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زمينه و هدف: از مباحث ضروري در حوزه زيست محيطی شهري مشهد، افزايش بهينه تعداد ايستگاه هاي 
س��نجش کيفيت هواي ش��هر مشهد است. اما پايش واقعي و اطلاع درست از وضعيت کيفيت هوا، نيازمند 
توزيع مناس��ب فضايي ايستگاه ها در محدوده شهر مش��هد است. مطالعه حاضر با هدف جانمايي و سپس 
اولويت بندي مکان احداث ايس��تگاه هاي تماس عابرين، ايستگاه هاي تماس عمومي، و ايستگاه هاي تماس 

ساکنين مناطق مسکوني در شهر مشهد با روش هاي تصميم گيري چند معياره مکاني انجام شد.
روش بررسی: در اين مطالعه، جانمايي ايستگاه هاي مورد نظر در شهر مشهد بر مبناي استانداردهاي ارائه 
شده در کشور آمريکا انجام شد. بر همين اساس، معيارهاي مکاني موثر در جانمايي ايستگاه ها نظير، تراکم 
جمعيت، فاصله از ايس��تگاه هاي موجود، فاصله از فضاي س��بز، تراکم خودرو و ساير عوامل در سه روش 
فرايند تحليل سلسله مراتبي، فازي و روش جديد تابع چگالي احتمال مورد استفاده قرار گرفت و تعدادي 

محل جديد پيشنهاد گرديد.
يافته ها: ميزان تطابق نقشه هاي جانمايي ايستگاه ها با روش هاي تصميم گيري جهت بررسي اعتبار آن مورد 
ارزيابي قرار گرفت. همچنين موقعيت جغرافيايي ايس��تگاه هاي پيش��نهادي توسط روش هاي تصميم گيري 
به کمک ش��اخص هاي آمار فضايي ميانگين نزديکترين همس��ايه و دواير فاصله اس��تاندارد مورد مقايس��ه 
قرار گرفت. براس��اس شاخص ميانگين نزديکترين همسايه، روش فازي بهترين الگوي جانمايي )پراکنده( 
را ب��ا 99 درصد اطمينان نش��ان مي دهد. همچني��ن تابع چگالي احتمال نيز ارائه دهن��ده الگوي پراکنده اي 
از ايس��تگاه هاي پيش��نهادي است. دايره فاصله اس��تاندارد نيز مويد اين نکته است که الگوي فضايي نقاط 
پيش��نهادي در روش فازي و تابع چگالي احتمال به صورت پراکنده تري نس��بت ب��ه روش فرايند تحليل 
سلس��له مراتبي قرار دارد. نتايج اين مطالعه نشان دهنده بهينه بودن جواب هاي مکاني حاصل از روش هاي 

فازي و تابع چگالي احتمال نسبت به روش فرايند تحليل سلسله مراتبي است.
نتيجه گيري: نتايج کلي روش هاي تصميم گيري مورد اس��تفاده در اين مطالعه نش��ان دهنده نياز ش��ديد به 
احداث ايس��تگاه هاي جديد در مناطقي از شهر مش��هد که عمده آن در مناطق شمال غربي است. همچنين 
نتايج اين تحقيق نش��ان دهنده امکان اس��تفاده از روش تابع چگالي احتمال بعنوان روش تصميم گيري در 
سيستم اطلاعات جغرافيايي جهت جانمايي و اولويت بندي مکان هاي احداث ايستگاه هاي سنجش کيفيت 

هوا است.

Please cite this article as: Adab H, Atabati A, Esmaili R, Zolfaghari G, Ebrahimi M. Site selection of air quality monitoring stations over city of Mash-
had by multiple-criteria decision-making techniques. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(1):37-52.
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مقدمه
امروزه، يکي از اهداف کلان در بخش محيط زيس��ت ش��هري، 
نظارت و اطلاع از کيفيت و ش��رايط بهداش��تي هواي ش��هرها 
اس��ت. نظارت بر مسئله آلودگي هواي ش��هري نيازمند کسب 
آگاه��ي و اطلاع��ات ب��ه روز از کميت، کيفيت، ن��وع و نحوه 
پراکن��ش ش��اخص هاي بيانگ��ر کيفيت هوا اس��ت. روش هاي 
پاي��ش کيفيت هوا ب��ا در نظر گرفتن اه��داف، هزينه ها و منابع 
در دسترس قابل انجام است. به طور معمول سيستم هاي پايش 
کيفيت هوا متشکل از چند ايستگاه به ارائه داده هاي لحظه اي و 
انتقال داده ها بصورت مس��تقيم و بطور خودکار به مراکز پايش 
کيفي��ت هوا اس��ت )1(. اما طراحي ش��بکه پاي��ش کيفيت هوا 
مس��تلزم تعيين تعداد بهينه ايستگاه و محل قرارگيري آن است. 
داده هاي ايس��تگاه هاي سنجش کيفيت هوا يک عامل کليدي در 
جهت اتخاذ اقدامات ک�اهشي و کنت��رلي آلودگي هواي شهرها 
محس��وب مي شوند )2(. در اين راس��تا، ايجاد و افزايش شبکه 
پايش کيفيت هواي کلان ش��هرها ضروري ب��وده و جانم�ايي 
مناس��ب آنه�ا ب��ا توجه به هزين��ه ب��الاي آن از اهميت بالايي 
برخوردار اس��ت. اش��تباه و يا عدم دقت در تصميم گيري منجر 
به پرداخت هزينه خطا می گردد. استانداردهايي براي مکان يابي 
ايس��تگاه هاي سنجش کيفيت هوا در کش��ور هايي مانند فرانسه 

و آمريکا وجود دارد. در کش��ور آمريکا ايس��تگاه هاي سنجش 
آلودگي هوا به چند طبقه تقس��يم بندي مي شود که در جدول 1 
نشان داده شده  اس��ت. در مطالعه اي Movafagh و همکاران 
)2009( به بررس��ي استانداردهاي ارائه شده در کشورها جهت 
جانمايي ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا پرداخته اند )3(. ايشان 
به مناسب  بودن و استفاده از استانداردهاي ارائه شده در کشور 
آمريکا براي مکان يابي ايس��تگاه هاي سنجش آلودگي هوا براي 
کش��ور ايران اشاره کرده اند )جدول 1(. در برخي از منابع ديگر 
اذعان ش��ده  اس��ت که براي جانمايي اين ايستگاه ها بهتر است 
معياره��اي ديگري نظير تراکم جمعيت، ترافيک، توزيع متوازن 
ايس��تگاه ها در منطقه، کاربري مناطق و غيره نيز لحاظ شود )4، 
5(. از اين رو طبقه بندي ايستگاه هاي پايش کيفيت هوا براساس 
مکان نمونه برداري مهم است. همچنين در استاندارد ارائه شده 
جدول 1، معيارهاي ديگری مانند عدم وجود محدوديت جريان 
ه��وا در اطراف ايس��تگاه، دور بودن از هر منب��ع آلودگي نظير 
دودکش، امنيت و ايمني تجهيزات و دسترسي به تاسيسات برق 
و ساير تجهيزات در نظر گرفته شده  است )6(. اما اين معيارها 
بيشتر جنبه عملياتي پيدا مي کند که در هنگام احداث ايستگاه و 

بازديدهای ميدانی به آن توجه می شود.

