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 چكيده

(، از الگوریتم فراابتکاری CTSAPی تخصیص سلول به سوئیچ )یق برای حل مسئلهدر این تحق 
ها به ( استفاده شده است. هدف مسئله، تخصیص بهینه سلولABCکلونی زنبور عسل مصنوعی )

ی با حداقل هزینه است. در این تحقیق هزینه از دو جزء تشکیل یافته است. یکی هزینهها سوئیچ
باشد. ظرفیت پاسخگویی تماس ی اتصال میها که مربوط به دو سوئیچ است و دیگری هزینهتعویض

ها ظرفیت برابری داشته باشند. در مدل این ی سوئیچشود همههر سوئیچ نیز محدود است و فرض می
ریاضی این (. مدل single homedهر سلول باید فقط و فقط تنها به یک سوئیچ متصل گردد ) پژوهش

 تحقیق، غیرخطی صفر و یک است.

 تعیین مقادیرده است. پس از نوشته ش MATLAB 7.8.0افزار ا نرمای الگوریتم بکد رایانه 
پارامترهای مدل و تأیید صحت عملکرد کد و تنظیم پارامترهای کنترل، کارایی الگوریتم با ایجاد 

الگوریتم  یعنی CTSAPمسئله در حل  های فراابتکاریمسائل آزمایشی، با یکی از بهترین الگوریتم
در  ABCدهد که الگوریتم نتایج نشان میمقایسه شده است و  (ACOبهینه سازی کلونی مورچگان )

 بخشی دارد.عملکرد رضایت ACOقیاس با 
های تلفن همراه، مسئله تخصیص سلول به سوئیچ، الگوریتم فراابتکاری، شبکه واژگان کليدی:

  الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی
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 مقدمه

زندگی در عصر ارتباطات و اطلاعات بدون استفاده از ابزارهای مرتبط و مناسب آن  
مکن است؛ یکی از این ابزارهای ارتباطی تلفن همراه است. امروزه مشکل و حتی غیرم

ی ارتباطی مناسب با گسترش استفاده از تلفن همراه وجود سیستم های خدمات دهنده
های  که بتواند رضایت مشتریان را کسب و حفظ نماید ضروری است. یکی از راه

همراه، طراحی مناسب پاسخگویی به این نیاز رو به افزایش مشتریان خدمات تلفن 
ها مسائلی نظیر تعیین مکان تجهیزات های تلفن همراه است. در این نوع طراحیشبکه

1های مثل آنتن
BTSها و ... وجود دارد.2، سوئیچ 

وجود دارند که شامل تجهیزاتی برای  BTSهای های تلفن همراه، آنتندر شبکه 
ها ی و رمزگشایی ارتباطات با سوئیچهای رادیویی و رمزگذارانتقال و دریافت سیگنال

3یا همان 
BSCی تحت پوشش یک ها هستند. هر منطقهBTS  با شکل یک شش ضلعی

های رادیویی یک یا چند ی هر سوئیچ، مدیریت سیگنالشود. وظیفهنامیده می 4سلول
 .]1[ (handoffها )BTSها بین باشد مثل تخصیص فرکانس یا تعویض سیگنالسلول می

 
 ها  ها به سوئيچتخصيص سلول .9شكل

ه ب Dو  Cی هامتصل هستند و سلول 1سوئیچ  به Bو  A هایسلول 1در شکل  
اتصال دارند. تصور کنید مشترکی در حال حاضر با شخصی در حال مکالمه  2سوئیچ 

-یابد. همچنین فرض کنید قدرتانتقال می 1و سوئیچ  Bاست و تماس از طریق سلول 

اند که مورد توجه قرار گیرند. حد مشخصی رسیده به Cو  Aهای سلول های سیگنال در

                                                                                                                       
1- Base Transceiver Station 
2- switch 
3- Base Station Controller 
4- cell 
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به  Cباشد، اطلاعات قدرت سیگنال از سلول می Bمجاور سلول  Cل از آنجایی که سلو
نشان داده نشده است(.  1شود )در شکل دهی داده میی سیگنالاز طریق شبکه 1سوئیچ 

قدرت سیگنال در مورد این تماس را قادر است تمامی اطلاعات  1از این رو سوئیچ 
تواند متوجه شود که کدام سلول دارای بالاترین قدرت سیگنال دریافت کند و می

را سیگنال ، تعویض 1کت کند، سوئیچ حر Aبه سلول  Bاست. اگر مشترک از سلول 
دهد. این تعویض نسبتاً ساده است و شامل هیچگونه بهنگام برای این تماس انجام می

شود. کنند نمیهای داده که موقعیت مشترک شبکه را ثبت میکانی در پایگاهسازی م
صورت  ت کند. در اینحرک Cبه سلول  B حال فرض کنید که مشترک از سلول

شود. می 2و  1های ساماندهی نسبتاً پیچیده بین سوئیچتعویض شامل انجام یک داده
بایستی بهنگام شود. از اینرو دو  های دادهافزون بر آن، مکان مشترک شبکه در پایگاه

شود و دیگری که شامل دو نوع تعویض وجود دارد، یکی شامل تنها یک سوئیچ می
 .]2[گردد سوئیچ می

و  Aهای ها بین سلولدانیم فرکانس تعویض، فرض کنید که می1با ارجاع به شکل  
B  خیلی بالا است و بینB  وC  فکر مناسب چندان بالا نیست. در این صورت این

به سوئیچ یکسانی )در صورت امکان( متصل باشند تا  Bو  Aهای خواهد بود که سلول
ی تخصیص سلول ی ابتدایی برای مسئلهها کاهش یابد. این انگیزهاینکه هزینه تعویض

 .]2[باشد می
 از جمله اولین نفراتی که بر روی مسئله تخصیص سلول به سوئیچ کار نمودند 

ی اند یکی هزینههزینه را در نظر گرفته( بودند که دو نوع 1991، )مرچانت و سنگوپتا
سلول و ( بین trunkingیا cabling ی اتصال  )ها و دیگری هزینهتعویض بین سلول
تواند . محدودیت موجود نیز حجم تماسی است که هر سوئیچ می]2[سوئیچ متناظرش 

