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های پایش ی سامانهیابی مکانی در توسعههای درونارزیابی کیفیت سرویس

 بر مبنای اینترنت اشیاء آلودگی هوا

 2شیخاصغر آلعلی، 1*رویا حبیبی

دانشگاه صنعتي خواجه  - برداريدانشکده مهندسي نقشه - اطلاعات مکاني هايدانشجوي کارشناسي ارشد سیستم9

 نصیرالدين طوسي
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 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريدانشکده مهندسي نقشهاستاد  2
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 (9311 آذر، تاريخ تصويب 9311 مهر)تاريخ دريافت 

 هچکید

هاي هوا، نقش حیاتي را در مهار ي سطح غلظت آلايندهشود. پايش بهینهترين معضلات کلانشهرها محسوب ميآلودگي هوا يکي از اصلي

 آلودگي هوا يینهبه پايشجهت  ي، راهکارياطلاعات مکان يو سامانه یاءاش ينترنتامفاهیم  یقپژوهش، با تلف يندر اکند. اين مشکل ايفا مي

سازي اينترنت اشیاء، فراهم آوردن بستري همکنشپذير جهت تبادل اطلاعات بین اشیاي مختلف است. موضوع از ضروريات پیاده. يدارائه گرد

و  SOS ،SensorMLي ديگر، ارسال اطلاعات قابل اعتماد به کاربران در کمترين زمان ممکن است. جهت رفع موانع همکنشپذيري استانداردها

O&M  ازOGC SWE  ،یفیتو ک يدارائه گرد يوب مکان هاييسسرو یفیتک يابيدو شاخص جهت ارزمورد استفاده قرار گرفتند. همچنین 

 ينا يرياثرپذ یزان، ميحسگر يهاشبکه يربه سا يجنتا یمشدند. جهت تعم يبررس OKو  IDW ،EBK ،GPIشامل  يابيدرون يسچهار سرو

 يبها، با استفاده از ضرآن يسنجش شده يداده يآمار هاييژگيو و يبا ساختار شبکه حسگر طاز شش پارامتر مرتب یفيک يهاشاخص

در شاخص  99/91و  RMSE  69/94 یانگینبا م EBKو  OK هاييسپژوهش نشان داد سرو يجشدند. نتا يبررس یرسونپ يهمبستگ

 هايسسرو يگر(، اما در دیهثان 29و  یقهدق 6بوده ) ضعیف EBK يس. شاخص زمان در سروعمل کردند يگربهتر از دو روش د يرياعتمادپذ

 يو شاخص زمان با پارامترها (RMSEr  <1/0)رابطه معکوس  يآمار هاييژگيبا و يري( داشت. شاخص اعتمادپذیهاز ثان ي)کسر يسطح مطلوب

حاصل در  يجداشتند. راهکار ارائه شده و نتا(  OKr=66/0و  IDW,r 19/0=EBKr=11/0رابطه مستقیم قوي ) تعداد حسگرها، يژهوبه ي،ساختار

 .باشد یدمف یاربس توانديمدر محیط اينترنت اشیاء  هاهاي پايش محیطي و در تعامل با ساير مولفهي سامانهتوسعه

 OGC SWEحسگر، آلودگي هوا، يابي، وباينترنت اشیاء، درون واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط  *
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 مقدمه -1

( مفهوم نوظهوري است که همگام IoT9اينترنت اشیاء )

