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 پژوهشی

 یافتیدر  گنالیس  قدرت  ی پارامترها  و   نی ماش  ی ریادگی   ی هاتمیبا استفاده از الگورها  بین سلولانتقال   ندیبهبود فرآ

  
 2یاسر علمی سولا| 1 *بابک لطفی

 یده: چک

شبکه    روزافزون  گسترش  پنجمبا  نسل  تراکم   (5G) های  افزایش  و 

بین  ایستگاه انتقال  فرایند  پایه،  از  (Handover) سلولیهای  یکی  به 

خدماتچالش کیفیت  تضمین  در  اساسی  پایداری  (QoS) های  حفظ  و 

با هدف بهبود مدیریت انتقال،  ،  پژوهشدر این  ارتباطات تبدیل شده است.  

ارائه   ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  بهره  شدهرویکردی  با  سه که  از  گیری 

در سه ساختار  GMM وK-Means   ،DBSCANبندیالگوریتم خوشه 

سازی پیاده  ،(Ensemble)شامل موازی، سری و ترکیبی   ،اجرایی متفاوت

ویژگی چارچوب،  این  در  است.  ورودیشده  مکانی    ،های  موقعیت  شامل 

و وضعیت سلول  دریافتی  پیشبه  ،ها کاربران، قدرت سیگنال  پردازش  دقت 

مدل و  خوشه شده  دیده  و  اصلاح  ،بندیهای  از آموزش  حاصل  نتایج  اند. 

عملکرد بهتری نسبت به سایر  دهد که ساختار ترکیبیسازی نشان میپیاده

پیشروش دقت  نظیر  معیارهایی  در  معناداری  بهبود  و  داشته   بینیها 

(Precision)  هارمونیک میانگین و درصد 3/91با مقدار (F1 Score)   با

 نیز   ایمقایسه  مدل،  کارایی  سنجش  منظوربه.  ندا  داشته  درصد  2/90مقدار  

عصبی  شبکه  بر  مبتنی  روش  شامل  شده، شناخته  روش  دو  نتایج  با های 

و روش مبتنی بر  (LSTM) حافظه طولانی کوتاه مدت (RNN) بازگشتی

دهد که رویکرد پیشنهادی نشان می  ها منطق فازی انجام شده است. مقایسه 

بندی،  از جمله دقت، نرخ انتقال و ثبات خوشه  ، های عملکردیاز نظر شاخص

دارد. همچنین تحلیل آماری با استفاده    مدل  این دوبرتری محسوسی نسبت  

نماید.  ها را تأیید می، تفاوت معنادار عملکرد میان روشANOVA  از آزمون

در مجموع، نتایج این پژوهش حاکی از اثربخشی روش ترکیبی پیشنهادی 

انتقال کیفیت در کاهش  بهبود  و  اتصال  پایداری  افزایش  غیرضروری،  های 

 .است شبکه های نسل پنجمهای متراکم ارتباط در محیط

 

های نسل پنجم، قدرت سیگنال دریافتی،  بندی، شبکههای یادگیری ماشین، انتقال بین سلولی، خوشه الگوریتم  ها:کلید واژه

 کیفیت خدمات

 

 تازه های تحقیق: 

 . ها در بسترهای مختلفسازی آنهای ورودی و پیادهبندی با تغییر در ویژگیزمان از چند الگوریتم خوشه استفاده هم •

 .بندیمنظور ارتقاء دقت خوشهبه ،هایی مانند موقعیت کاربر، قدرت سیگنال دریافتی و وضعیت سلولپردازش ویژگیپیش •

 . شدههای اصلاحها برای ارزیابی واقعی تأثیر دادهسازی ویژگیبدون بهینه   ،های پایهها با نسخه مقایسه جامع عملکرد الگوریتم •

 . ها های ارزیابی در ساختار ترکیبی نسبت به سایر روشاثبات بهبود معنادار عملکرد شبکه از طریق تحلیل آماری شاخص •

 . ایگیری لایهها در ساختار ترکیبی با استفاده از تصمیمتلفیق خروجی الگوریتم  •
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 . مقدمه 1

  ، میسیب  یارتباطات  یهاتی شگرف در سرعت و قابل  یتحول  ،یارتباط  یشرفتهیپ   یفناور  کیبه عنوان   نسل پنجم  یهاشبکه  

  یهابرنامه  یسازادهیتوسعه و پ   سازنهیبالاتر، زم  تیکمتر و ظرف  ریتأخ  تر،عیباند وس  یپهنا  یها با ارائهشبکه  نیاند. اکرده  جادیا

هستند.   [4]از راه دور یو خدمات پزشک  [3]یافزوده و مجاز تی، واقع[2]خودران ی، خودروها[1]ایاش نترنتیاز جمله ا یمتنوع 

مختلف شبکه   یهاسلول   نیب  [5]انتقال  ندیمؤثر فرآ  تیرینسل پنجم، مد  یهادر شبکه   یاصل  یهااز چالش  یک یحال،    نیبا ا

 است.

 ت یظرف  بردن  بالا  جهت  در  خاص  منطقه  کی  در  هیپا  یهاستگاهیا  تراکم  شیافزا  یبرا  یادیبن  یسمیمکان  ،شبکه  یساز  متراکم

  راشبکه    انتظار  مورد  تیظرف   شیافزا  تا   سازد  قادر  را  پنجم  نسل  ی ها  شبکه  رود  ی م  انتظار  که   است  ییویراد  یدسترس  شبکه

  یهاستگاهیا  ریسا  کرد،یرو  ن یا  درکه    شود  ی م  دهی نام  فرکانس  از  مجدد   استفاده  شبکه،  یساز  متراکم  در  یاصل  ده ی ا  .دنکن  برآورده

  محدود  منظور  به.  هستند  هیپا  ستگاهیا  یفرکانس  فیط  از  استفاده  به  مجاز  باشد  نداشته  وجود  متقابل   تداخل  که  ی زمان  تا  هیپا

 . [6]شود یم  انجام انتقال قدرت کاهش  با  اجتناب نیا ، یهمپوشان مناطق کردن

مطابق  .  شده استبه یک چالش جدی تبدیل    انتقال بین سلولی، با افزایش پهنای باند، مدیریت  نسل پنجمهای سلولی  در شبکه  

تواند باعث اختلال در  میکه  شده  جا  جابه  ،مختلف  یهای پایهطور مداوم بین ایستگاهکاربران هنگام حرکت، به  ، (1با شکل )

انتقال  مشکل  ،  [7]متریاستفاده از امواج میلیهای متراکم و  با ظهور شبکه   .اتصال، کاهش سرعت و افت کیفیت خدمات شود

کمتری دارند. به همین دلیل، برای پوشش بهتر،    دهی های بالاتر محدوده پوششزیرا فرکانس  شده است.تشدید  ها  بین سلول

کیفیت خدمات  شده و    انتقال بین سلولیباعث افزایش تعداد    هاافزایش پایهاما این    است.تعداد بیشتری ایستگاه پایه    نیاز به نصب

ممکن، جهت افزایش کیفیت خدمات و بهبود مشکلات ناشی از افزایش تعداد  های  حلیکی از راه   .دهدمی  به کاربران را کاهش

سازی پوشش و  و با بهینه شده ها در نقاط پرترافیک نصب . این سلول[8]است های کوچک، استفاده از سلول هاانتقال بین سلول

انتقال بین  کاهش تأثیرات منفی    بهکرده که  بیشتری را فراهم    یهای پایهاندازی ایستگاهها، امکان راه استفاده مجدد از فرکانس

های خاص خود را دارند. هرچه فرکانس بالاتر باشد، میزان افت چالش ،متریعلاوه بر این، امواج میلی  .کندکمک می  ها،سلول 

یابد.  کاهش می  ، های پایهدهی ایستگاهو پوشش  کردهتری را طی  یعنی سیگنال مسافت کوتاه  . سیگنال نیز بیشتر خواهد شد

های  گاهشوند که ایستها باعث میویژگیت. این  تری خواهند داشهایی که پهنای باند بیشتری دارند، برد کوتاههمچنین، سیگنال

 . [ 9]فراهم کنند ،ی را برای کاربرانترارتباطات پایدارده و پایه با فاصله کمتری از هم نصب ش

 

 
 ها در شبکه نسل پنجم: انتقال بین سلول1شکل 

 

 نسل پنجم  های شبکه   در  و ظرفیت هاانتقال بین سلول ندیفرآ پوشش سلولی، نرختأثیر افزایش فرکانس بر   (، 2) شکلمطابق با    

های  که در فرکانسطوری به  یافته شدت کاهش  شعاع پوشش سلولی بهبا افزایش فرکانس،   توان دید.را می امواج میلیمتری و

ها کاهش یافته  ، برد سلولو بالاترگیگاهرتز    28  هایسنفرکاتر است اما در  دهی وسیع، پوششگیگاهرتز  3.5و    2.6پایین مانند  

  ، با افزایش فرکانسبوده که  ها  انتقال بین سلول ندیفرآ نرخبیانگر    نمودار میانی   .شودایجاد می  ، های پایهو نیاز به افزایش ایستگاه
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  بودهنیاز    های بالا مورددهی مناسب در فرکانسبرای پوشش   ،پایه  هایتعداد بیشتری ایستگاه  زیرا  کند. را طی میروندی صعودی  

خود   یاین مقدار به بیشینه  ،گیگاهزتر  100و    60های  شود. در فرکانسمی  ، هاجایی کاربر بین سلولکه باعث افزایش نرخ جابه

 .گذاردمیمنفی، تأثیر  ،کاربر یکیفیت تجربه ای بر ملاحظهطور قابلو به رسیده

های  ظرفیت شبکه در فرکانس.  دهد نشان میها  انتقال بین سلول  ندیفرآ ظرفیت شبکه را بر حسب نرخ  ،نمودار سمت راست

پهنای  این امر به دلیل  .  [10]تبیشتر اس  ، های پاییندر مقایسه با فرکانس  ، هاانتقال بین سلول ندیفرآ رغم افزایش نرخبالاتر به

حال، افزایش  این  کند. بانرخ بالاتر را فراهم میها با  انتقال دادهکه امکان    بوده امواج میلیمتری  با  هایتر در فرکانسباند وسیع

ی  نتایج این تحلیل تأکید. شوددر این باندها، چالشی جدی در حفظ پایداری اتصال محسوب میها  انتقال بین سلول ندیفرآ نرخ

از    بر استفاده  نظیرتکنیک ضرورت  پایهسلول هایی  کوچکهای  هوشمند،  ی  پرتو  الگوریتم [11]تشکیل  یادگیری  و  های 

تا ضمن افزایش ظرفیت    آن داشتهو فراتر از   نسل پنجمهای  در شبکهها  انتقال بین سلول ندیسازی فرآبهینه، جهت    [12]ماشین

 .کاسته شود ها، تأثیرات منفی آناز و   دهمدیریت ش   ،هابین سلول انکاربر جاییشبکه، نرخ جابه
 

 
 تأثیر افزایش فرکانس بر پوشش سلولی  : 2شکل 

  

شوند.  می  ،بیشتریبین سلولی    انتقال  به انجام   ملزم  ر،های کاربدر یک محیط معین، دستگاه های پایه با افزایش تعداد ایستگاه 

  ایستگاه پوشش هر  ی محدوده  ، شودکه باعث می  بوده   های پایهها و افزایش تراکم ایستگاهناشی از کاهش اندازه سلول   ، این افزایش

ها افزایش یافته که  . در نتیجه، تعداد انتقال[13]تر از محدوده یک ایستگاه خارج شوندسریع  ،های کاربرتر و دستگاهکوچک ،پایه

  ، ها انتقال تعدادبا   از آنجایی که میانگین توان عملیاتی کاربر د.تأثیر منفی بگذار،  تواند بر پایداری اتصال و کیفیت تجربه کاربرمی

خواهد شد. علاوه بر   منجر به کاهش کیفیت ارتباطات و افت سطح خدمات ، انتقال بین سلولی معکوس دارد، افزایش  یرابطه 

نسل  های  تواند اهداف کلیدی شبکهباعث کاهش سطح رضایت کاربران شده و می انتقال این، قطع موقت سرویس در هنگام

 . [14]تأثیر قرار دهدپارچه را تحت کاربری یک یتأخیر و تجربهکاهش از جمله پایداری اتصال،  پنجم 

  عمده   ل،یدل  نیهم  به  پیامدهای نامطلوبی دارد. جلسه  کی   طول  در  شده   تحمیل  هایانتقال  ینهیهز  و  تعداد مواجه شدن با    

و با    تیواقع  نیا  رغمیعل.  ، متمرکز شده استانتقال  هر  ینهیهز  و   تعداد  کاهشموضوع    دو  برانتقال    تیریمد  مورد  در  قاتیتحق

  ،تاکنون  عمدتا    محور،داده  خدمات   یبرا  تقاضا  شیافزا  نیهمچن  و  ایاش  نترنتیا،  های پایهایستگاه  رشد  به  همربوط  اطلاعات  توجه به

  یهاداده  از  یعیوس  حجم  از  است  ممکن  موثرتر،  تیریمد  کردن   فعال  یبرا   شبکه  یاپراتورها.  است  شده  گزارش  یمنفآمارها  

  هرچه   گر،ی د  عبارت  به.  است  گسترش  حال  درنیز    یتوجه  قابل   طور  به  که  ردهک  استفاده  یسلول  یها  شبکه  توسط  شده  جادیا

بسیار   ها،یدگ یچیپ   نیا  کاهشکه توجه به    شده  دیتول  یهاداده  از  یمیعظ  حجم  همچنان  شوند،  تردهیچیپ   و  تربزرگ  هاشبکه 

 چرا .  است  کرده  جلب  خود  به  میسیب  ارتباطات  حوزه  در  را  یادیز  توجه  نیماش  یریادگی  یهاروش  ل،یدل  نیهم  به.  است  یضرور

  منجربه   که  داد  قرار  استفاده  مورد  ن یماش  یریادگی  ی ها  مدل  آموزش  یبرا  موثر  طور  به  توان  ی م  را  ها   داده  از  یادیز  ریمقاد   که

 . [15]شود تر آگاهانه و  تر فعال یریگ میتصم

ها  رود این شبکههای نسل ششم ایفا خواهند کرد، زیرا انتظار میهوش مصنوعی و یادگیری ماشین نقش محوری در شبکه  

بین سلولی از اهمیت بالایی برخوردار   انتقالدر این راستا، مدیریت فرآیند  .  سازی شوندصورت هوشمند مدیریت، کنترل و بهینهبه

های اخیر در مدیریت انتقال  مبتنی بر یادگیری ماشین است. بنابراین، بررسی پیشرفت  ،های کارآمدبوده و نیازمند توسعه روش 
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های مورد استفاده در این ویژه در نسل پنجم و ششم، همراه با تحلیل دادههای سلولی، بهمبتنی بر یادگیری ماشین در شبکه 

 . [16, 12]رود ناپذیر به شمار میها، ضرورتی اجتنابالگوریتم 

فرآیند انتقال  .شودهای تلفن همراه محسوب میدر عصر ارتباطات سیار، تداوم ارتباط باکیفیت یکی از عوامل کلیدی در شبکه 

ایجاد  های متعددی را در کیفیت خدماتهای ارتباطی سلولی نسل جدید، چالشعنوان یک مؤلفه اساسی در شبکه به  بین سلولی

چالشمی این  میکند.  خدمات  ارائه  در  اختلال  و  تأخیر  افزایش  عملیاتی،  توان  میانگین  نرخ  کاهش  شامل  ظهور   .باشندها 

توانمندساز در شبکهفناوری اشیا، شبکههای  اینترنت  از جمله  پنجم،  امواج  های فوق متراکمهای نسل  بر  مبتنی  ارتباطات  و 

ایستگاهمیلی افزایش چشمگیر تعداد  به  اتصالمتری، منجر  تراکم  پایه و  این مسئله مدیریت   های  است.  در واحد سطح شده 

