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 Optimum location for the establishment of mobile phone towers with the aim of covering all demand 

with high signal quality and low cost is an important challenge for telecommunications companies. 

Therefore, if a proper decision is not taken, it may lead to environmental damage, economic 

problems, and user dissatisfaction. Therefore, operators of telecommunication networks should plan 

for the optimal location of mobile telephone towers in order to achieve the goals of sustainable 

social, economic, and environmental development. The purpose of this research is to show how to 

use ArcGis10.8 software tools and the best-worst technique for the optimal location of mobile phone 

towers using sustainable development criteria. These criteria are: distance from the fault, distance 

from historical and cultural places, distance from parks, distance from the river, distance from 

medical centers (hospitals and clinics), distance or proximity from rural areas, proximity to the main 

road, distance from residential areas, distance from schools and educational centers, height, land 

slope, and slope direction. The innovations used in this research include the use of multi-criteria 

spatial modeling, including the best-worst technique and its integration with geographic information 

system techniques for locating mobile phone towers and investigating the optimal location for their 

deployment. along with the application of new criteria of sustainable development, which was done 

for the first time in Urmia city. The weights of the criteria were obtained by the best-worst technique, 

and the data required for weighting were collected by interviewing experts who were experts of the 

telecommunications company. The data related to each quality was entered into the ArcGis10.8 

software, and various processing and fuzzy overlay operations were performed to prepare the 

optimal final map. The general results obtained showed that it is not possible to use the masts in a 

wide area from the west of the county, and the best points go towards the eastern areas near Lake 

Urmia, which can be due to the selection of the criteria. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ی  هزینه  دهی تمام تقاضاها با کیفیت سیگنال بالا وهمراه با هدف پوشش های مخابراتی تلفنجهت استقرار دکل  یابی بهینهمکان

های  مناسبی گرفته نشود، ممکن است منجر به آسیب  این رو، اگر تصمیم های مخابراتی است. ازکم، یک چالش مهم برای شرکت

اپراتورهای شبکهزیست بنابراین،  برنامهمحیطی، مشکلات اقتصادی، و عدم رضایت کاربران شود.  باید  برای  های مخابراتی  ریزی 

ی پایدار را در دستور کار خود قرار دهند. های مخابراتی تلفن همراه در جهت دستیابی به اهداف توسعهی دکلیابی بهینهمکان

  -و تعیین وزن معیارها با روش بهترین   ArcGis  8/10افزار  دادن چگونگی استفاده از ابزارهای نرمهدف از پژوهش حاضر، نشان

پایدار است. نتایج کلی نشان داده  ی  همراه با استفاده از معیارهای توسعه  های مخابراتی تلفن ی دکلیابی بهینهبدترین جهت مکان

ندارد و بهترین نقاط به سمت مناطق    ها وجودکارگیری دکل ی وسیعی از غرب شهرستان ارومیه، امکان بهاست که در محدوده

 اب معیارها باشد. دلیل انتخ تواند بهرود، که این امر میی ارومیه پیش میشرقی نزدیک دریاچه

 

   13٫10٫21۴0    دریافت : تاریخ 

01٫07٫31۴0  اصلاحیه : تاریخ  

   17٫07٫31۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 های مخابراتی،دکل

همراه،  ی تلفن پوشش شبکه 

 ی پایدار، توسعه

سیستم اطلاعات جغرافیایی،  

 معیاره.گیری چندتصمیم

 مقدمه   .1
 هر  یبرجسته  و  های اساسیتصمیم یکی از  ،   1یابی تسهیلات مکان  یمسئله 

زمینه  در  آنعملیاتی   و تاکتیکیهای  تصمیم  که تأثیر زیادی در  ،سازمان است

موضوع با هدف بهبود    نیا.  دارد  داقتصا  و،  تجارت،  سیاست،  خدمات،  ای صنعته

افزا  تیفیک هز  یدامنه   شیخدمات،  و  انتظار  زمان  کاهش    ها،نه یپوشش، 

خطرناک    لاتیاز مواجهه با تسه  یریجلوگ  نیو همچن  ،ونقلحمل   یسازنه یبه

  ی دیاز مسائل کل  یک ی  ی،مخابرات   یهادکل   یه نیبه  یابیمکان   [1].شودی مطرح م

  یده خدمات و پوشش   یکه هدف آن ارائه   ،است  لاتیتسه  یابیمکان   یه ن یدر زم

  شی به افزا  ندیفرآ  نی. ااست  ییو روستا  ی به کاربران تلفن همراه در مناطق شهر 

را به گسترش فعال  یاری رساندهتعداد کاربران   خود در    یها ت یو متخصصان 

ها  برج  یمکان برا  یه نیبه  عی توز  نییتلفن همراه و تع  یهاشبکه   یزیررنامه ب

  ن یاز راه دور در ا   هابه بخش ارتباط   ازیروزافزون ن  شیافزا  [2].کرده است  بیترغ

به   توسعهدوران،  به  نوآور  نوعی  پ  یدر  در صنعت    یک یتکنولوژ   یهاشرفت یو 

تلفن همراه    نه،یزم  نیدر ا  یارتباط   یابزارها  نیتری از اصل  یک یمنجر شده است.  