طراحي و ساخت  هاي مربوط بهفناوري يبا توسعه

هاي ارتباطي و اطلاعاتي و همچنین فناوري حسگرها

هاي متفاوتي گسترش يافت. تعاريف مختلفي از ديدگاه

تعريف مرجع در اين پژوهش،  [.9]وجود دارد  IoTبراي 

المللي ارائه شده است. مطابق نتوسط اتحاديه ارتباطات بی

ي جهاني براي جامعه اينترنت اشیاء زيرساختي اين تعريف،

هاي پیشرفته را از که سرويس شوداطلاعاتي معرفي مي

هاي طريق ارتباطات داخلي بین اشیاء و بر مبناي فناوري

آورد. در اين فراهم مي 2نشپذيرارتباطي و اطلاعاتي همک

اي قابل شناسايي و منحصر به عنوان نمونه« شئ» ،تعريف

گرفته  بفرد از جهان فیزيکي و يا دنیاي اطلاعاتي در نظر

 [.2] ي ارتباطاتي تلفیق شودتواند با شبکهشود که ميمي

IoT مبنا و آني بودن، توانايي دسترسي به به علت وب

از اشیاء و نیز فراهم آوردن بستري جهت  ي وسیعيشبکه

هیچ مرز فیزيکي المللي، به هاي ملي و بینهمکاري

ها، کاربردي است. از محدود نبوده و در بسیاري از حوزه

 [.3]ها، پايش محیط است ترين اين حوزهمهم

طور هاي حسگري دو موضوع بهي شبکهدر توسعه

. موضوع نخست ي محققین بوده استعمده، مورد مطالعه

افزار حسگرها و جزئیات ارتباطي شبکه ي سختدر حوزه

هاي انجام شده در جهت رفع ي تلاشبوده و دربرگیرنده

هاي پهناي باند و مصرف انرژي موانع مربوط به محدوديت

پذير و کارا در يک و همچنین طراحي قراردادهاي مقیاس

-وبسیم است. موضوع دوم در مورد ي حسگري بيشبکه

هاي حسگر جزئیات ارتباطي ضمني شبکهحسگر است. وب

کرده و حسگري و ناهمگني قراردادهاي حسگرها را پنهان 

منظور ارتباط و به عنوان يک سکوي کاربردمحور، به

سازي حسگرهاي ناهمگن در کشف، دسترسي و يکپارچه

 [.4]کند استفاده از اطلاعات منابع حسگري عمل مي

 موثر شناخت و درک. دارد يجهان يتیماه ط،یمح شيپا

-به ازمندین آن، با مناسب ارتباط يبرقرار جهت ط،یمح

 زین و ناهمگن يابزارها از شده اخذ يداده گذارياشتراک

 اي و ايمنطقه ،يمحل هاياسیمق در مختلف هايسازمان

 باز، يرساختيز وجود منظور، نيبد. باشديم يجهان

                                                           
1 Internet of Things 

2 Interoperable 

 موضوع نيا. است يضرور ريهمکنشپذ و داريپا منعطف،

پايش  يي در حوزهحسگر هايشبکه بر را حسگروب نقش

 .سازديم تربرجسته اينترنت اشیاء محیط بر مبناي

ي وسیعي از پارامترها را دربر پايش محیط، گستره

طور خاص، فاکتورهاي گیرد. در اين پژوهش، بهمي

به  ،هواآلودگي اند. ي هوا مورد مطالعه قرار گرفتهآلاينده

بر سلامت انسان و محیط  آثار نامطلوبدارا بودن علت 

-يکي از چالش برانگیزترين مسائل در شهرها، بهزيست، 

رشد جمعیت  [.1] شودويژه کلانشهرها، محسوب مي

-هاي صنعتي، الگوهاي ترافیکي و شهريشهري، فعالیت

 [.6]آيند شمار ميسازي از عوامل مهم بروز آلودگي هوا به

ترين شهرهاي جهان از اين نظر، شهر تهران از آلوده

و کاهش  بهینه اي که پايششود. به گونهمحسوب مي

هاي اصلي هاي هوا، همواره از نگرانيسطح غلظت آلاينده

شهر بوده است. اين موضوع، در فصل سرد اين مسئولان 

افتند، شکل ها در نزديک سطح زمین به دام ميکه آلاينده

 هاي اخیر، آلودگيگیرد. در سالخود ميري را بهتبحراني

هوا در زمستان موجب تعطیلي بسیاري از مدارس و مراکز 

دولتي شده است و خسارات جدي را بر سطح سلامت و 

 . [9]بخش اقتصاد جامعه وارد کرده است 

تغییرپذيري مکاني و زماني بالاي محیط، لزوم استفاده 

-راهسازد. آن روشن مي از حسگرهاي مکاني را در پايش

، ي هواهاهاي موجود جهت پايش سطح غلظت آلايندهحل

ها و همچنین ي آنمديريت فعالیت منابع تولیدکننده

ي بر استفاده جامعه، افزايش سطح سلامت عمومي

حسگرها و همچنین اين ي مشاهداتي يکپارچه از داده

بدين  [.8] هاي مکاني بنا شده استها و مدلسازيپردازش

هاي خود در با قابلیت ،ي اطلاعات مکاني، سامانهترتیب

 نقش مهمي را بر عهده دارد. ،ي مکانيآنالیز و نمايش داده

 %40،  بیش از و همکاران Whitmoreطبق گزارش 

به بحث  ءي اينترنت اشیامطالعات صورت گرفته در زمینه

وده ب IoTسازي هاي مورد استفاده در پیادهپیرامون فناوري

اند پرداخته IoTها به کاربرد پژوهش %21و تنها در حدود 

ي که در اين میان نیز اهمیت و کاربرد سامانه [1]

هاي مکاني، ها و تحلیلاطلاعات مکاني، به ويژه پردازش

چندان مورد توجه نبوده است؛ در صورتیکه در اينترنت 

ي خام وجود دارد که بايد اشیاء، حجم عظیمي از داده

مورد پردازش قرار گرفته و به اطلاعات و يا دانش مناسب 

هدف اصلي در بر اين اساس،  [.90]با کاربرد تبديل شود 
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ي اطلاعات سازي موثري از سامانهيکپارچهاين پژوهش، 

جهت پايش آلودگي هوا  مکاني و مفاهیم اينترنت اشیاء

و تبادل کنشپذيري هم آوردنبه جهت فراهم  .باشدمي

ي پايش آلودگي که از حسگرهاي ناهمگني در شبکهداده 

استفاده  OGC SWE9 تشکیل شده است، از استانداردهاي

ي نهادي بین المللي با هدف توسعه OGC شده است.

با توجه به هزينه بر بودن و استانداردهاي باز مکاني است. 

هاي عدم توانايي اخذ داده در هر مکاني توسط شبکه

چنین لزوم آگاهي از وضعیت حسگري درجا، و هم

نیاز است در اين محیط از در هر مکاني،  هاي هواآلاينده

يابي ي درونبا وظیفههاي پردازش مکاني سرويسوب

ها در سراسر استفاده شود. بدين ترتیب، سطحي از آلاينده

در اين پژوهش  منطقه مورد نظر برازش داده خواهد شد.

، معماري هاي مکانيسرويساز وب گیريبا بهره

است. با افزايش  سازي شدهپیاده( SOA2گرا )سرويس

هاي هايي که عملکرد يکسان و کیفیتتعداد سرويس

بهینه که  سرويسي انتخاب وبي دارند، مسئلهمتفاوت

وضوع قیود کیفي مورد نظر کاربران باشد، به م برآوردکننده

رو در پژوهش از اين [.99] چالش برانگیزي بدل شده است

هاي پردازش مکاني حاضر، جهت ارزيابي کیفیت سرويس

يابي مکاني، دو پارامتر پیشنهاد شده و جهت انجام درون

ي حسگري مورد مطالعه اند. شبکهمورد تحلیل قرار گرفته

ي پايش کیفیت هواي مستقر در ي پايش، شبکهدر سامانه

هاي صورت گرفته، حلیلنتايج حاصل از تشهر تهران است. 

هاي حسگري مستقل از نوع داده بوده و به ساير شبکه

قابل تعمیم است. بدين ترتیب، از ديگر اهداف پژوهش، 

هاي ي معناداري بین کیفیت سرويسجستجوي رابطه

هاي يابي و توزيع مکاني حسگرها و همچنین ويژگيدرون

امه، در در ادباشد. ها ميي آنآماري مقادير سنجش شده

بخش دوم، مطالعات انجام شده مرتبط با اين پژوهش مورد 

ي و داده بررسي قرار گرفته است. در بخش سوم، منطقه

، SWEهاي مکاني و استانداردهاي مورد مطالعه، پردازش

يابي مورد بررسي، معماري سامانه در هاي درونروش

هاي انتشار سرويس پردازش مکاني و همچنین شاخص

ويس بیان شده است. در قسمت ي کیفیت سرارزياب

هاي مختلف و ها، نتايج حاصل از اجراي سرويسيافته

                                                           
1 Open Geospatial Consortium Sensor Web Enablement 

2 Service Oriented Architecture 

همبستگي بین نتايج و پارامترهاي مورد بررسي ارائه شده 

مورد بحث قرار  است. در انتها، نتايج حاصل از اين مطالعه

 و پیشنهاداتي نیز گفته و نتايج مستخرج شده، بیان شده

  ارائه گرديده است. آتي هايجهت فعالیت

 ی تحقیقپیشینه -2

Granell  هاي قابلیت ،2096و همکاران در سال

هاي نوين اينترنت را در کاربردهاي محیطي مورد فناوري

-که تلفیقي از راه ،اين بررسيدر  [.92] بررسي قرار دادند

مبنا پذير وبهاي مکاني و ابزارهاي پردازشي مقیاسحل

ربرد صورت گرفته و کا 3وب مشاهداتي بود، با تمرکز بر

هاي در سامانهي کلان رايانش ابري، اينترنت اشیاء و داده

ي پايشي مورد بحث قرار گرفتند. در وب مشاهداتي، داده

شود که توسط عنوان مشاهده در نظر گرفته ميحجیمي به

هايي ها و مدلحسگرها اخذ شده و يا با اعمال پردازش

رک فرايندهاي محیطي، پردازش حاصل شده و جهت د

شوند. کاربردهاي وب مشاهداتي در شده و نمايش داده مي

گیري هاي زيستي و همچنین ابزار پشتیباني تصمیمگونه

طالعاتي در اين پژوهش عنوان مورد مدر امور دريايي به

ي ( سامانه2093همکاران )و  Fangبیان شدند. 

گیري از ، و با بهرهءاي را بر مبناي اينترنت اشیايکپارچه

ي اطلاعات هاي ابري، سنجش از دور، سامانهسرويس

(، جهت GPS4ي تعیین موقعیت جهاني )مکاني و سامانه

هاي ناشي از آب شدن هشدار اولیه در جاري شدن سیلاب

ي ي طراحي شده در زمینه. سامانه[93] برف ارائه کردند

اي، تلف دادهگذاري منابع مخاخذ داده، مديريت و اشتراک

ها و ي هشدار جاري شدن سیلابي سامانهدر زمینه

همچنین در مديريت منابع آبي، اطلاعات مفیدي را فراهم 

بیني اطلاعات سازي و پیشکرد. در اين سامانه جهت شبیه

هاي پوشش برف، ارتفاع مرتبط با وضعیت برف، از نقشه

  .بارش و تراکم برف استفاده شد

Gong ي و با ي محیطجهت مديريت داده و همکاران

حسگر، يک مدل مکاني و وب هايسرويسگیري از وببهره

ي اطلاعات مکاني آني ارائه نمودند. در اي در سامانهداده

اي تعريف شده در اين مطالعه، در تلفیق با مدل داده

ي موضوعي رطوبت خاک با حسگر، نقشهاستانداردهاي وب

                                                           
3 Observation web 

4 Global Positioning System 

3



 

ي 
ياب

رز
ا

س
روي

 س
ت

فی
کی

ون
در

ي 
ها

عه
وس

ر ت
 د

ي
کان

ي م
ياب

انه
سام

ي 
ش

پاي
ي 

ها
 ...