  ييجهت جانما شرايط و ضوابط  نوع ايستگاه

نيعابرايستگاه تماس
شهرمركزدر

  (ترافيكي)

هاساختمانتوسطكهيمحلو درهاابانيخپر رفت و آمدترينازيكيدروشهريمنطقهتجاريمركزدرستگاهين نوع ايا
هزار  10ش از يببايدابانيخنياعبور درتعداد خودروهانيانگيمشود.مينصبباشدزيننيعابرترددمحل وشدهاحاطه

+  5/0ارتفاع برداري در اين نوع ايستگاه بايد درنمونهسنسورهايباشد.mi/h 15 ازكمترسرعتمتوسطبامورد در روز و
 يتراكم واحدها، فاصله از خيابانمورد نياز  يهاباشد. دادهm 5/0 نيزياحتمالمانعنوعهرازمتري باشد و  فاصله 3

  هاستگاهياز ا فاصلهو  جمعيت تراكم، يتجار يهاياز ديوار و كاربر فاصله، از پوشش گياهي فاصله، خودرو تراكم، يتجار

يعمومتماسستگاهيا
مركز شهردر

  ك)ينوع  ي(شهر

مانندهوا  يآلودگانتشار يخاصمنبعچيهبهكينزددينباگيرد وليقرار ميشهرشلوغوتجاريمركزدرستگاهيان نوعيا
انتشار ين منابعيچنازستگاهيان نوعيافاصلهحداقلهمچنين باشد.روزدرخودروعدد عبور500ش ازيبباهايابانيخ
است. ارتفاعمناسبستگاهيانيابراي احداثكيترافبدونوخلوتهايابانيخها،پاركمانندمناطقيباشد.m 100 ديبا

فاصله از ، تراكم خودرومورد نياز  يهادادهاست. نيزمسطحاز m 5/0  +3 ستگاه نيزيانيادربرداري نمونهسنسورهاي
 ياز واحدها فاصله، يصنعت يواحدها تراكم، يتجار يواحدها تراكم، جمعيت تراكم، سبز يفضا تراكم، يپوشش گياه

  هاستگاهياز ا فاصله، يصنعت

مناطقنيساكنتماس
يمسكون

  نوع دو) ي(حومه شهر

-يمنيهمچناست.و پر رفت و آمد شهرتجاريمراكزازدورويمسكونمحلهكيانهيمدرستگاهينوع انيمحل احداث ا
باهايابانيخازفاصله اين نوع ايستگاهحداقلنمود.نيز نصبشهرحومهيمسكونهايدر محلهاين نوع ايستگاه راتوان
ستگاهيان نوعيادربردارينمونههمچنين سنسورهايباشد.m 100 ازد كمترينباروزخودرو درمورد500ش ازيبكيتراف

، يمسكون ياز واحدها فاصله، يمسكون يتراكم واحدهامورد نياز  يهاداده .باشدبالاترنيزماز m 5/0  +3 حداقلديبازين
 يهايكاربر ريسا واريفاصله از د لايه، از خيابان فاصله، يتجار يهاياز كاربر فاصله، يتجار يواحدها تراكم، خودرو تراكم
  هاستگاهياز ا فاصله، يشهر

جدول 1- انواع ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا مورد مطالعه در اين تحقيق و شرايط احداث آن براساس استاندارد کشور آمريکا )7(
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  ييجهت جانما شرايط و ضوابط  نوع ايستگاه

نيعابرايستگاه تماس
شهرمركزدر

  (ترافيكي)

هاساختمانتوسطكهيمحلو درهاابانيخپر رفت و آمدترينازيكيدروشهريمنطقهتجاريمركزدرستگاهين نوع ايا
هزار  10ش از يببايدابانيخنياعبور درتعداد خودروهانيانگيمشود.مينصبباشدزيننيعابرترددمحل وشدهاحاطه

+  5/0ارتفاع برداري در اين نوع ايستگاه بايد درنمونهسنسورهايباشد.mi/h 15 ازكمترسرعتمتوسطبامورد در روز و
 يتراكم واحدها، فاصله از خيابانمورد نياز  يهاباشد. دادهm 5/0 نيزياحتمالمانعنوعهرازمتري باشد و  فاصله 3

  هاستگاهياز ا فاصلهو  جمعيت تراكم، يتجار يهاياز ديوار و كاربر فاصله، از پوشش گياهي فاصله، خودرو تراكم، يتجار

يعمومتماسستگاهيا
مركز شهردر

  ك)ينوع  ي(شهر

مانندهوا  يآلودگانتشار يخاصمنبعچيهبهكينزددينباگيرد وليقرار ميشهرشلوغوتجاريمركزدرستگاهيان نوعيا
انتشار ين منابعيچنازستگاهيان نوعيافاصلهحداقلهمچنين باشد.روزدرخودروعدد عبور500ش ازيبباهايابانيخ
است. ارتفاعمناسبستگاهيانيابراي احداثكيترافبدونوخلوتهايابانيخها،پاركمانندمناطقيباشد.m 100 ديبا

فاصله از ، تراكم خودرومورد نياز  يهادادهاست. نيزمسطحاز m 5/0  +3 ستگاه نيزيانيادربرداري نمونهسنسورهاي
 ياز واحدها فاصله، يصنعت يواحدها تراكم، يتجار يواحدها تراكم، جمعيت تراكم، سبز يفضا تراكم، يپوشش گياه

  هاستگاهياز ا فاصله، يصنعت

مناطقنيساكنتماس
يمسكون

  نوع دو) ي(حومه شهر

-يمنيهمچناست.و پر رفت و آمد شهرتجاريمراكزازدورويمسكونمحلهكيانهيمدرستگاهينوع انيمحل احداث ا
باهايابانيخازفاصله اين نوع ايستگاهحداقلنمود.نيز نصبشهرحومهيمسكونهايدر محلهاين نوع ايستگاه راتوان
ستگاهيان نوعيادربردارينمونههمچنين سنسورهايباشد.m 100 ازد كمترينباروزخودرو درمورد500ش ازيبكيتراف

، يمسكون ياز واحدها فاصله، يمسكون يتراكم واحدهامورد نياز  يهاداده .باشدبالاترنيزماز m 5/0  +3 حداقلديبازين
 يهايكاربر ريسا واريفاصله از د لايه، از خيابان فاصله، يتجار يهاياز كاربر فاصله، يتجار يواحدها تراكم، خودرو تراكم
  هاستگاهياز ا فاصله، يشهر

  ييجهت جانما شرايط و ضوابط  نوع ايستگاه

نيعابرايستگاه تماس
شهرمركزدر

  (ترافيكي)

هاساختمانتوسطكهيمحلو درهاابانيخپر رفت و آمدترينازيكيدروشهريمنطقهتجاريمركزدرستگاهين نوع ايا
هزار  10ش از يببايدابانيخنياعبور درتعداد خودروهانيانگيمشود.مينصبباشدزيننيعابرترددمحل وشدهاحاطه

+  5/0ارتفاع برداري در اين نوع ايستگاه بايد درنمونهسنسورهايباشد.mi/h 15 ازكمترسرعتمتوسطبامورد در روز و
 يتراكم واحدها، فاصله از خيابانمورد نياز  يهاباشد. دادهm 5/0 نيزياحتمالمانعنوعهرازمتري باشد و  فاصله 3

  هاستگاهياز ا فاصلهو  جمعيت تراكم، يتجار يهاياز ديوار و كاربر فاصله، از پوشش گياهي فاصله، خودرو تراكم، يتجار