سازی این فرآیند است. علاوه بر  تر برای بهینههای پیشرفته تر کرده و نیازمند روشکارآمد فرآیند انتقال بین سلولی را پیچیده

های نسل پنجم و ششم مانند کاهش تأخیر، افزایش پایداری ارتباطات و ارائه تجربه کاربری یکپارچه، این  این، الزامات شبکه

 .[17]سازی نوین را دوچندان ساخته استهای بهینه ها را بیش از پیش برجسته کرده و ضرورت توسعه الگوریتمچالش

های یادگیری ماشین متمرکز سازی هوشمند فرآیند انتقال مبتنی بر مدلهای بهینهبه همین دلیل، این پژوهش بر تکنیک   

ها  های نسل پنجم و دستیابی به عملکردی پایدارتر و کارآمدتر در این شبکهبهبود مدیریت انتقال در شبکهاست که هدف آن  

تواند منجر به کاهش کیفیت خدمات، افزایش تأخیر و ناپایداری ارتباطات شود، که تعدد فرآیندهای انتقال بین سلولی می .است

. تر استطور چشمگیری برجسته این مسئله در سناریوهای با تحرک بالا، نظیر وسایل نقلیه خودران و قطارهای پرسرعت، به

شبکهبهینه  این  در  انتقال  فرآیند  کارآمد  مدیریت  و  نهسازی  ویژهها  اهمیت  از  میتنها  بلکه  است،  برخوردار  بهای  طور تواند 

های یادگیری ماشین و  گیری از الگوریتمهیکی از رویکردهای مؤثر در این زمینه، بهر .توجهی کیفیت خدمات را ارتقا دهدقابل

سازی تصمیمات انتقال و کاهش اثرات بندی است که قادر به تحلیل الگوهای حرکتی کاربران، بهینه های پیشرفته خوشه تکنیک 

انتقال  و کاهش تعداد    یبنددقت خوشه  ش یدر افزا  توانندیم  ی مختلف  یهاتمیالگور.باشندهای غیرضروری میمنفی ناشی از انتقال

 کند.    فایا یینقش بسزا هابین سلول

  انسیکردن وار  نهیکه با هدف کم  بودهساده و کارآمد    یبندخوشه  یهاتم یاز الگور  یکیعنوان  به ،K-Means  [18]  تمیالگور  

تعداد    نییبه تع  ازینقاط پرت و ن،  زیبه نو  تیحساس  رینظ  ییها تیبا محدود  تمیالگور  نیحال، ا  ن ی. با اکندیها عمل مخوشه   درون

دهد.  فاصله اقلیدسی بین نقاط داده و مراکز خوشه را هدف قرار می  ،سازیمواجه است. این الگوریتم بهینه  ،از اجرا  ش یها پ خوشه 

  کرده نقاط عمل    یبر اساس چگال ،DBSCAN  [19]  تمیمقابل، الگور  در  است.مزایای این الگوریتم شامل سرعت بالا و سادگی  

  تواند یو م   نبوده ها حساس  به تعداد خوشه  تمیالگور  ن یکند. ا  یی را شناسا و پیچیده  مختلف    یها   شکلبا    ییهاو قادر است خوشه 

نقاط را    یبندخوشه  ،یبیترک   یآمار  یهابا استفاده از مدل  زین ، GMM  [20]  تم یو حذف کند. الگور  یی شناسا   زیرا ن  ز ینقاط نو

  یهاعیبا توز  یی هاخوشه   یسازقادر به مدل  تمیالگور  ن یها فراهم کند. اداده  عیاز توز  یترقی اطلاعات دق  تواند یو م  دهد انجام  

پ  و  و   تردهیچیمختلف  توزیع داده  بوده  از  ترکیبی  صورت  به  را  گاوسیها  انتظار کند سازی  مدل  ،های  روش  از  الگوریتم  این   . 

تعیین خوشه  سازیبیشینه  استفاده  برای  با توزیعبرای داده کرده کهها  پیچیده مناسب  هایی  بوده  های  بهتر  دیگر   اما نسبت 

 .پیچیدگی محاسباتی بیشتری داردها،  الگوریتم 

شود. این  سازی فرآیند انتقال بین سلولی محسوب مییکی از پارامترهای کلیدی در بهینه  علاوه بر این، قدرت سیگنال دریافتی  

های  گیری مخابراتی، نقش مهمی در تصمیماعتماد برای ارزیابی کیفیت ارتباط و پایداری لینک  عنوان یک شاخص قابلپارامتر به

بندی پیشرفته با اطلاعات قدرت سیگنال دریافتی  های خوشه ترکیب الگوریتم  .کندمرتبط با فرآیند تحویل بین سلولی ایفا می

تواند به بهبود دقت در انتخاب ایستگاه مقصد، کاهش تأخیر انتقال و افزایش پایداری ارتباطات منجر شود. این رویکرد، امکان  می

سازگاری هوشمند فرآیند انتقال را در شرایط متغیر شبکه فراهم کرده و تأثیر عواملی مانند نویز، تداخل و تراکم کاربران را در  

 . [21]رساندهای انتقال به حداقل میگیری تصمیم

الگوریتم خوشه با توجه به مباحث مطرح   سازی فرآیند  بندی برای بهینهشده، این پژوهش بر دو نوآوری کلیدی ترکیب سه 

ها شامل موقعیت کاربران، قدرت سیگنال  گیری از ترکیب جدیدی از ویژگیهای ذاتی مسئله و بهرهانتقال، با درنظر گرفتن ویژگی

گیری در فرآیند انتقال بین این دو رویکرد بهبود دقت تصمیممتمرکز است.    هادریافتی و پارامترهای مربوط به وضعیت سلول 

 .اندسلولی و افزایش کارایی شبکه را هدف قرار داده
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های موجود در حل مسئله تحلیل شده  در ادامه، فصل دوم به بررسی مبانی نظری و پیشینه تحقیق اختصاص یافته و چالش

سازی و تحلیل نتایج ارائه شده و در  کند. در فصل چهارم نحوه پیادهفصل سوم روش پیشنهادی را به تفصیل تشریح می .است

 .گیری نهایی اختصاص یافته استبندی و نتیجه نهایت، فصل پنجم به جمع
 

 پژوهش   اتیبر ادب  ی مرور.  2

شده به    لیتحم  ینسل پنجم و چالش ها  یشبکه ها  دیجد  یها  یژگیکه در بخش مقدمه گفته شد با توجه به و  همانگونه  

 امواج   از  استفاده  که  ییهایدگیچیپ   و  مشکلات  شیافزا  با  مقابله  به  قادر  ،انتقال  تیریمد  در  مرسوم  یهاحلراهها،  شبکه   نیا

 ، نیستند. کندیم جادی ادست به دست شدن  تیریمد یبرانسل پنجم  یهاشبکه  در شتری ب یفرکانس  یباندها و یمتریلیم

شود که در آن، ارتباط فعال یک کاربر از یک  به فرآیندی اطلاق می ها های مخابرات سیار، فرایند انتقال بین سلولدر شبکه  

ویژه در  شود تا پیوستگی خدمات و کیفیت ارتباط حفظ گردد. این مکانیزم بهایستگاه پایه به ایستگاه پایه دیگری منتقل می

پنجمشبکه  ایستگاه های نسل  بالای  تعداد  و  متراکم  به معماری فوق  توجه  این  با  در  است.  یافته  بیشتری  اهمیت  پایه،  های 

ها برای اطمینان از تأخیر کم، پایداری اتصال و تجربه کاربری بهینه ضروری است. ها، مدیریت مؤثر فرایند انتقال بین سلولشبکه 

الگوریتمتحقیقات نشان می از  استفاده  یادگیری  دهد که  پیشرفتهماشین و روشهای  تحلیلی  بهبود فرآیند  می  ،های  به  تواند 

  به  یفرکانس  محدوده  نیا  یبرا  انتقال  یفاصله  در ابتدا،  .[22]کمک کند  آن،ها و کاهش نرخ شکست  فرایند انتقال بین سلول

  یم  استفاده  ویکروویما  یها   فرکانس  از  که  یامنطقه  همان  پوشش  یبرا  جه،ینت  در.  شد  خواهد  محدود  ،دیشد  فیتضع  لیدل

  یتوجه  قابل  طور  به  یدگیچیپ   و  اندازه  نظر  از  شبکه  که  دهد  یم  نشان  نیا.  شوند  ساخته  دیبا   یاضاف   هیپا  یها  ستگاهیا  کردند،

کاهش    یبرا  ژه یوبه  آنها،   خدمات  تیفیک  به که  کرد،   خواهند تجربه  را  یشتریب  های بین سلولیانتقال  کاربران  و   کرد خواهد  رشد

  از  یمتریلیم  امواج  یهاشبکه  که  یی آنجا  از  منجر خواهد شد. ضمنا   همراه  تلفن  ی ها  برنامه  و   کاربرانکیفیت و عملکرد ارتباط  

  به  کاربر  اتصال  از  مانع  کاملا   است  ممکن  یارسال  پرتو  ریمس  در  موجود  موانع  کنند، یم   استفاده  انتقال  یبرا  شدهتیهدا  یپرتوها

  د ی با یمتریلیم موج  یارتباط یهاشبکه در کاربران ن،یبنابرا  .[ 23]باشد داشته گنالیس تیفیک  بر ی مخرب ریتأث ا ی شده و  شبکه

 حداکثر   به  را  خود  خدمات  تیفیک  تا   کنند   انتخاب  خاص   زمان  هر  در  اتصال  یبرا  را  پرتو  نیبهتر  بلکه  ، هیپا  ستگاهیا  نیبهتر  تنها  نه

  که   ییپرتوها   ادیز  تعداد  ل یدل  بهانتقال    تیریمد  ندیفرآ  در  د یبا   که  شده  لیتبد  یگری د  عامل  به   نهیبه  پرتو  انتخاب  پس.  برسانند

 ت یریمد  ندیفرآ  به  را  یشتریب  یدگیچیپ   موضوع  نیا  که  شود  گرفته  نظر  در  کند،  انتخابانتقال    نمونه  هر  طول  در  دی با  کاربر

 را  کاربر  اتصال  یبرا  هیپا   ستگاهیا  و  پرتو  نیبهتر ییشناسا  امکان  ،انتقال  کارآمد  یسازنه یبه  جه،ینت  در. [24]کند  یم  اضافهانتقال  

  رسانده  حداقل  به  را  یضرور  ریغ   ا ی  ی اضاف  یهاانتقالرسانده و همزمان    حداکثر  به   را  کاربر  اتصال  کرده وقدرت و کیفیت   فراهم

  یقبل   یهانسل  با  یمتریل یم  موج  یارتباط  یهاشبکه   یسه ی مقا  در.  کندیم  لیتسه  ،را  موانع  از  اجتناب  و  ییشناسادر نهایت،    و

  ن،یا  بر  علاوه.  کنندیم  دشوارتر  راانتقال    یسازنه یبه  تیریمد   که  هستند  یمشکلات  از  یبرخ  تنها   شده  ذکر  موارد  ،یسلول  شبکه

  دی با  کهداشته    ازین  شبکه  فاکتور  ن یچند  به  رایز  دانند،یم  دشوار  ار یبس  را  انتقال بین سلولی   ندیفرآ  تیریمد  ی سنت  یهاروش  اکثر

  ی سنت  یهاکیتکن  مشکلیکی از  .  شوند  م یتنظ  نقص  و  بیع  ی بانتقال    کردن  فعال   یبرا  و   شوند  گرفته  نظر  در  یواقع   زمان  در

اندازه  ابعادها با  در شبکه   ژهیوبه  ،در زمان اجرا  یادیز  پردازش  قدرتنیاز به  انتقال    تیریمد   ن یا  ضمنا  .[24]است  ی بزرگو 

  ک یتراف  یتقاضا  یالگوها  و  مختلف  انواع  و هااندازه  در  موانع  وجود  مانند   شبکه  یهایژگیو  از  یبرخ  قیدق  ثبت  به  قادر  ها تم یالگور

 و   یهوشمندساز به است ممکن  نیماش یریادگی  یکردهایرو وجود، نیا با. ستندین بوده، نسل پنجم یهاشبکه  مشخصهکه  ایپو

 . [25]کنند کمک هاشبکه  یسازنهیبه از یبانیپشت

 منظور   به  شبکه  توسط  شده  دیتول  یهاداده  از  شبکه  مختلف  یهای ژگیو  یریادگی  یبرا  است  ممکن  نیماش  یریادگی  یهاکیتکن  

  کهرا    شبکه  از  ی پنهان  اتیجزئ  و  الگوها   توانندی م  هاکیتکن  نیا.  رندیگ  قرار  استفاده  مورد  شبکه  مختلف  یهایژگیو  یسازنهیبه

 شبکه   ای  کاربران  ی آت  یهاخواسته   توانندیم  هاتمیالگور  نیا.  کنند   کشف  ستند،ین  آنها  استخراج  به  قادرعادی    یلیتحل  یهاروش

 . دهند  نشان واکنش  ییهادرخواست  نیچن به قبل  از و کرده  ینیبشیپ  را

  بوده و  آنها به یدگیرس آماده ،کاربران شده ینیب شیپ  یهادرخواست  رخداد صورت در تا سازندیم قادر را شبکه ،هاکیتکن نیا

 .  [26] ابندی قیتطب ،شبکه طیمح در راتییتغ با  مستقل طور به توانندیم
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  نظر   از  وشده    انجام  نیآفلا  صورت  به  است  فشرده  یمحاسبات  نظر  از  اغلب  که  نیماش  یریادگ ی   یهاتمیالگور  آموزش  بخش  

  است  ممکن  ده یدآموزش   مدل  سپس، .  کرد  یطراح  تری،کارآمد  طور  به  توانیم  راشبکه    تمیالگور  ییاجرا  بخش  یمحاسبات

  یروزرسانبه،  د یجد  یبا داده ها  مواجههزمان    فقط در  و  گرفته   قرار  استفاده  مورد  بلادرنگ  یسازنه ی به  یبرا  نیآنلا  صورتبه

 .[27]شود
 

 ها فرایند انتقال بین سلول  مدیریت   برای   الگوریتم بر  مبتنی هایروش  بر   ای مقدمه .1- 2

  ها، روش  این  در.  پردازدمی  هافرایند انتقال بین سلول  مدیریت  برای  الگوریتم  بر  مبتنی  هایروش  بررسی  به  مقاله  از  بخش  این  

  یک  از  سپس .  شوند   انجام  اقدامات   درباره   گیریتصمیم  و  پردازش  تا   شوند می  دریافت  سیستم  ورودی  عنوان  به  خاصی   های داده

  از   فراتر  و   پنجم   نسل  هایشبکه  که   آنجا   از.  شودمی  استفاده  تصمیمات  این  اساس   بر  شبکه  عملکرد  ارزیابی  برای  شبکه  پارامتر

  هوش   همچون  ایپیشرفته   هایروش  نیازمند  هاشبکه   این  عملیاتی  پیکربندی  و  مدیریت  هستند،  بسیاری  هایپیچیدگی  دارای  آن

 . [28]تاس مصنوعی

سازی شبکه و ارتباطات  هایی نظیر اینترنت اشیا، متراکمو رشد فناوری  های سلولی نسل پنجمبا افزایش پیچیدگی شبکهامروزه    

و یادگیری  به چالشی اساسی تبدیل شده است. استفاده از هوش مصنوعی هاانتقال بین سلول  متری، مدیریت فرآیندموج میلی

ها مورد  و کاهش اختلالات خدماتی در این شبکه انتقال بین سلولی  سازی فرآیندعنوان یک راهکار نوین برای بهینه به ماشین

ای برای افزایش کیفیت وتحلیل پارامترهای کلیدی شبکه، تصمیمات بهینهها قادرند با تجزیهتوجه قرار گرفته است. این الگوریتم

