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  چکیده
 حققانم توجه هوا؛ آلودگی پایش آنی های سامانه توسعه و هوا آلودگی دقیق های نقشه تهیه هوا، های آلاینده چشمگیر افزایش به توجه با اخیر سالهای در

 جا آنها مشاهدات از برخی و نبوده خطا از عاری هوا، آلودگی پایش های ایستگاه از آمده دست به های داده اینکه به توجه با. است کرده جلب خود به را زیادی

 ندهآلای مقادیر حاضر، تحقیق در. رسد می بنظر ضروری افتاده جا مشاهدات بینی پیش و ها داده پالایش جهت توانمند مدلی از گیری بهره لذا است؛ افتاده

 فیلتر برای درصدی 85 متوسط دقت از حاکی نتایج. شد بینی پیش و تصحیح کالمن فیلتر کمک به تهران 3 منطقه در موجود های ایستگاه برای هوا های

 .است بوده کالمن
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ABSTRACT 

In recent years, due to the dramatic increase of air pollutants preparation of right air pollution maps 

and the development of instantaneous air pollution monitoring systems attention of researchers has 

attracted. According to the data obtained from air pollution monitoring stations, they were not isolated 

from the error and some of their observations are missing; therefore, it is necessary to use a robust model 

to refine the data and predict the observations. In the present study, the data’s of three stations in Tehran 

of air pollutants corrected and predicted by Kalman filter. Results showed that an average accuracy of 

92% for the Kalman filter. 
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 مقدمه -8

اند که مسئله آلودگی هوا های موجود در محیط زیست از مهمترین مشکلات شهرهای بزرگ دنیا بودهدر سالهای اخیر، آلاینده

توان به  های موجود در هوا علل گوناگونی دارد که از آن جمله میباشد. افزایش میزان آلایندهترین این موارد مییکی از بحرانی

های آلودگی هوا از تهیه داده .]1[افزایش جمعیت، پیشرفت صنعت و فناوری، توسعه شهرها و افزایش وسایط نقلیه اشاره کرد 

ای برخوردار است. ها، جهت مطالعه و بررسی راهکارهای مناسب برای کاهش و کنترل آن، از اهمیت ویژههای پایش آلایندهایستگاه

پردازند. اخذ دقیق، می آوری دادهاند و به جمعها در مناطق مختلف کلانشرها واقع شدهبرای سنجش آلاینده های متعددیایستگاه

های پایش آنی آلودگی هوا، پایش بیماران مبتلا ها برای مطالعات و کاربردهای گوناگون نظیر طراحی سیستمآنی و پیوسته این داده

باشد. لیکن متاسفانه در موارد زیادی جداول به دست آمده از ی اطلاعات مکانی، ضروری میهابه آسم و تنگی نفس، در بستر سامانه

باشد. عدم ثبت مقادیر مشاهدات علل گوناگونی دارد که از های مختلف در ساعات گوناگون میها، فاقد مشاهدات آلایندهاین ایستگاه

بینی آلودگی هوا و مقادیر پیش .]1[باط حسگر با مرکز پایش اشاره کرد توان به خراب یا غیرفعال بودن حسگر و قطع ارتآن جمله می

های ای با استفاده از تکنیک شبکهو همکارانش در مطالعه Brunelliهای متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. ها در تحقیقآلاینده

در مناطق  3O، 2NO ،2SO، CO، 10PMروزانه  بینی حداکثر غلظتشبکه، پرسپترون چندلایه و المان به پیش 5عصبی و طراحی

هوای شهر نتیاگو در شیلی  10PMبینی غلظت . در تحقیق دیگری یک مدل شبکه عصبی برای پیش]5[شهری ایتالیا اشاره کردند 

چرخستانی . بوداقپور و ]3[بینی کردند ، پیش5663هوای این شهر را برای سال  10PMطراحی شد و با استفاده از این مدل آلودگی 

ها حاکی از . نتایج مطالعه آن]1[های هوای تهران با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند بینی میزان غلظت آلایندهبه پیش

بینی ه پیشای بباشد. علیاری و همکاران در مطالعهبینی با استفاده از شبکه عصبی بالاتر از رگرسیون خطی میآن است که دقت پیش

های هوشمند را با هم های عصبی پرسپترون چندلایه و هوش جمعی پرداختند و در نهایت این روشت هوا با کمک شبکهمدکوتاه 

و فیلتر کالمن برای آموزش شبکه عصبی بود، توانایی مناسبی  PSOمقایسه کردند. روش پیشنهادی این تحقیق که ترکیبی بر اساس 