ریزی عدد صحیح فرمول به شکل یک مسئله برنامه مدیریت نماید. این مسئله دقیقاً
دهد بندی شده است و همچنین الگوریتمی ابتکاری برای آن ارائه شده که نشان می

 نماید. بسیار خوب عمل می
های فراابتکاری که در گذشته برای حل مسئله تخصیص سلول به از جمله الگوریتم 

های ژنتیک ترکیبی که الگوریتم نمود: توان به این موارد اشارهسوئیچ مطرح شده می
رای ظرفیت ارائه گردیده است و مسئله به دا p-medianمدل پیشنهادی بر مبنای مسئله 
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ی ها و مسئلهی سوئیچدو زیرمسئله تقسیم گردیده است: انتخاب بهترین مجموعه
ک های ژنتیها. الگوریتمتخصیص ترمینال به منظور ارزیابی هر انتخاب از سوئیچ

ترکیبی نیز برای حل مسئله توسط یک الگوریتم ژنتیک متعارف با جستجویی محدود و 
 اند. در واقع تمامیچندین الگوریتم ابتکاری جستجوی محلی شکل داده شده

ی های ابتکاری ارائه شده شامل یک الگوریتم ژنتیک معمولی برای انتخاب گره روش
های ابتکاری محلی امکان تعیین ب با روشقرارگیری سوئیچ در شبکه بودند که با ترکی

های انجام شده، نشان دادند که روش شد. آزمایشهایهدف متناظر فراهم میمقدار تابع 
[، 1] داشتند. 1یابی سوئیچابتکاری ژنتیک ترکیبی عملکرد خوبی برای حل مسئله مکان

هزینه بر سه در آن، توابع  2سازی ذرات پراکنده صفر و یک اصلاح شدهتکنیک بهینه
ی اتصال کل، هزینه تعویض کل وهزینه سوئیچ کل در نظر گرفته ی هزینهدسته
در  MBPSOنتایج بهتری را برای  ACOبا  MBPSOمقایسه  آزمایشهااند. نتایج  شده
ی ، مطالعه]3[صحت و زمان حل برای ترکیبات زیادی از پارامترها نشان داد قالب

های و الگوریتم 4، شبیه سازی تبرید3جستجوی ممنوع ـتطبیقی سه الگوریتم ابتکاری 
ی حاصله توسط این سه الگوریتم بسیار نزدیک به هم هزینه 1ژنتیک موازی با مهاجرت

باشد. این سه الگوریتم نتایج بهتری در مقایسه با الگوریتم ژنتیک استاندارد فراهم می
های پردازش جستجوی ممنوع یابند. از نظر زمانهای شدنی میکنند و همیشه جوابمی

سریعترین روش است. نهایتاً، نتایج با کران پایینی از بهینه کلی مقایسه شدند که بر 
رویکردهای  [،4] تأکید دارند NP-hardاثربخشی این سه الگوریتم برای این مسئله 

و  6های ممتیکهای ژنتیک کلاسیک، الگوریتمتکاملی برای حل مسئله، مثل الگوریتم
گسترده بر  آزمایشهانتایج محاسباتی حاصله از  در این پژوهش کرد چند جمعیتیروی

های خوب برای مسائل دارای اندازه مشخص اثربخشی این رویکرد جهت ایجاد جواب
های ممتیک( برای تأکید دارند. در واقع در این پژوهش رویکردی تکاملی )الگوریتم

های ممتیک  بهبودی در ، الگوریتمیشهاآزماحل مسئله ارائه گردید. در هر سری از 
ها در مقایسه با الگوریتم ژنتیک استاندارد  حاصل کردند. های پردازش و در هزینهزمان

                                                                                                                       
1- Switch Location Problem (SLP) 
2- Modified Binary Particle Swarm Optimization (MBPSO) 
3- Tabu Search (TS) 
4- Simulated Annealing (SA) 
5- Parallel Genetic Algorithms with Migrations (PGAM) 
6- Memetic Algorithm (MA) 
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سازی تبرید مقایسه گردید. در نهایت نیز، نتایج حاصله با نتایج جستجوی ممنوع و شبیه
ی شدنی با هزینه هایسازی تبرید جوابهای ممتیک، جستجوی ممنوع و شبیهالگوریتم

های ممتیک بسیار نزدیک به هم ایجاد نمودند. در کل، نتایج حاصله توسط الگوریتم
های ممتیک، [، الگوریتم1باشند ]سازی تبرید میبهتر از نتایج جستجوی ممنوع و شبیه

های ممتیک  مختلفی برای حل مسئله ارائه شدند که نتایج در این پژوهش الگوریتم
های خوب در ی و اثربخشی الگوریتم ممتیک را برای ایجاد جوابحاصله، کارای

های تلفن همراه اندازه متوسط و بزرگ، در قیاس با الگوریتم ژنتیک استاندارد و شبکه
بهینه سازی  [،6] نمایدهای ابتکاری معروف در ادبیات موضوع تضمین میدیگر روش

برای حل مسئله  ACOیکرد الگوریتمی براساس رو در این تحقیق1کلونی مورچگان
ی انطباق در تخصیص سلول ارائه گردیده است. پژوهشگران مسئله را به صورت مسئله

های مصنوعی دار موزون مدل نمودند بطوریکه مورچهیک گراف دو بخشی جهت
های شدنی بر روی گراف است، بسازند. رفتار توانند مسیرهایی را که متناظر جوابمی

تحت تنظیمات پارامتر  ACOی آزمایش نتایج محاسباتی الگوریتم هها به وسیلمورچه
و چندین  ACOمختلف مورد کاوش و تحلیل قرار گرفت. عملکردهای الگوریتم 