م شمار  همراه  یهاستم یس  [3].رودی به  مخابرات  ،تلفن  طر  یخدمات  از    قی را 

 
1 Facility Location Problems 
2 Base  Tranceiver Station 

  ییو یراد   هایکه ارتباط   ،دهندیارائه م  2رنده یفرستنده و گ  ییه پا  یها ستگاه یا

ا با  مد  یهاستگاه یرا  همراه    یها دکل   یابیمکان   ندیفرآ  .کنندیم  ت ی ری تلفن 

مکان   ستمیس  یزیربرنامه :  شامل  ی،مخابرات انتخاب  نصب    یبرا  نهیبه  یهاو 

همچن  ستا هآنتن آنتن،    :مانند  یی،پارامترها   میتنظ  نیو  ارتفاع  انتشار،  توان 

م  ،بیش بر  در  را  آن  اقدام ردیگیو جهت  اخیر،. هدف    بسامد  صیتخص  های 

برا تضم  یده پوشش   یمناسب  شبکه   یبرا  یکاف  تیظرف  نیو    یسلول  یهر 

میزان    هکیفیت خدمات را با توجه ب،  3المللی مخابرات بین  یاتحادیه   [4].است

از سرویسرضایت  کاربران  تعیین  مندی  استاندارد جهانی  های خدماتی طبق 

مسئله   کند.یم مخابراتی،شبکهریزی  هبرنام  یدر  مرتبط  های  با    کارشناسان 

-محل سایت های بهینه جهت تعیینمکان یمجموعه  ریزی برای تعیینبرنامه

دهی کل در نظر  برای پوشش  جغرافیایی را  ی  یک منطقه   ،دهیهای سرویس 

-هایی در ارتباط با استاندارهای برنامه همچنین باید دستورالعمل   [5].گیرندمی

اتخاذ دکل   یشده ی یزر مخابراتی  حفظ  د.  شو  های  به  مربوط  استانداردهای 

دکل  برای  قبول  قابل  ارتفاع  مغناطیسی،  امواج  برابر  در  افراد  در  سلامتی  ها 

ها، نزدیکی  ، موقعیت مناسب آنتنی موردمطالعهمنطقه مناطق مختلفی از نقاط  

3 International Telecommunication 

https://doi.org/10.24200/j65.2024.63622.2384
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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و سایر امکانات    ،بهداشتی  به مراکز آموزشی و  یها به خطوط برق، نزدیکدکل 

های مخابراتی،  برقراری و نگهداری از شبکه  [ 6]شود.فراهم    منطقه  در سراسر  

که    ی،مخابرات  یهادکل   یدر انتخاب مکان مناسب برا  ژهیوبه   کار آسانی نیست.

نادرست    هایم یکم را فراهم کند. تصم  ینه یو هز  تیفیبا ک  یده پوشش   دیبا

و    ی،مشکلات اقتصاد   ،یمسائل بهداشت  ،یطیمحست یز   یهاب یبه آس   تواندیم

به    دیبا  یمخابرات   یهاشبکه   یاپراتورها  ن،یشود. بنابرا  رکاربران منج  یتینارضا 

تا به اهداف توسعه   ها توجهدکل   ی ه نیبه  یاب یمکان   یبرا  یزیربرنامه    یکنند 

اقتصاد    لیتبد   یبرا  [7]د.ابنی دست   یطیمحست یو ز   ی،اقتصاد  ،یاجتماع  داری پا

  ، یو رشد اقتصاد  داری پا  یبا هدف توسعه   تالیجید  یجامعه   کی   جادیو ا   یجهان

  شیامر با افزا  نی. اافتیسازمان ملل دست    داری پا  یلازم است به اهداف توسعه 

فناور  یدسترس فراهم   یبه  و  ارتباطات  و  دسترساطلاعات  و   یجهان  یکردن 

 [8].است  ری پذتوسعه امکان   لدر حا  یدر کشورها   نترنتیا  یمقرون به صرفه 

های  دکل  ها برای استقراردر پژوهش حاضر، هدف اصلی تعیین بهترین مکان 

پژوهش  بررسی  به  لذا  است؛  ارومیه  شهرستان  سطح  در  های  مخابراتی 

ی پژوهش حاضر، بیشتر  گرفته در این زمینه پرداخته شده است. ایده صورت 

 پژوهش پیش رو است:    4برمبنای  

های مخابراتی  یابی دکل ی مکان(، در پژوهشی در زمینه1396حبوبه )مجتبی

کارگیری سیستم  برای تعیین مکان بهینه و پوشش نقاط کور با استفاده از به 

تصمیم روش  و  جغرافیایی  در  اطلاعات  مؤثر  معیارهای  چندمعیاره،  گیری 

دهی کرده است. سپس  وزن  4مراتبی فازیپژوهش اخیر را توسط روش سلسله 

نقشه نهایی    تحلیل ووتجزیه  GISی معیارها را در محیط در مراحل بعد، همه 

تهیه کرده و دریافته است   از    کهرا    یه محدود کاربرد روش مذکور، مناطقی 

  [9]دهد.را در سطح بالای عضویت فازی جهت استقرار دکل قرار می  موردمطالعه

(، به پژوهشی با هدف پایش سلامت شهروندان با  1399همکاران ) و محمدی

دهی  های مخابراتی تلفن همراه و استفاده از وزن ی دکل یابی بهینه رویکرد مکان 

سلسله  تحلیل  روش  توسط  در  معیارها  فازی  منطق  کاربرد  و    GISمراتبی 

کم    یلیکم و خ  تیها در مناطق با مطلوبدکل   یکه برخ  دریافتند  پرداختند و

ها مشخص شد  دکل   ییجابجا  یبرا  یشنهادیپ  دی نقاط جد  ن،یقرار دارند. همچن

مضر    هایتا تشعشع   ،رندیمتوسط به بالا قرار گ  تی در مناطق با مطلوب  دیکه با 

کاهش    یبرا شهروندان  پرانتا   [10]بد.ایسلامت  و  در    ]11[(،2019)  4مالودیانتو 

ایستگاه تعداد  و   مکان  ترتیب  سلسله بررسی  فرایند  طی  پایه،  مراتبی  های 

سال    5های  فضایی و فاصله برای  براساس معیارهای تراکم جمعیت، به طرح

کردند.  ارائه    GISدر    تالیجی د  یاز نقشه   یریگبا بهره   یجی نتاآینده پرداختند و  

ی   در منطقه   دی برج جد  23ساخت    یدهنده نشان   یشانها ینیبش یپ  ،تیدرنها 

  ی سازمدل   کردیرو  ]12[(،2023و همکاران )  5تایال   [  11].است  ی بودهموردبررس

رااچندمرحله  جعبه   ی  از  استفاده  تحلبا  فاز   ییفضا   لی ابزار  منطق    ی برا  یو 

