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ها با الهام از دسته مهمی از این الگوریتم .شودمی استفاده های ابتکاری برای حل مسائل گوناگونروش از ایطور گستردههب امروزه –چکیده

های بهینه یابی است که با الهام از سری الگوریتم (GSA) گرانشی ویججستالگوریتم  اند.فرایندهای فیزیکی یا رفتارهای موجودات به وجود آمده

در این مقاله با استفاده از این الگوریتم به حل  باشند.ای از اجرام میهای جستجوگر، مجموعهمفهوم جرم شکل یافته است و عامل از قانون جاذبه و

استفاده  CALMA های محک استانداردبرای محک قابلیت الگوریتم در حل مسئله، از نمونه پرداخته شده است. (FAP) مسئله تخصیص فرکانس

 باشد.فرکانس می گرانشی در حل مسئله تخصیص جستجویگشته و نتایج بدست آمده، گویای توانایی خوب الگوریتم 

 .(FAP) ، مسئله تخصیص فرکانس(GSA) گرانشی جستجویروش ابتکاری، الگوریتم  -هاکلید واژه

 

 مقدمه -1

 تلفن همراه، پخش مانندهای مختلفی سیم در زمینهرتباطات بیا

-های محلی بیشبکه ،ایرادیو و تلویزیون، ارتباطات ماهواره امواج

(WLAN) سیم
تمام این  . درکاربرد دارد ،نظامی ارتباطاتو  5

های کاربرد، به تخصیص فرکانس بهینه و موارد با توجه به ویژگی

 مسئله تخصیص فرکانس کارآمد نیاز است؛ بنابراین به نوعی

(FAP)
 .گرددمطرح می 3

 
 

های سلولار منبع مورد استفاده جهت برقراری ارتباط در شبکه 

های باشد که در دههطیف رادیویی میهای موجود در فرکانس

سیم، مسئله های بیاخیر به علت رشد و توسعه سریع سیستم

بنابراین استفاده کمبود فرکانس در این طیف به وجود آمده است. 

ها بهینه از این منبع محدود، بسیار مهم است. از جمله راه حل

ها در برای استفاده بهینه از این منبع، استفاده مجدد فرکانس

اما این استفاده مجدد، ممکن است  باشدسیم میشبکه ارتباطی بی

ها سبب از بین رفتن وجود آمدن تداخل بین سیگناله علت به ب

 .[5] تباط شودکیفیت ار
 

منظور از حل مسئله تخصیص فرکانس، برقراری مصالحه بین 

های طیف رادیویی و کاهش کیفیت شبکه استفاده مجدد فرکانس

                                                           
1 Wireless local area network (WLAN) 
2 Frequency assignment problem (FAP) 

است. محققان به منظور مدل سازی مسئله از سه ویژگی رایج 

های مختلف مدل سازی کنند و ایدهسیم استفاده میهای بیشبکه

ند. این سه ویژگی عبارتند از: تداخل دهو حل مسئله را ارائه می

دسترس و معیار بهینه  های درهای رادیویی، فرکانسبین سیگنال

با توجه به ابعاد مختلف مسئله، یک مسئله بهینه سازی  .[3] سازی

توان با استفاده از آید که میبا عملیات ریاضی پیچیده به وجود می

های الگوریتم ها وهای مختلفی آن را حل نمود. مدلتکنیک

متفاوت بسیاری با توجه به دیدگاه محققان، هدف از ایجاد شبکه و 

شرایط خاص موجود در مسئله پیشنهاد داده شده است. به طور 

 شوند:ها به دو دسته تقسیم میکلی این مدل
 

های بهینه هایی بر مبنای ریاضی شامل تکنیکتکنیک .5

 ؛[9و  3] محدودهسازی و کاهش 

 .[9و  3] 9ابتکاریستجوی های جتکنیک .3
 

های اخیر، گسترش سریع استفاده از ارتباطات سیار به در سال

GSM هایخصوص شبکه
سبب شده است که تحقیقات پیرامون  4

 مسئله تخصیص فرکانس که برخی آن را مسئله تخصیص کانال

(CAP)
 .نامند، رشد سریع و چشم گیری داشته باشدنیز می 5

 

                                                           
3 Heuristic search techniques 
4 Global system for mobile communications (GSM) 
5 Channel assignment problem (CAP) 

1
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-شود که تمام آنهای مختلفی را سبب میمدل ،های مسئلهکاربرد

 :ها دارای دو ویژگی اصلی هستند
 

ها را به ها در اختیار است و باید آنای از فرکانسبازه .5

ی که انتقال نحوبه ها اختصاص داد ای از آنتنمجموعه

 ؛گیرنده ممکن گرددفرستنده و  داده بین

ر دمکن است های اختصاص یافته به دو آنتن، مفرکانس .3

 نتیجه کیفیت سیگنال تداخل ایجاد کنند و در یکدیگر

 کاهش یابد.
 

هایی تقریبی هستند، در های بر مبنای ریاضی، تکنیکتکنیک

شوند و حلی که بیشترین فاکتور بهینه زمانی طولانی اجرا می

های هوشمند، یابند. در مقابل در تکنیکسازی را دارد، می

بهترین پاسخ وجود ندارد اما در عمل این تضمینی برای یافتن 

آورند. هایی خوب برای بیشتر مسائل به دست میها حلتکنیک

های های تقریبی در مقابل الگوریتمدرعمل، بیشتر الگوریتم

های هوشمند برای بیشتر خورند زیرا الگوریتمهوشمند شکست می

ند. با توجه یابهایی بهینه در زمانی کوتاه میهای ورودی، حلداده

های اخیر، بسیاری از محققان به استفاده از به دلایل فوق در سال

 .[4] اندهای هوشمند برای حل مسئله روی آوردهالگوریتم
(GSA)الگوریتم جستجوی گرانشی در ادامه، در بخش دوم مقاله، 

