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زمينه و هدف: آگاهي از مقدار توليد پسماند جامد شهري، نقش ويژه‌اي در تدوين سياست‌هاي 
مديريت پس��ماند ايفا مي‌کند. تاکنون، روش‌هاي مختلف براي تخمين مقدار توليد پسماند به‌کار 
گرفته شده‌اند. در اين پژوهش هشت فرم خاص از توابع رياضي با روش تحليل رگرسيون مبتني 

‌بر جمعيت براي پيش‌بيني توليد پسماند ارزيابي شدند.
روش بررسي: آزمون معني‌داري هر يک از مدل‌ها با آماره F و آزمون ضرورت وجود پارامترهاي 
(، ضريب تعيين تعديل شده  2R پيشگو با آماره t انجام شد. از شاخص‌هاي آماري ضريب تعيين )
(، ريشه ميانگين مربع خطا )RMSE(، خطاي اريبي )MBE( و درصد ميانگين خطا  2

AdjustedR (
)MPE( براي نکويي برازش مدل‌ها اس��تفاده شده اس��ت. براي بررسي توانايي پيشگويي مدل‌ها 
( با روش اعتبارسنجي متقابل يک‌طرفه محاسبه شد.  2

Pr edictedR ضريب تعيين پيش‌بيني شده )
يافته‌ها: نتايج تحليل نش��ان داد مدل‌هاي چندجمله‌اي درج��ه دو و بالاتر علي‌رغم دقت خوب، 
معني‌دار نبوده )در س��طح 0/01( و براي پيش‌بيني‌هاي بلند مدت مناس��ب نيس��تند. مدل‌هاي 
2 به ترتيب 0/904، 

Pr edictedR 2R به‌ترتيب 0/942، 0/932 و 0/936 و  خط��ي، تواني و نمايي با‌
0/893 و 0/898 بهترين هستند؛ اما، عدم قطعيت در مدل نمايي بيشتر است.

نتيجه‌گيري: وضعيت توليد پس��ماند در چهار سناريوي مبتني ‌بر رشد جمعيت )افزايش، تثبيت 
و کاهش مواليد( براي کلان ‌شهر تهران در سال‌هاي 1400-1430 بررسي شد. هر چهار سناريو، 
افزايش توليد س��الانه و سرانه پسماند را تا سال 1430 نشان مي‌دهند. بنابر نتايج، انتظار مي‌رود 

توليد روزانه پسماند در تهران از ton 7360 به حداکثر ton 12317 در سال 1430 برسد.

وضعيت آينده توليد پسماند جامد شهر تهران به روش تحليل
 رگرسيوني مبتني بر جمعيت

Please cite this article as: Faraji Mahyari Kh, Rafiee Sh, Keyhani AR, Faraji Mahyari Z. The future status of solid waste generation in Tehran metropo-
lis with regression analysis method based on population. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(3):489-500.
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مقدمه
پس��ماند، نتيج��ه اس��تفاده ناکارآمد انس��ان از مناب��ع طبيعي 
 Municipal Solid Waste( است. پس��ماند جامد ش��هري
(MSW)(، شامل تمام پس��ماندهاي جامد توليد شده در يک 
منطقه به‌جز پسماند صنعتي، کشاورزي يا خطرناک و نخاله‌هاي 
س��اختماني است که البته گاهي اوقات در جريان پسماند جامد 
ش��هري وارد مي‌ش��وند، اما پس��ماند جامد ش��هري محس��وب 
نمي‌ش��وند. به دنبال رش��د جمعيت شهرنش��ين و افزايش رفاه 
فردي در دهه‌هاي اخير، توليد پس��ماند جامد ش��هري افزايش 
 1/3 Gton چش��مگيري داشته است. در س��ال 2012، حدود
)ton = 1000 kg 1 و Gton = 109 ton 1( پس��ماند جامد 
شهري در سطح جهاني توليد شد. در سال 2016 اين مقدار به 
Gton 2/01 رس��يده و پيش‌بيني شده است که تا سال 2050 

به حدود Gton 3/40 برسد )1(. 
روند رو به رش��د توليد پس��ماند جامد شهري، مديريت آن را به 
يکي از مس��ائل مهم براي دولت‌ها و کشورها تبديل کرده است. 
در صورتي‌که سيستم مديريتي مناسبي به‌کار گرفته نشود، اين 
م��واد آلودگي‌هاي محيط‌زيس��تي فراوان��ي را به‌وجود مي‌آورند 
و س�المت بش��ر را به خط��ر مي‌اندازند. در ح��ال حاضر اغلب 
کشورهاي جهان برنامه‌هاي مديريت پسماند خود را در راستاي 
سياس��ت 4R اجرا مي‌کنند که ش��امل کاهش توليد، اس��تفاده 
مج��دد، بازيافت، بازيابي و دفن پس��ماند اس��ت )2(. ايجاد يک 
سيس��تم مديريت پس��ماند کارآمد، به دليل طبيعت ناهمگن و 
نوسانات زياد در کميت توليد پسماند و عوامل تاثيرگذار متنوع 
و خارج از کنترل بس��يار مشکل است )3(. از اين‌رو، اولين قدم 
براي طراحي صحيح چنين سيس��تمي، تعيين کميت پس��ماند 
توليدي و تخمين ميزان آن در افق طرح‌هاي برنامه‌ريزي ش��ده 
اس��ت. پيش‌بيني‌ مقدار پسماند جامد ش��هري توليدي در سه 
مقياس زماني کوتاه، ميان و بلندمدت و براساس داده‌هايي مانند 
تع��داد و تراکم جمعيت، نوع س��کونت، مص��رف برق، گروه‌هاي 
سني، اش��تغال، درآمد خانوار، عوارض ش��هري، شاخص قيمت 
مصرف‌کنن��ده )Consumer Price Index (CPI)(، توليد 
 ،)Gross Domestic Product (GDP)( ناخالص داخل��ي
تحصيل، فرهنگ، جغرافي��ا و آب و هوا به عنوان متغير ورودي 
انجام مي‌ش��ود )4(. البته، روشن اس��ت که در نظر گرفتن همه 

اين پارامترها در فرايند پيش‌بيني کميت پس��ماند جامد شهري 
امکان‌پذير نيس��ت؛ چون در هر ش��هر و منطقه‌اي مجموعه‌اي 
متفاوت از اين عوامل بر ترکيب و حجم پسماند توليدي اثرگذار 
اس��ت؛ در ضمن، کمي کردن و ارزيابي اثرات آنها )به علت عدم 
ثب��ت و ضبط اين داده‌ه��ا در دوره‌هاي متوالي( کاري دش��وار 
و غي��ر ممکن اس��ت. از طرف ديگر، هر چه تع��داد پارامترهاي 
مدل کمتر باش��د واسنجي مدل س��ريع‌تر و آسان‌تر خواهد بود. 
Minousepehr و هم��کاران )2018( چهار پارامتر ارتفاع از 
س��طح دريا، جمعيت، درجه شهري و تناوب جمع‌آوري پسماند 
را انتخ��اب نمودن��د )5(. Nasrollahi و هم��کاران )2016( 
علاوه ب��ر آن ميزان بارش، ميانگي��ن دما و رطوبت ماهانه را نيز 
 GDP به‌عنوان متغير ورودي در نظر گرفتند )6(. اما جمعيت و
به عنوان مؤثرترين پارامترهاي مستقل شناخته شده‌اند )1، 7، 

 .)8
تاکنون روش‌هاي متعدد و پيچيده بس��ياري براي مدلس��ازي و 
برآورد مقدار پسماند توليدي به کار گرفته شده است که به‌طور 
کلي مي‌تواند به پنج دس��ته اصلي تقسيم شوند: روش‌هاي آمار 
توصيفي؛ مدل جريان مواد؛ تحليل رگرس��يون؛ تحليل س��ري 
زمان��ي و مدل‌هاي هوش مصنوعي. ه��ر چند که هر يک از اين 

روش‌ها نقاط ضعف و قوت خود را دارد )9(.
در روش‌هاي آمار توصيفي معمولا از رش��د جمعيت و ميانگين 
سرانه توليد پسماند براي پيش‌بيني توليد پسماند جامد شهري 
اس��تفاده مي‌شود و پويايي فرايند توليد پس��ماند ناديده گرفته 
مي‌ش��ود. Nojedehi و همکاران )2016( ب��ه منظور ارزيابي 
توليد انرژي از گاز دفن‌گاه پس��ماند تا سال 2035 از اين روش 
ب��راي برآورد کميت پس��ماند تهران اس��تفاده کردند )10(. در 
مقابل، مدل جريان م��واد مي‌تواند به طور کامل خواص پويايي 
فرايند توليد پس��ماند جامد ش��هري را مش��خص کند. در مدل 
جري��ان مواد، محصول مورد اس��تفاده توس��ط مصرف‌کنندگان 
براي توليد پس��ماند در نظر گرفته مي‌شود. بدين ترتيب کميت 
تولي��د پس��ماند مي‌تواند از طري��ق تجزيه و تحلي��ل ورودي و 
خروجي تعيين ش��ود. تحليل جريان‌هاي مواد نيز مي‌تواند براي 
اهداف اعتبارس��نجي پژوهش‌هاي برآورد توليد پسماند استفاده 
ش��ود؛ همچنين، به ج��اي جمع‌آوري اطلاعات توليد پس��ماند 
در مس��ير جمع‌آوري پس��ماند مخلوط و تفکيک شده از مبدأ، 
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براي پيش‌بيني کل پس��ماند جمع‌آوري شده مورد استفاده قرار 
گي��رد )11(. اي��ن روش در تخمين توليد پس��ماند الکتريکي و 

