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  چكيده
 را در محـيط   زيـادي  آلـودگي هـوا، مـشكلات      است تا  شده صنعتي باعث    هاي  ه نقليه و كارخان   لوساي،  رشد روز افزون جمعيت   در سالهاي اخير    

هـاي موجـود در        مختلـف كـه بـه كمـك سـنجنده          هـاي   براي بررسي كيفيت هوا، داده    . ه خطر اندازد  و سلامتي آنها را ب     دكن بشر ايجاد    زيست
 در ايستگاههاپايش واقعي وضعيت آلودگي هوا، نيازمند توريع مناسب و دقيق . نيازند شوند، مورد آوري مي ي سنجش آلودگي هوا جمعايستگاهها
در تحقيـق  . يري چندمعياره عملي ساختگ توان با استفاده از روشهاي تصميم        مطالعاتي است كه جانمايي بهينه اين ايستگاهها را مي         ةكل منطق 

اولويت .  محل جديد پيشنهاد شد۲۰ي سنجش آلودگي در كلانشهر تهران، ابتدا ايستگاههاحاضر، با توجه به ضرورت تعيين دقيق مكان احداث 
هـا و    فاصله از ديـوار سـاختمان  ي موجود، فاصله از درختان،ايستگاهها بر مبناي معيارهاي مهمي نظير؛ تراكم جمعيت، فاصله از     ايستگاههااين  

همچنـين بـراي    . محاسبه شدند و مورد مقايسه قرار گرفتنـد        WSM  و PROMETHEE  ،ELECTREها به كمك سه روش       فاصله از خيابان  
نتايج به دست آمده، در نهايت و براي بررسي اعتبار . استفاده شد) ميانگين حسابي، بردا و كاپلند   (گانه    بندي واحد، از روشهاي ادغام سه       ارائه رتبه 

هـاي   نتـايج حـاكي از بهينگـي جـواب    . گيري مختلف محاسبه شـد  ها با نتايج روشهاي تصميم هاي كيفيت هوا توليد و ميزان تطابق نقشه      نقشه
راه ي جديد در حوالي بزرگ ـايستگاههااين نتايج همچنين مؤيد نياز شديد به احداث . گانه است    و ادغام سه   PROMETHEEحاصل از روشهاي    

  .استورامين -بسيج، بزرگراه فتح، بزرگراه شهيد عراقي، بزرگراه يادگار امام و بزرگراه تهران
  

  كليد واژه
  يابي مكانگيري چندمعياره، شاخص كيفيت هوا،  ي پايش، روشهاي ادغام، روشهاي تصميمايستگاهها

 سرآغاز

 جمعيـت و  افـزايش نيـا،  داغلب شهرهاي بـزرگ و صـنعتي       در  
 و ناسالم شده است كـه       آلوده منجر به توليد هوايي       هوا  ندهمنابع آلاي 

 .دهـد   سلامتي افراد ساكن در اين مناطق را در معرض خطر قرار مي           
هاي افراطي    افزايش زندگي ماشيني و فعاليت      نيز در كلانشهر تهران  

 طرف و شرايط توپوگرافي و عوامل طبيعي آن از      طرفانسان از يك    
 تـرين شـهرهاي جهـان      ن شـهر از آلـوده     ديگر باعث شده است تا اي     

 ناشـي   هاي جلوگيري و كاهش خطر    ضرورتبه دليل   . محسوب شود 
 از اهميت   مسئله جوانب مختلف اين     مناسب از  آگاهي   ،از آلودگي هوا  

هــاي  داده. )۱۳۸۵، اردكــاني و همكــاران( اســتبــسزائي برخــوردار 
 و  گيري در مـورد كـاهش       و تصميم  مطالعاتنجام  ا براي    هوا آلودگي

كمــك د كــه بــه نــآي ، عنــصر كليــدي بــه حــساب مــيكنتــرل آن
احـداث   به اين دليـل      .دنشو   مي هيهها ت   ي سنجش آلاينده  ايستگاهها
. چـشمگيري دارد   اهميت دقيـق آنهـا   جانمـايي   ي جديـد و     ايستگاهها

ي پايش آلـودگي، وضـعيت     ايستگاههاكه با جانمايي درست      طوري هب
بنـابراين يكـي از مهمتـرين       . آيـد   دست مـي    بهتري از آلودگي      واقعي

هـاي    ملاحظات در اجراي سيستم كنترل آلودگي هوا انتخاب مكـان         
 تعيين براي ).۱۳۸۶، اشرفي و همكاران( ايستگاههاستاسب براي من

 ـ مـي  ي جديـد  ايستگاهها احداث   اماكن مناسب براي    معيارهـاي   دباي
 يسـالها در . دنمناسب مشخص شوگيري  ي تصميمها  مدلو   ارزيابي

ها  كي انتخاب تكني به چگونگ،گيري ي تصميمها مدل گسترش هياول
شد، اما امروزه واضح اسـت كـه انتخـاب نادرسـت             ي نم يتوجه خاص 

  n_kaffash@Yahoo.com                                                                           ۰۹۱۴۴۱۱۴۹۲۹: فنتل: نويسنده مسئول



  
  
  
  

۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۷۰  

 ـ به پاسخ غ   يابي مانند احتمال دست   يجيتواند نتا  يم نـه، صـرف    ير به ي
 ش از اندازه و منصرف شدن كـاربران بـالقوه از          ي ب يزمان و منابع مال   

1  هشاخص چند يريگ مي تصميروشها
MADM  را در برداشـته باشـد 

   ).۱۳۸۶، نصراللهيزاده و  اصغري(
2در سالهاي اخير دو روش   

PROMETHEE 3 و
ELECTRE 

مـورد توجـه    مناسـب و توانمنـد      گيـري     به عنوان روشـهاي تـصميم     
 روشـهاي فـرا   ايـن دو مـدل جـزء خـانواده           .انـد   محققان قرار گرفته  

 شـده  اسـتفاده  يـابي  مكانسازي و  مسائل بهينه در    و هستند ۴اي  رتبه
)Balasubramaniam, et al., 2007 ؛Banias, et al., 2010 ؛

Huang, et al.,2010.(   
ي پـايش آلـودگي     ايـستگاهها نيز براي جانمايي    در اين تحقيق    

دار   و مجمــوع وزنELECTRE ،PROMETHEE روشــهاي هــوا
۵ساده

(WSM)  د و نتايج حاصـل از آنهـا   نگير مورد استفاده قرار مي
 آلودگي هوا مطالعات گوناگوني انجام شـده       ةدر زمين  .شود  سي مي برر

بـه پـايش آلـودگي هـوا در اينترنـت           تـوان     است كه از آن جمله مي     
)Poorazizi, Alesheikh., 2011( ، بررسي كيفيت بهداشتي هواي

ي آلـودگي   ايستگاههاجانمايي   و) ۱۳۸۵،   و همكاران  ياردكان(تهران  
ــوا  ــاران،  (ه ــرفي و همك ؛ Goswami, et al., 2002؛ ۱۳۸۶اش

Kukkonen, et al., 2001( اشاره كرد .  
 بـا تمركـز بـر       ايـستگاهها  جانمايي تقريبي از      فوق در مطالعات 
 مـدنظر   هـا   جمعيت و همبستگي ميان آلاينده    مانند  معيارهاي خاص   