5 

و نسخه باینری آن و در بخش سوم، مسئله تخصیص فرکانس مرور 

ارم نتایج و در نهایت نتیجه گیری در بخش شود. در بخش چهمی

 شود.پنجم آورده می

 های هوشمندالگوریتم -2

هایی کارآمد برای حل مسائل بهینه های هوشمند، تکنیکالگوریتم

ها را سازی پیچیده و بزرگ هستند. برخی محققان این الگوریتم

 هاو محاسباتی که به وسیله این الگوریتم ،های تکاملیالگوریتم

(EC) شود را محاسبه تکاملیانجام می
نامند. به نظر این می 3

وجود دارند ناشی از این  EC هایی که در تعریفمحققان، تفاوت

ها مستقل از دیگری در برهه زمانی خاصی است که هر یک از آن

ها اند. به نظر آنها اصطلاحاتی که در این الگوریتمگسترش یافته

کنند و برنامه نویسی مشخص میرا  EC وجود دارند، زمینه کلی

(GA) ، الگوریتم ژنتیک4های تکامل، استراتژی9تکاملی
و برنامه  5

 گیرند.را به عنوان زیر بخش دربر می 1نویسی ژنتیک
 

                                                           
1
 Gravitational Search Algorithm (GSA) 

2 Evolutionary computing (EC) 
3 Evolutionary programming 
4 Evolution strategies 
5 Genetic algorithm (GA) 
6 Genetic programming 

ها یعنی به اعتقاد این محققان ایده کلی در پس تمام این الگوریتم

 الهام از طبیعت، یکسان است: فشار محیطی در جمعیت موجود،

یابد. در شود و برازندگی جمعیت افزایش میسبب بقای بهترین می

این فرآیند دو پیشرفت اجباری وجود دارد؛ یکی انتخاب که حکم 

های تغییر که عامل پیش برنده کیفیت را دارد و دیگری عملگر

شوند. استفاده ترکیبی این دو، بهبود تنوع در جمعیت را سبب می

 طوریه شود بتکرارهای متوالی سبب میبرازندگی جمعیت را در 

نیست  "بهینه"گردد. در حقیقت، تکامل، که تکامل، بهینه می

 "تقریبی"چون یافتن یک بهینه در آن قطعی نیست بلکه تکامل، 

 شودتر میاست که در هر تکرار به مقدار بهینه نزدیک و نزدیک

[4]. 
 

های ا روشها ربرخی دیگر از محققان، بعضی از این الگوریتم

گروه طبقه  دوا در هنامند اما در مجموع این الگوریتمابتکاری می

های هوش ( الگوریتم3های تکاملی و ( الگوریتم5 شوند:بندی می

 جمعی.
 

یک الگوریتم هوش جمعی که مبتنی در زیر بخش آتی به معرفی 

شود. بر تعاملات مکانیکی بین عوامل جستجو است پرداخته می

در ادامه مقاله برای حل  که همان الگوریتمی استاین روش 

  شود.مسئله تخصیص فرکانس از آن استفاده می

 وریتم جستجوی گرانشیگال -2-1

الگوریتم جستجوی گرانشی یا الگوریتم بهینه سازی گرانشی با 

الهام از مفاهیم جرم و نیروی جاذبه و با شبیه سازی قوانین موجود 

های این الگوریتم از الگوریتم .[5] در طبیعت ارائه شده است

شهودی جدید است که با بهره گیری از قانون جاذبه در طبیعت 

بهینه یابی به کمک طرح قوانین  GSA پایه ریزی شده است. در

گرانشی و حرکت، در یک سیستم مصنوعی با زمان گسسته انجام 

باشد. طبق شود. محیط سیستم، محدوده تعریف مسئله میمی

گرانش، هر جرم، محل و وضعیت سایر اجرام را از طریق قانون 

توان از این نیرو کند. بنابراین مینیروی جاذبه گرانشی درک می

عنوان ابزاری برای تبادل اطلاعات استفاده کرد. از بهینه یاب به

توان برای حل هر مسئله بهینه سازی که در آن طراحی شده می

در فضا قابل تعریف است و  هر جواب مسئله به صورت یک موقعیت

های مسئله بصورت یک فاصله قابل میزان شباهت آن با سایر جواب

بیان باشد، استفاده نمود. میزان اجرام با توجه به تابع هدف تعیین 

 شوند.می
 

شود. محیط، شامل یک در قدم اول فضای سیستم مشخص می

دستگاه مختصات چند بعدی در فضای تعریف مسئله است. هر 

های جستجوکننده، نقطه از فضا، یک جواب مسئله است. عامل

2
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( 5باشند. هر جرم چهار مشخصه دارد: ای از اجرام میمجموعه

( جرم 4و  3( جرم گرانشی اکتیو9؛ 5( جرم اینرسی3موقعیت؛ 

 .9گرانشی پسیو
 

اجرام فوق برگرفته از مفاهیم جرم گرانشی و جرم اینرسی در 

 فیزیک هستند:

اکتیو معیاری از میزان شدت نیروی  جرم گرانشی .أ 

گرانشی حول یک جسم است. نیروی گرانشی جسمی با 

جرم گرانشی اکتیو کوچک از نیروی گرانشی جسم 

 تر است؛تر، ضعیفدارای جرم گرانشی اکتیو بزرگ

جرم گرانشی پسیو معیاری از میزان شدت برهم کنش  .ب 

جسم با نیروی گرانشی است. در حضور نیروی گرانشی 

یکسان، بر جسم دارای جرم گرانشی پسیو کمتر نسبت 

به جسم دارای جرم گرانشی پسیو بیشتر، نیروی کمتری 

 گذارد؛اثر می

جرم اینرسی معیاری از مقاومت جسم در مقابل حرکت  .ج 

تر تر، آهستهاست. جسم دارای جرم اینرسی بزرگ

تر، کند در مقابل جسم با جرم اینرسی کوچکحرکت می

 کند.کت میتر حرسریع
 

با  ای در فضاست که جوابی از مسئله است.موقعیت جرم، نقطه

 جرم، موقعیت بعد N ای ازمجموعه درنظر گرفتن سیستم بصورت

d از جرم i با xi
d شود:مشخص می 

 

      
      

      
                                                       (5)     

 

، dدر جهت بعد  j از سوی جرم i ، به هر جرمt در سیستم در زمان

d نیرویی به اندازه

ijF (t) شود:وارد می 
 

   
         

             

        
   

       
                        (3)  

 

جرم گرانشی  t ،Mpi ثابت گرانش در زمان G(t)در رابطه فوق

فاصله اقلیدسی  Rijو  jجرم گرانشی اکتیو جرم  i ،Majپسیو جرم 

 :باشندمی  jو   iبین دو جرم 
       ‖           ‖ 

                                                  (9)  
 