يعمومتماسستگاهيا
مركز شهردر

  ك)ينوع  ي(شهر

مانندهوا  يآلودگانتشار يخاصمنبعچيهبهكينزددينباگيرد وليقرار ميشهرشلوغوتجاريمركزدرستگاهيان نوعيا
انتشار ين منابعيچنازستگاهيان نوعيافاصلهحداقلهمچنين باشد.روزدرخودروعدد عبور500ش ازيبباهايابانيخ
است. ارتفاعمناسبستگاهيانيابراي احداثكيترافبدونوخلوتهايابانيخها،پاركمانندمناطقيباشد.m 100 ديبا

فاصله از ، تراكم خودرومورد نياز  يهادادهاست. نيزمسطحاز m 5/0  +3 ستگاه نيزيانيادربرداري نمونهسنسورهاي
 ياز واحدها فاصله، يصنعت يواحدها تراكم، يتجار يواحدها تراكم، جمعيت تراكم، سبز يفضا تراكم، يپوشش گياه

  هاستگاهياز ا فاصله، يصنعت

مناطقنيساكنتماس
يمسكون

  نوع دو) ي(حومه شهر

-يمنيهمچناست.و پر رفت و آمد شهرتجاريمراكزازدورويمسكونمحلهكيانهيمدرستگاهينوع انيمحل احداث ا
باهايابانيخازفاصله اين نوع ايستگاهحداقلنمود.نيز نصبشهرحومهيمسكونهايدر محلهاين نوع ايستگاه راتوان
ستگاهيان نوعيادربردارينمونههمچنين سنسورهايباشد.m 100 ازد كمترينباروزخودرو درمورد500ش ازيبكيتراف

، يمسكون ياز واحدها فاصله، يمسكون يتراكم واحدهامورد نياز  يهاداده .باشدبالاترنيزماز m 5/0  +3 حداقلديبازين
 يهايكاربر ريسا واريفاصله از د لايه، از خيابان فاصله، يتجار يهاياز كاربر فاصله، يتجار يواحدها تراكم، خودرو تراكم
  هاستگاهياز ا فاصله، يشهر

ادامه جدول 1- انواع ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا مورد مطالعه در اين تحقيق و شرايط احداث آن براساس استاندارد کشور آمريکا )7(

سيس��تم اطلاعات جغرافيايي به تصمي��م گيرنده، اين امکان را 
مي دهد که اطلاعات جغرافيايي را در ارتباط با طيف وس��يعي 
از تکنيک ه��اي تصميم گيري پيوند زده و بتواند مس��ائل مرتبط 
ب��ا م��کان را تحليل و س��پس گزينه ه��ا را اولويت بن��دي کند. 
 Kaffash Charandabi و هم��کاران )2011( به جانمايي 
ايس��تگاه هاي جديد پايش آلودگي هواي شهر تهران با استفاده 
از روش پرومت��ه )Promethee( پرداخته اند. در اين مطالعه، 
اولويت گزينه هاي جديد براس��اس داده ه��اي تراکم جمعيت، 
فاصل��ه از ايس��تگاه هاي موجود، فاصله از درخت��ان، فاصله از 
دي�وار س���اختمان و فاصله از خيابان ها هستند )8(. در مطالعه 
Ashrafi و هم��کاران از تحليل همبس��تگي داده هاي آلودگي 
هوا در س��ال هاي گذش��ته ايس��تگاه هاي موجود ته��ران براي 
جانمايي ايستگاه هاي جديد براساس خطوط هم مقدار )ضريب 
 Júnior همبس��تگي( استفاده ش��ده  اس��ت )9(. در مطالعه اي
و هم��کاران )2015(  از روش فراين��د تحليل سلس��له مراتبي 
)Process Hierarchy Analytical( به منظور طراحي شبکه 
پايش آلودگي هوا در پايتخت کش��ور برزيل اس��تفاده کرده اند. 
در مطالعه ايش��ان از متغيرهايي مانند اقليم، توپوگرافي، کاربري 
اراض��ي، خطوط ارتباط��ي، نوع س��اختمان ها، منابع آلودگي و 
متغيرهاي انس��اني مانند س��ن افراد استفاده ش��ده  است )10(، 
که متغيرهاي مذکور بعلاوه ش��يب و تراکم جمعيت نيز توسط 
Zheng و همکاران )2011( در کشور چين استفاده شده  است 
)11(. در مطالعات ذکر شده، از روش هاي متداول تصميم گيري 
چند شاخصه استفاده شده  است. در روش هاي مذکور، انتخاب 

گزينه ها و اولويت بندي آنها براساس نظرات خبرگان در حوزه 
پايش کيفيت هوا صورت گرفته  است. در مطالعه حاضر علاوه 
بر روش هاي متداول، از روش تابع چگالي احتمال استفاده شده 
 است. بررسي سوابق مطالعاتي نش��ان مي دهد، که تابع چگالي 
احتمال براي مکان يابي ايس��تگاه هاي سنجش کيفيت هوا مورد 