اولويـت   تعيـين     بـراي   وجود اهميت فـراوان    با ،همچنين.  است بوده
؛ چنين  اقتصاديعلمي، فني و    حظات  ه لحاظ ملا  ، ب ايستگاهها ساخت

از روش از طــرف ديگــر  .عــاملي مــورد توجــه قــرار نگرفتــه اســت
ELECTRE وWSM     ــوده ــاطق آلــ ــابي منــ ــراي ارزيــ بــ

)Balasubramaniam, et al., 2007 ( از مـدل  وELECTRE III 
 ,.Banias, et al( تسهيلات مربـوط بـه فاضـلاب    يابي مكانبراي 

   .استفاده شده است )2010
 گيري چنـد     يا چند مدل تصميم    ،به يك  بيشتر   در اين تحقيقات  
ست كه در اكثر مواقع روشهاي      ا اين در حالي  . معياره اكتفا شده است   

براي دستيابي بـه  . كنند گيري نتايج متفاوتي توليد مي مختلف تصميم 
هاي متفـاوت روشـهاي مختلـف، اسـتفاده از       واحد از جواباي  هنتيج

؛ ۱۳۸۵زاده و همكـاران،       اصـغري (ده اسـت    روشهاي ادغام توصيه ش   
Wang, et al., 2008( .ي پــايش ايـستگاهها  جانمـايي   ر زمينــهد

 يها ينشده و از نواور   استفاده   ادغام   ياز روشها تا كنون   آلودگي هوا   
 از  ش در تهـران معمـولاً     ي پـا  يستگاههاي ا يابيجا .استمقاله حاضر   

 بنـابراين . ردي ـگ ي صورت م  ي اطلاعات يها هي لا يگذار هم يق رو يطر
 تعيـين   ةبا توجـه بـه ضـرورت مـسئل        ن بار   ي اول يبرادر اين تحقيق    

 ايستگاهها جانمايي ي جديد، ايستگاههاموقعيت مناسب براي احداث     
اجرا   WSMو ELECTRE، PROMETHEEهاي به كمك روش

روشهاي ادغام  از   واحد و نهايي     ي و سپس براي رسيدن به جواب      شده
   .ودش ميسه گانه استفاده 

  مواد و روشها

 اي  روشهاي فرارتبه

6گيري چندمعياره     تصميم روشهاي
MCDM    ابزارهايي توانمنـد

گيـري بـا معيارهـاي مختلـف و متعـارض        تحليل مسائل تـصميم   در  
ــوان شــاخه روشــهاي فرارتبــه. ندهــست ــه عن ي هــا مــدلاي از  اي ب

MCDM        مبنـاي انجـام     اي و بـر      به كمك تعريـف روابـط فرارتبـه
تـر   تـر و واقعـي   سازي دقيق ها به مدل   زوجي ميان گزينه   يها  مقايسه

   .پردازند گيري مي مسائل تصميم
اكيد، برتري ضعيف،    ۷ شامل روابط برتري    خود اي  روابط فرارتبه 
ــي ــل ۸اختلافــات جزئ ــين  كــه هــستند ۹همقايــس  و غيــر قاب ــا تعي ب

 تعريـف   )v( ۱۰ وتـو   و )q (، اخـتلاف جزئـي    )p (هاي برتري   حدآستانه
   .)Figueira, et al., 2005( دشون مي

 اي ارائـه  از ميان روشهاي مختلفي كه در قالب روشهاي فرارتبه     
در  PROMETHEE و ELECTREانــد، خــانواده روشــهاي  شــده

 ـنظطيف وسيعي از كاربردهاي مختلف موجـود در دنيـاي واقعـي              ر ي
 يـابي   مكـان ،  ت منابع آب، بررسـي منـاطق آلـوده        يري، مد جهانگردي

 نـد ا شـده استفاده هاي آبخيز   پذيري حوزه    و آسيب  بتسهيلات فاضلا 
)Balasubramaniam, et al., 2007 ؛Banias, et al., 2010؛ 

Huang, et al.,2010 ؛Zhang, et al., 2009.(   
 يكــــي از روشــــهاي پــــشتيبان   PROMETHEEروش 

بـدون نيـاز بـه    ، كـه  )Brans, et al., 1984(گيـري اسـت    تـصميم 
 بـا كـاربردي آسـان، نتـايجي         ،و گيج كننده  اطلاعات بيش از اندازه     

 .)۱۳۸۶، نـصراللهي زاده و  اصـغري (كنـد     پايدار و قابل فهم ايجاد مي     
گيـري    ي گوناگوني از اين روش براي بررسي مسائل تـصميم         ها  مدل

 يبـرا ( PROMETHEE I  توان ارائه شده است كه از آن جمله مي
 يبنـد  تبـه  ريبـرا  (PROMETHEE II، )ها نهي گزي جزئيبند رتبه

 ي بـر مبنـا  يبنـد   رتبهيبرا (PROMETHEE III، )ها نهيكامل گز
ــازه ــا بـ ــرا( PROMETHEE IV، )هـ ــالات پيبـ ــتهي حـ ، )وسـ

PROMETHEE V) بـه همـراه   يري ـگ مي حل مـسائل تـصم  يبرا 
 وتحليل تجزيه ابزار ةبا توسع (PROMETHEE VIو ) ها تيمحدود



  
  
  
  

     ۷۱  ... با استفاده از يابي بهينه ايستگاههاي پايش آلودگي هوا مكان

ــساس ــرد ) تيح ــاره ك  وش ر .)Figueira, et al., 2005( اش

ELECTRE I  توســطRoyش بــراي انتخــاب ا  و تــيم تحقيقــاتي
  . )Roy, Vanderpooten., 1996(بهترين گزينه پيشنهاد شد 

هـاي چنـدي از ايـن روش ارائـه            در سالهاي بعد تغيير و تعديل     
بـا   ELECTRE Iبهبود ( ELECTRE Ivشده است كه مهمترين آنها 

 ـ( ELECTRE IS، ) وتـو ةگيـري از حدآسـتان   بهره  سـازي  مـدل راي ب
هـا بـا    بندي گزينـه  رتبه( ELECTRE II، )هاي ناقص مسائلي با داده

ها به  بندي گزينه رتبه( ELECTRE III، )روابط برتري اكيد و ضعيف
 ELECTRE IV، )اي فـازي   و روابـط فرارتبـه  ۱۱كمك شبه معيارهـا 

 ELECTRE TRIو ) ها بدون نياز بـه وزن معيارهـا   بندي گزينه رتبه(
. اسـت ) ها به كلاسهاي از پيش تعريف شـده         ختصاص گزينه براي ا (

 و ELECTRE III هايگيـري از روش ـ  به دليل مزاياي فـراوان بهـره  
PROMETHEE II  در تحقيـق حاضـر   گيري مسائل تصميمبراي ،