ها در اکثر مطالعات انجام شده، تخمین دقیق یک آلاینده و یا میزان حداکثر آلاینده .]2[بینی را نشان داد در بهبود عملکرد پیش

های پایش ها در جداول به دست آمده از ایستگاهمورد بررسی قرار گرفته است. حال آنکه بررسی مقادیر جاافتاده تمامی آلاینده

نها با دقت مطلوب کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در تحقیق بینی مقادیر آگیری از مدلی مناسب برای پیشآلودگی هوا و بهره

های پایش آلودگی هوای منطقه سه شهر تهران؛ مورد تحلیل قرار های مختلف در ایستگاههای به دست آمده برای آلایندهحاضر، داده

های هایی ثبت نشده است )دادهها، دادههای به دست آمده از حسگرهای مختلف عاری از خطا نبوده و در برخی از ساعتگرفتند. داده

های زمانی حسگرها تصحیح گردند. در این تحقیق برای های پرت حذف و دادهبینی، دادهجاافتاده(. لذا بایستی مقادیر جا افتاده پیش

رها در ی حسگیش دادهنیل به این اهداف از فیلتر کالمن استفاده شد. دلیل این انتخاب کارایی اثبات شده فیلتر کالمن در پالا

ت، یعنی به ای اسبینی و تصحیح، یک فیلتر بازگشتی تک مرحلهتحقیقات پیشین بوده است. همچنین فیلتر کالمن برای پیش

های آنی بسیار مؤثر است؛ چراکه جهت پاسخگویی در هر زمان های خیلی قبل نیاز ندارد. این مزیت فیلتر کالمن برای سیستمداده

 .]7[ ]0[شوند بینی میحسگرها تصحیح و پیشهای حالت قبل، با کیفیت مطلوب دادهها به کمک دادهو هر حالت تن

 

 

 

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 46-64، صفحه: 8331، 3، شماره سومدوره 

  

64 
 

 فیلتر کالمن -2

باشند. فیلتر کالمن برای نخستین مشاهدات سری زمانی غالباٌ دارای مقادیر پرت، مشاهدات همراه با خطا و مقادیر نامشخص می

برآورد مقادیر نامشخص از مشاهدات انجام یافته در گذر زمان معرفی گردید. الگوریتم روش ، برای Rudolph Kalmanبار توسط 

مراه با بینی مقادیر مشاهدات هباشد. در مرحله پیشبینی و مرحله تصحیح( میای )مرحله پیشکالمن یک فیلتر بازگشتی دو مرحله

تر متعلق به مقادیر با درجه اطمینان بالاتر( انگین وزنی )وزن بزرگعدم قطعیت برآورد شده و در مرحله تصحیح برآوردها برمبنای می

کند. در های قبلی و ماتریس عدم قطعیت استفاده میها، برآوردهگیریفیلتر کالمن از مقادیر حال اندازه .]9[ ]0[گردند روز میبه

ردها دقیق خواهد بود. فیلتر کالمن مشابه مدل مخفی باشد، تخمین فیلتر برای تمام برآو 1موارد خاصی که توزیع تمام خطاها گوسین

صحیح مقادیر بینی و تترین مزیت فیلتر کالمن پیشکند، با این تفاوت که فضای متغیرهای پنهان پیوسته است. مهممارکوف عمل می

معادله وضعیت  .]9[ ]0[اشند بها پیوسته و دارای حجم زیادی میباشد؛ به ویژه زمانی که دادهگیری شده توسط حسگرها میاندازه

 .(Kalman, 1960; Wolpert and Ghahramani, 2000)شود (  فرض می1برای هر سیستم مطابق رابطه )

 

(1                                )                                                                          






 1)1(. kkkkk XKZKX 

که در آن 


kX ،برآورد فعلی


1kX  ،برآورد پیشینkZ گیری شده،مقدار اندازه k  گام زمانی وkK ضریب حاصله کالمن یا بهره

برابر  kKباشد که بایستی با توجه به فضای مسئله مشخص گردد. با فرض می kKباشد. تنها مقدار مجهول رابطه فوق می 5کالمن

را در هر وضعیت یافته و  kKشود. در حالی که فیلتر کالمن بهترین مقادیر گیری ساده تبدیل میمعادله فوق به یک میانگین 2/6

پردازد ( فیلتر کالمن به حل مسأله می3( و )5دهد. حال با در نظر گرفتن دو معادله کلی مطابق رابطه )گیری بهینه انجام میمیانگین

]0[ ]8[. 