الکترونيکي کاربردي خواهد بود.
تحليل رگرسيون به‌دليل سادگي رياضيات پايه و تئوري آماري 
به يک روش مناسب و مرسوم براي برآورد توليد پسماند تبديل 
شده اس��ت. در تحليل رگرسيون، توليد پسماند به‌عنوان متغير 
وابس��ته بر پاي��ه عوامل مختلف��ي از جمله داده‌ه��اي جمعيت 
شناختي، نفوس و اجتماعي- اقتصادي تخمين زده مي‌شود )4، 
12(. اين عوامل در اکثر مدل‌هاي پيش‌بيني به‌عنوان متغيرهاي 
مستقل مورد توجه هستند. مدل‌هاي رگرسيوني با دقت مناسب 
مي‌توانند ابزاري مفيد و قدرتمند در پيش‌بيني توليد پس��ماند 
و س��رانه آن باشند و توس��ط مديران و تصميم‌گيران اين حوزه 
در برنامه‌ريزي براي طرح‌هاي بلند و کوتاه مدت اس��تفاده شود. 
 Multiple Linear( ب��ا روش رگرس��يون خط��ي چندگان��ه
Regression (MLR)( مي‌توان هم‌زمان به تحليل و بررسي 
چندين متغير مختلف پرداخت؛ اما براي به‌دس��ت آوردن نتايج 

مطلوب، نمونه‌ها بايد زياد و دقيق باشند )5(.
در مقايس��ه با روش تحليل رگرس��يون، تحليل سري زماني بر 
عوامل نفوس، اجتماعي و اقتصادي تکيه نمي‌کند و به داده‌هاي 
تاريخي وابسته است. در حالت فقدان داده‌هاي مربوط به عوامل 
مذکور، اين موضوع مي‌تواند يک مزيت محس��وب ش��ود. روش 
س��ري زماني مي‌تواند ماهيت ديناميکي داده‌هاي توليد پسماند 
را تعيين کند )8(؛ اما، برخلاف روش تحليل رگرس��يون توجيه 

تجربي ندارد. 
مدل‌ه��اي ه��وش مصنوع��ي مانند ش��بکه عصب��ي مصنوعي 
)Artificial Neural Networks (ANN)( )13(، سامانه 
 Adaptive Neuro-Fuzzy( استنتاج تطبيقي فازي- عصبي‌
ب��ردار  ماش��ين   ،)6(  )Inference Systems (ANFIS)
 )14( )Support Vector Machines (SVM)( پشتيبان
 K-Nearest Neighbors( نزديک‌تري��ن همس��ايگي -K و
(KNN)( )9( به‌طور گسترده‌اي براي پيش‌بيني توليد پسماند 
ب��ه‌کار مي‌روند و اين ظرفيت را دارند که بتوانند طبيعت پوياي 
فرايند توليد پس��ماند و عوامل اجتماع��ي- اقتصادي مختلف را 
براي پيش‌بين��ي روند توليد آينده مديري��ت کنند. اين مدل‌ها 
به‌دليل انعطاف‌پذيري بالا و توانايي پيش‌بيني اثبات شده خود، 

محبوبيت زيادي به‌دست آورده‌اند )9(. روش تحليل رگرسيون، 
اگرچ��ه توانايي يادگي��ري ندارد؛ ام��ا، پيچيدگي‌هاي مدل‌هاي 
هوش مصنوعي را نيز ندارد. ساختار مدل‌ها در تحليل رگرسيون 
بياني ساده از رفتار متغير وابسته مبتني ‌بر متغيرهاي مستقل و 

خصوصيات سيستماتيک ذاتي آنها است.
در اين پژوهش س��عي خواهد ش��د مدل‌هاي رگرسيوني متعدد 
از فرم‌ه��اي مختلف توابع رياضي براي پيش‌بيني مقدار س��الانه 
پس��ماند توليد ش��ده مبتني‌ بر پارامتر جمعيت در کلان ‌ش��هر 
تهران ارزيابي ش��وند. بهترين مدل براساس شاخص‌هاي آماري 
خطاسنجي و اعتبارسنجي مختلف انتخاب خواهد شد. همچنين 
مقدار س��الانه پسماند جامد ش��هري توليد شده تا سال 1430 
براساس بهترين مدل‌هاي انتخابي پيش‌بيني شود. بنابراين، اين 

مطالعه يک پژوهش تحليلي- اکتشافي به شمار مي‌آيد.

مواد و روش‌ها
- داده‌ها و منطقه مورد مطالعه

ته��ران با km2 ۷۳۰ مس��احت، در '51°17 ت��ا '33°51 طول 
ش��رقي و '36°35 تا '44°35 عرض ش��مالي گسترده شده و از 
ارتف��اع m 900-1800 از س��طح دريا امتداد يافته اس��ت؛ اين 
ارتفاع از شمال به جنوب کاهش ميي‌ابد. تهران از نظر مديريت 

شهري به 22 منطقه تقسيم مي‌شود. 
داده‌هاي مورد اس��تفاده مربوط به توليد پسماند از سال 1370 
تا 1396 از س��ازمان مديريت پس��ماند تهران )15( و اطلاعات 
جمعيتي از س��ازمان ملي آم��ار ايران )16( اخ��ذ گرديد. براي 
جمعيت در س��ال‌هاي مابين دوره‌هاي سرش��ماري از ميانگين 

روش نرخ رشد خطي، هندسي و نمايي استفاده شد )17(. 
براس��اس نتايج آخرين سرش��ماري در س��ال ۱۳۹۵، ش��هر 
تهران ۸۶۹۳۷۰۶ نفر جمعيت دارد. طبق بررس��ي‌هاي انجام 
ش��ده در پژوهش حاضر، ميانگين س��رانه توليد پسماند براي 
اين ش��هر g 900 ب��ه ازاي هر نفر در روز اس��ت. كمترين و 
بيشترين س��رانه پس��ماند توليدي به‌ترتیب متعلق به منطقه 
14 ب��ا 622 و منطق��ه 12 با g 1385 به ازاي هر نفر در روز 
بوده اس��ت. س��رانه توليد پس��ماند در 17 منطقه شهرداري 
ته��ران از g 1000 ب��ه ازاي هر نفر در روز کمتر اس��ت. در 
 7360 ton پنج س��ال اخير در ش��هر تهران به‌طور متوس��ط
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پس��ماند جامد ش��هري در هر روز توليد ش��ده است. اين در 
حالي اس��ت که از اين مقدار تنها ton 300 از پس��ماندهاي 
مخلوط ش��هري شرق تهران در سامانه هاضم بي‌هوازي جهت 
تولي��د بي��وگاز و پس از تخليص ب��راي توليد MW 2 انرژي 
 3 MW 200 ديگر براي توليد ton برق مصرف مي‌ش��ود و
برق در زباله سوز مورد استفاده قرار مي‌گيرد. مطابق گزارش 
س��ازمان مديريت پسماند تهران، ton 1770 از پسماند براي 
توليد کمپوس��ت مصرف ش��ده و مابق��ي آن يعني حدود 70 
درصد پس��ماند جامد شهري تهران راهي دفن‌گاه مي‌شود که 
شرايط اس��تاندارد محيط‌زيس��تي مورد نياز براي بازيابي گاز 
دفن‌گاه و ش��يرابه آن را ندارد )15(. از سوي ديگر پسماندي 
ک��ه به‌صورت تفکيک ش��ده و قابل بازيافت در س��طح ش��هر 
جمع‌آوري مي‌ش��ود به‌طور متوس��ط ton 1124 در هر روز 

بوده است.
- پيش‌پردازش و مدلسازي

انتخاب پارامترها به‌عنوان متغيرهاي مستقل در مدل رگرسيوني 
براي پيش‌بيني کار مهمي است که مستلزم تجربه فراوان و اطلاع 
کافي از نحوه تاثير اين پارامترها بر متغير وابسته است. از اين‌رو، 
ب��راي پيش‌بيني توليد پس��ماند، پارامتر جمعي��ت به‌عنوان تنها 

متغير مستقل انتخاب شد. دلايل اين انتخاب به شرح زير است:
- مؤثر بودن نرخ جمعيت در توليد پسماند؛

- قابليت دسترس��ي س��اده به اطلاعات جمعي��ت از طريق آمار 
نفوس و مسکن؛ و 

- وجود آمار و منابع پيش‌بيني جمعيت آينده و همچنين وجود 
امکان تخمين ساده آن براساس روش‌هاي نرخ رشد.