روش ابتکاری و فراابتکاری شناخته شده در ادبیات موضوع به طور تجربی مطالعه شد. 
مقایسه با اکثر  پیشنهادی، در ACOیتم دهد که الگورنتایج آزمایشها نشان می

های ابتکاری و فراابتکاری موجود از لحاظ کیفیت جواب و زمان اجرا،  روش
 ACOکند. اگرچه بخشی ایجاد میرویکردی رقابتی و اثربخش است و نتایج رضایت

 گیرد ولیمی H, H-II , H-IV تری در مقایسه با سه روش ابتکاری زمان طولانی
هنگام  ACOبهتری بیابد. در واقع، زمان موردنیاز  های نزدیک به هممیتواند جواب

رسد. در مقایسه با های دقیق، منطقی به نظر میمقایسه با زمان مورد نیاز توسط الگوریتم
 ACOسازی تبرید، ممتیک و جستجوی ممنوع، های فراابتکاری مثل شبیهدیگر روش

 [،7ار دارد ]از لحاظ کیفیت جواب و هم  زمان اجرا در وضعیت بهتری قرهم 

جستجوی ممنوع، در این پژوهش در ابتدا یک تساوی ریاضیاتی جدید بین مسئله 
قطب ثابت مشهور برقرار کردند و از آن به عنوان  pیابی دارای تخصیص و مسئله مکان

های ابتدایی تولید نمودند. جهت ارزیابی عملکرد ای برای روش ابتکاری، جوابپایه

                                                                                                                       
1- Ant Colony Optimization (ACO) 
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کلی تعریف شد که به عنوان مرجع برای ی ین برای بهینهاین رویکرد، دو حد پای
دهند های کسب شده به کار رفتند. آزمایشها محاسباتی نشان میارزیابی کیفیت جواب

های دارای مقیاس های بهتری مخصوصاً برای شبکهکه این رویکرد معمولاً جواب
ابتکاری یافت شده  هایسوئیچ در مقایسه با دیگر روش 3سلول و  15بزرگ با بیش از 

، در  ACOبا  k-opt[،ترکیب تکنیک بهینه سازی محلی 8کند ]در ادبیات ایجاد می
های ایجاد شده و مقایسه با تحقیقات گذشته ، این روش با در نظر گرفتن کیفیت جواب

های ایجاد شده توسط بهترین گونه ها، نسبتاً کارا است. جوابهم زمان اجرای الگوریتم
ها را ارائه هایی است که بهترین جواباش بیشتر از روش% هزینه1ریتم، تنها این الگو

[، 9های اجرای کوتاه تری هستند ]های این الگوریتم دارای زماناند امّا جوابنموده
سازی تبرید، ( و شبیهopt-3و  opt-2ای از جستجوی محلی تکراری )رویکرد آمیخته

اند تا به کار گرفته شده opt-3و  opt-2لی های جستجوی محدر این مطالعه روش
عملکرد زمان پردازش الگوریتم ترکیبی ارائه شده را بهبود دهند. نتایج تجربی نشان 

دهند که روش ابتکاری ارائه شده نتایجی نزدیک به جواب بهینه همان طور که می
 و رویکردی ترکیبی از یک شبکه عصبی [15کنند ]رفت، تولید میانتظار می
Hopfield 1ی صفر و یک با الگوریتم ژنتیک، در آن شبکه

Hopfield های محدودیت
کند و سپس یک الگوریتم ژنتیک به  کند و جواب شدنی ایجاد میمسئله را حل می

های تعویض و اتصال )کابل کشی( های با کیفیت بالا با حداقل هزینهدنبال جواب
و شکل دادن  2لگوریتم ژنتیکو ا HNNگردد. تازگی این رویکرد ترکیب  می

باشد. دو الگوریتم ژنتیک با روش کدگذاری مختلف می HNN-GAالگوریتم ترکیبی 
ای از نمونه ترکیب گردند.  این رویکرد بر روی مجموعه HNNاند تا با ارائه شده

دارای تابع جریمه و  GAمسائل تخصیص مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج با 
و روش ابتکاری جستجوی ممنوع  GAل داده شده توسط یک الگوریتم ممتیک شک

های خیلی خوبی از مورد مقایسه قرار گرفت. در نتیجه این الگوریتم قادر بود جواب
های ی یافت شده در نمونههای شدنی ایجاد شده و حداقل هزینهنظر تعداد جواب

یج حاصله توسط دیگر آزمایشی در نظر گرفته شده، بدست آورد و نیز قادر به بهبود نتا
 .]11 [های در نظر گرفته شده بود تکنیک

                                                                                                                       
1- Hopfield Neural Network (HNN) 
2- Genetic Algorithm (GA) 
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از آنجایی که استفاده از سیستم ارتباطی تلفن همراه امروزه بسیار رواج یافته است،  
ی ی کمتری را برای ارائه دهندهضروری است که بتوان سیستمی را ارائه نمود که هزینه

ت مشتریان را افزایش دهد یکی از این نوع خدمات در بر داشته باشد و نیز رضای
ها در شبکه تلفن همراه با حداقل هزینه های دستیابی به این هدف استقرار سوئیچ راه

است که با حل مدل ریاضی مربوطه به وسیله الگوریتم ارائه شده در این پژوهش سعی 
  به انجام این مهم داریم.