ها وجود دارد. مشکلاتی نظیر نیاز  سازی این روشدی در پیادههای متعدحال، چالشبااین  .و کاهش تأخیر اتخاذ کنند خدمات

پذیری تصمیمات  ها، عدم پایداری عملکرد در شرایط مختلف، محدودیت در قابلیت توضیح های گسترده برای آموزش مدلبه داده

هستند. علاوه   انتقال بین سلولی ها، از موانع اصلی پذیرش گسترده هوش مصنوعی در مدیریتپذیری مدلو دشواری در تعمیم

های مختلفی از  روش  .شودیک چالش مهم محسوب مینسل پنجم،   های پویای شبکه  ها با محیطبر این، سازگاری این الگوریتم

در نیز  های تصمیمو درخت  های عصبی مصنوعیشبکه  است. استفاده شده انتقال بین سلولی سازییادگیری ماشین برای بهینه 

نقاط  پیش سلول بهینهبینی  بین  رفته ها،انتقال  کار  الگوریتمبه  همچنین،  شبکهاند.  مانند  عمیق،  یادگیری  عصبی  های  های 

های شبکه سازی فرآیند انتقال بین سلول کاربران و بهینه   جابجاییوتحلیل الگوهای  های بازگشتی، برای تجزیه و شبکه کانولوشنی

امکان  یادگیری تقویتی عمیق   ویادگیری تقویتی ارزش محورمانند   های یادگیری تقویتیاند. در این میان، مدلپیشنهاد شده

دهند که  تحقیقات اخیر نشان می  .اندشده فراهم کردههای از پیش تعریفتطبیق هوشمند با تغییرات شبکه را بدون نیاز به مدل

های  تواند به کاهش تعداد انتقالمی یا یادگیری تقویتی عمیق  های یادگیری ماشین در قالب یادگیری ترکیبی ترکیب الگوریتم

 . [29]دمنجر شو ،پنجمنسل  هایسازی منابع شبکه و افزایش کارایی کلی سیستمغیرضروری، بهینه 

 و اتصالات کاربر، مدیریت کارآمد فرآیند های پایهو افزایش تعداد ایستگاهنسل چهارم و پنجم    هایتر شدن شبکهبا پیچیده  

های تصادفی  های سنتی مبتنی بر مدلروش ت.و تخصیص منابع شبکه به یک چالش اساسی تبدیل شده اس انتقال بین سلولی

 های یادگیری ماشیندر این راستا، مدل  نداده وبه دلیل عدم توانایی در مدیریت پارامترهای متغیر شبکه، عملکرد مطلوبی ارائه  

ها قادرند با تحلیل پارامترهای کلیدی مانند  اند. این مدلمعرفی شده  ،های سلولیسازی عملکرد شبکه بینی و بهینهبرای پیش

ای در  و کیفیت سیگنال، تصمیمات هوشمندانه  ریافتیقدرت سیگنال دریافتی، نسبت سیگنال به نویز، شاخص قدرت سیگنال د

در چارچوب پیشنهادی،    .ها اتخاذ کنند داده  ها فرایند انتقال بین سلولزمینه پوشش بهینه شبکه، کاهش تأخیر، و افزایش نرخ  

ها برای بینی این مدلدقت پیش  ،دهد نتایج نشان می  که  آموزش داده شده بینی پهنای باندبرای پیش یادگیری ماشین هایمدل

سازی بهینه  به جهتها  مدلاطمینان به  بیانگر قابلیت    ،متغیر بوده است. این دقت بالا درصد    96تا  89سه اپراتور مختلف بین  

 مات و افزایش رضایت کاربران است.بهبود کیفیت خد ،ها فرآیند انتقال بین سلول

عنوان یکی از مؤثرترین  های شبکه و تطبیق با شرایط پویای ارتباطی، بهها در یادگیری از دادهبا توجه به توانایی این الگوریتم 

شبکه  هوشمند  مدیریت  برای  متراکمراهکارها  پنجم های  می  نسل  بهینهمدل.شوندمحسوب  در  ماشین  یادگیری  سازی های 

بینی پهنای باند و بهبود کیفیت توجهی از جمله دقت بالا در پیشهای نسل پنجم، مزایای قابلویژه در شبکههای سلولی، بهشبکه 

ها قادر به یادگیری  این الگوریتم  دارند.  خدمات با تحلیل پارامترهای کلیدی مانند قدرت سیگنال دریافتی و نسبت سیگنال به نویز
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طور مؤثر با تغییرات محیطی سازگار  به  کرده که که به شبکه کمک    بوده های شبکه و تطبیق با شرایط پویای ارتباطی  از داده

های پیچیده و نیاز به  های مدلگیریهای حجیم و پردازش پیچیده، کمبود شفافیت در تصمیمشود. با این حال، نیاز به داده

با شرایط خاص عملکرد   ییهادر شبکهها این مدل ممکن است   . علاوه بر این،رودمیشمار ها بهبر از معایب آنهای زمانآموزش 

 . [30]داشته باشندهای پرتغییر تری داشته و نیاز به بازآموزی مستمر در محیط ضعیف 

انتقال بین   برای مدیریت های کارآمد یادگیری ماشینبا الهام از عملکرد مغز انسان، یکی از روش ،های عصبی مصنوعیشبکه  

  ، ها با پردازش پارامترهای کلیدی شبکه مانند قدرت سیگنال دریافتیشوند. این مدلمحسوب مینسل پنجم   هایدر شبکه سلولی

مثال، یک  عنوان به  .کنندکمک می انتقال بین سلولی بینی زمان و مکان بهینه و کیفیت سیگنال به پیش نسبت سیگنال به نویز 

 هایطراحی شده که با تحلیل داده انتقال بین سلولی   گیری در مورد زمان شروعبرای تصمیم  ،بکهبا دو زیر ش  شبکه عصبی

های  بکه استفاده از ش  .کند، تأخیر را کاهش داده و از قطع ناگهانی ارتباط جلوگیری میکیفیت تجربه کاربر و کیفیت خدمات

حال،  بااین  .است  بوده  مؤثر انتقال بین سلولی سازی فرآیندکاربران و بهینه  جابجاییبینی  نیز در پیش و بازگشتی عصبی عمیق

سازی  های عصبی، پیادهپذیری تصمیمات مدلهایی مانند نیاز به پردازش پرقدرت، تأخیر در استنتاج و دشواری در توضیح چالش

های عصبی و کاهش پیچیدگی  سازی معماری شبکه تحقیقات آینده بر بهینه رسد،  به نظر میها را محدود کرده است.  گسترده آن 

بهبود دقت  توجهی مانند  دارای مزایای قابل ،ها انتقال بین سلولهای عصبی در مدیریت  شبکه   .محاسباتی متمرکز خواهد بود

ها با پردازش هستند. این مدل ،نسل پنجم  هایافزایش پایداری ارتباطات در شبکه و    بینی زمان و مکان انتقال بین سلولیپیش

تأخیر را کاهش داده و از قطع ناگهانی ارتباط جلوگیری توانند  ، میکیفیت تجربه کاربر و کیفیت خدماتمربوط به  های  داده

این،    .کنند انتقال بین  سازی فرآیندکاربران و بهینه  جابجاییبینی  پیشتوانایی    های عصبی عمیق و بازگشتیشبکهعلاوه بر 

بااین ها سلول  استنتاج مدلحال،  را دارند.  تأخیر در  بالا و  پردازشی  توان  به  شود. همچنین،  از معایب آن محسوب می  ها نیاز 

های مهمی است که نیاز به  از چالش،  هاسازی عملی این مدلپیچیدگی محاسباتی در پیادهو  گیری  شفافیت پایین در تصمیم

 . [31]داردتحقیقات بیشتر 

سازی ای، نقش مهمی در بهینه های عصبی چندلایهمبتنی بر شبکه های یادگیری ماشینعنوان یکی از شاخه یادگیری عمیق، به  

های ورودی و  دارد. این روش، قادر به شناسایی روابط پیچیده بین دادهنسل پنجم را  های  در شبکه انتقال بین سلولی فرآیند

که بر    ،اساس مقایسه قدرت سیگنال و پارامترهای اولیههای سنتی که بر  بینی دقیق تغییرات شبکه است. برخلاف روشپیش

های گسترده شبکه برای های یادگیری عمیق از دادهکنند، مدلگیری میتصمیم  پدیده پسماند وسازی انتقالزمان فعالاساس  

های حافظه مدل پیشنهادی در این زمینه، از شبکه   .کننداستفاده می  ،و اتخاذ تصمیمات بهینه انتقال بین سلولی تحلیل الگوهای

ها به یک  بینیبرد. در مرحله بعد، خروجی این پیشبهره می  نبع،های مبینی قدرت سیگنالبرای پیش ،مدتبلندمدت کوتاه

خواهند  شدن  انتقال بین سلولی سازیها منجر به فعالشود تا تعیین کند که آیا این دادهبندی دودویی ارسال میالگوریتم طبقه 

نتایج نشان    .را شناسایی کند انتقال بین سلولی سازیلحظه دقیق فعال  ،، توانستهدرصد  97ر. این مدل، با دقت بیش از  شد یا خی

 های  وری در شبکه کاربران و افزایش بهره  جابجاییسازی  های ناگهانی، بهینه تواند باعث کاهش قطعیکه این رویکرد می  دهندمی

،  محاسبات لبه چنددسترسی ودسترسی رادیویی باز  هایشبکه  هایسازی این مدل در معماریشود. علاوه بر این، پیاده  نسل پنجم

،  ثابت  یپارامترهای اولیهجای استفاده از  ، بههای سنتیبرخلاف تکنیکروش    این  .کندامکان بهبود عملکرد شبکه را فراهم می

های  کاهش قطعیتوانایی    مزیت کلیدی آن.  کنداستفاده می  ،کاربران  جابجاییبرای تحلیل الگوهای    ،شبکه  یهای گستردهدادهاز  

پیچیدگی در  ، نیاز به توان پردازشی بالاحال،  است. بااین  نسل پنجم وری درکاربران و افزایش بهره  جابجاییسازی  ناگهانی، بهینه

 .[32]شودمیاز معایب آن محسوب  مدیریت منابع کارآمدترنیاز به و  سازیپیاده

با تعداد زیادی    های پایه، تجهیزات کاربریو افزایش تعداد ایستگاهشبکه های نسل پنجم  در   های فوق متراکمبا رشد شبکه  

 منطق فازی د.شو پنگ و کاهش کیفیت خدماتتواند منجر به افزایش اثر پینگکه می  شدهمواجه  انتقال بین سلولی   فرآیند

 .در شرایط نامشخص معرفی شده است سلولیانتقال بین   پذیر، برای مدیریت تصمیماتپذیر و تطبیق عنوان یک روش انعطافبه

و  سازی  فازی. این مراحل به ترتیب،  شامل سه مرحله اصلی است منطق فازی مبتنی بر فرایند انتقال بین سلولی یک سیستم

داده مجموعهتبدیل  به  دقیق  عددی  استنتاج  های  موتور  فازی،  معنای،  های  دادهبه  قوانین  تحلیل  با  و    "آنگاه و    اگر"ها 

تحویل مبتنی بر منطق  ی  گیری پویاتکنیک تصمیممدل    است.  های فازی به مقادیر دقیقتبدیل خروجییعنی،  سازی  فازیدی
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  .کندرا تنظیم می آستانهو زمان تا   تحویل مدیریت انتقال بین سلولی صورت پویا مقدار حاشیهشده در این مقاله، بهمعرفیفازی  

سازی نتایج شبیه .بردکننده فازی بهره میهای کنترلعنوان ورودیو سرعت حرکت کاربر به این مدل از نسبت سیگنال به نویز 

های غیرضروری را کاهش داده،  دست به دست شدن های سنتی، تعدادنسبت به روشاین مدل    که  دهدمینشان   ns-3 یبرنامهبا  

ها،  پذیری در تنظیم آستانهاین مدل به دلیل انعطاف.  بخشدپنگ را کنترل کرده و توان عملیاتی کلی شبکه را بهبود میاثر پینگ

انتقال بین سلولکارایی بهتری در مدیریت   توانایی    مزیت اصلی این رویکرد  د.دار نسل پنجم های متراکمحیطدر م  هافرایند 

وابستگی زیاد به تنظیمات حال، است. بااین سازی توان عملیاتی شبکههای غیرضروری و بهینه ها انتقال بین سلول کاهش تعداد

نیاز به شود. همچنین،  آن محسوب میاصلی  های  از چالش  های فازی پویاقوانین فازی و پیچیدگی در طراحی سیستم  یاولیه 

با مدل مقایسه  بیشتر در  در    های کلاسیکپردازش  است  قرار شبکه ممکن  تأثیر  را تحت  عملکرد سیستم  بزرگ،  بسیار  های 

 . [ 33]دهد

  ناهمگنهای در شبکه فرایند انتقال بین سلولی تواند در مدیریتگیری، میسازی تصمیمعنوان یک ابزار مدل ها بهنظریه بازی  

که برای افزایش توان    شدهعنوان بازیکنان بازی در نظر گرفته  به های پایهبه کار گرفته شود. در این رویکرد، ایستگاه متراکم

 کند که در آن هرها، از یک بازی غیرهمکارانه استفاده میمدل نظریه بازی.  کنندانتقال خود و بهبود عملکرد شبکه رقابت می

نقطه تعادل  .  را کاهش دهدها  بین سلول غیرضروری    انتقال هایکند با تنظیم بهینه توان انتقال، میزان  تلاش می پایه  ایستگاه

. در این مدل،  آوردیه، بدون تغییر استراتژی، بیشترین بازده را به دست میکه در آن هر ایستگاه پا  بوده   این بازی، تعادل نش

در    .گیردغیرضروری را در نظر می های بین سلولی انتقال تابع بازده، میزان افزایش توان انتقال، مصرف انرژی، بار ایستگاه پایه و

شده  های انجامسازی شود. شبیه انجام می آلبندی بر اساس شباهت به گزینه ایدهرتبه  این روش، انتخاب بهترین سلول با الگوریتم

ی  های انتقال سازی بار شبکه و کاهشنشان داده که این مدل باعث افزایش توان عملیاتی شبکه، کاهش مصرف انرژی، متعادل

انتقال بین  مدیریت    .بخشدبهبود مینسل پنجم   های  را در شبکه   شده و درنهایت کیفیت خدماتها  بین سلولغیرضروری  

، افزایش توان  بین سلولی  های غیرضروریانتقالکاهش  ، امکان  های متراکم ناهمگنشبکه در    ها نظریه بازیمبتنی بر  ها  سلول 

در   عنوان بازیکنان یک بازی غیرهمکارانههای پایه بهایستگاهکند. در این مدل، را فراهم می سازی مصرف انرژیعملیاتی و بهینه

های نظریه  پیچیدگی محاسباتی مدلحال،  بااین.  بخشند، عملکرد شبکه را بهبود میتنظیم بهینه توان انتقالنظر گرفته شده و با  

از   های واقعیهای پایه در محیط رفتار غیرهمکارانه ایستگاهو سازی ری پیادهدشوا ، بازی، نیاز به اطلاعات دقیق از وضعیت شبکه

 .[34]دممکن است در برخی شرایط منجر به تعارض منافع و ناپایداری شبکه شو شده وآن محسوب مهم های چالش

دارند.  نسل پنجم   در   و فوق متراکمناهمگن  های  در شبکه انتقال بین سلولی سازی فرآیندنقش مهمی در بهینه   های کلان داده  

انتقال بین   های سنتی مدیریتهای ترافیکی و تنوع پارامترهای شبکه، روشبا توجه به افزایش تعداد کاربران، حجم بالای داده

 انتقال بین سلولی بینی رفتارهای کلان، امکان پیشمبتنی بر داده های یادگیری ماشینوریتم. الگکارایی لازم را ندارند ها،  سلول 