نمودار نمايش داده ش��ده در نمودار 1 گوياي ارتباط بين مقدار 
س��الانه توليد پس��ماند )متغير وابس��ته( و تعداد جمعيت شهر 

تهران در هر سال )متغير مستقل( هست.
با توجه به اينکه داده‌هاي مورد اس��تفاده در اين مدلسازي ارقام 
بزرگي هس��تند، به منظور کاهش دامنه داده‌ها و افزايش دقت، 
لگاريتم طبيعي مقدار توليد پسماند در مدلسازي لحاظ مي‌شود 
)7، 18(. بيان س��اده اي��ن موضوع در معادله 1 قابل مش��اهده 
اس��ت. لگاريتم‌گيري علاوه بر تغيير مقي��اس داده‌ها، آنها را به 

حالت ايستايي نزديک مي‌کند )13(. 

)1(

که در آن )معادله 2(:

)2(

کيلوگرم،  برحسب  پسماند  توليد  سالانه  مقدار   :MSW
: مقدار سالانه توليد پسماند در سال 1370 برحسب  1370MSW
: تعداد  1370Pop کيلوگرم، Pop: تعداد جمعيت برحسب نفر و 
: مي‌تواند با  ( )f x جمعيت در سال 1370 برحسب نفر است، 
از مدل‌هاي رگرسيوني موجود در جدول 1 جايگزين  هر يک 

شود.

نمودار 1- توزيع مقدار کل سالانه توليد پسماند جامد شهري و تعداد جمعيت براي شهر تهران در سال‌هاي 1396-1370

)1(       1370ln MSW ln MSW f x   
  ):2(معادله كه در آن 

)2(  1370x Pop Pop  
 MSW:  ،1370مقدار سالانه توليد پسماند برحسب كيلوگرمMSW:  برحسب كيلوگرم،  1370مقدار سالانه توليد پسماند در سال

Pop:  1370تعداد جمعيت برحسب نفر وPop:  برحسب نفر است.  1370تعداد جمعيت در سال f x: ك از يهر با تواند  يم

  ن شود.يگزيجا 1 موجود در جدول يونيرگرس يها مدل

  تيبر جمع  يپسماند مبتند يتولمقدار سالانه  ينيب شيپ يتجرب يها مدل -1جدول 
  يمدل تجرب بيضرا نوع تابع شماره مدل

1 يخط  1 2b ,b  1 2f x b b x   
1  درجه دو يا چند جمله  2 2 3b ,b ,b  2

1 2 3f x b b x b x    
1  درجه سه يا چند جمله  3 2 3 4b ,b ,b ,b  2 3

1 2 3 4f x b b x b x b x     
1 ه عدد نپريبا پا يينما  4 2b ,b   1 2f x b exp b x  
1 يتوان  5 2b ,b  2

1
bf x b x  

1  ثابت هينمايي با پا  6 2b ,b  1 2
xf x b b   

1  يتوان -يب خطيترك  7 2 3b ,b ,b    3
1 2

bf x b b x x   
1 يينما -يب خطيترك  8 2 3b ,b ,b   1 2 3

xf x b b x b    
  

ب موجود در يك از ضرايهر  يدار يو معن F با استفاده از آماره 1 موجود در جدول يها ك از مدلي هر يدار يآزمون معن

 ايدر مورد قبول ) α( يدار يسطح معن آن با هسيو مقا pبه كمك و  انجام خواهد شد t با استفاده از آماره يونيرگرس يها مدل

آزمون ب مدل و در ي، صفر بودن تمام ضراونيمدل رگرس يدار يمعنفرض صفر در آزمون  د.شو يم يريگ ميرد فرض صفر تصم

 انيفرض صفر ب گريعبارت د به ب مربوط به آن است.ي، صفر بودن ضردر مدل شگويپ يپارامترهااز  كي ضرورت وجود هر

 مدل ندارند. يبر رو ياثر يمورد بررس يرهايكند كه متغ يم

  يو اعتبارسنج سهيمقا ،يخطاسنج يها شاخص-

 قابل محاسبه است. 3 همعادلق ياست كه از طر )2R( نييتع بيضرهاي رگرسيوني  مدلبرازش نيكويي ن شاخص در يتر مرسوم

اما ضريب تعيين  .شوديم نييمستقل تب ريمتغ لهيوابسته به وس ريمتغ راتييكه چند درصد تغ دهد ينشان م نييتع بيضر

 آن زانيمستقل م يهاريمتغ شيبا افزا نيمشاهدات و همچن شيبا افزاتنهايي معيار مناسبي براي اين تبيين نيست؛ زيرا  به

2شده ( لين تعدييب تعيرو لازم است تا مقدار ضر نياز ا ممكن است كاذب باشد. شيافزا نيا و ابدي يم شيافزا
AdjustedRز ي) ن

ضريب  .رديگ ينظر م در را) k(در مدل شگو يپ يتعداد پارامترها هم و )N( تعداد كل مشاهداتمحاسبه شود؛ چرا كه هم 

  .)19( ديآ يدست م به 4 همعادلشده از  تعيين تعديل

)1(       1370ln MSW ln MSW f x   
  ):2(معادله كه در آن 

)2(  1370x Pop Pop  
 MSW:  ،1370مقدار سالانه توليد پسماند برحسب كيلوگرمMSW:  برحسب كيلوگرم،  1370مقدار سالانه توليد پسماند در سال

Pop:  1370تعداد جمعيت برحسب نفر وPop:  برحسب نفر است.  1370تعداد جمعيت در سال f x: ك از يهر با تواند  يم

  ن شود.يگزيجا 1 موجود در جدول يونيرگرس يها مدل

  تيبر جمع  يپسماند مبتند يتولمقدار سالانه  ينيب شيپ يتجرب يها مدل -1جدول 
  يمدل تجرب بيضرا نوع تابع شماره مدل

1 يخط  1 2b ,b  1 2f x b b x   
1  درجه دو يا چند جمله  2 2 3b ,b ,b  2

1 2 3f x b b x b x    
1  درجه سه يا چند جمله  3 2 3 4b ,b ,b ,b  2 3

1 2 3 4f x b b x b x b x     
1 ه عدد نپريبا پا يينما  4 2b ,b   1 2f x b exp b x  
1 يتوان  5 2b ,b  2

1
bf x b x  

1  ثابت هينمايي با پا  6 2b ,b  1 2
xf x b b   

1  يتوان -يب خطيترك  7 2 3b ,b ,b    3
1 2

bf x b b x x   
1 يينما -يب خطيترك  8 2 3b ,b ,b   1 2 3

xf x b b x b    
  

ب موجود در يك از ضرايهر  يدار يو معن F با استفاده از آماره 1 موجود در جدول يها ك از مدلي هر يدار يآزمون معن

 ايدر مورد قبول ) α( يدار يسطح معن آن با هسيو مقا pبه كمك و  انجام خواهد شد t با استفاده از آماره يونيرگرس يها مدل

آزمون ب مدل و در ي، صفر بودن تمام ضراونيمدل رگرس يدار يمعنفرض صفر در آزمون  د.شو يم يريگ ميرد فرض صفر تصم

 انيفرض صفر ب گريعبارت د به ب مربوط به آن است.ي، صفر بودن ضردر مدل شگويپ يپارامترهااز  كي ضرورت وجود هر

 مدل ندارند. يبر رو ياثر يمورد بررس يرهايكند كه متغ يم

  يو اعتبارسنج سهيمقا ،يخطاسنج يها شاخص-

 قابل محاسبه است. 3 همعادلق ياست كه از طر )2R( نييتع بيضرهاي رگرسيوني  مدلبرازش نيكويي ن شاخص در يتر مرسوم

اما ضريب تعيين  .شوديم نييمستقل تب ريمتغ لهيوابسته به وس ريمتغ راتييكه چند درصد تغ دهد ينشان م نييتع بيضر

 آن زانيمستقل م يهاريمتغ شيبا افزا نيمشاهدات و همچن شيبا افزاتنهايي معيار مناسبي براي اين تبيين نيست؛ زيرا  به

2شده ( لين تعدييب تعيرو لازم است تا مقدار ضر نياز ا ممكن است كاذب باشد. شيافزا نيا و ابدي يم شيافزا
AdjustedRز ي) ن

ضريب  .رديگ ينظر م در را) k(در مدل شگو يپ يتعداد پارامترها هم و )N( تعداد كل مشاهداتمحاسبه شود؛ چرا كه هم 