توسعه    دیجد ه ی پا  یه رندیفرستنده و گ  یها ستگاه یمناسب ا  یها مکان   ییشناسا 

از    بوده  یریگم یپارامتر تصم  9شامل    مذکور  . مدلاندداده  به عنوان  GIS و 

.  شده استواحد استفاده    ینقشه   کیدر    ی اخیرارها یمع  بیترک  یبرا  یابزار

که    کردند،  شنهادیپ  هاستگاه یا  یشده برای سازنه یبه  دی جد  تیسا   9  ت،یدرنها 

  ی ها ها و مکانبه جاده   یک یو نزد  کردهفراهم    روستا  22  یبرا  ی رااپوشش شبکه 
 

4 Mauludiyanto & Pranata 
5 Tayal 
6 Non Deterministice Polynomail  
7 Genetic Algoritm Of Non-Dominant Sorting 
8 Non-Dominant Rankig Genetic Algoritm 

(، پژوهشی با عنوان  1397اکبرپور و همکاران )[  12]داده است.را کاهش    یست یتور 

منظور پابرجابودن  های موبایل به دهی دکلمعرفی مدلی برای تقویت و پوشش 

نرم از  مذکور  مدل  حل  برای  و  دادند  انجام  طبیعی  حوادث  زمان  افزار  در 

0/9LINGO   آن پیشنهادی، سیستم  استفاده کردند.  ها دریافتند که مدل 

کند و تعداد کاربران  مخابراتی را در برابر بدترین حالت تخریب پشتیبانی می 

  توحیدی نصب و  [13]سازد.بعد از وقوع سوانح و خرابی تسهیلات را بیشینه می 

  به  های مخابراتیها و دکل یابی پوشش آنتنبرای مکان نیز    ،(1398)همکاران  

نوعبهینه  ایهمدل ی  ارائه  از  غیرقطعیچندجمله  سازی  صورت  به   6( NP)   ای 

و   پرداختند  چندهدفه  مسائل  با  همراه  بفازی  نتایج  به  توجه  آمده،  دست ه با 

  7(NSGAII)  سازی نامغلوبژنتیک مرتب   هایاز الگوریتم   کردند که  پیشنهاد

بالای آن  کارایی  برای  عمگرهای مناسب    و  8( NRGAبندی نامغلوب ) رتبه  و

الهه کریم دهکرد   [14].استفاده شودکیفیت    در شاخص و  ی  حمیدرضا ملکی 

جهت    ]15[(،2016) بلایا  ساختنبیشینه مدلی  بعد  و  قبل  خدمات  ی  پوشش 

ریزی  فازی و برنامه  یمجموعه   هایاز نظریه   اند؛ که در آنرفته گ  در نظرطبیعی  

تبدیل   برای  به  برنامه  یمسئله فازی  چندهدفه  ریزی  برنامه  یمسئله ریزی 

ای از  سپس دو الگوریتم فراابتکاری بر روی نمونهشده است. هدفه استفاده تک 

که الگوریتم ژنتیک بهتر از  کردند و دریافتند هم مقایسه  با ی مذکور رامسئله 

مدل  از    ]16[(،2022گودرزیان و همکاران )  [15].کندعمل می    9الگوریتم گرسپ 

سازی و  ریزی غیرخطی با استفاده از اعداد صحیح و مختلط برای بهینهبرنامه 

های مخابراتی پایه در شرایط بحرانی در مناطق مختلف  آل دکل تخصیص ایده 

  ی برارا    LP  روش  ،یشنهادی عملکرد مدل پ  یابی ارز  استفاده کردند. ایشان برای

  م ی. تنظاندکار برده به مسائل بزرگ    یبرا  یساز ه ی شب  تمیمسائل کوچک و الگور 

  ک یو مدل در    هصورت گرفت   یبا استفاده از روش تاگوچ   تمیالگور   یپارامترها 

گذاشته شود. در    شیآن به نما  ییتا کارا   ه استبه اجرا درآمد   یمورد  یمطالعه 

شبکه  مطالعه معرفی  یبهینه   یپایان،  در  شده    یشده  داده  توضیح  موردی 

یی با استفاده از روش طراحی  در مطالعه   ]17[(،2020محرم و سویانتو )  [16].است

با استفاده  ی پایه  فرستنده   -های گیرندهایستگاه  مکان  یسازنه یبه  یسازه یشب

الگور  شب  تمیاز  بهینه   10( FA)   تابکرم  هدف  و    یمنطقه سازی  با  پوشش 

  کاهش   ٪50را  هاستگاه یو تعداد ا  ندافتی  دست   ٪73/97  به ارزش تناسب  کیتراف

  ی، بیترک 11(HEFA)ی تاب تکاملکرم شب  تمیبا مدل الگور جهینت نای. دادند

  توانی م  نده،ی است. در آ  سهمقای   قابل  داشته است،  ٪62/98  تناسب  نیانگیکه م

تر  جامع   یابیارز   یبرا  هی پا  یهاستگاه یا  ی ریاز قرارگ  یترموارد مهم  یبه بررس

الگور )  [17]پرداخت.  اخیر  تمیعملکرد  همکاران  و  روش    ]18[(،2021صفوانی 

جستجو  یفاز  یبندخوشه  راهارمون  یو  روشبه  ی    ی ساز نهیبه  یبرا  یعنوان 

.  اندسال آینده ارائه داده   5دید تلفن همراه برای  ج   یهابرج   یبالقوه   یهامکان 

  ، نیاز است  یاضاف  دیبرج جد   21که به    داده استنشان    ی ایشانساز ه ی شب  جینتا

  ن، ی. همچنرسدی برج موجود( م  74) 2024برج در سال  95که در مجموع به 

  ی هاخدمات پوشش مناطق برج   یساز نه یبه به  یهارمون  یجستجو   یها روش

  یها در شعاع که برج  یطوربه   کنند،یکمک مموردمطالعه    یدر منطقه   دیجد 

هیروشی    [18].رندیگیمتر قرار م  50تا    25  نیب  یمتر و با ارتفاع   900تا    600  نیب