 

     (5)                                                                                                            11.   kkkk wBuXAX 

     (3)                                                                                                                               kkk vXHZ  . 

 ضرایب Hو  A ،Bمیانگین و انحراف معیار توابع خطا و  kvو  1kwمقادیر کنترلی )در صورت وجود( و  kuدر معادله دوم 

 تر باشد، تخمین مقادیر مسئله بهتر خواهد شد. برایباشند. هر چقدر تخمین پارامترها دقیقثابت برگرفته از ماتریس عدم قطعیت می

بینی و معادلات در فاز تصحیح؛ که هر دو دسته معادلات در هر گام دو دسته معادلات مجزا وجود دارد؛ معادلات در فاز پیششروع، 

(
thKها بینی و تصحیح دادهنشان دهنده روند بازگشتی فیلتر کالمن و روابط محاسبه شده در مرحله پیش (1)شوند. شکل( اجرا می

 .]8[ ]0[باشد می

 

                                                           
1 . Gaussian 
2 . Kalman Gain 
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 .بینی و تصحیح فیلتر کالمن: نحوه محاسبات روابط در مرحله پیش8شکل 

 

Rگیری وماتریس عدم قطعیت اندازهQ  .ماتریس عدم قطعیت جریان است


kX  برآورد قبلی )قبل از اعمال تصحیح در هر

مرحله( و 

kPباشد. کواریانس خطای پیشین می


kX  مقدار برآورد شده ازX  در زمانk ( برمبنای مشاهداتkZ و )kP  مقدار

ها انجام داد. با گیریمناسب برای اندازه هایتوان تخمینمی kKاست. همچنین با انتخاب مقادیر بهینه برای  kکواریانس در زمان 

v ،Xمقادیر اولیه  0
P0و  

ام مشاهدات  kالگوریتم و مقادیر مشاهدات، فیلتر شروع بکار کرده و معادلات دو مرحله تا رسیدن به گام  

های خطی بدون همبستگی با توزیع خطای گاوس و میانگین صفر هفیلتر کالمن یک حل بهینه برای داد .]9[ ]0[گردد تکرار می

باشد. خطی بودن مشاهدات به این معنی است باشد. بنابراین فرضهای فیلتر کالمن خطی بودن برآوردها و توزیع گاوسی خطا میمی

ukبه طور خطی بر وضعیت قبلی آن و تابع کنترل  tکه وضعیت هر مشاهده در زمان 
)در صورت وجود( وابسته است. این فرض تا  

در روند بازگشتی این الگوریتم ضمن  .]8[ ]0[حد زیادی صحیح است، لیکن توزیع گاوسی خطا در برخی از مسائل صادق نیست 

گردد. برگشتی حاصل می 3تریها پالایش شده و مشاهدات نرمگیریبینی و تصحیح مشاهدات جا افتاده و دارای خطا، کلیه اندازهپیش

 ]0[بودن این فیلتر بسیار کارآمد است؛ به این معنی که برای برآورد زمان حال مشاهدات، نیازی به حفظ تمام مشاهدات قبلی ندارد 

]9[ ]8[. 

 

 

 پیاده سازی -3

ای دارد این امتیاز منفی، دلایل عمده .]11[ ]16[ترین شهرهای جهان شناخته شده است کلان شهر تهران به عنوان یکی از آلوده

، آلودگی تشدید شده و 1که یکی از آنها موقعیت جغرافیایی و اقلیمی آن است. در فصل پاییز و زمستان به سبب بروز وارونگی دما

قلیه از دیگر دهد. واحدهای صنعتی مستقر در تهران و به ویژه آلودگی ناشی از وسایل نجان تمام مردم را در معرض خطر قرار می

علل مهم و اساسی در آلودگی هوای شهر تهران است. ضمن اینکه عوامل اجتماعی و فرهنگی و توسعه شهری نیز در آلودگی سهم 

                                                           
3 . Smooth 
4 Inversion 
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آلودگی هوای تهران به یک معضل زیست محیطی در این شهر تبدیل شده و سبب افزایش شمار . ]11[ ]16[قابل توجهی دارند 

سازی انتخاب گردید که در شهر تهران برای پیاده 3ی با سرعت بسیار زیادی شده است. بنابراین منطقه بیماران تنفسی، قلبی و عروق

تهیه  WGS 1984با بیضوی مرجع  UTM2، سیستم تصویر 1:5666، در مقیاس 5نشان داده شده است. نقشه شکل  (5)شکل

ا هبرداری انجام و دادهماد، شریعتی، ولیعصر و میدان ونک نمونههای دولت، میرداشده است. در منطقه سه از بیماران در حوالی خیابان

 ذخیره شد.

