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*********
چكیده 

 در سال های اخیر سازمان نقشه برداری کشور، سازمان ثبت و املاک کشور و به صورت محدود برخی شهرداری ها برای 

ارائه خدمات تعیین موقعیت آنی دیفرانسیلی اقدام به ایجاد سامانه هایی کرده اند. این سامانه ها هرچند برای مقاصد نقشه برداری 
سریع در کشور مؤثر و مفید بوده اند، اما تأمین کننده تعیین موقعیت دقیق در مناطق ساحلی و فراساحلی کشور برای پاسخگویی 
به نیازهای ناوبری و اکتشاف و استخراج منابع دریایی در میادین نفتی نیستند. این در حالی است که کشور دارای مرز آبی 
طولانی در جنوب و شمال بوده و در برنامه های توسعه کشور، اقتصاد دریا محور در اولویت قرار گرفته است. گام اصلی در 
ایجاد یک سامانه تعیین موقعیت دیفرانسیلی آنی انتخاب مكان مناسب برای استقرار ایستگاه های تعیین موقعیت دائم است. لذا 
مكان یابی ایستگاه های شبكه کینماتیک آنی در جنوب کشور موضوع این تحقیق قرار گرفت. برای این منظور ابتدا ماتریس 
مقایسه زوجی لایه ها و زیرلایه های اطلاعاتی مورد نیاز، بر اساس نظر 5 خبره در این امر به روش دلفی به دست آمد. سپس با 
استفاده از نرم افزار Matlab به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی(Fuzzy Analytic Hierarchy Process) برنامه نویسی و وزن هر 
لایه و زیرلایه محاسبه شد. سپس بر اساس وزن های به دست آمده از تجزیه و تحلیل ماتریس های مقایسات زوجی برای هر یک 
از زیر لایه ها، کلاسه بندی لایه ها در محیط GIS انجام پذیرفت؛ در نهایت با ادغام لایه ها به روش هم پوشانی شاخص وزن دار 
(Weighted index overlay) بر اساس وزن های به دست آمده برای هر لایه، مكان یابی برای استقرار ایستگاه های دائمی بهینه یابی 

شده است. جزئیات محاسبات و نتایج حاصل در مقاله ارائه شده است.

واژه های کلیدی: مكان یابی ایستگاه های مرجع دائمی CORS، تحلیل سلسله مراتبی فازی(FAHP)، شبكه کینماتیک آنی 
.(Weighted index overlay) هم پوشانی شاخص وزن دار ،(NRTK)
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1- مقدمه
دارای   )GNSS(جهانی ناوبری  ماهواره ای  سامانه های 
به  می توان  این خطاها  از جمله  متعددی هستند؛  خطاهای 
خطای ساعت ماهواره تا 300متر، خطای اطلاعات مداری 
تا 3متر، خطای ساعت گیرنده تا 100متر، شکست امواج در 
لایه یونسفر تا 150متر و شکست امواج در لایه تروپوسفر 

تا 20متر، اشاره کرد. 
از  نیاز بسیاری  لذا برای تعیین موقعیت دقیق که مورد 
یکی  هستیم.  خطاها  این  اصلاح  نیازمند  است،  کاربری ها 
مختصات  تصحیح  این خصوص  در  معمول  روش های  از 
می شود.  گفته   DGNSS روش  اصطلاحاً  که  است  تفاضلی 
که  می شود  استفاده  مرجعی  ایستگاه های  از  روش  این  در 
تصحیح  به  مربوط  اطلاعات  و  کرده  رصد  را  ماهواره ها 
گیرنده  توسط  اطلاعات  این  می کند؛  ارسال  و  محاسبه  را 
اصلاح  گیرنده  موقعیت  ترتیب  این  به  و  شده  دریافت 
می شود. اما یکی از مشکلاتی که در این رابطه وجود دارد 
حالت  در  روش  این  از  حاصل  داده های  نمودن  کاربردی 
آنی است که مستلزم اعمال پردازش های کامپیوتری بر روی 
.(Seeber, Günter, 2008)آن ها و طبیعتاً صرف زمان طولانی است
بنابراین راه حلی که امروزه در بسیاری از کشورهای جهان 
برای حل این مشکلات مورد استفاده قرار می دهند استفاده 
یا به عبارت دیگر ایجاد شبکه ای  از چندین ایستگاه مرجع 
ملی یا منطقه ای است؛ که اطلاعات RTK را ارسال کرده و 
در نتیجه تنها با استفاده از یک گیرنده GNSS بتوان به صورت 
اصطلاحاً  که  روش  این  به  رسید.  سانتی متر  به دقت  آنی 
تعیین  برای  مجهول  ایستگاه  می شود  گفته   Network RTK

)مرجع(  معلوم  ایستگاه  چند  یا  یک  از  می تواند  موقعیت 
 (Huang Jinsong, Rui YUan, Yi Zhang, 2019; موجود استفاده کند

 Kim, Min-Seo, Tae-Suk .Bae, 2019)

در واقع یک سیستم NRTK از تعدادی ایستگاه مرجع 
ایستگاه های  به  نسبت  70کیلومتر  فاصله  )CORS(با  دائم  
مداوم  به طور  دائم  مرجع  ایستگاه  می کند.  استفاده  مجاور 
که  مرکزی  سرور  یک  به  را  خود  ماهواره ای  مشاهدات 

 NRTK نرم افزار  و  ارسال  می کند  اجرا  را   NRTK نرم افزار 
ابهامات ماهواره های مشاهده شده توسط همه ایستگاه های 
دائم را برطرف می کند و تصحیحات را تولید و به کاربران 

NRTK ارسال می کند. 