  .)19( ديآ يدست م به 4 همعادلشده از  تعيين تعديل

و  گاه گاز دفن يابيباز يبرا يازمورد ن زيستي محيطط استاندارد يشود كه شرا يگاه م دفن يتهران راه يپسماند جامد شهر

شود  يم يآور افت در سطح شهر جمعيقابل بازشده و  كيصورت تفك كه به يگر پسمانديد ياز سو .)15( ندارد را شيرابه آن

  در هر روز بوده است. ton  1124طور متوسط  به

  يسازمدلو  پردازش پيش-

 و بيني كار مهمي است كه مستلزم تجربه فراوان پيش يبرا يونيرگرسمدل  مستقل در يرهايمتغ عنوان به انتخاب پارامترها

 عنوان بهت يجمعپارامتر د پسماند، يتول ينيب شيپ يبرا ،رو نياز ااست.  ر وابستهيمتغثير اين پارامترها بر ااطلاع كافي از نحوه ت

  ر است:ين انتخاب به شرح زيا ليد. دلاانتخاب ش ر مستقليتنها متغ

  ؛د پسمانديدر تول تينرخ جمعمؤثر بودن  - 

  و  ؛ق آمار نفوس و مسكنياز طر تيجمعساده به اطلاعات  يت دسترسيقابل - 

  نرخ رشد. يها روش براساسن ساده آن يتخم ن وجود امكانيهمچن نده ويت آيجمع ينيب شيآمار و منابع پوجود  - 

ت شهر تهران يتعداد جمع(متغير وابسته) و  د پسمانديمقدار سالانه تولگوياي ارتباط بين  1 نمودارشده در  ش دادهينمانمودار 

  مستقل) هست. ر(متغي در هر سال

  
-1370هاي  در سالشهر تهران  برايت يو تعداد جمع يد پسماند جامد شهريمقدار كل سالانه تولتوزيع  -1 نمودار

1396  

  

، ش دقتيافزاها و  كاهش دامنه دادهمنظور  ، بههستند يارقام بزرگ ين مدلسازيدر امورد استفاده  يها كه دادهنيتوجه به ا با

قابل مشاهده  1 همعادلبيان ساده اين موضوع در  .)18, 7( شود يلحاظ م يد پسماند در مدلسازيمقدار تول يعيتم طبيلگار

   .)13( كند يك مينزدايستايي حالت به ها را ها، آن اس دادهير مقييبر تغ علاوهگيري  لگاريتم است.
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آزم��ون معني‌داري هر يک از مدل‌ه��اي موجود در جدول 1 با 
اس��تفاده از آماره F و معني‌داري ه��ر يک از ضرايب موجود در 
مدل‌هاي رگرس��يوني با استفاده از آماره t انجام خواهد شد و به 
کمک p و مقايس��ه آن با س��طح معني‌داري )α( در مورد قبول 
ي��ا رد فرض صفر تصميم‌گيري مي‌ش��ود. فرض صفر در آزمون 
معني‌داري مدل رگرس��يون، صفر بودن تمام ضرايب مدل و در 
آزمون ض��رورت وجود هر يک از پارامترهاي پيش��گو در مدل، 
صف��ر بودن ضريب مربوط به آن اس��ت. به عب��ارت ديگر فرض 
صف��ر بيان مي‌کند ک��ه متغيرهاي مورد بررس��ي اثري بر روي 

مدل ندارند.
- شاخص‌هاي خطاسنجي، مقايسه و اعتبارسنجي

مرس��وم‌ترين ش��اخص در نيکويي برازش مدل‌هاي رگرسيوني 
( اس��ت که از طريق معادله 3 قابل محاسبه  2R ضريب تعيين )
است. ضريب تعيين نشان مي‌دهد که چند درصد تغييرات متغير 
وابسته به وسيله متغير مستقل تبيين مي‌شود. اما ضريب تعيين 
به تنهايي معيار مناسبي براي اين تبيين نيست؛ زيرا با افزايش 
مش��اهدات و همچنين با افزايش متغيرهاي مس��تقل ميزان آن 
افزايش ميي‌ابد و اين افزايش ممکن است کاذب باشد. از اين‌رو 
( نيز  2

AdjustedR لازم اس��ت تا مقدار ضريب تعيين تعديل شده )
محاسبه شود؛ چرا که هم تعداد کل مشاهدات )N( و هم تعداد 
پارامترهاي پيش��گو در م��دل )k( را در نظ��ر مي‌گيرد. ضريب 

تعيين تعديل شده از معادله 4 به‌دست مي‌آيد )19(.

جدول 1- مدل‌هاي تجربي پيش‌بيني مقدار سالانه توليد پسماند مبتني ‌بر جمعيت

)3(

)4(

در معادلات فوق، انديس i ،i امين مقدار توليد پسماند و انديس 
p و m، به ترتيب به مقادير پيش‌بيني و اندازه‌گيري شده توليد 
: مق��دار ميانگين  m,avey پس��ماند جامد ش��هري اش��اره دارند.‌

لگاريتم توليد پسماند جامد شهري اندازه‌گيري شده است.
عملکرد مدل‌ها توس��ط سه شاخص آماري ريشه ميانگين مربع 
خطا )RMSE(، خطاي اريبي )MBE(، درصد ميانگين خطا 
)%,MPE(، براساس مقادير اندازه‌گيري و برآورد شده لگاريتم 
( مورد بررسي قرار مي‌گيرد.  ( )y f x= پسماند توليد ش��ده )
اي��ن ش��اخص‌ها اغلب براي مقايس��ه و خطاس��نجي مدل‌هاي 
رگرس��يوني به کار مي‌روند و به ش��رح زير هستند )معادلات 5 

تا 7(:

)5(

)6(

)7(

)3(     2 22

1 1
1

N N

i ,m i ,p i ,m m,ave
i i

R y y y y
 

    

)4(   2 211 1
1Adjusted

NR R
N k

      
 

د يتولشده  يريگ و اندازه ينيب شيپ ريبه مقاد بي، به ترتmو  p سيو اند د پسمانديتولمقدار  نيام i ،i سيفوق، اند معادلات در

  شده است. يريگ اندازه يجامد شهر د پسمانديتولتم يلگار نيانگيمقدار م: m,avey اشاره دارند. يجامد شهر پسماند

خطا  نيانگي)، درصد مMBE( يبيار ي)، خطاRMSEمربع خطا ( نيانگيم شهير يشاخص آمار سهها توسط  عملكرد مدل

,%)MPE ،(د شدهيتم پسماند توليلگار و برآورد شده يريگ اندازه ريمقاد اساسبر ) y f x( ني. ارديگ يقرار م يمورد بررس 

  :)7تا  5(معادلات  هستند ريو به شرح ز روند يكار م به يونيرگرس يها مدل يو خطاسنج سهيمقا يها اغلب برا شاخص

)5(  2

1

N

i ,p i ,m
i

RMSE y y N


   

)6(  
1

N

i ,p i ,m
i

MBE y y N


   

)7(  
1

1 100
N

i ,p i ,m

i i ,m

y y
MPE

N y


   
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  ن شود.يگزيجا 1 موجود در جدول يونيرگرس يها مدل

  تيبر جمع  يپسماند مبتند يتولمقدار سالانه  ينيب شيپ يتجرب يها مدل -1جدول 
  يمدل تجرب بيضرا نوع تابع شماره مدل

1 يخط  1 2b ,b  1 2f x b b x   
1  درجه دو يا چند جمله  2 2 3b ,b ,b  2

1 2 3f x b b x b x    
1  درجه سه يا چند جمله  3 2 3 4b ,b ,b ,b  2 3

1 2 3 4f x b b x b x b x     
1 ه عدد نپريبا پا يينما  4 2b ,b   1 2f x b exp b x  
1 يتوان  5 2b ,b  2

1
bf x b x  

1  ثابت هينمايي با پا  6 2b ,b  1 2
xf x b b   

1  يتوان -يب خطيترك  7 2 3b ,b ,b    3
1 2

bf x b b x x   
1 يينما -يب خطيترك  8 2 3b ,b ,b   1 2 3

xf x b b x b    
  

ب موجود در يك از ضرايهر  يدار يو معن F با استفاده از آماره 1 موجود در جدول يها ك از مدلي هر يدار يآزمون معن

 ايدر مورد قبول ) α( يدار يسطح معن آن با هسيو مقا pبه كمك و  انجام خواهد شد t با استفاده از آماره يونيرگرس يها مدل

آزمون ب مدل و در ي، صفر بودن تمام ضراونيمدل رگرس يدار يمعنفرض صفر در آزمون  د.شو يم يريگ ميرد فرض صفر تصم

 انيفرض صفر ب گريعبارت د به ب مربوط به آن است.ي، صفر بودن ضردر مدل شگويپ يپارامترهااز  كي ضرورت وجود هر