برابر  tدر زمان  dدر جهت بعد  iبه این ترتیب نیروی وارد بر جرم 

است که سایر اجرام سیستم بر جرم وارد  مجموع تمام نیروهایی

 کنند:می
 

  
     ∑         

     
                                                 (4)  

 

 .باشدمی [0,1]عددی تصادفی در بازه  randjکه 
 

                                                           
1 Inertial mass 
2 Active gravitational mass 
3 Passive gravitational mass 

گیرد که شتابی می dطبق قانون دوم نیوتن، هر جرم در جهت بعد 

بر جرم در آن جهت، بخش بر جرم اینرسی متناسب با نیروی وارد 

 جرم است:
 

  
     

  
    

      
                                                                                    (5)  

 

امین جرم است. سرعت هر جرم برابر مجموع iجرم اینرسی  Miiکه 

 شود:ضریبی از سرعت فعلی جرم و شتاب جرم تعریف می
 

  
               

       
                                    (1)  

 

باشد و بر اساس آن می [0,1] عددی تصادفی در بازه randiمجددا 

 شود:طبق رابطه زیر محاسبه می iاز جرم  d موقعیت جدید بعد
 

  
         

       
                                           (7)  

 

اعداد رندم درون روابط، برای حفظ خاصیت تصادفی بودن جستجو 

 اند.استفاده شده
 

شود و با گذشت زمان ، با یک مقدار اولیه شروع میGثابت گرانش 

-یابد. این ثابت برای کنترل دقت جستجو استفاده میکاهش می

 شود:
 

                                                                                           (3)  
 

شود؛ در معمولا برای تنظیم ضریب گرانش از رابطه زیر استفاده می

 تعداد کل تکرارهای الگوریتم است: Tاین رابطه، 
 

        
   

                                                                    (3)  
 

-اجرام گرانشی و اینرسی با استفاده از ارزیابی هدف، محاسبه می

-شوند: به اجرام با شایستگی بهتر، جرم بیشتری نسبت داده می

تر حرکت شود. یعنی اجرام بهتر، جاذبه بیشتری دارند و آهسته

درنظر گرفتن اجرام گرانشی و اینرسی، مقادیر کنند. با یکسان می

شود. اجرام گرانشی و اجرام با استفاده از نگاشت هدف محاسبه می

 شوند:اینرسی با استفاده از روابط زیر محاسبه می
                                                          (50)  

      
                

                
                                                              (55)  

      
     

∑      
 
   

                                                           (53)  
 

است و در مسائل  t در زمان i میزان برازندگی جرم fiti(t)که 

 شوند:بصورت زیر تعریف می best(t)و  worst(t)کمینه یابی 

             {     }                                               (59)  

              {     }                                           (54)  
 

 و در مسائل بیشینه سازی:
 

             {     }                                       (55)  

3
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              {     }                                     (51)  
 

در ابتدای تشکیل سیستم، هر جسم بصورت تصادفی در یک نقطه 

گیرد که جوابی از مسئله است. در هر لحظه از از فضا قرار می

هر جرم با استفاده از زمان، اجرام ارزیابی شده، سپس تغییر مکان 

شود و پارامترهای سیستم، شامل اجرام روابط فوق محاسبه می

-روز رسانی میسی و ثابت گرانش، در هر مرحله بهگرانشی و اینر

 شوند.
 

 شبه کد الگوریتم بصورت زیر است:   

 

تر جمعیت، جرم مناسب Kدر نسخه نخبه گرای الگوریتم، تنها 

امکان وارد آوردن نیرو به سایر اجرام را دارند. یعنی در هر تکرار 

 Kالگوریتم نیروی وارد بر هر جرم، برابر برآیند نیروی وارد از سوی 

 کند:( بصورت زیر تغییر می4جرم برتر جمعیت است. یعنی رابطه )
 

  
     ∑         

                                                (57)  

جرم برتر جمعیت است. در  Kبیانگر مجموعه  Kbestدر این رابطه 

تکرارهای اولیه الگوریتم، هنوز مسئله به کاوش بالا احتیاج دارد اما 

 K رسد بنابراین مقداربا گذشت زمان، جمعیت به نتایج بهتری می

شود. به این ترتیب که در زمان بصورت متغیر با زمان تعریف می

گذارند و با گذشت زمان از شروع، تمام اجرام روی یکدیگر تاثیر می

تعداد اعضای تاثیرگذار بر جمعیت، به صورت یک نسبت خطی کم 

درصد جمعیت بر سایر اعضا نیرو  3شود تا اینکه در انتها تنها می

 کاهد.روش از بار محاسباتی الگوریتم میکنند. این وارد می
 

بود. با توجه به  GSA روش 5آنچه در بالا ذکر شد نسخه حقیقی

نیاز روش پیشنهادی در این تحقیق به نسخه باینری آن، در زیر 

 شود.بخش بعد به معرفی نسخه باینری این الگوریتم پرداخته می

                                                           
1 Real valued 

(BGSA)الگوریتم جستجوی گرانشی باینری  -2-2
3 

فضای گسسته، موقعیت ذره در هر بعد با صفر و یک نمایش در 

شود. حرکت ذره در هر بعد به معنای تغییر مقدار آن از داده می

صفر به یک یا از یک به صفر خواهد بود. در این حالت سرعت جرم 

شود و بر در هر بعد، بصورت یک تابع احتمال درنظر گرفته می

دهد. در بعد تغییر موقعیت میمبنای آن ذره با یک احتمال در آن 

viواقع در نسخه باینری، 
d  ،به جای آنکه بیانگر جابجایی ذره باشد

xiاحتمال صفر یا یک بودن 
d [1] دهدرا نشان می. 