 

( به IDW9دهي معکوس فاصله )ناستفاده از درونیابي وز

آوري داده صورت آني ايجاد شد. در اين مطالعه زمان جمع

[. 94]طول انجامید ثانیه به 2/1ي موضوعيي نقشهتا تهیه

يابي، به منظور برآورد هاي دروناستفاده از انواع روش

برداري نشده در مقادير پارامتر مطلوب در نقاط نمونه

ي آلودگي هوا، تداول است. در زمینهبسیاري از کاربردها م

عتابي و همکاران میزان تغییرپذيري آلاينده بنزن را در 

نمايش  IDWمنطقه يک شهر تهران با استفاده از روش 

و همکاران به بررسي عملکرد چهار روش  Xie [.91]دادند 

درونیابي در توزيع مکاني فلزات سنگین خاک، جهت 

 یجینگ چین پرداختنددگي خاک در بتعیین میزان آلو

توان به ارزيابي هفت شناسي مي. در رابطه با اقلیم[96]

بندي میزان بارش باران در يابي جهت پهنهروش درون

ي هشت و همچنین مقايسه [99] شهر پیون کشور هند

ت شهر دستريتو بندي میزان رطوبروش درونیابي در پهنه

 اشاره نمود.  [98] فدرال کشور برزيل

Yang هاي مختلف 2و همکاران به ارزيابي عملکرد خادم

( WMS3هاي نمايش نقشه تحت وب )جهت انتشار سرويس

و  WMSهدف از آن مطالعه، آنالیز عملکرد  [.91]پرداختند 

 ي اصولي در طراحييافتن الگوي اين عملکرد جهت ارائه

بود. در اين پژوهش،  4افزارهاي کاربردي سمت مخدومنرم

هاي مختلف هاي منتشر شده توسط خادمسکیفیت سروي

گیري زمان ارسال پاسخ خادم مورد مطالعه قرار با اندازه

و همکاران در سال  Pooraziziي ديگري، گرفت. در مطالعه

، 52Northبه بررسي عملکرد سه خادم مکاني شامل  2092

Mapserver  وDeegree در انتشار سرويس مشاهداتي ،

ي پاسخ زمان پردازش و حجم داده( از نظر SOS1حسگر )

 [.20] زماني و مکاني مختلف پرداختند در فیلترهاي

 هامواد و روش -3

در اين بخش به بیان مفاهیم مورد نیاز در اجراي 

سناريوي پیشنهادي و همچنین شرح معماري سامانه و 

هاي هاي ارائه شده جهت ارزيابي کیفیت سرويسروش

 است.پردازش مکاني پرداخته شده 

                                                           
1 Inverse Distance Weighted 

2 Server 

3 Web Mapping service 
4 Client 

5 Sensor Observation Service 

 ی مورد مطالعهداده و منطقه -3-1

ي پايش کیفیت هواي شهر در اين مطالعه، شبکه

تهران به عنوان شبکه حسگري مورد بررسي انتخاب شده 

، کلانشهر تهران در 9310است. طبق سرشماري سال 

 فر جمعیت را در خود جاي داده استمیلیون ن 3/8حدود 

ي از لحاظ جغرافیايي، اين شهر در محدوده [.29]

عرض شمالي و طول   31 ͦ  48 'و   31 ͦ  31 'مختصاتي 

تراکم جمعیتي  شرقي قرار دارد. 19 ͦ  33 'و   19 ͦ  99'

بالاي شهر و شرايط جغرافیايي خاص آن، علاوه بر وجود 

هاي خطرناک همچون وسايل نقلیه منابع تولید آلاينده

ترين شهر کشور صنعتي، تهران را به آلوده موتوري و مراکز

طوري که معضل آلودگي هوا در شهر است. بهتبديل کرده 

هاي اصلي مسئولان شهري به شمار تهران يکي از نگراني

 رود.مي

ي مورد مطالعه، پارامترهاي مورد بررسي در شبکه

 CO ،3O ،2SO ،2NO ،2.5PMي اصلي شامل شش آلاينده

. اين شبکه به طور دائم و ساعتي در باشندمي 10PMو 

ها است؛ اما، به دلیل مسائلي حال سنجش غلظت آلاينده

ها ي آني اخذ شدهها،  اغلب در دادهنظیر تعمیر ايستگاه

هاي شبکه به طور خلأهايي وجود داشته و تمام ايستگاه

همزمان در حال اخذ داده نیستند. جهت برآورد هدف 

ها استفاده ي همزمان اين شبکهدهبايست از داپژوهش، مي

ي اين خذ شدهي ارو، از مجموعه دادهشود. از اين

و  9314دي سال  8روزهاي  91 ها در ساعتايستگاه

استفاده شده است. علت  9314فروردين سال  4همچنین 

انتخاب اين دو زمان، کیفیت هواي متفاوت اين دو روز 

اشد که در بها مير سرويسجهت انجام ارزيابي بهت

روز نخست ناسالم و  6ي کنترل کیفیت هواي تهرانسامانه

روز دوم پاک گزارش شده است. بنابر مشاهدات آماري، 

روز در تهران است. از ترين ساعات شبانهاز آلوده 91ساعت 

علل ديگر انتخاب اين ساعت جهت مطالعه، تعداد بیشتر 

روز و شبانههاي فعال آن در میان ساير ساعات ايستگاه

همچنین تردد بیشتر ساکنین شهر در اين زمان است که 

کند. ي پايش را در اين ساعت القا مينیاز بیشتر به سامانه

در حال حاضر، کیفیت هواي شهر تهران توسط دو نهاد 

مختلف، سازمان حفاظت محیط زيست استان تهران و 

                                                           
6 www.air.tehran.ir 

4



 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

 عل
ي

هش
ژو

پ
ره 

ما
 ش

م،
شش

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

و
4

ت
هش

ديب
 ار

،
 

اه 
م

93
16

  

 

 

س
ا

 

شود. اين شرکت کنترل کیفیت هواي تهران، پايش مي

ايستگاه فعال  38هاي مورد بررسي داراي ه در زمانشبک

ايستگاه متعلق به سازمان حفاظت  96است که از اين بین 

ايستگاه متعلق به شرکت کنترل  22محیط زيست و 

هاي فعال در باشد. توزيع مکاني ايستگاهکیفیت هوا مي

مورد مطالعه ، همراه  مناطق مختلف شهر تهران در زمان

 نمايش داده شده است. 9 شکلها در نام آن

 
ي پايش کیفیت هواي مورد هاي شبکهتوزيع مکاني ايستگاه -9شکل

 مطالعه در شهر تهران

 پردازش مکانی -3-2

در اين هاي مکاني است و نیازمند استدلال IoTمفهوم 

ي مکاني بین بايست رابطه، ميءعلاوه بر مکان اشیامحیط، 

هاي مکاني، در نظر گرفته و يا به عبارتي ديگر تحلیل ءاشیا

 9فناوري وب مکاني IoTتر در دل شود. در نگاهي دقیق

هاي پردازش در اين راستا، سرويس [.22]نهفته است 

شوند، براي منتشر مي سرويس، که در قالب وب2مکاني

ي مکاني بر وب بسیار کارآمد و انجام آنالیزهاي پیچیده

هند بود. هدف سرويس پردازش مکاني انجام موثر خوا

ي مکاني را به اطلاعات هايي است که بتواند دادهپردازش

 [.23]کند  مکاني تبديل

 OGC SWE استانداردهای -3-3

دهد. را تشکیل مي GISي مرکزي اي هستهمدل داده 

اي را در ايجاد يک گیرندهي مناسب نقش تصمیممدل داده

-ي مدل ترين وظیفهدارد. ابتدايي GISي کاربردي برنامه

ي مکاني زماني، سازماندهي و مديريت داده-ي مکانيداده

-بط بین تغییرات مکانيزماني، تحلیل و بیان محتوا و روا

اي در نظر گرفته شده در اين مدل داده[. 94] زماني است

                                                           
1 GeoWeb 

2 Geoprocessing Services 

برگرفته شده است. علاوه برآن،  OGC SWEمطالعه، از 

جهت رفع مشکل همکنشپذيري و ايجاد  حل لحاظ شدهراه

ارتباطي بر مبناي قراردادهاي استاندارد بین منابع 

کارگیري اين ، بهءگوناگون حسگري در اينترنت اشیا

 مجموعه استانداردي است.