  . است كه در ادامه تشريح خواهد شدشدهدو روش مذكور استفاده 
   PROMETHEE II روش

نـسبت بـه سـاير روشـهاي     ن روش ي ـن نقـاط قـوت ا   يتـر  مهم
ــصميم ــري ت ــرا ،گي ــتفاده ب ــهولت اس ــس ي س ــان تف ــاربر، امك ر ي ك
 ـ، پا )هـا  نهيها و گز    شاخص يبند دسته (۱۲ها مشخصه ج در  ي نتـا  يداري

ت بـه صـورت     يل حساس يگر، امكان تحل  يسه با اغلب روشهاي د    يمقا
 و امكـان    سـازي   مدل يكيع، امكان استفاده از طرح گراف     يساده و سر  

 اسـت م  ي تـصم  يساز نهي مختلف در به   يها تي محدود در نظر گرفتن  

  ). ۱۳۸۶زاده و نصراللهي،  اصغري(
تند عبار  اختصاربه PROMETHEE II روش  اجراييمراحل

   )Figueira, et al., 2005(از 
ارزيابي هريك از از   كهگيري؛ ساخت ماتريس تصميم: الف 

 با بقمطاك ماتريس يدر قالب ها نسبت به تمامي معيارها  گزينه
  . شود  تعيين مي)۱ ( ةرابط
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  . است يابي ارزيارهاي معةمجموع

 و )۱(شمارة   از جدول(Fj) رضامنديتابع انتخاب : ب 
),((محاسبه مقدار  baP (ها در قياس با  براي تمامي زوج گزينه
  ).۳(و ) ۲( روابط ازتمامي معيارها 
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  انواع معيارهاي تعميم يافته): ١ ( شمارةجدول
  رابطه  نام و شكل
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 شکل با vمعيار : نوع پنحم
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۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۷۲  

، كـه   استشايان ذكر است كه روابط فوق براي معيارهاي سود        
ي معيارهـاي هزينـه كـه       بـرا . دن آنهـا وجـود دارد     كرنياز به بيشينه    

 ـ مـي  ),(ند، مقـدار  شـو  كمينـه  دباي bad j     در روابـط فـوق قرينـه
  . شَود مي

};2,1,...,{(تعيين وزن معيارها :پ  kjw j  ( با شرط





k

j

jw
1

1  

),(( غلبگي ة درجةمحاسب: ت  ba (  براي تمامي زوج
  ) ۴ ( رابطهها مطابق  گزينه

  

)۴                          (j

k

j

j wbaPba ),(),(
1




  

و منفي ) a)((اي مثبت  رتبه  جريان فراةمحاسب: ث 
))(a ( مطابق روابط)۶(و ) ۵(  
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 )۷ ( اي مطابق رابطه رتبه  جريان فراةمحاسب: ج 

)()()( aaa    )۷                              (  

و تعيين روابط ) ۸ ( ها مطابق رابطه بندي كامل گزينه رتبه: چ 
  )I(و اختلافات جزئي ) p(برتري 
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
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baiffbaI
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 صفر  d براي مقادير منفي     رضامندي توجه كرد كه تابع      دباي مي
همچنين در هر يـك از توابـع پيـشنهادي صـفر، يـك يـا دو                 . است

 pتفـاوتي،    بـي ة حدآسـتان q تعريف شوند كه در آن     دباي مي مشخصه
 ـ مي كه استq  و p يك مقدار ما بين s برتري اكيد و ةحدآستان  دباي

  . معين شود
 اختلافات جزئي، بزرگترين اختلافي است كـه بـراي         ةآستان دح
 برتري، كوچكترين اختلافي    ةآستان اهميت است و حد    گير بي  تصميم

  .استاست كه براي تخصيص برتري كامل بين دو گزينه كافي 

  ELECTRE IIIروش 
 بـراي هـا و   بندي گزينـه   نيز براي رتبهELECTRE IIIروش 

دقـت يـا مـبهم طراحـي شـده          حيح، كم هاي ناص   حل مسائلي با داده   
 معيارهـاي واقعـي بـه همـراه حـد          (معيارهـا   در اين روش شبه   . است

مراحـل ايـن    . شـوند   مـي به جاي معيارهاي واقعي استفاده       )ها  آستانه
  :)Figueira, et al., 2005( از عبارتند اختصار روش به
  

  ).۹ ةرابط(شاخص هماهنگي  ةمحاسب: الف 
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)()())((كه در آن  agqagbgA jjjj  ،
))(()()())(( agpagbgagqB jjjjjj  و
))(()()( agpagbgC jjjj است  .  

براي معيارهاي هزينه، بوده و روابط براي معيارهاي سود اين 
  .شود  ها قرينه ميg(b) و g(a)تفاضل 

  )۱۱رابطه(ار شاخص ناهماهنگي مقد ةمحاسب: ب 
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)()())((كه در آن  agvagbgD jjjj ، 

))(()()())(( agvagbgagpE jjjjjj  و
))(()()( agpagbgF jjjj است  .  

  درصورتي كه 
 وتو تعريف نشود، شاخص ناهماهنگي مساوي صفر ةآستان حد

  .خواهد بود



  
  
  
  

     ۷۳  ... با استفاده از يابي بهينه ايستگاههاي پايش آلودگي هوا مكان

  )۱۲  رابطه(بندي   اعتبار رتبهة درجةمحاسب: پ 
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
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)()(که در آن  aSbCaSbdG j  است.  

  
  ها بندي گزينه رتبه: ت 

انجـام   ELECTRE IIIروش  هـا در  بنـدي گزينـه   براي رتبـه 
  و صـعودي   نزولـي بنـدي     رتبـه   پـيش     ايجـاد  بـراي ( ۱۹فرايند تقطير 

بنـدي نهـايي    براي بـه دسـت آوردن رتبـه   (يند تقاطع او فر  )ها  گزينه
 يضـرور  )آمـده از مراحـل قبـل        دست  اطلاعات به  كمك ها به   گزينه
   .است

وابط برتري، اختلافات جزئي و ر نييتع منجر به ن عمليانجام ا
بنـدي جزئـي       بـه رتبـه    شـود كـه     يم ها   ميان گزينه  هغيرقابل مقايس 

   .)Figueira, et al., 2005( ها مشهور است گزينه
بندي در اختيار      اطلاعات كامل و مفيدي كه چنين رتبه       با وجود 

 نيازمنـد   ق حاضـر  ي ـكـه تحق   يياز آنجـا  دهـد،     گيـر قـرار مـي       تصميم
 از ؛اسـت هـا بـراي اتخـاذ تـصميم نهـايي       ل گزينـه  بنـدي كام ـ    رتبه
 .شـد   اسـتفاده     اعتبـار  ة به كمـك مـاتريس درج ـ      ها  بندي گزينه   رتبه

 اعتبار آن ةصورت كه صلاحيت هر گزينه به كمك تفاضل درج      بدين
ها نسبت بـه    اعتبار ساير گزينه  ة درج وها    گزينه نسبت به ساير گزينه    

   .دمآ به دست  آن گزينه
 مربوط به گزينه از ماتريس      تونتر جمع مقادير س     هعبارت ساد   به

 مربـوط بـه آن گزينـه از مـاتريس     طر اعتبار از جمع مقادير س ـ   ةدرج
هـا بـه كمـك        بندي كامل گزينـه      رتبه  سرانجام .شد اعتبار كم    ةدرج

