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 اریگزس سپا
نم شد و به همنشینی رهـروان علم و دانش مفتخـرم ش رهنموام بخشـید، به راه علم و دان  ا را که هستیکران پروردگار یکت بیسپاـس 

من در طول ی گشا ایشا ن  همواره  راهدریغ  های بی دی اخلاقی که راهـنماییآقای دکتر اح زحمات جناباز  بدین وسـیله .ساخت
 گزارم.س اند، سپا   این پروژه یاری کردهایم. همچنین از کلیه کسانی که  مرا درنم ه کمال تشـکر و قدردانی را میاجـرای پروژه بود
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 فصل اول: مقدمه
سال پژوهشدر اخیر گستردههایهای صنعتی و زمینهآکادمیک در بهینهیای و شبکطراحی هایهسازی

درتکاملتکنولوژیسلولیداشتهایثیرقابلملاحظهتأهانتایجبرخیازاینپژوهشومخابراتسیارانجامشده

موردتوجهبسیارنسلسومتلفنهمراههایتخصیصتواننیزبهدلیلاهمیتبالایآندرشبکهیمسألهاست.

یکباندفرکانسی،ممکناستتداخلچندکاربربهدلیلارسالهمزماندادهدرهاقرارگرفتهاست.دراینشبکه

ب نسبتسیگنالبهتداخلدرگیرنده بهمنظورحفظکیفیتتماس، خرابکند. ایددرسطحمطلوبینگهدادهرا

داشتهشود.

تعییندرجههایسلولیبیتوانارسالیدرشبکه عاملاصلیدر انرژیوسیم، مدیریتتداخل، یآزادیدر

وحیاتیدربهبودکاراییییکمسألهفرستندهتخصیصتوانبهینهبههر،درنتیجهباشد.نکاربرانمیارتباطبی

میافزایشظرفیت مخابراتی روشسیستم مشکلهایکلاسیکبهینهباشد. اغلببه کاربردهایعملی در سازی

.اندهایتحلیلیروشهایتکاملیدرچنینمواردیجایگزینمناسبیبرایخورندوالگوریتمبرمی
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پایان این الگوریتمدر ظرفیت از استفاده با مسألهنامه حل برای روشی دنبال به تکاملی سازینهبهییهای

ایستگاه به سلولیبیدهایپایهتخصیصتوان شبکه بودسیم،ر ایستگاهخواهیم تعیینتوان هدف، به. هایپایه

هایمجاورایجادوششحاصلشوددرحالیکهکمترینتداخلراباسلولایاستکهدرهرسلولبیشترینپگونه

الگوریتمتکاملیمورداستفادهدراینپروژه،الگوریتمژنتیکاست.نماید.می

هابهدلیلزیادبودنتعدادعواملدخیلدرآنعملیپیچیدهوبسیاردرمخابراتسلولی،طراحیدقیقسلول

 به همچنین، است. عملنمیدلیلهزینهمشکل در طراحیهایزیاد موردتوان کامل طور به را شده انجام های

باشد.دراینسازیعملیطرح،ضروریمیسازیقبلازپیادهآزمایشقرارداد.بنابهدلایلگفتهشده،انجامشبیه

انجامشده(USPS)1جدرمحیطشهریسازانتشارامواشییهافزارسازیانتشارامواجبااستفادهازنرمپروژه،شبیه

 وشبیهناحیهبخشیازیبدینمنظورنقشهاست. سازیدراینناحیهانجامگرفتهیآزادشهرمشهدتهیهگردیده

است.

بررسی مطالعاتو به توجه ایستگاهبا تخصیصتوان پژوهشیکه شده، ازهایانجام استفاده با را هایپایه

،مختصبهکنترلپردازندهاییکهبهتخصیصتوانمیقراردادهباشد،یافتنشد.پژوهشمطالعهسازیموردشبیه

شود.باشند.درادامهبهچندینمورداشارهمیوتخصیصتوانبهکاربرمخابراتسیارمی

طالعه(موردمCDMA)2تخصیصتوانبهکاربراندرسیستمدسترسیچندگانهباتقسیمکدی[2]و[1]در

روش کاهشتداخل، منظور به است. گرفته همگراییتکنیکحذفقرار کاربراناعمالو هایحذفتداخلبه

سازی،متغیرهایطراحیتوانتخصیصدربهینهسازیافزودهشدهاست.یبهینهمسألهتداخلنیزبهعنوانقیدبه

اندوتابعهدفیکهبایدکمینهشودمجموعتوانهمهدهمنظورشمسألهکاربردراینشانزدهیافتهبههرکاربراست.