  1زنبور عسل مصنوعی در تحقیق حاضر از روش فراابتکاری الگوریتم کلونی 
های فراابتکاری نسبتاً نوینی که تاکنون برای حل شود از میان الگوریتماستفاده می

CTSAP توان استفاده شده است میPSO  وACO  را نام برد و از آنجایی که الگوریتم
ABC از دانشکده  2توسط کارابوگا 2551هایی است که در سال یکی از الگوریتم

های الگوریتم یترکیه ابداع گردیده و در مجموعه Erciyesتر دانشگاه مهندسی کامپیو
ی ادبیات تحقیق نیز قرار دارد و همانطور که از مطالعه 3سازی بر مبنای جمعیتبهینه

، GAهستند مثل  SOAهای حل استفاده شده از مجموعه شود اکثر روشمشاهده می
ACO  وPSO  ،از این رو برای حل این مسئلهABC  مدنظر قرار گرفت. دلیل اینکه چرا

انتخاب گردید این است که از  ABCهای مختلف زنبور عسل، از میان الگوریتم
های زنبور برخوردار در عین حال شهرت و کاربرد خوبی در میان الگوریتم سادگی و

شود که کارایی یک الگوریتم بستگی بسیاری با نوع و است. بر این نکته تأکید می
تواند در ای خاص میمسئله دارد و در نتیجه الگوریتمی بسیار موفق در مسئله ساختار

ای دیگر کارایی ضعیفی داشته و بهبود کارایی حاصله، کار بسیار مشکلی باشد مسئله
توان به قطعیت قبل از های فراابتکاری بسیار تجربی بوده و نمیی الگوریتمپس زمینه

ای خاص اعلام تجربی برتری الگوریتمی خاص را برای حل مسئله آزمایشهاانجام 
 داشت.

 ذکر کرد: ABCتوان دلایل زیر را برای انتخاب به طور خلاصه می 
ارائه شده توسط جیان شیو، لین و هسیائو  ACOریتم  . با توجه به کارایی خوب الگو1
CTSAP( برای حل 2556)

4 ،ABC  نیز که مانندACO سازی های بهینهجزء الگوریتم

                                                                                                                       
1- Artificial Bee Colony (ABC) 
2- Karaboga 
3- Swarm-based Optimization Algorithms (SOA) 
4- Cell To Switch Assignment Problem (CTSAP) 
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ای اجتماعی الهام گرفته بر مبنای جمعیت است و نیز مانند آن از رفتار زندگی حشره
 (هاSOAتوانست کارایی مطلوبی داشته باشد )قرار گرفتن در مجموعه ه است، نیز میشد

تاکنون  CTSAPهای مختلف زنبور عسل در حل کارگیری الگوریتمه . عدم ب2
 )کاربردی جدید(.

3 .ABC های به کار گرفته شده برای حل در مقایسه با دیگر الگوریتمCTSAP ًنسبتا ،
 جدید است )نوین بودن(.

 )سادگی پیاده سازی(. ABCرفته در  به کار. سادگی منطق 4
مسئله و مدل ریاضی آن معرفی و  2های مقاله بدین شکل است که در بخش بقیه بخش
شوند. پیاده سازی برای مسئله مورد نظر توضیح داده می ABCرویکرد  3در بخش 
به  1مطرح شده است و در بخش  4در نمونه مسائل آزمایشی در بخش  ABCالگوریتم 

ه پرداخته  و نهایتاً در ارائه مقایسات محاسباتی و ارزیابی کارایی الگوریتم ارائه شد
 ند.شوعرضه می و پیشنهادات برای تحقیقات آتی نتایج 6بخش 

 تعریف مسئله

ی شود، مسئلهحل می ABCای که مدل ریاضی آن در این تحقیق به کمک مسئله 
دارای  P-medianیابی باشد که از نوع مسائل مکانتخصیص سلول به سوئیچ  می

ها ها و گروهی از سوئیچمی باشد.  در این مسئله گروهی از سلول CPMP1 ظرفیت یا 
ها به طریقی ها به سوئیچاست. مسئله تخصیص سلولرا داریم که مکانشان مشخص 

دهیم تا معیار هزینه حداقل گردد. هزینه نیز بهینه است یعنی تمام تلاش خود را انجام می
ها  که مربوط به دو سوئیچ است و ی تعویضاز دو جزء تشکیل یافته است. یکی هزینه

ی یز محدود است و همهی اتصال. ظرفیت پاسخگویی تماس هر سوئیچ ندیگری هزینه
ها دارای ظرفیت برابری هستند. در مدل این پژوهش هر سلول بایستی تنها به یک سوئیچ

 dualای دیگر از مسائل که به آنها (؛ در دستهsingle homedسوئیچ متصل گردد )

homed توانند متفاوت های مختلف روز میشود الگوهای تماس در زمانگفته می
جویی، در صبح به یک سوئیچ سلول ممکن است به منظور صرفهباشند یعنی یک 

 .]2[خاص اتصال یابد و در غروب به یکی دیگر متصل شود 

                                                                                                                       
1- Capacitated P-Median Problem 
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 ]2[مدل ریاضی 
 ( از قبل مشخص است.mها )( و نیز تعداد سوئیچnها و تعداد آنها )مکان سلول 

باشد. که این متغیر ی تخصیص سلول به سوئیچ مورد نظر غیرخطی صفر و یک میمدل ریاضی مسئله

[ معرفی شده و مدل 2این مدل ریاضی قبلاً در منبع ] گردد.( تعریف می1صفر و یک به صورت )

باشد و جدیدی توسط مؤلفین ارائه نشده است زیرا مدل یک مدل واقعی و کاربردی در مخابرات می

 نتیجه این پژوهش قابلیت بهره برداری در صنعت مربوطه را دارد.

