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 چکیده
ه بروز بلایاي طبيعی، یکی از موضوعات مهم بشمار آمده با ملاحظ همراههاي تلفندهی دكلپوشش تقویت و
 بلایاي از اهميت زیادي برخوردار است. و مردم هاي امدادي تيمبين در مواقع بحران تأمين ارتباطات چرا كه 

تامين برق و دسترسی به  ،هاي ارتباطیها، سيستمها، پلروي جادهو... بر  طبيعی مانند زلزله، طوفان، سيل
 این بلایا اغلب درجوامعی كه آمادگی رویارویی با آن را ندارند به بحران تبدیل  گذارد.تاثير می تسهيلات

سازي كمينه همراه در مناطق مختلف،دهی تلفنسازي پوشششود. هدف این مقاله ارائه مدلی جهت بيشينهمی
هاي تلفن الت خرابی دكلدهی در بدترین حسازي پوششها و بيشينهخرابی دكل خسارات ناشی از متوسط

هاي پيشين در هایی با مدلمدل ارائه شده داراي تفاوت همراه در هنگام بروز حوادث و بلایاي طبيعی است.
چنين محدودیت براي هزینه توان به پوشش پشتيبان و اضطراري در نظر گرفته شده و همادبيات است كه می
اشاره نمود. براي اعتبارسنجی مدل پيشنهادي یک دهی ها و محدودیت ظرفيت پوششجهت تقویت دكل

شده بهره برده  LINGO9.0 افزارشهر ارائه شدكه براي حل آن از نرممطالعه موردي مربوط به شهرستان قائم
هاي واقعی دارد، چرا كه با گيريمدل ارائه شده در تصميم است. نتایج محاسباتی نشان از اهميت و كارایی

چنين و هم در مناطق سيگنال ضعيف به ویژه پوشش رادیویی ها، هاي اصلی و آنتنتگاهاحداث و تقویت ایس
كند یافته است. مدل پيشنهادي در این مقاله تلاش می افزایش  هاي شلوغساعتها، در ایستگاه حجم ترافيک

تریانی كه بعد از چنين متوسط تلفات پشتيبانی كند و تعداد مشسيستم را در برابر بدترین حالت تلفات و هم
 همراه باشند را بيشينه كند.خرابی تسهيلات تحت پوشش تلفن
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 كارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه پردیسان فریدونکنار *

 هاي فنی، دانشگاه تهران )نویسنده مسئول( استادیار دانشکده مهندسی صنایع، پردیس دانشکده **
alibozorgi@ ut.ac.ir   

 كارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه پردیسان فریدونکنار ***

 كارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران ****



 89، تابستان 35 ، شمارههمسال هفد –مه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی صلناف 421

 

 مقدمه

فناوري موبایل، اهميت صنعت ارتباطات و تجهيزات انتقال  پيشرفت روزافزون با توسعه و

 .شودی بيشتر شده و هرروزه بر تعداد مشتركين این نوع ارتباطات افزوده میامواج مخابرات

براي عملکرد شبکه ارتباطات تلفن همراه از اهميت خاصی  ها()دكلهاي پایه ایستگاه کانم

ی ضروري پوشش دههاي پایه جهت ، به همين دليل تعيين مکان بهينه ایستگاهبرخوردار است

شود. شدت وري وكارآیی میطورهمزمان باعث افزایش بهرهیابی بهينه، به. مکاناست

خسارت ناشی از عدم انجام صحيح آن برهمگان روشن بوده و در بسياري از موارد جبران 

 باشد.پذیر نمیخسارات امکان

 41شناختی جزء  كشور ایران به واسطه موقعيت جغرافيایی، شرایط اقليمی و وضعيت زمين

هاي طبيعی سالانه بين سه تا پنج هزار ميليارد تومان  ست. وقوع بحرانخيز جهان ا كشور حادثه

دهد. در این ميان نقش  به كشور خسارت وارد نموده و زندگی مردم را تحت تاثير قرار می

هاي حياتی در فرآیند مدیریت جامع بحران شهري و تاثيرات  مهم و ارتباط تنگاتنگ شریان

هاي  پذیر بودن شریان افزاید. همچنين آسيب ین سيستم میاقتصادي آنها بر حساسيت عملکرد ا

گردد. براي  حياتی موجب فلج شدن امدادرسانی در زمان بحران و خسارات جبران ناپذیر می

آمادگی هرچه بيشتر در مواقع بحرانی شناسایی نقاط قوت و تقویت نقاط ضعف جزء اركان 

 .باشد حياتی چرخه مدیریت بحران می

 و آمادگی، واكنش ها،خسارت كاهش شامل اصلی ركن چهار داراي مدیریت بحران 

 كردن فراهم و آمادگی ایجاد از است عبارت درواقع بحران مدیریت است. بازسازي

آن.  تخریبی آثار رساندن حداقل به یا و بحران با رویارویی براي لازم تداركات و تمهيدات

 بروز صورت در تواندتشریفات می حد در و نسبی صورت به حتی حوادث برابر در آمادگی

 بروز هنگام كه وقایعی تمام از باید حفظ آمادگی براي كند، ایجاد متفاوتی شرایط فاجعه

 (.4584پور و بمانيان، باشيم )بهرام داشته كاملی و درک صحيح دهد،می روي فاجعه

هاي ها، سيستمها، پلروي جادهبر كوه ریزش و طبيعی مانند زلزله، طوفان، سيل بلایاي

این بلایا اغلب درجوامعی كه  گذارد.تامين برق و دسترسی به تسهيلات تاثير می ،ارتباطی
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زیاد شود. تلفات عظيم انسانی وخساراتآمادگی رویارویی با آن را ندارند به بحران تبدیل می

تا از وقوع  ریزي براي رویارویی با این حوادث استبينی و برنامهاقتصادي بيانگر لزوم پيش

 (.6112، 4هوشود)واسنبحران جلوگيري 

اي به اندازه لرزهها زمينیکی از این فاجعه ،هاي زیادي براي چنين شرایطی وجود داردنمونه  

لرزه زمين 3لرزه جزء این زمين. است كه در شيلی رخ داد 6141ام فوریه  69ریشتر در  9/9