يک  SWEحسگري مجموعه استانداردهاي وب

هاي اطلاعاتي زيرساخت مشاهداتي است که با کمک مدل

، بین منابع OGCده توسط و خصوصیات واسط ارئه ش

اين  [.24] کندحسگري و کاربردها ارتباط برقرار مي

ي مشاهداتي صورت يک سامانهتواند بهزيرساخت مي

پذير عمل کرده و خود را به طور منفرد، خودکار و وظیفه

به دو زير گروه شامل  SWE[. 21]پويا پیکربندي نمايد 

در مدل  شود.مدل اطلاعاتي و مدل واسط تقسیم مي

اي را هاي دادهاطلاعاتي، استانداردهايي وجود دارد که مدل

کند. و فراداده آن تعريف مي جهت مشاهدات حسگر

 O&M3 هاي اطلاعاتي مورد استفاده در اين پژوهشمدل

شمايي براي توصیف  SensorMLاست.  SensorML4 و

شمايي براي کدبندي  O&Mي حسگرها و فراداده

، SWEکند. مدل واسط مشاهدات حسگرها تعريف مي

 هايسرويسهاي وبايي است که واسطشامل استاندارده

کند. مدل واسط مورد حسگري مختلف را مشخص مي

، SWEاست. در چارچوب  SOS1 استفاده در اين پژوهش،

دسترسي استانداردشده به مشاهدات حسگر و فراداده آن 

عنوان يک ، فراهم شده است. اين سرويس به SOSتوسط 

 يسامانهاي حسگر يا میانجي بین کاربر و يک آرشیو داده

 [.26] کندحسگر آني، ايفاي نقش مي

 یابی مکانیدرون -3-4

يابي مکاني نامي است که به برآورد مقدار پديده درون

مطلوب در نقاط نمونه برداري نشده و با استفاده از مقادير 

يابي هاي درونشود. روشنمونه برداري شده، اطلاق مي

-هاي زمینهاي قطعي و روششمکاني به دو دسته کلي رو

شوند. هر دو دسته از شباهت نقاط همسايه آمار تقسیم مي

برند. اي از نقاط گسسته بهره ميبراي برازش سطح پیوسته

وه آمار علاهاي زمینهاي قطعي از توابع رياضي و روشروش

 [.29] کنندبر توابع رياضي، از روابط آماري نیز استفاده مي

                                                           
3 Observations & Measurements 
4 Sensor Model Language 

5 Sensor Observation Service 
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و  IDWهاي روش هاي قطعي در اين مطالعه شامل روش

 هاي زمین آمار شاملو روش( GPI9اي عمومي )چند جمله

 کريجینگ بیزين تجربي و (OK2کريجینگ معمولي )

(EBK3 )هر يک از  شوند.است که در ادامه توضیح داده مي

يابي پیش از انتشار به عنوان سرويس بر اي درونهروش

محیط وب، از لحاظ پارامترهاي محاسباتي خود نظیر 

حداقل و حداکثر نقاط همسايگي، انتخاب نوع همسايگي، 

، IDW، توان در روش GPIاي در روش ي چند جملهدرجه

 در 4واريوگرامنوع کرنل و تابع فیت شونده به سمي

 اند. بهینه شدهآمار، زمین هايروش

: اين روش از قانون اول جغرافیا IDWيابي درون

ي بیشتر نقاط برگرفته شده که بیانگر شباهت و رابطه

رود که مقدار هم است و با اين فرض پیش مينزديک به

برداري نشده، میانگین وزنداري از مقادير نقاط نقاط نمونه

نقاط معلوم داخل همسايگي آن است. برآورد مقدار در 

گیرد که برگرفته مشاهده نشده، بر اساس وزني صورت مي

نحوه  9از معکوس فاصله نقاط از يکديگر است. در رابطه 

محاسبه مقدار برآورد شده، بیان شده است. در اين رابطه، 

Ẑ ي مطلوب مقدار برآورد شده از مقادير ورودي در نقطه

0s، Z شده  برداريي نمونهمقدار مشاهده شده در نقطهis، 

iW ي مشاهداتي وزن نسبت داده شده به نقطهi  است که

 dيابد. اثر نقاط دورتر به شدت کاهش مي pبا افزايش توان 

باشد. نیز فاصله نقطه مشاهداتي از نقطه برآورد شده مي

اين روش در مواردي که تراکم نقاط نمونه برداري بالا و 

صورت گرفته برداشت نقاط با توجه به تغییرات محلي 

 [.28د ]کنباشد، سطح بهتري را برازش مي
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: اين روش با استفاده از يک تابع چند GPIيابي درون  

اي، سطح همواري را به نقاط معلوم برازش کرده و جمله

الگوهاي بزرگ مقیاس سطح مورد نظر را روند تدريجي و 

هاي مرتبه پايین، ممکن ايدهد. چند جملهنمايش مي

                                                           
1 Global Polynomial Interpolation 

2 Ordinary Kriging 
3 Empirical Bayesian Kriging 

4 Semivariogram 

است يک فرايند فیزيکي نظیر جهت باد و يا آلودگي هوا را 

بالاتر، علاوه بر  هاي مرتبهاينمايش دهند؛ اما، چند جمله

فیزيکي سطح را نیز حساسیت بیشتر به نقاط پرت، تعبیر 

 [.29] سازدمشکل مي

: اين روش، از خانواده کريجینگ بوده OKيابي درون  

برد و در واقع و از خودهمبستگي بین نقاط نمونه بهره مي

از دو مرحله ارزيابي کیفیت ساختار داده و نیز برآورد 

مقدار در نقاط مشاهده نشده تشکیل شده است. اين روش 

ريوگرام وابراي برآورد مقدار در نقاط نامعلوم از تابع سمي

کند. اين تابع قوت و ضعف همبستگي آماري را استفاده مي

 [.29]کند بر حسب تابعي از فاصله بیان مي

: اين روش از حیث مدلسازي چندين EBK يابي درون

هاي واريوگرام، با روشواريوگرام به جاي يک سميسمي

اي از کريجینگ کلاسیک متفاوت است و از طريق مجموعه

زند. سازي، سطح مورد نظر را تخمین ميشبیهفرايندهاي 

روش اجراي فرايند بدين صورت است که ابتدا با استفاده از 

شود. واريوگرام برازش ميي موجود، يک مدل سميداده

سپس با استفاده از آن، مقادير جديدي براي هر يک از نقاط 

سازي شده و مجددا با استفاده از اين مقادير ورودي شبیه

واريوگرام جديدي برازش دل سميسازي شده، مشبیه

ي دهندهشود. پس از آن، با استفاه از قانون بیز که نشانمي

واريوگرام است، وزني احتمال برآورد داده با استفاده از سمي

 [.21] شودواريوگرام در نظر گرفته ميبراي سمي

 معماری سامانه -3-5

کند ، بیان ميتصل به اينترنتي ابزارهاي مرشد فزاينده

ها ابزار ناهمگن و حجم وسیعي از هاي آينده تريلیوندر سال

انواع مختلف اطلاعات از طريق اينترنت در دسترس قرار 

 IoTخواهد گرفت. بدين منظور وجود معماري منعطفي در 

بسیار ضروري است تا بتواند با فراهم آوردن اين قابلیت 

هاي سودمند را در آن اتصال، ارتباط و کنترل آسان و کاربرد

هاي فراوان ارائه شده در با وجود معماري [.90] ايجاد نمايد

، همچنان فقدان معماري مرجعي در اين IoTسازي پیاده

-اي پايه در پیادهشود. مدل معماري لايهزمینه حس مي

، از سه لايه درک، شبکه و کاربرد تشکیل شده IoTسازي 

دنیاي فیزيکي اخذ شده و  ي درک، اطلاعات ازاست. در لايه

هاي مختلف ي شبکه اين اطلاعات بین سرويسدر لايه

هاي ها و پردازشي کاربرد، تحلیلمنتقل شده تا در لايه

ها لازم بر آن انجام شده و خدمات مورد نیاز کاربران به آن
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بر اساس اين معماري، پژوهش حاضر بر دو  [.30] ارائه شود

