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  چکیده

هزینه کم،  دهی تمام تقاضا با کیفیت سیگنال بالا وهمراه با هدف پوشش هاي مخابراتی تلفنیابی بهینه جهت استقرار دکلمکان
هاي مناسبی گرفته نشود، ممکن است منجر به آسیب این رو اگر تصمیم هاي مخابراتی است. ازیک چالش مهم براي شرکت

زي براي ریهاي مخابراتی باید برنامهزیست محیطی، مشکلات اقتصادي و عدم رضایت کاربران شود. بنابراین اپراتورهاي شبکه
 د قرار دهند. هدفهاي مخابراتی تلفن همراه در جهت دستیابی به اهداف توسعه پایدار را در دستور کارخویابی بهینه دکلمکان

بدترین  -بهترین تکنیکتعیین وزن معیارها با و  10.8ArcGisافزار از این پژوهش نشان دادن چگونگی استفاده از ابزارهاي نرم
ه در کنتایج کلی نشان داد . پایدار استهمراه با استفاده از معیارهاي توسعه  هاي مخابراتی تلفنیابی بهینه دکلمکان جهت 

ه دیک دریاچزمناطق شرقی ن ندارد و بهترین نقاط به سمت ها وجودوسیعی از غرب شهرستان امکان به کارگیري دکل محدوده
 معیارها باشد. تواند به دلیل انتخاباین امر می که رود،می ارومیه پیش

ري گیاطلاعات جغرافیایی، تصمیمهمراه، توسعه پایدار، سیستم هاي مخابراتی، پوشش شبکه تلفن دکل :هاي کلیدي واژه
  معیارهچند
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Abstract 
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 are 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. 
 
Keywords: telecommunication towers, mobile phone network coverage, sustainable 
development, geographic information system, multi-criteria decision making.
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  مقدمه   .1
 و تصمیمات اساسییکی از   1 یابی تسهیلاتمسئله مکان

 تصمیمات ه تاثیر زیادي برکسازمان است  هر برجسته
، خدمات، هاي صنعتزمینه در آنعملیاتی  و تاکتیکی
موضوع با هدف بهبود  نیا .دارد داقتصا و تجارت، سیاست

دامنه پوشش، کاهش زمان انتظار و  شیخدمات، افزا تیفیک
از  يریجلوگ نیونقل و همچنحمل يسازنهیبه ها،نهیهز

 یابیمکان .]1[ شودیخطرناك مطرح م لاتیمواجهه با تسه
 هنیدر زم يدیاز مسائل کل یکی یمخابرات يهادکل نهیبه

است که هدف آن ارائه خدمات و  لاتیتسه یابیمکان
و  يبه کاربران تلفن همراه در مناطق شهر یدهپوشش
ک تعداد کاربران کم شیبه افزا ندیفرآ نی. اباشدیم ییروستا

خود در  يهاتیکرده و متخصصان را به گسترش فعال
مکان  هنیبه عیتوز نییتلفن همراه و تع يهاشبکه يزیررنامهب

به  ازیروزافزون ن شیافزا .]2[ کرده است بیها ترغبرج يبرا
در  نوعی توسعهدوران، به  نیبخش ارتباطات از راه دور در ا

در صنعت منجر شده  یکیتکنولوژ يهاشرفتیو پ ينوآور
لفن ت نه،یزم نیدر ا یارتباط يابزارها نیتریاز اصل یکیاست. 

تلفن همراه خدمات  يهاستمیس .]3[ رودیهمراه به شمار م
ارائه  2دهرنیفرستنده و گ هیپا يهاستگاهیا قیرا از طر یمخابرات

 تلفن همراه يهاستگاهیرا با ا ییویکه ارتباطات راد دهندیم
   املش یمخابرات يهادکل یابیمکان ندیفرآ .کنندیم تیریمد

 نصب يبرا نهیبه يهاو انتخاب مکان ستمیس يزیربرنامه
ر، مانند توان انتشا ییپارامترها میتنظ نیاست و همچن اهآنتن

 نی. هدف اردیگیو جهت آن را در بر م بیارتفاع آنتن، ش
 نیو تضم یدهپوشش يفرکانس مناسب برا صیاقدامات تخص

اتحادیه بین  .]4[ است یهر شبکه سلول يبرا یکاف تیظرف
 میزان رضایت هکیفیت خدمات را با توجه ب 3المللی مخابرات

هاي خدماتی طبق استاندارد جهانی مندي کاربران از سرویس
 ،هاي مخابراتیشبکهریزي هدر مسئله برنام کند.یتعیین م

اي همجموعه مکان ریزي براي تعیینبرنامه کارشناسان مرتبط
 یک منطقه ،دهیهاي سرویسمحل سایت بهینه جهت تعیین

 .]5[ گیرند میدهی کل در نظر براي  پوشش جغرافیایی را 
هایی در ارتباط با استاندارهاي همچنین باید دستورالعمل