ازالگوریتم[2]ازالگوریتمتکاملتفاضلیودر[1]در.باشدهدفهمیسازیتکبهینهمسألهکاربراناستکهیک

سازیاستفادهشدهاست.یبهینهمسألهسازیگروهیذراتبرایحلبهینه

ایدهباشد.(میDPC)4برکنترلتوانتوزیعشده[4](ودرCPC)9یکنترلتوانمتمرکزمسألهتمرکزبر[3]در

کنترلتوانهاکمینهشود.ایاستکهتداخلدرسایرگیرندهتنظیمتوانفرستندهدرهرلینکبگونه،[3]دراصلی

افزایشظرفیتسیستموکیفیتانتق موثردر یکراه باالدرسیستمسلولیاست.فرستنده هدفایناستکه

بهنسبتسیگنالبهتداخل،یتمژنتیکاستفادهازالگور دراینروشتوزیعیکسانیدرتمامکاربراندستیابند.

ربراندرهرسلولیکنواختومدلانتشارموج،مدلتضعیفتلفاتمسیرفرضشدهاست.کا

افزایشمییکانالتوزیعبهینه ظرفیتشبکهرا هایکنترلتوانرویهرروشکهدرحالیدهدهادریکشبکه،

ینسبتحاملبهتداخلکاربرانیکنندوظرفیتشبکهراازطریقتنظیمبهینهکانالبهصورتجداگانهتمرکزمی

افزایشمیکهازآنکانالاستفادهمی درکنند، بهینه[4]دهند. توزیعکانالوکنترلتوانأسازیتوبهمنظور ازم

 چندهدفهبهمنظوریافتنپاسخنزدیکبهپاسخبهینهاستفادهشدهاست.الگوریتماستراتژیتکاملی

                                                           
1
 Urban Signal Propagation Simulator 

2
 Code Division Multiple Access 

3
 Centralized Power Control 

4
 Distributed Power Control 
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الگوریتم از تعدادی دوم فصل آندر به بعد فصول در که تکاملی معرفیهای است، شده داده ارجاع ها

زمینهگردیده در شده مطالعاتانجام فصلسوم در نتایجاند. و شده یتخصیصتوانتوسطسایرینشرحداده

یشیوهموردبررسیقرارگرفتهاست.یاستفادهازآندرفصلچهارمونحوه USPSافزاراند.نرمحاصلبیانشده

ایستگاه ایستگاهتعیینمکان به بهینه برایتخصیصتوان روشپیشنهادیاینپروژه همراه به هایپایههایپایه

بندی،درفصلهفتمجمعسازیودرفصلششمنتایجشبیهاست.مژنتیک،درفصلپنجمبیانشدهتوسطالگوریت

.اندروشپیشنهادیارائهگردیدهپیشنهادهاییبهمنظوربهبودگیریونتیجه
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 های تکاملی فصل دوم: الگوریتم

خاصیمسألههایتجربییک(یکروندتکراریتصادفیبهمنظوریافتنپاسخEA)1یکالگوریتمتکاملی

هایتکاملیباگیرند.الگوریتمهایتولیدوتستقرارمیهادردستهالگوریتماینالگوریتم،است.بهعبارتدیگر

یمسألههایبیولوژیکیموجوددرطبیعتچونجهش،برش،انتخابطبیعیوبقایاصلحبهحلفرآیندسازیشبیه

کنند،ازهاییازافرادبهجاییکتکپاسخکارمیبررویجمعیتپذیرهایتکاملالگوریتم.پردازندسازیمیبهینه