شبکه( اجرا گرديده و فرض شده در  ي بالايي )کاربرد ولايه

ي درک، اطلاعات با دقت بالا از دنیاي فیزيکي دريافت لايه

هاي يابد. در میان معماريميشده و در شبکه انتقال 

 در REST9گرا و مدل افزاري موجود، معماري سرويسنرم

ها و ، به علت تمرکز بر سرويسIoTهاي مختلف کاربري

-وب [.1] یار مورد توجه بوده استپذيري بالا، بسانعطاف

راه استانداري را جهت ارتباط خادم  RESTful هايسرويس

معماري  [.39] آورندمخدوم در محیط وب فراهم ميو 

گرا، زيرساخت همکنشپذيري را جهت انجام سرويس

هاي ي پیشرفته و سرويسيافتههاي مکاني توزيعپردازش

-هاي مستقل توزيعمولفه، SOAآورد. در تعاملي فراهم مي

دهند. اين افزاري بزرگتري را تشکیل ميي نرميافته، سامانه

افزارهاي ها به منظور پاسخگويي به درخواست نرممولفه

مخدوم، ابتدا -اند. در تعاملات خادممخدوم طراحي شده

هاي لازم را به خادم مخدوم يک درخواست شامل ورودي

به عنوان  سرويسوبر کند. اين درخواست دارسال مي

هاي لازم بر آن انجام اي در خادم تفسیر شده، پردازشفهمول

پس، اين گردد. سشده و خروجي مورد نظر ايجاد مي

هاي ديگر و يا بصري سازي به خروجي براي انجام پردازش

معماري  [.32]شود افزار کاربردي مخدوم بازگردانده مينرم

گرا ز يک معماري سرويسمورد استفاده در اين مطالعه نی

 HTTP 2و قراردادهاي RESTباشد که با استفاده از مدل مي

اساس تبادل اطلاعات در  HTTPسازي شده است. پیاده

فضاي وب است و در تعاملات بین خادم و مخدوم استفاده 

اي هاي دادهشود. تبادل اطلاعات در اين سامانه در قالبمي

XML،JSON 3  وGeoJSON پیاده شده گیرد. صورت مي

شمايي کلي از اين روند را در سامانه پايشي  2است. شکل 

ها از ي خام اين ايستگاهدهد. دادهمطالعاتي نمايش مي

ي اينترنت، در يک پايگاه داده ذخیره شده و از طريق شبکه

باشد. در اين مطالعه جهت اين طريق قابل دسترسي مي

ي با وظیفه هاي پردازش مکانيپیاده سازي سرويس

و پايگاه  ArcGIS for Server 10.2يابي، از خادم وب درون

و در قسمت  SQL Server 2012 Enterpriseداده مکاني 

استفاده شده است.  ArcGIS JS API 3.16مخدوم از 

پیاده  52North SOS Server، از طريق SWEاستانداردهاي 

                                                           
1 Representational State Transfer 
2 HyperText Transfer Protocol 

3 JavaScript Object Notation 

در هاي صورت گرفته ماشین میزبان در آزموناند. شده

و  8GB RAMي با حافظه SONY VPCSA2سمت خادم 

 بوده است. Intel Core i7-2620M (2.70 GHz)ي پردازنده

 های کیفیت سرویسشاخص -3-6

هاي در نظر گرفته شده هاي کیفیت سرويسشاخص 

 در اين پژوهش شامل دو فاکتور اعتمادپذيري و زمان است:

اعتماد بودن ، میزان قابل اين شاخصاعتمادپذيري: ( 9

از  نتايج حاصل از پرداش سرويس مکاني را بیان کرده و

ي خطاي يابي از آمارهطريق ارزيابي عملکرد روش درون

آيد که در دست ميبه )RMSE4(جذر میانگین مربعاتي 

 ،بیان شده است. در اين رابطه آن نحوه محاسبه 2ي رابطه

n  ،تعداد مشاهداتo  مقادير مشاهده شده وp  مقدار

يابي جهت ارزيابي روش درون [.33] باشدبرآورد شده مي

ي مذکور، اغلب از روش رهاجرا شده با استفاده از آما

شود. استفاده مي 6و يا اعتبار سنجي متقابل 1سنجياعتبار

ها رود که نمونهکار ميسنجي در مواردي بهوش اعتبارر

هش، به تعداد و توزيع مناسب داشته باشند. در اين پژو

سنجي ها، از روش اعتبارم بودن تعداد ايستگاهعلت ک

سنجي متقابل، استفاده شده است. در روش اعتبار متقابل

يابي حذف نمونه در هر بار اعمال درون هر يک از نقاط

برآورد شده در آن نقطه، با مقدار مشاهداتي  شده و مقدار

 شود.ها مقايسه ميآن از طريق آماره

(2) 
2

1

1
( )

n

i i

i

RMSE p o
n 

  

ها و هاي پايش آني، با محدوديتدر سامانه ( زمان:2

اي که هاي اکید زماني مواجه هستیم، به گونهکنترل

بايست در زماني کوتاه و ها ميها و پردازشتمامي فعالیت

هاي . علاوه بر آن، پردازش[94] قابل قبول انجام شوند

و فرايندهايي زمانبرند. مکاني پیچیدگي بالايي داشته 

در  ي درخواستز ارائهشاخص زمان، زمان سپري شده ا

 پاسخسمت مخدوم تا تکمیل پردازش در خادم و ارسال 

 (.3ي به مخدوم است )رابطه

 Tشاخص= Tارائه درخواست +  Tپردازش+  Tارسال پاسخ (3)

                                                           
4 Root Mean Squared Error 
5 alidation 

6 Cross-validation 
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 و نمايي کلي از مراحل انجام کار IoTي پايشي در محیط معماري سامانه -2شکل