 مدل ندارند. يبر رو ياثر يمورد بررس يرهايكند كه متغ يم

  يو اعتبارسنج سهيمقا ،يخطاسنج يها شاخص-

 قابل محاسبه است. 3 همعادلق ياست كه از طر )2R( نييتع بيضرهاي رگرسيوني  مدلبرازش نيكويي ن شاخص در يتر مرسوم

اما ضريب تعيين  .شوديم نييمستقل تب ريمتغ لهيوابسته به وس ريمتغ راتييكه چند درصد تغ دهد ينشان م نييتع بيضر

 آن زانيمستقل م يهاريمتغ شيبا افزا نيمشاهدات و همچن شيبا افزاتنهايي معيار مناسبي براي اين تبيين نيست؛ زيرا  به

2شده ( لين تعدييب تعيرو لازم است تا مقدار ضر نياز ا ممكن است كاذب باشد. شيافزا نيا و ابدي يم شيافزا
AdjustedRز ي) ن

ضريب  .رديگ ينظر م در را) k(در مدل شگو يپ يتعداد پارامترها هم و )N( تعداد كل مشاهداتمحاسبه شود؛ چرا كه هم 

  .)19( ديآ يدست م به 4 همعادلشده از  تعيين تعديل
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ممکن است يک مدل رگرسيوني توسط اين شاخص‌ها مناسب 
ارزيابي ش��ود اما براي استفاده در مجموعه جديدي از داده‌هاي 
متغير مس��تقل جهت پيش‌بيني موف��ق عمل نکند. مؤثرترين و 
گسترده‌ترين روش اعتبارسنجي براي مدل رگرسيون، محاسبه 
2 است که با استفاده از 

Pr edictedR ضريب تعيين پيش‌بيني شده 
مدل توسعه‌ يافته براي مجموعه جديدي از داده‌هاي جمع‌آوري 
2 خيلي کمتر از 

Pr edictedR ‌شده به‌دس��ت مي‌آيد )19(. چنانچه 
2R و تعداد ضرايب و پارامترهاي پيش��گو در مدل زياد باش��د 

يعني بيش‌برازش )Overfitting( رخ داده و توانايي پيشگويي 
مدل ضعيف خواهد بود )20(. اين روش ش��بيه به اعتبارسنجي 
 Leave-one-out cross-validation( متقابل يک‌طرف��ه
(LOOCV)( اس��ت و در آن از مجموعه داده‌هاي آموزش��ي، 
يک مش��اهده خارج شده و براس��اس بقيه مشاهدات،‌ پارامترها 
برآورد مي‌شود. س��پس ميزان خطاي مدل براي مشاهده خارج 
شده، محاسبه مي‌شود. تعداد مراحل تکرار فرايند اعتبارسنجي 
با تعداد داده‌هاي آموزشي برابر است. بيان رياضي ضريب تعيين 

2 در معادله 8 داده شده است. 
Pr edictedR پيش‌بيني شده 

)8(

)3(     2 22

1 1
1

N N

i ,m i ,p i ,m m,ave
i i

R y y y y
 

    

)4(   2 211 1
1Adjusted

NR R
N k

      
 

د يتولشده  يريگ و اندازه ينيب شيپ ريبه مقاد بي، به ترتmو  p سيو اند د پسمانديتولمقدار  نيام i ،i سيفوق، اند معادلات در

  شده است. يريگ اندازه يجامد شهر د پسمانديتولتم يلگار نيانگيمقدار م: m,avey اشاره دارند. يجامد شهر پسماند

خطا  نيانگي)، درصد مMBE( يبيار ي)، خطاRMSEمربع خطا ( نيانگيم شهير يشاخص آمار سهها توسط  عملكرد مدل

,%)MPE ،(د شدهيتم پسماند توليلگار و برآورد شده يريگ اندازه ريمقاد اساسبر ) y f x( ني. ارديگ يقرار م يمورد بررس 

  :)7تا  5(معادلات  هستند ريو به شرح ز روند يكار م به يونيرگرس يها مدل يو خطاسنج سهيمقا يها اغلب برا شاخص

)5(  2

1

N

i ,p i ,m
i

RMSE y y N


   

)6(  
1

N

i ,p i ,m
i

MBE y y N


   

)7(  
1

1 100
N

i ,p i ,m

i i ,m

y y
MPE

N y


   

ي ها از داده يديمجموعه جد در ستفادها يراب اما دوش يابيارزها مناسب  ن شاخصيتوسط ا يونيرگرسمدل  كي ممكن است

 محاسبه ون،يمدل رگرس يبرا يروش اعتبارسنج نيتر و گسترده نيثرترؤ. مموفق عمل نكند ينيب شيپمتغير مستقل جهت 

2بيني شده  ضريب تعيين پيش
Pr edictedR يآور جمع يها از داده يديمجموعه جد يبرا افتهي  استفاده از مدل توسعه كه با است 

2 چنانچه .)19( ديآ يدست م به شده 
Pr edictedR 2 خيلي كمتر ازR يعنيرامترهاي پيشگو در مدل زياد باشد و تعداد ضرايب و پا 

متقابل  يه به اعتبارسنجين روش شبيا. )20( توانايي پيشگويي مدل ضعيف خواهد بودرخ داده و  )Overfitting(برازش  شيب

مشاهده خارج  كي ،يآموزش يها از مجموعه دادهاست و در آن  )Leave-one-out cross-validation (LOOCV)( طرفه كي

. شود يمشاهده خارج شده، محاسبه م يمدل برا يخطا زاني. سپس مشود يپارامترها برآورد م  مشاهدات، هيبق براساسشده و 

 شده ينيب شيپ نييب تعيضر ياضير انيبرابر است. ب يآموزش يها با تعداد داده ياعتبارسنج ندياتعداد مراحل تكرار فر
2
Pr edictedR  است. داده شده 8 همعادلدر   

)8(     2 22

1 1
1

N N

Pr edicted i ,m i ,p i ,m m,ave
i i

R y y y y
 

    

  :كه در آن

 i ,py، i بدون مشاهده شده  يريگ ر اندازهيمجموعه مقاد يروشده توسط مدل برازش شده  ينيب شيپمقدار  نيامi  .ام است  

 محاسبه و يدار يجه آزمون معنينت ،8تا  1 يها مدل بيضرا نييتع يبرا 1 جدول يهاتحليل رگرسيوني مدليند تجزيه و افر

   .استانجام شده  MATLAB R2018bافزار  در نرم يآمار يهاشاخص

  

که در آن:
، i امين مقدار پيش‌بيني ش��ده توسط مدل برازش شده  i ,py− ‌
روي مجموعه مقادير اندازه‌گيري شده بدون مشاهده i ام است. 
فرايند تجزيه و تحليل رگرسيوني مدل‌هاي جدول 1 براي تعيين 
ضراي��ب مدل‌هاي 1 تا 8، نتيجه آزمون معني‌داري و محاس��به 
شاخص‌هاي آماري در نرم‌افزار MATLAB R2018b انجام 

شده است. 

يافته‌ها
تجزيه و تحليل رگرس��يوني براي هشت مدل تجربي ارائه شده 
با اس��تفاده از اطلاعات اخذ شده براي توليد پسماند شهر تهران 
انجام ش��د. ضرايب مدل‌ه��اي تجربي محاس��به و در جدول 2 

گزارش شده است. 
نتاي��ج حاص��ل از آزمون معن��ي‌داري مدل‌هاي رگرس��يوني در 
جدول 3 ارائه ش��ده‌ اس��ت که ميزان ارتباط متغير وابس��ته با 
 p مجموع��ه و هر يک از پارامترهاي پيش��گو را توس��ط مقدار
مش��خص مي‌کند. هر چه مقدار p کمتر باش��د، رد فرضيه صفر 
راحت‌تر مي‌شود. در اين پژوهش، سطح معني‌داري )α( برابر با 

0/01 در نظر گرفته شده است. 