  .گشتصلاحيت به دست آمده براي هر گزينه انجام 
 WSM روش

WSM   گيـري    ميمترين روشهاي تـص     ترين و رايج     يكي از ساده
 وزن معيارها   ضرب حاصلكه در آن ارزش هر گزينه از مجموع         است  

ضـعف ايـن روش در برخـورد بـا          . آيد  دست مي   ها به   ارزش گزينه در  
 ,.Wang, et al (شـود  گيـري چندبعـدي اشـكار مـي     مسائل تصميم

2008(.  
 روشهاي ادغام

بندي حاصل از روشـهاي مختلـف،         که نتايج رتبه   با توجه به اين   
 واقعـي بـراي    واحـد و اي  براي دسـتيابي بـه نتيجـه     ،هستندوت  متفا

 ـ  از روشـهاي سـه     ي پـايش  ايستگاههاجانمايي   اسـتفاده   ادغـام    هگان
  ).Wang, et al., 2008؛ ۱۳۸۵زاده و همکاران،  اصغري( شود مي

  روش ميانگين حسابي
آمده براي هـر گزينـه     دست  هاي مختلف به    در اين روش از رتبه    

اي كه داراي ميانگين كمتـري     گزينه. شود  ته مي ميانگين حسابي گرف  
  . بالاتري خواهد بودةباشد، داراي رتب

  ۲۰روش بردا
هاي هر زوج گزينه در روشهاي مختلـف بـا              در اين روش، رتبه   

 زوجـي   يها  مقايسهشوند و يك جدول براي اين         يكديگر مقايسه مي  
  . شود تشكيل مي

 ـ       در صورتي   ـ   a ةكه تعداد روشهايي كه در آن گزين  b ة بـر گزين
 ـ               بـر   b ةارجح است، بيشتر از تعداد روشـهايي باشـد كـه در آن گزين

نـشان داده   dصـورت بـا       و در غيـراين    w ارجحيت دارد، بـا      a ةگزين
  . شود مي

w   تعداد بردها و     مبين ها d     هـا     تعـداد باخـت    ةها نـشان دهنـد
اي كه تعداد برد بيشتري داشـته باشـد، داراي اولويـت              گزينه. هستند

  .تر خواهد بودبر
   ۲۱روش كاپلند

هـا نيـز در    در روش كاپلند علاوه بر تعداد بردهـا، تعـداد باخـت     
در اين روش صلاحيت هـر گزينـه بـر          . شوند  بندي لحاظ مي    اولويت

اي كـه     گزينه. شود  ها محاسبه مي    اساس تفاضل تعداد بردها و باخت     
شـد،  هـا داراي مقـدار بيـشتري با     در آن تفاضل تعداد بردها و باخـت       

  .اولويت بالاتري خواهد داشت
  

 ي پايش آلودگي هواايستگاههاضوابط جانمايي 

شهر تهران تحت تأثير عوامل متعددي همچون        هوا در    آلودگي
عمـده  . اسـت و صـنعت    ونقل  توپوگرافي، اقليم، جمعيت، شبكه حمل    

گوگرد  اكسيد ، دي)CO(كربن هاي هواي اين شهر منواكسيد        يندهآلا
)SO2( نيتروژن   داكسي  ، دي)NO2(    ذرات معلق ،)PM10 (   و ازن)O3 (

  . هستند
ي پـايش  ايستگاههاضوابط جانمايي در مناطقي با شرايط فوق،      

ــوا   ــودگي ه ــدول  آل ــابق ج ــمارة مط ــود )۲(ش ــد ب  .U.S( . خواه

Environmental Protection Agency, 2008(.  
ليكن در برخي از منابع اذعان شده است كه براي جانمايي اين         

 معيارهاي ديگري نظير تراكم جمعيـت، ترافيـك، توزيـع            تگاههاايس
توانـد    در منطقه، كاربري مناطق و غيـره نيـز مـي           ايستگاههامتوازن  



  
  
  
  

۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۷۴  

؛ Goswami, et al., 2002؛ ۱۳۸۶اشرفي و همكـاران،  (لحاظ شود 
Kukkonen, et al., 2001(.  

  
  ضوابط جانمايي ايستگاههاي پايش): ۲ (شمارة جدول
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۳-۱۵ دي اكسيد گوگرد ۱  ۱>  ۱۰>  - 

۳-۱۵ منوكسيد كربن ۲  ۱>  ۱۰>  ۱۰-۲  
۳-۱۵ ازن ۳  ۱>  ۱۰ - 
۳-۱۵ دي اكسيدنيتروژن ۴  ۱>  ۱۰>  - 
معلقذرات  ۵  ۷ -۲  ۲>  ۱۰>  ۱۰-۲  

(U.S. Environmental Protection Agency, 2008) 
 

  روش كار
  .است )۱(شمارة  روند انجام اين تحقيق مطابق شكل

  
  

  
  )۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ(  روند انجام تحقيق):۱(شمارة شکل 

    مورد مطالعهةمنطق
 ۷۳۰مساحت   مورد مطالعه در اين تحقيق شهر تهران با          ةمنطق

در اين شهر در سـال      . است نفر   ۸،۴۲۹،۸۰۷ و جمعيت     مربع كيلومتر
يستگاه سنجش آلودگي هوا وجود داشته اسـت كـه تحـت             ا ۱۷،  ۸۸

ايـن  . ندهستنظر سازمان محيط زيست و شركت كنترل كيفيت هوا          
    :شامل ايستگاهها

حصار، پرديسان، تجريش، فاطمي،      قلهك، سرخه  آزادي، بهمن، 
 ژئوفيزيــك، شــهر ري، پونــك، گلبــرگ، ك رز،اقدســيه، بــازار، پــار

در شـكل    محـل آنهـا      ند كه هستمسعوديه، استانداري و امام خميني      
  ). Alesheikh, et al., 2005 (ستا نشان داده شده  الف-)۲(شمارة 

هـاي     مورد مطالعه براي انجام بررسي     ةبا توجه به وسعت منطق    
 ـ براي احداث    نهيگز ۲۰تر،    بهتر و جانمايي دقيق    ي جديـد   ستگاههااي

هـا و تعيـين       تـا ارزيـابي    شـد     پيشنهاد)  الف -۲شمارة   مطابق شكل (
  .اولويت براي آنها صورت گيرد

 يـابي  مكـان ، مطالعات پيشين مرتبط با  نقطه۲۰در انتخاب اين    
هاي اطلاعاتي    ي پايش آلودگي هوا در شهر تهران و لايه        ايستگاهها

  .  استموجود از منطقه به عنوان مبنا قرار گرفته
  و مناطق پرجمعيت و پرترافيك شهربا توجه به  گر  يبه عبارت د  

هايي كه در تحقيقات پيـشين بـه عنـوان منـاطق              محدودهبر مبناي   
انـد، امـاكن      دار براي احداث ايـستگاه جديـد مـشخص شـده            اولويت

  .پيشنهادي براي احداث ايستگاه جديد معين شدند
اشـرفي و همكـاران،   (توان به مراجعـي ماننـد        در اين زمينه مي   