 همبستگی  بین پارامترها -3-7

هاي سرويسوبدر اين پژوهش، رفتار کیفیت  

ي میزان تاثیرپذيري يابي از طريق مطالعهدرون

هاي کیفي از شش پارامتر، انجام شد. نتايج حاصل شاخص

بوده و  ي سنجش شدهتحلیل، مستقل از نوع دادهاز اين 

هاي حسگري مورد استفاده قرار تواند در ساير شبکهمي

گیرد. از میان اين شش پارامتر، چهار مورد مربوط به 

ي توزيع مکاني و ساختار شبکه بوده که شامل نحوه

ي بین حسگرهاي مستقر میانگین، حداقل و حداکثر فاصله

ها( ها )تعداد ايستگاهتعداد آندر منطقه و همچنین 

ي باشد. دو پارامتر ديگر میانگین و انحراف معیار دادهمي

هاي ي حسگرها هستند که بیانگر ويژگيسنجش شده

باشند. میزان ي حسگرها ميشدهي سنجشآماري داده

ها از پارامترهاي مذکور، با کمک تاثیرپذيري شاخص

 SPSSافزار از نرم ضريب همبستگي پیرسون و با استفاده

انجام شد. مقادير حاصل از همبستگي بین دو پارامتر،  22

کند. هرچه مقدار را اختیار مي -9+ و 9عددي بین 

ي قوي مثبتي بین همبستگي نزديک به يک باشد، رابطه

پارامترها حاکم است؛ يعني، با افزايش يکي از پارامترها، 

اين موضوع براي  يابد. عکسپارامتر ديگري نیز افزايش مي

برقرار است که به  -9مقادير همبستگي منفي نزديک به 

معني کاهش يکي از پارامترها همراه با افزايش پارامتر 

ديگري است. مقادير همبستگي نزديک صفر، بیانگر 

ي ي بین پارامترها و يا وجود رابطهدار نبودن رابطهمعني

 ها است.ضعیف بین آن

 هایافته -4

براي هر يک از  2ته شده در شکلنظر گرف معماري در
دياگرام يابي مورد بررسي، پیاده شد. روش درون چهار

را در اين  ، جريان کاري سامانه3ترتیبي ارائه شده در شکل
 دهد.معماري نمايش مي

مخدوم SOSخادم  خادم مکاني

opt

currentTime.hour != updateTime.hour

loop

forEachSensor

GetObservation

O&M

update (observedValue)

GeoprocessingService.SubmitJob()

Execute()

Processed Image ()

DescribeSensor()

SensorML

 
 جريان کاري سامانه -3شکل

دهند و در هر ساعت، حسگرها سنجش خود را انجام مي
هنگام ي مکاني بهبايست در پايگاه دادهاين مقدار جديد مي

شود. بدين ترتیب، اگر در ساعت جديد، به هنگام سازي در 
ي مکاني رخ نداده باشد، ابتدا اين روند براي پايگاه داده

پردازش  ،مقادير مشاهداتي هر حسگر صورت گرفته و سپس
يابي شود. عمل درونانجام مي شدههنگامي بهمکاني بر داده

 9ي ناهماهنگعنوان پردازش مکاني مورد مطالعه، به شیوهبه

                                                           
1 Asynchronous 
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ي بدين معني که مخدوم ارسال کننده پذيرد.صورت مي
ي پردازش و ارسال پاسخ از جانب درخواست، تا زمان خاتمه
ماند و تعاملات آن با ساير اشیاء در خادم مکاني، منتظر نمي

يابي مکاني نتايج درون شود.نمييک محیط شيءگرا متوقف 
شود و در سمت کاربر از در قالب يک تصوير برگردانده مي

قسمتي  الف-4شکل  يت است.ؤطريق واسط کاربري، قابل ر

به عملگر  SOSاز پاسخ دريافت شده از خادم 
GetObservation  را در قالبO&M دهد. اين نمايش مي

 XMLپاسخ که مربوط به ايستگاه شکوفه بوده، در قالب 
شود. پس از آن، جهت داشتن تعاملات بهینه با ارسال مي

 JSON. شوندتبديل مي JSON ها به، اين پاسخSOSخادم 
تر سبک XMLقالب استاندارد باز متني است که نسبت به 

فاده بوده و در بسیاري از تعاملات خادم/مخدوم مورد است
دريافت شده را  O&Mب بخشي از -4شکل  گیرد.قرار مي

 دهد.تبديل شده، نمايش مي JSONاي که به قالب داده

 الف(

 ب(
در مدل اطلاعاتي  SOSقسمتي از پاسخ دريافت شده از خادم  -4شکل

O&M اي الف( داده و در قالبXML  )و بJSON 

اجراهاي زمان اجراي فرايند درخواست و پاسخ، طي 

هاي جزئي با هم دارند؛ بنابراين، به منظور مختلف تفاوت

رسیدن به جوابي قابل اعتماد در زمان اجراي فرايند، براي هر 

آلاينده در زمان مورد مطالعه و در هر سرويس مورد بررسي، 

و  ، انجام پردازشمخدوم ي درخواست از سمتد ارائهفراين

مرتبه تکرار  20سط خادم، پاسخ توي آن در قالب نتیجهارسال 

عنوان زمان شده و میانگین زمان حاصل از اين اجراها، به

هاي فرايند، ثبت شده است. اطلاعات مربوط به تعداد ايستگاه

هاي میانگین و ينده در زمان مورد بررسي و آمارهفعال هر آلا

ها و همچنین نتايج ي اخذ شده از ايستگاهانحراف معیار داده

ي هاي در نظر گرفته شده بر مجموعه دادهشاخصحاصل از 

 ارائه شده است.  9مورد مطالعه، در جدول

 

 يابي مورد مطالعههاي درونفروردين( و نتايج حاصل از عملکرد سرويس 4دي و  8هاي آماري داده سنجش شده حسگرها )در دو روز ويژگي -9جدول
آلا

ده
ين
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يستگاها تعداد  9 21 22 93 91 29 91 21 26 91 92 26 

81/94 میانگین  13/3  88/91  01/949  16/91  93/66  84/20  06/2  68/1  08/96  18/99  06/49  

یارمع انحراف  14/6  23/9  93/91  96/10  90/6  19/39  48/9  69/0  92/6  88/1  11/4  66/23  

ID
W

 RMSE 60/9  10/9  39/29  64/19  10/6  13/40  49/8  98/0  09/90  14/90  62/4  04/26  

زمان 

 )ثانیه(
38/0  19/0  10/0  43/0  41/0  11/0  43/0  13/0  14/0  41/0  43/0  11/0  

G
P

I 

RMSE 36/1  31/9  91/29  36/69  19/6  96/40  90/1  61/0  01/9  89/90  38/1  49/21  

زمان 

 )ثانیه(
21/0  23/0  21/0  21/0  39/0  29/0  21/0  24/0  24/0  21/0  21/0  22/0  

O
K

 

RMSE 01/6  29/9  29/91  92/14  88/1  94/36  23/9  60/0  11/6  62/1  36/4  03/23  

زمان 

 )ثانیه(
46/0  19/0  19/0  41/0  10/0  48/0  46/0  41/0  13/0  46/0  41/0  12/0  

E
B

K
 RMSE - 28/9  12/91  14/41  11/1  39 36/9  69/0  69/6  61/1  99/4  40/23  

زمان 

 )ثانیه(
- 90/109  60/388  30/998  10/329  80/498  90/292  40/464  30/133  10/286  90/991  40/114  
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هاي مختلف بر ي بصري رفتار سرويسمنظور مقايسههب