ی مخابراتی در  ارتقاء شبکه  مدلی برای توسعه و  ]3[(،2022دلپریا و همکاران )

ریزی خطی  های سیگنال با استفاده از برنامه سریلانکا با هدف تراکم جمعیت برج

9 Grasp Algoritm 
10 Firefly Algorithm  
11 Hybrid evolutionary firefly algorithm  
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اند. مدل مذکور با هدف  ی گراف هیروشی ارائه کرده راهبردی و مفاهیم نظریه 

دست  های محلی انجام شد و این نتیجه بهی ارتباط ی شبکه تقویت و توسعه 

ارائه آمد که جریان  به  ترافیک  انواع شبکه های  بهترین  بهینهی  و  با  ها  سازی 

 ]19[(،2024)  و همکاران  12ی المغتاواند.  های موجود کمک کرده استفاده از داده

ی    یشبکه   کی در    هیپا   یهاستگاه ی ا   یابیت یچالش موقع،  کی روش کلاس  کبا 

خدمات به کاربران تلفن همراه    یاند؛ که هدف آن ارائه کرده   بررسی  ی راسلول

مدل    کی  ایشان.  ه استها بودخاص با توجه به حرکات آن   یمنطقه   کی در  

صح  یزیربرنامه  مکان   یطراح   را  مختلط  حی عدد  تا    یه ن یبه  یهاکردند 

  ن ییتع کل شبکه یه ن یهزی کمینه با  را مختلف یهازمان در  هی پا  یها ستگاه یا

نتا  داد   امدهدست به   جیکنند.  استنشان  مدل  ه    است  توانسته  مذکور  که 

شناسا  نهیبه  یهامکان  ع  ییرا  در  و  محدود  نیکند  و    تیظرف  یها ت یحال 

 هد. مد نظر قرار د  نهیهز  یکمینه خدمات را با    تیفیک

 انجام پژوهش   . روش2
مطالعه  حاضردر  برای  نرم   ییای جغراف  یهای ژگیو   یبررس  ی،   8/10  افزاراز 

ArcGisمصاحبه    قیاز طر   داری پا  یتوسعه   یارها یمع  ،. ابتداه استستفاده شد ا

  یآور جمع  یعلم  نوشتارهایو    هیاروم  رساختیبا کارشناسان شرکت ارتباطات ز

ی  نامه سپس با استفاده از پرسش   .شده است  هی ته  هاآن از    13)لایه(   یاو نقشه 

ه و سپس  داد   ازیامت  ارهایکارشناسان به مع  14( BWM)  نیبدتر   -نیبهتر  روش

  ی سازاده یپ  0/14LINGOافزار  نرمدر    یصورت مدل خطبه   ی مذکورهاداده 

با   یپوشانهم یمرحله در  GIS یعنوان ورودآمده به دست به  یهاوزن .انده شد 

احداث    یمکان برا  نیتر و مناسب   یینها  یتا نقشه   اند،ه استفاده شد   یمنطق فاز

نسبت  GIS   استفاده از  یایاز مزا  یکی  قت، یدر حقشود.    نییتع  یدکل مخابرات

سا پشتفراهم   ،یابیمکان   یها روش  ری به    یها یریگم یتصم  یبرا  یبانی کردن 

داده   یمبتن بهتر   ن،یهمچن.  است  ییا یجغراف  یها بر    ن ی بدتر   -نیروش 

(BWM،) و به   آوردیرا فراهم م هاتمیآ نیمشخص ب یبندرتبه  نییامکان تع

م  رندگانیگم یتصم تما  کندی کمک  بدتر  نیبهتر  نیب  یتری واقع  زیتا    نیو 

  لی تحلوه یتجز   یکارآمد برا  یابزار  ،روش مذکور دو    بی ترک.  قائل شوند  هانه یگز

و    یبردارصورت نقشه به   ،جامع  یاداده   گاه یکه امکان ساخت پا  ،کندی م  جادیا

م  ییالفبا  فراهم  اآوردیرا  م  گاهیپا  نی.  روش  تواندیداده    اره،ی چندمع  یهابا 

 دهد.  جیمختلف را ترو  یارها ی و استفاده از مع  کندتر  مسائل را ساده 

 . معیارهای  پژوهش  .21
انجام  آنالیز  به  توجه  زیرساخت  با  ارتباطات  شرکت  کارشناسان  توسط  شده 

زمینه  در  ارومیه  دکل شهرستان  احداث  انتخاب  ی  برای  همراه  تلفن  های 

توسعه  پایدار،  معیارهای  از شاخص  12ی  با شرایط  مورد  رابطه  در  های مؤثر 

ها اشاره شده  به آن  1ی موردمطالعه انتخاب شده است، که در جدول  منطقه 

 است. 

 ی مطالعاتي پژوهش . محدوده2.2

مورد محدوده  آذربایجانی  استان  مرکز  ارومیه  شهرستان  بوده  مطالعه،  غربی 

های  که از سمت شمال به شهرستان  سلماس و از جنوب به شهرستان  است،

ی ارومیه، و از سمت غرب به مرز ایران و ترکیه  نقده، اشنویه، از شرق به دریاچه 

بر بالغ  با مساحتی  ارومیه  است. شهرستان  کیلومترمربع،    5221محدود شده 

شود. طبق  سرشماری نفوس و مسکن  از مساحت استان را شامل می  ٪14حدود  

 
12 Almoghathawi 
13 Shape File 

غربی  نفر در استان آذربایجان  1٬040٬000با جمعیتی بالغ بر    1395در سال  

شکل   در  است.  شده  واقع  ایران  غرب  شمال  محدوده 1در  موقعیت  ی  ، 

 [ 20]شود.موردمطالعه مشاهده می 

 (BWM)بدترین   - . روش بهترین.23

)رضا  به   نیبدتر  –نیبهتر  روش  (،2015یی  جد  کیعنوان  را    دی روش 

دو به دو را    یهاسه ی به مقا  ازیکه ن  ه است،کرد  یمعرف  ارهی چندمع  یریگم یتصم

  ارها ی مع  نیو بدتر  نیابتدا بهتر   رندهیگمی، تصم BWM  . در روشدهدی کاهش م

عنوان  به   اری مع  نیو بدتر  نیترعنوان مهمبه   اری مع  نیبهتر  .کندی م  ییرا شناسا

همچنشودیم  فی تعر  اریمع  نیترت یاهمکم ر  کی  ن،ی.    - کمینه  یاض یمدل 

ارائه    یجفت   یها سه ی با توجه به مقا   ارهایمع  یه نیبه  یهاوزن   نییتع   یبرا  بیشینه

 [21]شده است.