 

در مدل باینری الگوریتم، روابط مربوط به محاسبه نیروی وارد بر 

کنند هر جرم، سرعت هر جرم و به روزرسانی اجرام تغییری نمی

در محاسبه نیروی بین اجرام، به جای فاصله اقلیدسی از  فقط

بصورت  G شود. در این حالت رابطهفاصله همینگ استفاده می

 یابد:خطی کاهش می

       
 

 
                                                       (53)  

 و

 (  
    )  |        

     |                                    (53)  
viبرای همگرایی مناسب الگوریتم، 

d  باید به یک بازه مناسب

  | محدود شود:
که با اقتباس از الگوریتم بهینه سازی  |      

(BPSO)گروه ذرات باینری 
درنظر گرفته  1برابر با  vmax، مقدار 9

 شود.می

 باشد:حرکت جرم در هر بعد مطابق رابطه زیر می
 

            (  
      ) 

              
                    

      

          
         

                                                  (30)  
 

دهد که هر طبق رابطه فوق، جرم با یک احتمال تغییر موقعیت می

چه سرعت جرم در یک بعد بیشتر باشد، احتمال حرکت جرم در 

-می [0,1]عددی تصادفی در بازه  rand شود وعد بیشتر میآن ب

 باشد.

در بخش بعد ضمن معرفی و توضیح مسئله تخصیص فرکانس 

  نحوه به خدمت گرفتن آن، در این حوزه شرح داده خواهد شد.

 مسئله تخصیص فرکانس -3

 هاهای در دسترس و تداخل آنمقادیر فرکانس -3-1

(ITU) بین المللی اتحادیه ارتباطاتبطور معمول 
هر  دولت ملیو  4

 GSM هایشبکههای اپراتور محدوده فرکانسی دردسترس کشور،

به  ،[fmin, fmax] ،محدوده فرکانسی این ند.کنرا تعیین می

                                                           
2 Binary gravitational search algorithm (BGSA) 
3 Binary particle swarm optimization (BPSO)  
4 International telecommunication union (ITU) 

 تعیین محیط سیستم و مقداردهی اولیه. .5

 جایابی اولیه اجرام. .3

 ارزیابی اجرام. .9

 ,Mi(t)و  G(t) ،best(t) ،worst(t)انی پارامترهای به روزرس .4

i=1,2,…,N. 

 محاسبه نیروی وارد بر هر جرم. .5

 محاسبه شتاب و سرعت هر جرم. .1

 به روزرسانی موقعیت اجرام. .7

 برو. 9اگر شرط توقف برآورده نشده است به مرحله  .3

 پایان. .3

 جستجوی گرانشی : شبه کد الگوریتم1شکل 
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یکسان  فرکانسی پهنای باند ( باهاکانال) هافرکانس ای ازمجموعه

Δ تا 5شده و از  تقسیم   
           

 
؛ دنشومی گذاریشماره  

 ها مجموعهموجود برای اختصاص دادن به آنتنهای کانال بنابراین

F={1,…,N} اگر بیش از یک محدوده دهندرا تشکیل می .

ها به طور مجزا است، هر یک از این محدودهدردسترس  ،فرکانسی

ها باید به شماره گذاری .شوندبندی و شماره گذاری می تقسیم

، تخصیص شورکنزدیک به مرز  برای آنتن صورت متوالی باشد.

ها صورت گیرد و به باید با توجه به قوانین تقسیم کشور فرکانس

 .های اختصاص یافته به آن کاهش یابداین ترتیب تعداد فرکانس

 زیرمجموعههای اختصاص یافته به آن، فرکانس ،vبرای هر آنتن 

F(v) از F دهند.را تشکیل می 
 

نسبت سیگنال به نویز یا نسبت سیگنال به  باها تداخل سیگنال

در این حالت  شود.اندازه گیری می گیرنده، سمتتداخل در 

، حاصل از نویز دارد و مشخصمقداری  ،فرستنده سمتسیگنال 

به طور معمول با د. باشتداخلی منتشر شده می هایدیگر سیگنال

 ،هادرنظر گرفتن فاصله فرکانسی بین فرکانس انتشار سیگنال

 یابد.کاهش می سریعا هاآنسطح تداخل بین 
 

 انندعواملی هم گیرنده به سمت )تداخل( نسبت سیگنال به نویز

، شکل محیط سیگنالر انتشاجهت  ،، توان سیگنالیفرکانس انتخاب

آن، یش بینی دقیق پ بنابراین بستگی دارد ییهوا آب و و شرایط

تر، به طور معمول برای داشتن پیش بینی آسان .است امری دشوار

 5هجهت نظر کرده و آنتن سمت گیرنده را تمام از محیط صرف

سیگنال  یکی ، کهدو سیگنالبا درنظر گرفتن  .نمایندمی فرض

یکسان با سیگنال  فرکانسدارای  سیگنال دیگری و است اصلی

رنده تداخل ناشی از سیگنال دوم در گی اصلی )سیگنال تداخلی(؛

  رابطهسیگنال اول با استفاده از 

توان  P گردد کهحاسبه میم   

تا گیرنده مختل شده  فرستنده تداخلی فاصله d ،فرستنده تداخلی

به فرکانس  باشند. با توجه( میفیدینگمحوشدگی )فاکتور  γ و

-برای مثال فرکانس است، 4تا  3مقداری بین  دارایاستفاده شده 

-محو می GSM 900 هایتر از فرکانسسریع GSM 1800 های

در صورتی که فاصله فرکانسی سیگنال تداخلی تا سیگنال  شوند.

 در محاسبه تداخل فاکتور د،اصلی بیشتر از یک واحد باش

log+1)15- فیلترینگ
2
n) dB گردد.اضافه می نیز 

 

های دارای فرکانس یکسان با فرکانس گیرنده و یا تمام سیگنال

آن در نویز )تداخل( دریافتی آن سهیم هستند، چنین نزدیک به 

هایشان گویند. بیشتر محققان در مدلحالتی را تداخل چندگانه می

نظر کرده و فقط تداخل بین دو آنتن را  از این نوع تداخل صرف

 .شودباینری میتداخل  گیرند، با این فرض رابطهدرنظر می
 

                                                           
1 Omni-directional 

باید شرایطی را برآورده های اختصاص یافته به هر آنتن فرکانس

( 3های کشور، خصوص در مرزه ( دردسترس بودن، ب5سازند: 

( اندازه ناحیه با تداخل 4( ملزومات فنی و 9سطوح تداخل، 

 غیرقابل قبول.
 

 :[7و  5] شودمیچهار نوع محدودیت در نظر گرفته 

های اختصاص یافته به آنتن : فرکانس3سلول-محدودیت جدایی هم

v  حداقلباید 𝛿      معمولا( واحد 𝛿        فاصله داشته )

 باشند.