استانداردهاي د. شو هاي مخابراتی اتخاذشده دکل يریزبرنامه
مربوط به حفظ سلامتی افراد در برابر امواج مغناطیسی، ارتفاع 

منطقه ها در مناطق مختلفی از نقاط براي دکلقابل قبول 
ها به ها، نزدیکی دکل، موقعیت مناسب آنتنمورد مطالعه

بهداشتی و سایر  به مراکز آموزشی و یخطوط برق، نزدیک
برقراري و نگهداري  .]6[ شودفراهم  منطقه امکانات در سراسر 

 در انتخاب ژهیو به .هاي مخابراتی کارآسانی نیستاز شبکه
با  یدهپوشش دیکه با یمخابرات يهادکل يمکان مناسب برا

 تواندینادرست م ماتیکم را فراهم کند. تصم نهیو هز تیفیک
مشکلات  ،یمسائل بهداشت ،یطیمحستیز يهابیبه آس
 يورهااپرات ن،یشود. بنابرا رکاربران منج یتیو نارضا ياقتصاد
 نهیبه یابیمکان يبرا يزیربه برنامه دیبا یمخابرات يهاشبکه
 ،یاجتماع داریکنند تا به اهداف توسعه پا ها توجهدکل

اقتصاد  لیتبد يبرا .]7[ دابنیدست  یطیمحستیو ز ياقتصاد
و  داریبا هدف توسعه پا تالیجیجامعه د کی جادیو ا یجهان

سازمان ملل  داریلازم است به اهداف توسعه پا ،يرشد اقتصاد
ت و اطلاعا يبه فناور یدسترس شیامر با افزا نی. اافتیدست 

و مقرون به صرفه  یجهان یارتباطات و فراهم کردن دسترس
   .]8[ است ریپذتوسعه امکان لدر حا يدر کشورها نترنتیا

 يها براهدف اصلی تعیین بهترین مکان ،در این پژوهش
 از، هاي مخابراتی درسطح شهرستان ارومیه استدکل استقرار
هاي صورت گرفته در این زمینه به بررسی پژوهش این رو

    :شودپرداخته می
 :تحقیق پیش رو است چهارایده این پژوهش بیشتر برمبناي 

یابی پژوهشی در زمینه مکان ،1396حبوبه در سال مجتبی
هاي مخابراتی براي تعیین مکان بهینه و پوشش نقاط دکل

سیستم اطلاعات جغرافیایی و کور با استفاده از به کارگیري 
گیري چند معیاره ارائه داد. معیارهاي موثر در تکنیک تصمیم

دهی وزن 4سلسله مراتبی فازياین پژوهش، توسط تکنیک 
تجزیه و  GISشدند. در مراحل بعدي همه معیارها در محیط 

اربرد ک کهنشان داد  نتایج .نقشه نهایی تهیه شد و تحلیل شدند
در سطح بالاي را  مورد مطالعه ةمحدودمناطقی از  این تکنیک

 محمدي .]9[ دهدمیاسقرار دکل قرار  جهت عضویت فازي
پژوهشی با هدف پایش سلامت  ،1399همکاران در سال  و

فن هاي مخابراتی تلیابی بهینه دکلشهروندان با رویکرد مکان
تحلیل تکنیک توسط دهی معیارها همراه و استفاده از وزن

 جینتا .پرداختند GISو کاربرد منطق فازي در  سلسله مراتبی
 یلیکم و خ تیها در مناطق با مطلوبدکل ینشان داد که برخ
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 ییجابجا يبرا يشنهادیپ دینقاط جد ن،یکم قرار دارند. همچن
به  متوسط تیدر مناطق با مطلوب دیها مشخص شد که بادکل

سلامت شهروندان  يتا تشعشعات مضر برا رندیبالا قرار گ
به  2019،در سال  ]11[مالودیانتو و پرانتا  .]10[ بدایکاهش 

د ، طی فراینهاي پایهایستگاهبررسی ترتیب مکان و  تعداد 
  هايسلسله مراتبی بر اساس معیارهاي تراکم جمعیت، طرح

با  جینتاسال آینده پرداختند.  5فضایی و فاصله براي 
 تیدر نها. ارائه شد GISدر  تالیجیاز نقشه د يریگبهره

   در منطقه دیبرج جد 23دهنده ساخت نشان هاینیبشیپ
 ]12[که تایال و همکارن در پژوهشی   .]11[است یمورد بررس

با  ياچند مرحله يمدلساز کردیرو دادندارائه  2023در سال 
 يبرا يو منطق فاز ییفضا لیاستفاده از جعبه ابزار تحل

 ندهریفرستنده و گ يهاستگاهیمناسب ا يهامکان ییشناسا
پارامتر  9مدل شامل  نیاست. ا افتهیتوسعه  دیجد هیپا

 نیا بیترک يبرا يبه عنوان ابزار GISاست و از  يریگمیتصم
 9 ت،ی. در نهاشودینقشه واحد استفاده م کیدر  ارهایمع
ده ش شنهادیپ هاستگاهیا يشده برا يسازنهیبه دیجد تیسا