 (BWM)  بدترین -. مراحل روش بهترین.2۴

 ای از معیارهای تصمیم  ی اول: تعیین مجموعه مرحله  -

)ی اول، معیارهای در مرحله  ),.., nc c1   که برای برای  شود،  در نظر گرفته می

 رسیدن به یک تصمیم استفاده شود. 

 ی دوم: تعیین بهترین و بدترین معیار مرحله  -

-ترین( و بدترین معیار به عنوان کم اهمیتترین و مهمبهترین معیار )مطلوب 

 شود.  ترین معیار انتخاب می

14 Best-Worst Method  

 

 . معیارهای پژوهش. 1جدول 

Criterion type Criterion name 

Life 

environmental 

Fault 
Historical cultural sites 

Park 

River 

Hospital 
Economic Rural 

Road 

Technical Dem  Slope--Aspect 
Social Residential areas 

School 
 

 
 ی مطالعاتي شهرستان ارومیه.. محدوده1شکل 
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 معیار   های زوجي بین بهترین معیار با سایری سوم: مقایسه مرحله  -

ی معیارها با استفاده از یک  ی کنونی، بهترین معیار نسبت به بقیهدر مرحله 

   شود.ی معیارها تعیین می، بهترین بردار  بین همه 9تا    1عدد بین  

( ), ,...,
1 2

A a a a
B B B Bn
=     

دهد. واضح  نشان می  j  اهمیت بهترین معیار را نسبت به معیار  bjaکه در آن، 

bbaاست که   است.  1=

  های زوجي بین سایر معیارها نسبت ی چهارم: تعیین مقایسهمرحله   -

    به بدترین معیار

ی معیارها بر روی بدترین معیار با استفاده از یک  در این مرحله نیز اهمیت همه 

)بر  در نتیجه،    شود.تعیین می  9تا    1عدد  بین   ), ,..,B w w nwA a a a= 1 به    2

را نسبت به بدترین    jاولویت معیار    jwaممکن است که در آن   بدترین حالت

 دهد. نشان میwمعیار  

-بهینه   هایی معیارها از طریق روش ی پنجم: تعیین وزن بهینه مرحله   -

 ریزی خطي سازی و برنامه 

)ی معیارها برای معیارهای  وزن بهینه )* * *, ,..., nw w w1 ، وزنی است که  2

,که در آن، برای هر کدام، جفت  
j B

jw Bj

w j

w w
a a

w w
= =,

j B

w j

w w

w w
  

حلی  ها باید راه   jی  ساختن شرایط مذکور برای همه برای برآورده  برقرار است، که

, ی اختلاف مطلقپیدا کرد که در آن بیشینه 
jB

Bj jw

j w

ww
a a

w w
− −    

ها،  ها، کمینه شود. با درنظرگرفتن شرایط غیرمنفی برای وزن  jی  برای همه 

 خواهد شد:  1ی  مسئله به صورت رابطه 

(1)  

. .

11

0

j

j

j

s t

w

w for all j

=




        

min max ,
jB

Bj jw

j w

ww
a a

w w
− −

 
 
 

سازی غیرخطی  انتقال داد، که مدل بهینه  2ی  توان به مسئله را می  1ی  مسئله 

  0/14سازی  افزارهای بهینه دهد و در نرمبدترین را تشکیل می   -روش بهترین

LINGO    32  2/1/24وGAMS Win  شود: سازی می پیاده 

(2)                
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                                 
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15 Incompatibility Rate  

  یمحاسبه   یبرا  یفرمول  ن،یبدتر   -نیبهتر  روش  در 15( IR)  نرخ ناسازگاری -

  زانی، ابتدا مآندر    ؛ کهارائه شده است  هاه س ی اعتبار مقا  یاب یو ارز   یناسازگار   نرخ

 :  شودی محاسبه م  3ی  رابطه با استفاده از    ارهایمع  یسازگار

(3)                                                        =

*
شاخص   سازگاری 

 نرخ سازگاری  

توان  نرخ ناسازگاری را میی آن، مقدار  از شاخص سازگاری و رابطه با استفاده  

 (: 2محاسبه کرد )جدول  

 ی میزان شاخص سازگاری. . محاسبه 2جدول  

BWa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Compatibility 

index 0.00 0.44 1.00 1.63 2.30 3,00 3.73 4.47 5.23 

سازگار بازه   ینرخ  نزد 0,1)  یدر  و  دارد  قرار  صفرترک ی(  به    گر نشان  ،بودن 

تر باشد، ثبات و سازگاری  نزدیک 1ها به هر چه مقایسه  بالاتر است. یناسازگار

روابط مذکور، یک مدل غیرخطی بوده است، که جعفر رضایی  بیشتری دارند.  

ها  ی اوزان شاخص آن را به یک مدل خطی به همراه با محاسبه     [22](،2015)

مزیت از  یکی  است.  کرده  محاسبه تبدیل  اخیر،  خطی  مدل  نرخ  های  ی 

همان     lξناسازگاری بدون استفاده از شاخص سازگاری است. در واقع، مقدار  

در نتیجه مدل    های مدل، دقت بیشتری دارند.تابع هدف است. همچنین وزن

 معرفی شده است:    4ی  به صورت رابطه   خطی روش ذکرشده

  (4  )                                         

min

. .