هاي ارتباطی ها خراب شدند، برق و سيستمري از پللرزه بسيابزرگ تاریخ است در این زمين

ها، در بين این خرابی ،متوقف شدند براي یک مدت طولانی قطع وكارها در مناطق وسيعی

 (.6146، 6)ایزلت و ماریانو را داشت بيشترین تاثير تلفن كمبود ارتباطات

اي فوریتی، مامورین كوپترهتسهيلات مناسب مانند آمبولانس، هلیموارد، در بسياري از    

به مکان مورد  با سرعت كافی توانندنمی باش همدر حالت آماده نشانی، پليس و ارتشآتش

-نمی ، مردم ارتباطات برسند. علاوه بر این، با توجه به قطع شدننظر )به ویژه مناطق روستایی( 

 یل متفاوتی دارند:ها دلابه همدیگر كمک كنند. این خرابی یاتوانند با هم در ارتباط باشند 

شکست خطوط  ،هاي اصلیموج بين ایستگاههاي ریزمانند قطع ارسال برق، تغيير یافتن آنتن

هاي تلفنی كه تا چند ساعت بعد از تراكم تماسو  هاي اصلینوري، خرابی ميدان ایستگاهفيبر

هاي متوسط و لرزهحداقل تاثير در زمين هاي ارتباطی باید بااین سيستم .لرزه ادامه داردزمين

 د.بلایاي مشابه تاسيس و یا تعدیل شون

تامين پوشش  -4شود:ها به دو منظور انجام میهاي اصلی و آنتناحداث و تقویت ایستگاه

ها، كه ایستگاه افزایش حجم ترافيک -6 در مناطقی كه سيگنال ضعيف استبه ویژه رادیویی 

سيستم قابل  تماس 89 ،تماس 411هر  از كه هاي شلوغتقاضاي ترافيک در ساعتمشکل 

 (.6146)ایزلت و ماریانو، است یدسترس

سازي شده ریزي غيرخطی عدد صحيح مختلط كه ابتدا خطیدر این مقاله یک مدل برنامه

هاي تلفن همراه ارائه شده است. مدل پيشنهادي یک مدل جهت تعيين مکان و تقویت دكل

سازي پوشش خدمات، اهداف دیگر آن بيشينه باشد كه علاوه برهدفه میغيرخطی چند
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2. Eiselt, H.A. Vladimir M 
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دهی در بدترین سازي پوششها و بيشينهسازي خسارات ناشی از متوسط خرابی دكلكمينه

هاي تلفن همراه در هنگام بروز حوادث و بلایاي طبيعی است،كه این كار با حالت خرابی دكل

نظرگرفتن محدودیت تعداد هاي تلفن همراه و دراستفاده از بررسی مکان و توانایی دكل

چنين  در این تحقيق محدودیتی براي ظرفيت گيرد. همها صورت میتسهيلات و فاصله بين آن

ها و  پوشش پشتيبان و اضطراري در شرایط وقوع ها و هزینه تقویت دكلدهی آنتنپوشش

 بحران در نظر گرفته شده است.     

 

 ده است: در ادامه، مقاله به صورت زیر سازماندهی ش

به بيان تشریح مساله و مدل  5مبانی نظري و پيشينه پژوهش ارائه شده است. بخش 6در بخش

هاي واقعی از یک بکارگيري مطالعه موردي و داده مربوط به 3و1پردازد. بخش ریاضی می

نتيجه گيري و  2منطقه در ایران و ارائه نتایج حاصل از حل آن است. در نهایت، بخش 

 آتی ارائه شده است.پيشنهادات 

 

    مبانی نظری و پیشینه پژوهش

همراه و مسائل مربوط به آن از گذشته تا به امروز ادامه داشته تلفنهاي بررسی روي دكل 

سازي اي در مورد بيشينه، با بهبود ارتباطات مخابراتی ایده6111در سال  4است. اندرو

، نقشه 6118(. بایز و همکارانش در سال 6111پذیري ارائه داد)اندرو، ارتباطات و شركت

ها را با توجه به جمعيت ارائه دادند)بایز دهی آنهمراه وپوششهاي تلفنیابی جدید دكلمکان

هایی در مورد بيشينه استفاده از ، ایده6144در سال  5(.  وینو و همکارانش6118، 6و همکارانش

در  1(. متکور6144)وینو و همکارانش، كردند)تلفن همراه و اینترنت(را بيان  ICTامکانات 

٥یابی با استفاده از تسهيلات مخابراتی مانند ، در مورد مکان6144سال 
LBS۱و

GPS بررسی-
 

1.Andrew, B 

2. Buys, P., Dasgupta,S., Thomas,T.S., and Wheeler,D 

3. Vinu, P.V., Sherimon P.C., and Reshmy K 

4. Mathkour, H.I 

5. Location Base Service 



 161 ...هاي موبایل به منظوردكل دهیارائه مدلی براي تقویت و پوشش

 

 

یابی قابليت تخمين فاصله دارند و هاي مکانبررسی، سيستم هایی را انجام داد كه در این

در 6(.  ویلسون 6144)متکور،  دشو می ترین دكل مخابراتی تعيينیابی براساس نزدیکمکان

همراه( با در نظر گرفتن یابی را با استفاده از تسهيلات مخابراتی )تلفن، مدل مکان6146سال 

(. ایزلت و ماریانو در سال 6146ارتباطات بين نقاط مبدا و مقصد ارائه داد)ویلسون،  بيشينه