تعدادیازافرادجامعهبهصورتتصادفیحدس،درآغازکار.گیردمیاینروجستجوبهصورتموازیصورت

هیچیکاز اگر خواهدشد. اولیننسلایجاد و محاسبه اینافراد یکاز هدفبرایهر سپستابع شده، زده

شانایجادنسلجدیدآغازخواهدشد.افرادبرحسبمیزانشایستگی،سازیرؤیتنشوندبهینهیرهایخاتمهمعیا

بهعنوانوالدینمحسوبمیانتخابمیفرزندانبرایتولید اینافراد شوند. با رافرزندانعملگربرششوندو

سپستمامیتولیدمی یکمقدارفرزنداننمایند. اکنونمیزانمی)جهش(تغییرژنتیکیمعینیازاحتمال،با یابند.

                                                           
1
  Evolutionary Algorithm 
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شایستگی میفرزندان)برازندگی( ایجاد را نسلجدید و جایگزینوالدینشده اجتماع در اینتعیینو نمایند.

.سازیکسبشودشودتایکیازمعیارهایپایانبهینهچرخهآنقدرتکرارمی

نواحیآزمایشجدیددرهایحل)تولیدراهبرحسبدومورداکتشافاغلبEAمختلفجستجودرمراحل

فضایجستجو از بهرهنشده و راهتمرکز)برداری( نزدیکی در دستههایخوبحلجستجو می( دربندی شوند.

.جستجویتکاملیبایدبینایندوتوازنبرقرارشودفرآیند

معرفیالگوریتم اینفصلبه دردر گرفتههایتکاملیکه قرار استفاده مورد آینده ایناندمیفصول پردازیم.

شاملالگوریتمژنتیکالگوریتم الگوریتمتکاملتفاضلیGA)1ها ،)2(DEالگوریتمبهینه 9سازیگروهیذرات(،

(PSOواستراتژیتکاملی)4(ESمی).باشند

 الگوریتم ژنتیک -2-1

مدلییکیازاعضایخانوادههایژنتیکالگوریتم ازروندتکاملاست. اینهایمحاسباتیالهامگرفتهشده

سال در .مطرحشد5توسطهالند1375الگوریتماولینبار روشاکتشافیاینالگوریتمسرعتبالاییندارد اما

.باشدمیسازیگسستهندربهینهخوبیبرایمسائلترکیبیاستوکاربردمتداولآ

هابرطبقسهاصلتنوعونوآوری،وراثتوانتخابطبیعیتکاملهایمتوالیجمعیترطبیعتدرطولنسلد

هایژنتیکباایجادسازیالگوریتمگیرد.پیادهازاینروندبرایرسیدنبهپاسخمطلوبکمکمینیزGA،یابندمی

کروموزوم از مییکجمعیتاولیه آغاز میکروموزومیجمعیتاولیهشود.ها باها یا صورتتصادفی به تواند

کنند،ایجادشود.درواقعاینیموردنظرارائهمیمسألههایقابلقبولیبرایهایتحلیلیکهپاسخاستفادهازروش

بریکساختاردادهکروموزوممانندمسألههاهرپاسخممکنیکالگوریتم کنندکدگذاریمی،یخاصرا سپس.

هاییکهکروموزوم،ایکهشودبهگونههااحتمالانتخاباختصاصدادهمیشوندوبهآنساختارهاارزیابیمیاین

هاخواهندنسبتبهسایرکروموزوماحتمالبیشتریبرایانتخابدهندهدفارائهمییمسألهپاسخبهتریبرای

پسازمحاسبهبرازندگیهرکروموزوموانتخابازجمع برایایجادجمعیتجدیددوعملگرداشت. یتقبلی،

شودواگرشرطتوقفشوند:برشوجهش.سپساینجمعیتجدیدارزیابیمیاصلیبرجمعیتاولیهاعمالمی

یکچرخهازاینیابد.توقفبرآوردهشودادامهمیشودوتازمانیکهشرطاینروندتکرارمیمجدد،برآوردهنشد