1

0

L

L

b bj j

L

j jw w

j

j

j

s t

w a w

w a w

for all j

w

w for all j







− 

− 

=





 

 GISکاربرد منطق فازی در  . .25

شناخته    تیعدم قطع  طی در شرا   یریگم یتصم  ی ه ویش   کی عنوان  روش به   نیا

  یدر بازه   یاز منطق فاز   استفادهبا    یاتیعمل  یهانقشه   ی. استانداردسازشودیم

  شده ف ی تعر  تیتابع عضو   ند،یفرآ   نی. در اردیگی صورت م  GIS   طی( در مح0،1)

  ری و مقاد  شتریتناسب ب  یدهنده نشان   ،تی عضو  یبالا  ریکه مقاد است    یابه گونه 

کمتر   یدهنده نشان   تر،ن ییپا نتا  یابیدست ی   برا  یتناسب  مطلوب    جیبه 

استفاده   [23].هستند فازی  توابع  برخی  ادامه،  معرفی  در  معیارها  برای  شده 

 اند:شده 

 ی معیارها استفاده . معرفي توابع عضویت فازی مورد.26

صورت  را به   هاکسل یپ  ریمقاد   ذکرشده  تابع :  16تابع عضویت فازی گوسي   -

  1نرمال برابر با    عی توز  یارزش برا  نیکه بهتر  یطوربه   کند،ی م  عی نرمال توز

کاهش    یبه سمت مثبت و منف  جیتدر که در مرکز نمودار قرار دارد و به   ،است

 . ابدییم

16 Fuzzy Gaussian 
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کمینه  فازی  عضویت  اخیر  :17تابع  پیکسل   تابع  کمتر  برای  ارزش  با  هایی 

باشد، درجه  تابع بهینه کمتر  از مقدار عددی  ی  مناسب است. هر چه فاصله 

 شود.تر شود، مطلوبیت کمتر می شود و هر چه از آن بزرگمطلوبیت بیشتر می

تابع  :18تابع عضویت فازی خطي    یتابع خط   کی ،  عضویت فازی خطی  در 

ب  نهیکم  ریمقاد  نیب  تیعضو  یدرجه   نییتع  یبرا م  نهیشیو  .  شودیاستفاده 

  یبالا   ریکه مقاد   یدر حال  ؛ندارند  یتی عضو  یدرجه   چیه  ،نهیحد کم  ریز   ریمقاد 

همچنین    [24].کنندیم  افتی ( در1کامل )مقدار    تیعضو  یدرجه   ،نهیشیحد ب

ها جهت  های مکانی و مقادیر عضویت آن پنج عملگر سودمند برای ترکیب داده

نقشه تهیه  استفادهی  نهایی  آن   ی  به  ترتیب  به  که  است،  اشاره شده  شده  ها 

 [25]است:

فازی  -  تلفیق  رابطه :  19عملگر  از  تلفیق  انجام عمل  برای    5ی  این عملگر 

    کند:   می استفاده
(5)                                  ( , , ,..)combine Min a b c   = 

-به ترتیب مقادیر عضویت اشتراک برای نقشه  ...µa,µb,µcمقادیر    ن،که در آ 

را نشان   هاخصوص بر روی هر یک از نقشهدر یک موقعیت به   ..,a,b,cای  ه

 .دهندمی

بیان   6ی  عملگر اجتماع فازی به صورت رابطه   :  20عملگر اجتماع فازی  - 

 شود: می

(6  )                         ( , , ,..)combine Max a b c   =  

موقعیت، مقادیر عضویت   ها در هری عضویت نقشهآن، مقادیر بیشینه  که در

 کنند.خروجی را کنترل می

ی عمل تلفیق دو  عملگر ضرب فازی نتیجه   :21عملگر ضرب جبری فازی   -

 شود:   بیان می  (7ی  ضرب جبری )رابطه صورت حاصلعملگر اخیر به

 
17 Fuzzy Small 
18 Fuzzy Linear 
19 Fuzzy And 

   
n

i
combine i =   

بیان    8ی  عملگر جمع جبری به صورت رابطه    :20عملگر جمع جبری فازی  

 شود: می

(8           )                            1 ( (1 ))combone i = −  − 

که منجر    ،وجود دارد  یش یاثر افزا   ،یفاز  ی ، نسبت به عملگر ضرب جبرآندر  که  

 . شودی م  جهیدر نت  تیمقدار عضو   نیبه بالاتر

ضرب دو عملگر ضرب جبری و  گاما، حاصل  عملگر  :21 فازیعملگر گاما 

 : شودبیان می  9ی  جبری به صورت رابطه  جمع

(9)               
1 1

( 1 ) (1 (1 ) )
n n

i i
combine i    

= =
= −  − −  

را نشان    1و    0ی  پارامتری است که مقدار عددی در محدوده   𝛾که در آن،  

به درستی انتخاب شود، مقادیری را در    𝛾دهد. در صورتی که مقادیر پارامتر  می

 شود. گیری صحیح کارشناسان میکند، که باعث تصمیمخروجی منعکس می 

 های پژوهشوتحلیل یافته. تجزیه3

از.31 با استفاده  مدل   تشکیل   نامه وپرسش   . تعیین وزن معیارها 

 خطي    
ی استاندارد  نامهپرسش   ی، تهیه بدترین -روش بهترین ها درداده  ابزار گردآوری

ی زوجی  های عددی مختلف مقایسه نامه با داده پرسش   15برای این کار است. 

پرسش شده  درنهایت،  به3)جدول    نامهاند.  پرسش (  و  نامه عنوان  بهترین  ی 

خبرگان و کارشناسان که نظر  بدترین معیار از نظر خبرگان تأیید شده است.  