اه در هنگام بروز حوادث و هاي تلفن همردهی دكلسازي پوششمدلی در زمينه بيشينه6146

بلایاي طبيعی ارائه دادند كه در این مدل، تسهيلات روي سطوح صاف قرار دارند)ایزلت و 

 (.6146ماریانو، 

تقاضاي قطعی براي  ،هاي موجود درادبيات جهت ساده نمودن فرضيات مدلدراكثر مدل

ات انجام شده قا ست در تحقي مشتریان و خدمات یکسان جهت تسهيلات درنظرگرفته شده

سازي مساله مدل رویکردي نوین براي بهينه، آنها 4584توسط اسکندري و دارابی در سال 

 و اسکندري(ودند ه نمئها با سرویس دهی چندسطحی و تقاضاي احتمالی اراپوششی مجموعه

 .)4584دارابی، 

مامی دهی به تهاي موردنظر براي دادن سرویس مناسب ازنظر خطتعيين مکان ایستگاه

دهی متفاوت و باتوجه به شعاع خط كهباشد می مهمیکی ازمسائل  همراه مشتركين تلفن

خلفی و توكلی مقدم در سال  .باشدشرایط جغرافيایی منطقه تقاضاي مشتركين قطعی نمی

همراه با هاي مخابراتی تلفنیابی ایستگاهرویکردي نوین براي مکاندر مقاله خود  4586

ها كه درآن استراتژي پوشش تقاضاي احتمالی با مدل پوشش مجموعهسرویس دوسطحی و 

 (.4586توكلی مقدم،  و خلفیدادند)ه ئشود اراكليه نواحی تقاضا به كارگرفته می

، به بررسی حداقل فاصله بين نقاط مبدا و مقصد )فرستنده و 6145درن و ریون چرن در سال  

پرداختندكه در این بررسی با فرض اینکه نقاط همراه هاي تلفندهی دكلگيرنده( براي پوشش

توانند از یک مركز نامحدود خدمت بگيرند مکان مركز خدمت تعيين شد)درن و تقاضا می

 (.6145ریون چرن، 
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هاي موبایل ریزي شبکهدر مقاله خود مدلی جهت برنامه 6145و همکارانش در سال  لمامو 

هاي نصب، عملياتی و نگهداري سازي هزینههكمينشده  ارائههدف از مدل  پيشنهاد دادند.

هایی براي چنين محدودیتشده است. هم سازي بقاي آن در نظر گرفتهكه بيشينه شبکه درحالی

 (.4،6145)لمامو و همکارانشاستشده  دریافتی بيان تخصيص، ظرفيت و كيفيت سيگنال

-تفاده از رویکرد بهينهبه دنبال اسدر مقاله خود   4583توحيدي نسب و همکارانش در سال 

بااستوار  كه نمودندي ارائه ها و دكل ها براي آنتن یسازي استوار براي مدل مکانيابی پوشش

-هاي ارتباط تلفنشبکهدر این تحقيق . استفاده كردندسازي آن مدلی مناسب و جدید ارائه 

شش قرار منطقه را تحت پو سازي شده است كه هرسلول یکهایی مدلهمراه، به شکل سلول

ها، مکان آنها و شرایط جغرافيایی منطقه باعث دهی متفاوت این ایستگاهدهد. شعاع خطمی

 NP-Hard ها یک مساله بهينه سازي از نوعمکانيابی این ایستگاهدر این مقاله  كه شده 

 (4583و همکارانش،  توحيدي نسب)شود

یابی مسئله كلاسيک مکان یک4583نقيان و آخوندي درسال ارائه شده توسط علیدر مقاله 

براي سرویس دهندگان سطوح یک و دو را توسعه  دوسطحی تک جریانه باظرفيت محدود

دهندگان در سطوح یک و دو تحت در این مقاله جهت تعيين تعداد بهينه سرویس .شدداده

زي ساهدف این مقاله حداقل .شده استچهار سناریوي مختلف از برنامه ریزي استوار استفاده 

هزینه  هاي نامزد سطوح یک و دو،دهنده درمکانهزینه كل شامل هزینه هزینه تاسيس سرویس

دهندگان تاسيس شده در سطح یک به مشتریان سطح صفر واز حمل ونقل از سرویس

دهندگان تاسيس شده در سطح یک و دهندگان تاسيس شده در سطح دو به سرویسسرویس

-ظرفيت سرویس در این مقاله تقاضاي مشتریان، باشد.یهزینه كمبود موجودي در هر سطح م

دهندگان سطح دو و هزینه انتقال بين سطوح به صورت ظرفيت سرویس دهندگان سطح یک،

همچنين در انتها جهت نمایش كارایی مدل ارائه شده و نادقيق تحت چهار سناریودرنظر گرفته 

یج محاسباتی حاصل از حل مسائل با طراحی مسائل تصادفی نتا شده و براي ارزیابی مدل،

 

1. Lemamou, E.A., Chamberland, S., Galinier, P 
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-علی) .سازي تبرید  مقایسه و نشان داده شده استو الگوریتم شبيه GAMS توسط نرم افزار

 (.4583آخوندي،  و نقيان

سازي بيشينه منظوریابی ایستگاه پایه، تعيين مکان بهينه بههاي مکانمدل هدف بسياري از 

دل جامع و نزدیک به واقعيت داشته باشيم كه اگر بخواهيم مسطح پوشش است. درصورتی

دهی در نظر ها و محدودیت ظرفيت پوششباید محدودیت براي هزینه جهت تقویت دكل

توان به پوشش پشتيبان ي دیگر مدل ارائه شده در این مقاله میها چنين از تفاوتگرفته شود هم

احتمال بالایی از تخریب  و اضطراري اشاره نمود در این مقاله نشان داده خواهد شدكه تحت

رساند راه حل ضعيفی را در مقایسه با مدل دكل، روش مرسوم كه پوشش را به حداكثر می

هاي موجود در ادبيات هركدام تنها به بخشی از دهد. مدلارائه شده در این مقاله پيشنهاد می

يرد تاكنون ارائه اند و مدل جامعی كه همه این موارد را باهم در نظر بگموارد فوق پرداخته

شود مدل جامعی ارائه گردد تا ملاحظات فوق را نشده است. در مدل پيشنهادي، سعی می

هاي پایه تلفن همراه است پوشش دهد. هدف اصلی این مقاله، ارائه مدلی برا تقویت ایستگاه

ان منظور پوشش دهی ارتباطات، پابرجا ماندنشكه در زمان وقوع بحران و شرایط اضطراري به

یابی شده و باید براي پابرجا ماندن در زمان درستی مکان ضروري است. به همين دليل باید به

 و مستحکم شوند. بحران تقویت

 

 سازی مسالهتشریح و مدل

 تعریف مساله

گيري در مورد تعيين مکان تسهيلات است. یابی، درواقع یک مساله تصميمي مکانهرمساله

ها، ي در مورد تعداد و مکان تسهيلات عمومی نظير بيمارستانگيربسياري از مسائل تصميم

شوند)فرانسيس و عنوان مسائل پوشش فرمولاسيون میهاي رادار بههاي پليس، آنتنایستگاه

 (.4891، 4همکارانش

 