(CSC)سایت -محدودیت جدایی هم
های اختصاص یافته : فرکانس9

های درون یک سلول باید از یک حداقل فاصله برخوردار به آنتن

های درون یک سلول هستند، آنتن vو  uاگر باشند. به عبارتی 

های اختصاص یافته به فرکانسبین         𝛿 معمولا فاصله

 شود.ها درنظر گرفته میآن

هایی های اختصاص یافته به آنتنبین فرکانس :4محدودیت تداخل

ای اضافه برای جلوگیری از که درون یک سلول نیستند، فاصله

باید  v و u هایشود؛ بنابراین آنتنتداخل درنظر گرفته می

 داشته باشند.واحد  3هایی با حداقل فاصله فرکانس

هایی که استفاده دو سلول از فرکانسی یکسان را ممنوع محدودیت

(CCC)های هم کانال محدودیتسازند، اغلب می
شوند. نامیده می 5

در واقع به یک زوج آنتن در دو سلول، نباید فرکانسی یکسان 

اختصاص داده شود مگر اینکه از لحاظ جغرافیایی به خوبی از 

 باشند.یکدیگر جدا 

-واحد را ممنوع می 5های با فاصله هایی که فرکانسمحدودیت

-که به این محدودیت شوند،سازند، معمولا فاصله صفر را شامل می

(ACC) های کانال مجاورمحدودیت ها،
عبارتی ه گویند. بمی 1

زمان  توانند به طور همهای مجاور در طیف فرکانسی نمیفرکانس

 سلول اختصاص داده شوند.به آنتن های درون یک 

به سلول  uهمانطور که موبایل از سلول  :7محدودیت جدایی تحویل

منتقل شود  vبه  uکند باید کنترل آن از حرکت می vمجاور 

(hand-over یا hand-off).  های فرکانس حالت بایددر این

حداقل یک  کنندمیموبایل را پذیرش که  v و u اختصاص یافته به

، GSM هایشبکه در عمل وضعیت. واحد اختلاف داشته باشند

به محافظت  ،های کنترلیتر است چون کانالبسیار پیچیده

 واحد 3بیشتری نیازمندند. در برخی کشورها این حالت با فاصله 

 شود.می پیاده سازی
 

                                                           
2 Co-cell separation constraint 
3 Co-site separation constraint (CSC) 
4 Interference constraint 
5 Co-channel constraints (CCC) 
6 Adjacent channel constraints (ACC) 
7 Hand-over separation constraint 
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 ظهیری...... میری و ..............................................حل مسئله تخصیص فرکانس با استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی.....................................

   

ها و ایجاد برای شناختی صحیح از نحوه عملکرد انواع الگوریتم

هایی عمومی و پذیرفته ها، اصولا از نمونهمقایسه در آن قابلیت

 هایشود. برای مثال: نمونهشده برای محک استفاده می

Philadelphia ،COST 259 ،CSELT ،CNET و Bell Mobility 

 هستند. های واقعیو بر مبنای شبکه  "واقع گرایانه"ی یهانمونهکه 

 شود.توضیح داده میهای مربوطه در زیر بخش بعد، طبقه بندی

 هاطبقه بندی -3-2

های تخصیص، محدودیت جمع ، شاملتخصیص فرکانسمسئله 

در هر یک از  .باشدمی هدف تابع های تداخل و یکمحدودیت

 باید تعداد  ، برای هر آنتن تخصیص فرکانس مسئله هایمدل

m(v) به آن اختصاص داده         فرکانس از زیرمجموعه

 .[3] شوند

که  G=(V,E) از گراف ،به صورت قراردادی برای نمایش تداخل

گردد. شود، استفاده میگراف تداخل یا گراف محدودیت نامیده می

 wو  vشود. دو راس نمایش داده می     هر آنتن با یک راس

بهم        که ممکن است تداخل داشته باشند، با یک لبه

-یافته به یک آنتن می شوند. چندین فرکانس اختصاصمتصل می

توانند با شکافتن رئوس آنتن، نمایش داده شوند. این کار اندازه 

ها ترجیح کند، بنابراین در برخی روشگراف تداخل را بزرگ می

ها کار های آنتن داشته باشند و با آندهند که تعدد در گرهمی

نامند. در گراف کنند. چنین گرافی را گراف تداخل دوبخشی می

ها روی یک راس، حلقه تشکیل دهند باید بین ل، اگر لبهحاص

های اختصاص یافته به آن راس )آنتن(، فاصله در نظر فرکانس

 را CALMA( مثالی از یک گراف تداخل از طرح 3گرفت. شکل )
ها بوده در این شکل، رئوس، نشان دهنده آنتن [.3دهد ]نشان می

های تداخل، بین آنتنو وجود خطوط بین رئوس بیان کننده وجود 

 باشد.متناظر رئوس می

 
 

های فرکانسی با توجه به زمان زوج در گراف تداخل انتخاب هم

شود. منظور از جریمه، قرار ها جریمه میسطح تداخل بین آن

سطح های گراف است. بعبارتی با توجه به هایی برای لبهدادن وزن

مربوط به         و        های فرکانسیتداخل بین زوج

ها جریمه گشته و این جریمه با زمان آن ، انتخاب همwو  vرئوس 

pvw(f,g)  یاpvwfg شود. معمولا این جریمه فقط به نمایش داده می

v و w ها،های آنو فاصله بین فرکانس |f-g|،  .مسائل بستگی دارد

مسائل تخصیص چنین ساختاری دارند، تخصیص فرکانسی که 

 شوند.نامیده می 5فاصله فرکانس

 ( یک فاصله5 :[3] گیردمیپیاده سازی جریمه به دو روش صورت 

dvw های اختصاص یافته بهشود و اگر فرکانسدرنظر گرفته می f و 

g ای کمتر از این مقدار باشند،دارای فاصله |f-g|<dvw جریمه ،pvw 

های بسیار بزرگ، افتد. باید دقت داشت که انتخاب جریمهاتفاق می

 p0 3( فقط یک جریمه هم کانال3سازد و حل مسئله را دشوار می

( در نظر f-g|=1| )اگر p1 9( و یک جریمه کانال مجاورf-g|=0| )اگر

 .        شود کهگرفته می

ماتریس جریمه است. حاصل تعریف جریمه به روش فوق، یک 

معمولا این ماتریس ابعادی بزرگ داشته و حل مسئله بوسیله آن 

دشوار است بنابراین برخی محققان برای ساده سازی حل، ترجیح 

دهند از مقدار آستانه برای حل مسئله استفاده کنند. در این می

                                                           
1 Distance frequency assignment problems 
2 Co-channel penalty 
3 Adjacent channel penalty 

 CALMA: مثالی از گراف تداخل از طرح 2شکل 
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شود که ، در نظر گرفته میpmax حالت مقداری آستانه برای تداخل،