 

 
 .های پایش آلودگی هواها و ایستگاه: منطقه مطالعاتی به همراه بزرگراه2شکل 

 

هوا های پایش آلودگی از ایستگاه 10PMو  3O ،2SO ،2NOهوا شامل؛  هایآلایندههای از انتخاب منطقه مطالعاتی، داده پس

های مورد نیاز از سازمان اند(. دادهنشان داده شده 5در پیرامون منطقه مطالعاتی در شکل ایستگاه پایش هوای واقع  7آوری شد )جمع

های ورودی مورد بررسی در این مرحله از تحقیق، بایستی دادهآوری گردید. حفاظت محیط زیست و شرکت کنترل کیفیت هوا جمع

ها تصحیح گردند. چرا که برخی از حسگرهای مورد استفاده بینی و دادهای پرت حذف، مشاهدات جا افتاده پیشهقرار بگیرند، داده

فاقد مشاهده ثبت شده بودند )به عنوان مثال،  های پایش آلودگی هوا( در برخی از ساعاتدر این تحقیق )حسگر ثابت ایستگاه

 .((3)شکل
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5 Universal Transverse Mercator 
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0ahUKEwie6qb6qcbSAhViB8AKHXRuA8gQFggtMAM&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUniversal_Transverse_Mercator_coordinate_system&usg=AFQjCNHWHZDdx-9PUpmy550tGMeYQp4SaQ
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 .های ایستگاه اقدسیهدر داده 10PMهای جا افتاده آلاینده ای از داده: نمونه3شکل 

 

و چندک به  0ها در این تحقیق از فیلتر کالمن به همراه نمودارهای تابع خود همبستگیبینی مقادیر آلایندهبرای تصحیح و پیش

ی مطالعاتی و حریم آن اعمال گردید. های موجود در منطقهها در ایستگاهاستفاده شد. فیلتر کالمن برای داده تمام آلاینده 7چندک

هدف از تولید این نمودارها بررسی نتایج کالمن و تنظیم پارامترهای آن  نویسی شد.برنامه  Matlab®   7.12.0این فیلتر در محیط

نمودار میزان گردید. در این ها ترسیم جهت بررسی مانایی داده ACFنمودار . ]7[تر بوده است )به صورت تجربی( به صورت دقیق

شود. با شود. در شروع مشاهدات وابستگی داده با خودش یک و در ادامه کمتر میوابستگی هر مشاهده به مشاهده قبل مشخص می

برابر صفر، برای  Rگردد. اگر همبستگی یک باشد مقدار فیلتر تعیین می Rو  Qتوجه به نرخ همبستگی )مثبت و منفی( ضریب 

شود منفی یا مثبت به ترتیب انتخاب می Qتر از صفر یا کمتر از صفر و برای بیش Rمثبت یا منفی مقادیر همبستگی کمتر از یک و 

بسیار موثر است. یکی از  شده(بینی)مقادیر مشاهده شده در قیاس با مقادیر پیش هانیز جهت بررسی توزیع داده Q – Q نمودار. ]7[

شود کارایی های پرت سبب مینیست. وجود داده y=xهاست لیکن این توزیع خطی لزوما  iX فرضیات اصلی فیلتر کالمن خطی بودن

گردند. پس از پالایش این مقادیر، های پرت تشخیص داده شده و حذف میداده Q - Qفیلتر کالمن کاهش یابد. لذا به کمک نمودار 

های جا افتاده و تصحیح مشاهدات حسگرها در این ستنتاج دادهروند پالایش مقادیر پرت، ا. ]7[گردد بینی میتری پیشهای نرمداده

 .بوده است (1)تحقیق مطابق روند شکل

 
 .ی حسگرهابینی داده: فرآیند تصحیح و پیش6شکل 

                                                           
6 . Auto Correlation Function (ACF) 
7 . Emprical Quantiles-Theoretical Quantiles (Q – Q) 
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ضرایب ثابت کالمن به صورت تجربی تعیین گردید. به عنوان نمونه،  Q-Qو  ACF، نمودار ها در هر آلایندهبا توجه به توزیع داده

100X ،=1H  ،1.00=و مقدار اولیه  (k=756)گام زمانی  756ایستگاه اقدسیه، فیلتر با  2NOبرای آلاینده  v 0 1=وP  اجرا