شرایطتوقفمعمولعبارتنداز:پاسخییافتشدهکهمعیار.شودتمژنتیکیکنسلنامیدهمیعملیاتدرالگوری

شدنپراکندگیموجوداتجمعیت.کمهاویابهتعدادثابتیازنسلکند،رسیدنسازیرابرآوردهمیمینیمم

                                                           
1
 Genetic Algorithm 

2
 Differential Evolution 

3
 Particle Swarm Optimization 

4
 Evolution Strategy 

5
  John Holland 
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 بازنمایی در الگوریتم ژنتیک -2-1-1

یهاینکهبررویپارامترهایامتغیرهایمسألهکارکند،باشکلکدشدالگوریتمژنتیکبهجای،بهطورمعمول

ترینروشکدگذاریتبدیلتواندباینرییاغیرباینریباشدولیرایجهامی.کدگذاریکروموزومآنهاسروکاردارد

متغیرهابهیکرشتهیابردارباینریاست.

 ارزیابی جمعیت -2-1-2

ازاینتابعبهمنظوراختصاصدادناحتمالهایالگوریتمژنتیکاستوقسمتمترینتابعبرازندگییکیازمه

می دربیشترمسائلبخصوصمسائلبهینهانتخاببهافرادیکجمعیتاستفاده تابع،سازیشود. برازندگیمقدار

بیشتراستواحتمالمشارکتپاسخبالاترباشدمقداربرازندگیشود.هرچهکیفیترشتهجوابهدفتعریفمی

برایتولیدنسلبعدینیزافزایشخواهدیافت.

 عملگرهای الگوریتم ژنتیک -2-1-3

کروموزومحلراهژنتیکهایالگوریتم قالب در را یکمسأله ممکن سادههای میهای کد سپسای و کنند

ایالگوریتمژنتیکعبارتنداز:.عملگرهنمایندعملگرهایترکیبیرابررویاینساختارهااعمالمی

انتخاباست.دراینروش،متناسبباسازیعملگرپیادهترینروشرایج1:تکنیکچرخرولتعملگر انتخاب-1

میبرازندگیهرفردقسمتیازمحیطچ نمونهشودرخبهآنفرداختصاصداده روشپایهچرخرولت، برداری.

دهد.چهارکروموزومنشانمیجمعیتیباشکلزیرچرخرولترابرایاست.( SSR)2تصادفیباجایگذاری



.لتبرایجمعیتیکهچهارعضوداردو:چرخر1-2شکل

سازیعملگرانتخاببااستفادهازیپیادهیزیرشیوهرابطهباشد،تابعبرازندگی تعداداعضایجمعیتو اگر

کند:چرخرولترابیانمی

(2-1)    
  

∑   
 
   

 


(مشخصاست،دراینروشاحتمالانتخابمشخصیمبتنیبربرازندگیهرفردبه1-2ی)طورکهازرابطههمان

شود.اختصاصدادهمیعضوجمعیتآن

                                                           
1
  Roulette Wheel 

2
  Stochastic Sampling with Replacement 
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شود.شوندوفردبهتربهجمعیتجدیدمنتقلمیدوفردبهصورتتصادفیانتخابمی(TS)1درانتخابرقابتی

 که طوری به است کافی ترتیب رابطه یک وجودتنها و باشد نمی نیاز جمعیت کل مورد در دانش به روش، این در

 .نمود مقایسه یکدیگربا را فردی دو هر بتوان

دهیباتابعنیزبهعنوانانواعدیگریازعملگرهایانتخابنامووزن9دهیهزینه،وزن2دهیرتبهتوانازوزنمی

(2-2)جمعیتبراساسبرازندگیافرادمرتبشدهوسپسبههرفردطبقفرمول،دهیرتبهوزنبرد.درروش

شود.فرددرجمعیتنسبتدادهمییآناحتمالانتخابیمتناسببارتبه

(2-2)
   

(   )      ( )

∑   
   

 