این تصحیحات خطاهای  از  استفاده  با   NRTK کاربران 
موجود در داده های تعیین موقعیت سیستم های تعیین موقعیت 
ماهواره ای را برطرف می کنند. در این روش می توان دقت 
مکان یابی داده ها را تا سطح سانتی متر افزایش داد. یکی از 
 NRTK در دقت آن هاست؛ DGPS و NRTK تفاوت ها میان

دارای دقت بیشتری است. 
روش  در  که  است  این  روش  دو  این  دیگر  تفاوت 
RTK، این داده ها به صورت آنی به گیرنده متحرک فرستاده 

می شوند و در روش DGPS، این داده ها ذخیره می شوند تا 
در مراحل بعدی پردازش شوند. 

در  اما  است  کافی   DGPS برای  فرکانس  یک  گیرنده 
مبنای   DGPS در  است.  بهینه  فرکانس  دو  گیرنده   NRTK

حامل  موج  فاز   NRTK در  و   PRN کد  فاز  اندازه گیری ها 
است (Hofmann-Wellenhof, at al, 2012; Baybura, at al, 2019). یک 
مشکل چالش برانگیز در طراحی NRTK، انتخاب محل بهینه 
خدمات  بهینه  ارائه  به منظور  دائم  ایستگاه های  نصب  برای 
بهینه  مکان  انتخاب  است.   NRTK به روش  موقعیت  تعیین 
یکی از مسائل متداول در تصمیم گیری است. در این راستا 
محققین  توجه  مورد  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش های 

قرار گرفته است. 
یکی از این روش ها تحلیل سلسله مراتبی فازی است؛ 
کارشناسان  نظرات  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  که 
حل  را  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  قطعیت  عدم  مشکل 

.(Rietveld, Piet, and Hans Ouwersloot, 1992) می کند
در سال های اخیر مطالعه و اجرای پروژه های مکان یابی 
توسعه  و  موفقیت  در  کلیدی  فاکتورهای  از  یکی  به عنوان 
پایدار پروژه ها و طرح ها مطرح است. اهمیت این پژوهش ها 
علاوه  مکان یابی  مطالعات  که  است  حدی  به  بررسی ها  و 
مورد  نیز  المللی  بین  سطح  در  ملی،  و  محلی  مقیاس  بر 
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اما متأسفانه در زمینه مکان یابی ایستگاه های دائمی تحقیقی 
انجام نشده است. 

زمینه  در  مکانی  اطلاعات  سیستم های  از  استفاده 
و صحت،  دقت  افزایش  بر  علاوه  مکان یابی  و  مدل سازی 
یک  در  مؤثر  فاکتورهای  تمامی  تا  می دهد  اجازه  کاربر  به 
آمارهای  به  توجه  با  دهد.  قرار  نظر  مد  را  تصمیم گیری 
موجود در زمینه داده ها، بیش از ۹0% داده های علوم مختلف، 

زمین مرجع هستند. 
در  مکانی  اطلاعات  سیستم های  امروزه  این رو  از 
مدل سازی کاربردهای علوم و فنون مختلف بسیار پرکاربرد 
است. به عبارت دیگر با داشتن بانک اطلاعات زمین مرجع 
کامل و به روز از منابع مختلف امکان مدل سازی و مکان یابی 
سیستم های  محیط  در  اطلاعاتی  لایه های  از  استفاده  با 

اطلاعات مکانی وجود دارد. 
در  مکانی  اطلاعات  سیستم های  بالای  قابلیت های 
مدیریت و تجزیه و تحلیل داده های مکانی و فرآیند تحلیل 
برای  کارآمدی  بسیار  محیط  ارائه  به  منجر  مراتبی  سلسله 
اجرای مراحل مختلف تحلیل هایی از قبیل مکان یابی شده و 
از مزیت های این روش نسبت به سایر روش ها این است که 
در هر مرحله از تصمیم گیری با تغییر دادن ارزش )وزن( هر 
یک از داده های ورودی مطابق با نظر کارشناس، در کمترین 
زمان ممکن تحلیل ها به روز شده و نتیجه به صورت نقشه 

گرافیکی قابل مشاهده است.
این امر در درک بهتر کارشناسان از تغییراتی که در محیط 
 (Aderoju, O. مورد مطالعه ایجاد می شود تأثیر به سزایی دارد
(M., Dias, G A., Gonçalves, A. J.,2020. سیستم DGPS برای اولین 

بار در منطقه ای از آریزونا در آمریکا در سال 1۹78 به کار 
گرفته شد. بعد از آن اینستیتو ناوبری آمریکا1 در سال 1۹83 

1- Institute of Navigation

با همکاری شرکت2RTCM اقدام به ایجاد فرمت استاندارد 
در  را   DGPS تصحیحات  و  نمود؛   RTCM عنوان  تحت 