 ارائه شده است.  (2)گشته و نتایج در شکل

 
 .در ایستگاه اقدسیه 2NOهای آلاینده پایش و تصحیح داده: نتایج فیلتر کالمن در 5شکل 

 

و کواریانس اولیه  2NOبا توجه به توزیع مقادیر  Xدر این تحقیق هر گام زمانی یک ساعت است. همچنین، انتخاب مقدار اولیه 

P  به دلیل همبستگی کامل هر مشاهده با خودش در شروع کار بوده است. مقدارH  برابر یک به دلیل اطمینان از وجود نویز در

؛ نقاط روی نمودار، (الف-2)در شکل به دلیل انحراف اندک مشاهدات در شروع کار از میانگین بوده است. 0vمشاهدات و مقدار اولیه 

نشان  ی طوسی رنگفیلتر کالمن است. محدودهبینی و پالایش مقادیر آلاینده در هرگام زمانی و خط پیوسته، نتایج حاصل از پیش

ای هبرای نتایج فیلتر کالمن است. لازم به ذکر است که هر گام زمانی با توجه به داده حسگر ایستگاه 6982ی اطمینان دهنده محدوده

باشند. تر مییقبا جزئیات دق 166-126و  52-86دهنده گام زمانی ثابت برابر یک ساعت بوده است. اشکال قسمت ب و ج نشان

بینی و تخمین فیلتر های پرت نشان داده شده است که در روند پیشبه طور نمونه یکی از داده A(. در نمونه Bو نمونه  A)نمونه 

ینی ببینی شده است. تصحیح و پیشمحل داده جا افتاده مشخص است که توسط فیلتر پیش Bحذف شده است. همچنین در نمونه 

نشان داده شد.  (9)و (7) ،(0)در ایستگاه قلهک انجام و در اشکال 10PMو  2NO در این ایستگاه و 10PMآلاینده انجام شده برای 

 ها در تمام ایستگاه پالایش شد.های مربوط به تمام آلایندهدر روندی مشابه داده
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 .در ایستگاه اقدسیه 10PMهای آلاینده : نتایج فیلتر کالمن در پایش و تصحیح داده4شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .در ایستگاه قلهک 2NOهای آلاینده : نتایج فیلتر کالمن در پایش و تصحیح داده7شکل 
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 در ایستگاه قلهک. 10PMهای آلاینده : نتایج فیلتر کالمن در پایش و تصحیح داده1شکل  

 

ایستگاه اقدسیه در شکل   2NOنیز ترسیم گردید که برای مشاهدات  Q–Qو   ACF همزمان با اعمال فیلتر کالمن نمودارهای 

همبستگی بین مشاهدات در یک بازه زمانی سی روزه را نشان داده است. از این نمودار جهت  ACFنشان داده شده است. نمودار  8

وابستگی داده با خودش  (lag=0)شود. در شروع استخراج الگوی احتمالی مشاهدات و تنظیم پارامترهای فیلتر کالمن استفاده می

نیز  Q–Qشود. نمودار تعیین می Qو  Rای هر روز ماتریس شود. با توجه به نرخ تغییرات همبستگی بریک و در ادامه کمتر می

هاست که یکی از فرضیات اصلی فیلتر ( مؤید توزیع خطی داده8شکل) Q–Qها بسیار موثر است. نمودار جهت بررسی توزیع داده

 گردد. اشکالهبود میهای پرت کارایی روش کالمن بباشند؛ با حذف دادههای پرت قابل تشخیص میکالمن است. ضمن اینکه داده

 برای آلاینده  Q –Qو  ACFدهند. نمودار با جزئیات بیشتری نشان می Bو  Aهای را برای نمونه Q-Qو  ACFب و ج نیز نمودار 

10PM 2های و برای آلاینده (16)اقدسیه در شکل ایستگاهNO   10وPM  ارائه  (15) و (11)در ایستگاه قلهک به ترتیب در اشکال

تری رفتار همبستگی آورده شده است تا با جزئیات دقیق Bو  Aهای شده است. در قسمت ب و ج هر یک از این اشکال، جزئیات نمونه

 مشاهدات و توزیع آنها نشان داده شود.
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 .تگاه اقدسیهدر ایس 2NOبرای آلاینده  Q-Qو  ACF: نمودار 3شکل  

 