نفر با تخصص کارشناسی مخابرات    10اند،  نامه دادهتخصصی در مورد پرسش 

گرایش   ارشد  کارشناسی  )میدان(،  مخابرات  گرایش  برق  ارشد  ،کارشناسی 

افزار(، کارشناسی ارشد  فناوری  مخابرات )سیستم(، کارشناسی کامپیوتر )نرم

20 Fuzzy OR 
21 Fuzzy Product 

(7 )  

 بدترین.  -ی روش بهتریننامه. پرسش3جدول 

Criterion name Code Best criteria (Dem) Worst criteria (Aspect) 

Residential areas 01W 2 7 

Road 02W 2 7 

Rural 03W 2 7 

Historical cultural sites 04W 3 5 

Park 05W 3 5 

School 06W 2 5 

River 07W 3 6 

Slope 08W 5 2 

Aspect 09W 8 1 

Dem 10W 1 8 

Hospital 11W 2 6 

Fault 12W 6 3 
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اطلاعات، کارشناسی معماری، کارشناسی ارشد شهرسازی ،کارشناسی عمران  

ریزی شهری، و کارشناسی اقتصاد  زمین و مسکن، کارشناسی جغرافیا و برنامه

اندازی دکل و توسعه بوده های  اند، که در سمت کارشناس بخش نصب و راه 

 اند.مخابراتی تلفن همراه در شرکت ارتباطات زیرساخت ارومیه حضور داشته 

در هر بعد،    اریمع  نیبه عنوان بدتر  بیش  اریو مع  نیعنوان بهترارتفاع به   اریمع

 ند.اه شد  انتخاب  9  فیتوسط ط

 BWM  مدل خطي روش . .32

افزار  در نرم  10ی  جواب بهینه و وزن معیارها براساس مدل خطی در رابطه 

0/14 LINGOارائه شد  4سازی و در جدول  پیاده                                           
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22 Universal Transverse Mercator  
23 Vector 
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افزار  نرم  یبرابر با مقدار تابع هدف است و خروج   یدر روش خط  ینرخ ناسازگار

  یدهنده است، که نشان   1/0و کمتر از    035/0نرخ حدود    نیکه ا  دهدی نشان م

 .ستارهای مع  یزوج  هایه سی بالا در مقا   یسازگار

 ξl = 0/035 > 0/1 =  نرخ ناسازگاری 

 GISی معیارها درنرم افزار  .  تحلیل نقشه.33
ها  نقشه   یاستانداردساز   ،GIS  افزاردر نرم  ارهایمع  ینقشه   یفراخوان  یدر مرحله 

  ستم ی ها براساس سنقشه   یمختصات   ستمی س    میتنظ  :رینظ  یی،هاشامل پردازش 

  ی بر رو  یدسیاقل  یو اعمال فاصله   22(UTM)ی  مرکاتور جانب   یجهان  ریتصو 

به   23ی ها از حالت وکتور نقشه   لی منجر به تبد  ندیفرآ  نی. ا ه استها بودنقشه 

استشدانجام     25( DEM)   ارتفاع  یرقوم  ییه براساس لا  24ی رستر  لتحا .  ه 

فاز   فیتعر   قیاز طر   یرستر  یهاه ی لا  یسازی فاز  یمرحله   ن،یهمچن ی  توابع 

معرفی نوع    ، به5شده است. در جدول  انجام    یبا فواصل قرارداد  ارهایمع  یبرا

   تابع عضویت فازی معیارها پرداخته شده است:

24 Raster 
25 Digital Elevation Model  

ی وزن معیارها. ساری مدل خطي و محاسبه. نتایج پیاده۴جدول   

Code Criteria weights 

01W 0.105 

02W 0.105 

03W 0.105 

04W 0.070 

05W 0.070 

06W 0.105 

07W 0.070 

08W 0.040 

09W 0.017 

10W 0.175 

11W 0.105 

12W 0.034 

 

 . معرفي توابع عضویت فازی معیارها.5جدول 

Criterion name Membership function 

type 
 Specified 

distances type 

Residential areas Small Decreasing linear 

Road Small Decreasing linear 
Rural Small Decreasing linear 

Dem Small Decreasing linear 

Slope Small Decreasing linear 
Aspect Gaussian No change 

Hospital Linear Incremental linear 

School Linear Incremental linear 
Historical cultural 

sites 
Linear Incremental linear 

Park Linear Incremental linear 

Fault Linear Incremental linear 

River Linear Incremental linear 
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مربوطه با استفاده از   یها نقشه  ارها،یاز مع کی هر   ینوع تابع برا نییپس از تع

  الی  2  یها. شکل شوندی م  هیته   8/10ArcGIS  افزاردر نرم  یساز ی دستور فاز

. بر اساس  دهندیم  شینما  1تا    0  یرا در بازه   اریهر مع  یفاز  یها، نقشه 13

باشد، ارزش    ترک ی نزد  1ها به عدد  چه فاصله در نقشه   ، هرشدهی ارائه ها شکل 

  ترک ی چه فاصله به صفر نزد  و رنگ آن سبز خواهد بود. برعکس، هر  شتریآن ب

 .ه استو رنگ آن قرمز شد  افتهیشود، ارزش آن کاهش  

 GISنقشه خروجي فازی معیارها در   .3۴

از نقشهی فازی بعد از مرحله  های  های اخیر، در  وزن سازی معیارها، هر یک 

 اند.بدترین محاسبه شده بود، ضرب شده   -خود که از طریق روش بهترین

 شده دهيهای وزنپوشاني لایه. عملیات هم.35
آخر  ته  نیدر  از    ی هاه ی لا  یپوشانهم   اتیعمل  ،یینها  ینقشه   ییه مرحله 

  یی هاکسل ی پ  ی،مرحله، عملگر اجتماع فاز  نی. در اشودیشده انجام می ده وزن

که    یدر حال  رد،یگی در نظر م  1به عنوان    یینها  یبا ارزش صفر را در نقشه 

. عملگر جمع  کندیرا لحاظ م  1با ارزش    ییهاکسل ی فقط پ  یعملگر اشتراک فاز 

را در کلاس    یشتریتعداد ب  ها،کسل یپ  یینها  تیمقدار عضو   شیافزا   لیدلبه   یفاز

دارد. در مقابل،    یابی در مکان  یکمتر  تی و حساس   دهدیقرار م  "خوب  یلیخ"