 .(Grewal, at al, 2007) سواحل آمریکا منتشر کرد
در سال 2000 پس از غیرفعال شدن خطای SA و رسیدن 
از 5 متر  بهتر  و  نامناسب  ده متر در شرایط  از  بهتر  به دقت 
راه اندازی  با  تا  بر آن داشت  را  در شرایط عادی، کشورها 
مناطق وسیعی خصوصاً   DGPS ایستگاه های  از  شبکه هایی 
در سواحل دریا را تحت پوشش شبکه NRTK قرار دهند؛ 
که از مهم ترین آن ها می توان افزایش محدوده تحت پوشش 
این سیستم در آمریکا و هم پوشانی آن با سواحل کانادا را 
نام برد. کشور کانادا به تنهایی دارای 20 ایستگاه در سواحل 
سوئد  کشور   .(El-Rabbany, Ahmed, 2002) است  خود  دریایی 
هم تأسیس ایستگاه دائمی را از سال 1۹۹3 شروع و امروزه 
 .(Hedling, at al, 2001) است   DGPS دائمی  57 ایستگاه  دارای 
ایستگاه های  تأسیس  کار  استرالیا3  دریایی  امنیت  انجمن 

DGPS را در سال 1۹۹4 با سه ایستگاه شروع کرد. 

و  12 ایستگاه  با  تایوان  کشور  به  می توان  نیز  آسیا  در 
 (Lechner, Wolfgang, and کرد  اشاره  10 ایستگاه  با  هندوستان 
(Stefan Baumann, 2000. پس از مدتی کشورها اقدام به افزایش 

فاز  تصحیحات  ارسال  با  و  کرده   DGPS شبکه های  دقت 
سپس  یافتند.  دست  هم  دسی متر  دقت های  به  حامل  موج 
ایجاد  به  اقدام  بزرگ  و شرکت های  بین المللی  انجمن های 
به یک  ارسال تصحیحات  با  نمودند که   NRTK شبکه های 
در  وسیعی  مناطق  پیچیده تر  پردازش های  و  کنترل  مرکز 
مثال  به عنوان  می داد.  قرار  پوشش  تحت  را  قاره ای  سطح 
ایجاد چنین سامانه ای در شرق آسیا اشاره کرد  به  می توان 

 .(Kee, Changdon, and Dongho Shin, 1998)

از شرکت های خصوصی که در زمینه فراساحل مشغول 
 Fugro شرکت  به  می توان  هستند  زمینه  این  در  فعالیت  به 
اشاره کرد که با 60 ایستگاه دائمی GPS در سراسر دنیا در 

این خصوص سرویس جهانی ارائه می دهد. 

2- Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM)

3- AMSA
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خود  تصحیحات  شرکت  این   GPS دائمی  ایستگاه های 
از  وسیعی  مناطق  طریق  این  به  و  ارسال  10 ماهواره  به  را 
در  می دهند.  قرار  خود  سرویس  پوشش  تحت  را  جهان 
ایران نیز سازمان های نقشه برداری، جغرافیایی، ثبت اسناد و 
املاک کشور و شهرداری تهران با پوشش مناطق مختلف، 

ارائه دهنده خدمات DGPS در کشور هستند. 
تحقیقاتی که در این زمینه توسط مراکز پژوهشی مختلف 
انجام شده بسیار است که در اینجا برای نمونه می توان به 

موارد زیر اشاره کرد: 
بررسی  به  جداگانه  تحقیق  سه  انجام  با  تانگ  ماولین 
تعیین  مرجع  ایستگاه های  مناسب  مکان  انتخاب  مشکل 
این  حل  برای  الگوریتم هایی  و  پرداخته  دائمی  موقعیت 
 (Tang, Maolin, 2014; Tang, Maolin, 2012; مشکل ارائه کرده است

 .Tang, Maolin, 2009)

در تحقیقی دیگر نائبی و همکاران به ارزیابی ایستگاه های 
مرجع دائمی موجود در نیجریه پرداخته و مدلی شامل 4۹ایستگاه 
مرجع را ارائه کرده اند که با ادغام این 4۹ ایستگاه و 11 ایستگاه 
 (Naibbi, Ali I.,موجود به پوشش ۹6 درصدی نیجریه رسیده اند
.(and Samir S. Ibrahim, 2014 در ایران نیز ملک زاده و همکاران به 

توسعه و بهینه سازی الگوریتم شبکه تعیین موقعیت کینماتیک 
آنی پرداختند (ملک زاده و دیگران، 1394). 

در تحقیقی دیگر مشهدی حسینعلی و همکاران به طراحی 
و بهره برداری از شبکه تعیین موقعیت آنی کینماتیک تهران 

پرداختند (مشهدی حسینعلی و دیگران، 1395). 
در تحقیق حاضر برخلاف نمونه های ذکر شده به حل 
مشکل مکان یابی ایستگاه های دائم پرداخته خواهد شد. به 
این صورت که ابتدا ماتریس مقایسات زوجی برای معیارها 
تکمیل شد. سپس  توسط 5 خبره  و  تشکیل  زیرمعیارها  و 
بر اساس وزن های به دست آمده برای هر یک از زیرلایه ها از 
تجزیه و تحلیل ماتریس های مقایسات زوجی با استفاده از 
کدهای نوشته شده در نرم افزار Matlab، کلاسه بندی لایه ها 
در محیط ArcGIS انجام پذیرفت و در نهایت با ادغام لایه ها 