 
 .در ایستگاه اقدسیه 10PMبرای آلاینده  Q-Qو  ACF: نمودار 86شکل 
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–Qباشد. همچنین در نمودار به ترتیب نشانگر بازه زمانی روزانه و مقادیر همبستگی می ACFمحور افقی و عمودی در نمودار 

Q  ( نرمال -16و16باشد که در بازه )ها میمشاهده شده آلایندهدهنده مقادیر محاسبه شده و محور افقی و عمودی به ترتیب نشان

 های مختلف است.برای آلاینده Q–Qسازی برای یکسان نمودن بازه محور افقی و عمودی نمودار اند. این نرمالشده

 

 
 .قلهکدر ایستگاه  2NOبرای آلاینده  Q-Qو  ACF: نمودار 88شکل 

 
 .در ایستگاه قلهک 10PMبرای آلاینده  Q-Qو  ACF: نمودار 82شکل 
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ینی بگیری در سایر فرآیندهای استنتاج و پیشی ورودی حسگرها پالایش شده و جهت بهرهبنابراین، در این گام از تحقیق داده

 آماده شده است.

 

 ارزیابی نتایج -6

ها بطور تصادفی حذف شد و نتایج حاصل از های معلوم آلایندهبینی مقادیر نامشخص، دادهبرای ارزیابی فیلتر کالمن در پیش

به طور تصادفی حذف شد. سپس  2NOی معلوم از سری داده داده 11بینی فیلتر کالمن با آنها مقایسه گردید. بطور نمونه، پیش

ایسه شد؛ چراکه قتر، نتایج حاصل با نتایج روش میانگین می واقعی مقایسه گردید. همچنین برای بررسی دقیقبینی با دادهنتایج پیش

ایج بینی و تصحیح فیلتر کالمن با نتشود. نتایج پیشهای جاافتاده از روش میانگین استفاده میدر بیشتر موارد برای تخمین داده

 .]15[( مقایسه گردید 1ی )مطابق رابطه 9(MAPEها به کمک شاخص متوسط خطای مطلق )روش میانگین و مقادیر واقعی آن داده

 

100×)
 valueActual

Value Predicted
-(1=MAPE                                                                                                 )1( 

 

آید. نتایج حاصل از مقایسه مقادیر به دست آمده دست میبینی شده به مقادیر مشاهده شده بهاین شاخص از تقسیم مقادیر پیش

 آمده است. (13)های مشاهده شده در شکلمیانگین و دادهاز فیلتر کالمن، روش 

 

 
 .بینی مقادیر مشاهده شده: نتایج ارزیابی فیلتر کالمن در پیش83شکل 

 

درصد و در بدترین حالت برابر  23/88ی دقت بالای روش کالمن در بهترین حالت برابر نشان دهنده MAPEبررسی مقادیر  

درصد بوده  23/73درصد و 82/80بوده است. در حالی که روش میانگین به ترتیب در بهترین و بدترین حالت دارای دقت  %81/79

درصد بوده است. با تکرار  27/17روش میانگین درصد و برای  12/0به طور متوسط برای فیلتر کالمن برابر  MAPEاست. شاخص 

                                                           
8 . Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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دهنده دقت بالای این فیلتر و نزدیکی درصد برای فیلتر کالمن بدست آمد که نشان 85ها، دقت متوسط این عمل برای سایر آلاینده

 شده )صحت( بوده است. به مقادیر مشاهده

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

های هفت ایستگاه پایش آلودگی هوا در منطقه سه تهران که در یک بازه تقریبا دو دهدر تحقیق حاضر مشاهدات مربوط به آلاین

های جا افتاده آوری شده بود، به کمک فیلتر کالمن و نمودارهای خودهمبستگی تصحیح و داده( جمع1383ماهه )آذر و دی ماه سال 

های درصدی برای فیلتر کالمن بوده است. با نگاهی به داده 85 نتایج حاصل از ارزیابی این روش، بیانگر دقت متوسط بینی گردید.پیش

ها در ساعات های پایش آلودگی هوای شهر تبریز، وجود خطا در مشاهدات و عدم وجود دادهها، نظیر ایستگاهآلودگی سایر ایستگاه

ماید. نهای مکانی تاکید میگیری در تحلیلها، قبل از بهرهبینی این دادهگردد. این امر بر اهمیت تصحیح و پیشمختلف مشاهده می

های هبینی دادهای هوش جمعی بر سرعت و دقت پیشهای ترکیبی نظیر فیلتر کالمن و روشگیری از مدلشود با بهرهپیشنهاد می

 آلودگی هوا افزوده گردد.
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