 یکیو نزد کندیروستا فراهم م 22 يبرا ياکه پوشش شبکه
 .]12[ دهدیرا کاهش م یستیتور يهاها و مکانبه جاده

، پژوهشی با عنوان معرفی 1397اکبرپور و همکاران در سال 
هاي موبایل به منظور دهی دکلمدلی براي تقویت و پوشش

براي حل  .دادندپابرجا بودن در زمان حوادث طبیعی ارائه 
مدل نتیجه بهره گرفته شد.  09LINGO.افزار مدل از نرم

سیستم مخابراتی را در برابر  ،پیشنهادي در این پژوهش
بدترین حالت تخریب پشتیبانی کرده و تعداد کاربران بعد از 

در  .]13[ کندوقوع سوانح و خرابی تسهیلات را بیشینه می
براي  ،1398در سال همکاران  توحیدي نصب ودیگر  یپژوهش
 مدلارائه  به هاي مخابراتیها و دکل یابی پوشش آنتنمکان
به صورت  5اي غیرقطعیچند جمله سازي از نوعبهینه هاي

با توجه به نتایج  .پرداختندهدفه  فازي همراه با مسائل چند
 ژنتیک مرتب هايتا از الگوریتم شد بدست آمده، پیشنهاد

عمگرهاي مناسب  و 7بندي نامغلوبرتبه و 6سازي نامغلوب
 .]14[ شوداستفاده کیفیت  در شاخصبالاي آن کارایی براي 

 ،2016در سال  ]15[ يحمیدرضا ملکی و الهه کریم دهکرد
مدلی جهت به حداکثر رساندن پوشش خدمات قبل و بعد 

 ايه. در این پژوهش از نظریهرفتنددر نظرگي طبیعی بلایا

 امهبرن مسئلهریزي فازي براي تبدیل مجموعه فازي و برنامه
 .دشتک هدفه استفاده  ریزي برنامه مسئلهریزي چند هدفه به 

 ئلهمساي از این سپس دو الگوریتم فراابتکاري بر روي نمونه
هتر که الگوریتم ژنتیک ب داد. نتیجه نشان شدندهم مقایسه  با

 انجامپژوهش یک   در  .]15[ کندعمل می 8از الگوریتم گرسپ
مدل ، از 2022در سال  ]16[توسط گودرزیان و همکاران  شده

ریزي غیرخطی با استفاده از اعداد صحیح و مختلط براي برنامه
هاي مخابراتی پایه در آل دکلسازي و تخصیص ایدهبهینه

 جهتگرفته شد.  بهرهشرایط بحرانی در مناطق مختلف 
مسائل  يبرا LPاز روش ،يشنهادیعملکرد مدل پ یابیارز

ده مسائل بزرگ استفاده ش يبرا يسازهیشب تمیکوچک و الگور
 یبا استفاده از روش تاگوچ تمیالگور يپارامترها میتنظ است.

به اجرا درآمده  يمطالعه مورد کیصورت گرفته و مدل در 
در پایان، شبکه گذاشته شود.  شیآن به نما ییاست تا کارا

 یح داده شده استبهینه معرفی شده در مطالعه موردي توض
طراحی از روش  ]17[محرم و سویانتو  2020،ر سال د. ]16[

ده گیرنده فرستنهاي  ایستگاه مکان يسازنهیبه يسازهیشب
سازي با هدف بهینه 9تابکرم شب تمیبا استفاده از الگورپایه 

 مطالعه به ارزش نیا .بهره گرفتند کیمنطقه پوشش و تراف
 کاهش ٪50را  هاستگاهیو تعداد ا افتی دست ٪97,73تناسب 

 یبیترک10یتاب تکاملکرم شب تمیبا مدل الگور جهینت نای. داد
است. در  سهمقای قابل دارد، ٪98,62تناسب  نیانگیکه م

 يریاز قرارگ يترموارد مهم یبه بررس توانیم نده،یآ
 تمیالگور نیتر عملکرد اجامع یابیارز يبرا هیپا يهاستگاهیا

 ،2021سال در  ]18[صفوانی و همکاران  .]17[ پرداخت.
به عنوان  را یهارمون يو جستجو يفاز يبندخوشه تکنیک

ن تلفدید ج يهابالقوه برج يهامکان يسازنهیبه يبرا یروش
ان نش يسازهیشب جینتا. ارائه دادندسال آینده  5همراه براي 

که در مجموع به  ،نیاز است یاضاف دیبرج جد 21که به  داد
 ن،ی. همچنرسدیبرج موجود) م 74( 2024برج در سال  95

خدمات پوشش  يسازنهیبه به یهارمون يجستجو يهاروش
 کنند،یکمک م هموردمطالعدر منطقه  دیجد يهامناطق برج

متر و با  900تا  600 نیب یها در شعاعبرج نیکه ا يبه طور
 در سال .]18[ رندیگیمتر قرار م 50تا  25 نیب یارتفاع