با مقدار قابل قبول نسبت سیگنال به نویز )تداخل( است.  متناسب

ای از های تداخل بیان شده، به مجموعهبه این ترتیب محدودیت

یابند و مسئله، به مسئله های فرکانسی ممنوع، کاهش میزوج

(CSP) برآورده سازی محدودیت
 گردد.باینری تبدیل می 5

ای بستگی دارد مجموعه |f-g| فقط به فاصله pvw(f,g) در حالتی که

آیند. همراه با مقداری آستانه بدست می Tvw از فواصل ممنوع

-است که در آن رنگ T-coloring ای معادل با مسئلهچنین مسئله

هایی خاص از اعداد، برای رئوس مجاور ها اعداد هستند و تفاضل

ای از اعداد باشد. معمولا حاصل فواصل ممنوع، مجموعهممنوع می

است. در چنین مواردی با مسئله  {dvw-1,…,0,1} متوالیصحیح 

 مواجه هستیم. تخصیص فرکانس فاصله،

تر شدن حل مسئله، بسیاری از محققان برای به منظور آسان   

های نمایش دادن تخصیص فرکانسی خاص به راسی خاص از متغیر

و  v ترتیب برای هر راس . به این[9] کنندمیباینری استفاده 

 :گونه نوشت توان اینمی        فرکانس
 

 

   

 {
                                                  
                                                                                              

 
 

تعداد بسیار زیادی متغیر را سبب میاین شیوه نمایش، روابطی با 

های خطی شود که از لحاظ برنامه نویسی، با استفاده از تکنیک

 .3های تقسیم و حذفقابل حل هستند مثلا با استفاده از روش

   برای انتخاب فرکانس برای راس  fvاستفاده از شیوه نمایش 

هایی برنامهها شود که حاصل آنتر را سبب می، روابطی پیچیده 

غیرخطی است. این شیوه نمایش، فقط یک فرکانس به هر راس 

 شود.دهد که یک نقص محسوب میاختصاص می
 

 v به راس فرکانس m(v) طور که گفته شد باید تعداد همان

 گردد:اختصاص داده شود، این شرط با رابطه زیر بیان می
∑                                                         (35)  

-استفاده می pmax اغلب همراه با مقدار آستانه pvw ماتریس جریمه

های فرکانسی دارای جریمه متجاوز از این شود. استفاده از زوج

-آستانه، ممنوع است. این ویژگی با استفاده از رابطه زیر مدل می

 :گردد
 

                                                                     (33)  
                                  

                                                           
1 Constraint satisfaction problem (CSP) 
2 Branch-and-cut 

 

های های چندگانه یا محدودیتمعمولا دو رابطه فوق را محدودیت

 نامند.پوشش می
 

گردد حلی امکان پذیر برای مسئله به که فقط سعی می زمانی

-F)دست آورده شود با مسئله تخصیص فرکانس امکان پذیر 

FAP)
، مواجه هستیم. در این حالت باید حل بدست آمده، با 9

های چندگانه ( سازگار باشد بعبارتی محدودیت33( و )35روابط )

ز توان گفت معمولا در حل مسئله با استفاده ارا برآورده سازد. می

 شویم.ای مواجه میهای هوشمند با چنین مسئلهالگوریتم
 

مسائل تخصیص فرکانس با توجه به نوع تابع هدفشان، طبقه بندی 

ها معمولا برای مسائل تخصیص فرکانس شوند. این طبقه بندیمی

گیرد: اگر هیچ حل امکان پذیری برای امکان پذیر صورت می

ست ا رسد اینبه ذهن می مسئله وجود ندارد بهترین راه حلی که

که تا حد ممکن تعداد زیادی فرکانس به هر راس اختصاص داده 

شود. روشی برای پیاده سازی این راه حل، استفاده از احتمال 

مسدود شدن )بلاک شدن( تماس در هر یک از رئوس و حداقل 

ها است این سازی آن است. راه حل دیگر حداقل سازی هزینه

های استفاده شده و یا پهنای باند اد فرکانستواند تعدهزینه می

های ارائه شده باید استفاده شده باشد. هر یک از این راه حل

های چندگانه را برآورده سازند. راه حل دیگر استفاده از محدودیت

باشد. ماتریس جریمه و حداقل سازی جریمه کلی اتفاق افتاده می

های چندگانه محدودیتدر چنین راه حلی دیگر برآورده سازی 

ملاک نیست بلکه از جریمه برای ممنوع و یا مجاز ساختن انتخاب 

 شود.های فرکانسی خاص استفاده میزوج
 

مسئله تخصیص فرکانس را به  توان انواعبنابر آنچه گفته شد می

 تخصیص فرکانس مسئله( 5 :[3] نمودطبقه بندی  این ترتیب

(Max-FAP) حداکثر سرویس دهی دارای
تخصیص  مسئلهو  4

(MB-FAP)فرکانس دارای حداقل بلاک شدگی 
مسئله ( 3، 5

(MO-FAP) حداقل درجهتخصیص فرکانس 
مسئله تخصیص ( 9، 1

(MS-FAP) فرکانس حداقل محدوده
مسئله تخصیص ( 4، 7

(MI-FAP) فرکانس حداقل تداخل
مسئله تخصیص فرکانس ( 5، 3

(FS-FAP) طیف ثابت
. اما آنچه که معمول است حل مسئله 3

                                                           
3 Feasibility frequency assignment problem (F-FAP) 
4 Maximum service frequency assignment problem (Max-FAP) 
5 Minimum blocking frequency assignment problem (MB-FAP) 