 )Alesheikh, et al., 2005(و ) ۱۳۸۸اميريان و آل شيخ، (، )۱۳۸۶
  .د كراشاره

  
  تعيين معيارهاي ارزيابي

هـا بـراي      در اين تحقيق و نظر به اهميت و دسترسـي بـه داده            
 پـنج معيـار تـراكم جمعيـت، فاصـله از            ،ي پايش ايستگاههاجانمايي  

هـا و     فاصله از ديوار ساختمان    ي موجود، فاصله از درختان،    ايستگاهها
  . ها مورد توجه قرار گرفتند فاصله از خيابان

 تراكم جمعيت به كمك جمعيت موجود در نـواحي آمـاري            ةلاي
  ). ب-۲ شمارة شكل(ايجاد شد 

 در مناطقي با تـراكم جمعيـت بـالا قـرار            دباي ميايستگاه جديد   
، ۵۰۰هـاي     ي موجود با ترسيم حـريم     ايستگاهها فاصله از    ةلاي. گيرد

 شــكل (وجــود آمــد   متــري بــه۳۰۰۰ و ۲۵۰۰، ۲۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۰۰۰
 بـراي  در كـل شـهر       ايستگاههابراي توزيع يكنواخت    ).  ج -۲شمارة  



  
  
  
  

     ۷۵  ... با استفاده از يابي بهينه ايستگاههاي پايش آلودگي هوا مكان

 ةي جديـد در فاصـل     ايستگاهها دباي مي هوا،    تر آلودگي   سنجش واقعي 
هـا شـامل      سـاير لايـه   . ي موجود قرار گيرنـد    ايستگاههاتري از     بيش

 متـري، فاصـله از      ۵۰ و   ۱۰هـاي      ترسـيم حـريم    فاصله از درختان با   
 متـري و فاصـله از       ۲هـاي     ها بـا ترسـيم حـريم       ديوارهاي ساختمان 

 متري  ۱۰۰ و   ۸۰،  ۶۰،  ۴۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۲هاي    ها با ترسيم حريم    خيابان
  ).  ح-۲ چ و -۲ د، -۲شمارة شكل (توليد شدند 

ي جديد برمبناي سه معيـار اخيـر در         ايستگاههاقوانين جانمايي   
  .  استذكر شده )۲(شمارة جدول 

    
   تراكم جمعيتةلاي: ب  مورد مطالعه ة منطق:الف

    
   فاصله از درختانة لاي:د  ي موجودايستگاهها فاصله از ة لاي:ج

    

  ها  فاصله از خيابانة لاي:ح  ها  فاصله از ديوار ساختمانة لاي:چ
)۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ( هاي اطلاعاتي مورد استفاده در تحقيق  لايه):۲(شمارة  شكل



  
  
  
  

۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۷۶  

  اجرا
ــف     ــهاي مختل ــراي روش ــل از اج ــايج حاص ــي نت ــراي بررس ب

 II و WSM ،ELECTRE IIIگيري چنـدمعياره، روشـهاي    تصميم
PROMETHEE ــراي ــرا شــدند   ۲۰ ب ــستگاه پيــشنهادي اج .  اي

 گزينه بر ۲۰اي اين گيري بر صورت كه در ابتدا ماتريس تصميم       بدين
گيـري مطـابق      مـاتريس تـصميم   . شد معيار مذكور تشكيل     ۵اساس  

ها در قياس بـا   تك گزينه  ارزش تكمبينشود كه  ارائه مي ) ۱ (ةرابط
  . استتمامي معيارها 

هـاي شـكل     نقـشه  برمبنـاي گيري اين تحقيق    ماتريس تصميم 
ان براي سادگي وزن تمـامي معيارهـا يكـس   د و ش تشكيل  )۲(شمارة  

رونـد اجرايـي     زياد محاسبات،    به دليل حجم   .فرض شد ) ۰.۲معادل  (
شود و نتايج نهايي       بيان مي  ۲۰ و   ۵،  ۳ به طور نمونه براي سه گزينه     

مقادير ماتريس   .دشو   ارائه مي   در قالب جدول   ايستگاههاي تمامي   برا
 ذكـر شـده  ) ۳ ( شـمارة  براي اين سه ايستگاه در جدول گيري  تصميم

   .است
  

 ۲۰ و ۵، ۳ي ايستگاههاگيري  ماتريس تصميم): ۳(مارة شجدول 

فاصله از 

  خيابانها

فاصله از 

  ساختمانها

فاصله از 

  درختان

فاصله از 

  ايستگاهها

  تراکم 

  جمعيت

شماره 

  ايستگاه

۲/۰  ۱  ۱  ۱  ۱  ۳  

۹/۰  ۱  ۱  ۱  ۲۹۸/۰  ۵  

۱  ۱  ۱  ۱  ۰۴۲۵/۰  ۲۰  

  )۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ( 
با ) ۲(شماره هاي شكل   ي نقشه مبنا بر) ۳(شمارة  مقادير جدول   

مبنـاي    تـراكم جمعيـت بـر   .دندش ـ تعيـين  ايستگاههاتوجه به محل   
ب تعيـين شـده   -۲  شمارةمقادير نرمال شده تراكم جمعيت در شكل   

فتن در فاصـله     با توجه به قرار گر     ايستگاههادر معيار فاصله از     . است
  . ست اختصاص يافته اايستگاهها به ۱عدد  متر، ۳۰۰۰بزرگتر از 

ها با توجـه بـه قـرار          در معيارهاي فاصله از درختان و ساختمان      
 بـه   ۱ متـر، عـدد      ۲و    متر ۵۰ در فواصل بزرگتر از      ايستگاههاگرفتن  

ها به   در معيار فاصله از خيابان     ۹/۰ و   ۲/۰ اعداد .آنها اختصاص يافت  
هـا     متر به گزينـه    ۱۰۰-۸۰ متر و    ۱۰-۲دليل قرار گرفتن در فواصل      

گيـري و وزن      با داشـتن مقـادير مـاتريس تـصميم         حال .دشمنتسب  
و بـا   ) ۷(تـا   ) ۲( مطابق روابـط     II PROMETHEEروش  معيارها،  

،   ،(.)(.)مقـادير    .دش ـ اجـرا    )s=0.2با پـارامتر    (تابع گوسين   

(.)  نـشان داده شـده     ) ۴(شـمارة     اين سه گزينه در جـدول      ة و رتب
  . است

  PROMETHEE IIنتايج روش ): ۴( شمارةجدول 
 براي سه گزينه 

  شماره ايستگاه    (.)  (.)(.)  رتبه

۲  ۰۰۰۱/۰  ۱۹۹۷/۰  ۱۹۹۸/۰  ۳  

۱  ۰۴۴/۰  ۱۱۱۵/۰  ۱۵۵۵/۰  ۵  

۳  ۰۴۴/۰-  ۱۵۵۸/۰  ۱۱۱۷/۰  ۲۰  
  )۱۳۹۰ندگان، نگار: مأخذ( 

 , q=0.05, p=0.35(هاي  مشخصه با ELECTRE IIIروش 

v=0.8 (   مطابق روابط)۵ ( شمارة اجرا شد و نتايج جدول    ) ۱۲(تا  ) ۹ (
  . دشحاصل 