وزن های  بر اساس  وزن دار1  شاخص  هم پوشانی  روش  به 
منظور  به  مناسب  مکان های  لایه،  هر  برای  آمده  به دست 
 (Melwyn می آید  به دست   GNSS دائمی  ایستگاه های  ایجاد 

.Joshua, R., Palanivel, K., Rajaperumal, R, 2020)

2- تحلیل سلسله مراتبی فازی
ذهنی  قضاوت های  یا  درک  بیان  برای  طبیعی  زبان   
انسانی  قضاوت  ابهام  حل  برای  است.  مبهم  و  نامشخص 
معرفی  تصمیم گیری  فرآیند  در  فازی  مجموعه های  نظریه 

شده است. 
به لحاظ کردن  با منطق فازی منجر   AHP تلفیق روش 
عدم قطعیت و عدم دقت موجود در مسائل به منظور تطابق 
بیشتر با واقعیت می شود. که نظر پژوهشگرانی مانند یونگ 
چانگ را در سال 1۹۹6 به خود جلب کرده و منجر به ارائه 

روش تحلیل توسعه2 شد. 
اعداد  از  گزینه ها،  زوجی  مقایسه  برای  روش  این  در 
مثلثی توسط عدد  فازی  استفاده می شود. عدد  مثلثی  فازی 

.(Chang, Da-Yong, 1996) تعریف می شود )l,m,u(حقیقی

µ A(x(=           

)1(

نگاره 1: نمایش عدد فازی مثلثی

1- Weighted index overlay

2- Extent Analysis
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2-1- رسم نمودار سلسله مراتبی
در هر تحلیل چند معیاره ای رسم نمودار سلسله مراتبی 
است.  اساسی  و  اولیه  گام های  از  یکی  تصمیم(  )درخت 
زیرا پس از ترسیم این نمودار است که ما به روشنی هدف 
ساختار سلسله مراتب شاخص ها و زیر شاخص ها و گزینه ها 

.(Chang, Da-Yong, 1996) را درمی یابیم
 

2-2- تعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایسه های زوجی
در این مرحله لازم است اعداد فازی خود را که برای 
انجام مقایسه های زوجی نیاز است تعریف نمائیم تا خبرگان 
به استناد آن نسبت به ارائه پاسخ های خود اقدام کنند )جدول 

.(Thomas, Paul G., and Peter C. Doherty, 1980) )1

جدول 1: اعداد فازی
معكوس عدد فازیعدد فازیعبارات کلامیکد

)1,1,1()1,1,1(اهمیت یکسان1

)2/3,1,2()1/2,1,3/2(کمی مهم تر2

)1/2,2/3,1()1,3/2,2(مهم تر3

)2/5,1/2,2/3()3/2,2,5/2(خیلی مهم تر4

)1/3,2/5,1/2()2,5/2,3(کاملًا مهم تر5

2-3- تشكیل ماتریس مقایسه زوجی بر مبنای ترجیحات کاربر
قرار  خبرگان  اختیار  در  پرسش نامه ها  مرحله  این  در 
گرفته و پاسخ ها دریافت می شود. بنابراین ماتریس مقایسات 
در  می شود.  مهیا  هستند  فازی  اعداد  حاوی  که  زوجی 
صورتی که خبرگان بیش از یک نفر باشند از میانگین هندسی 

.(Chang, Da-Yong, 1996) استفاده می کنیم

  Where

For i,j=1,…,n and i j                                         )2(

2-4- محاسبه مقادیر نرمال شده جمع سطری

)3(
در رابطه فوق a اعداد فازی مثلثی داخل ماتریس مقایسه های 
زوجی است. در حقیقت هنگام محاسبه ماتریس S هر یک از 
اجزاء اعداد فازی را نظیر به نظیر جمع می زنیم و در معکوس 

(Chang, Da-Yong, 1996) .فازی مجموع کل ضرب می کنیم

2-5- محاسبه درجه بزرگی Si نسبت به n-1 عدد فازی دیگر
یکدیگر  با  بزرگی  درجه  نظر  از  ها  مرحله  این  در 

بر اساس فرمول زیر مقایسه می شوند:

V) (=
   

         Where

)4(
نظر  در  معیار  هر  وزن  به عنوان  بزرگی  درجه  مینیمم 

 .(Chang, Da-Yong, 1996)گرفته می شود

2-6- محاسبه وزن معیارها و گزینه ها در ماتریس های مقایسه زوجی
در این مرحله کافی است بردار وزن نرمالایز نشده را با 
محاسبه کمترین مقدار v های محاسبه شده در مرحله قبل به 

.(Chang, Da-Yong, 1996) دست آوریم

2-7- محاسبه بردار وزن نهایی
قبل  از مرحله  آمده  به دست  بردار وزن  در مرحله آخر 
که نرمال نشده بود را نرمالایز می کنیم تا بردار وزن نهایی 
 (Chang, آوریم  به دست  را  است  فازی  محاسبات  که هدف 

.Da-Yong, 1996)

3- نرخ ناسازگاری تحلیل سلسله مراتبی فازی
گوگوس و بوچر)1۹۹8( پیشنهاد کرده اند که برای بررسی 
سازگاری دو ماتریس )عدد میانی و حدود عدد فازی( از هر 
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ماتریس فازی مشتق و سپس سازگاری هر ماتریس براساس 
روش ساعتی محاسبه شود. مراحل محاسبه نرخ سازگاری 