های کلان  مدل پیشنهادی در این زمینه، از داده  .کنندها را فراهم میسازی فرآیند انتقال بین سلولدر سطح سلولی و بهینه

 انتقال بین سلولی هایتواند تعداد تلاشکند و میاستفاده می فرایند انتقال بین سلولی  های کلیدی عملکردبرای تحلیل شاخص 

  6000در یک مطالعه واقعی، بیش از   .را تشخیص دهد فرایند انتقال بین سلولی و رفتارهای غیرعادیکرده  بینی  پیشرا  در آینده  

از یک شبکه مخابراتی در طول دو س به تفکیک    ،محورنتایج نشان داد که مدل داده.  ال مورد بررسی قرار گرفتسلول  قادر 

 .و کاهش دستورات کنترلی غیرضروری است هاانتقال بین سلول الگوهای

افزایش بازده طیفی و کاهش تأخیراین روش نه  انتقال بین سلولی تنها باعث  از بروز مشکلاتی شود، بلکه میمی فرایند  تواند 

  جابجایی های ترافیکی و الگوهای  استفاده از تحلیل داده.  پنگ جلوگیری کندهای غیرضروری و اثر پینگدست به دست شدن مانند

استفاده از د.  کن کمک می بهبود کیفیت خدماتبه  و   هشد  انتقال بین سلولی  گیری در فرآیندکاربران، به افزایش دقت تصمیم

بینی  تحلیل دقیق رفتار انتقال بین سلولی، پیش، امکان  نسل پنجمهای  شبکه ها  انتقال بین سلول در مدیریت   های کلانداده

های کلیدی  با بررسی شاخصکند. این روش را فراهم می و کاهش دستورات کنترلی غیرضروری ها انتقال بین سلول هایتلاش

،  مزیت اصلی این رویکرد.  را کاهش دهد  ها  انتقال بین سلول الگوهای تحرک کاربران را شناسایی و تأخیر فرآیندتواند  می عملکرد

پینگبهینه  اثر  از  بازده طیفی و جلوگیری  باایندر شبکه  پنگسازی  پردازش حجم عظیم  حال،  های متراکم است.  پیچیدگی 

 .[35]محسوب های آن از چالش های بلادرنگمدیریت دادهو  سازی قدرتمند های ذخیرهها، نیاز به زیرساختداده
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بین سلولیمدیریت     انتقال  سلول در شبکه  فرایند  با  متراکم  فوق  ایستگاههای  تعداد  افزایش  دلیل  پایههای کوچکبه  و   های 

  و یادگیری تقویتی  های پیشرفته هوش مصنوعیهای متعددی را ایجاد کرده است. استفاده از الگوریتمها، چالشترافیک داده

و کاهش تأخیر انتقال  ، به یکی از راهکارهای کلیدی در بهبود کیفیت خدماتدست به دست شدن سازی فرآیندبرای بهینه 

ها، پارامترهایی مانند ظرفیت ایستگاه پایه، مسیر حرکت کاربر، کیفیت سیگنال دریافتی، نسبت  در این روش.تبدیل شده است

در نظر گرفته   هاانتقال بین سلول گیریهای کلیدی در فرآیند تصمیمعنوان ورودیها بهترافیک دادهو میزان   سیگنال به نویز

تقویتی قادرند بهشوند. مدلمی یادگیری  پویا سیاستهای  انتقال بین سلولی هایصورت  اساس شرایط لحظه  فرایند  بر  ای را 

از روش  .سازی کنندشبکه بهینه  الگوریتمیکی  های  که از شبکه  بوده های یادگیری تقویتی عمیقهای کارآمد در این زمینه، 

ای شامل پیکربندی،  مرحله   همچنین، یک روش شش .  کنداستفاده می فرایند انتقال بین سلولی عصبی برای تخمین مقادیر بهینه

که موجب است  طراحی شده   ولیانتقال بین سل ترین سیگنال و آغاز فرآیندگیری، فیلتر کردن، محدودسازی، انتخاب قویتصمیم

علاوه بر یادگیری تقویتی،    .شودوری شبکه می غیرضروری و بهبود بهره  هایانتقال های کاربران، کاهش تعدادافزایش نرخ داده

الگوریتم  از  الگوریتم ژنتیکهای بهینهاستفاده  گیری چندمعیاره،  های مبتنی بر فرآیند تصمیمو روش  سازی چندمعیاره مانند 

های  ویژه در شبکهها بهاین روش. ها را کاهش دهد کرده و تأخیر و از دست رفتن بسته  ترند انتخاب ایستگاه پایه را بهینه نتوامی

و افزایش عملکرد کلی   فرایند انتقال بین سلولی های کوچک هستند، منجر به بهبود مدیریتکه شامل سلولنسل پنجم متراکم  

ابستگی به  ، و  مصرف زیاد منابع محاسباتی،  های طولانیپیچیدگی بالای پردازش، نیاز به آموزش،  حالبااین  د.خواهند ش  ،شبکه

ها محسوب های این روشاز چالش  های متراکمها با شرایط واقعی شبکههای ورودی و مشکل تطبیق این الگوریتمکیفیت داده

 . [36]دها را دشوار کند اجرای عملی آننتوانمی شده و 

است. در راستای   و کاهش تأخیر در انتقال سازی کیفیت خدماتبهینه  های نسل پنجم، در شبکه های اساسی  یکی از چالش  

فرآیند   سلولی  انتقالمدیریت  فراابتکاریالگوریتم  ،بین  قابلیت های  دلیل  با    هایبه  مقابله  توانایی  و  تطبیقی  جستجوی 

 و الگوریتم ، رویکردی ترکیبی مبتنی بر الگوریتم گرگ خاکستریی اند. در پژوهشهای محیطی، مورد توجه قرار گرفته پیچیدگی

انتقال بین  های ناهمگن معرفی شده است. این مدل، فرآیند  سازی فرآیند تحویل در شبکهبرای بهینه  بهینه سازی شمع و پروانه،

کند. در مرحله اول، پارامترهای کلیدی  ساماندهی می ،مقداردهی اولیه، انتخاب شبکه و اجرای انتقال ی،ه را در سه مرحل سلولی

یم اولیه برای انجام تحویل اتخاذ ارزیابی شده و تصم  ،کیفیت خدمات مانند سطح توان سیگنال، میزان مصرف انرژی و الزامات

ای همچون سرعت کاربر، امنیت شبکه و بار ترافیکی برای تعیین مقصد بهینه شود. در مرحله انتخاب، معیارهای چندگانهمی

های  الگوریتم گرگ خاکستری و ویژگی های اکتشافی شود. در نهایت، در مرحله اجرا، ترکیب قابلیتانتقال در نظر گرفته می

وری شود تا فرآیند تحویل با کمترین تأخیر و بیشترین بهره کار گرفته میبه بهینه سازی شمع و پروانه الگوریتم همگرایی سریع

ها برای های متداول مبتنی بر تئوری بازیروشکه مدل پیشنهادی در مقایسه با    دهدمیها نشان  سازینتایج شبیه .  انجام شود

، باعث  و بهینه سازی ذرات زنبور عسل  هایالگوریتم،  ، شبکه عصبی فازیای مانندشبکه  ویل بینسازی و تسریع فرآیند تحبهینه 

ویژه  حال توان عملیاتی را بهبود داده است. این رویکرد، بهکاهش مصرف انرژی، تأخیر انتقال و احتمال قطع تماس شده و درعین

اما پیچیدگی    .سازی عملکرد شبکه استهای غیرضروری و بهینه انتقالهای متراکم نسل پنجم، قادر به کاهش تعداد  در محیط

 .[37]شودهای آن محسوب میمحاسباتی و وابستگی به تنظیمات اولیه از جمله چالش

 

 ات انتقال بین سلولییهای مرتبط با عملپژوهش   .2- 2

نسل  های در شبکه هاانتقال بین سلول  مطالعه و تحلیل مقالات مختلف در زمینه مدیریتتوان دید که  ( می1مطابق با جدول )  

انتقال  سازی فرآیند  بهینهجهت    است که در   یهای فراوانتلاشتحقیقات و  دهنده  نشان،  های فوق متراکمویژه در شبکهو بهپنجم  

ها قابل مشاهده است  ها در این پژوهشها و کاستیتوجه، بسیاری از چالشاست. باوجود دستاوردهای قابلبین سلولی انجام شده  

 .تری دارندکه نیاز به بررسی دقیق
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 های مرتبط با عملیات انتقال بین سلولی :پژوهش1جدول 

نام 

 پژوهشگر

سال 

 انتشار 

 معایب  مزایا  خلاصه پژوهش  عنوان پژوهش 

کومار   سنتیل 

و    تیلاگویندان

 همکاران 

[29] 

2024 A Comprehensive 

Survey on Machine 

Learning Methods 

for Handover 

Optimization in 5G 

Networks 

ماشینروش یادگیری  بهینه های  سازی برای 

سلولی   فرآیند بین  شبکهانتقال  نسل  های  در 

انتقال بین    های موجود در مدیریت. چالشپنجم

و تکنیکسلولی،   ماشین هایتحلیل   یادگیری 

  بهبود کیفیت خدمات  و   برای کاهش تأخیر 

پیشبهینه عملکرد سازی  بینی 

تشبکه پارامترهای ،  حلیل 

 کلیدی 

با   ی ری پذانعطاف مواجهه  در 

از ،  شبکه  راتییتغ استفاده 

 های واقعیداده

داده  از ین  و   م یحج  ی ها به 

پ  کمبود ،  دهی چیپردازش 

تصمیم در  ، گیریشفافیت 

زمانآموزش و های  بر 

 پیچیده

-عباااااس آل

و  تهاااادان

 همکاران

[30] 

2024 A machine learning 

framework for 

predicting 

downlink 

throughput in 4G-

LTE/5G cellular 

networks 

بینی پهنای یک مدل یادگیری ماشین برای پیش

. استفاده مو پنج  م نسل چهارهای  در شبکه باند

های سیگنال دریافتی و کیفیت سیگنال داده  از

پیش دادهبرای  انتقال  نرخ  جهت ها  بینی 

شبکهینهه ب  عملکرد  و سازی  موبایل  های 

 ها در شرایط مختلف بینی ترافیک دادهپیش

پیش   در  بالا  پهنای دقت  بینی 

خدمات کیفیت  بهبود  و  با  باند 

کلیدی  پارامترهای  تحلیل 

دریافتی و قدرت سیگنال   مانند

یادگیری  ،نسبت سیگنال به نویز

داده با از  تطبیق  و  شبکه  های 

  ارتباطی  شرایط پویای 

داده به  و نیاز  حجیم  های 

پیچیده، کمبود  پردازش 

در  شفافیت 

مدلگیریتصمیم های های 

به  و پیچیده نیاز 

 ر بهای زمانآموزش

مایکاااال اس. 

و  مولاااااااال

 همکاران

[31] 

2021 A Survey of 

Machine Learning 

Applications to 

Handover 

Management in 5G 

and beyond 

ماشین یادگیری  مدیریت کاربردهای  انتقال  در 

کمک به .  نسل پنجم های  در شبکه بین سلولی

های مدلانتقال بین سلولی با   سازی فرآیندبهینه

یادگیری ماشین  ، های مختلفمحیط  در  مختلف 

فرصتچالش  بندیدستهتحلیل   و  پیش ها  های 

 ها روی استفاده از این الگوریتم

پیش دقت  و بهبود  زمان  بینی 

افزایش ،  مکان انتقال بین سلولی

های پایداری ارتباطات در شبکه

پنجم کاهش  نسل  و   تأخیر ، 

 جلوگیری از قطع ناگهانی ارتباط 

نیاز به توان پردازشی بالا و 

، هاتأخیر در استنتاج مدل

در شفافیت   پایین 

پیچیدگی ،  گیریتصمیم

پیاده در  سازی محاسباتی 

 عملی

ژوآئاااو پااای. 

اچ.  اس. 

و  لیماااااااااا

 همکاران

[32] 

2023 Deep Learning-

Based Handover 

Prediction for 5G 

and Beyond 

Networks 

شبکه بر  مبتنی  عمیق  یادگیری  مدل  های یک 

مدت  یعصب کوتاه  طولانی،  برای   حافظه 

فرآیندپیش دقیق  سلولی بینی  بین  در  انتقال 

 بینی لحظه بهینهپیشو    نسل پنجمهای  شبکه

های قدرت استفاده از دادهبا    انتقال بین سلولی

سیگنال و تحلیل الگوهای حرکت کاربران با دقت 

 درصد 97بیش از  

قطعی کاهش  های توانایی 

بهینه  جابجایی سازی  ناگهانی، 

بهره افزایش  و  در کاربران  وری 

 های نسل پنجمشبکه

یاز به توان پردازشی بالا و ن 

 سازی پیچیدگی در پیاده

شاااایانگ -ون

و   هواناااگ

 همکاران

[33] 

2022 Adaptive Handover 

Decision Using 

Fuzzy Logic for 5G 

Ultra-Dense 

Networks 

استفاده از منطق فازی برای اتخاذ تصمیمات پویا 

فرآیند بین   در  متراکمانتقال  مدل   .فوق 

ورودی از  استفاده  با  قدرت  هایپیشنهادی 

 شدهو سرعت حرکت کاربر ارائه   سیگنال به نویز

کاهش به  قادر  غیرضروریانتقال   که  بین   های 

وری و بهبود بهره افزایش کیفیت خدماتسلولی،  

 .شده استشبکه  

 های انتقال وانایی کاهش تعدادت

سلولی  غیرضروری   و بین 

 سازی توان عملیاتی شبکه بهینه

وابستگی زیاد به تنظیمات 

و  فازی  قوانین  اولیه 

طراحی  در  پیچیدگی 

پویاسیستم فازی  ، های 

در  بیشتر  پردازش  به  نیاز 

مدل با  های مقایسه 

 کلاسیک 

محمّاااااااااد 

و  الهااااااااابو

 همکاران

[34] 

2019 Game theoretic 

handover 

optimization for 

dense small cells 

heterogeneous 

networks 

فرآیندمدل سلولی سازی  بین  عنوان به انتقال 

در   های پایه یک بازی غیرهمکارانه بین ایستگاه

کوچکسلولبا    ناهمگن های  شبکه تعادل   .های 

بهینه  نش  بار برای  تعادل  توان،  مصرف  سازی 

تعداد کاهش  و  سلولی  شبکه  بین   انتقال 

غیرضروری ، کاهش تأخیر و افزایش کارایی در 

 . نسل پنجمهای  شبکه

افزایش  و  منابع  بهینه  تخصیص 

 کیفیت خدمات 

محاسباتی پیچیدگی  

نیاز مدل بازی،  نظریه  های 

از  دقیق  اطلاعات  به 

دشواری  و  شبکه  وضعیت 

محیطپیاده در  های سازی 

 واقعی

حیدر و    امیر 

 همکاران 

[36] 

2022 An Overview of 

Reinforcement 

Learning Algorithms 

for Handover 

Management in 5G 

Ultra-Dense Small 

Cell Networks 

تقویتیالگوریتمبررسی   یادگیری  در  های 

سلولی مدیریت بین  شبکه انتقال  فوق در  های 

کوچکسلولبا  متراکم   پنجم های   و  نسل 

یادگیری از تجربیات   ،های شبکهاستفاده از داده

 انتقال بین سلولی  گیریگذشته در تصمیم

تعداد های انتقال   کاهش 

ی، افزایش بین سلول  غیرضروری 

 بهبود کیفیت خدمات وری و  بهره

پردازش،  بالای  پیچیدگی 

های طولانی نیاز به آموزش

منابع  زیاد  مصرف  و 

 محاسباتی 

و  پاتی 

 همکاران 

[37] 