1. Francis, R. L., and White, J. A 
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یابی پوششی، ابتدا باید فاصله به درستی انتخاب شود؛ زیرا پوشش رادیویی در هر مدل مکان  

-ها )بهفاصله اقليدسی بين فرستنده و دریافت كننده بستگی دارد و فرستنده به طور وسيعی به

هاي هاي اصلی( به برق و دسترسی كافی نياز دارند. این ایستگاهعنوان مثال آنتن و ایستگاه

هاي منطقی قابل دسترس اصلی را فقط در تعداد محدودي از نقاطی كه این تسهيلات در هزینه

سازد. دسترسی یابی گسسته در سطح اقليدسی را میند كه مسائل مکانشویابی میاست مکان

دست آوردن تعداد مشتریان ممکن، باید تعداد اي است. براي بهصورت دایرهبه هر فرستنده به

 (. 6146یابی شوند)ایزلت و ماریانو، هاي موجود مکاندایره

هاي شناخته شده به عنوان کاندر این مدل فرض شده كه، مشتریان در تعداد محدودي از م  

ها روي سطوح صاف، هایی چون قرارگيري دكلهاي تقاضاي مدل حضور دارند. فرضيهگره

چنين محدود توزیع مشخص مشتریان، محدود بودن تعداد تسهيلات براي تقویت شدن و هم

 سازي مساله لحاظ شده است.ها در مدلدهی آنتنبودن ظرفيت پوشش

عمدي مانند هاي لرزه، رانش زمين و غيره و بحرانبلایاي طبيعی مانند زمين در هنگام بروز   

ها، احتمال تخریب حملات تروریستی به علت تنظيمات نادرست و مستحکم نبودن دكل

كردن تسهيلات پشتيبانی مقابل این حوادث ایستادگی ها وجود دارد. با اضافهتعدادي از آن

پوشش این دكل ها دچار خرابی شود، مشتریانی كه فقط تحتكنند؛ در واقع اگر یکی از دكل

پوشش شود، اما مشتریانی كه علاوه بر دكل تخریب شده تحتها قطع میهستند، ارتباط آن

 كند.ها از ایستگاه اصلی رادیویی دیگر عبور میتسهيل دیگري باشند، تماس آن

چنين ر برابر بدترین حالت تلفات و همكند سيستم را دمدل پيشنهادي در این مقاله تلاش می   

-متوسط تلفات پشتيبانی كند و تعداد مشتریانی كه بعد از خرابی تسهيلات تحت پوشش تلفن

 همراه باشند را بيشينه كند.

دهد، بنابراین بيش از یک اي رخ میكه بلایاي طبيعی مانند زلزله، محلی یا ناحيهاز آنجایی   

هاي ناشی از آن به فاصله از مركز زلزله كه خرابی و خسارت شودایستگاه اصلی خراب می

 توان گفت هرچه از مركز  زلزله دورتر باشيم خرابی و خسارات كمتر است.بستگی دارد، می
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ها داراي فاصله زیادي از هم باشند، شبکه تلفن همراه قدرتمند خواهد بود. این اگر فرستنده   

ختلف در نظر گرفته شده است)ایزلت و ماریانو، هاي میک ایده كلی است كه در روش

6146.) 

پذیر است كه نياز هاي مورد انتظار امکانمانده تماسسازي باقیتنظيم تابع هدفی براي بيشينه  

باشد و مستلزم آن است كه  حداقل فاصله ترین فاصله بين دو دكل میسازي كوتاهبه بيشينه

 د. جدایی بين دو دكل را درنظرگرفته شو

، مناطق آسيب و شعاع دایره معادل را براي مقادیر 4885در سال  4بولينگرو همکارانش   

منظور تخمين )خيلی قوي( مركالی بهVII )قوي( وVIلرزه با استفاده از سطوحمختلف زمين

ل غرب، عنوان مثال، براي ساحخسارت براي سواحل غرب و شرق آمریکا مقایسه كردند؛ به

 19و 9/42، 86/3به ترتيب  9و 2، 3هایی با بزرگی لرزهبراي زمين VIIمتوسط شعاع سطح 

-كيلومتر است؛ این بدان معنی است كه اگر یک شبکه تلفن همراه براي پابرجاماندن در زمين

 86/3اقل طراحی شده باشد، نياز به جدایی توسط یک فاصله حد 3اي به بزرگی لرزه

 (.4885كيلومتري است)بولينگر و همکارانش، 

 

 بندی مسالهفرمول

 اند:صورت زیر تعریف شدهها، پارامترها و متغیرهای مساله بهاندیس 

 ها:اندیس

I :نقاط تقاضا ) مجموعهi I∈) 

J :هادكل تقویتنقاط كاندید براي  مجموعه(,l j J∈) 

 پارامترها:
k:تقویت شدن ها برايدكل كل تعداد. 

B:ها.حداكثر سرمایه در دسترس جهت تقویت دكل 

 

1. Bollinger, G.A.,Chapman, M.C., and Sibol, M.S 
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i
h:مکان  ميزان تقاضاي مشتري درi 

 jc: در مکان  دكلهزینه تقویت یکj 

lq:احتمال خرابی یک تسهيل مستحکم در مکانl 
0: ≥lvاگر تسهيل در مکان ميزان تقاضاي از دست رفتهlError !Bookmark not 

defined. .تخریب شده باشد 

ijd:  اي گرهتقاضفاصله بين i و دكل مکانj. 

iN: هاياي از مکانمجموعهj كه مشتري مکانi ؛ در واقع دهدرا تحت پوشش قرار می

كيلومتر باشد دراینصورت  43كمتر مساوي  jو دكل iي بين مشتري مکاندرصورتی كه فاصله

كيلومتر است.. 43وشش دیگر شعاع پبيانسرویس دهد؛ به iتواند به مشتري مکانمی jدكل

 (.6146)ایزلت و ماریانو، 

)در این مقاله ميزان شعاع پوشش برگرفته از تحقيقات انجام شده در مقاله ایزلت و ماریانو 