اسبهامااینسربارنسبتبهزمانمحکنداینروشسربارناشیازمرتبکردنجمعیترابرالگوریتمتحمیلمی

ناچیزاست.لامعموبرازندگیافرادجمعیت

-2فشارعملگرانتخابباشد،احتمالانتخابطبقفرمول)αتابعبرازندگیو( ) دهیهزینهاگردرروشوزن

شود:(محاسبهمی9

(2-9)
   

 ( ) 

∑  ( )  
   

 


پدیدههمگراییزودرس،یعنیافرادبرجسته(1ارهکرد:توانبهمواردزیراشمیدهیهزینهوزنازمشکلاتروش

دراواخراجرازمانیکهبرازندگیافرادشبیهیکدیگر(2کنندوعتکلجمعیتراتصرفمیدرجمعیتبهسر

-هافزایشمیباشدوعملکردبسیارآهسترودیعنیانتخاببهصورتتصادفیمیاستفشارانتخابازدستمی

.یابد

ایکهشود.دورشتهاستفادهمییجدیدکیبدورشتهوایجادیکرشته:ازاینعملگربرایبازترعملگر برش -2

شوند.درعملگرهایفرزنداننامیدهمیهایحاصلرشتههایوالدینورشتهکنندرشتهدرعملیاتبرششرکتمی

رشته،برش میاطلاعاتبینرشتههایجدیدتوسطمعاوضه مکان.شوندهایوالدینایجاد اگر واضحاستکه

توانندترکیبشدهورشتهفرزندبهتریهایوالدینمیهایخوبازرشتهرشتهمناسبیبرایبرشانتخابشودزیر

دربرشتریننوععملگرهایبرشهستند.ایوبرشیکنواخترایجای،برشدونقطهایجادکنند.برشتکنقطه

هایسمتراستاینمکاندردورشتهباشودوتمامبیتایمکانبرشبهصورتتصادفیانتخابمیتکنقطه

شوند.هایبینایندومکانتعویضمیشوندوبیتایدومکانانتخابمیشوند.دربرشدونقطههمتعویضمی

ایهرگز.دربرشتکنقطه[5]شودینانتخابمینازیکیازوالددربرشیکنواختبهصورتتصادفیهرالما

.گویند4گیرند.اینپدیدهراتبعیضمکانیهاییکهدردوانتهاییکرشتهقراردارند،درکناریکدیگرقرارنمیژن

برشدربیتدهد،ایرانشانمی(برشتکنقطه2-2شکل).[6]است1و6/1معمولااحتمالاعمالبرشبین

                                                           
1
  Tournament Selection 

2
  Rank Weighting 

3
  Cost Weighting 

4
  Positional Bias 
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 است. گرفته انجام میطورهمانچهارم مشاهده رشتهکه ترکیب با رشتهشود والدین، ایجادهای جدیدی های

شوند.می


.ایتکنقطهبرش:2-2شکل

،کهدرزیرنشاندادهشدهاستطورهمانشود.د،ازبرشحقیقیاستفادهمیهاحقیقیباشاگرکدگذاریکروموزوم

کههرکدامازاینمتغیرهایکعددشناورند:ایازمتغیرهاهستندروشآرایههادراینکروموزوم

          

 [                ] 

(2-4) 

شود:برازندگیهرکروموزومبهصورتزیرمحاسبهمیدراینحالت،

         (          )   (             ) (2-5) 

امکروموزمپدرباشندمتغیر nمتغیر   امکروموزوممادرو nمتغیر   و[0,1]یعددتصادفیازبازهβاگر

شود:جدیدبهصورتزیرایجادمی

          (   )    (2-6) 

برشابتکارینیزروشدیگریبرایتولیدمتغیرجدیداست:

      (       )      (2-7) 

:جهشاطلاعاتجدیدیبهصورتتصادفیبهفرآیندجستجواضافهکردهوازافتادندردامعملگر جهش -3

شود.بهعبارتیجهشباعثایجاددرنتیجهباعثایجادتنوعدرجمعیتمی.نمایدجلوگیریمیمحلیینقاطبهینه

ناحیهتغییراتتصادفیکوچکمی بنابرایندر باقیمیشود والد یمربوطبه ماند. کدگذاریباینری، GAدر با

نظرصورتمی متممساختنبیتمورد جهشبا حقیقیهستند، متغیرها درحالتیکه انواعجهششاملپذیرد.