جدول 2- ضرايب ثابت به‌دست آمده براي هشت مدل‌ معرفي شده در جدول 1

 p جدول 3- ارتباط توليد سالانه پسماند جامد شهري با جمعيت در مدل‌‌هاي جدول 1 بر‌اساس مقدار

  ها افتهي

 تهرانشهر  پسماندتوليد  اخذ شده براي اطلاعاتتجزيه و تحليل رگرسيوني براي هشت مدل تجربي ارائه شده با استفاده از 

   گزارش شده است. 2 هاي تجربي محاسبه و در جدول انجام شد. ضرايب مدل

  1معرفي شده در جدول   مدل هشتدست آمده براي  هضرايب ثابت ب - 2جدول 
  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مدل

1b 5777/0-  7784/1-  9707/14  0784/0  4209/0  2847/1-  3049/1-  3793/2-  

2b 9905/0  0615/3  0064/40 -  6969/1  9973/1  7015/1  7040/1  1842/3  

3b  -  8843/0-  8207/35   -   -   -  9639/0 -  4958/0  

4b  -   -  3703/10 -   -   -   -   -   -  
  

است كه ميزان ارتباط متغير وابسته با مجموعه و   ارائه شده 3 رگرسيوني در جدولهاي  مدل داري آزمون معنينتايج حاصل از 

 .شود تر مي كمتر باشد، رد فرضيه صفر راحت pمقدار  چهكند. هر  مشخص مي pرا توسط مقدار  پارامترهاي پيشگو ك ازيهر 

  . نظر گرفته شده است در 01/0) برابر با αداري ( ، سطح معنيپژوهشدر اين 

   pمقدار  اساس بر 1جدول  هاي  مدل در جمعيتبا پسماند جامد شهري  توليد سالانهارتباط  -3جدول 
  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مدل

1b 0000/0  0357/0  1523/0  0000/0  0000/0  0000/0  0144/0  2081/0  

2b 0000/0  0360/0  1372/0  0000/0  0000/0  0000/0  0017/0  1544/0  

3b  -  1467/0  1194/0   -   -   -  1106/0  0291/0  
4b  -   -  1113/0   -   -   -   -   -  

  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0 كل
  

توان نتيجه گرفت كه تعدادي از جملات موجود  مي ،دست آمده به pبراي  0000/0ها مقدار  با توجه به اينكه براي تمامي مدل

 99داري متفاوت از صفر هستند؛ به عبارت بهتر، با اطمينان  صورت معني به تهران هاي شهر ازاي داده هاي ارائه شده به در مدل

هاي ارائه شده به خوبي قادر به بيان  مخالف صفر است و مدل پارامترهاي پيشگوتوان گفت حداقل يكي از ضرايب  مي درصد

نشان  ها براي هر يك از ضرايب پارامترهاي پيشگو در مدل pاما مقدار  داراي اعتبار هستند. بوده وتغييرات متغير وابسته 

را  درصد 99با اطمينان  در تحليل رگرسيون توانايي رد فرض صفر 8و  7، 3، 2هاي  ها براي مدلدهد مقدار تعيين شده آن مي

  ندارد.

ارائه شده است كه در نتيجه مقايسه مقادير برآورد شده خطاسنجي و اعتبارسنجي هاي آماري  مقادير شاخص 4 در جدول

گزارش شده توسط سازمان مدل مختلف معرفي شده در اين پژوهش و نيز مقادير واقعي  هشتبا استفاده از  پسماند توليدي

بالاتر  2Rتر بوده و ميزان شاخص هاي خطاسنجي، پايين طور كلي هر چه مقدار شاخص اند. به دست آمده هب مديريت پسماند

  ها افتهي

 تهرانشهر  پسماندتوليد  اخذ شده براي اطلاعاتتجزيه و تحليل رگرسيوني براي هشت مدل تجربي ارائه شده با استفاده از 

   گزارش شده است. 2 هاي تجربي محاسبه و در جدول انجام شد. ضرايب مدل

  1معرفي شده در جدول   مدل هشتدست آمده براي  هضرايب ثابت ب - 2جدول 
  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مدل

1b 5777/0-  7784/1-  9707/14  0784/0  4209/0  2847/1-  3049/1-  3793/2-  

2b 9905/0  0615/3  0064/40 -  6969/1  9973/1  7015/1  7040/1  1842/3  

3b  -  8843/0-  8207/35   -   -   -  9639/0 -  4958/0  

4b  -   -  3703/10 -   -   -   -   -   -  
  

است كه ميزان ارتباط متغير وابسته با مجموعه و   ارائه شده 3 رگرسيوني در جدولهاي  مدل داري آزمون معنينتايج حاصل از 

 .شود تر مي كمتر باشد، رد فرضيه صفر راحت pمقدار  چهكند. هر  مشخص مي pرا توسط مقدار  پارامترهاي پيشگو ك ازيهر 

  . نظر گرفته شده است در 01/0) برابر با αداري ( ، سطح معنيپژوهشدر اين 

   pمقدار  اساس بر 1جدول  هاي  مدل در جمعيتبا پسماند جامد شهري  توليد سالانهارتباط  -3جدول 
  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مدل

1b 0000/0  0357/0  1523/0  0000/0  0000/0  0000/0  0144/0  2081/0  

2b 0000/0  0360/0  1372/0  0000/0  0000/0  0000/0  0017/0  1544/0  

3b  -  1467/0  1194/0   -   -   -  1106/0  0291/0  
4b  -   -  1113/0   -   -   -   -   -  

  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  0000/0 كل
  

توان نتيجه گرفت كه تعدادي از جملات موجود  مي ،دست آمده به pبراي  0000/0ها مقدار  با توجه به اينكه براي تمامي مدل

 99داري متفاوت از صفر هستند؛ به عبارت بهتر، با اطمينان  صورت معني به تهران هاي شهر ازاي داده هاي ارائه شده به در مدل

هاي ارائه شده به خوبي قادر به بيان  مخالف صفر است و مدل پارامترهاي پيشگوتوان گفت حداقل يكي از ضرايب  مي درصد

نشان  ها براي هر يك از ضرايب پارامترهاي پيشگو در مدل pاما مقدار  داراي اعتبار هستند. بوده وتغييرات متغير وابسته 

را  درصد 99با اطمينان  در تحليل رگرسيون توانايي رد فرض صفر 8و  7، 3، 2هاي  ها براي مدلدهد مقدار تعيين شده آن مي

  ندارد.

ارائه شده است كه در نتيجه مقايسه مقادير برآورد شده خطاسنجي و اعتبارسنجي هاي آماري  مقادير شاخص 4 در جدول

گزارش شده توسط سازمان مدل مختلف معرفي شده در اين پژوهش و نيز مقادير واقعي  هشتبا استفاده از  پسماند توليدي

بالاتر  2Rتر بوده و ميزان شاخص هاي خطاسنجي، پايين طور كلي هر چه مقدار شاخص اند. به دست آمده هب مديريت پسماند
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 p با توج��ه به اينکه براي تمامي مدل‌ها مق��دار 0/0000 براي
به‌دس��ت آمده، مي‌ت��وان نتيجه گرفت که تع��دادي از جملات 
موج��ود در مدل‌هاي ارائه ش��ده به ازاي داده‌هاي ش��هر تهران 
به‌ص��ورت معني‌داري متفاوت از صفر هس��تند؛ به عبارت بهتر، 
ب��ا اطمينان 99 درص��د مي‌توان گفت حداق��ل يکي از ضرايب 
پارامترهاي پيش��گو مخالف صفر است و مدل‌هاي ارائه شده به 
خوبي قادر به بيان تغييرات متغير وابس��ته بوده و داراي اعتبار 
هس��تند. اما مقدار p براي هر يک از ضرايب پارامترهاي پيشگو 
در مدل‌ها نش��ان مي‌دهد مقدار تعيين شده آنها براي مدل‌هاي 
2، 3، 7 و 8 در تحلي��ل رگرس��يون تواناي��ي رد ف��رض صفر با 

اطمينان 99 درصد را ندارد.
و  آم��اري خطاس��نجي  مقادي��ر ش��اخص‌هاي  در ج��دول 4 
اعتبارسنجي ارائه شده است که در نتيجه مقايسه مقادير برآورد 
شده پس��ماند توليدي با استفاده از هشت مدل مختلف معرفي 
ش��ده در اين پژوهش و نيز مقادير واقعي گزارش ش��ده توسط 
سازمان مديريت پس��ماند به‌دست آمده‌اند. به طور کلي هر چه 
مقدار شاخص‌هاي خطاس��نجي، پايين‌تر بوده و ميزان شاخص

2R بالاتر باشد، مدل مربوطه دقيق‌تر و مناسب‌تر است و هرچه 

2 کمتر باش��د مدل توانايي بيشتري در 
Pr edictedR 2R و  اختلاف 

پيشگويي خواهد داشت.