ارتقاء شبکه مخابراتی در سریلانکا  براي توسعه ومدلی  ،2022
 امهبرنبا استفاده از هاي سیگنال برج تراکم جمعیت با هدف
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هیروشی  توسطنظریه گراف  ریزي خطی راهبردي و مفاهیم
ها با هدف تقویت و  . این مدلارائه شد ]3[همکاران دلپریا و

مده دست آ نتایج به .محلی انجام شدتوسعه شبکه ارتباطات 
ا هانواع شبکههاي ترافیک به ارائه بهترین  نشان داد که جریان

 ].3[ هاي موجود کمک کردندسازي با استفاده از دادهو بهینه
 کیروش کلاس کی ،2024در سال  ]19[ و همکاران يالمغتاو

 کیر د هیپا يهاستگاهیا یابیتیچالش موقع یبه منظور بررس
ارائه خدمات به  ،هدف این پژوهش .دادندارائه  یشبکه سلول

منطقه خاص با توجه به حرکات  کیکاربران تلفن همراه در 
مختلط  حیعدد صح يزیرمدل برنامه کیها ها بود. آنآن

را در  هیپا يهاستگاهیا نهیبه يهاکردند تا مکان یطراح
کنند.  نییکل شبکه تع نهیمختلف با حداقل هز يهازمان

را  نهیبه يهامدل توانسته مکان نینشان داد که ا جینتا
 تیفیو ک تیظرف يهاتیحال محدود نیکند و در ع ییشناسا

  ].19[هد.مد نظر قرار د نهیخدمات را با حداقل هز
  انجام پژوهش روش.   2

افزار از نرم ییایجغراف يهایژگیو یبررس يمطالعه، برا نیدر ا
 ArcGis10.8 ز ا داریتوسعه پا يارهایشد. ابتدا معاستفاده

  رساختیمصاحبه با کارشناسان شرکت ارتباطات ز قیطر
از  11 (لایه) ياشد و نقشه يآورجمع یو مقالات علم هیاروم

 سپس با استفاده از پرسشنامه .دیگرد هیته ارهایمع نیا
  ،دادند ازیامت ارهایکارشناسان به مع12نیبدتر - نیبهتر کیکنت
   014LINGO.افزار نرمدر  یها به صورت مدل خطداده نیا
 GIS يبه دست آمده به عنوان ورود يهاوزن شد. يسازادهیپ

 ییاستفاده شد تا نقشه نها يبا منطق فاز یپوشانمرحله همدر 
 دد.رگ نییتع یاحداث دکل مخابرات يمکان برا نیترو مناسب

 ریبه سا نسبت GISاستفاده از يایاز مزا یکی قت،یدر حق
 يبرا یبانیفراهم کردن پشت ،یابیمکان يهاروش
. است ییایجغراف يهابر داده یمبتن يهايریگمیتصم

 يبندرتبه نییامکان تع نیبدتر-نیروش بهتر ن،یهمچن
 رندگانیگمیو به تصم آوردیرا فراهم م هاتمیآ نیمشخص ب
 نیو بدتر نیبهتر نیب يتریواقع زیتا تما کندیکمک م

 ياکارآمد بر يابزار ک،یدو تکن بیترک .قائل شوند هانهیگز

 ياهداد گاهیکه امکان ساخت پا کندیم جادیا لیو تحل هیتجز
 نی. اآوردیرا فراهم م ییو الفبا يبرداربه صورت نقشه ،جامع

ر تمسائل را ساده اره،یچندمع يهابا روش تواندیداده م گاهیپا
 دهد. جیمختلف را ترو يارهایکرده و استفاده از مع

  معیارهاي  پژوهش  1,2
 کارشناسان شرکت با توجه به آنالیز انجام شده توسط

 در زمینه احداث دکلشهرستان ارومیه  ارتباطات زیرساخت
 12 ،براي انتخاب معیارهاي توسعه پایدارهاي تلفن همراه 

  رابطه با شرایط منطقه مورد موثر در هايشاخصمورد از 
 مطالعه انتخاب شد که در جدول (1) به آنها اشاره شده است: 

. معیارهاي پژوهش1جدول  
  معیار نام  نوع معیار

زیست 
  محیطی

  گسل از فاصله
  تاریخی فرهنگی هاي مکان از فاصله

  هاپارك از فاصله
  رودخانه از فاصله

  )درمانگاه و یمارستانب( درمانی مراکز

  روستایی مناطق از نزدیکی یا  فاصله  اقتصادي
  اصلی جاده به نزدیکی

  شیب جهت شیب - ارتفاع  فنی

  )شهري محدوده( مسکونی مناطق از فاصله  اجتماعی
  آموزشی مراکز و مدارس از فاصله

  
 محدوده مطالعاتی پژوهش 2,2

ن محدوده مورد مطالعه شهرستان ارومیه مرکز استا
س سلما سمت شمال به شهرستان  که از غربی استآذربایجان