ماتریس های فازی مقایسات زوجی به قرار زیر است:
گام اول: در مرحله اول ماتریس مثلثی فازی را به دو ماتریس 
قضاوت های  میانی  اعداد  از  اول  ماتریس  می کنیم.  تقسیم 
مثلثی تشکیل می شود )Am( و ماتریس دوم شامل میانگین 

)Ag(.هندسی حدود بالا و پایین اعداد مثلثی است
گام دوم: بردار وزن هر ماتریس با استفاده از روش ساعتی 

)Wm, Wg(.محاسبه شود
گام سوم: بزرگ ترین مقدار ویژه برای هر ماتریس محاسبه 

شود.
=(1/n)*     

     )5(

=)1/n)*              

)6(  

ماتریس  هر  برای  سازگاری  شاخص های  چهارم:  گام 
محاسبه شود.

CIm=( -n)/(n-1) (7)

                                        

CIg=( -n)/(n-1)  (8)                                          

شاخص  مقدار  بر  شاخص  هر  ناسازگاری  نرخ  آخر:  گام 
برای  در سال 1۹۹8  بوچر  و  توسط گوگوس  که  تصادفی 
می آید  به دست  شد  محاسبه  مختلف  ابعاد  با  ماتریس های 

. (Gogus, Ozerk, and Thomas O. Boucher, 1998))2 جدول(

CRm=CIm/ RIm                                                          )۹(          
CRg=CIg/ RIg                                                           )10(

محاسبه شده  شاخص های  این  دوی  هر  صورتی که  در 
در  است.  سازگار  فازی  ماتریس  بودند   0/1 از  کمتر 
صورتی که هر دو بیشتر از 0/1 باشند از تصمیم گیرنده تقاضا 

 .(Ying, می شود تا در اولویت های ارائه شده تجدید نظر کند
Xiong, et al, 2007)

4- پیاده سازی روش
دائمی  ایستگاه های  مکان یابی  برای  این که  به  توجه  با 
نظرات  بر اساس  تحقیق  این  در  ندارد  معیار خاصی وجود 

کارشناسان 7 معیار و 55 زیرمعیار در نظر گرفته شد. 

)RI( جدول 2: شاخص های تصادفی
RImRIgاندازه ماتریس

100

200

30/48۹00/17۹6

40/7۹370/2627

51/07200/35۹7

61/1۹۹60/3818

71/28740/40۹0

81/34100/4164

۹1/37۹30/4348

101/40۹50/4455

111/41810/4536

121/44620/4776

131/45550/46۹1

141/4۹130/4804

151/4۹860/4880

این معیارها عبارت اند از: )1( نزدیکی به مناطق مسکونی 
 )4( از گسل ها،  فاصله   )3( )2( شیب،  امکانات شهری،  و 
فاصله   )6( خاک،  جنس   )5( دسترسی،  راه های  از  فاصله 
از  پس  راه آهن.  خطوط  از  فاصله   )7( و  رودخانه ها  از 
تصویر  سیستم  به  شده  ذکر  مکانی  اطلاعات  لایه های  آن 
مخروطی لامبرت منتقل و محدود به منطقه مطالعه )سواحل 

دریای عمان و خلیج فارس( شدند.
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4-1- منطقه مورد مطالعه
که  سامانه ای  فقدان  شد،  ذکر  پیش تر  که  همان گونه   
کشور  ساحلی  مناطق  در  دقیق  موقعیت  تعیین  تأمین کننده 
برای پاسخگویی به نیازهای ناوبری و اکتشاف و استخراج 
منابع دریایی و میادین نفتی باشد ضرورت انجام این مطالعه 
جنوب  در  طولانی  آبی  مرز  دارای  ایران  که  چرا  می باشد. 
دریا  اقتصاد  کشور،  توسعه  برنامه های  در  و  بوده  شمال  و 
مهیا  نیازمند  توسعه  این  و  گرفته  قرار  اولویت  در  محور 
شدن زیرساخت های لازم بوده که در صدر آن سامانه تعیین 

موقعیت آنی دقیق قرار دارد. 
در   GNSS دائمی  ایستگاه های  موقعیت  طراحی  لذا 
سواحل جنوبی کشور محدوده مورد مطالعه این تحقیق قرار 

گرفت )نگاره 2(.

نگاره 2: منطقه مورد مطالعه

4-2- محاسبه وزن هر لایه و زیرلایه بر اساس روش 
تحلیل سلسله مراتبی فازی

را  زیرلایه  و  لایه  هر  وزن  می بایست  مرحله  این  در 
بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به دست آوریم. 
با توجه به این که زمانی می توانیم از روش تحلیل سلسله 
لایه های  بین  همبستگی1  که  کنیم  استفاده  فازی  مراتبی 
1- correlation

مختلف در بازه ی ] 0/6,0/6-[ باشد. لذا همبستگی لایه های 
 3 جدول  در  و  شده  محاسبه   11 فرمول  براساس  مختلف 

ارائه شده است.

)11(

دو  بین  همبستگی  معنی  به  بالا   فرمول  در 
بین  کوواریانس  معنی  به    ،y و   x تصادفی  متغیر 
امید ریاضی و  نماد  دو متغیر تصادفی x و y ،E عملگر 

انحراف معیار است.
همان طور که در جدول 3 مشاهده می کنید، همبستگی 
لایه های مختلف در بازه ذکر شده قرار دارد لذا می توانیم از 

روش تحلیل سلسله مراتبی فازی بهره ببریم.