استفاده قرار نگرفته  است. 
روش تحليل سلس��له مراتبي در سال 1980 بوسيله Saaty در 
زمينه فرايند سلس��له مراتبي ابداع گرديد. فرايند تحليل سلسله 
مراتبي روش��ي منعطف، قوي و ساده براي تصميم گيران است. 
اين روش موجب فرايند محور ش��دن تصميمات مي گردد و در 
شرايطي مورد استفاده قرار مي گيرد که اهداف متعدد و معيارهاي 
تصميم گيري در رقابت با يکديگر باش��ند. زيرا اين امر موجب 
مي شود تا انتخاب بين گزينه ها با مشکل مواجه شود )12، 13(. 
اس��اس تعيين وزن در اين روش را مقايس��ه دو به دوي عوامل 
تش��کيل مي دهد. به منظور تعيين مکان بهينه، چند گزينه با چند 
معيار و زير معيار ارزيابي مي ش��ود و سپس مناسب ترين گزينه 
يا مکان، با توجه به معيارهاي انتخابي، امتيازي کس��ب مي کنند 
که براي اس��تقرار در مکان مورد اس��تفاده ق��رار مي گيرد )14(. 
روش مقايس��ه زوجي شامل س��ه مرحله ايجاد ماتريس مقايسه 
زوجي، محاسبه وزن عوامل و تخمين شاخص سازگاري است. 
در اين مطالعه، مراحل س��ه گانه اجراي مقايسه زوجي براساس 
جزئيات ذکر شده توسط Malczewski )1999( استفاده شده 
 اس��ت )15(. فرايند تحليل سلس��له مراتبي به دليل اس��تفاده از 
نوع مقياس مورد اس��تفاده از قضاوت و ناتواني کافي در به کار 
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ب��ردن عدم قطعيت ذاتي و همچنين عدم دقت از روند مقايس��ه 
دو به دوي مربوط ب��ه ادراک هاي تصميم گيرندگان اغلب مورد 
انتق��اد قرار مي گيرد )16(. يک راه طبيعي براي حل مس��ائلي با 
قضاوت نامشخص، مبهم و غيردقيق، بيان نسبت مقايسه بعنوان 
مجموعه ه��اي فازي يا اعداد فازي در بازه صفر و يک، که ابهام 
موجود در تفکر انس��ان را ب��ه کار مي بن��دد )17(. در عمليات 
تلفي��ق معيارها، کلاس ها و واحده��اي مکاني منفرد موجود در 
ه��ر يک از معيارها بعنوان عناصر زير مجموعه هس��تند و معيار 
عضويت آنها در مجموعه مکان هاي مناس��ب يا نامناسب بودن 
آنهاست که با درجه عضويت بين صفر تا يک مشخص مي شود. 
مي��زان عضويت مقادير موجود در ي��ک عامل در مجموعه هاي 
ف��ازي، درجه عضويت ناميده مي ش��ود و تابعي که اين اعداد را 
تعيي��ن مي نمايد، تابع عضويت ن��ام دارد. مقدار درجه عضويت 
ه��ر کلاس و واحد مکان��ي، مانند وزن ه��اي موجود در روش 
همپوش��اني شاخص، براس��اس نظرات کارشناسي و استفاده از 
دان��ش داده اي تعيين مي گردد )18(. روش��ي قطعي براي تعيين 
تابع عضويت وج��ود ندارد و اين مورد بيش از همه يک مقوله 
تجربي و براس��اس شروط است. پارامتر گستره نيز عامل مهمي 
در تعيين مقادير توابع عضويت به يک متغير است. به طور کلي، 
مقدار عامل گس��تره اعداد کمتر از 1 اختصاص داده مي ش��ود، 
و ب��راي هر دو توابع کوچک و ب��زرگ مقادير 1 تا 10 انتخاب 
مي ش��ود )19، 20(.  براساس مسئله مورد مطالعه، از روش هاي 
مختلف ترکيب اعداد فازي مانند اش��تراک  فازي  )حداقل سازي 
ريس��ک(، عملگر اجتماع  فازي  )حداکثرسازي ريسک(، عملگر 
ض��رب  ف��ازي ، عملگر جمع  ف��ازي  و فازي گاما ب��راي تلفيق 
مجموعه فاکتورها مورد استفاده قرار مي گيرند. روش فازي گاما 
ب��ه ارائه روش هاي انعطاف پذير از ترکي��ب لايه هاي موضوعي 
متع��دد بين عملگر ضرب  فازي  و عملگر جمع  فازي  مي پردازد 
و موجب تعادل بين روندهاي کاهش��ي و افزايشي در عمليات 
جمع و ضرب فازي است )21(. در اين مطالعه با توجه به سوابق 
پژوهش��ي انجام گرفته ش��ده، مقدار λ= 0/9 بعنوان فازي گاما 

براي تلفيق مجموعه فاکتورها مورد استفاده قرار گرفت )22(.
نظري��ه احتمال به مطالعه تع��داد )فراواني( رخ��داد مورد نظر 

در زم��ان و ي��ا م��کان، توس��ط الگوريتم هاي توزي��ع احتمال                       
مي پ��ردازد. در صورتي که اطلاعات کافي وجود داش��ته باش��د 
)23(، مي ت��وان اين مفهوم را براي جانمايي نيز مورد اس��تفاده 
قرار داد و بوس��يله الگوريتم هاي توزيع احتمال، قوانين مکاني 
موجود را استخراج و سپس براساس آن اقدام به شناسايي ساير 
نواحي نمود )24(. در اين مطالعه، از روش آماري تابع چگالي 
احتمال جهت اس��تخراج دانش بهينه ب��ه  منظور تلفيق لايه هاي 
مکاني مؤثر در جانمايي ايس��تگاه هاي پايش کيفيت هواي شهر 

مشهد استفاده شده  است. 
موقعيت اس��تاني، ملي و فرامنطقه اي ش��هر مشهد در گسترش 
تعداد وسائط نقليه شهري موثر واقع مي شود و افزايش وسائط 
نقلي��ه نيز در فزوني آلودگي هوای ش��هر موثر اس��ت. از اينرو 
افزايش تعداد ايس��تگاه هاي س��نجش کيفيت هواي شهر مشهد 
ضروري است. ميزان آلاينده هاي موجود در هوا توسط دستگاه ها 
اندازه گيري مي ش��ود و در برنامه پايش کيفيت هوا مورد تجزيه 
و تحليل قرار می گيرند. به  همين منظور ايس��تگاه هاي سنجش 
آلاينده ه��ا بايد در مکان هايي قرار گيرند که نمايش درس��تي از 
وضعيت آلودگي را نشان دهند لذا موقعيت مکاني ايستگاه ها از 
حساسيت بالايي برخوردار است. اين مطالعه با هدف جانمايي 
ايس��تگاه هاي تماس عابرين در مرکز شهر، ايستگاه هاي تماس 
عمومي در مرکز ش��هر و ايس��تگاه هاي تماس س��اکنين مناطق 

مسکوني در شهر مشهد استفاده شد. 

مواد و روش ها
داده هاي مورد استفاده

متغيرهاي متع��ددي در جانمايي ايس��تگاه هاي تماس عابرين، 
تم��اس عمومي و تماس مناطق مس��کوني با توجه ش��رايط و 
ضوابط مورد نياز است که در جدول 1 شرح داده شد. با توجه 
به جدول 1 و متغيرهاي در دسترس، 13 متغير جهت جانمايي                   
ايستگاه هاي مورد نظر تهيه شد، که به تناسب شرايط و ضوابط 
براي جانمايي اس��تفاده گرديد. جدول 2 نش��ان دهنده داده هاي 
مورد استفاده جهت جانمايي ايستگاه هاي تماس عابرين، تماس 

عمومي و تماس مناطق مسکوني است. 
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جدول 2- داده هاي مورد استفاده جهت جانمايي ايستگاه هاي سنجش کيفيت هواي شهر مشهد

  نوع داده اوليه  منبع تهيه  روش تهيه  متغيرهاي مورد استفاده  شماره
، حداكثر درست نماييبندي به روش طبقه  كم كرنلاتخمين تر)A(, )B(, )C( خودرو تراكم1

QuickBird  
  اي شبكه

 -پوشش گياهيه شدل شاخص تفاضل نرما  فاصله اقليدوسي)A(, )B( سبز ياز فضا فاصله2
LANSAT 8اي شبكه  

  اي شبكه  شهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  كم كرنلاتخمين تر)A(, )B( جمعيت تراكم3

 -پوشش گياهيه شدل شاخص تفاضل نرما  كم كرنلاتخمين تر)B( سبز يفضا تراكم4
LANSAT 8  اي شبكه  

 ,)A( يتجار يواحدهاتراكم 5
)B(, )C(برداري  شهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  كم كرنلاتخمين تر  

  برداريشهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  كم كرنلاتخمين تر)Bي(صنعت يواحدها تراكم6

 ,)A( يتجار يهاياز كاربر فاصله7
)C(برداريشهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  فاصله اقليدوسي  

  برداريشهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  فاصله اقليدوسي)A(, )C( فاصله از خيابان8
  برداريشهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  كم كرنلاتخمين تر)C( مسكوني يواحدها تراكم9
  برداريشهرداري مشهد -نقشه كاربري شهري  فاصله اقليدوسي)B( يصنعت ياز واحدها فاصله10

ساير كاربري هاي شهري از  فاصله11
)C(برداريشهرداري مشهد - نقشه موقعيت  فاصله اقليدوسي  

  برداريشهرداري مشهد - نقشه موقعيت  فاصله اقليدوسي  )C( مسكوني يواحدهافاصله از   12