به دریاچه  شرق هاي نقده، اشنویه، ازو از جنوب به شهرستان
و از سمت غرب به مرز ایران و ترکیه محدود شده است.  ارومیه

کیلومتر مربع، حدود  5221این شهرستان با مساحتی بالغ بر
  طبق شامل می شود.درصد از مساحت استان را  14

با جمعیتی بالغ بر  1395سال  درسرشماري نفوس و مسکن 
غربی در شمال غرب آذربایجان در استاننفر  1٬040٬000

موقعیت محدوده مورد مطالعه  )1(ایران واقع شده است. شکل 
   .]20دهد [را نشان می
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   13 نرخ ناسازگاري
  محاسبه نرخ يبرا یفرمول ن،یبدتر-نیبهتر روش در

 نیارائه شده است. در ا ساتیاعتبار مقا یابیو ارز يناسازگار
 )3(با استفاده از فرمول  ارهایمع يسازگار زانیروش، ابتدا م

  : شودیمحاسبه م

 =
*

   رخ سازگارينشاخص  سازگاري
  
آن مقدار  و رابطه )2( شاخص سازگاري جدولاز استفاده با 

  توان محاسبه کرد. نرخ ناسازگاري را می

گاريز. محاسبه میزان شاخص سا2جدول   
BWa  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

شاخص 
  سازگار

0,00 0,44 1,00 1,63 2,30 3,00 3,73 4,47 5,23 

  
بودن به صفر  ترکی) قرار دارد و نزد0،1در بازه ( ينرخ سازگار

به یک  مقایسات هر چه بالاتر است. يدهنده ناسازگارنشان
وابط ربرخوردارند.  بیشترتر باشد، از ثبات و سازگاري نزدیک

 2016  سالدرمذکور یک مدل غیرخطی بود که جعفر رضایی 
 ها شاخصمراه با محاسبه اوزان ه بهآن را به یک مدل خطی 

این مدل خطی، محاسبه نرخ  هاي مزیتیکی از . تبدیل کرد
ناسازگاري بدون استفاده از شاخص سازگاري است. در واقع 

   هاي مدل ازهمان تابع هدف است. همچنین وزن  lξمقدار 

 در نتیجه مدل خطی این دقت بیشتري برخوردار است.
  : ]22[ شودمعرفی می )4(به صورت رابطه  تکنیک
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 GISرکاربرد منطق فازي د 5,2
 عدم طیدر شرا يریگمیتصم وهیش کیروش به عنوان  نیا

 یتایعمل يهانقشه ي. استانداردسازشودیشناخته م تیقطع
 GIS  طی) در مح0،1در بازه ( ياز منطق فاز يریگبا بهره

به  ه،شد فیتعر تیتابع عضو ند،یفرآ نی. در اردیگیصورت م
دهنده تناسب نشان تیعضو يبالا ریکه مقاداست  ياگونه

  يراب يدهنده تناسب کمترنشان تر،نییپا ریو مقاد شتریب
در ادامه برخی توابع  .]23[ مطلوب هستند جیبه نتا یابیدست

  :شوندفازي به کارگرفته شده براي معیارها معرفی می
  امعیارهمورد استفاده معرفی توابع عضویت فازي  6,2

ا ر هاکسلیپ ریتابع مقاد نیا : 14تابع عضویت فازي گوسی 
 ارزش نیکه بهتر يبه طور کند،یم عیبه صورت نرمال توز

است که در مرکز نمودار قرار دارد  1نرمال برابر با  عیتوز يبرا
  .ابدییکاهش م یبه سمت مثبت و منف جیو به تدر

 اب هاییبراي پیکسل این تابع :51تابع عضویت فازي کمینه
تابع  هرچه فاصله از مقدار عددي  است. مناسب کمتر ارزش

ز شود و هرچه ادرجه مطلوبیت بیشتر می باشد بهینه کمتر 
  شود.تر شود، مطلوبیت کمتر میآن بزرگ

 یتابع خط کیتابع،  نیدر ا :16 تابع عضویت فازي خطی
 نهیشیو ب نهیکم ریمقاد نیب تیدرجه عضو نییتع يبرا

 یتیدرجه عضو چیه نهیحد کم ریز ری. مقادشودیاستفاده م
 تیدرجه عضو نهیشیحد ب يبالا ریکه مقاد یندارند، در حال
همچنین پنج  ].24[ کنندیم افتی) درکیکامل (مقدار 

 و مقادیر عضویت یهاي مکانداده عملگر سودمند براي ترکیب

)3(  

(2) 

)4(  
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ه بگیرد قرار می ها جهت تهیه نقشه نهایی مورد استفاده آن
  :]25[ترتیب به آن ها اشاره شده است 

 این عملگر براي انجام عمل تلفیق:  17عملگر تلفیق فازي
   کند: می هاستفاد )5( از رابطه

  ( , , , ..)combine Min a b c     
  

به ترتیب مقادیر عضویت  ...µa,µb,µcدر این رابطه مقادیر 
در یک موقعیت به خصوص  ..,a,b,cهاي اشتراك براي نقشه