2022 A novel approach for 

optimization of 

handover mechanism 

using metaheuristics 

algorithms 

از   فراابتکاریالگوریتماستفاده  دلیل  های  به 

های جستجوی تطبیقی و توانایی مقابله با قابلیت

های محیطی، رویکردی ترکیبی مبتنی پیچیدگی

خاکستریبر   گرگ  الگوریتم الگوریتم  بهینه   و 

پروانه، و  شمع  بهینه سازی  فرآیند برای  سازی 

 های ناهمگن تحویل در شبکه

انرژی،   مصرف  کاهش کاهش 

و   انتقال  احتمال کاهش  تأخیر 

 توان عملیاتی بهبود   قطع تماس 

و  محاسباتی  پیچیدگی 

 وابستگی به تنظیمات اولیه 
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و   های پیشرفته مانند یادگیری تقویتیشده، استفاده از یادگیری ماشین و الگوریتمقوت مقالات بررسیترین نقاط  یکی از مهم  

های  های روشها به خوبی نقطه ضعف است. این روشها  انتقال بین سلول سازی فرآیندبینی و بهینه برای پیش یادگیری عمیق

 بینیدر پیش  یی رااند دقت بالادهند و توانستهسنتی که بیشتر بر مبنای مقایسه قدرت سیگنال تمرکز داشتند، پوشش می

انتقال بین  بینی زماندر پیششبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت    های مبتنی برویژه مدلارائه دهند. به  هاانتقال بین سلول 

با این حال، یکی   .ها در شرایط مختلف شبکه استالگوریتمهای بالقوه این دهنده توانایینشان درصد، 97با دقت بالای ها سلول 

ها  شده، الگوریتمدر بیشتر مقالات بررسی  شده است.سازیهای شبیه ها به دادهاز نقاط ضعف عمده این رویکردها، وابستگی زیاد آن

ای بین  های واقعی شبکه شده است. این امر باعث ایجاد فاصلهاند و کمتر توجهی به دادهارزیابی شده  ،شدهسازیهای شبیهبا داده

ها و  های واقعی، به دلیل داشتن پیچیدگیداده.  شودهای آزمایشی میها در محیطها در شرایط واقعی و عملکرد آنکاربرد مدل

 ه است.ها به خوبی پوشش داده نشدکه در بسیاری از این مدل داشتههای خاص خود را ای، چالشتغییرات لحظه 

توجه به محاسبات پیچیده و نیاز   ا ها اشاره شده است بهای یادگیری ماشین که در مقالات به آنعلاوه بر این، بسیاری از مدل  

دهی کنند، ممکن است با مشکل مواجه شوند. این  های واقعی که باید در زمان واقعی پاسخهای سنگین، در شبکهبه پردازش

نکته دیگری که در   .تواند تأخیرهای بیشتر، مصرف بالای انرژی و بار شبکه را به همراه داشته باشدکاهش کارایی در عمل می

طور مثال، در حالی که بسیاری از مقالات ذکر نشده است، عدم توجه کافی به تعاملات مختلف بین پارامترهای شبکه است. به

د، کمتر به تأثیر متغیرهایی مانند ترافیک شبکه، ظرفیت  پردازنمیها  انتقال بین سلول  بینی دقیق زمانها به پیشبرخی مدل

انتقال بین  سازی فرآیندتوجهی بر پایداری و بهینهتوانند تأثیر قابلایستگاه پایه یا بار شبکه توجه شده است. این متغیرها می

ها یا منطق فازی تأکید دارند، به طور معناداری به  ها که بر نظریه بازیدر کنار این مسائل، برخی از مدل .داشته باشندها سلول 

های پایه ممکن  های ایستگاهگیریسازی تصمیمها برای مدلاستفاده از نظریه بازی.  کنندها توجه نمیتعاملات پویا و واقعی شبکه

تر به رفتارهای قرار دارند، نیاز به توجه بیش  متغییرهایی که تحت شرایط بسیار  است در شرایط خاصی مؤثر باشد، اما در شبکه

 .است به آنها توجه زیادی نشدهکه در بسیاری از این مقالات   بودهواقعی و پیچیده 

به   الگوریتمرغم پیشرفتدر نهایت،  از یادگیری ماشین و  سازی پیشرفته مشاهده  های بهینههای تکنولوژیکی که در استفاده 

رغم  های موجود، علیوجود دارد. مدلنسل پنجم   های واقعیها در شبکههای زیادی برای اعمال این روش شود، همچنان چالشمی

توانند عملکرد  به سختی می  ناهمگنهای فوق متراکم و  داشتن دقت بالا در شرایط خاص آزمایشی، در کاربردهای عملیاتی شبکه 

های واقعی پرداخته و  ها در محیطدر نتیجه، تحقیقات آینده باید به مقایسه و اعتبارسنجی بیشتر مدل  .تری را ارائه دهندبهینه 

های  تواند به ایجاد مدلترکیب چندین رویکرد و الگوریتم میهای محاسباتی را کاهش دهند. همچنین،  تلاش کنند تا پیچیدگی

نیز  ، بتواند تمام پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد شبکه را  هاانتقال بین سلول بینی دقیقکه علاوه بر پیش  ه درتری کمک کجامع

 .گیردبدر نظر 

 

 پیشنهادی روش  .  3

های  در شبکه هاانتقال بین سلول سازی فرآیند  در این پژوهش، یک چارچوب هوشمند مبتنی بر یادگیری ماشین برای بهینه   

که هر یک    بوده  ارائه شده است. روش پیشنهادی شامل سه رویکرد مختلف: روش موازی، روش سری و روش ترکیبی نسل پنجم

 GMM و  K-Means  ،DBSCANبندی  های خاص خود هستند. در روش موازی، سه الگوریتم خوشه دارای مزایا و چالش

بندی  های خوشه شود. در روش سری، الگوریتمترکیب می گیری اکثریتها از طریق رأیزمان اجرا شده و خروجی آنصورت هم  به

گیرد که در نهایت منجر به ای اجرا شده و خروجی هر مدل به عنوان ورودی مدل بعدی مورد استفاده قرار میصورت مرحله به

صورت موازی اجرا  بندی بهشود. در روش ترکیبی، ابتدا سه الگوریتم خوشهبندی میافزایش دقت و کاهش نویز در فرآیند خوشه

کرد کلی سیستم را بهبود داده و تعادل میان  شود که عملداده می ها به یک مدل یادگیری متوالیشوند و سپس خروجی آنمی

جنگل تصادفی   مبتنی بر ،متا یادگیری  ها، یک مدل  کند. در تمامی این روشبندی را فراهم میسرعت پردازش و دقت خوشه

  هایانتقال دف اصلی این پژوهش، کاهش تعداده  .گیردبندی مورد استفاده قرار میسازی نهایی خوشهوتحلیل و بهینه برای تجزیه 

ها،  در ادامه، ورودی.  است نسل پنجم هایدر شبکه افزایش پایداری ارتباطات و بهبود کیفیت تجربه کاربر  ، ها بین سلول   غیرضروری

   .گیردها و فرآیند داخلی سیستم پیشنهادی به تفصیل مورد بررسی قرار میخروجی
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توصیف شرح زیر    بوده و برای هر سه روش مشابه  و    ها پردازش دادهپیش  آوری وجمع  مراحل در این پژوهش(  3مطابق با شکل )  

 ی خروجی هر سه روش پیشنهادی، مزایا و معایب هریک تشریح میشود.در پایان ضمن مقایسه گردد. می

 

 :های خوشه بندی. انتخاب الگوریتم1- 3

سری، موازی و ترکیبی در تعامل با سه الگوریتم پایه با    ، ساختار اجراییبررسی کارایی سه  و  هدف اصلی این پژوهش مقایسه    

بنیادین  قابلیت که  های  خوشه بوده  الگوریتم  سه  انتخاب  پژوهش،  این  پیشنهادی  چارچوب  طراحی  ،  K-Means  بندیدر 

DBSCANو GMM  انجام شد. الگوریتم  ،هابندی دادهبا هدف پوشش دادن نقاط قوت متنوع و مکمل در فرآیند خوشه K-

Means   شکل با استفاده از حداقل  های کرویها در قالب خوشهبندی دادهبه دلیل سادگی، سرعت بالا در اجرا و توانایی تقسیم

انتخاب شدعنوان یک نقطه شروع منطقی برای تحلیل خوشه ای، بهخوشه واریانس درون . با وجود این مزایا، این  ه استبندی 

استفاده از    .باشدهای پرت میها و حساسیت بالا به دادهخوشه  یهایی نظیر وابستگی به تعداد اولیهودیتالگوریتم دارای محد

های  های مبتنی بر الگوریتم یا الگوریتم ++K-Means[38] ، مانندK-Means  یسازی شدهتر یا بهینههای پیشرفتهنسخه 

-K های اساسیها همچنان محدودیتتوانند نتایج بهتری از منظر همگرایی اولیه فراهم آورند، اما این نسخه تکاملی، گرچه می

Means     ،تمرکز پژوهش    کرده و  حساسیت به نویز و نقاط پرت را حفظ    ،ها های مشابه خوشه اندازه،  فرض توزیع کرویاز جمله

. لذا در این  کنندها به سمت بهبود عملکرد یک الگوریتم خاص منحرف میرا از ارزیابی ساختارهای ترکیبی و تعامل بین مدل

از نسخه کلاسیک استفاده  نمایندهبه K-Means مرحله،  ارزیابی روشعنوان  برای  و شفاف  مقایسه  ای ساده  و  ترکیبی  های 

 است. داده شد گانه ترجیح عملکرد سه

های نامنظم و  هایی با شکلمحور، قابلیت شناسایی خوشهعنوان یک الگوریتم چگالیبه  DBSCAN  الگوریتم  از سوی دیگر،

ویژگی این  دارد.  را  نویز  نقاط  گزینه   ،حذف  به  را  داده آن  تحلیل  برای  مناسب  نظیر  ای  بالا،  نویز  و  غیریکسان  توزیع  با  هایی 

های آماری گاوسی،  نیز با رویکردی مبتنی بر توزیع  GMM های سلولی، تبدیل کرده است. الگوریتمهای پیچیده شبکهمحیط

هایی  در شناسایی خوشه K-Means پذیری بالاتری نسبت بهها بوده و انعطافتر روابط آماری میان نمونه سازی دقیققادر به مدل

 .های متنوع داردبا توزیع

 

 :هاآوری دادهجمع  .2- 3

اطلاعات مربوط به قدرت سیگنال دریافتی، موقعیت جغرافیایی کاربران، سرعت کاربران و  (،  3و مطابق با شکل )   در این مرحله

دریافت    ،افزاریهای نرمسازیها از طریق سنسورها، تجهیزات شبکه و شبیهشود. دادهآوری میجمع  ،های شبکهوضعیت سلول

 .شوندبندی و یادگیری ماشین استفاده میهای خوشه ها به عنوان ورودی الگوریتمدادهاین  .شوندمی
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 ها پردازش دادهپیش آوری وجمع مراحل : 3شکل 
 

 :هادادهپردازش  پیش  . 3- 3

نویز     وجود  دلیل  جمعدادهدر  به  مقیاس  ،شدهآوری های  یا  پرت  پیشمقادیر  به  نیاز  نامتوازن  مراحل  های  دارند.  پردازش 

جغرافیایی،    طول و عرضهای خام، شامل  داده  این  .های زائد استسازی و کاهش ویژگیپردازش شامل پاکسازی، نرمالپیش

  ابتدا   بوده که  و فاصله از دکل ، نسبت سیگنال به نویزدریافتی از منبع  ، کیفیت سیگنالاز منبعسیگنال    توان متوسط دریافت

 :شودپردازش انجام میها، مراحل زیر در پیشبرای اطمینان از کیفیت داده

 . شوندهای غیرمعتبر شناسایی و حذف میداده و  ناقص  مقادیر  :های ناقصحذف داده •

 . شوندتبدیل می  1و    0بین    بازهی  اعداد پیوسته به  حداقل، حداکثر   ها با استفاده از تکنیکویژگی  :هاسازی ویژگینرمال •

های مهم تمرکز ها بر دادهتا الگوریتم  ده شبندی انتخاب  های مرتبط با خوشهفقط ویژگی:  های کلیدیانتخاب ویژگی •

 .کنند

 . ها حذف شده استو هرگونه نویز یا تناقض در دادهبوده ها آماده ورود به مراحل بعدی  کند که دادهاین مرحله تضمین می

 

 شروع 

                  

 سازی نویز و نقاط پرت پاک

 

 

                  

 ها با الگوریتمبندی دادهخوشه 

 فاصله چگالی نقاط 

 حداقل تعداد نقاط برای تشکیل خوشه 

 هازی مقادیر برای سازگاری الگوریتمسانرمال 

 آموزش و آزمایش ها به مجموعه های تقسیم داده

 ها پردازش دادهپیش

 

 بندی خوشه های اجرای الگوریتم

 

 ها جمع آوری داده

 

 ها ی الگوریتمارزیابی و مقایسه

 سازی بهینه  انتخاب بهترین الگوریتم و 
 نمایش نتیجه نهایی 
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 :های سیستمها و خروجیورودی  . 4- 3

 انتقال بندی و تحلیل فرآیندها و پارامترهایی است که برای خوشه شامل داده،  های سیستمورودی(،  4مطابق با شکل ) -3-3-1

 : زیر هستندها به شرح گیرند. این دادهمورد استفاده قرار می

این پارامتر به طور مستقیم   ر بوده کهدهنده کیفیت سیگنال دریافتی توسط دستگاه کاربشان: نقدرت سیگنال دریافتی •

 .تأثیرگذار است انتقال گیریدر فرآیند تصمیم

بندی ویژگی به خوشه   اطلاعات مکانی کاربران به صورت مختصات طول و عرض جغرافیایی :  موقعیت جغرافیایی کاربران •

 . کندکمک می  ،تر کاربران و شناسایی بهترین ایستگاه پایه برای اتصالدقیق

کاربران • اندازه:  سرعت  بر ساعت  یا کیلومتر  ثانیه  بر  متر  واحد  کاربران که معمولا  در  .  شودگیری میسرعت حرکت 

 . نیاز دارند انتقال های شهری یا پرتراکم معمولا  به تعداد بیشتریویژه در محیط با سرعت بالا به کاربران

سلول  • شبکهوضعیت  سلول:  های  شبکه، ظرفیت  بار  مانند  اطلاعاتی  پوشششامل  و  تأثیر  است.    دهیها  ویژگی  این 

 .دارد انتقال مستقیمی بر مدیریت

این الگوها  باشد. می دارند شامل مسیرهای پرتردد یا مناطقی که کاربران در آن توقف بیشتری : الگوی حرکت کاربران •

 .کنندکمک می انتقال بینی رفتار کاربران و بهبود فرآیندبه پیش

عبارتند    بوده کهها بندی دادهسازی خوشه و بهینه انتقال های سیستم شامل نتایج حاصل از بهبود فرآیندخروجی - 3-3-2

 :از

تعداد • بین سلول:ها انتقال کاهش  کاربران  انتقال  تجربه کاهش دفعات  بهبود  و  ارتباط  بیشتر  پایداری  به  های شبکه 

 . شودکاربری منجر می

 .بهبود کیفیت ارتباط کاربران از طریق کاهش تأخیر و ناپایداری :افزایش کیفیت •

 .های مختلف برای مدیریت بهتر منابع شبکهتوزیع مناسب کاربران در خوشه : بندی بهینه کاربرانخوشه  •

های بین  انتقال شناسایی و استفاده از الگوریتمی که عملکرد بهتری در کاهش تعداد  :انتقال انتخاب بهترین الگوریتم •

 شبکه شود. خدمات تیفیک افزایشسلولی داشته و درنتیجه منجر به 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 موقعیت جغرافیایی کاربران 

 
 های شبکه وضعیت سلول
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 های سیستمها و خروجیورودی : 4شکل 

 

 به صورت موازی   روش پیشنهادی  و نتایج   مراحل .5- 3

سازی فرآیند با هدف بهینه  و  بندی به صورت موازی اجرا شدههای خوشه عملکرد الگوریتم  (،5)مطابق با شکل  در این بخش،    