بحث
طبق نتايج ارائه شده در جدول 2، ارتباط جمله‌هاي مرتبه بالاتر 
در توابع چندجمله‌اي به دليل منفي بودن مقدار عددي ضرايب، 

جدول 4- شاخص‌هاي آماري خطاسنجي و اعتبارسنجي محاسبه شده براي مدل‌ها

معکوس اس��ت؛ يعني با افزايش جمعيت، توليد پسماند کاهش 
ميي‌اب��د. به عبارت بهت��ر توابع چند جمله‌اي ب��ا تعداد ضرايب 
بيش��تر از 3 براي پيش‌بيني‌هاي بلند مدت 20 س��ال يا بيشتر 
مناسب نيس��تند؛ زيرا آينده را همچون تصوير انعکاس يافته از 

گذشته در آينه توصيف مي‌کنند. 
همانطورکه در جدول 3 مش��اهده مي‌ش��ود، ض��رورت وجود 
ضرايب پارامترهاي پيش��گو در توابع چندجمله‌اي درجه دو و 
س��ه )مدل 2و 3( و توابع فرم ترکيب��ي خطي-تواني و خطي-

نماي��ي )مدل 7 و 8( با اطمينان 99 درصد به اثبات نرس��يد. 
اي��ن در حالي اس��ت که با توجه به نتايج ش��اخص‌هاي آماري 
 RMSE در ج��دول 4، مدل‌هاي 2 و 3 داراي کمترين مقدار
2R با  2R هس��تند و کمتري��ن اختلاف و بالاتري��ن مقادي��ر 
2 را دارن��د. مدل 4 نيز با اينکه آزمون ضرورت وجود 

Pr edictedR
پارامترهاي پيش��گو را با موفقيت پشت س��ر نهاده و معني‌دار 
2R کمتري نسبت به ساير مدل‌ها  شده است، MPE بيشتر و

براي آن حاصل شده است.
با توجه به اينکه شاخص‌هاي آماري خطاسنجي و اعتبارسنجي 
گزارش شده در جدول 4 دامنه چندان وسيعي ندارند، مي‌توان 
چنين تفسير نمود که مدل‌هاي 1، 5 و 6 که از آزمون فرض نيز 
س��ربلند بيرون آمده‌اند، به طور قابل توجهي نسبت به يکديگر 
برتري ندارند. تنها اينکه، مدل 1 و 6 مقدار توليد پسماند سالانه 
 MBE را کمتر از مق��دار واقعي پيش‌بيني مي‌کنند زيرا مقدار
آنها منفي اس��ت؛ درحالي که مقدار MBE براي مدل 5 مثبت 

است.

2و  2Rو هرچه اختلاف  تر است تر و مناسب باشد، مدل مربوطه دقيق
Pr edictedR  كمتر باشد مدل توانايي بيشتري در پيشگويي

  خواهد داشت.

  

  بحث

بودن مقدار عددي  نفيدليل م به اي هاي مرتبه بالاتر در توابع چندجمله جمله، ارتباط 2 طبق نتايج ارائه شده در جدول

اي با تعداد  د جملهبه عبارت بهتر توابع چنيابد.  مي كاهش توليد پسماند، جمعيتاست؛ يعني با افزايش  معكوسضرايب، 

سال يا بيشتر مناسب نيستند؛ زيرا آينده را همچون تصوير انعكاس يافته  20 هاي بلند مدت بيني براي پيش 3ضرايب بيشتر از 

   كنند. از گذشته در آينه توصيف مي

  ها مدل محاسبه شده برايخطاسنجي و اعتبارسنجي هاي آماري  شاخص -4جدول 
2R 2  شماره مدل

AdjustedR 2
Pr edictedR RMSE  MBE  MPE  

1  94183/0  93950/0  90462/0  03480/0  00018/0 -  42406/0  
2  94556/0  94102/0  91622/0  03251/0  00042/0  44398/0  
3  94851/0  94180/0  92000/0  03197/0  00062/0  44586/0  
4  91883/0 91559/0 88187/0 03889/0  00028/0  65121/0  
5  93191/0  92919/0  89350/0  03666/0  00008/0  54908/0  
6  93599/0  93343/0  89888/0  03606/0  00016/0 -  45374/0  
7  94519/0 94063/0 91431/0 03274/0  00039/0  45210/0  
8  94518/0  94062/0  91559/0  03260/0  00040/0  44478/0  

  

(مدل  درجه دو و سه يا ضرورت وجود ضرايب پارامترهاي پيشگو در توابع چندجمله شود، مشاهده مي 3 كه در جدولهمانطور

است  ين در حاليا د.يبه اثبات نرس درصد 99با اطمينان  )8و  7(مدل  يينما- يو خط يتوان- يخط يبيو توابع فرم ترك )3و 2

 2Rبالاترين مقادير و  RMSEداراي كمترين مقدار  3و  2هاي  ، مدل4در جدول  يآمار يها ج شاخصيكه با توجه به نتا

2با  2Rهستند و كمترين اختلاف
Pr edictedR .نيز با اينكه آزمون ضرورت وجود پارامترهاي پيشگو را با موفقيت  4مدل  را دارند

  ها براي آن حاصل شده است. ساير مدل كمتري نسبت به 2Rبيشتر و MPEدار شده است،  نهاده و معنيسر  پشت

توان  يندارند، م يعيچندان وسدامنه  4 جدولگزارش شده در  يو اعتبارسنج يخطاسنج يآمار يها نكه شاخصيبا توجه به ا

گر يكدينسبت به  يتوجه قابل طور بهاند،  رون آمدهيز سربلند بيكه از آزمون فرض ن 6و  5، 1 يها ر نمود كه مدلين تفسيچن

 MBEرا مقدار يكنند ز يمبيني  كمتر از مقدار واقعي پيش د پسماند سالانه رايتول مقدار 6و  1نكه، مدل يندارند. تنها ابرتري 

  ت.اس مثبت 5مدل  يبرا MBEمقدار كه  ياست؛ درحال منفيآنها 

روند  يبررس«پژوهشكده آمار تحت عنوان  يرسان ها و اطلاع داده پردازشي توسط گروه پژوهش شده انجام ينيب شيپمطابق 

 يشيافزا يروند 1430حداقل تا سال  تهران شهر تيجمع، »1430تا سال  آن ندهيكشور و آ تيجمع بيساختار و ترك راتييتغ
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مطابق پيش‌بيني انجام ش��ده توسط گروه پژوهشي پردازش 
داده‌ها و اطلاع‌رساني پژوهش��کده آمار تحت عنوان »بررسي 
روند تغييرات س��اختار و ترکيب جمعيت کش��ور و آينده آن 
تا س��ال 1430«، جمعيت شهر تهران حداقل تا سال 1430 
رون��دي افزايش��ي دارد. در اين تحقيق که توس��ط مرکز آمار 
ايران نيز گزارش ش��ده، ب��راي پيش‌بين��ي جمعيت از روش 
ترکيبي و نرم‌افزار SpectorumV4 اس��تفاده ش��ده است. 
در روش ترکيبي، جمعيت پيش‌بيني ش��ده براساس عملکرد 
مجموعه عوامل مؤثر بر تغيير و تحول جمعيت يعني باروري، 
م��رگ و مير، مهاجرت و ترکيب س��ني و جنس��ي به‌دس��ت 
مي‌آيد. چهار سناريو استفاده ش��ده براي پيش‌بيني جمعيت 
به‌ترتي��ب افزاي��ش موالي��د با متوس��ط 2/5 فرزن��د، افزايش 
مواليد با متوس��ط 2/1 فرزند، تثبيت مواليد با متوسط 1/75 
فرزند، و کاهش مواليد با متوس��ط 1/3 فرزند در خانوار است 
)16(. نمودار 2 پيش‌بيني مقدار س��الانه توليد پسماند جامد 
ش��هري ش��هر تهران براس��اس جمعيت تا حدود 12 ميليون 
نفر را نش��ان مي‌دهد. براس��اس مدل‌هاي 1، 5 و 6 با افزايش 
جمعيت توليد سالانه پس��ماند نيز افزايش ميي‌ابد. نمودار 3 
نيز مقدار س��الانه توليد پس��ماند جامد شهر تهران پيش‌بيني 
شده با مدل‌هاي 1، 5 و 6 و عدم قطعيت آنها را در سال‌هاي 
1400-1430 براس��اس ن��رخ پيش‌بيني جمعي��ت در چهار 

سناريو مذکور نشان مي‌دهد.

مطاب��ق نمودار 3 توليد پس��ماند در س��ناريوهاي 1، 2 و 3 که 
مبتني ب��ر افزايش و تثبيت مواليد اس��ت روند صعودي خواهد 
داش��ت. اما در س��ناريو 4 که کاهش مواليد فرض آن است و بر 
طبق آن جمعيت از 1425 به بعد رش��د منفي خواهد داش��ت، 
توليد پسماند سالانه نيز کاهش ميي‌ابد. همانطور که از مقايسه 
چهار س��ناريوي رش��د جمعيت در نمودار 3 آش��کار اس��ت، با 
در نظر گرفتن نرخ رش��د بالاتر براي جمعيت آينده شهر تهران 
عدم قطعيت مدل‌ها )به ويژه مدل 6( در پيش‌بيني مقدار توليد 

پسماند هم بيشتر مي‌شود. 
ب��ا در نظ��ر گرفت��ن  Falahnezhad و هم��کار )2015( 
متغيره��اي اقتص��ادي، اجتماع��ي و آب و هواي��ي مختل��ف 
پيش‌بيني بلندمدت )20 س��ال آينده( توليد ماهانه پس��ماند 
ش��هري مش��هد را با اس��تفاده از روش ANN انجام دادند. 
ه��دف آنه��ا ارزياب��ي روش‌ه��اي پيش‌پ��ردازش داده‌ها قبل 
از ورود به ش��بکه ب��ود )13(. توانايي م��دل ANN )با تابع 
آم��وزش لونبرگ- مارکوي��ت( براي پيش‌بين��ي توليد ماهانه 
 Nasrollahi پس��ماند جام��د ش��هري در ته��ران توس��ط
و هم��کاران )2016( )6( و ب��راي پيش‌بين��ي توليد هفتگي 
پس��ماند در تهران توسط Noori و همکاران )2009( )14( 
ني��ز مورد ارزيابي قرار گرفت. اما به تحليل وضعيت آينده آن 
نپرداختند. Ebrahimi و همکاران )2016( هم با اس��تفاده 
از دو روش س��ري زماني و مدلس��ازي پويايي سيستم ميزان 

نمودار 2- پيش‌بيني مقدار سالانه توليد پسماند براساس جمعيت

افزار  و نرم يبياز روش ترك تيجمعي نيب شيپ يبرا نيز گزارش شده، رانيتوسط مركز آمار ادر اين تحقيق كه  دارد.