    {
وقتی سلول   به سوئیچ   تخصیص یابد  

               در غیر اینصورت                  
         (1)                                    

      
 هر سلول بایستی تنها به یک سوئیچ متصل گردد:  به دلیل آنکه

∑                       
 
                 (2       )                                                          

( مربوط به محدودیت ظرفیت هر سوئیچ است که مقدار مشخصی تماس 3محدودیت )
هایی است که همان حداکثر تماس   تواند حمایت کند که یا به عبارتی سلول را می

 ها برابر است( و ه سوئیچتواند در واحد زمان پاسخگو باشد )که برای هممی kسوئیچ 

 در واحد زمان دارد. i ها یا ارتباطاتی که سلولتعداد تماس   
∑         
 
                                                                                    (3 )   

ی تعویض است. زمانی که دو سلول مختلف به ( برای لحاظ کردن هزینه4محدودیت )
و در غیر اینصورت  گیردمقدار یک می    یک سوئیچ خاص متصل شوند، آنگاه 

 صفر است.
    ∑       

 
                                                                                  (4)                                                       

شود که در ( صفر می1ی تعویض در تابع هدف یعنی )مقدار یک بگیرد، هزینه    اگر 
1آن 

 باشد.می  jوسلول  iی تعویض بین سلول هزینه     
∑ ∑    (     )

 
   

 
          (5                     )                                            
                 

2شود که در آن( محاسبه می6هزینه اتصال نیز طبق )
و  iی اتصال بین سلول ، هزینه     

 باشد.می kو سوئیچ  iی بین سلول ، فاصله     به ازای هر کیلومتر و  k سوئیچ

                                                                                                                       
1- handoff cost 
2- cabling cost (or trunking cost) 
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∑ ∑          
 
   

 
                       (6  )                                                        

                
( خواهد 7به صورت حداقل سازی ) CTSAPدر نهایت تابع هدف مدل ریاضی مسئله 

 بود.
∑ ∑          

 
   

 
    ∑ ∑    (     )

 
   

 
    (7 )                                         

 ABCرویكرد 

 هانمایش جواب
استفاده شده است.  1ها در این الگوریتم از روش کلید تصادفیبرای نمایش جواب 

ها است و هر تعداد سلول nباشد که ( می   ها به صورت یک ماتریس )یعنی جواب
ی ی شمارهدهنده آن نشان ها عددی اعشاری است که قسمت صحیحیک از درایه

هایی که اعداد سوئیچی است که سلول موردنظر با آن در ارتباط است و از بین درایه
صحیح یکسانی دارند، موردی که عدد اعشاری کوچکتری دارد، محل قرارگیری 

برای مسئله تخصیص  پژوهشیها تاکنون در باشد. این طرز نمایش جوابسوئیچ می
تا بتوان از شود ده نشده و برای اولین بار بدین منظور ارائه میسلول به سوئیچ مشاه

های بهتر استفاده در جهت حل مسئله موردنظر و رسیدن به جواب  ABCالگوریتم 
 مؤثرتر نمود و در واقع مختص این الگوریتم ارائه گشته است.

 د:( است دقت کنیm =3سوئیچ ) 3( و n =7سلول ) 7مثلاً به جواب زیر که برای 

( 41/3    11/3    41/1    12/2    49/2    95/2    23/1 ) 

قرار  2بر روی سلول  3اند و سوئیچ تخصیص یافته 3به سوئیچ  2و  1های سلول 
قرار  7بر روی سلول  1اند و سوئیچ تخصیص یافته 1به سوئیچ  7و  3های دارد. سلول
 4بر روی سلول  2سوئیچ اند و اختصاص یافته 2به سوئیچ  6و  1، 4های دارد. سلول

 مستقر شده است.
ها را برای ها و محل قرارگیری سوئیچها به سوئیچنحوه تخصیص سلول 2شکل  

 دهد. ها نشان میجواب فوق با فرض نمودن مختصات دلخواه برای سلول

                                                                                                                       
1- random key 
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 هاها به سوئيچمثالی از تخصيص سلول .2شكل 

 (ABCشرح الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی )
معرفی گردید. هر  توابع ریاضیسازی برای بهینه کارابوگاتوسط  ABCالگوریتم  

ی غذایی بالقوه ی یک منطقهدهنده جواب )یعنی یک مکان در فضای جستجو( نشان
ها )زنبورهای عسل باشد و کیفیت جواب معادل است با کیفیت آن منبع غذا. عاملمی

 .]12[پردازند منابع غذایی در فضای جستجو میبرداری از مصنوعی( به جستجو و بهره
ABC 1کند: زنبورهای کارگراز سه نوع عامل استفاده می (EBزنبورهای ناظر ،)2(OB )

های فعلی الگوریتم در ارتباط هستند. در با جواب EB. زنبورهای 3و زنبورهای کاشف
ی گام اید، به وسیلهنمکند تا جوابی را که ارائه میتلاش می EBهر گام الگوریتم، یک 

را برای  OBجستجوی محلی بهبود دهد، بعد از آن تلاش خواهد نمود تا زنبورهای 
های بهبود یافته طبق کیفیت از میان مکان OBمکان فعلی خود به کار بگیرد. زنبورهای 

بیشتری به خود  OBهای بهتر، زنبورهای کنند یعنی جوابها انتخاب میآن مکان
که به کار گماشته شده بود، قادر بود که مکان بهتری را  OBاگر زنبور کنند. جذب می

کند در غیر این صورت در مکان فعلی خود مکان خود را بهنگام می EBبیابد، زنبور 
مکان خود را ترک خواهد کرد اگر قادر  EBماند. افزون بر آن، یک زنبور باقی می

گفته « 4حد»بهبود دهد )به این تعداد گام، نبوده باشد مکان خود را در تعداد معینی گام 
شود مکان خود را ترک کند به زنبور کاشف تبدیل می EBشود(. اگر یک زنبور می

                                                                                                                       
1- Employed Bees 
2- Onlooker Bees 
3- scouts 
4- limit 
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 .]12[کند یعنی مکانی جدید به طور تصادفی در فضای جستجو انتخاب می
 :]13[باشند های اصلی الگوریتم به قرار زیر میگام

 . ایجاد جمعیت اولیه1
 . تکرار2
 ر روی منابع غذایی خودب EBای . استقرار زنبوره3
 روی منابع غذایی بر حسب مقدار شهد آنها بر OB . استقرار زنبورهای4
 . فرستادن زنبورهای کاشف به فضای جستجو برای یافتن منابع غذایی جدید1
 . به یاد سپردن بهترین منبع غذایی یافت شده تاکنون6
 وقف برقرار شوند.تا شرایط ت. 7

جواب  SNکند یعنی جمعیتی اولیه به طور تصادفی تولید می ABCدر گام اول،  
که    باشد. هر جواب می OBیا  EBبیانگر تعداد زنبورهای  SNکند که ایجاد می