-K  زمان سه الگوریتمهم  ،روش موازی  درگیرد.  مورد بررسی قرار می  ،نسل پنجمهای  در شبکه ها  انتقال بین سلول  مدیریت

Means  ،DBSCAN  و GMM   روش  در این مرحله با  .شود، ترکیب میها با استفاده از یادگیری ترکیبیو خروجی آن اجرا 

روش پیشنهادی    .برداری از نقاط قوت هر الگوریتم و کاهش تأثیر نقاط ضعف، انتخاب شده استبهرهبا تحلیل امکان  موازی به  

 : استبه شرح زیر و   اصلیمرحله  چهارشامل  موازی

 

 :بندیهای خوشهاجرای الگوریتم.  1- 5- 3

پیش   مراحل  از  خوشه پردازش،  پس  الگوریتم  دادهدسته برای  GMM و  K-Means  ،DBSCANبندی  سه  به  بندی  ها 

اجرخوشه  مشابه  وهای  هر  ا  عمل    سپس  مستقل  طور  به  ایجاد میو خوشه   کردهالگوریتم  متفاوتی  ترتیب،  .دنکنهای    بدین 

 هاورودی

 

 الگوی حرکت کاربران 

 کاربران سرعت 

 
 قدرت سیگنال 

 ها سازی دادهپاک

 سازی نرمال   

 کاهش ویژگی 

 ها بندی دادهتقسیم

   HOنتایج حاصل از بهبود فرایند  

 ها سازی خوشهو بهینه

 

 HOکاهش  

 
 افزایش کیفیت 

بندی بهینه خوشه   

 HOانتخاب بهترین الگوریتم  

 ها پردازش دادهپیش
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. این الگوریتم نقاط داده را بر اساس فاصله اقلیدسی از مراکز  کندمیها را به پنج خوشه مجزا تقسیم  داده  K-Means الگوریتم  

  .داردها  دادهبندی خوشه به دلیل سادگی و سرعت بالا، عملکرد مناسبی در  ده کهتخصیص داخوشه 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 بندی های خوشهاز الگوریتم موازی استفاده  :5شکل 

 

الگوریتم نویز که تراکم کمتری داشتند بندی دادهخوشه  DBSCAN همزمان،  ها را بر اساس تراکم نقاط انجام داد و نقاط 

ها  توزیع داده  GMM  الگوریتم.  را دارد  های نامنظم های با شکلشناسایی خوشه  توانایی این الگوریتم    کند. میشناسایی و حذف 

  با   ی بعددر مرحله.  داردها با توزیع پیچیده  خوشه از  سازی  مدل  در  و توانایی بالایی   ههای گاوسی تخمین زدرا بر اساس مدل

اند.  ه ترکیب شد گیری اکثریتروش رأی   توسط،خروجی سه الگوریتم  ،  با روش یادگیری ترکیبیبه دست آمده و  ترکیب نتایج  

 است. ها را داشت اختصاص یافتبیشترین توافق میان الگوریتم که ای ای به خوشه در این روش، هر نقطه داده

 

 به صورت سری:   روش پیشنهادی  و نتایج   مراحل  -6- 3

به عنوان ورودی مدل   الگوریتمخروجی هر  از  که در آن    بودهها  بندی دادهیکی از رویکردهای قدرتمند در خوشه   ،روش سری  

شوند. هدف  تر میمراتبی پردازش شده و اطلاعات به تدریج غنیها به صورت سلسله شود. در این رویکرد، دادهبعدی استفاده می

 به شرح زیر است: مراحل اجرای روش سری است.گیری نهایی بندی و تصمیمسازی فرآیند خوشه از این روش، بهینه 

 

 

 

 های پایه اجرای مدل. 6-1- 3

اند که  ای طراحی شدهبه گونه  مراحلشوند. این  به ترتیب و به صورت متوالی اجرا می  پایه  مرحلهدر روش سری، سه  

ی قابل توجه  نکته قبلی را به عنوان ورودی دریافت کنند و اطلاعات بیشتری استخراج کنند.  مرحلههر کدام خروجی 
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انتخاب  بررسی و  (  2باشد که ابتدا ترتیب مناسب تر را مطابق با جدول )بندی میترتیب قرارگرفتن الگوریتم های خوشه 

 کنیم. می
 :مقایسه ترتیب اجرای الگوریتم های خوشه بندی 2جدول 

 معایب  مزایا  ترتیب اجرا  ویسنار

K-Means → 

DBSCAN 

→GMM 

 

 

خوشه میابتدا  انجام  کلی  شود،  بندی 

سپس نقاط پرت حذف شده و در نهایت  

 .شودمدلسازی پیشرفته انجام می

کار،   ابتدای  در  بالاتر  سرعت 

کاهش نویز در مرحله دوم، دقت  

 بندی نهایی بیشتر در خوشه

به   خروجی  پارامترهای  وابستگی 

است   K-Means اولیه ممکن 

 .باعث کاهش دقت شود

DBSCAN→ 

K-Means  

→ GMM  

سپس   پرت،  نقاط  و  نویز  حذف  ابتدا 

نهایت  خوشه در  و  استاندارد  بندی 

 مدلسازی پیشرفته 

نویز  خوشه با حذف  بندی تمیزتر 

داده تأثیر  کاهش  ابتدا،  های  از 

 نامعتبر.

مرحله   DBSCAN اجرای در 

های  ممکن است برای دیتاستاول  

 .بزرگ کند باشد

 

ها  زیرا ابتدا داده انتخاب بهتری انجام شده، (K-Means → DBSCAN → GMM) اولرسد که در سناریوی  به نظر می

نقاط پرت حذف میطور کلی خوشهرا به نهایت خوشه بندی کرده و سپس  با مدلبندی دقیقشود و در  صورت  GMM تر 

درمی داده گیرد.  مدل،  پیشاین  خوشه پردازشهای  و  دریافت  را  میشده  انجام  اولیه  شامل  بندی  مرحله  این  خروجی  دهد. 

ایجاد   K-Means ها بر اساس الگوریتمی مانندکند. این خوشه های اولیه تقسیم میها را به گروهبوده که داده های اولیهبرچسب 

 .شوندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 بندی های خوشهاستفاده سری از الگوریتم :6شکل

   

های نسل پنجم  ها در شبکهانتقال بین سلول سازی فرآیندرا برای بهینه بندی سریروش خوشه روند کلی اجرای   (،6) شکل  

ای که خروجی هر الگوریتم، ورودی  گونهشوند، بهصورت متوالی اجرا میبندی بهدهد. در این روش، سه الگوریتم خوشه نشان می

را تشکیل می ابتدا،  الگوریتم بعدی  اولیه دادهخوشه  K-Meansدهد.  انجام میبندی  را  و گروهها  را مشخص دهد  اولیه  های 
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ها  بندی را بر اساس چگالی دادهشود و خوشهبرای حذف نویزها و نقاط پرت اعمال می   DBSCANکند. سپس الگوریتممی

بندی نهایی را انجام داده  عنوان یک روش مبتنی بر توزیع احتمالاتی، خوشهبه   GMMبخشد. در مرحله بعد الگوریتمبهبود می

های  با تحلیل ویژگی سازی نهایی مبتنی بر جنگل تصادفیکند. در پایان، ترکیب و بهینهها را با دقت بالاتری تنظیم میو خوشه 

دهد. هدف از این فرآیند،  گیری نهایی را انجام میسازی کرده و تصمیمهای نهایی را بهینه خروجی از سه الگوریتم پایه، خوشه

 است.   های نسل پنجمدر شبکه ها ، بهبود پایداری اتصال و افزایش کیفیت تجربه کاربرانتقال بین سلول کاهش غیرضروری

 

 (سری و موازی ترکیب دو روش  )  یادگیری ترکیبیروش   .7- 3

   کنیم. میها را تحلیل انتقال بین سلول فرآیندسازی برای بهینه  متا روش ترکیبی مبتنی بر یادگیریمرحله در این 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ترکیب روش سری و موازی  :7شکل 

 

های خام تحت  دهد. در این روش، ابتدا دادهرا نمایش می یادگیری ترکیبی مبتنی بر یادگیری متاروند اجرای روش   (،7) شکل

پردازش شوند. سپس، دادهسازی میقرار گرفته و آماده پردازشیک فرآیند پیش الگوریتم   شده بههای  صورت موازی وارد سه 

عنوان ها بهکنند. این خروجیها تولید میها، خروجی متفاوتی را از نظر توزیع خوشه شوند. هر یک از این الگوریتممی بندیخوشه 

 .شوندهای جدید در یک دیتاست واسط ذخیره شده و وارد مرحله بعدی میویژگی

کند، خروجی  عمل می XGBoost که بر پایه یک الگوریتم یادگیری ماشین، مانند جنگل تصادفی یا در مرحله بعد، مدل متا،

گیرد که کند. این مدل یاد میبندی نهایی انتخاب میای را برای خوشه بندی را بررسی کرده و الگوی بهینهالگوریتم خوشه سه  

های مختلف را ایجاد کند.  بندیای از خوشه توان ترکیب بهینهکدام الگوریتم در چه شرایطی عملکرد بهتری دارد و چگونه می

های نهایی  ای را انجام داده و خوشهگیری بهینه های موجود، تصمیمگیری خطی و ساده، مدل متا بر اساس دادهجای تصمیمبه

های پایه در بخش موازی و دقت مدل متا در بخش یادگیری  این روش ترکیبی با ترکیب قدرت تحلیل مدل .کندرا مشخص می 

عنوان یک تواند بهشده است که میبندی بهینهدهد. خروجی نهایی شامل یک مجموعه خوشه ای ارائه میتقویتی، عملکرد بهینه

 مورد استفاده قرار گیرد.  های نسل پنجمدر شبکه هاانتقال بین سلول  راهکار کارآمد و دقیق برای مدیریت
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 نتایج .  4

مورد بررسی  نسل پنجمهای  در شبکه انتقال ها و مدیریت فرآیندبندی دادهرویکرد متفاوت برای خوشه  سه،  حاضردر پژوهش    

ها، مزایا و معایب خاص خود  ها ویژگیهر یک از این روش و ترکیبی که    روش موازی  ی،سرهی  روش  .قرار گرفته اسو مقایسه  

پیشنهادی برای استفاده در سناریوهای عملی معرفی  ی  بهینه ها با جزئیات تحلیل شده و روش  در ادامه این روش  داشته کهرا  

 .گرددمی

 

 های مورد استفاده داده  . 1- 4

از مجموعه داده  داده   پژوهش  این  استفاده در  استخراج شده که در مخزن   "Drive Test Measurements"های مورد 

GitHub  است   گیری شده از آزمایش رانندگیهای واقعی اندازه(، این مجموعه شامل داده3باشد. مطابق با جدول )موجود می

ها در محیط واقعی ثبت شده و  آوری شده است. دادههای نسل پنجم جمع در شبکه  که برای تحلیل فرآیند انتقال بین سلولی

 های توپولوژیکی شبکه است. ویژگی شامل متغیرهای کلیدی مرتبط با کیفیت سیگنال، موقعیت جغرافیایی، شرایط تداخل و 

ارائه شده که شامل پارامترهای مهمی همچون قدرت و کیفیت سیگنال دریافتی،   CSV این مجموعه داده در قالب سه فایل

ارتفاع کاربر، زاویه آنتن و سایر  پایه،  از ایستگاه  نسبت توان حامل به نویز، شناسه فیزیکی سلول، موقعیت جغرافیایی، فاصله 

ارتباطات بیویژگی انتقال بین   امکان بررسی تأثیر شرایط مختلف محیطی بر فرآیند  ، ها سیم است. این ویژگیهای مرتبط با 

 سازی فرآیندکند. هدف از استفاده از این مجموعه داده، مدلو تحلیل الگوهای تغییر اتصال کاربران متحرک را فراهم می سلولی

های  گیری از دادهبندی است. با بهرههای خوشههای یادگیری ماشین و روشسازی آن از طریق الگوریتمو بهینه  انتقال بین سلولی

های پایه، تغییرات کیفیت سیگنال و موقعیت کاربران را بر عملکرد شبکه تحلیل کرده  توان تأثیر تراکم ایستگاهاین مجموعه، می

 .را توسعه داد انتقال بین سلولی بینی و کاهش نرخهای پیشو مدل
 

 دیتاست استفاده شده در پژوهش  ویژگی مهم: 3جدول 

 توضیح ویژگی
& Lon Lat  موقعیت جغرافیایی کاربر برحسب طول و عرض جغرافیایی 

RSRP (Reference Signal Received Power) قدرت سیگنال دریافتی از ایستگاه پایه (dBm) 
RSRQ (Reference Signal Received Quality) کیفیت سیگنال دریافتی (dB) 
CINR (Carrier to Interference plus Noise Ratio) نسبت توان حامل به تداخل و نویز (dB) 
PCI (Physical Cell Identity) دهندهشناسه فیزیکی سلول که نشان BS  شده است متصل 
Height (m)  سطح دریا )متر( ارتفاع کاربر از 
Distance (m)  )فاصله کاربر از ایستگاه پایه )متر 
Azimuth  )زاویه آنتن ایستگاه پایه نسبت به شمال )درجه 
Elevation  )زاویه ارتفاع آنتن نسبت به سطح افق )درجه 

 

 ها افزار و محیط اجرای کد و تستسخت  .2- 4

نویسی پایتون و در محیط گوگل کولب انجام شده است.  استفاده از زبان برنامههای این پژوهش با  سازی و شبیه  تمامی پردازش  

کتابخانه جونیپر بوده که امکان اجرای کدهای پایتون بدون نیاز به منابع محلی و با   لب، یک پلتفرم ابری مبتنی برگوگل کو

افزار قدرتمند  کند. این محیط به دلیل دسترسی به سخترا فراهم می های تنسورو پردازنده پشتیبانی از پردازشگرهای گرافیکی

ها انتخاب شده است. از لحاظ های پیچیده یادگیری ماشین و کاهش زمان پردازش الگوریتم ابری، قابلیت اجرای موازی مدل

گیگابایت و در    16پویا    ای، حافظه رمبا معماری چند هسته افزاری، گوگل کولب از واحد پردازشی مرکزیمشخصات سخت 

سازی محاسبات مربوط به کند که در بهینهپشتیبانی می NVIDIA Tesla های گرافیکی سریپردازنده سازی از صورت فعال

-Scikit های کلیدی مورد استفاده شاملافزاری، کتابخانهها، نقش مهمی دارد. از لحاظ نرمبندی دادهیادگیری ماشین و خوشه 

learn   الگوریتم یادگیری ماشین،  های خوشه برای  پردازش داده NumPy و   Pandasبندی و   و Matplotlib ها و برای 
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Seaborn   های  افزاری، امکان اجرای بهینه و کارآمد مدلافزار و نرمسازی نتایج استفاده شده است. این ترکیب سخت برای بصری

 .های نسل پنجم را فراهم کرده استدر شبکه مدیریت انتقال بین سلولی یادگیری ماشین و تحلیل فرآیند

 

 های پیشنهادیطراحی مراحل آزمایش و ارزیابی عملکرد روش  . 3- 4

روشبه   عملکرد  ارزیابی  و  تحلیل  بهینهمنظور  در  پیشنهادی  بین سلولی فرآیندسازی  های  انتقال  این   مدیریت  آزمایشات   ،

های  روشسه  گیری شده و  دهی شده است. در هر مرحله، پارامترهای کلیدی شبکه اندازهپژوهش در سه مرحله اصلی سازمان

   های پیشنهادی در کاهش نرخاین آزمایشات با هدف بررسی میزان تأثیر روش اند.شدههای مختلف مقایسه  پیشنهادی از جنبه 

و فراتر از آن طراحی  نسل پنجمهای  وری شبکهو افزایش بهره ، بهبود کیفیت تجربه کاربریمدیریت انتقال بین سلولی  فرآیند