  براي سه گزينهELECTRE IIIنتايج روش ): ۵( شمارةجدول 

 ۲۰ ۵  ۳ شماره ايستگاه

 -۱۰۳۶/۰ ۱۰۳۶/۰ ۰ ها صلاحيت گزينه

 ۳ ۱ ۲ رتبه

  )۱۳۹۰نگارندگان، : خذمأ( 
گيري   با توجه به مقادير ماتريس تصميم      WSMبا اجراي روش    

 ۵،  ۳هـاي     براي گزينه  ۸۰۸/۰ و   ۸۳۹/۰،  ۸۴/۰نتايج  و وزن معيارها،    
 را بـه    ۳ و   ۲،  ۱هـاي      رتبـه   به ترتيب  اين مقادير .  به دست آمد   ۲۰و  

سه ها از     گزينهتا اين مرحله اولويت     .دهد  هاي مذكور نسبت مي     گزينه
آنگاه با توجه بـه اخـتلاف موجـود ميـان           . دشروش مذكور محاسبه    

 ـ هـاي سـه   نتايج به دست آمده از اجراي سه روش مذكور، روش   ةگان
دسـت    هـاي بـه     روش ميانگين حسابي، ميانگين رتبه    . ادغام اجرا شد  

بندي   آورد و برمبناي آن رتبه      آمده از سه روش مذكور را به دست مي        
هـا بـراي      ميـانگين رتبـه    .دهـد   ا انجـام مـي    ه ـ  جديد را براي گزينـه    

 بـراي  .شـد  ۳ و ۳۳/۱، ۶۷/۱  به ترتيـب برابـر  ۲۰ و ۵، ۳هاي   گزينه
هاي به دست آمـده از سـه روش           اجراي دو روش بردا و كاپلند، رتبه      

 در ۲۰ و ۵، ۳هـاي    ها براي گزينهw-d ها و wمقايسه شده و تعداد   
  .دشارائه ) ۶( شمارة جدول

  هاي سه گزينه w-d ها و w محاسبه تعداد ):۶( شمارةجدول 

  شماره گزينه  ۳  ۵  ۲۰   هاwتعداد    هاw-dتعداد 

۰ ۱ w  d -  ۳  

۲ ۲ w  -  w  ۵  

۲-  ۰  -  d  d  ۲۰  

  )۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ(



  
  
  
  

     ۷۷  ... با استفاده از يابي بهينه ايستگاههاي پايش آلودگي هوا مكان

 بـا گزينـه     ۳ گزينه   ةدر مقايس ) ۶(شمارة   نمونه در جدول     رايب
 بنابراينو   ، بوده ۲۰ بهتر از گزينه     ۳در هر سه روش رتبه گزينه       ،  ۲۰

قرار گرفت و بدين ترتيب براي تمامي       ) w(در ستون و رديف مربوط      
   . انجام گرفتها مقايسهها،  گزينه

 ـ، هـا w-d ها و wها، تعداد  برمبناي مقادير ميانگين رتبه     ة رتب
  .ارائه شد) ۷ ( شمارة محاسبه و در جدول۲۰ و ۵، ۳سه گزينه 

  ها w-d ها و wتعداد رتبه سه گزينه با  ةمحاسب): ۷(شمارة جدول 
  شماره گزينه  ۳  ۵  ۲۰

  WSM حاصل از روش ةرتب  ۱  ۲  ۳

  ELECTRE III حاصل از روش ةرتب  ۲  ۱  ۳

  PROMETHEE II حاصل از روش ةرتب  ۲  ۱  ۳

   حاصل از ميانگين حسابيةرتب  ۲  ۱  ۳

   حاصل از روش برداةرتب  ۲  ۱  ۳

   حاصل از روش كاپلندةرتب  ۲  ۱  ۳

  )۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ(

  
نتايج حاصـل از ايـن مرحلـه، اجـراي           به يكسان بودن     با توجه 

بنـدي     متوقـف شـده و رتبـه       روشهاي ميانگين حسابي، بردا و كاپلند     
در صورتي كه نتايج حاصل از اجـراي روشـهاي         .دشو  نهايي ارائه مي  

 بـر روي   در تكرار اول يكسان نباشد، اجـراي روشـهاي ادغـام          ادغام
بنـدي   ها تا رسيدن به رتبـه  ده براي گزينهدست آم  به جديد   بندي  رتبه

 ها  بندي تمامي گزينه    ، رتبه روند مذكور مشابه  . واحد تكرار خواهد شد   
 ELECTRE III ،PROMETHEEبه كمك روشهاي )  گزينه۲۰(

II   و WSM     بندي در  نتايج رتبه .دش انجام شده و روشهاي ادغام اجرا
  .نشان داده شده است) ۸(شمارة جدول 
 گزينه در تكرار دوم     ۲۰ است در اين تحقيق، براي       شايان ذكر  

اين نتايج حـاكي از     . از اجراي روشهاي ادغام، نتايج واحد حاصل شد       
  .ستها  بر ساير گزينه۸ و ۲۰، ۱۳، ۵، ۳هاي  اولويت احداث گزينه

  بررسي نتايج
ي پيشنهادي كه توسط    ايستگاههابراي ارزيابي بهينگي اولويت     

 كيفيت هوا مطابق اسـتاندارد      ة است، نقش  روشهاي مختلف ارائه شده   
) CO(كـه منواكـسيدكربن      با توجه بـه ايـن     . شد  توليد   ۲۲ كيفيت هوا 

 ة، نقـش  اسـت هاي بحراني براي هواي شـهر تهـران           يكي از آلاينده  
AQI     ايـن   بـراي طراحـي      .دش ـتوليد    براي آلاينده منو اكسيد كربن

 تمـامي    در COاي ثبـت شـده بـراي          در ابتدا غلظـت لحظـه     نقشه،  
   .شد به غلظت استاندارد تبديل ايستگاهها

در اكثـر تحقيقـات صـورت گرفتـه، از     براي انجام ايـن تبـديل    
در .  ساعته استفاده شـده اسـت  ۸ ساعته و    ۱گيري متحرك،     ميانگين

، مطـابق   CO ةاين تحقيق براي تعيين كيفيت هوا به لحـاظ آلاينـد          
  . ه شد استفادCO ساعته ۸استاندارد هواي پاك از غلظت 

  

  ي پايش به كمك روشهاي مختلفايستگاههابندي اولويت احداث   رتبه):۸( شمارةجدول 

ها  گزينهةشمار   ELECTRE III  PROMETHEE II WSM 
Ranks 

mean (1st) 

Borda 

(1st) 