  .دهندرا نشان می هابر روي هر یک از نقشه
به صورت اجتماع فازي عملگر  : 18عملگر اجتماع فازي 

  شود:بیان می )6(رابطه 

  ( , , , ..)combine Max a b c    

موقعیت  ها در هراین عملگر، مقادیر حداکثر عضویت نقشه در
  .کنندمقادیر عضویت خروجی را کنترل می

عملگر ضرب فازي نتیجه  : 19عملگر ضرب جبري فازي 
طه راب ضرب جبريعمل تلفیق دو عملگر بالا به صورت حاصل

    شود: بیان می )7(
 

  n

i
combine i    

به صورت  جمع جبري عملگر  :20 عملگر جمع جبري فازي
 شود:بیان می )8(رابطه 

1 ( (1 ))combone i      
 

 یشیاثر افزا ،يفاز يعملگر، نسبت به عملگر ضرب جبر نیدر ا
 جهیدر نت تیمقدار عضو نیوجود دارد که منجر به بالاتر

  .شودیم
ضرب دو عملگر گاما حاصل عملگر    :21 فازيعملگر گاما 

 بیان می )9(جبري به صورت رابطه  ضرب جبري و جمع
 :شود

1 1
( 1 ) (1 (1 ) )n n

i i
combine i    

 
      

 محدوده پارامتري است که مقدار عددي در ߛدر این رابطه 
 رپارامت این مقادیر دهد. در صورتی کهصفر و یک را نشان می

 منعکس می درستی انتخاب شود، مقادیري را در خروجی به
  .شودگیري صحیح کارشناسان میکند که باعث تصمیم

 هاي پژوهش . تجزیه تحلیل یافته3

 پرسشنامه و تعیین وزن معیارها با استفاده از 1,3

  مدل خطی    تشکیل 
 ، تهیه بدترین _ تکنیک بهترین ها درداده ابزارگردآوري

پرسشنامه با  داده  15براي این کار  پرسشنامه استاندارد است.
 نهایت پرسشنامه در هاي عددي مختلف مقایسه زوجی شدند.

پرسشنامه بهترین و بدترین معیار از نظر به عنوان  )3( جدول
خبرگان و کارشناسان که نظر تخصصی در . تایید شدخبرگان 

نفر با تخصص کارشناسی  10مورد پرسشنامه داده اند 
 (میدان)، مخابرات ،کارشناسی ارشد برق گرایش مخابرات

کارشناسی  کارشناسی ارشد گرایش مخابرات (سیستم)،
 ،فناوري اطلاعات افزار)، کارشناسی ارشد (نرم کامپیوتر

کارشناسی معماري، کارشناسی ارشد شهرسازي ،کارشناسی 
ریزي عمران زمین و مسکن، کارشناسی جغرافیا و برنامه

در سمت اند که بودهکارشناسی اقتصاد و توسعه  شهري و
هاي مخابراتی تلفن کارشناس  بخش نصب و راه اندازي دکل

  .حضور دارندرتباطات زیرساخت ارومیه همراه در شرکت ا
بدترین _. پرسشنامه تکنیک بهترین3جدول  

  کد  نام معیار
بهترین معیار 

  ارتفاع
بدترین عنصر 
  جهت شیب

  01W  2  7  فاصله از منطقه مسکونی
  20W  2  7  جاده هاي اصلی

  30W  2  7  روستایی مناطق
  40W  3  5  مکانهاي فرهنگی تاریخی

  50W  3  5  پارك ها
  60W  2  5  و مراکز آموزش عالی مدارس

  70W  3  6  رودخانه
  80W  5  2  شیب

  90W  8  1  جهت شیب
  01W  1  8  ارتفاع

  11W  2  6  مراکز درمانی
  12W  6  3  گسل

)5(  

)6( 

)7(  

(8) 

)
)9( 
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 نیبه عنوان بدتر بیش اریو مع نیارتفاع به عنوان بهتر اریمع
  شدند. انتخاب 9 فیدر هر بعد، توسط ط اریمع

    BWM مدل خطی تکنیک 2,3 
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جواب بهینه و وزن معیارها بر اساس مدل خطی در رابطه 
 پیادهسازي شده و در  LINGO14.0 (10) در نرمافزار

 جدول(4) ارائه می شود.