را در کلاس    یتعداد کمتر  ها،کسل یپ  یینها  تیبا کاهش عضو   یعملگر ضرب فاز

 . رد یبگ  دهی مناطق مناسب را ناد  یو ممکن است برخ  دهدیقرار م  "خوب  یلیخ"

   
 .ی فازی مناطق  مسکوني. نقشه۴ شکل ی اصلي. ی فازی جاده. نقشه3 شکل . ی فازی روستا. نقشه2 شکل

   
 .ی فازی ارتفاع. نقشه7 شکل ی فازی شیب. . نقشه6 شکل ی فازی جهت شیب. . نقشه5شکل 

   

 ی فازی بیمارستان. . نقشه10 شکل ی فازی. . نقشه9 شکل ی فازی مراکز فرهنگي. . نقشه8شکل 
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ی فازی دو عملگر جمع و ضرب فازی مشاهده  ، نقشه 15و    14های  در شکل 

   شود.می

 تحلیل نقشه نهایي عملگر گامای فازی  .36
عملگر ضرب و جمع    عملگر گاما به ترتیب برای اصلاح حساسیت بالا و پایین دو

ایجاد سازگاری، بین گرایش افزایشی و کاهشی آن فازی و  تعیین  های  ها در 

، معادل  1شود. گامای صفر معادل ضرب و گامای  کار گرفته میی نهایی بهنقشه 

عنوان  به   16در شکل     9/0ی نهایی گامای فازی  جمع فازی است. از این رو نقشه 

،  16در شکل   همراه انتخاب شده است.  های مخابراتی تلفنی بهینه دکلنقشه 

دسته    5تلفن همراه به    یمخابرات   یهااحداث دکل   یمناطق مناسب برای  نقشه 

  نیترنامناسب   ،اند. مناطق قرمز با ارزش صفرشده   میتقس  1و    0  نیب  یهابا ارزش 

مناطق هستند که در    نیترمناسب ،  22/0-025/0  نیو مناطق سبز با ارزش ب

 .رندیگیم  قرار (  1خوب )عدد  ی   ل یخ  یکلاس فاز

های مخابراتی تلفن  همراه از طریق  ی نهایی دکلبهینهی  ، نقشه 17در شکل  

 شده است. تهیه      Google Earthی  و افزونه  ArcGisافزار  نرم

بخش     5های مخابراتی در   ی تحت پوشش دکل، محدوده 18در ادامه، در شکل  

 شود.ی نهایی مشاهده میمختلف شهرستان ارومیه با توجه به نقشه 

 . نتایج ۴

نرم ابزارهای  تلفیق  حاضر،  پژوهش  تصمیم   GISافزاردر  روش  گیری  با 

نشان    جینتاهای بهینه شده است.  باعث شناسایی مکان  BWMی  چندمعیاره 

ارومی  غرب  یهاکه در بخش   اندداده  ها محدود  امکان نصب دکل   ،هی شهرستان 

بهتر  و  شرق   ،نقاط  نیاست  مناطق  دارند. یاروم  یاچه یدر   ک ینزد   یدر  قرار  ه 

مناطق    نیشتریب  ، کهدهدی نشان مرا    نهیمناطق به،  18  در شکل  یینها  ینقشه 

انزل و  یهادر بخش ن یو همچن ارومیه و جنوب  ،مناسب در شمال شرق، شرق

  یو در فاصله   دارند  یکمتر  بیارتفاع و ش  مذکور،  اند. مناطقنازلو واقع شده 

مقابل، مناطق نامناسب عمدتاً در   درها قرار دارند. ها و جاده از رودخانه  یمناسب

اند. واقع شده   ادیز  های ب یو ش  هاگسل با ارتفاع   یدر محدوده   لوانهیو س  یصوما

   
 . . نقشه فازی پارک13 شکل .. نقشه فازی12 شکل . . نقشه فازی11 شکل

 

  
 .(Product) ضرب فازی ی. نقشه15 شکل .(Sum) جمع فازی ی. نقشه1۴ شکل

 

 
 .  (Gamma0.9) بندی نهایيی طبقه. نقشه16شکل 
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-برنامه   طبق  دی با  یمخابرات  یها، شرکت اخیر  با وجود روستاها در مناطقهر چند  

را در    داری مقاوم و پا  یمخابرات  یهاستم ی بحران، س  ت یر یسازمان مد  یها ریزی 

ساخت    یفعال در حوزه   یهاشرکت   رانیمد  شود که  توصیه می  کنند.  جادیا  آنجا

راه   یبرا  حاضر  شده در پژوهشارائه   یهااز روش  یمخابرات   یهادکل   یاندازو 

پوشش مکان   نیترمناسب   ییشناسا  و  دکل  احداث  جهت  کور    یدهها  نقاط 

  یتوسعه   یارهایمع  یحال، در عمل بهتر است که تمام  نیابا    کنند.  یبرداربهره 

   احداث  یکه برا  (ی اسی و س  ی،طیمحست ی ز   ،یاعاجتم   ،ی)اقتصاد   داری پا

 

 

 

 

   طوربه ،  هستند  یتلفن همراه ضرور  یهامانند دکل   ی،اتیح  یهارساخت یز

ی  ارها یاستانداردها و مع  ران،یکه مد   شودی م   شنهادیپ.  گیرندهمزمان مدنظر قرار  

  یبرا  یآموزش ی  ها کلاسصورت  بهی را  مخابرات   یهامکان دکل   نییتع  واضح در

  هایبا مقام   دیبا   یمخابرات  یهاشرکت   رانیمد  ن،یهمچن  کنند.  نیکارکنان تدو

  یمحل  یهات ی و محدود  ازهایتا ن  ،مرتبط در ارتباط باشند ی  هاو سازمان   یمحل

و   خ یتار  ،یشهرساز   ،یاراض   یکاربر  ،یطیمحست ی عوامل ز  یرا که شامل تمام

 کنند.  تیو رعا   یبررس  شود،ی و حمل و نقل م  یمنیفرهنگ، ا 
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