 است.  شده
 

 پردازش اولیهها و پیشسازی دادهآمادهمرحله اول:    . 1- 3- 4

های مورد استفاده در این  های پیشنهادی و دستیابی به نتایج قابل اعتماد، در مرحله نخست، دادهمنظور اجرای صحیح مدلبه  

شامل اطلاعات متعددی نظیر قدرت  استفاده شده، های گیرند. مجموعه دادهسازی قرار میپژوهش مورد تحلیل، پالایش و آماده

نویز ،، کیفیت سیگنال سیگنال دریافتی به  توان  پارامترهای   ،نسبت  پایه و سایر  ایستگاه  از  موقعیت جغرافیایی، فاصله کاربر 

های پرت و نویزی حذف شده و مقادیر نامعتبر است. در این مرحله، ابتدا داده مدیریت انتقال بین سلولی محیطی مؤثر بر فرآیند

می آن اصلاح  منفی  تأثیر  از  تا  دادهشوند  سپس،  شود.  جلوگیری  مدل  عملکرد  بر  بهها  خوشه ها  دقت  افزایش  و  منظور  بندی 

های کلیدی بررسی  علاوه بر این، توزیع ویژگی .شونسازی و استانداردسازی مینرمالهای یادگیری ماشین، سازی الگوریتممدل

تنها  مشخص گردد. این مرحله نه مدیریت انتقال بین سلولی شود تا تأثیر هر متغیر بر فرآیندها تحلیل میشده و ارتباط میان آن

 .کندبلکه از تأثیر پارامترهای غیرضروری و نویزهای آماری در مراحل بعدی جلوگیری می  هاستکننده صحت و دقت مدلتضمین 

 

 مدیریت انتقال بین سلولی  فرآیند بندی برای تحلیل های خوشهاجرای مدلمرحله دوم:   .2- 3- 4

های پیشنهادی پردازش خواهند شد. در این مرحله،  شده برای اجرای روشهای آمادهپردازش، دادهپس از تکمیل مرحله پیش

سازی  های پایه پیادهو تشخیص الگوهای تغییر اتصال کاربران بین ایستگاه انتقال بین سلولی سه روش مجزا برای تحلیل فرآیند 

ها اعمال  زمان بر روی مجموعه دادهصورت هم  به GMM و   K-Means  ،DBSCANهای  شود. در روش موازی، الگوریتممی

شوند.  ها، ترکیب میدهی نتایج مدلیا وزن گیری اکثریت مانند رأی یادگیری ترکیبی هایها با استفاده از تکنیک شده و نتایج آن

الگوریتم را تشکیل میها بهدر روش سری،  و خروجی هر مدل، ورودی مدل بعدی  اجرا شده  پردازش صورت متوالی  تا  دهد 

شود که از مزایای  ای بهینه شود. در روش ترکیبی، دو روش قبلی ادغام شده و مدلی ارائه میبندی در یک ساختار مرحله خوشه 

بندی با استفاده از معیارهایی  مند باشد. در این مرحله، کیفیت خروجی خوشه زمان بهرهصورت همهای سری و موازی بهروش

ها مورد بررسی قرار پذیری خوشه بولدین ارزیابی شده و میزان همگن بودن و تفکیک-شاخص دیویس امتیاز پراکندگیو نظیر

 . گیردمی

 

 ها و تحلیل نهاییارزیابی عملکرد روشمرحله سوم:   .3- 3- 4

گیرند تا کارآمدترین روش  های مختلف مورد تحلیل و مقایسه عملکردی قرار میهای پیشنهادی از جنبه در مرحله پایانی، روش  

،  شود. در این مرحله، پارامترهای کلیدی دقت شناسایی  نسل پنجم  های  در شبکه مدیریت انتقال بین سلولی سازیبرای بهینه 

،  انتقال بین سلولی های مختلف بر اساس نرخمحاسبه شده و عملکرد مدل میانگین هارمونیک، و امتیاز نرخ صحت، میزان بازیابی 

های  شود. همچنین، میزان تأثیر هر روش بر کاهش تعداد انتقالارزیابی می ، نرخ توان عملیاتیو کیفیت تجربه کاربری لتأخیر انتقا

های  صورت جدولدهی شبکه و افزایش پایداری اتصال کاربران بررسی خواهد شد. در این بخش، نتایج بهغیرضروری، بهبود پوشش
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در نهایت، نتایج آزمایشات  .  شودطور دقیق مشخص میای و نمودارهای تحلیلی ارائه شده و برتری یا ضعف هر روش بهمقایسه

دهد و  تری ارائه میتر و عملکرد بهینه پایین فرایند مدیریت انتقال بین سلولی نشان خواهد داد که کدام روش دقت بالاتر، نرخ

 .نقش مؤثری داشته باشد نسل پنجم، های شبکه مدیریت انتقال بین سلولی تواند درچگونه یادگیری ماشین می

 
 ها بر کیفیت ارتباطات های پایه و تأثیر آندریافتی از ایستگاه وضعیت سیگنال: 4جدول 

عرض  طول جغرافیایی  شاخص 

 جغرافیایی 

 توان

سیگنال  

 دریافتی

کیفیت  

سیگنال  

 دریافتی

نسبت 

توان 

سیگنال به 

 نویز 

شناسه 

فیزیکی  

 سلول 

ارتفاع 

ایستگاه 

 پایه

فاصله تا  

 ایستگاه پایه 

زاویه  زاویه آنتن 

شیب  

 سیگنال 

0 -44.01509 -

19.8482 
-64.5 -10.5 -20.0 112 845.0 689.82 136.58 3.62 - 

1 -44.01645 -

19.8467 
-64.5 -10.5 -20.0 112 852.1 907.68 135.01 2.30 - 

2 -44.01684 -

19.8458 
-64.5 -10.5 -20.0 112 853.4 1007.50 132.61 2.00 - 

3 -44.01687 -

19.8457 
-64.5 -10.5 -20.0 112 854.0 1015.29 132.44 1.95 - 

4 -44.01725 -

19.8448 
-80.2 -10.4 -16.0 398 860.2 4505.74 112.44 0.57 - 

 

ها بر کیفیت ارتباطات  های پایه و تأثیر آنهای دریافتی از ایستگاهدهنده وضعیت سیگنالنشان(  4در جدول )شده    های ارائه داده  

دهنده تفاوت  قرار دارد که نشان  دسیبل بر متر  - 80.2تا    -64.5در بازه    . مقدار توان سیگنال دریافتیاستدر یک محیط خاص  

دهد که کیفیت سیگنال در برخی  مقدار کیفیت سیگنال دریافتی نیز نشان می  . در قدرت سیگنال دریافتی در نقاط مختلف است

بیانگر میزان نویز موجود در محیط   نیزنسبت توان سیگنال به نویز  دهد. که احتمال تداخل و نویز را افزایش می بودهنقاط پایین  

و منجر به افزایش میزان خطا و افت   دادهتواند عملکرد شبکه را تحت تأثیر قرار  این امر می.  در مقادیر منفی قرار دارد  بوده و

گیری شده از یک منطقه مشخص انتخاب  دهد که نقاط اندازهها نشان میتوان عملیاتی شود. بررسی موقعیت جغرافیایی داده

که در نمونه چهارم این  طوریبه  است.های پایه  تغییرات ناگهانی در فاصله تا ایستگاه  از  نشان فاصله تا ایستگاه پایهاما مقدار    شده

های پایه  تواند ناشی از تغییر موقعیت ناگهانی کاربر یا تغییر اتصال بین ایستگاهکه این امر می،  افزایش یافته  متر 4505فاصله به  

اند که  دخیل بوده  398و   112دهد که در این آزمایش دو ایستگاه پایه با مقادیر  باشد. مقدار شناسه فیزیکی سلول نشان می

متغیر  درجه  136تا  112داشته باشد. علاوه بر این، مقادیر زاویه آنتن بین   تواند تأثیر مستقیمی بر فرایند انتقال بین سلولیمی

منفی، نشان  و در رنج    کند. در نهایت، مقدار زاویه شیب سیگنالهای پایه را مشخص میاست که جهت ارسال سیگنال ایستگاه

پایین و کاربران زمینی متمرکز کردههای پایه سیگنالدهد که ایستگاهمی ها نشان  اند. بررسی این دادههای خود را به سمت 

تواند  های پایه، فرایند انتقال بین سلولی میدهد که به دلیل کاهش قدرت سیگنال در برخی نقاط و افزایش فاصله بین ایستگاهمی

بااهمیت و  سازی مدیریت انتقال بین سلولی را  منجر به کاهش کیفیت خدمات و تجربه کاربری شود که این امر نیاز به بهینه

 .سازدبرجسته می
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ه است. در خصوص خوشه بندی  برای هر الگوریتم محاسبه شد پراکندگی  امتیاز  بندی، برای ارزیابی کیفیت خوشه در این روش،    

ها به که دادهتوان مشاهده کرد  می  ( 8به روش موازی و مطابق با پراکندگی در شکل )  گیری اکثریتپس از اعمال روش رأیو  

های  دهنده خوشه نشان  ها رنگ  اند.شدههر خوشه با رنگی متفاوت نمایش داده  و    های مشخص و جدا از یکدیگر تقسیمخوشه 

اعمال رأیمختلف پس   اکثریتاز  رنگی  و   گیری  را  شماره خوشه  سمت راست،نوار  کند.  میمشخص  بر روی محور عمودی  ها 

برخی مناطق دارای    ،شودمشاهده میکه    های مختلف کاربران در شبکه به چندین خوشه تقسیم شدههای مربوط به موقعیتداده
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های  ها را به خوشه روش پیشنهادی توانسته داده  توان دید که. میدهندها نشان میبندی قوی در آن بخشکه گروه  بودهتراکم بالا  

 بندی کند مجزا دسته 

 
 بندی به روش موازی : پراکندگی در خوشه8شکل 

 

بندی کند. مناطق با  های مشخص دستههای مکانی را به خوشه گیری اکثریت در روش موازی به خوبی توانسته دادهرویکرد رأی 

 توان مشاهده کرد. را میبندی مناسب کاربران شبکه بندی و دستهعملکرد صحیح خوشه  ،های یکنواخترنگ

  
 بندی به روش موازی گیری اکثریت در خوشه: امتیاز پراکندگی و نمودار حرارتی رای9شکل 

 

  ( نتایج شکل  اکثریتهای مختلف مدل رأی بندی و عملکرد روشدهد که خوشه ( نشان می9تحلیل  در روش موازی   گیری 

رو است. بررسی  های پایه روبهها را ارائه دهد اما با افت نسبی دقت در مقایسه با الگوریتمتوانسته است توزیع معناداری از خوشه 

اند، اما در  بندی شدهدرستی گروهای در مناطق پرتراکم شبکه بهدهد که نقاط دادهبندی نهایی نشان میخوشه  نمودار پراکندگی

گیری نهایی شده است. از سوی دیگر، مقایسه منجر به کاهش دقت در تصمیم برخی موارد، ناهماهنگی بین خروجی سه الگوریتم،

نسبت به روش موازی است که  GMM و K-Means های مختلف حاکی از عملکرد بالاترمقدار امتیاز پراکندگی در بین مدل

 ها باشد. بندی دادهساختار خوشه  ها بهتواند به دلیل حساسیت این مدلمی

های مختلف را دهد که این روش توانسته است نتایج مدلگیری اکثریت نشان میرأی  نمودار حرارتی حال، نتایج حاصل ازاین با

 ها به دلیل وجود نقاط نویزی درپوشانی ترکیب کند. اگرچه در برخی موارد، تخصیص نامناسب خوشه با درصد بالایی از هم

DBSCAN   بندی و  رغم کاهش نوسانات خوشه گیری اکثریت، علیکنند که روش رأی ها تأکید میرخ داده است. این یافته

 تری برای افزایش دقت نهایی است. ایجاد یکپارچگی در نتایج، همچنان نیازمند تنظیمات بهینه
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صورت ها بهها اجرا شده و نتایج هر یک از الگوریتم طور همزمان بر روی دادهبندی بههای مختلف خوشه ، مدلموازیدر روش    

 .شوددهی، خروجی نهایی تعیین میگیری اکثریت یا وزنرأیهایی نظیر  شوند. سپس، با استفاده از تکنیکجداگانه محاسبه می

های مختلف است، که به کاهش وابستگی به یک مدل  این روش، قابلیت استفاده همزمان از چندین مدل با ویژگی  مزیت اصلی

شود، چرا که کند. علاوه بر این، پردازش موازی منجر به افزایش سرعت اجرا میبندی کمک میخاص و افزایش استحکام خوشه

بندی  شود. این استراتژی به بهبود دقت و پایداری خوشه جلوگیری میصورت مستقل عمل کرده و از محاسبات اضافی  هر مدل به

 کند. می کمک

بندی ممکن است به این معنا که هر الگوریتم خوشه   .های مختلف استاین روش عدم تطابق بین مدل  عیب اصلی با این حال،  

گیری در  های ناسازگاری تولید کند که در مرحله تجمیع ممکن است به کاهش دقت کلی منجر شود. همچنین، تصمیمخروجی

 .و نیاز به تنظیمات دقیق دارد بوده تواند پیچیده می ،دهی گیری یا وزنها مانند رأیمورد نحوه ترکیب نتایج مدل
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ها در سه نمودار ارائه شده است که تحلیل دقیقی از عملکرد  آمده از اجرای روش سری بر روی مجموعه دادهدستنتایج به  

 بندی نهایی بر اساس روش سریاز خوشه پراکندگی  دهد. نمودار اول، یک  های دیگر ارائه میبندی و مقایسه آن با روشخوشه 

 الگوربتم  عنوان ورودی بهانجام شده، سپس خروجی آن به  K-Meanبندی با الگوریتم  دهد، که در آن ابتدا خوشه را نمایش می

DBSCAN  الگوریتم  داده شده و در نهایت  GMM  در طور که  روی خروجی حاصل از مرحله دوم اعمال شده است. همان

اند. ترکیب این سه الگوریتم شدههای متفاوت مشخص  های مختلف با رنگشود، نقاط جغرافیایی خوشه مشاهده می(  10شکل )

پوشانی بوده  بندی بهبود یابند اما برخی از مناطق همچنان دارای همها از نظر تراکم و مرزهای خوشه باعث شده است که خوشه

 .های مورد استفاده باشدتواند ناشی از تفاوت در حساسیت الگوریتمکه می

 

 
 بندی به روش سری : پراکندگی در خوشه10شکل 
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 بندی به روش سری گیری اکثریت در خوشه: امتیاز پراکندگی و نمودار حرارتی رای11شکل 

 

 شود که هر سه الگوریتم پایهدهد، مشاهده میهای مختلف را نمایش میبین مدلامتیاز پراکندگی  ی  که مقایسه  ( 11شکل )در  

ها در  های معنادار نسبتا  مطلوب بوده است. اما میزان انسجام خوشه خوشهها در ایجاد  مقادیر تقریبا  مشابهی دارند و عملکرد آن 

 . ای برای بهبود رویکرد باشد تواند نکتههای منفرد بررسی نشده است که میمدل نهایی روش سری در مقایسه با مدل

های  بندی در مراحل مختلف است. در این نمودار، میزان هماهنگی خروجیدهنده نتایج نهایی دستهنشان نقشه حرارتی،در نهایت،  

شده در برخی  های اختصاص دادهشود که خوشهی ابتدایی نشان داده شده است. مشاهده میداده  20های مختلف در  الگوریتم 

به   گی دهد روش سری ممکن است به دلیل وابستتوجهی بین مراحل مختلف هستند که نشان میموارد دچار تغییرات قابل

سازی تواند در کاربردهای حساس نیازمند بهینههای مرحله قبل در برخی موارد دچار تغییرات ناپایدار شود. این نکته میخروجی

 .بیشتر باشد

بندی دارد، زیرا خروجی هر مرحله،  سازی خوشه طور کلی، روش سری در مقایسه با روش موازی، قدرت بیشتری در بهینهبه