 ايستگاه هاي موجوداز  فاصله  13
)A(, )B(, )C(برداريشهرداري مشهد - نقشه موقعيت  فاصله اقليدوسي  

از آنجايي که يکي از مهم تري��ن عوامل ايجاد کننده آلودگي هوا 
تع��داد خودروها اس��ت، مطالعاتي در زمينه اس��تفاده موفق از 
داده ه��اي اپتيکي س��نجش از دور، در برآورد تعداد و همچنين 
سرعت خودروها انجام شده است )27-25(. با توجه به وضوح 
بالاي تصوير QuickBird در مقايس��ه با س��اير ماهواره هاي 
تجاري کنوني، از داده هاي اين ماهواره جهت تهيه نقش��ه تراکم 
خودروها، بطور نس��بي، براي شهر مشهد استفاده شده  است. به 
منظور اس��تخراج لکه هاي فضاي سبز ش��هر مشهد از داده هاي 
سنجنده تصويرس��از عملياتي زميني ماهواره لندست 8 استفاده 
شده  است. طبق نتايج ساير محققين )28، 29(، شاخص تفاضل 
 Normalized Difference( گياهي  پوشش  شده  نرمال 
)Vegetation Index )NDVI( جه��ت اس��تخراج فضاي 
س��بز شهر مش��هد انتخاب شد. در اين مطالع��ه از تصحيحات 

اتمس��فري مدل ATCOR2 )30( و روش تصحيحي هندسي 
ارائ��ه شده توس��ط Redzwan و همکاران )2007( اس��تفاده 
شد )31(، س��پس باندهاي انعکاسي )سطح زمين( مورد نياز در 
محاس��به NDVI به کار گرفته شده  است. جهت بهبود قدرت 
تفکيک تصاوير چند طيفي از تکنيک  فيوژن ارائه شده توس��ط 
Zhang )2002( با اس��تفاده از باند پانکروماتيک استفاده شد 
)32( و ق��درت تفکيک 30 متري باندهاي مورد نياز به س��طح 
m 15 )قدرت تفکيک باند پانکروماتيک( رسيد، سپس با حفظ 
نس��بي اطلاعات طيف��ي باندها، با قدرت تفکي��ک مکاني بالا، 
NDVI ب��ر روي باندهاي فيوز شده اعم��ال گرديد. در مورد 
داده هاي فاصله و تراکم از عملگر فاصله اقليدوس��ي و تخمين 

تراکم کرنل استفاده شد.

)A( ايستگاه هاي تماس عابرين در مرکز شهر، )B( ايستگاه هاي تماس عمومي در مرکز شهر و )C( ايستگاه هاي تماس ساکنين مناطق مسکوني
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روش هاي تصميم گيري 
در اين مطالعه، براس��اس اس��تاندارد ارائه ش��ده جانمايي انواع 
ايس��تگاه ها در کش��ور آمريکا )جدول 2( وزن معيارها و توابع 
م��ورد نظر جهت توضي��ح درجه اهميت معياره��ا با دو روش 
فازي در نرم افزار Arc Map و فرايند تحليل سلس��له مراتبي 
در نرم افزار Expert Choice جهت شناس��ايي مناطق جديد 
احداث س��ه نوع ايس��تگاه س��نجش کيفيت ه��وا شامل تماس 
عابرين، عمومي و مس��کوني بدس��ت آمد. شکل 2 نشان دهنده 
وزن هاي استفاده شده معيارها جهت جانمايي در روش تحليل 
سلسله مراتبي است. بيش��ترين وزن، نشان دهنده بالاترين تاثير 
در جانمايي است )33(.بعنوان مثال، فاصله از خيابان يک عامل 
مهم براي ايس��تگاه هاي تماس عابرين به دليل ماهيت آن است 
ک��ه در مطالع��ات به آن اش��اره شده  اس��ت )34(. لازم به ذکر 
اس��ت که وزن معيار فاصله از ايستگاه هاي موجود در ايستگاه 
تماس عابرين در مرکز شهر )A( به دليل ماهيت ترافيکي بودن 
ايستگاه هاي موجود و انطباق با شرايط ايستگاه هاي )A(، بيشتر 

ديده شده  است. احتمال درجات متناظر تصادفي )وزن عوامل( 
بين متغيرهاي مورد استفاده با شاخص نسبت سازگاري ارزيابي 
شد. ارزش هاي کمتر از 0/1 سازگاري خوب را نشان مي دهند. 
ولي اگر اين ارزش مساوي و يا بيشتر از 0/1 باشد، قضاوت ه��ا 
ناس��ازگار ب��وده و بايستي مقادي��ر ماتري��س مقايس��ه هاي 
زوج����ي م��ورد بازبيني دوب��اره ق��رار بگيرد )35(. نس��بت 
سازگاري بين عوامل مورد استفاده جهت جانمايي ايستگاه هاي 
تم��اس عابرين در مرک��ز شهر برابر با 0/03، در ايس��تگاه هاي 
تماس عمومي در مرکز شهر برابر با 0/04 و در ايستگاه تماس 
مناطق مس��کوني برابر با 0/07 اس��ت، که اي��ن مقادير کمتر از 
0/1 و س��ازگاري خوب را نش��ان مي دهند )شکل 1( سپس با 
 روش ترکيب خط��ي وزندار، وزن کليه معيارها ترکيب گرديد.
مهم ترين مساله در منطق فازي تعريف تعداد، نوع و پارامترهاي 
توابع عضويت اس��ت. تابع عضويت تابعي است که توسط آن 
داده هاي ورودي، فازي مي شوند. يعني هر ورودي به سيس��تم 
ف��ازي به عددي در فاصله صفر تا ي��ک تبديل مي شود و براي 

شکل 1- اهميت معيارها و نسبت سازگاري جهت جانمايي ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا
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توابع عضوي��ت انتخاب هاي متفاوتي وجود دارد که بس��ته به 
کارب��رد مد نظ��ر مي توان يک��ي از آنها را انتخاب ک��رد. انواع 
 ،Large ،Gaussian ،Linear مجموعه ه��اي ف��ازي مانن��د
Small و غيره در تبديل مقادير عددي به مقادير عضويت فازي 
مورد اس��تفاده قرار مي گيرند. مجموعه هاي فازي Linear يک 
خط افزايشي يا کاهش��ي بين دو نقطه است. حداقل و حداکثر 
داده هاي ورودي توس��ط کاربر تعيين مي شود که در اين مطالعه 
براس��اس جدول 3 تعيين شد. هر مقداري کمتر از حداقل برابر 
با صفر اس��ت )که نش��ان دهنده نبودن عضويت است( و بالاتر 
از حداکثر برابر با 1 اس��ت )که نش��ان دهنده عضويت اس��ت(. 
تابع عضويت يک منحني اس��ت که نش��ان مي دهد، هر نقطه از 
فضاي ورودي چگونه به يک مقدار عضويت )درجه عضويت( 
بي��ن 0 و 1 نگاشت��ه مي ش��ود. جدول 3 نش��ان دهنده نوع تابع 
عضويت مورد استفاده در روش فازي و نيز نح�وه ت�اثيرپذيري 
متغيرهاي مختلف بر جانمايي ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا 

  متغيرهاي مورد استفاده  لايه
  نوع تابع عضويت متغيرها براي جانمايي ايستگاه ها

  تماس مناطق مسكوني  تماس عمومي   تماس عابرين 
  Large  Small  Smallخودرو تراكم1
Large  **Largeفاصله از خيابان2