هاي کیفي در نظر از نقطه نظر شاخصي پايش، شبکه

ها رسم شده است گرفته شده، نمودارهاي مربوط به آن

(. در اين نمودارها، میانگین مقادير 6و شکل  1)شکل 

چین هاي مختلف، به صورت خطها در سرويسشاخص

مشاهده  1نمايش داده شده است.  همانطور که در شکل 

 8در روز  2NOو  10PMهاي براي آلاينده RMSEشود، مي

فروردين بیشترين مقدار را داشت.  4در روز  2NOدي و 

را به خود  RMSEهمواره کمترين مقدار  COآلاينده 

کمترين و روش  OKطور متوسط روش اختصاص داد و به

IDW  بیشترين مقدارRMSE  را دارا بودند. با توجه به

هاي توان دريافت که خطاي حاصل از روشنیز مي 1شکل 

و  GPIهاي قطعي )( با هم و روشEBKو  OKین آمار )زم

IDW)  .با هم شباهت بیشتري دارند 

سرويس شاخص زمان، اجراي فرايند وب با توجه به

EBK طور ها بسیار زمانبرتر بوده و بهنسبت به ساير روش

طول انجامید. اين در حالي  ثانیه به 29دقیقه و  6متوسط 

ي از ثانیه فرايند ارائه ها در کسرياست که ساير روش

درخواست تا ارسال پاسخ خادم را طي کردند. همچنین 

هاي کوچک با تعداد حسگر کم عمل بر شبکه EBKروش 

دي  8در روز  3Oکند. اين موضوع نیز در مورد آلاينده نمي

کمترين زمان را  GPIها، مشهود است. در بین تمام روش

 (.1در اجراي فرايند دارا بود )شکل 

 
 هاي مختلف )شاخص اعتمادپذيري(يابي روشخطاي حاصل از درون -1شکل

 
 ي درخواست از سمت مخدوم تا ارسال پاسخ از سمت خادم)شاخص زمان(زمان ارائه -6شکل

 RMSEهمبستگي پیرسون بین خطاي  ، ضريب2جدول

هاي و پارامترهاي مربوط به توزيع مکاني شبکه و ويژگي

دهد. ها را نشان ميي ايستگاهشدهي سنجشآماري داده

و سطح  1/0طبق اين جدول، با ضريب همبستگي بالاي 

طور شاخص مذکور بهها، در تمامي روش %11اطمینان 

مستقیم تحت اثر میانگین و انحراف معیار داده بود. تعداد 

ها، اثر منفي قابل اغماضي بر شاخص اعتمادپذيري ايستگاه

 EBKبر روش بیشترين اثر خود را داشت. اين پارامتر 
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(91/0- =r   داشت. ساير پارامترهاي مرتبط با توزيع مکاني )

کمي با شاخص اعتمادپذيري  ي مثبتها نیز رابطهايستگاه

بیشترين رابطه را با  EBKها، مقدار داشتند. در میان روش

پارامترهاي توزيع مکاني داشت. در بین پارامترهاي مرتبط 

طور متوسط ها، بهي بین ايستگاهبا فاصله، حداکثر فاصله

 EBKها داشته؛ اما، روش بیشترين اثر را بر خطاي روش

ها داشت ي بین ايستگاهحداقل فاصلهي مثبت قوي با رابطه

 (.%11در سطح اطمینان  92/0)ضريب همبستگي 

 هاهاي کمي داده اخذ شده و توزيع مکاني ايستگاهو آماره RMSEنتايج ضريب همبستگي پیرسون بین خطاي  -2جدول

 حداقل فاصله حداکثر فاصله میانگین فاصله انحراف معیار میانگین تعداد ايستگاه 

IDW 02/0-  0/16** 0/11** 93/0  36/0  24/0  

GPI 01/0-  0/11** 9/00** 99/0  40/0  21/0  

OK 01/0-  0/14** 9/00** 94/0  31/0  21/0  

EBK 91/0-  0/13** 9/00** 36/0  46/0  0/92* 

 )دو دامنه( 01/0همبستگي معنادار در سطح * 
 )دو دامنه( 09/0همبستگي معنادار در سطح **

 

ها با شاخص زمان، نتايج جهت بررسي رفتار سرويس

پارامتر ضريب همبستگي پیرسون بین اين شاخص و شش 

ارائه شده است. بر اساس  3 مورد بررسي در جدول شماره

با ضريب همبستگي  EBKو  IDWهاي اين نتايج، روش

ي بسیار قوي رابطه %11در سطح اطمینان  19/0و  11/0

نیز  OKها داشتند. همچنین روش مثبتي با تعداد ايستگاه

ي رابطه %11در سطح اطمینان  66/0با ضريب همبستگي 

مثبتي با اين پارامتر داشت. پارامتر میانگین داده با دو 

و با دو روش  ي مثبت بسیار ضعیفرابطه OKو  GPIروش 

IDW  وEBK ي منفي بسیار ضعیفي داشت. رابطه

( بود.   28/0- =r) EBKبیشترين اثر اين پارامتر بر روش 

یار ناچیزي بر شاخص زمان پارامتر انحراف معیار نیز اثر بس

طوريکه ضريب همبستگي بین اين پارامتر و دو داشته، به

امترهاي برابر صفر بوده است. در بین پار OKو  GPIروش 

ي مکاني حسگرها، میانگین فاصله با روش مرتبط با فاصله

EBK ي ها رابطهي مثبت ضعیف و با ساير روشرابطه

ها منفي ضعیف و پارامتر حداکثر فاصله با تمامي سرويس

ي مثبت ضعیفي داشته که بیشترين مقدار ضريب رابطه

بوده است. روش  EBKدر روش  38/0همبستگي برابر 

IDW ي بین ترين همبستگي را با حداقل فاصلهبیش

 OK( و %11در سطح اطمینان   r=61/0ها داشته )ايستگاه

 ي منفي ضعیفي با اين پارامتر داشتند.رابطه EBKو 

هاي پردازش مکاني مورد نتايج حاصل از اجراي سرويس

در سمت مخدوم نمايش داده  تصويريمطالعه، به صورت 

هاي بهتر از خروجي روش شود. به منظور درک بصريمي

 2.5PMو  COها براي دو آلاينده سرويس مختلف، خروجي

نمايش داده شد.  9ي ديماه، در شکلمربوط به مجموعه داده

کمترين  COآيد، آلاينده همانطور که از نتايج ارزيابي بر مي

RMSE ها داشته و خروجي حاصل از آن به را بین روش

الايي برخوردار بود. آلاينده لحاظ اعتمادپذيري، از سطح ب

2.5PM هاي درونتغییر پذيري مکاني بسیاري داشته و روش-

-يابي بر آن دقت مناسبي را نداشتند؛ اما، اين آلاينده از مهم

ترين عوامل آلودگي هواي شهر تهران است. بدين جهت 

 اند.خروجي اين دو آلاينده جهت نمايش انتخاب شده

هاي کمي داده اخذ شده ي درخواست از مخدوم تا ارسال پاسخ خادم و آمارهنتايج ضريب همبستگي پیرسون بین زمان ارائه -3جدول

 هاو توزيع مکاني ايستگاه
 

 حداقل فاصله فاصله حداکثر میانگین فاصله انحراف معیار میانگین تعداد ايستگاه

IDW 0/11** 96/0-  03/0-  29/0-  91/0  0/61* 

GPI 28/0-  03/0  00/0  21/0-  90/0  03/0  

OK 0/66* 93/0  00/0  92/0-  94/0  39/0-  

EBK 0/19** 28/0-  94/0-  32/0  38/0  33/0-  

 )دو دامنه( 01/0همبستگي معنادار در سطح *
 )دو دامنه( 09/0همبستگي معنادار در سطح **

 

 پارامتر نام روش

 

ام روشن پارامتر  
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 گیریبحث و نتیجه -5

رشد روزافزون فناوري طراحي و ساخت حسگرها، که  
تر از لحاظ مصرف انرژي تر و کوچکتر و باصرفهها را ارزانآن

براي را هاي ارتباطي، راه ي فناوريتوسعههمچنین نموده، و 
هاي هاي محیطي نظیر غلظت آلايندهپايش بسیاري از پديده

و آني  است. پايش برخط هموارتر ساختهجوي )آلودگي هوا(، 
-جهت کنترل فعالیت منابع تولیدکنندهها، هغلظت اين آلايند

تواند موجب کاهش ميها ضروري بوده و همچنین ي آن
با . بر سلامت جامعه شود هااستشمام آنهاي ناشي از آسیب

آوري اطلاعات از توجه به آنکه پايش آلودگي هوا نیازمند جمع

هاي حسگري و منابع اطلاعاتي مختلف است، در اين شبکه
هاس مکاني و با کمک گیري از پردازشپژوهش با بهره

، سناريويي جهت OGC SWEحسگري استانداردهاي وب
 هوا دنبال شد. آلودگيدر پايش  ءاشیا اعمال مفاهیم اينترنت