هاساري مدل خطی و محاسبه وزن معیار. نتایج پیاده4جدول  
  معیار  وزن  کد

01W  0,105  
20W  0,105  
30W  0,105  
40W  0,070  
50W  0,070  
60W  0,105  
70W  0,070  
80W  0,040  
90W  0,017  
01W  0,175  

11W  0,105  
12W  0,034  

  
برابر با مقدار تابع هدف است  یدر روش خط ينرخ ناسازگار

و  0,035نرخ حدود  نیکه ا دهدیافزار نشان منرم یو خروج
 ساتیبالا در مقا يدهنده سازگاراست، که نشان 0,1کمتر از 

  .باشدیم ارهایمع یزوج
  
  

  GIS نرم افزارتحلیل نقشه معیارها در  3,3
                  افزار،نرم نیدر ا ارهاینقشه مع یدر مرحله فراخوان

  میتنظ رینظ ییهاها شامل پردازشنقشه ياستانداردساز
                 یهانج ریتصو ستمیها بر اساس سنقشه یمختصات ستمیس

 ها بود.نقشه يبر رو یدسیو اعمال فاصله اقل22یمرکاتور جانب
 لتابه ح يها از حالت وکتورنقشه لیمنجر به تبد ندیفرآ نیا

 ن،یشد. همچنانجام  23 ارتفاع یرقوم هیبر اساس لا يرستر
   يتوابع فاز فیتعر قیاز طر يرستر يهاهیلا يسازيمرحله فاز

 ξl = 0,035 < 0,1 = نرخ ناسازگاري
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 به )5(. جدول دیانجام گرد يبا فواصل قرارداد ارهایمع يبرا
  می پردازد:معرفی نوع تابع عضویت فازي معیارها 

. معرفی توابع عضویت فازي معیارها5جدول  
  نوع فواصل تعیین شده   نوع تابع عضویت  نام معیار

  دهنخطی کاه  Small  مناطق مسکونی
  خطی کاهنده  Small  هاي اصلیجاده

  خطی کاهنده  Small مناطق روستایی
  خطی کاهنده  Small  ارتفاع
  خطی کاهنده  Small  شیب

  بدون تغییر  Gaussian  جهت شیب
  خطی افزایشی  Linear  مراکز درمانی

مراکز آموزشی و 
  خطی افزایشی  Linear  مدارس

هاي مکان
  خطی افزایشی  Linear  فرهنگی وتاریخی

  خطی افزایشی  Linear  هاپارك
  خطی افزایشی  Linear  گسل

  خطی افزایشی  Linear  رودخانه

  
  GISدر نقشه خروجی فازي معیارها  4,3

 

  
  

 
 

مسکونی مناطق . نقشه فازي 4 شکل مناطق روستایی. نقشه فازي 2 شکل  اصلی جاده. نقشه فازي 3 شکل   

ارتفاع. نقشه فازي 7 شکل شیب. نقشه فازي 6 شکل    جهت شیب. نقشه فازي 5 شکل 
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  درها، از این نقشههر یک معیارها ،  سازيبعد از مرحله فازي
به محاس بدترین  - تکنیک بهترینخود که از طریق  هايوزن

  ضرب شد.شده بود، 
  شدهدهیهاي وزنپوشانی لایهعملیات هم 5,3

 یپوشانهم اتیعمل ،یینقشه نها هیمرحله از ته نیدر آخر
مرحله، عملگر  نی. در اشودیشده انجام م یدهوزن يهاهیلا

به  ییبا ارزش صفر را در نقشه نها ییهاکسلیپ ياجتماع فاز
 يکه عملگر اشتراك فاز یدر حال رد،یگیدر نظر م کیعنوان 
 . عملگر جمعکندیرا لحاظ م کیبا ارزش  ییهاکسلیفقط پ

عداد ت ها،کسلیپ یینها تیمقدار عضو شیافزا لیبه دل يفاز
 تیو حساس دهدیقرار م "خوب یلیخ"را در کلاس  يشتریب

با  يدارد. در مقابل، عملگر ضرب فاز یابیدر مکان يکمتر
را در کلاس  يتعداد کمتر ها،کسلیپ یینها تیکاهش عضو

مناطق  یو ممکن است برخ دهدیقرار م "خوب یلیخ"
 )15(شمارهو شکل  )14(شماره. شکل ردیبگ دهیمناسب را ناد

 می دهد.نقشه فازي دو عملگر جمع و ضرب فازي را نمایش 
  تحلیل نقشه نهایی عملگر گاماي فازي 6,3

 گاما به ترتیب براي اصلاح حساسیت بالا و پایین دوعملگر 
  هايایجاد سازگاري، بین گرایش وعلمگر ضرب و جمع فازي 

 فتهبه کارگر آن ها در تعیین نقشه نهایی افزایشی و کاهشی 
معادل جمع  شود.گاماي صفر معادل ضرب و گاماي یکمی

مراکز درمانی. نقشه فازي 10 شکل مدارس و مراکز . نقشه فازي 9 شکل 
 آموزشی

و  . نقشه فازي مراکز فرهنگی8 شکل
 تاریخی

پارك. نقشه فازي 13 شکل رودخانه . نقشه فازي 11 شکل  گسل  . نقشه فازي12 شکل   
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در شکل   0,9 فازي است. از این رو نقشه نهایی گاماي فازي
   هاي مخابراتی تلفنبه عنوان نقشه بهینه دکل )16(شماره 

مناطق مناسب  )،16(در نقشه شکل شماره  .همراه انتخاب شد
تلفن همراه به پنج دسته با  یمخابرات يهااحداث دکل يبرا

اند. مناطق قرمز با شده میتقس کیصفر و  نیب يهاارزش
-0,025 نیو مناطق سبز با ارزش ب نیترارزش صفر نامناسب

  یلیخ يمناطق هستند که در کلاس فاز نیترمناسب 0,022
  .رندیگیم قرار) کیخوب (عدد 

  
  

  
  

  
  

هاي مخابراتی بهینه نهایی دکل نقشه )17( شماره  شکلدر 
 Google افزونهو ArcGisافزار طریق نرمهمراه از  تلفن 

Earth    شدتهیه.  