  **  Large  Largeجمعيت تراكم3
  **  Large  **سبز يفضا تراكم4
**Large  Smallاز پوشش گياهي فاصله5
**Small  **يصنعت يواحدها تراكم6
**Large**  واحدهاي صنعتيفاصله از 7
  Large  linear  Smallيتجار يتراكم واحدها8
Linear  **Largeيتجار يهاياز كاربر فاصله9

Large**  **  مسكوني يواحدها تراكم  10

Small**  **مسكوني ياز واحدها فاصله  11

Large****  هاي شهريفاصله از ساير كاربريلايه  12

Large  LargeLarge  هاي موجودايستگاهاز  فاصله  13

اس��ت. بعنوان مثال با توجه به اهميت فاصله از فضاي س��بز بر 
تماس عمومي شهر )36(، از تابع فازي Small به دليل اهميت 
مقادير ورودي کوچکتر، اس��تفاده ش��د، و وزن کليه معيارها با 

روش فازي گاما ترکيب گرديد.
روابط استخراج شده براي هر پارامتر در روش چگالي احتمال 
همراه با ضرايب آن با اس��تفاده از نرم افزار Statistica جهت 
جانمايي ايس��تگاه ها در جدول 4 نشان داده شده  است. در اين 
مطالعه فرض بر آن است که 12 ايستگاه )در زمان مورد مطالعه 
1394( براس��اس اص��ول و قواعد صحي��ح جانمايي شده اند و 
مي توان با تکيه بر اس��تخراج قوانين مکاني 12 ايستگاه موجود، 
اقدام به جانمايي ايستگاه هاي جديد براساس روش تابع چگالي 

احتمال کرد.        
انتخ��اب بهترين توزيع آماري براي هر معيار براس��اس آزمون 
آم��اري Chi-Square انجام گرفت. با اعمال روابط بدس��ت 

جدول 3- ويژگي هاي توابع فازي لايه هاي اطلاعاتي به کار رفته براي جانمايي ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا

  ** به معنی عدم استفاده آن متغير در جانمايي ايستگاه است
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 )A( ايس��تگاه هاي تماس عابرين در مرکز شهر، )B( ايستگاه هاي تماس 
عمومي در مرکز شهر، )C( ايستگاه هاي تماس ساکنين مناطق مسکوني

جدول 4- توابع احتمالاتي و ضرايب آن جهت جانمايي 
ايستگاه ها با روش چگالي احتمال

آم��ده که در جدول 4 آورده شده اس��ت، از هر پارامتر نقش��ه 
احتمال مکان هاي مناسب جهت جانمايي ايستگاه هاي سنجش 
کيفيت هوا در طي مناطق مختلف شهر مش��هد بدس��ت آمد و 
وزن کليه معيارها با روش ترکيب خطي وزندار، ترکيب گرديد.

مقايسه روش هاي تصميم گيري 
جهت مقايس��ه نتايج جانمايي ايستگاه هاي پايش کيفيت هواي 
شهر مشهد با روش هاي تصميم گيري از روش شناخت الگوي 
فضايي توزيع نقاط مانند روش ميانگين نزديک ترين همس��ايه 
استفاده شد. در روش ميانگين نزديک ترين همسايه، حالت هاي 
س��ه گانه توزي��ع فضايي خوش��ه اي، تصادف��ي و پراکنده نقاط 
براساس امتياز استاندارد )score-Z( تشخيص داده شد. امتياز 
استاندارد روشي براي بيان اختلاف بين فاصله مشاهداتي نقاط 
پيش��نهادي نس��بت به فاصله مورد انتظار اس��ت. علامت منفي 
امتياز اس��تاندارد نش��ان دهنده حالت خوشه اي نقاط و علامت 
مثبت امتياز اس��تاندارد نشان دهنده حالت پراکندگي نقاط است 
)37، 38(. مي توان گفت هرچه نقاط پيشنهادي استقرار ايستگاه 
در فواص��ل نزديک به ه��م و متمرکز باش��د، از کمترين اعتبار 
برخ��وردار اس��ت. به بيان ديگ��ر بهتري��ن روش در مکان يابي 
ايس��تگاه هاي پايش کيفيت هواي شهر مش��هد روشي است که 
بطور پراکنده در کل سطح شهر با توجه به معيارهاي مکان يابي 
ق��رار بگيرند. بنابراين موضوع اصلي در انتخاب مناس��ب ترين 

روش، شناسايي درجه پراکندگي نقاط است.
همچني��ن از فاصل��ه فضايي اس��تاندارد جهت مقايس��ه ميزان 
فشردگي ايستگاه هاي پيشنهادي توسط روش هاي تصميم گيري 
اس��تفاده شد. فاصله اس��تاندارد را مي توان بعن��وان شعاع براي 
ايجاد يک داي��ره )يک دايره فاصله اس��تاندارد( حول ميانگين 
فضاي��ي مورد اس��تفاده قرار داد )39(، و از اي��ن طريق، فاصله 
اس��تانداردهاي مختلف را براي مقايسه نحوه پراکنش نقاط در 
يک محدوده معين اس��تفاده کرد. اگر دايره فاصله استاندارد در 
گروه هاي مورد بررس��ي به طور قابل توجهي با هم هم پوشاني 
داشت��ه  باشند، بيانگر مقدار فضاي نس��بي نزدي��ک روش ها با 
همديگر اس��ت. بزرگي مي��زان دايره در فاصله اس��تاندارد در 
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 )A( ايس��تگاه هاي تماس عابرين در مرکز شهر، )B( ايس��تگاه هاي تماس  
عمومي در مرکز شهر، )C( ايستگاههاي تماس ساکنين مناطق مسکوني
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ارتب��اط با نقاط مختل��ف مي تواند بعنوان ي��ک اندازه گيري از 
شدت پراکنش و تراکم نقاط استفاده شود )39(.

يافته ها
در اين مطالعه، از روش هاي متعددي جهت تهيه داده هاي موثر 
بر جانمايي ايس��تگاه هاي پايش کيفيت هوا استفاده شد )جدول 

شکل 2- داده هاي استفاده شده جهت جانمايي ايستگاه ها سنجش کيفيت هوای شهر مشهد
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2(. شکل 2 نش��ان دهنده نقش��ه هاي مورد استفاده در سه روش 
فرايند تحليل سلس��له مراتبي، فازي و روش جديد تابع چگالي 
احتمال اس��ت. براس��اس جدول 2، به تناس��ب نوع ايس��تگاه، 
داده ه��اي موثر بر جانمايي انتخاب شد و س��پس داده ها جهت 

جانمايي ايستگاه وارد سه روش تصميم گيري گرديد.
پس از مش��خص  شدن تناس��ب اهميت معياره��ا با روش هاي 
تصميم گي��ري مورد اس��تفاده در اين تحقي��ق، جهت جانمايي 

ايس��تگاه هاي س��نجش کيفيت هوا، وزن ه��اي مربوطه با توجه 
ب��ه نوع روش در نقش��ه معيارها اعمال گرديد و نقش��ه نهايي 
جهت تصميم گيري احداث ايستگاه هاي سنجش کيفيت هواي 
شهر مشهد مش��خص گرديد. مکان گزيني ايستگاه هاي جديد 
و اولويت بندي نقاط به تفکيک نوع ايس��تگاه براساس بيشترين 
وزن ب��ه کمترين وزن ارائه شده در لکه ها انجام شد )شکل 3(. 
لازم به توضيح است که روش هاي تصميم گيري وضعيت کلي 

شکل 3- جانمايي ايستگاه هاي پايش کيفيت هواي شهر مشهد با روش هاي فرايند تحليل سلسله مراتبي ، روش فازي، روش تابع چگالي احتمال

ادامه شکل 2- داده هاي استفاده شده جهت جانمايي ايستگاه ها سنجش کيفيت هوای شهر مشهد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

15
 ]

 

                            10 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5726-en.html


47
دوره دهم/ شماره اوّل/ بهار  1396

حامد ادب و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

از مکان هاي مناسب را از نظر عوامل موثر بر ايجاد ايستگاه هاي 
سنجش کيفيت هوا را ترسيم کرده است و جهت جانمايي دقيق 
ايس��تگاه ها بازديدهاي ميداني توس��ط کارشناسان در لکه هاي 

پيشنهادي انجام گرديد )40(.