 باشد(.می 6146

 
{ }15≤= ijdjiN

 

jkd:هاي دكل فاصله بين jوk 

ریشتري،   3لرزه ین مقاله ميزان جدایی دو دكل برا پا برجاماندن در زميندر مدل ارائه شده در ا

كيلومتر در نظرگرفته شده است كه اعتبار این اعداد باتوجه به تحقيقات انجام  86/3حداقل

 باشد.شده بولينگر و همکارانش می

}92.5{ ≤=
jk

dkjM
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 :متغيرها
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 صورت زیر خواهد شد:ریزي ریاضی چندهدفه مساله بهرنامهمدل ب

∑∑
∈

=
i Nj

iji

i

xhobjMax 1

                                                             (4)    

}max{
2

∑ ∑ −=
∈i l

vijxihobjMax
iNj        (6)                         

 
∑=
l l

v
k

objMin
1

3

(5)                                                                                          

                                                            

 

 

 1       تقویت شود. jاگر دکل مکان 

 0                         در غیر اینصورت
 

jy
 

 jدر حالت اضطراری  توسط دکل مکان  iنیافتهاگر تقاضای پوشش

    1        .پوشش داده شود
 

0                         اینصورتدر غیر   

 

ijy
 

                                         پوشش داده شود. jتوسط دکل مکان  iاگر تقاضای 

1 

 

 0در غیر اینصورت                         
 

ijx
 

iاگر مکان  خرابی دکل در زبعدا حتی  l پوشش باشد.  تحت 

                              1  

 
0در غیر اینصورت                           

 

ilz
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ijij Njiyx ∈∀≤ ,
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∈∀+−≤
iNj
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jcapxhyh j
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، در شرایطی كه ميزان تقاضا با یکدیگر پوشش مرسوم استسازي ( بيشينه4)هدفتابع 

شوند كه در مجموع بيشترین ميزان تقاضا را داشته ش داده میمتفاوت است. مشتریانی پوش

 باشند.

(،6هدف)سازي تابعمنظور خطی، بهبا بدترین حالت خرابی سروكار دارد (6)هدفتابع 

}max{ lvv  شود.( به مدل اضافه می41دهيم در اینصورت محدودیت )قرارمی=

(11                                )                                                                  lvv l ∀≥ 

در احتمال خرابی دكل اگر  ،گيردرا در نظر میها خرابی دكل حالت متوسط ( 5)هدفتابع  

kبرابر با Error !Bookmark not defined.lمکان
l

q
1

خرابی مورد باشد بنابراین =

انتظار
∑=∑
l l

v
k

l
v

l l
q

1

براي  هادكلتعداد  (1)محدودیت(. 6146شود)ایزلت و ماریانو، می

 (3)محدودیتتسهيل را تقویت كنيم.  kخواهيم دقيقا دهد؛ یعنی میشدن را نشان می تقویت

دكل  jاگر و تنها اگر در مکان شود پوشش داده می jتوسط دكل مکان iكند كه گرهبيان می

lyكند.رامشخص می i( تحت پوشش بودن یا نبودن گرهa2)محدودیتتقویت شود. 
در 

! lErrorتوسط دكل مکانi گرهتقاضاي كه  استآن بيانگر  ،سمت راست این محدودیت

Bookmark not defined. در حاليکه ، گيردشش قرارمیتحت پو∑
∈ iNj

jy
تعداد دفعاتی  

بيان  (b2محدودیت ) .كند، را بيان میتحت پوشش استlاز جمله مکان مکانیاز هر iكه گره

 خرابی آن اثرگذار نخواهد بود. ،را تحت پوشش قرار ندهد iمشتري  ،lدكلكند كه اگر می

تخریب .lError !Bookmark not definedدكلخسارت درمورد ( ميزان 9)محدودیت

. دو دكل كندها تاكيد میبه حداقل فاصله بين دكل( 9)محدودیت  كند.می را مشخصشده 

كيلومتر از هم  قرار دارند، حداكثر  86/3يكه در فاصله كمتر یا مساو j و kهاي واقع در مکان

كند ( مشخص می8)(. محدودیت4885ها تقویت شود)بولينگر و همکارانش، باید یکی از آن

در شرایط  iتواند به تقاضاي گره غير همسایهتقویت نشود در این حالت نمی j اگر دكل مکان
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را  iرا دارد كه تقاضاي گره اضطراري پاسخ دهد. ولی اگر این دكل تقویت شود، این امکان

شود تقاضاهایی كه در حالت عادي )گره همسایه( ( تاكيد می41)پوشش دهد. در محدودیت

شوند باید كوچکتر میپوشش داده jو اضطراري )گره غير همسایه( توسط دكل واقع در مکان

 باشند. jمساوي ظرفيت دكل واقع در مکان

پاسخ دهد باید  iنتواند به تقاضاي lكه دكل همسایه ورتیصكند در( بيان می44)محدودیت  

( بيانگر 46)استفاده كنيم. محدودیت iدهی به تقاضايبراي پوشش jاز دكل غير همسایه یعنی 

ها باید كوچکتر مساوي حداكثر سرمایه در دسترس است كه هزینه جهت تقویت دكلآن

 كند.ریزي عدد صحيح مختلط بيان میویژگی متغيرها را در مسائل برنامه( 45)تباشد.  محدودی
 

 روش حل

ریزي هاي بيان شده، مساله مورد نظر به یک مساله برنامهها و هدفبا توجه به محدودیت  

ریزي سازشی و روش ریزي آرمانی، برنامههایی مانند برنامههدفه تبدیل شد. روشخطی چند

معياره هستند)رومرو و گيري چندهاي پركاربرد در زمينه تصميمسه مورد از روش 4مرجعنقطه

 (.4889، 6همکارانش

شود. در این روش، اهداف را ابتدا متریک استفاده می LPشده از روش براي حل مدل ارائه   

ه براي دست آمدگرفته تا مساله بهينه شود، سپس با توجه به مقادیر بهصورت جداگانه درنظربه

دار نرمال شده سازي مجموع فاصله وزندنبال كمينههر كدام از اهداف، مساله تک هدفه كه به

 (.6144شود)بزرگی و همکارانش، باشد تشکيل میاز حالت ایده آل می

 صورت زیر خواهد بود:تابع هدف نهایی به

 

(43                                                        )
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1. Method reference point  

2. Romero C, Tamiz M, and Jones DF 
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z:دهد.آل را نشان میمجموع فاصله وزن دار نرمال شده از حالت ایده 

iw: 10وزن یا ضریب متناظر با اهداف كه ≤≤ iw باشد.می 
*: iobj مقدار بهينه تابع هدفiام 

iobj: تابع هدفiام 

 باشد.صحيح مختلط میهدفه عددآمده یک مدل تکدستدر نتيجه مدل به

 

 مطالعه موردي

-گردد. دادهمنظور درک بهتر و نشان دادن كارایی مدل پيشنهادي، مطالعه موردي بيان میبه  

ر است شهنام قائمهاي استان مازندران بههاي این مطالعه موردي مربوط به یکی از شهرستان

 كه از مخابرات این شهرستان گرفته شده است. 