همچنین دو شاخص اعتمادپذيري و زمان جهت ارزيابي 
ها، بر مکاني ارائه گرديد. اين شاخصهاي سرويسوبکیفیت 

و  GPI ،IDW ،OKهاي يابي شامل روشچهار سرويس درون
EBK ي حسگري مورد مورد ارزيابي قرار گرفتند. شبکه

بود. از بین  ي شهر تهرانآلودگي هواي پايش بررسي، شبکه
هاي هايي که از روششده، سرويسمطالعههاي سرويسوب

 روش

 آلاينده
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هاي بردند، سطح بهتري را از آلايندهآمار بهره ميزمین
آمار، کريجینگ هاي زمینمختلف تقريب زدند و در بین روش

( عملکرد بهتري را نسبت به روش کريجینگ OKعادي )
شت. از نظر شاخص زمان روش ( داEBKبیزين تجربي )

EBK ي درخواست از عملکرد ضعیفي داشته و زمان ارائه
سمت مخدوم تا تکمیل پردازش و ارسال پاسخ آن از سمت 

طول انجامید. بنابراين در امور پايشي خادم چندين دقیقه به 
ها در حداقل زمان که نیاز به آگاهي از وضعیت کنوني آلاينده

گردد. ساير ز اين سرويس توصیه نميممکن است، استفاده ا
ها در کسري از ثانیه به انجام رسیدند؛ بنابراين، سرويس

ي مورد ها در شبکهشاخص زمان در انتخاب اين سرويس
 مطالعه نقش چنداني ندارد. 

به علت تنوع  ي پايش آلودگي هواي مورد بررسي،شبکه
هاي آماري مقادير سنجش شده و همچنین تعداد ويژگي

-کننده براي هر آلاينده و در زمانمتفاوت حسگرهاي سنجش

ها ي رفتار کیفي سرويسهاي مختلف، جهت بررسي مطالعه
هايي که ساير مناسب بود. جهت تعمیم نتايج حاصل به شبکه

کنند، میزان تاثیر شش پارامتر هاي محیطي را پايش ميپديده
رسي گرديد. ها برسرويسبر نتايج حاصل از ارزيابي کیفیت وب

ي تاثیر اين پارامترها، که بیانگر توزيع مکاني و در مطالعه
ي ي سنجش شدههاي آماري دادهها و نیز ويژگيساختار شبکه

حسگرها بودند، از ضريب همبستگي پیرسون استفاده شد. 
ي مثبت قوي شاخص زمان نتايج حاصل حاکي از وجود رابطه
يي با تعداد حسگرهاي زياد هابا تعداد حسگرها بود که در شبکه

هاي هاي آماري دادهحائز اهمیت خواهد بود. در مقابل، ويژگي
خطاي حاصل  شامل میانگین و انحراف معیار، در سنجش شده

يابي، و يا شاخص اعتمادپذيري، بسیار موثرند. از روش درون
اي که تغییرپذيري مکاني براي رفع اين خطا در سنجش پديده

فزايش تعداد حسگرها با توزيع مکاني مناسب بالايي دارد، ا
رغم عملکرد نسبتا جهت کاهش انحراف معیار لازم است. علي

در ارزيابي صورت گرفته، سطح حاصل از  GPIخوب روش 
اعمال اين روش، اطلاعات کافي را در مورد وضعیت فعلي 
پديده مورد بررسي در اختیار قرار نداده و صرفا الگوي کلي 

دهد. اين اطلاعات در قالب آگاهي از را نمايش ميتغییرات آن 
هايي با مقدار بیشینه و يا کمینه محلي، با استفاده از مکان

آيند. نتايج حاصل دست ميبهتر به EBKو يا  IDWروش 
شده بوده و در هر ي سنجش شده، مستقل از نوع داده

عبارت ديگر، نتايج ضريب  اي قابل استفاده است. بهشبکه
همبستگي پیرسون، با در نظر گرفتن ساختار شبکه مورد نظر و 

ي آن، در انتخاب ي سنجش شدههاي آماري دادهويژگي
 تواند بسیار سودمند واقع شود.يابي بهینه ميسرويس درون

-با در نظر گرفتن نتايج حاصل از ارزيابي کیفیت سرويس

نظر شاخص اعتمادپذيري در از CO هاي مختلف، آلاينده 
توان است. علت اين موضوع را ميبالاترين سطح قرار داشته 

در تغییر پذيري مکاني کم اين آلاينده جستجو کرد. در يک 
يابي در روز پاک بهتر هاي مختلف درونبررسي کلي، روش

عمل کرده و خطاي کمتري را نسبت به روز ناسالم دارند. 
ها در ذيري مکاني بالاي آلايندهعلت اين امر نیز تغییرپ

ها است. وضعیت روزهاي ناسالم و تراکم نامناسب ايستگاه
ي دوم سال در کیفیت هواي شهر تهران، اغلب در نیمه

گیرد. با توجه به شرايط شرايط بحراني و آلوده قرار مي
ي وارونگي در فصل جغرافیايي خاص شهر، ترافیک و پديده

ها در نزديک سطح تادن آلايندهسرما که موجب به دام اف
شوند، بعضي مناطق شهري بیشتر مستعد افزايش زمین مي

رو، در روزهاي ناسالم غلظت باشند. از اينها ميغلظت آلاينده
ها در برخي مناطق بیشتر بوده و اين موضوع موجب آلاينده

ها و در نتیجه افزايش افزايش تغییرپذيري مکاني آلاينده
شدت شود که بنابر نتايج، بهها ميو میانگین آنانحراف معیار 

. پارامترهاي دهندشاخص اعتمادپذيري را تحت تاثیر قرار مي
هاي توزيع مکاني بررسي شده در اين پژوهش، بر روش

( تاثیر بیشتري داشته که EBKو  OKخانواده کريجینگ )
آمار دانست. در هاي زمینتوان استفاده از روشعلت آن را مي

شوند و بین ها، مشاهدات مستقل از هم فرض ميساير روش
شود. در صورتیکه در ها همبستگي در نظر گرفته نميآن

هاي کريجینگ خودهمبستگي مکاني بین مشاهدات، روش
هايي که شود. در شبکهصورت تابعي از فاصله مدل ميبه

از توزيع  ،ها متناسب با پديده مورد بررسيحسگرهاي آن
-نیز مي IDWوبي برخوردار بوده، استفاده از روش مکاني خ

هاي موجود و تعداد تواند مفید باشد. توزيع نامناسب ايستگاه
هاي اين مطالعه بود. اين خطا، بر ها از محدوديتکم آن
که نرخ تغییرات زماني و  2NOو   xPMهايي نظیر آلاينده

ي حل پوشي است. برامکاني بالايي دارند، امري غیرقابل چشم
ي هاي آتي، از دادهشود در فعالیتاين موضوع پیشنهاد مي

يابي استفاده شود. همچنین استفاده از ساير کمکي براي درون
جهت اعمال وظیفه به  SPS 9، نظیرSWEاستانداردهاي 
منظور ارسال اعلان وضعیت فعلي به SES 2حسگرها و يا

اخذ تصمیمات به کاربران جهت  غلظت آلاينده مورد نظر
                                                           

1 Sensor Planning Service 

2 Sensor Event Service 
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در محیط اينترنت  هاي حاضرموقع و يا ساير مولفهصحیح و به
 تواند بسیار مفید باشد.، ميءاشیا

 سپاسگزاری

بدين وسیله از سازمان حفاظت محیط زيست استان 

تهران و همچنین شرکت کنترل کیفیت هواي تهران، به 

ي خام سنجش شده توسط جهت در اختیار گذاشتن داده

اي پايش کیفیت هوا، سپاسگزاري و قدرداني هايستگاه

 .گرددمي
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