  
  
 

 هايمحدوده تحت پوشش دکل )18( شماره ، شکلدر ادامه
مختلف شهرستان ارومیه با توجه به  بخش پنج  مخابراتی در 

  دهد.نقشه نهایی نشان می
  

  (Sum) نقشه جمع فازي. 14شکل

  (Product) نقشه ضرب فازي. 15شکل

هاي مخابراتی تلفن همراه . نقشه بهینه نهایی  دکل17شکل

  (Gamma0.9) . نقشه طبقه بندي نهایی16شکل
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 نتایج . 4

 تکنیک  با  GISافزارنرمابزارهاي  تلفیقدر این پژوهش، 
هاي باعث شناسایی مکان BWM گیري چندمعیارهتصمیم

 یغرب يهاکه در بخش دهدینشان م جینتا .بهینه شد
 نیها محدود است و بهترامکان نصب دکل هیشهرستان اروم

ه قرار دارند. نقشه یاروم اچهیدر کینزد ینقاط در مناطق شرق
 کهدهدینشان مرا  نهیمناطق به )18(شماره  در شکل یینها

 مناطق مناسب در شمال شرق، شرق و جنوب نیشتریب
اند. انزل و نازلو واقع شده يهادر بخش نیشهرستان و همچن

هستند و در فاصله  يکمتر بیارتفاع و ش يمناطق دارا نیا
مقابل، مناطق  درها قرار دارند. ها و جادهاز رودخانه یمناسب

در محدوده گسل با  لوانهیو س ياً در صومانامناسب عمدت
با وجود روستاها هرچند اند. واقع شده ادیز بیارتفاعات و ش

 ریزيبرنامه طبق دیبا یمخابرات يهامناطق، شرکت نیدر ا
مقاوم و  یمخابرات يهاستمیبحران، س تیریسازمان مد يها
 رانیمد شود که توصیه می کنند. جادیا ینواح نیرا در ا داریپا

 يهادکل ياندازفعال در حوزه ساخت و راه يهاشرکت
 ییشناسا يپژوهش برا نیارائه شده در ا يهااز روش یمخابرات
نقاط  یدهها جهت احداث دکل و پوششمکان نیترمناسب

حال، در عمل بهتر است که  نیابا  کنند. يبردارکور بهره
  ،یاعاجتم ،ي(اقتصاد داریتوسعه پا يارهایمع یتمام

 يهارساختیز احداث يکه برا )یاسیو س یطیمحستیز
طور است، به يتلفن همراه ضرور يهامانند دکل یاتیح

 ران،یکه مد شودیم شنهادیپ. دهندهمزمان مدنظر قرار 
 يهامکان دکل نییتع واضح در يارهایاستانداردها و مع

 نیکارکنان تدو يبرا یآموزش يهاکلاسصورت به را  یمخابرات
 با مقامات دیبا یمخابرات يهاشرکت  رانیمد ن،یهمچن کنند.

و  ازهایمرتبط در ارتباط باشند تا ن يهاو سازمان یمحل
عوامل  یرا که شامل تمام یمحل يهاتیمحدود

و فرهنگ،  خیتار ،يشهرساز ،یاراض يکاربر ،یطیمحستیز
  کنند. تیو رعا یبررس شود،یو حمل و نقل م یمنیا

  
  هاپانوشت

1. Facility Location Problems 
2. Base  Tranceiver Station  
3. International Telecommunication  
4. Fuzzy hierarchical analysis process 
5. Non Deterministice Polynomail(NP) 
6.Genetic Algoritm Of Non-Dominant 
Sorting(NSGAII) 
7. Non-Dominant Rankig Genetic 
Algoritm(NRGA) 
8. Grasp Algoritm 
9. Firefly Algorithm (FA) 
10. Hybrid evolutionary firefly 
algorithm(HEFA) 
11. Shape File 
12. Best-Worst Method(BWM) 
13. Incompatibility Rate(IR) 
14. Fuzzy Gaussian 
15. Fuzzy Small 
16. Fuzzy Linear 
17. Fuzzy And 
18. Fuzzy OR 
19. Fuzzy Product 
20. Fuzzy Sum 
21. Fuzzy Gamma 
22. Universal Transverse Mercator(UTM) 
23.Digital Elevation Model(DEM) 

  هاي مخابراتی. محدوده تحت پوشش دکل18 شکل
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