و جمعيتی دهستان  2 و بخش 6، شهر5داراي دهد كه شهر را نشان می( نقشه شهر قائم4)شکل

باشد. وجود بلایاي طبيعی در این شهرستان عاملی براي تلاش بيشتر در نفر میهزار511حدود 

مقابله و برخورد منطقی در به حداقل  یابی عملی به راهکارهایی منسجم جهتجهت دست

 رد.را دا بيشترین تاثيرتلفن ها، كمبود ارتباطات خرابی این در بينها است، كه رساندن خرابی

-صورت می 4 هاهاي مخابراتی و آنتنهمراه در این منطقه توسط دكلدهی تلفنپوشش  

 شود:گيردكه در ذیل توضيح داده می

 

 هاي مخابراتیدكل-4

هاي  ، آنتنماكروویو هاي دیشاز قبيل نصب  مخابراتیهستند كه براي مقاصد هایی كلد  

هاي  دكلها خود انواعی دارند . كه این دكلشود سيم و... استفاده میهاي بی رادیو، آنتن

ش اصلی در هاي مخابراتی  نقو غيره. دكل هاي مهاري دكل ، سه پایه،چهارپایهي خودایستا

 دكل مخابراتی نصب شده است. 3شهر دهی موبایل دارند. در شهرستان قائمپوشش

 

1. Base Transceiver Station 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%88%DB%8C%D9%88
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 آنتن  -6

 ي كوچکی هستند كه درنقاط مختلف شهرنصب ها همان فرستنده وگيرندهنتن موبایل آ  

ها یا . تامين پوشش رادیویی در جادهشونددهی میها مشتركين آنتننشوند و به كمک آمی

یکی دیگر از اهداف  ، است هاكه سيگنال ضعيف است یکی از دلایل نصب آنتنمناطقی 

 باشد.میاز بين بردن ترافيک شبکه  نصب آنتن

 گيرد.دكل مخابراتی مورد بحث قرار می 3دهی این در این مقاله تقویت و پوشش
 

 
 شهرنقشه شهرستان قائم .1شکل

 

 

توسط  Windows7در محيط  LINGO9.0افزار براي انجام محاسبات از نرم  

Laptop4050 Dell  با مشخصاتCPU2.50GHz  4.0وGBRAM   

(DDR3).استفاده شده است 

ها داریم. هر در مکان مورد مطالعه، سه نقطه تقاضا و پنج مکان كاندید براي تقویت دكل  

ها  در ها از نقاط كاندید دكلباشد كه ميزان این تقاضاها و فاصله آننقطه داراي تقاضایی می

دهی نشان ( ماكزیمم ظرفيت هر دكل را براي پوشش6چنين جدول)( آمده است. هم4جدول)

 دهد.می
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 ها  برای هر مشتریمیزان تقاضا و فاصله از نقاط کاندید دکل .1جدول

 i نفر( 103میزان تقاضا) ها از مشتری)کیلومتر(فاصله تخمینی نقاط  کاندید دکل

5 1 3 2 1 

d <15 15 50 1 

d <15 11 11 50 2 

15≤d d <15 200 3 

 

 ظرفیت هر دکل .2جدول

  نقاط كاندید براي دكل 

3 1 5 6 4 

 ظرفيت 23 91 411 31 91

 نفر(415)

 

كه فقط سه دكل تقویت شده دست آمده از این نرم افزار را در حالتی( نتایج به5)جدول  

 دهد.صورت جداگانه نشان میداشته باشيم، براي هریک از اهداف به

یعنی بيشينه  كه مساله فقط با تابع هدف اول(، نتایج را در حالتی5)ردیف اول و چهارم جدول  

هزار نفر تحت پوشش A،511دهد كه در ردیف اول قسمت پوشش حل شده، نشان می

هزار نفر در بدترین خرابی 411ها تخریب نشده باشند. فقط كدام از دكلخواهند بود، اگر هيچ

ها پوشش دارند، اگر دكل تخریب شده داشته باشيم؛ در واقع  ارتباط بيشتر مردم قطع دكل

ها، پوشش نخواهند داشت اگر یکی از هزار نفر نيز در متوسط خرابی دكل 411شود ومی

صورت (، ميزان پوشش به5جدول) Bها تخریب شده باشد. در ردیف چهارم قسمت دكل

% جمعيت پوشش 411درصدي از كل جمعيت بيان شده است، اگر دكلی تخریب نشود 

ها تحت پوشش خواهند رابی دكل% از كل جمعيت در بدترین حالت خ55.55خواهند داشت، 

 % از جمعيت پوشش نخواهند داشت و ارتباطشان قطع 55.55بود و اگر دكلی خراب شود 

 شود. می
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-(، نتایج را در حالت حل مساله با تک هدفه بيشينه افراد تحت5)ردیف دوم و پنجم جدول  

، Aف دوم قسمت دهد در ردیدوم( نشان میها )هدفپوشش در بدترین حالت خرابی دكل

هزار نفر در بدترین 611هزار نفر تحت پوشش خواهند بود،  63وقتی دكلی تخریب نشده باشد 

ها، ارتباطشان قطع هزار نفر نيز در متوسط خرابی دكل55ها پوشش دارند و خرابی دكل

توان گفت می Bصورت درصدي از كل جمعيت در ردیف پنجم حالت خواهد شد. به

% پوشش 22.22ها معيت پوشش خواهند داشت، در بدترین خرابی دكل% از ج95.55كه

% از جمعيت تحت پوشش نخواهند بود. در نهایت ردیف 44دارند، در صورت خرابی دكلی 

دست آمده از حل مساله فقط با درنظرگرفتن تابع هدف سوم هاي بهسوم و ششم، بيانگر جواب

 باشد.ها مییعنی كمينه متوسط خرابی

 