6 Minimum order frequency assignment problem (MO-FAP) 
7 Minimum span frequency assignment problem (MS-FAP) 
8 Minimum interference frequency assignment problem (MI-FAP) 
9 Fixed spectrum frequency assignment problem (FS-FAP)  
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و  MO-FAP، MS-FAPتخصیص فرکانس، به حل سه نوع مسئله 

MI-FAP شود.محدود می 
 

MO-FAP: های موجود برای مسئله تخصیص معمولا در حل

ترین ها هستیم. ابتداییترین آنبه دنبال ارزان ،فرکانس امکان پذیر

هاست. یک راه حل فرکانسهای معمول تلاش در این زمینه جریمه

های مختلف اختصاص یافته به هر راس، اینست که تعداد فرکانس

های همراه در دهه حداقل ممکن باشد. این روش به معرفی تلفن

ها همراه با دستگاه فروخته که فرکانس گردد زمانیهفتاد باز می

مسئله تخصیص ای، شدند و بسیار گران بودند. چنین مسئلهمی

. منظور از درجه، شودنامیده می ،MO-FAPحداقل درجه،  فرکانس

 باشد.های اختصاص یافته به هر راس میهمان تعداد فرکانس
 

MS-FAP : در این مسئله محدوده فرکانسی استفاده شده یعنی

اختلاف بین حداقل و حداکثر فرکانس استفاده شده، هزینه را 

 .کند و هدف، حداقل سازی آن استمشخص می
 

MI-FAP: از ماتریس جریمه فقط برای ممنوع  فوق هایمدل

-کنند. میهای فرکانسی استفاده میساختن استفاده از برخی زوج

ها به طور کامل از اطلاعات این ماتریس توان گفت این مدل

کنند. راه حلی برای رفع این نقص تعریف مسئله به استفاده نمی

های افتاده و انتخابهای اتفاق ای است که جمع جریمهگونه

فرکانسی را حداقل سازد. چنین مدلی مسئله تخصیص فرکانس 

 .شودنامیده می ،MI-FAP حداقل تداخل،

 نتایج -4

 CPU T6600 و Matlab نرم افزارشبیه سازی، با استفاده از 

2.20GHz های های نمونه( ویژگی5جدول ) .صورت گرفته است

CALMA نتایج حاصل از  ،(3) -( 4)ول اجد دهد ورا نمایش می

 های دیگرحاصل از روش نتایجضمن مقایسه با  ها راپیاده سازی

 بار اجرای برنامه 50نتایج با میانگین گیری به ازای  دهد.نشان می

 .اندبیان شده

باشد که به سه دسته زیرنمونه می 35شامل  CALMA هاینمونه

MO-FAP ،MS-FAP  وMI-FAP شوند. در جدول طبقه بندی می

ها در زیر ستون گراف (، برای هر زیرنمونه، تعداد رئوس و لبه5)

ها، اند و در صورت امکان کاهش رئوس و لبهاصلی؛ بیان شده

ها در زیر ستون گراف کاهش یافته؛ آورده مقادیر کاهش یافته آن

بیان شد؛ هر راس بیانگر یک  9.3اند. همانطور که در بخش شده

باشد. همچنین می دو آنتنبه بیانگر وجود تداخل بین آنتن و هر ل

برای درنظر گرفتن تمامی شرایط مربوط به یک شبکه واقعی و 

های مربوط به تابع هدف هر نمونه با نمونه دیگر اعمال آن، ویژگی

، هدف یافتن CELAR 01به عنوان مثال در نمونه  متفاوت است.

داده شده به یک حلی است که تعداد مقادیر مختلف اختصاص 

، هدف یافتن CELAR 02سازد ولی در نمونه راس را حداقل می

 کند.حلی است که از کمترین تعداد مقادیر استفاده می

 MO-FAPهای نوع رای نمونهبای را نتایج مقایسه (،3جدول )

 [ از روش50بردارد. در مرجع ]؛ در [54-50]نتایج حاصل با نتایج 

Clique bound  برای حل مسئله تخصیص فرکانس استفاده شده

TS [ از55است. مرجع ]
به این منظور استفاده نموده است. در  5

را به  GA ،[59استفاده شده است. مرجع ] TSاز نیز [ 53مرجع ]

 [ از54عنوان روش پیشنهادی به خدمت گرفته است و نهایتا ]

Evolutionary Search هره فرکانس ب صیصبرای حل مسئله تخ

(، بهبود 3با مشاهده نتایج مندرج در جدول ) گرفته است.

ها به وضوح به چشمگیر روش پیشنهادی نسبت به سایر روش

 CELAR 03و   CELAR 02 درخورد . به عنوان مثال چشم می

ل محک استفاده ئها به عنوان مساکه همه مراجع فوق الذکر از آن

مقاله بهترین عملکرد از آن اند، روش پیشنهاد شده در این نموده

 باشد. می  GSA روش

در  MS-FAPهای نوع ای را برای نمونه(، نتایج مقایسه9جدول )

 [57[ و ]51[، ]55[، ]55[، ]50نتایج حاصل با نتایج ]بردارد که 

 Linear[ از روش 50. در مرجع ]مقایسه گردیده است

programming  برای حل مسئله تخصیص فرکانس استفاده شده

به این منظور استفاده نموده است. در  TS[ از 55است. مرجع ]

استفاده شده است. مرجع  Constraint satisfaction [ از55مرجع ]

را به عنوان روش پیشنهادی به خدمت گرفته است و  TS نیز [51]

ئله تخصیص برای حل مس Potential reduction [ از57نهایتا ]

(، 9فرکانس بهره گرفته است. با مشاهده نتایج مندرج در جدول )

ها به وضوح بهبود چشمگیر روش پیشنهادی نسبت به سایر روش

که همه مراجع  CELAR 05 خورد . به عنوان مثال دربه چشم می

اند، بهترین استفاده نمودهمحک  ئلهبه عنوان مس فوق الذکر از آن

می ، روش پیشنهاد شده در این مقاله،GSA عملکرد از آن روش

 باشد. 
 