تعداد پارامترهای بهینه سازی  Dبعدی است که  Dباشد، یک بردار می           
های تکراری ها( در معرض سیکلا )جوابهاست. بعد از این مرحله، جمعیت موقعیت

و زنبورهای کاشف قرار  EB ،OBفرآیندهای جستجوی زنبورهای             
 .]13[گیرند می
مصنوعی منبع غذا را بسته به مقدار احتمال مرتبط با آن منبع غذا  OBیک زنبور  

 گردد:( محاسبه می8ی )از رابطه   کند،انتخاب می
   

    

∑     
  
   

                                                                                                (8)                                                                                         

منبع غذا در  باشد که نسبتی است از حجم شهد آنمی iمقدار برازندگی جواب      که 
 .]OB ]13یا  EBباشد که برابراست با تعداد زنبورهای تعداد منابع غذا می SNو  iمکان 
ABC برد.( بهره می9ی )به منظور ایجاد یک موقعیت غذای کاندید از مکان غذای قدیمی، از رابطه 

           (       )                (9                                       )                             

به طور  kگردند. اگرچه به طور تصادفی انتخاب می  {       }  و {        }   
 [    ]عددی تصادفی بین     متفاوت باشد.  iگردد ولی بایستی با تصادفی تعیین می

اش فراتر رود، این طریق از حد از پیش تعیین شده اگر مقدار پارامتر تولیدی از. باشدمی
تواند مقدار حد را به خود تواند مقدار قابل پذیرشی به خود بگیرد مثلاً میپارامتر می

 .]13[بگیرد 
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در آن صورت زنبورهای کاشف  {       }  باشد و     فرض کنید منبع ترک شده
تواند طبق یابند. این عمل میمیشود را می   منبع غذای جدیدی را که جایگزین 

 .]13[( تعریف گردد 15معادله )
  
 
     

 
     [   ](    

 
     

 
)     (15    )                                                       

 [:14به قرار زیر است ] ABCشبه کد الگوریتم 
 های آزمایشی. بارگذاری نمونه1
            که    . ایجاد جواب اولیه 2
 ( جمعیت    . ارزیابی برازندگی )3
 قرار بده 1. سیکل را برابر 4
 . تکرار1
را محاسبه و      ( ایجاد کن، مقدار 9هر زنبور کارگر }جوابی جدید طبق ) برای. 6

 فرآیند انتخاب را اعمال کن{
 ( محاسبه کن8ها را طبق )برای جواب   . مقدار احتمال 7
انتخاب و جواب جدیدی تولید کن و مقدار    زنبور ناظر }جوابی را طبق  ر. برای ه8
 آن را محاسبه و فرآیند انتخاب را اعمال کن{     

 ،ای برای زنبور کاشف وجود داردشدهجواب ترک . اگر9
 شود جایگزین کن( تولید می15آن را با جواب جدیدی که به طور تصادفی طبق )

 شده را ذخیره کن. بهترین جواب یافت 15
 . به مقدار قبلی سیکل یکی اضافه کن11
 گردد MCN. تا سیکل برابر 12

توسط محققین پژوهش به کارگرفته شده  ABCی عملکرد الگوریتم ،  فلوچارت نحوه3در شکل 
 حاضر، ارائه شده است.

 ABCپياده سازی الگوریتم 

 ریاضی پارامترهای مدل برای مقادیر توليد
هایی آزمایشی حل نمود بایستی برای پارامترهای بتوان مدل را در نمونهبرای اینکه  

، انتخاب ]8 [براساس مقاله مقادیر، مقادیری مشخص گردند. که این ریاضی مدل
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 اند.آورده شده 1اند که به طور خلاصه در جدول گردیده

 آنها مقدارپارامترهای مدل و  .9جدول

 مقدار پارامتر مدل

   Gamma(1,1) 

    

 
(  

 

   
)∑  

 

   

 

           

    [0,1] 

    1 

درصد ظرفیت اضافی برای هر سوئیچ،  15الی  15، برای تضمین    تعیین مقدار در  
K  احتمال     ، به      تعیین مقدارشود. در انتخاب می 15و  15به طور یکنواخت بین

اگر از     شود و طبیعتاً عددی بین صفر و یک است. مثلاً برای تعیین گفته می 1تعویض
تا هر کدام از این  iاز  تعویضسلول دیگر بتوان رفت )یعنی هزینه  4کلاً به  iسلول 

شود و برای اینکه عدد تصادفی بین صفر و یک ایجاد می 1چهار سلول، صفر نیست(، 
امین  jشوند و شود، هر کدام تقسیم بر مجموع میمجموع اعداد یا احتمالات یک 

( انتخاب    ) jو  iبین سلول  تعویضباشد( به عنوان احتمال  4تا  1تواند می jاحتمال )
باشد. مثلاً می jو  iشود. دقت شود پنجمین عدد احتمال عدم تعویض بین دو سلول می

( صفر  2و  1( ، )7و  3( ، )6و  1، 4های )ی تعویض ارتباط بین سلولهزینه 2در شکل 
 باشد.می

                                                                                                                       
1- handoff probability 
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 ارائه شده ABCی عملكرد الگوریتم فلوچارت نحوه  .9شكل 

 ABCتنظيم پارامترهای کنترل )عملگرهای( الگوریتم  
طبق سطوح  LSو  SN ،MCNهای تجربی به عمل آمده برای سه پارامتر با بررسی 

مناسب برای هر پارامتر آزمایش برای انتخاب مقدار در نظر گرفته شد و  2جدول 
 بر روی دو نمونه مسئله انجام شد.  1عاملی کامل

                                                                                                                       
1- full factorial experiment 
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 سطوح تنظيم پارامتر .2جدول