جدول 5 نش��ان دهنده نتايج روش نزديک ترين همسايه جهت 
بررس��ي ميزان پراکندگي ايس��تگاه هاي پيشنهادي با روش هاي 
تصميم گيري فازي، تحليل سلسله مراتبي و تابع چگالي احتمال 
اس��ت. نتايج نزديک ترين همسايه نشان مي دهد که روش فازي 
بهتري��ن الگو )پراکنده( را ب��ا 99 درصد اطمينان از توزيع نقاط 
پيش��نهادي را نش��ان مي دهد. در حالت پراکنده، نقاط حداکثر 
فاصل��ه ممکن را از ه��م دارند و حالت تصادف��ي مانند روش 
تحليل سلس��له مراتبي و تابع چگالي احتمال نيز بين دو حالت 
خوش��ه اي و پراکنده ق��رار مي گيرد. همچنين متوس��ط فاصله 
اقليدوس��ي بين مکان تمام ايستگاه هاي پيشنهادي نشان مي دهد 
که حالت شبه خوشه  اي ايستگاه هاي پيشنهادي در تابع چگالي 

احتمال با m 1274 بيشتر از ساير روش ها است.
شکل 4 نش��ان دهنده دواير فاصله اس��تاندارد نقاط پيش��نهادي 
جه��ت احداث ايس��تگاه هاي جديد پاي��ش کيفيت هواي شهر 
مش��هد اس��تفاده از روش هاي تابع چگالي احتمال، منطق فازي 
و تحليل سلسله مراتبي است. دايره فاصله استاندارد در تحليل 
سلس��له مراتبي، نس��بت به دو روش ديگر کوچکتر است و به 
معناي آن اس��ت که نقاط پيش��نهادي در روش تحليل سلس��له 
مراتبي از تراکم نس��بي برخوردار است. اما الگوي فضايي نقاط 
پيش��نهادي در روش ف��ازي و تاب��ع چگالي احتم��ال بصورت 

پراکنده تري نسبت به روش تحليل سلسله مراتبي قرار دارد.

جدول 5- الگوي فضايي ارائه شده روش هاي تابع چگالي احتمال، منطق فازي و تحليل سلسله مراتبي در جانمايي ايستگاه هاي تماس 
عابرين، تماس عمومي و مسکوني

  )m( يدوسيفاصله متوسط اقل  الگو  P-value  استاندارد يازامت  ييمدل جانما
  1484 يتصادف  67/0  - 42/0  تحليل سلسله مراتبي

  1274 يتصادف  22/081/0  احتمال يچگالتابع 
  1790  پراكنده  008/0  61/2  منطق فازي

شکل 4- دواير فاصله استاندارد نقاط پيشنهادي روش هاي تابع 
چگالي احتمال، منطق فازي و تحليل سلسله مراتبي

بحث
نکات بدست آمده در اين مطالعه نشان مي دهد که روش تحليل 
سلس��له مراتبي منجر به جانمايي متمرکز ايستگاه هاي سنجش 
کيفيت هوا )ايس��تگاه هاي تماس عابرين، ايس��تگاه هاي تماس 
عمومي، و ايس��تگاه هاي تماس س��اکنين مناطق مس��کوني( در 
حوالي مرکز شهر مش��هد شد. بطوري که دواير فاصله استاندارد 
نش��ان دهنده فشردگي زياد مکان هاي پيش��نهادي ايستگاه هاي 
س��نجش کيفيت هوا در مناطق 1، 2، 3 و 4 شهر مش��هد است. 
اما روش هاي تابع چگال��ي احتمال و منطق فازي موجب مدل 
 شدن جانمايي ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا به طور پراکنده 
در س��طح شهر مش��هد شد. دليل تفاوت نتايج حاصل از روش 
تحليل سلسله مراتبي با روش هاي تابع چگالي احتمال و منطق 
فازي در نحوه برخورد با عوامل موثر بر جانمايي ايس��تگاه هاي 
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م��ورد نظ��ر اس��ت. روش تحليل سلس��له مراتبي براس���اس 
ترجيح�اتي که فرد يا افراد تصميم گيرنده جهت انتخاب بهترين 
جايگزين )Alternative( از مي�ان مجموعه اي از جايگزين ها 
ب��ا معيارهاي متفاوت اس��ت، عمل مي کند به وي��ژه اگر تعداد 
متغيرها و س��طوح تصميم گيري زياد باش��د، تعيين ارجحيت، 
زمان بر و گاهي گيج کننده خواهد بود )41(. وزن دهي با روش 
تحليل سلس��له مراتبي بر پايه يک مدل رياضي نيست و هدف 
اين روش کارآمد شدن تمايلات خبرگان بعنوان تصميم گيرنده 
ب�ي��ن معي�اره���ا و جايگزين ه�ا جهت جانمايي اس��ت )42(. 
اين امر ممکن اس��ت منجر به عدم شناخت دقيق شاخص هاي 
ارزياب��ي و معي�اره��اي رتبه بندي آنها، در برنامه ريزي توس��عه 
ايس��تگاه هاي س��نجش کيفيت هواي شهري گردد. همچنان که 
نتاي��ج Hacıoğlu و همک��اران )2016( نش��ان داد که روش 
تحليل سلس��له مراتبي به دليل ضعف در بيان عددي ترجيحات 
انس��اني قادر به ارائه تصميم مناسب نيست )33(. اگرچه روش 
فازي  بعنوان يک روش تصميم گيري مطرح نيست و بوسيله آن 
مي توان نظر تصميم گيرندگان در تعيين توابع فازي دخالت داد، 
اما آنچه که اين روش را نس��بت به روش تحليل سلسله مراتبي 
متمايز مي سازد، رفع ابهام موجود در قضاوت ها و فرموله شدن 
آن اس��ت )43(. نتايج بدس��ت آمده از جانمايي ايس��تگاه ها با 
روش فازي نش��ان داد ک��ه روش فازي و نقاط پيش��نهادي از 
قابليت اطمينان بيش��تري نس��بت به مناطق پيش��نهادي بدست 
آم��ده از روش تحليل سلس��له مراتبي اس��ت. همچنانکه نتايج  
Kengpol و همکاران )2012( نيز مويد اين اس��ت که ترکيب 
روش ف��ازي با روش تحليل سلس��له مراتب��ي منجر به افزايش 
قدرت و دقت تصميم  گيري مي شود )44(. با توجه به مشابهت، 
پراکندگی و ميزان فش��ردگی موقعيت های پيشنهادی دو روش 
فازی و روش تابع چگالي احتمال جهت جانمايي ايس��تگاه ها، 
مي ت��وان نتيجه گرفت ک��ه روش تابع چگال��ي احتمال بعنوان 
روشي جهت بهبود و کمک به فرايند تصميم گيری قابل استفاده 
اس��ت. اي��ن روش در زماني ک��ه امکان تعميم ش��روط مکاني 
نمونه های موجود به س��اير مناطق فراهم باش��د )مانند مطالعه 
حاضر( کاربرد دارد. زيرا با اس��تفاده از تواب��ع توزيع، احتمال 