Capland 

(1st) 
 نهايي

۱ ۱۹  ۱۷ ۱۹ ۱۸  ۱۹  ۱۹  ۱۹  
۲ ۵ ۱۱ ۱۱ ۹ ۱۱ ۱۱ ۱۱ 
۳ ۱ ۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۴ ۱۲ ۳ ۷ ۶ ۷ ۷ ۷ 
۵ ۴ ۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 
۶ ۱۷ ۱۶ ۱۷ ۱۷ ۱۷ ۱۷ ۱۷ 
۷ ۱۸ ۲۰ ۱۸ ۱۹ ۱۸ ۱۸ ۱۸ 
۸ ۹ ۶ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ 
۹ ۲۰ ۱۸ ۲۰ ۲۰ ۲۰ ۲۰ ۲۰ 
۱۰ ۱۴ ۱۰ ۱۰ ۱۲ ۱۰ ۱۰ ۱۰ 
۱۱ ۷ ۱۲ ۱۲ ۱۱ ۱۲ ۱۲ ۱۲ 
۱۲ ۱۰ ۱۳ ۱۴ ۱۳ ۱۳ ۱۳ ۱۳ 
۱۳ ۲ ۴ ۴ ۳ ۳ ۳ ۳ 
۱۴ ۶ ۸ ۹ ۷ ۸ ۸ ۸ 
۱۵ ۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۴ ۱۴ ۱۴ ۱۴ 
۱۶ ۱۱ ۷ ۶ ۸ ۶ ۶ ۶ 
۱۷ ۱۶ ۱۵ ۱۵ ۱۶ ۱۵ ۱۵ ۱۵ 
۱۸ ۸ ۱۹ ۱۶ ۱۵ ۱۶ ۱۶ ۱۶ 
۱۹ ۱۳ ۹ ۸ ۱۰ ۹ ۹ ۹ 
۲۰ ۳ ۵ ۳ ۴ ۴ ۴ ۴ 

)۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ(



  
  
  
  

۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۷۸  

تـرين و كارامـدترين روشـهاي بـرآورد      اين روش يكي از سـاده     
كتابچه اسـتاندارد   (قاتي مانند   ي كه در تحق   است COغلظت استاندارد   

ــوا   ــت ه ــايش كيفي ــزات پ  Environmental Protectionتجهي

Agency ,(2008) )    ،۱۳۹۰عرفاني،  (و  ) ۱۳۸۵اردكاني و همكاران (
  . توصيه شده است

 ۸مطابق استاندارد هواي پاك از غلظت       بنابراين در اين تحقيق     
 سـاعت، سـه بـار غلظـت         ۲۴ يعني در طول     ،شود  ساعته استفاده مي  
نها مقدار بيشينه    ساعت محاسبه شده و از ميان آ       ۸ميانگين براي هر    

  .شود مي استفاده AQIبراي تبديل به زيرشاخص از 
 )۹(جـدول   طبقـات   مبنـاي    و بر ) ۱۳ (ةاز رابط  شاخصاين زير 

؛ ۱۳۹۰عرفــاني، ؛ ۱۳۸۵، اردكــاني و همكــاران( شــود محاســبه مــي
Alesheikh, et al., 2005(.  

  

)۱۳ (      
lLoBPLoCp

BPLoBPHilLolHilp





)(

)]/()[(
         

    
 CO  ،Cpشاخص محاسبه شده بـراي      زير lp فوق   ةكه در رابط  

  موجود در جدول   CO مقدار   CO  ،BPHiغلظت محاسبه شده براي     
 مقـدار  BPLo ، اسـت برابر يا بزرگتر از غلظت محاسبه شـده كه   ،)۹(

CO  يـا كـوچكتر از غلظـت    ،برابـر كـه   ،)۹(شمارة   موجود در جدول 
 ةبق بالاترين مقدار شاخص كيفيت هوا در ط       lHi،   است محاسبه شده 

 كيفيـت   خصترين مقدار شا    پايين lLo و   )۹(شمارة   مربوط از جدول  
   .است )۹(شمارة   مربوط از جدولةهوا در طبق

  

 CO   آلايندهبراي طبقات شاخص کيفيت هوا ):۹( شمارةجدول 

  رنگ هشدار  CO(ppm)مقدار    توصيف كننده    مقادير شاخص 

  سبز  ۰‐۴/۴  خوب  ۰‐۵۰
  دزر  ۵/۴‐۴/۹  متوسط  ۵۱‐۱۰۰

۱۵۰‐۱۰۱  
غيربهداشتي 
  براي افراد حساس

  نارنجي  ۵/۹‐ ۴/۱۲

  قرمز  ۵/۱۲‐ ۴/۱۵  غيربهداشتي  ۱۵۱‐۲۰۰
  ارغواني  ۵/۱۵‐ ۴/۳۰  خيلي غيربهداشتي  ۲۰۱‐۳۰۰
  زرشکي  ۵/۳۰‐ ۴/۴۰  خطرناک  ۳۰۱‐۴۰۰
  زرشکي  ۵/۴۰‐ ۴/۵۰  خطرناک  ۴۰۱‐۵۰۰

  )۱۳۸۵، همکاراناردکاني و : مأخذ(
صـورت   مامي ايـستگاهها بـه   براي تlp شاخص ةپس از محاسب 

 از  سـرانجام . شـد    محاسبه   ۸۸ براي فروردين     روزانه، ميانگين ماهانه  

 كيفيـت هـوا در      ة، نقـش  )۱۳۸۸شيخ،    اميريان و آل  (يابي    طريق درون 
ــه ــوب  شــش طبق ــواحي خ ــا۰(ي ن ــط )۵۰ ت ــا ۵۱(، متوس ، )۱۰۰ ت

 ۱۵۱(، غير بهداشـتي     )۱۵۰ تا   ۱۰۱(غيربهداشتي براي افراد حساس     
 تـا  ۳۰۱(و خطرنـاك  )  ۳۰۰ تـا   ۲۰۱(، خيلـي غيربهداشـتي      )۲۰۰تا  

   .شده يبراي شهر تهران ته) ۵۰۰
هـاي ارائـه شـده از          بهينگـي اولويـت    ةبراي بررسـي و مقايـس     

 كيفيت هوا بر ةي پيشنهادي و نقش ايستگاهها ةلايروشهاي مختلف،   
۲۳ اي  مقايــسه و شــاخصفــتگر روي هــم قــرار 

CI بــراي تمــامي 
 رضـامندي تـا    )۱۴ (ةمطـابق رابط ـ   (شد  ده محاسبه   روشهاي اجرا ش  

  .روشهاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد
  


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iimethod lpnCI                )۱۴(            

  
 ilpام در روش مربوط و       i اولويت ايستگاه    inدر رابطه فوق    

سپس بر   .است ام   i ايستگاه    در COزيرشاخص محاسبه شده براي     
 محاسـبه    براي روشهاي مختلف    رضامندي درصد CIمبناي شاخص   

بندي حاصل    رتبه براي    رضامندي محاسبه درصد از  نتايج حاصل    .شد
 و ELECTRE III ،PROMETHEE II ،WSMاز روشــهاي 

بندي نهايي ارائه شده است، در        ادغام سه روش كه تحت عنوان رتبه      
  . آمده است)۳( شمارةنمودار 
در  PROMETHEE II روش رضـامندي اين نتايج حـاكي از   
 برتــر در قيــاس بــا ســاير ة گزينــ۱۰بنــدي ارائــه شــده بــراي  رتبــه

  . ستروشها
بندي نهايي    ، رتبه  ايستگاه پيشنهادي  ۲۰بندي    همچنين در رتبه  

 بنابراين با توجه .جزئي نسبت به ساير روشها بوده استبرتري داراي 
 بـراي  كـه توان اذعان داشت   مي)۳(شمارة وجود در شكل به نتايج م  