1اهجواب
 (SN) 21 01 21 

2سيكل تعداد حداکثر
 (MCN) 911 211 911 

3محلی جستجوی
 (LS) 5 91 25 

 سناریو آزمایش عاملی کامل 27 .9جدول 

 SN MCN LS سناریو SN MCN LS سناریو

1 02 122 5 15 02 022 05 

0 02 122 12 11 02 022 5 

0 02 122 05 11 02 022 12 

0 02 022 5 11 02 022 05 

5 02 022 12 11 12 122 5 

1 02 022 05 02 12 122 12 

1 02 022 5 01 12 122 05 

1 02 022 12 00 12 022 5 

1 02 022 05 00 12 022 12 

12 02 122 5 00 12 022 05 

11 02 122 12 05 12 022 5 

10 02 122 05 01 12 022 12 

10 02 022 5 01 12 022 05 

10 02 022 12     

 نمونه مسائل در نظر گرفته شده برای تنظيم پارامتر .0جدول 

هاتعداد سلول شماره  (n) هاتعداد سوئیچ  (m) شبکه 

1 02 5 122 ×  122  

0 02 1 122 ×  122  

 
 3سناریوی جدول  27را با در نظر گرفتن هر یک از  4مسائل جدول هر یک از  

مقادیر تابع هدف در سناریوهایی  بار اجرا قرار داده و نتایج ثبت گردید. متوسط 1مورد 
قابل مشاهده  4شود که در شکل است، بدست آورده می LS=25و  LS=5 ،LS=10که 

 است.

                                                                                                                       
1- Solution 
2- Maximun Cycle Number 
3- Local Search 
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 های مختلف LSمتوسط مقدار تابع هدف به ازای  .0شكل 

است، بدست  SN=60و  SN=20 ،SN=40مقادیر تابع هدف در سناریوهایی که  متوسط 
 قابل مشاهده است. 1شود که در شکل آورده می

 
 های مختلف SNمتوسط مقدار تابع هدف به ازای  .5شكل 

بهبود اندکی در  SNبرای   65به  45،  از آنجایی که تغییر از 1با توجه به شکل  
مقدار میانگین تابع هدف ایجاد کرد و با در نظر گرفتن زمان حل بیشتری که نیاز دارد، 
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 انتخاب شد.  SNبرای  45مقدار 
و  MCN=100 ،MCN=200متوسط مقادیر تابع هدف در سناریوهایی که  

MCN=300 قابل مشاهده است. 6شود که در شکل است، بدست آورده می 

 
 های مختلف MCNط مقدار تابع هدف به ازای متوس. 2شكل

دهد و تفاوت ، زمان محاسباتی را افزایش میMCNبه دلیل اینکه سومین سطح  
 255متوسط مقدار تابع هدف در سطوح دوم و سوم چندان چشمگیر نیست، مقدار 

 گردند.انتخاب می 1انتخاب گردید. در نتیجه مقادیر جدول 

 مقادیر منتخب پس از تنظيم پارامتر .5جدول 

SN MCN LS 

01 211 25 

 ارزیابی کارایی

، ]7 [(2556) جیان شیو، لین و هسیائوارائه شده توسط  ACOاز آنجایی که الگوریتم  
-H, Hالگوریتم دیگر ) 6برای حل مسئله تخصیص سلول از کارایی مناسبی در قیاس با 

II , H-IV ممتیک و جستجوی ممنوع( برخوردار بود و در کمتر سازی تبرید، ، شبیه
 انتخاب گردید.  ABCای انجام شده بود، برای مقایسه با ای چنین مقایسه گستردهمقاله

( و سرعت الگوریتم یا زمان پردازش objective functionمقدار تابع هدف ) از دو جهت
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(CPU time )مسئله آزمایشی طراحی  9بدین منظور شود. این مقایسه کارایی انجام می
نتایج  (.6مسئله بزرگ هستند )جدول  3مسئله متوسط و  3مسئله کوچک،  3گردید که 

این دو الگوریتم بر  MATLAB 7.8.0 (R2009a)فزار اتمامی اجراهای کدهای نرم
 ای قابل حمل با مشخصات زیر انجام گرفت:روی رایانه

MS-Windows XP Professional (SP3) 

Pentium(R) Dual-Core  

CPU T4200@ 2.00 GHz 1.20 GHz 

2.96 GB of RAM 

 مسائل آزمایشی طراحی شده .2جدول 

هاسوئيچ شبكه  (m) هاسلول  (n) اندازه مسئله 

122 ×  122   0 1 1  
× 122 کوچک  122   0 10 0 

122 ×  122   5 02 0 

122 ×  122   1 02 0  
× 122 متوسط  122   1 52 5 

122 ×  122   1 12 1 

022 ×  022   12 12 1  
× 022 بزرگ  022   10 122 1 

022 ×  022   10 102 1 

 
باشد که تمامی بار اجرا می 1میانگین  7جدول  ACOو  ABCداد دو ستون اع 

RPDاجراها نیز با پارامترهای مدل یکسان انجام شدند. ستون 
درصد انحراف نسبی  1

دهد که را نشان می ABCدر مقایسه با  ACOبرای مقادیر تابع هدف و زمان پردازش 
 از رابطه 

(       )

   
باشد یعنی اختلافی بین مقدار  5باشد. اگر قابل محاسبه می    

 1یا   ABCبرابر   ACO   51/5باشد یعنی  1وجود ندارد و اگر  ACOو  ABCیا زمان 
بهتر است. اگر منفی باشد یعنی  ABCاست و به همین میزان  ABCبدتر( از % بزرگتر )

ACO های بهتر است. اعداد ستون ABC  وACO  1مربوط به زمان پردازش، میانگین 
 بار ثبت اولین زمانی است که بهترین جواب حاصل شده است.