4-2-1- رسم نمودار سلسله مراتبی
براساس معیارهای تعریف شده در مساله نمودار سلسله 
مراتبی به صورت ارائه شده در نگاره 3 ترسیم گردید )نگاره 

.)3

4-2-2- تشكیل ماتریس مقایسه زوجی بر مبنای 
ترجیحات کاربر

به عنوان نمونه ماتریس مقایسات زوجی معیارهای یکی 
از خبرگان در جدول 4 نمایش داده شده است )جدول 4(.

4-2-3- محاسبه بردار وزن نهایی
بردار وزن لایه ها و زیرلایه های اطلاعاتی مختلف برای 
هریک از ماتریس های مقایسات زوجی با استفاده از کدهای 

نوشته شده در نرم افزار Matlab محاسبه شد.
لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر از نظر 5 کارشناس 
خبره در این امر استفاده شده است و در نهایت با استفاده 
از میانگین هندسی وزن نهایی هر لایه و زیرلایه به صورت 

جدول 5 به دست آمد )جدول 5(.
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جدول 3: همبستگی لایه ها
لایه7654321

0/11280/012۹0/0845-0/0761-0/0846-0/220۹11
0/03400/0860-0/01670/04400/28841-0/220۹2
0/0۹000/08860/10770/020710/2884-0/08463
0/052۹0/34360/131110/02070/0440-0/07614
0/16330/354010/13110/1077-0/01670/08455
0/001110/35400/34360/08860/08600/012۹6

10/00110/16330/052۹0/0۹000/03400/11287

نگاره 3: درخت سلسله مراتبی تصمیم گیری

جدول 4: ماتریس مقایسات زوجی

فاصله از جنس خاک
رودخانه

فاصله از راه های 
فاصله از مناطق شیبفاصله از گسلدسترسی

لایهراه آهنمسكونی

راه آهن)1,1,1()1/3,2/5,1/2()2/5,1/2,2/3()1/2,2/3,1()2/5,1/2,2/3()1/2,2/3,1()1/2,2/3,1(

فاصله از مناطق -)1,1,1()1,3/2,2()3/2,2,5/2()1,3/2,2()2,5/2,3()2,5/2,3(
مسکونی

شیب--)1,1,1()1,3/2,2()1/2,1,3/2()3/2,2,5/2()3/2,2,5/2(

فاصله از گسل---)1,1,1()2/3,1,2()1,3/2,2()1/2,1,3/2(

فاصله از راه های ----)1,1,1()3/5,2,2/2()3/2,2,5/2(
دسترسی

فاصله از رودخانه-----)1,1,1()2/3,1,2(

جنس خاک------)1,1,1(
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4-2-4- بررسی سازگاری
مراحل محاسبه نرخ ناسازگاری طبق بخش 3 انجام شد 
و نتایج آن در جدول 6 ارائه شده است. با توجه به این که هر 
دو معیار سازگاری کوچک تر از 0/1 بوده است پس ماتریس 
فازی سازگار است و می توانیم از وزن های به دست آمده در 

مرحله قبل استفاده کنیم.
جدول 5: وزن لایه ها

لایهوزن

فاصله از مناطق مسکونی0/216۹

شیب0/1686

فاصله از گسل0/13۹1

فاصله از راه های دسترسی0/1567

فاصله از خطوط راه آهن0/0576

فاصله از رودخانه0/1466

جنس خاک0/1141

جدول 6: وزن زیرلایه ها
لایهزیرلایهوزن )%(

0 تا 0/2 کیلومتر1۹

فاصله از خطوط راه آهن

0/2 تا 0/5 کیلومتر1۹

0/5 تا 1 کیلومتر1۹

1 تا 5 کیلومتر1۹

5 تا 20 کیلومتر14

20 تا 50 کیلومتر10

50 تا 100 کیلومتر0

100 تا 150 کیلومتر0

150 تا 200 کیلومتر0

0 تا 5 کیلومتر52

فاصله از مناطق مسکونی

5 تا 10 کیلومتر44

10 تا 15 کیلومتر4

15 تا 20 کیلومتر0

20 تا 30 کیلومتر0

30 تا 50 کیلومتر0

50 تا 100 کیلومتر0

100 تا 150 کیلومتر0

150 تا 200 کیلومتر0

0 تا 0/2 کیلومتر28

فاصله از راه های 

دسترسی

0/2 تا 0/5 کیلومتر25

0/5 تا 1 کیلومتر24

1 تا 5 کیلومتر17

5 تا 20 کیلومتر6

20 تا 50 کیلومتر0

50 تا 100 کیلومتر0

100 تا 150 کیلومتر0

150 تا 200 کیلومتر0

0 تا 0/2 کیلومتر0

فاصله تا رودخانه ها

0/2 تا 0/5 کیلومتر0

0/5 تا 1 کیلومتر1

1 تا 5 کیلومتر۹

5 تا 20 کیلومتر16

20 تا 50 کیلومتر18

50 تا 100 کیلومتر18

100 تا 150 کیلومتر18

150 تا 200 کیلومتر20

0 تا 10 کیلومتر0

فاصله از گسل
10 تا 15 کیلومتر4

15 تا 20 کیلومتر18

20 تا 100 کیلومتر37

100 تا 200 کیلومتر41

0 تا 4 درجه23

شیب

4 تا 8 درجه22

8 تا 12 درجه20

12 تا 16 درجه16

16 تا 20 درجه13

20 تا 30 درجه6

30 تا 45 درجه0

45 تا 60 درجه0

60 تا ۹0 درجه0

بستر مقاوم50

جنس خاک

گلی و شنی5

خاک رس16

گچی و باتلاقی0

2۹
سنگ آهک، سنگ 

دولومیت و نمکی
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جدول 7: محاسبه معیارهای سازگاری
CRgCRmمعیار