 
 برحسب هزارنفرk=3 تابع هدف در حالتمقایسه عملکرد سه .3جدول

متوسط خرابی 

 هادكل

ميزان پوشش در بدترین 

 هاحالت خرابی دكل

ميزان پوشش 

 افراد

 

  بيشينه پوشش 511 411 411

 

A 
55 631 

 

631 

 

بيشينه پوشش در بدترین 

 حالت خرابی

 كمينه متوسط خرابی 611 431 42

  بيشينه پوشش 411% 55/55% 55/55%
 

B 
 

بيشينه پوشش در بدترین  55/95% 22/22% 44%

 حالت خرابی

 كمينه متوسط خرابی 22/22% 31% 55/3%

 

خواهيم یک دهد؛ یعنی فقط مینشان می k=1دست آمده را در حالت ( نتایج به1)جدول

حل مساله با تک  دكل را براي برقراري ارتباط در هنگام بلایاي طبيعی تقویت كنيم. در حالت
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هزار نفر پوشش  611كه دكل تخریب شده نداشته باشيمصورتیهدفه بيشينه سازي پوشش، در

كه بيشترین تقاضاي از دست رفته بعد از ها، از آنجاییخواهند داشت. در بدترین خرابی دكل

50,200max{},max{200{خرابی دكل یعنی  31 == vvباشد،نفرمیهزار 
200200}max{0 −=∑ ∑ −=

∈i lvijxih

iNjنابراین پوششی نخواهيم داشت و در متوسط ب

5020031ها، خرابی دكل
1

250 +=+=∑= vv
l

lv
k  هزار نفر پوشش خود را از دست خواهند

سازي (، نتایج را در حالت حل مساله با تک هدفه بيشينه1)داد. ردیف دوم و پنجم جدول

نيزنتایج را در  كند و ردیف سوم وششمها بيان میپوشش افراد در بدترین حالت خرابی دكل

 دهد.سازي متوسط خرابی دكل حل شده نشان میحالتی كه مساله تنها با تابع هدف كمينه
 

 برحسب هزارنفرk=1 تابع هدف در حالتمقایسه عملکرد سه .1جدول 

متوسط خرابی 

 هادكل

ميزان پوشش در بدترین 

 هاحالت خرابی دكل

ميزان پوشش 

 افراد

 

  بيشينه پوشش 611 1 631

 

A 
411 1 

 

31 

 

بيشينه پوشش در 

 بدترین حالت خرابی

 كمينه متوسط خرابی 31 1 31

  بيشينه پوشش 22/22% 1 55/95%
 

B 
 

بيشينه پوشش در  22/42% 1 55/55%

 بدترین حالت خرابی

 كمينه متوسط خرابی 22/42% 1 22/42%

   

دهد. باتوجه به شده نشان میهاي تقویت ( ميزان پوشش را در حالت مختلفی از دكل6)شکل 

كه این شکل در اكثر حالات، مدل با هدف ماكزیمم پوشش، عملکرد بهتري دارد درصورتی

ها در بيشتر توان گفت ميزان پوشش در دو حالت بدترین خرابی و متوسط خرابی دكلمی
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ش افراد هاي تقویت شده ميزان پوشمواقع با هم برابر است. در نهایت با افزایش تعداد دكل

 یابد.هاي مختلف كاهش میافزایش و تفاوت بين ميزان پوشش در حالت

 

0
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200

250

300

350
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 ś→┘&
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مjزان پوشش 
۱هذف

ميز ن پوMش 
۲هذف

 j Kيزاk 4وش
۳هδف

 
 های مختلفمقایسه میزان پوشش در حالت. 2شکل

 

(،مدل چند43ها در رابطه )و مقدار بهينه آن هادر ادامه، با قرار دادن هر یک از تابع هدف   

هاي مساله وزنی شود با توجه به اهميت، هریک از تابع هدفل میهدفه تبدیهدفه به مدل یک

صورت زیر با توجه به اهميت به iwشود، مقادیرها در نظرگرفته میبين صفر و یک براي آن

 باشد:می

1w  6/1مربوط به پوشش است، 

2w و 1/1بدترین حالت خرابی است  مربوط به پوشش در 

3w در نظر گرفته شده است؛ در واقع هدف دوم 1/1هاست كه مربوط به متوسط خرابی دكل

 و سوم از اهميت بيشتري نسبت به هدف اول برخوردارند.
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دست آمده از رابطه باشد، در نهایت تابع هدف بهیعنی حالت خطی می p=1(43در رابطه )

حل شده  LINGOهاي مساله با استفاده از نرم افزار ( را با در نظر گرفتن محدودیت43)

 است.

( گزارش شده است این نتایج براي حالتی 3)متریک در جدول LPدست آمده توسط نتایج به

 سه دكل تقویت شده داشته باشيم. است كه
 متریک LPدست آمده از روش نتایج به .5جدول 

 تابع هدف ر(تعداد )هزار نف

 پوشش بيشينه 511

 بيشينه پوشش در بدترین خرابی 411

 كمينه متوسط خرابی 655

    

باشد، بيشينه نفر میهزار511( نشان داده شده، بيشينه پوشش افراد 3)طوركه در جدولهمان

هزار  655ها هزار نفر بوده و دركمينه متوسط خرابی411پوشش در بدترین حالت خرابی نيز 

 پوشش نخواهند بود.فر تحتن

حل شده  (w)متریک LPمساله چند بار با تغيير در ضریب  هاي بهتر،حلمنظور یافتن راهبه   

گيرنده است؛ زیرا ها یک موضوع مهم براي تصميمتجزیه و تحليل بين تابع هدف است، این

 كند تا یک وضعيت مناسب را انتخاب كند.گيرنده كمک میبه تصميم

 1/1سازي پوشش از شود با تغيير وزن تابع هدف بيشينه( مشاهده می5طوركه در شکل )همان

هزار 411هزار به 611سازي پوشش در بدترین حالت خرابی از ، مقدار تابع هدف بيشينه4به 

توان گفت كه كاهش وزن براي تابع هدف اول باعث افزایش بنابراین می .یابدكاهش می

 باشند.شود؛ یعنی دو تابع هدف در تضاد با هم میمقدار تابع هدف دوم می

، مقدار تابع 4به  9/1براي تابع هدف اول از  w( به ترتيب، با افزایش 3( و )1هاي )در شکل