یکنواختمتداول جهشغیر در یکنواختاست. جهشغیر یکمقدارجهشیکنواختو ترینروشافزودن

σشودوانحرافمعیارگرفتهمیN(0,σ)باشدکهازتوزیعگوسیصورتجداگانهمیتصادفیبههرمتغیربه

می کنترل را تغییر میزان بازه)کند. تغییراتدر سوم -σیدو می+σو جهشقرار احتمال صورتگیرند.( به

 بهعملگرجهش.شودهایکروموزوماست(تعریفمیتعدادبیت )⁄  میانگینیکبیتازهرکروموزومیا

: [7]شودیزیراعمالمیکمکرابطه

  
        (   ) (2-8) 
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دربیتسومکروموزومصورتگرفتهاست.درشکلزیرجهشباینری





 

 

 

 

 

 

 

 

 

.باینریجهش:9-2شکل

 های جمعیت مدل -2-1-4

نسلکلجمعیتفعلیتوسطمدل هر از بعد آن در نسلیکه ژنتیکشاملمدل الگوریتم هایجمعیتدر

شودومدلحالتپایداراستکهدراینمدلکلجمعیتبهشودوجمعیتبعدیایجادمیفرندانشجایگزینمی

ینسلینیزدرصدیازجمعیتاستکهجایگزینشدهکند.فاصلهکندبلکهبخشیازآنتغییرمیتغییرنمییکباره

 دهد.است.حالتپایدارمدلبهتریاستازآنچهدرطبیعترخمی

 همگرایی الگوریتم ژنتیک -2-1-5

پیاده درستی ژنتیکبه الگوریتم نسلاگر جمعیتطی شود تکامسازی متوالی میهای کهل صورتی به یابد

یابد.یکژنزمانیهمگراخواهدشدکهدربرازندگیبهترینفردوفردمتوسطجمعیتدرهرنسلافزایشمی

 .[6]هاهمگراشوندشودکهتمامژنداشتهباشدوجمعیتزمانیهمگرامیازجمعیتمقدارمشابهی35%

 بود خواهد کند بسیار الگوریتم شود استفاده جهش عملگر از فقط حالیاگر بکهدر برش عملگر طوره

محلیوجودیافزاید.همیشهدرالگوریتمژنتیکمشکلگیرکردندرنقاطبهینهچشمگیریبرسرعتالگوریتممی

روبرونخواهندبود.مکانیسماصلیهایبعدیبااینمشکلنسل،داردکهبااستفادهازعملگرهایبرشوجهش

ایکهتغییراتگستردهدرمقادیرپارامترهامشکلیبرایالگوریتمپیشیکالگوریتمژنتیکبسیارمقاوماستبگونه

 .[5]باشدابعبرازندگیوالگویکدگذاریمیت،آوردبلکهآنچهعملکردالگوریتمبهآنوابستهاستنمی

 تم ژنتیکروند کلی الگوری -2-1-6

بهشرحزیرمیباشد:ژنتیکطرحکلییکالگوریتم

 هایتحلیلیایجادجمعیتاولیهبهصورتتصادفییابااستفادهازروش -1

 هریکارزیابیجمعیتواختصاصاحتمالانتخاببهافرادجمعیتبراساسبرازندگی -2

 برایهرکداماعمالعملگرهایالگوریتمژنتیکباتوجهبهاحتمالتعیینشده -9

شودتازمانیکهشرطتوقفبرآوردهنشدهاست،الگوریتمازمرحلهدوتکرارمی -4

2 1 1 2 1 2 1 1 2 

2 1 2 2 1 2 1 1 2 

 جهش

کروموزومقبلاز

 عملجهش

ازکروموزومبعد

 عملجهش
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نمایشدادهشدهاست. GAالگوریتمفلوچارت(4-2درشکل)


.الگوریتمژنتیکفلوچارت:4-2شکل