هـايي نتـايج   بندي ن و رتبه PROMETHEE IIتحقيق حاضر روش 
  . اند بهتري ارائه كرده

ي پـايش آلـودگي هـوا در        ايـستگاهها به بيان بهتر در جانمايي      
گيـري اسـتفاده       از مدل تـصميم    فقطگير بخواهد     صورتي كه تصميم  

ــد، روش  ــي  PROMETHEE IIكن ــشنهاد م ــر   پي ــود و در غي ش
گيري نتـايج بهتـري ارائـه     صورت ادغام روشهاي مختلف تصميم    اين

   .خواهند داد
 ايــستگاه ۲۰بنــدي نهــايي   بــراي رتبــه درصــد۸۲ رضــامندي

  .  مؤيد اين ادعاستپيشنهادي



  
  
  
  

     ۷۹  ... با استفاده از يابي بهينه ايستگاههاي پايش آلودگي هوا مكان

 ةي پيـشنهادي و نقـش     ايـستگاهها همچنين با قرار دادن لايـه       
توان ادعا كـرد،      ، مي )۴ (شمارةكيفيت هوا بر روي هم مطابق شكل        

بندي نهايي حاصل از ادغام روشهاي مختلـف، حـاكي از آن              كه رتبه 
 در نـواحي    ۱۰ تا   ۱ي پيشنهادي با اولويت     ايستگاهها بيشتراست كه   

بـديهي  . انـد  غيربهداشتي، خيلي غيربهداشتي و خطرناك قرار گرفتـه     
تري است در نواحي مذكور و با رعايت معيارهاي پنجگانـه نيـاز بيـش        

 نتايج  ،ةي جديد وجود خواهد داشت؛ در نتيج      ايستگاههابراي احداث   
  .دست آمده بهينه بوده و به واقعيت نزديك است به

  
  

  
  روشهاي مختلف درصد مطلوبيت ة مقايس):۳( شمارةشکل 

  )۱۳۹۰نگارندگان، : مأخذ (
  

 
ي ايستگاهها و CO کيفيت هوا براي ة نقش):۴( شمارة شکل

  )۱۳۹۰نگارندگان،  (ويت احداثپيشنهادي با اول

 گيري  نتيجهبحث و 

ــق  ــن تحقيـــ ــه روش  ،در ايـــ ، ELECTRE IIIســـ
PROMETHEE II و WSM   ــهاي ــرين روشـ ــزء برتـ ــه جـ كـ

ي پايش آلودگي ايستگاهها، براي جانمايي  اند  گيري چندمعياره   تصميم
معيارهـاي  كـار    بـراي ايـن   . مورد استفاده قـرار گرفتنـد      تهران   يهوا

ي موجود، فاصـله    ايستگاههاراكم جمعيت، فاصله از     پراهميتي نظير ت  
 ۲۰.  لحـاظ شـدند    ها ها و خيابان   ساختمان از درختان، فاصله از ديوار    

 نواحي مختلـف شـهر   ي جديد درايستگاهها براي احداث    هينه اول يگز
 محـل برمبنـاي معيارهـاي       ۲۰پيشنهاد شدند تا اولويت ايـن        تهران

   .زيابي قرار گيردمذكور به كمك روشهاي مختلف مورد ار
الـف و نظـر     -۲ ة نقطه برمبناي نقـش    ۲۰براي سادگي كار اين     

برمبناي نتايج حاصـل از اجـراي روشـهاي          .كارشناس انتخاب شدند  
ي ايستگاههاسه روش مذكور در جانمايي      ،  )۸شمارة  جدول  (مختلف  

 بـه دليـل     .هاي متفاوتي را ارائه كردنـد       بندي  پايش آلودگي هوا، رتبه   
بندي واحد بـراي مـسائلي از ايـن      گير نيازمند اخذ رتبه     يمكه تصم  اين

بندي واحد     رتبه ة، براي تركيب نتايج به دست آمده و ارائ        استدست  
روشهاي ادغام ميانگين حسابي، بـردا و كاپلنـد مـورد اسـتفاده قـرار               

   .گرفتند
 روشـهاي مختلـف، در بخـش پايـاني          رضـامندي  ةبراي مقايس 

 توليـد شـد و درصـد        COي آلاينـده     كيفيت هـوا بـرا     ةتحقيق، نقش 
.  شـد  بندي حاصل از روشهاي مختلف محاسـبه         براي رتبه  رضامندي

 نسبت به روش PROMETHEE II روش رضامندينتايج حاكي از
ELECTRE III و WSM امـا در صـورتي كـه از روشـهاي     . است

 رضـامندي ،  بنـدي واحـد اسـتفاده شـود         ادغام براي رسيدن به رتبـه     
نتايج صورت   در اين . حاصل خواهد شد  )  درصد ۸۲در حدود   (بيشتري  

  .گيرد گير قرار مي با اطمينان بالاتري در اختيار تصميم
 بنـدي نهـايي ارائـه شـده در ايـن تحقيـق              رتبـه از سوي ديگر    

 بـر سـاير   ۸ و ۲۰،  ۱۳،  ۵،  ۳هـاي     احداث گزينـه   اولويت   دهندة نشان
بزرگـراه  ي دار كه در حـوال    هاي پيشنهادي اولويت     گزينه .ستها  گزينه

بزرگـراه يادگـار امـام و       ،  بزرگراه شـهيد عراقـي    بزرگراه فتح،   بسيج،  
اند، به لحاظ كيفيت هـوا در نـواحي        واقع شده ورامين  -ه تهران بزرگرا

توان  بنابراين مي. هستندخطرناك، خيلي غيربهداشتي و غيربهداشتي   
  .ندو به واقعيت نزديكتربهينه بوده  اذعان داشت نتايج حاصل

واردسـازي سـاير معيارهـا نظيـر         كار در اين حيطـه       ةدامبراي ا 
 يــابي مكــان كــاربري اراضــي بــراي  وحجــم ترافيــكجهــت بــاد، 
ــستگاهها ــوا، اســتفاده از ســاير روشــهاي  اي ــودگي ه ي ســنجش آل



  
  
  
  

۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۸۰  

۲۴ نظير   ،گيري چندمعياره   تصميم
TOPSIS ۲۵  و

VIKOR   ة و مقايـس 
به اهميـت  همچنين با توجه  .شود ن پيشنهاد ميانتايج به ساير محقق   

 ة و تأثير آن در نتـايج نهـايي، نحـو          اوليه ايستگاه   ۲۰فراوان انتخاب   
   . استانتخاب اين نقاط نيازمند مطالعه بيشتري

يكي از راهكارهاي پيشنهادي محققان در اين زمينه استفاده از          
ــي ــاي تركيبــ ــك ،رويكردهــ ــوريتم ژنتيــ ــر روش الگــ  - نظيــ

PROMETHEE ـ          بدين. است  ه كمـك   صـورت كـه نقـاط اوليـه ب
الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شده و سپس براي بررسي دقيق وارد روش           

PROMETHEEشود  مي.  
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1‐ Multi Attribute Decision Making (MADM) 

2‐ Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment Evaluations 
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