SpectorumV4  رييثر بر تغؤعملكرد مجموعه عوامل م اساسبر شدهي نيب شيپ تي، جمعيبيترك در روش شده است.استفاده 

 يو استفاده شده براي. چهار سنارديآ يدست م به يجنس و يسن بيمهاجرت و ترك ر،يمرگ و م ،يبارور يعني تيجمع و تحول

با متوسط  ديموال تيتثب، فرزند 1/2با متوسط  ديموال شيافزا، فرزند 5/2با متوسط  ديموال شيافزاب يترت ت بهيجمع ينيب شيپ

د پسماند جامد يمقدار سالانه تول ينيبشيپ 2 نمودار. )16( است خانوار در فرزند 3/1با متوسط  ديكاهش موال، و فرزند 75/1

با افزايش جمعيت  6و  5، 1هاي  اساس مدلبردهد.  يون نفر را نشان ميليم 12ت تا حدود يجمع براساسشهر تهران  يشهر

 يها شده با مدل ينيب شيز مقدار سالانه توليد پسماند جامد شهر تهران پين 3 نموداريابد.  توليد سالانه پسماند نيز افزايش مي

نشان و مذكور يت در چهار سناريجمع ينيب شينرخ پ براساس 1430- 1400 يها در سال را هات آنيو عدم قطع 6و  5، 1

  دهد. يم

 

 
  جمعيت براساسبيني مقدار سالانه توليد پسماند  پيش -2 نمودار
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نمودار 3- پيش‌بيني مقدار سالانه توليد پسماند براساس نرخ پيش‌بيني جمعيت شهر تهران به گزارش مرکز آمار ايران در سال‌هاي 1430-1400

توليد پس��ماند ش��هري اصفهان را تا س��ال 1400 پيش‌بيني 
کردند و نرخ رش��د سالانه توليد پس��ماند 3/4 درصد حاصل 
شد )8(. اما، براساس پژوهش حاضر، نرخ توليد پسماند جامد 
ش��هري تهران در سال 1430، براس��اس ميانگين پيش‌بيني 
سه مدل 1، 5 و 6 در چهار سناريوي رشد جمعيت به ترتيب 
12317، 11039، 10094 و ton 9074 در روز خواهد شد. 
همچنين س��رانه توليد پس��ماند براي هر نفر در روز به‌ترتيب 

1090، 1030، 985 و g 940 خواهد شد.

نتيجه‌گيري
در اين پژوهش هش��ت فرم تابع رياض��ي براي پيش‌بيني توليد 
س��الانه پس��ماند جامد ش��هري بر پايه جمعيت با روش تحليل 
رگرسيون در ش��هر تهران مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان 
داد که ضرايب موجود در توابع چند جمله‌اي )درجه 2 و بالاتر( 
و همچني��ن توابع با فرم ترکيبي خطي-نمايي و خطي-تواني با 

اطمين��ان 99 درصد توانايي برازش داده‌ه��اي مذکور را ندارند. 
ام��ا، توابع با فرم خطي، توان��ي و نمايي از دقت خوبي برخوردار 
هس��تند. مقدار سالانه توليد پسماند براس��اس اين سه مدل تا 
س��ال 1430 در چهار س��ناريو رش��د جمعيت تخمين زده شد. 
در هر چهار س��ناريو، پيش‌بيني‌ها افزايش توليد روزانه و سرانه 
پسماند را بيان مي‌کنند. اين اهميت اتخاذ سياست در مديريت 
پسماند را براي سال‌هاي آينده برجسته مي‌کند که درستي آن 
مي‌تواند موجب کاهش توليد پس��ماند ش��ود و يا پسماند جامد 
ش��هري را از جهت محيط‌زيستي به منبع مناسب براي بازيابي 

ماده يا انرژي بدل نمايد.

ملاحظات اخلاقي
نويس��ندگان کليه نکات اخلاقي شامل عدم سرقت ادبي، انتشار 
دوگان��ه، تحريف داده‌ها و داده‌س��ازي را در اي��ن مقاله رعايت 

کرده‌اند.

  
به گزارش مركز آمار  شهر تهران تيجمع ينيب شينرخ پ براساسبيني مقدار سالانه توليد پسماند  پيش - 3 نمودار

   1430-1400 يها در سال رانيا
  

خواهد داشت.  يد است روند صعوديت مواليو تثبش يافزابر  يمبتن كه 3و  2، 1 يوهايد پسماند در سناريتول 3 نمودارمطابق 

د پسماند يخواهد داشت، تول يبه بعد رشد منف 1425ت از يبر طبق آن جمع د فرض آن است ويكه كاهش موال 4و ياما در سنار

 نرخ گرفتن نظر آشكار است، با در 3 نمودارت در يرشد جمع يويسه چهار سناريهمانطور كه از مقا. ابدي يز كاهش ميسالانه ن

شتر يد پسماند هم بيمقدار تول ينيب شيدر پ )6 مدل ويژه (به ها ت مدلينده شهر تهران عدم قطعيت آيجمع يبرا بالاتر رشد

  . شود يم

Falahnezhad بيني بلندمدت  با در نظر گرفتن متغيرهاي اقتصادي، اجتماعي و آب و هوايي مختلف پيش )2015( همكار و

 يها روش يابيها ارزهدف آنانجام دادند.  ANNپسماند شهري مشهد را با استفاده از روش  ماهانه سال آينده) توليد 20(

بيني  براي پيشماركويت)  - (با تابع آموزش لونبرگ ANNتوانايي مدل . )13( ودها قبل از ورود به شبكه ب دادهپردازش  پيش

 پسماند يهفتگبيني توليد  براي پيشو  )6( )2016و همكاران ( Nasrollahiتوسط در تهران  يجامد شهر پسماندتوليد ماهانه 

 نده آن نپرداختند.يت آيل وضعياما به تحل. قرار گرفت يابيمورد ارزز ين )14() 2009و همكاران ( Nooriتوسط  در تهران

Ebrahimi ) با استفاده از دو روش سري زماني و مدلسازي پويايي سيستم ميزان توليد پسماند شهري  هم) 2016و همكاران

 پژوهش براساس. اما، )8( حاصل شد درصد 4/3 د پسمانديتول رشد سالانه و نرخ بيني كردند پيش 1400اصفهان را تا سال 

در چهار سناريوي  6و  5، 1بيني سه مدل  ميانگين پيش براساس، 1430جامد شهري تهران در سال  ، نرخ توليد پسماندحاضر
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Background and Objective: Knowledge about the quantity of municipal solid 
waste (MSW) generation plays a key role in formulating policies of waste 
management. So far, different methods have been applied to estimate the quantity 
of waste generation. In this study, eight specific forms of mathematical functions 
were evaluated to predict waste generation by the regression analysis method 
based on population.
Materials and Methods: The significance test of each model and the existence 
necessity of predictor parameters were performed using the F- and t-statistic, 
respectively. The statistical indicators of determination coefficient ( 2R ), adjusted 
determination coefficient ( 2

AdjustedR ), root mean square error (RMSE), mean bias 
error (MBE) and mean percentage error (MPE) were used for model’s goodness 
of fit. The predicted determination coefficient ( 2

Pr edictedR ) was calculated to assess 
the predictive ability of models by method of Leave-one-out cross validation.
Results: The results showed that polynomial models of second order and more 
are not significant (at 0.01 level) despite good accuracy and are not suitable for 
long-term prediction. Linear, power and exponential models are best with 2R
equal to 0.942, 0.932 and 0.936 and 2

Pr edictedR  equal to 0.904, 0.893 and 0.898 
respectively. However, the uncertainty was greater in the exponential model.
Conclusion: The status of waste generation was investigated in four scenarios 
based on growth rate of population (increasing, fixing and decreasing births) 
at Tehran metropolis in 2021-2051. In all scenarios, annual generation and per 
capita of waste are increased to 2051. The daily waste generation will increase to 
12317 ton in 2051.

Please cite this article as: Faraji Mahyari Kh, Rafiee Sh, Keyhani AR, Faraji Mahyari Z. The future status of solid waste generation in Tehran metropo-
lis with regression analysis method based on population. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(3):489-500.
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