نس��بی برای متغير تصادفی تش��ريح مي ش��ود و مي توان ميزان 
خطای برآورد را نيز بدس��ت آورد )45(. براساس نتايج روش 
تابع چگالي، معيار فاصله از ايستگاه های موجود بيشترين تاثير 
را بر جانمايي ايس��تگاه های پيش��نهادی دارد و اين امر موجب 
توزيع يکنواخت ايستگاه های پيشنهادی در ک�ل ش�هر می شود، 
همانطور ک��ه Kaffash Charandabi و همکاران )2011( 
اشاره کرده اند برای س��نجش واقعي کيفيت هوای شهری لازم 
اس��ت فاص�له ايس��تگاه های پيشنهادی بيش��تر از ايستگاه های 
موج��ود باشد )8(. روش های مورد اس��تفاده در اين تحقيق به 
منظور جانمايي انواع ايس��تگاه های سنجش کيفيت هوای شهر 
مش��هد براس��اس عوامل موثر بر جانماي��ي آن بود، هر چند که 
اس��تفاده از س��اير روش ها مانند تهيه نقشه های گازهای آلاينده 
با روش ه��ای ميان يابي جهت کمک به جانمايي ايس��تگاه های 
سنجش کيفيت هوا استفاده مي شود )46، 47(، اما در اين مطالعه 
به دليل در نظر گرفتن راهنمای اس��تاندارد جانمايي ايستگاه ها 
ارائه شده در کشور آمريکا، از نقشه های گازهای آلاينده استفاده 
نش��د. با توجه به نتايج قابل قبول استفاده از روش تابع چگالي 
احتمال در فرايند جانمايي، و بررس��ي اثر احتمالاتي متغيرها و 

ارزيابي خطای آن، بعنوان روش مناسب پيشنهاد مي شود.

نتيجه گيري
در اين مطالعه از دو روش متداول با استفاده از نظر کارشناسي، 
منط��ق فازي و تحليل سلس��له مراتبي و همچني��ن روش تابع 
چگالي احتمال بعنوان روش استخراج خودکار اهميت معيارها، 
جه��ت جانمايي س��ه نوع ايس��تگاه پايش کيفي��ت هواي شهر 
مش��هد شامل ايس��تگاه تماس عابرين در مرکز شهر، ايس��تگاه 
تماس عمومي در مرکز شهر، و ايستگاه تماس مناطق مسکوني 
اس��تفاده ش��د. در اين مطالع��ه نتايج شاخص  ه��ای پراکندگي 
فضاي��ي )روش ه��اي ميانگي��ن نزديکترين همس��ايه و دواير 
فاصله استاندارد( جانمايي ايستگاه های سنجش کيفيت هوا در 
شهر مش��هد نشان دهنده مناس��ب بودن موقعيت های پيشنهادی 
توس��ط روش تابع چگالي احتمال و روش فازی است. روش 
تحليل سلس��له مراتبي به دليل استفاده از ترجيحات کارشناسان 
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مي توان��د از عدم اطمينان و در نتيجه موجب کاهش دقت موثر 
در تصميم گي��ري ش��ود. بنابراين نياز به روش هاي اس��تخراج 
خودکار شروط مکاني که قابليت س��ريعتر و عملکرد دقيق تري 
نسبت به روش هاي مبتني بر نظرات کارشناسي دارند، احساس 
مي ش��ود. در اين مطالع��ه با توجه به مفهوم اس��تخراج شروط 
مکاني خودک��ار از طريق مکان هاي فعلي ايس��تگاه هاي پايش 
کيفيت هواي شهر مش��هد، نقش��ه هاي چگالي احتمال براي هر 
معيار بدس��ت آم��د. نتايج اين مطالعه نش��ان داد که روش تابع 
چگالي احتمال به تصميم گيرندگان در اس��تخراج خودکار وزن 
معيارها براي حل مش��کلات روش ه��اي مبني بر نظرات خبره 
کم��ک مي کند. بنابراين تصميم گيرندگان قادر مي شوند با توجه 
به موقعيت فعلی ايس��تگاه هاي پايش کيفيت هواي شهر روابط 

مکاني آن را اس��تخراج کنند و سپس نواحي مشابه را مشخص 
نمايند. اس��تفاده از تابع چگالي احتم��ال، براي اولين بار جهت 
اولويت بندي مکان هاي احداث ايستگاه هاي سنجش کيفيت هوا 

)در اين مطالعه( پيشنهاد مي شود.

تشکر  و  قدرداني
اين مقاله حاصل بخش��ي از ط��رح تحقيقاتي-کاربردي ارتباط 
ب��ا صنعت با عن��وان "مکان يابي و اولويت بندي محل اس��تقرار 
ايستگاه هاي سنجش کيفيت هواي شهر مشهد" مصوب دانشگاه 
حکيم س��بزواري و مرک��ز پايش آلاينده هاي زيس��ت محيطي 

مشهد در سال 1394، به شماره 45399/94د است.
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Background and Objective: Optimum number of air quality monitoring stations 
in Mashhad is an essential task for management of the urban environment. 
However, real monitoring and accurate information on the status of air quality 
require proper spatial distribution of air quality monitoring stations in the city of 
Mashhad. The aim of the present study was to determine optimum site locations 
for air quality monitoring, including Downtown Pedestrain Exposure Station, 
Downtown Background Exposure Station, and Residential Population Exposure 
Station by three Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) techniques.
Materials and Methods: In the precent study, sites for new air quality monitoring 
stations t in Mashhad were determined based on a proposed protocol in the United 
States. Accordingly, the criteria effective for site selection such as population 
density, distance from existing stations, vicinity to vegitation, vehicle density and 
other factors were used by applying Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy 
set, and Probability Density Function (PDF).
Results: Location similarity of the sites proposed by decision making methods 
was evaluated to know its reliability. The compactness of distribution of the 
proposed sites were compared by applying spatial statistic methods auch as 
Average Nearest Neighbor (ANN) and Standard. The results from ANN indicated 
that fuzzy set mapped the suggested sites was fully scattered within the entire city 
of Mashhad and was statistically significant at 99% confidence level. The PDF 
method also offered the same spatial pattern as fuzzy set. Overall results of this 
study indicated spatial optimization of suggested sites location for fuzzy set and 
PDF.
Conclusion: The overall results of the decision-making methods used in this 
study indicated that it is necessary to increase number of air quality monitoring 
stations at Northwest of Mashhad due to the urban growth in the city. The results 
also showd the possibility of using Probability Density Function (PDF) as a 
method of decision-making in GIS for locating and ranking of new air quality 
monitoring stations.
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