فاصله از خطوط راه آهن0/01570/0045
فاصله از مناطق مسکونی0/01300/0003
فاصله از راه های دسترسی0/06320/0213
فاصله تا رودخانه ها0/03۹80/0131
فاصله از گسل0/01340/0303
شیب0/05570/0188
جنس خاک0/08640/0325
کلی0/05300/0125

4-3- کلاسه بندی لایه های اطلاعاتی مختلف
از  آمده  به دست  وزن های  به  توجه  با  مرحله  این  در 
لایه ها  کلاسه بندی  زیرلایه ها،  از  هریک  برای  قبل  مرحله 

انجام می گیرد.

4-3-1- کلاسه بندی لایه نزدیكی به مناطق مسكونی و 
امكانات شهری

یکی از معیارهای مهم در تعیین موقعیت مناسب برای 
احداث ایستگاه ها نزدیکی آن ها به مناطق شهری است، چرا 
که این مناطق کانون های توسعه آتی کشور بوده و لذا دارای 
اولویت دریافت زیر ساخت های توسعه ای هستند. بافرهای 

نشان داده شده در )نگاره 4( مؤید این نیاز است.

نگاره 4: کلاسه بندی لایه نزدیكی به مناطق مسكونی و 
امكانات شهری

4-3-2- کلاسه بندی لایه شیب
دائمی  ایستگاه های   ،UNAVCO استاندارد  به  توجه  با 
با  مناطق  واقع  در  پایدار،  شیب  با  مناطقی  در  باید   GNSS

شیب کمتر از 20 درجه احداث شوند. پس از تعیین شیب 
منطقه به هر سلول شبکه در منطقه با توجه به شیب، وزن 
سلسله  تحلیل  روش  به  خبرگان  نظرات  از  آمده  به دست 
به  را  واقع شیب  در  داده می شود.  اختصاص  فازی  مراتبی 
داده  اختصاص  وزنی  بازه  هر  به  و  کرده  تقسیم  بازه هایی 
وزن  باشد،  کمتر  شیب  این  هرچه  که  به طوری  می شود 

بیشتری تخصیص می یابد )نگاره 5(.

نگاره 5: کلاسه بندی لایه شیب

4-3-3- کلاسه بندی لایه فاصله از گسل ها
ایستگاه های  از معیارهای مهم در مکان یابی  یکی دیگر 
دائمی، گسل است؛ بر اساس این وزن هرچه نقطه از گسل 
عدد  و  بوده  مناسب تر  ایستگاه  احداث  برای  باشد  دورتر 

اختصاص داده شده به 100 نزدیک تر است )نگاره 6(.

4-3-4- کلاسه بندی لایه فاصله از راه های دسترسی
یکی از معیارهای انتخاب محل احداث ایستگاه دائمی 
وجود راه دسترسی به آن ایستگاه است. در واقع هرچه یک 
ایستگاه به راه های موجود در منطقه نزدیک تر باشد دسترسی 
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به آن ایستگاه مناسب تر بوده و نگهداری از ایستگاه و بازدید 
از آن راحت تر صورت می پذیرد. بر این اساس فاصله وزنی 
بین 0 و 100 اختصاص داده می شود که نشان دهنده میزان 
ایستگاه دائمی  مناسب بودن آن سلول شبکه برای احداث 

GNSS است )نگاره 7(.

نگاره 6: کلاسه بندی فاصله از گسل ها

نگاره 7: کلاسه بندی فاصله از راه های دسترسی

4-3-5- کلاسه بندی لایه جنس خاک
احداث  محل  تعیین  در  دیگر  مهم  معیارهای  از  یکی 
ایستگاه های دائمی GNSS، تعیین جنس بستر مناسب برای 
شکستگی،  هرگونه  فاقد  باید  که  است  ایستگاه  احداث 
باشد. در واقع محل مناسب  ناپیوسته  گسیختگی و نواحی 

احداث ایستگاه باید دارای سنگ بستری با بیشینه پایداری 
و ثبات جهت عدم تغییر موقعیت مکانی ایستگاه در شرایط 

آب وهوایی مختلف با گذشت زمان باشد )نگاره 8(.

4-3-6- کلاسه بندی لایه فاصله از رودخانه ها
ایجاد  مکان یابی  در  مهم  معیارهای  از  دیگر  یکی 
ایستگاه های دائمی GNSS فاصله از رودخانه ها است. براین 
اساس هرچقدر فاصله از رودخانه بیشتر باشد وزن آن نیز 

بیشتر است )نگاره ۹(.

