را بترای 

تصمی  گیران شمری فراه  نموده تا با توجه بته شترایط پتیش 

آمده   هرگونه اتفاق متعارف   یا غیر قابل پیش بینتی بتواننتد 

استراتژی های ترکیبی جدیتدی را متناستب بتا شترایط حتاک  

گرفته شده سبب می شود تا  انتخاب   اجرا نمایند. ر ش به کار

علا ه بر جلوگیری از اتلاف مناب    هزینه های غیتر ضتر ری   

همچنی  برخورداری از رضایت عمومی   مشتارکت مردمتی بته 

سری  تری    موثرتری  ر ش های ممکت  بته کنتترل   حفت  

( 6هوای پا  پایدار برداخته شود. همتان گونته کته در شتکل )

افزاری کمک تصمی  گیرنتده بتر  مشاهده می شود سیست  نرم

اساس قابلیت های متدل هتای شتبکه عصتبی مکتانی، تمتامی 

شرایط پیش بینی   ارزیابی نتتایج حاصتل از اتختاذ استتراتژی 

های گوناگون کنترل آلودگی هتوا را بترای متدیران شتمری در 

 تمامی حالت های ممک  فراه  می کند.
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تصميم گيرنده مديريت آلودگی هوا بر اساس مدلهای شبكه عصبی مكانینرم افزار سفارشی سيستم پشتيبان  -6شكل   

Figure 6- Customized software for air pollution management decision support system based on 

Geo neural network models 

 نتيجه گيری نهايی

های زمانی   سناریوهای پیش های مکانی، سریاستفاده از مدل

نی سبب شده تا ابعادی ه  چون فضا، زمان   عتدم قطعیتت بی

های مجزا در سیست  کمک تصمی  گیری تحلیل به صورت لایه

  ارزیابی شوند که در مقایسه با مطالعات مشابه صتورت گرفتته 

اخیر ، مطالعه موجود نخستی  تحقیقی استت کته بته موضتوع 

 "اد ابعت "در کنتار ستایر  "بعتد  "عدم قطعیت به عنوان یتک 

 پرداختته استت. "مکتان  "  "زمتان "گیری محیط نهیتراندازه

گر شبکه های عصبی   ر یم  حاصل نمایی ماتریس های تحلیل

پوشانی شبکه های مکانی سلولی به صورت نتایج نمتایی ستطح 

موفقیت استراتژی های ترکیبتی بترای هتر یتک از پمنته هتای 

توابت  شتبکه "شمری به نمایش در آمده   تلفیق د  الگتوریت  ،

را به عنتوان  "تواب  شبکه عصبی پیش بینی"   "عصبی ارزیابی

الگویی در تکوی  سیست  مدیریتی آلودگی هوای کلان شتمرها 

-مطرح نموده است. در ای  مطالعه ضم  تشکیل درخت خوشه

های تصمی  برای  زن دهی   رتبه بندی استراتژی ها بر طبتق 

نتد معیتاره، نستبت بته پرسش نامه ها   ر شمای رتبه بندی چ

الصاق کلیه ا زان به دست آمده به نقشه های مکان مرجت  ریتز 

بندی شده نیز اقدام شد. در مراحل بعدی با احتساب نتایج پمنه

حاصل از مدلمای سری های زمانی   اجرای مدل هتای ستناریو 

مبنا، به پیش بینی سطح آلودگی در شترایط قطعتی   شترایط 

هتای پتیش . در انتما ضم  ارایه نقشهگردید غیر قطعی مبادرت

بینی سطح آلودگی هوا بر طبق قوانی    ر ابط تعریف شتده در 

ها در قالب مدل های شبکه عصبی، نسبت به بصری سازی پمنه

الگوهای ارزیابی   پیش بینی پرداخته که نتیجته آن دسترستی 

به نترم افتزار پتیش گتو جمتت پتیش بینتی ستطح آلتودگی   

ی نتتایج حاصتل از اجترای استتراتژی هتای همچنی  پیش بین

کنترل آلودگی در هر پمنته بتود، بته نحتوی کته ضتم  جلتب 

رضایت   آسایش عمتومی بتا حتداقل صترف منتاب    هزینته ، 

موثرتری    پایدارتری  برنامه های کنترل آلتودگی هتوا در هتر 

پمنه به صورت مجزا   متناسب با تیپولوژِی غالب آن پمنه اجترا 

عریف شده برای پتیش بینتی شترایط آلتودگی سته شود. مدل ت

 یژگی مشخ  داشته؛ نخست  ر دی هتا بته صتورت دقیتق   

براساس فرایند غربالگری، طبقه بندی    زن دهی در مدل های 

درخت تصمی  تعریف شده، سپس اهمیت هر خوشه از داده هتا 

صتورت هتدف دار در نترم افتزار   ا لویت   گر ه هتر یتک بته 

عصبی تعیی  شده   پتس از آمتوزش شتبکه    گر شبکهتحلیل
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تکمیل مراحل اعتبار سنجی   صحت سنجی نتایج مدل، نتتایج 

ها به صورت شبیه سازی شتده  ناشی از ارزیابی ها   پیش بینی

در قالب سلول های مکان مرج  مجازی در مرحله آخر نمتایش 

 داده شدند.

اس بر است "مدل های سناریو مبنای پیش بینی سطح آلودگی "

لایه های سری های زمانی تحلیل شده با ابزار شتبکه عصتبی   

هتای منتختب ماتریس های ارزیابی برای هر یتک از استتراتژی

هتای کتاهش یافتته در هتر یتک از نشان دهنده سطح آلودگی 

ط های شمری در سه حالت؛  بدبینانه، خوش بینانه   شترایپمنه

ه سای هر یک از معمولی،خواهد بود . نتایج نمایی حاصل از اجر

حالت سناریوهای پیش بینی نشان دهنده ای  نکته بود کته در 

سناریوهای خوش بینانه به صورت کامل   در د  حالت متعارف 

در     بدبینانه با حداک ر کاهش آلودگی هوا ر بر  خواهی  بتود 

صورت اجرای استراتژی های منتخب در هر پمنه مجزا متناسب 

ا، آلودگی هو %70غالب در آن، با کاهش با تیپولوژی   مشکلات 

وان پیش از اجرای برنامه ها، ر بر  بوده   می تت نسبت به حالت

  به اجرای برنامه های مجزا برای هر پمنه اقدام نمود کته ضتم

کارایی   قابلیت اجترا، امکتان جلتب رضتایت عمتومی   صترفه 

زار فجویی در هزینه های شمر را نیز داشته باشد. بر اساس نرم ا

زیستت طراحی شده کلیه ارزیابان   مدیران تصمی  گیر محتیط

شمری قادر خواهند بود از حالت برنامه ریزی بتر استاس پتیش 

 آمدها   عکس العمل در برابر آلودگی هوا به سمت پیش آگاهی

 های پایدار   پابرجا حرکت کنند.سیستمی   اتخاذ استراتژی
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