دهد نمایش می MI-FAP های نوع(، نتایج را برای نمونه4جدول )

مقایسه گردیده  [30-53[، ]55[، ]50نتایج حاصل با نتایج ]که 

برای حل  Linear programming [ از روش50. در مرجع ]است

SA [ از55مسئله تخصیص فرکانس استفاده شده است. مرجع ]
3 

 Tree [ از53به این منظور استفاده نموده است. در مرجع ]

                                                           
1 Tabu Search (TS) 
2 Simulated Annealing (SA) 
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decomposition/parallel DP [ 53استفاده شده است. مرجع،] 

Constraint satisfaction/tree deco  را به عنوان روش پیشنهادی

 Integer programming [ از30به خدمت گرفته است و نهایتا ]

برای حل مسئله تخصیص فرکانس بهره گرفته است. با مشاهده 

(، بهبود چشمگیر روش پیشنهادی 4نتایج مندرج در جدول )

خورد. به عنوان مثال ها به وضوح به چشم مینسبت به سایر روش

-که همه مراجع فوق الذکر از آن CELAR 07 و  CELAR 06 در

اند، روش پیشنهاد شده در مسائل محک استفاده نمودهها به عنوان 

 .را داشته استاین مقاله بهترین عملکرد 

 
 

Instance Objective 
Original graph Reduced graph 

|V| |E| |V| |E| 

CELAR 
01 

Minimum Order 916 5,548 
  

CELAR 
02 

Minimum Order 200 1,235 
  

CELAR 

03 
Minimum Order 400 2,760 

  

CELAR 

04 
Minimum Order 680 3,967 

  

CELAR 

05 
Minimum Span 400 2,598 

  

CELAR 

06 

Minimum 

Interference 
200 1,322 100 350 

CELAR 

07 

Minimum 

Interference 
400 2,865 200 817 

CELAR 

08 

Minimum 

Interference 
916 5,744 458 1,655 

CELAR 

09 

Minimum 

Interference 
680 4,103 340 1,130 

CELAR 

10 

Minimum 

Interference 
680 4,103 340 1,130 

CELAR 

11 
Minimum Order 680 4,103 

  

GRAPH 
01 

Minimum Order 200 1,134 
  

GRAPH 

02 
Minimum Order 400 2,245 

  

GRAPH 

03 
Minimum Span 200 1,134 

  

GRAPH 

04 
Minimum Span 400 2,244 

  

GRAPH 

05 

Minimum 

Interference 
200 1,134 100 416 

GRAPH 

06 

Minimum 

Interference 
400 2,170 200 843 

GRAPH 

07 

Minimum 

Interference 
400 2,170 200 843 

GRAPH 

08 
Minimum Order 680 3,757 

  

GRAPH 

09 
Minimum Order 916 5,246 

  

GRAPH 

10 
Minimum Span 680 3,907 

  

GRAPH 
11 

Minimum 
Interference 

680 3,757 340 1,425 

GRAPH 
12 

Minimum 
Interference 

680 4,017 340 1,255 

GRAPH 

13 

Minimum 

Interference 
916 5,273 458 1,877 

GRAPH 

14 
Minimum Order 916 4,638 

  

 

 

 

GSA [14] [13] [12] [11] [10] Instance 

6.3 - 20 18 16 12 CELAR 01 

1.1 14 14 14 14 14 CELAR 02 

0.6 14 16 14 14 12 CELAR 03 

1.9 - 46 46 46 - CELAR 04 

1.6 - 32 24 22 20 CELAR 11 

4.8 18 20 18 18 - GRAPH 01 

6 14 16 16 14 - GRAPH 02 

7.8 - - 24 20 - GRAPH 08 

2.5 - 28 22 22 - GRAPH 09 

7 - 14 12 10 - GRAPH 14 

 

Instance [10] [11] [15] [16] [17] GSA 

CELAR 05 792 792 792 792 792 53.1 

GRAPH 03 - 380 380 - 380 776 

GRAPH 04 - 394 394 - 394 776 

GRAPH 10 - 394 394 - 394 252.4 

 

GSA [20] [19] [18] [11]  [10] Instance 

1.2 2,321 3,389 3,389 3,671 5 
CELAR 

06 

62.5 180,525 343,592 343,592 567,949 5 
CELAR 

07 

318.3 150 - 262 276 - 
CELAR 

08 

1.4 15,571 15,571 15,571 15,775 - 
CELAR 

09 

1.2 31,516 31,516 31,516 32,460 - 
CELAR 

10 

70.9 221 221 221 - - 
GRAPH 

05 

142.3 4,123 4,123 4,123 - - 
GRAPH 

06 

141.4 4,324 4,324 4,324 - - 
GRAPH 

07 

246.3 3,016 3,080 3,080 - - 
GRAPH 

11 

272.4 11,827 11,827 11,827 - - 
GRAPH 

12 

354.8 9,925 10,110 10,110 - - 
GRAPH 

13 

 نتیجه گیری -5

جهت حل مسئله تخصیص فرکانس  GSA در این مقاله از الگوریتم

، نشان دهنده سایر تحقیقاتاستفاده شد. نتایج در مقایسه با 

و توانایی آن در یافتن پاسخ مناسب  GSA کارایی خوب الگوریتم

روی عملکرد روش بر  GSA تاثیر تغیرات پارامترهای باشد.می

پیشنهاد شده به همراه مطالعات تئوریک روی نحوه همگرایی این 

های تحقیقاتی الگوریتم و وابستگی آن به مقدار پارامترها از زمینه

 رود.مرتبط با کارهای آینده به شمار می

 CALMAهای های نمونه: ویژگی1جدول 

 MO-FAPهای نوع : نتایج برای نمونه2جدول 

 MS-FAPهای نوع : نتایج برای نمونه3جدول 

 MI-FAPهای نوع : نتایج برای نمونه4جدول 
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Abstract- Todays, various heuristic optimization methods have been developed. Many of these 

algorithms are inspired from physical processes or swarm behaviors in nature. Gravitational Search 

Algorithm (GSA) is an optimization algorithm based on the law of gravity and mass interactions. In 

the proposed algorithm, the search agents are a collection of masses. In this paper, mentioned 

algorithm is used to solve of the Frequency Assignment Problem (FAP). For ability test of the 

algorithm, CALMA benchmarks are used and results are good. 

Keywords- Heuristic search, Grvitational Search Algorithm (GSA), Frequency Assignment Problem 

(FAP) 