ه دارای مسئله آزمایشی طراحی شد 9مسئله از  8در  ABC، الگوریتم  7طبق جدول  
مسئله نیز که  1باشد و در آن می ACOبهتری )کمتری( در مقایسه با  مقدار تابع هدف

                                                                                                                       
1- Relative Percent Deviation 
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ACO مقدار تابع هدف بهتری بدست آورده تفاوت بسیار ناچیز است. زمان پردازش 
بار اجرا است. که از این  1)زمانی که بهترین جواب حاصل شده است( نیز میانگین 

کرده است ولی در تنظیم پارامتر سعی بر آن بوده که  بهتر عمل ACOلحاظ الگوریتم 
تا جایی که ممکن است مقدار تابع هدف کاهش یابد و در واقع مقدار تابع هدف در 

در ابتدا با جوابی نسبتاً خوب  ACOاولویت توجه بوده است. از طرف دیگر الگوریتم 
اب را بهبود زیادی تواند جوکند ولی در ادامه نمیتمامی مسائل را شروع به حل می

کند ولی در ابتدا از جواب آغازین خوبی شروع نمی ACOبرعکس  ABCبدهد ولی 
تدریجی را ایجاد کند که نتیجتاً نیازمند زمان بیشتری برای  تواند بهبودهایادامه می در

ای در که مربوط به مسئله 7توان در شکل باشد. که میهای بهتر میرسیدن به جواب
توان طوری است، این مطلب را مشاهده کرد. می n =65و  m =8توسط با      ی ماندازه

پارامترهای الگوریتم را تنظیم نمود تا تعادلی بین مقدار تابع هدف و زمان پردازش 
مقایسه قرار گرفته و  ایجاد گردد ولی در مسائل فراابتکاری ابتدا مقدار تابع هدف مورد

 شود. ردازش رجوع میدر صورت نتیجه نگرفتن به زمان پ

 ACOو  ABCنتایج مقایسه  .7جدول 

 زمان پردازش )ثانيه( تابع هدف 
 (%) ABC ACO RPD (%) ABC ACO RPD مسئله

1 00/11  51/11  00/1-  11/015  01/1  50/11-  

0 11/112  10/011  11/02  10/552  51/05  01/15-  

0 11/051  01/010  5 10/100  10/01  11/10-  

0 00/511  20/111  00 01/0002  01/11  11/15-  

5 11/111  11/100  00/1  00/0111  10/10  02/11-  

1 11/150  10/111  1/11  10/0511  51/01  11/11-  

1 01/1115  11/0151  11/02  12/5111  11/001  11/15-  

1 0/0201  11/0520  01/00  11/1002  02/011  51/10-  

1 10/0001  10/0101  11/05  15/1151  01/111  11/10-  
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 n =21و  m =8نمودار همگرایی برای  .7شكل 

 هاو پيشنهاد گيری نتيجه

های تلفن ی تخصیص سلول به سوئیچ که در شبکهدر این تحقیق برای حل مسئله 
است  NP-hardهمراه کاربرد دارد و از نظر پیچیدگی ثابت شده است که جزء مسائل 

 31ها بیش از هنگامی که تعداد سلولریزی عدد صحیح برای یافتن جواب )روش برنامه
 گردد ناتوان است( از الگوریتم فراابتکاری کلونی زنبور عسل مصنوعی  استفاده شد. می

نوشته شد پس از  MATLAB 7.8.0 (R2009a)افزار ای الگوریتم با نرمکد رایانه 
تخمین پارامترهای مدل و تأیید صحت عملکرد کد و تنظیم پارامترهای کنترلی 

های کوچک، متوسط و بزرگ، مسئله آزمایشی در اندازه 9الگوریتم از طریق ایجاد 
ی اول و زمان پردازش در درجه کارایی الگوریتم از لحاظ مقدار تابع هدف در درجه

یعنی  CTSAPهای فراابتکاری ارائه شده برای مسئله گوریتمدوم با یکی از بهترین ال
الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان مورد ارزیابی قرار گرفت. به دلیل آنکه 

، برای حل مسئله ]7 [(2556ارائه شده توسط جیان شیو، لین و هسیائو ) ACOالگوریتم 
، H, H-II , H-IV) الگوریتم دیگر 6تخصیص سلول از کارایی مناسبی در قیاس با 

 ABCسازی تبرید، ممتیک و جستجوی ممنوع( برخوردار بود برای مقایسه با شبیه
عملکرد رضایت  ACOدر قیاس با  ABCانتخاب گردید و نتایج نشان داد که الگوریتم 

 بخشی دارد.



 19، زمستان 72مطالعات مدیریت صنعتی، سال دهم، شماره   44

 

 

 توان برای تحقیقات آتی ارائه کرد عبارتند از:که می از جمله پیشنهادهایی
جهت  ABCبه ساختار و ماهیت مدل ریاضی در طراحی الگوریتم ر بیشت. توجه 1

 .دستیابی به الگوریتمی کاراتر
. توسعه مدل ریاضی مسئله با توجه به نیازهای خاص شبکه تلفن همراه محلی مثل در 2

)هر سلول می تواند به دو سوئیچ متصل  dual homed ها به صورت نظر گرفتن سلول
 .ها یا بهبود شبکهکمبودگردد( و حل آن جهت رفع 

گیری به کارارائه شده در شبکه مخابرات ایران و  ABC. استفاده از الگوریتم 3
 های واقعی داده

تر با پارامترهای مدل ریاضی مسئله براساس روشی جدیدتر و مناسب تعیین مقادیر. 4
 .1آزمایشهااستفاده از طراحی 

در مقاله ( ACO). استفاده از مسائل نمونه استفاده شده توسط الگوریتم مورد مقایسه 1
 .ترای عادلانهجهت مقایسهتر آماری های گستردهو همچنین استفاده از تحلیلمربوطه، 

های فراابتکاری برتر دیگر با بعضی از الگوریتم ABCتر الگوریتم ی گسترده. مقایسه6
 تر.ای جامعو ارائه نتیجه CTSAPدر حل مسئله 

های نوین دیگر مثل رقابت استعماری، الگوریتم جریان با الگوریتم CTSAP. حل 7
 .آب و ... و ارائه نتایج

  

                                                                                                                       
1- DOE 
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