نگاره 8: کلاسه بندی لایه جنس خاک

نگاره 9: کلاسه بندی فاصله از رودخانه ها
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4-3-7- کلاسه بندی لایه فاصله از خطوط راه آهن
یکی از معیارهای انتخاب محل احداث ایستگاه دائمی 
GNSS فاصله از خطوط راه آهن است. در واقع هرچه یک 

ایستگاه به خطوط راه آهن موجود در منطقه نزدیک تر باشد 
دسترسی به آن ایستگاه مناسب تر بوده و نگهداری از ایستگاه 

و بازدید از آن راحت تر صورت می پذیرد )نگاره 10(.

نگاره 10: کلاسه بندی فاصله از خطوط راه آهن

4-4- ادغام لایه های اطلاعاتی
در این مرحله لایه های اطلاعاتی مختلف را در نرم افزار 
طبق  وزن دار،  شاخص  هم پوشانی  روش  به  و   ArcGIS

وزن های محاسبه شده در جدول 5 ادغام کرده و مکان های 
استخراج  را   GNSS دائمی  ایستگاه های  ایجاد  برای  بهینه 
در  عوامل  تأثیرگذاری  میزان  از  بهتر  نمایش  برای  کردیم. 
از لحاظ  ابتدا فقط 4 معیار قوی تر  نهایی مکان یابی،  شکل 
میزان وزن از بین 7 معیار را انتخاب کردیم و ادغام لایه ها 
را بر اساس آن ها انجام دادیم. در مرحله بعد معیار پنجم را 
اضافه کرده و این بار با ادغام 5 لایه مکان یابی انجام گرفت. 
 4 بنابراین  گرفت  انجام  نیز  لایه   7 و   6 برای  کار  این  و 
نقشه نهایی مکان یابی به دست آمد. همان طور که از نگاره ها 
پیداست نقشه حاصل از این ادغام ها با یکدیگر متفاوت است 
بنابراین معیارهای انتخاب شده در این تحقیق تأثیر به سزایی 
در مکان یابی انجام گرفته دارند. همان طور که در نگاره 14 
پیداست کل منطقه به 5 کلاس خیلی خوب، خوب، متوسط، 

بد و خیلی بد تقسیم شده است که کلاس های خیلی خوب 
ایجاد  برای  بهینه  مکان های  به عنوان  می توان  را  خوب  و 

ایستگاه های دائمی GNSS در نظر گرفت.

نگاره 11: کلاسه بندی مكان های بهینه بر اساس 4 معیار اول

نگاره 12: کلاسه بندی مكان های بهینه بر اساس 5 معیار اول

نگاره 13: کلاسه بندی مكان های بهینه بر اساس 6 معیار اول
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نگاره 14: کلاسه بندی مكان های بهینه بر اساس 7 معیار

5- نتیجه گیری
در این مقاله نتایج حاصل از مکان یابی بهینه ایستگاه های 
موقعیت  تعیین  نیاز  جوابگوی  که  شد  ارائه   GNSS دائمی 
دقیق در مناطق ساحلی کشور برای کاربری های مانند ناوبری 
و اکتشاف و استخراج منابع دریایی و میادین نفتی باشد. با 
انتخاب سواحل جنوبی کشور به عنوان منطقه مطالعه، با نظر 
خبرگان در این حیطه 7 معیار، نزدیکی به مناطق شهری و 
راه های  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  شیب،  رفاهی،  امکانات 
از  فاصله  و  رودخانه ها  از  فاصله  خاک،  جنس  دسترسی، 
خطوط راه آهن، برای این امر در نظر قرار گرفت. ماتریس 
مقایسات زوجی برای این معیارها و زیرمعیارهای ذکر شده 
نظرات  شد.  نظرخواهی  خبره  کارشناس   5 از  و  تشکیل 
نرم افزار  در  شده  نوشته  کدهای  از  استفاده  با  کارشناسی 
Matlab به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی تجزیه و تحلیل 

شده و وزن هر معیار و زیر معیار حاصل گردید. سپس این 
وزن ها با روش میانگین هندسی ادغام شده و وزن نهایی هر 

لایه و زیرلایه مشخص شد. 
و  لایه ها  به  وزن ها  این   ArcGIS نرم افزار  از  استفاده  با 
برای  بهینه  مکان های  نهایتاً  و  اعمال  مختلف  زیرلایه های 
ایجاد ایستگاه های دائمی GNSS طبق نگاره 14 به 5 کلاس 
شده  تقسیم  بد  خیلی  و  بد  متوسط،  خیلی خوب، خوب، 

است که کلاس های خیلی خوب و خوب را که مورد نظر 
ایجاد  برای  بهینه  مکان های  به عنوان  هستند  کارشناسان 

ایستگاه های دائمی GNSS در نظر گرفتیم. 

6- پیشنهادات آتی
 )1( معیار   7 شد  داده  نشان   3 نگاره  در  که  همان طور 
امکانات شهری، )2( شیب،  مناطق مسکونی و  به  نزدیکی 
دسترسی،  راه های  از  فاصله   )4( گسل ها،  از  فاصله   )3(
)5( جنس خاک، )6( فاصله از رودخانه ها و )7( فاصله از 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  در  راه آهن،  خطوط 
با استفاده از تولید و اضافه کردن نقشه خطرپذیری سیل و 
نقشه خطرپذیری فرسایش خاک که خود نیاز به تحقیقات 
ارائه شده در  بسیار جامع دارد می توان به بهبود مکان یابی 

این تحقیق پرداخت.
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