هزار كاهش خواهد یافت؛ یعنی افزایش وزن براي تابع هدف 422هزار به 655هدف سوم از 

ایش وزن براي تابع هدف دوم، مقدار شود وافزاول منجر به كاهش مقدار تابع هدف سوم می



 89، تابستان 35 ، شمارههمسال هفد –مه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی صلناف 491

 

ها با كاهش پوشش افراد و هم چنين دهد. متوسط خرابی دكلتابع هدف سوم را كاهش می

 یابد.ها افزایش میپوشش در حالت بدترین خرابی دكل

توان گفت كه سه تابع هدف در مساله پيشنهادي در نتيجه با توجه به این تحليل حساسيت می   

 دند. با هم در تضا
 

 
 (w)متریکLPتحلیل حساسیت برای ضریب  .3شکل

 

 

 
 (w)متریک LPتحلیل حساسیت برای ضریب  .1شکل 
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 (w)متریک LPتحلیل حساسیت برای ضریب . 5شکل 

 

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه
همراه در هنگام هاي تلفندهی دكلیابی پوششی در جهت پوششندر این مقاله، یک مدل مکا  

دهی، حداكثر سازي پوششمنظور بيشينهز بلایاي طبيعی توسعه داده شده است. این مدل بهبرو

متوسط خرابی سازي خسارات ناشی از ها و كمينهدهی در بدترین حالت خرابی دكلكردن پوشش

شود، در شرایطی كه همراه، ارائه شده كه پوشش پشتيبان و اضطراري رانيز شامل میهاي تلفندكل

خراب شده تحت پوشش تسهيل دیگري  مشتریان علاوه بر دكل كهتخریب شود، از آنجاییدكلی 

 كند.اصلی رادیویی دیگر عبور میها از ایستگاهباشند، تماس آنمی

عنوان گرههاي شناخته شده بهدر این مدل فرض شده كه، مشتریان در تعداد محدودي از مکان   

ها روي سطوح صاف، توزیع هایی چون قرارگيري دكلهاي تقاضاي مدل حضور دارند. فرضيه

چنين محدود بودن مشخص مشتریان، محدود بودن تعداد تسهيلات براي تقویت شدن و هم

 سازي مساله لحاظ شده است.ها در مدلدهی آنتنظرفيت پوشش

بتدا هدفه است كه اغيرخطی چند هاي بيان شده، مساله مورد نظر یک مسالهبا توجه به هدف   

شده متریک استفاده LPمنظور تبدیل مدل چند هدفه به یک هدفه از روش خطی سازي شده و به

متریک LPمساله چند بار با تغيير در ضریب  هاي بهتر،حلمنظور یافتن راهاست. در این تحقيق به

(w) ه گيرندها یک موضوع مهم براي تصميمتجزیه و تحليل بين تابع هدف حل شده است، این

w=0.8, 0.4 
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كند تا یک وضعيت مناسب را انتخاب كند در نتيجه با گيرنده كمک میاست؛ زیرا به تصميم

توان گفت كه سه تابع هدف در مساله پيشنهادي با هم در توجه به این تحليل حساسيت می

 تضادند. 

به  توانهاي پيشين در ادبيات است كه میهایی با مدلمدل ارائه شده در این مقاله داراي تفاوت

چنين محدودیت براي پوشش پشتيبان و اضطراري در نظر گرفته شده در مدل پيشنهادي و هم

دهی اشاره نمود. همچنين نشان داده ها و محدودیت ظرفيت پوششهزینه جهت تقویت دكل

-خواهد شدكه تحت احتمال بالایی از تخریب دكل، روش مرسوم كه پوشش را به حداكثر می

 شود.را در مقایسه با مدل ارائه شده در این مقاله پيشنهاد میرساند راه حل ضعيفی 

شهر ارائه شدكه براي اعتبارسنجی مدل پيشنهادي یک مطالعه موردي مربوط به شهرستان قائم

 شده است.بهره برده  LINGO9.0 افزاربراي حل آن از نرم

هاي واقعی دارد، چرا كه با گيريمدل ارائه شده در تصميم نتایج محاسباتی نشان از اهميت و كارایی 

و  در مناطق سيگنال ضعيف به ویژه پوشش رادیویی ها، هاي اصلی و آنتناحداث و تقویت ایستگاه

یافته است مدل پيشنهادي در این مقاله  افزایش  هاي شلوغساعتها، در ایستگاه حجم ترافيکچنين هم

چنين متوسط تلفات پشتيبانی كند و تعداد ت و همكند سيستم را در برابر بدترین حالت تلفاتلاش می

 همراه باشند را بيشينه كند.مشتریانی كه بعد از خرابی تسهيلات تحت پوشش تلفن

 این مقاله از چندین جهت قابليت گسترش دارد: 

ازپيش به دنياي واقعی  . در نظر گرفتن یک یا چند منطقه ممنوعه در این صورت مدل را بيش4

 سازد.تر می نزدیک

-میدر پارامترهاي ورودي مساله،  ابهام و نادقيقشرایط شده  در صورت وجود  . در مدل ارائه6

فازي ریزي ریزي سناریویی یا برنامهقطعيت نظير برنامهسازي عدمهاي مختلف مدلاز رویکردتوان 

 بهره برد. 

هاي ابتکاري ه كمک الگوریتمشود مسائل با ابعاد بزرگتر ب. جهت تحقيقات آتی  نيز پيشنهاد می5

 یا فراابتکاري حل و مورد تحليل قرار گيرد. 

 وجهی، دایره، مستطيل و غيره در نظر گرفت.توان بجاي چند. شکل منطقه ممنوعه را می1

  . احتمالی در نظر گرفتن مکان منطقه ممنوعه.3
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