ی قبلی،  کند، اما از سوی دیگر، حساسیت این روش به کیفیت خروجی مرحلهاطلاعات تکمیلی برای مرحله بعدی فراهم می

 .شودیکی از نقاط ضعف آن محسوب می
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تدریجی  عنوان ورودی مدل بعدی، امکان پالایش  صورت متوالی و تغذیه خروجی یک مدل بهها بهروش سری با اجرای مدل 

میداده فراهم  را  مدل .کندها  که  صورت  این  به  است  نتایج  پالایش  توانایی  روش  این  کلیدی  میمزیت  بعدی  توانند  های 

ها  خصوص در سناریوهایی که دادهبندی را افزایش دهند. این روش بههای قبلی را اصلاح کرده و کیفیت خوشه های مدلخروجی

از دیگر مزایای    های قبلی را دارد.های مدلدارای نویز بالا هستند، عملکرد مطلوبی دارد، زیرا هر مدل امکان فیلتر کردن ناپایداری

   را نام برد. ترایجاد یک دیتاست غنیو  دقت بالاتر،  استفاده تدریجی از اطلاعاتتوان روش سری می

طور  ها زمان پردازش را به توان به افزایش پیچیدگی محاسباتی اشاره کرد، چرا که اجرای متوالی مدلاز معایب این روش می

های نامناسبی  ها است؛ اگر مدلدهد. همچنین، این روش به شدت وابسته به انتخاب ترتیب مناسب مدلتوجهی افزایش میقابل

 . بندی کاهش یابددر ابتدا قرار بگیرند، ممکن است نتایج نهایی تحت تأثیر منفی قرار گیرند و کیفیت خوشه 

برخلاف روش . چراکه  نیاز داردنیز  پردازشی بیشتری  و زمان  به روش موازی دقت بالاتری دارد اما هزینه    سری نسبتروش  

الگوریتم  تمامی  اجرا میها همموازی که  و دقت  زمان  نتایج مرحله قبل کمک کرده  بهبود  به  این روش هر مرحله  در  شوند، 

 . دهدبندی نهایی را افزایش میخوشه 
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( 12. شکل )شودتری ارائه میبندی بهینه های موازی و سری است، فرآیند خوشه که ترکیبی از روش  در روش یادگیری ترکیبی  

بندی در این روش است. استفاده از یادگیری ترکیبی باعث شده است که تخصیص  ها و نتایج خوشه ی پراکندگی دادهدهندهنشان

تر انجام شود که این امر به دلیل ترکیب مزایای هر دو رویکرد موازی و سری  های دیگر دقیقها نسبت به روشنقاط به خوشه 

ها و افزایش دقت در تفکیک  ی قدرت این روش در کاهش تداخل بین خوشه دهندهاست. مناطق متمایز در این تصویر نشان

 .ها استداده
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 بندی به روش ترکیبی: پراکندگی در خوشه12شکل 

 

  
 بندی به روش ترکیبیگیری اکثریت در خوشه: امتیاز پراکندگی و نمودار حرارتی رای13شکل 

 

سه الگوریتم را برای    بندی به روش ترکیبیگیری اکثریت در خوشه پراکندگی و نمودار حرارتی رای   امتیاز   مقادیر  (،13شکل )  

های  شود که الگوریتم یادگیری ترکیبی عملکرد بهتری نسبت به روشدهد. مشاهده مینمایش میرا  یادگیری ترکیبی    پایه و 

برخی از    موضوعها را به شکل پایدارتری حفظ کرده است. دلیل این  مستقل موازی یا سری ندارد، اما همچنان ساختار خوشه 

داده مدلبوده  ای  نقاط  در  مستقلکه  گرفته    های  نادیده  یا سری  وموازی  روش    شده  میترکیبی  در    بوده کهشوند  ردازش 

انتخاب  بهینه  آنها  برای  اولین  نتایج خوشه شده است.  ترین برچسب  دهد که روش داده ورودی، به وضوح نشان می  20بندی 

ها  گذاری دادهرا تجمیع کرده و به یک تصمیم نهایی در مورد برچسب  ازسه الگوریتم پایهیادگیری ترکیبی چگونه نتایج حاصل  

های پایدار عملکرد بهتری  های مختلف و ایجاد خوشه کاهش ناهماهنگی بین مدل  این تصویر گویایو تحلیل  رسیده است. نتایج  

که    شودها میدر مجموع، روش یادگیری ترکیبی باعث افزایش دقت و کاهش پراکندگی خوشهاست.  نسبت به دو روش دیگر  

 .شودهای سلولی منجر میکاربران در شبکه   جابجاییاین امر به افزایش پایداری شبکه و بهبود فرآیند مدیریت 
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کند تا مزایای هر دو روش را به حداکثر برساند.  های موازی و سری است، تلاش میروش یادگیری ترکیبی که ترکیبی از روش

برداری شود و سپس  بندی بهرهشوند تا از مزایای چندین رویکرد خوشه صورت موازی اجرا میهای مختلف بهروش، مدلدر این 

مزیت اصلی   .کندبندی استفاده میسازی خوشه های مختلف برای بهینه شود که از نتایج روشیک مرحله پردازش سری انجام می

شود. علاوه بر  های دیگر جبران میوسیله مدلبندی است، زیرا نقاط ضعف هر مدل بهاین روش، افزایش دقت و پایداری خوشه 

  شود. های مختلف و بهبود عملکرد کلی میاین، ترکیب رویکردهای موازی و سریالی باعث کاهش احتمال ناهماهنگی بین مدل

،  بندیای بین سرعت پردازش و دقت خوشه تعادل بهینه  ،کاهش نویز و حذف نقاط پرتتوان به  از دیگر مزایای روش ترکیبی می
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مدیریت بهتر منابع   .از طریق بهبود پایداری اتصال افزایش کیفیت تجربه کاربرو  های مختلفروی دیتاست بهبود قابلیت تعمیم

دارای های سری و موازی،  این روش نسبت به مدل  . را عنوان کرد  شبکه با کاهش تداخل و افزایش کارایی تخصیص پهنای باند 

 .اتخاذ کند ای برای انتقال بین سلولیتواند با حفظ سرعت پردازش، تصمیمات بهینه میبوده و دقت بالاتری 

های  های مختلف و پردازشاز طرف دیگر، عیب اصلی این روش افزایش پیچیدگی محاسباتی است، زیرا همزمان از اجرای مدل 

را  ها  سازی الگوریتمتر یا بهینه افزارهای پرقدرتنیاز به سخت های بلادرنگای پردازش در سیستمبرو    شودترکیبی استفاده می

های مختلف ایجاد شود که منجر به ای از مدلتا ترکیب بهینه   بوده تنظیمات این مدل نیازمند آزمون و خطای زیادی  زیرا    داریم

تصادفی   یاسراسریهای جستجوی که باید با روش بوده سازی خاصی  مدل متا نیز دارای پارامترهای بهینه  .بهترین عملکرد گردد

 است. های پایهوابستگی به کیفیت خروجی مدلو  یادگیری، افزایش زمان آموزش. از دیگر معایب روش ترکیبی، بهینه شوند
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این روش با  .  بهترین عملکرد را در تمامی معیارهای ارزیابی دارد ،دهد که روش یادگیری ترکیبینشان می  (،5)نتایج جدول  

بینی، بازخوانی و میانگین هارمونیک را نسبت به  ترکیب مزایای دو روش موازی و سری توانسته است میزان دقت، دقت پیش

 . ها بهبود دهد سایر روش

ها، عملکرد بهتری نسبت به روش  زمان و ترکیب خروجی آنطور همبندی بهبه دلیل استفاده از چندین مدل خوشه روش موازی 

ها ممکن است باعث کاهش دقت  ها، در برخی موارد عدم توافق بین مدلسری دارد، اما به دلیل عدم وابستگی میان الگوریتم

 شود. 

بندی به خروجی مرحله  کمترین عملکرد را در میان سه روش دارد. این امر به دلیل وابستگی شدید مراحل خوشه  روش سری 

دهنده  که نشان  شدهبندی نهایی  کنند و باعث افت کیفیت خوشه قبل است. خطاهای مرحله ابتدایی در کل فرآیند انتشار پیدا می

 .ها استها و تفکیک مناسب خوشه عدم توانایی مدل در پوشش کافی داده

)  در مجموع با جدول  عملکرد،    (،5و مطابق  به معیارهای  با توجه  این روشو  از  نیازمندیهر یک  به نوع داده،  بسته  های  ها 

پذیرتر است اما ممکن است تر و مقیاسبندی، مزایا و معایب خاص خود را دارند. روش موازی سریع پردازشی و هدف خوشه 

ها ایجاد کند. روش سری دقت بالاتری دارد اما زمان پردازش آن بیشتر است و نیاز به ترتیب بهینه  هایی بین مدلناسازگاری

بینی و  در مجموع، روش یادگیری ترکیبی بالاترین میزان دقت را ارائه داده و تعادل مناسبی بین دقت پیشها دارد. اجرای مدل

سازی نهایی، بهترین  های موازی و سری استفاده کرده و با بهینه این روش همزمان از مزایای روش .بازخوانی برقرار کرده است

 .عملکرد را در میان سه روش ارائه داده است

 
 مقایسه معیارهای عملکرد در سه روش مختلف : 5جدول 

 روش ترکیبی  روش سری روش موازی  معیار ارزیابی

Accuracy (دقت) 91.3 %78.5 %84.2% 

Precision ( بینیدقت پیش ) 82.7% 75.8% 89.9% 

Recall (بازخوانی) 90.5 %72.4 %79.3% 

F1 Score (میانگین هارمونیک) 90.2 %74.0 %80.9% 

 

 و میانگین هارمونیک بینی، بازخوانیبه منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد دو رویکرد موازی و سری، معیارهای دقت، دقت پیش  

ها در  بندی و تفکیک دادهارزیابی کیفیت خوشه های کلیدی  عنوان شاخصبرای هر دو مدل محاسبه شده است. این معیارها به

  بینی دقت پیشها است، در حالی که های صحیح مدل نسبت به کل دادهبینیدهنده میزان پیشنشان  دقت. اندنظر گرفته شده

 میانگین هارمونیک بندی هستند. معیار  ها و جلوگیری از خطاهای دسته بیانگر توانایی مدل در شناسایی صحیح خوشه   بازخوانیو  

 دهد. را نشان می بازخوانی و بینیدقت پیش گیری ترکیبی است که تعادل میاننیز یک اندازه
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از کتابخانه     پایتون استفاده شده است. این    timeبرای تحلیل زمان اجرای سه روش موازی، سری و یادگیری ترکیبی،  در 

های مختلف، ابزاری  کند و برای بررسی کارایی مدلها را فراهم میزمان اجرای الگوریتم گیری دقیق مدتکتابخانه امکان اندازه

ترین اجرا را دارد،  ثانیه سریع 4.32دهد که روش موازی با  نشان می(،  14در شکل )آمده  دستشود. نتایج بهضروری محسوب می

ثانیه، کندتر از روش موازی   6.89شوند. در مقابل، روش سری با  طور همزمان پردازش میبه  بندیهای خوشهزیرا تمامی مدل

زمان  گیرد، که این فرآیند باعث افزایش مدتعنوان ورودی مدل بعدی مورد استفاده قرار میاست، چرا که خروجی یک مدل به

ها  ثانیه بیشترین زمان پردازش را نیاز دارد، زیرا علاوه بر اجرای مدل 9.21شود. در نهایت، روش یادگیری ترکیبی با  پردازش می

 .های مختلف استسازی نتایج مدلهای اضافی برای ادغام و بهینه صورت ترکیبی، شامل پردازشبه

 

 
 زمان اجرای سه روش موازی، سری و یادگیری ترکیبی :14شکل 

 

دهد که اگر سرعت پردازش اولویت اصلی باشد، روش موازی کارآمدتر خواهد بود، در حالی که  این تفاوت در زمان اجرا نشان می

های  تر باشد، روش سری یا یادگیری ترکیبی برتری دارد. در نتیجه، انتخاب روش به نیازمندیها مهماگر دقت و کاهش نویز داده

سازی پروژه و منابع محاسباتی موجود بستگی داشته و در شرایطی که پردازش سریع همراه با دقت بالا موردنیاز باشد، بهینه

، پیشنهاد  GPUتر، مانند اجرای محاسبات بر روی  های پردازشی موازی پیشرفته های یادگیری ترکیبی یا استفاده از روشمدل

 .شودمی
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دهد. این مقایسه بر اساس معیارهای مختلفی  ارائه می ای جامع بین سه روش موازی، سری و یادگیری ترکیبیمقایسه  (، 6)جدول  

پذیری، کاربردهای پیشنهادی مانند دقت، سرعت پردازش، پیچیدگی محاسباتی، میزان همگرایی، حساسیت به نویز، قابلیت تعمیم

 .شده استو میزان مصرف منابع انجام 

 .بر اساس این مقایسه، روش موازی برای سناریوهایی که نیاز به پردازش سریع دارند و دقت کمتر اهمیت دارد، مناسب است  

بندی وجود داشته باشد. در مقابل،  ها پر از نویز باشند و نیاز به پالایش تدریجی خوشهروش سری زمانی مناسب است که داده

پذیری دارند، اما منابع محاسباتی کافی در اختیار برای مسائلی که نیاز به حداکثر دقت، پایداری و تعمیم روش یادگیری ترکیب

توان از یکی از این  های موجود و منابع پردازشی، میدر نهایت، بسته به نیاز پروژه، داده  .شوداست، بهترین گزینه محسوب می

 .ها برای دستیابی به بهترین نتایج استفاده کردها یا ترکیبی از آنروش

 
 های موازی، سری و یادگیری ترکیبیروشجامع مقایسه  :  6جدول 

 روش یادگیری ترکیبی روش سری  روش موازی معیارها 
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های مختلف  اجرای همزمان مدل ساختار کلی 

 ها و ترکیب خروجی
 

مدل بهاجرای  و  ها  متوالی  صورت 

مدل   هر  خروجی  از  استفاده 

 مدل بعدی عنوان ورودی به

روش سری  ترکیب  و  موازی  های 

بهرهبه مزایای هر  منظور  از  برداری 

 دو

ترکیب   دقت  نحوه  به  وابسته  متوسط، 

 ها مدل

تدریجی   پالایش  دلیل  به  بالا، 

 هاداده

بسیار بالا، به دلیل ترکیب مزایای  

 هر دو روش 

مدل سرعت پردازش  زیرا  بهبالا،  موازی  ها  صورت 

 شوند اجرا می

مدل زیرا  ترتیب  پایین،  به  باید  ها 

 اجرا شوند 

پایین، زیرا شامل پردازش موازی و  

 سری است 

همزمان   پیچیدگی محاسباتی  اجرای  دلیل  به  متوسط، 

 ها مدل

مدل اجرای  دلیل  به  ها  بالا، 

 صورت متوالی به

بسیار بالا، به دلیل نیاز به مدیریت  

 ها ترکیب مدل

داده حساسیت به نویز  در  موجود  نویز  زیرا  ها  بالا، 

مدل بین  است  متفاوت  ممکن  ها 

 باشد 

های بعدی نویز را  پایین، زیرا مدل

 کنندفیلتر می

و   سری  فیلترهای  از  زیرا  پایین، 

 شود تجمیع موازی استفاده می

باشند،   همگرایی نتایج  ناسازگار  ممکن است نتایج 

های  های مختلف خروجیزیرا مدل

 متفاوتی دارند 

صورت تدریجی  ها بهبالا، زیرا مدل

 شوند اصلاح می

از   استفاده  دلیل  به  بالا،  بسیار 

 ترکیب مناسب از هر دو روش 

انتخاب   پذیری قابلیت تعمیم به  بستگی  اما  خوب، 

 های مناسب دارد مدل

به زیرا  ها  صورت تدریجی دادهبالا، 

 شوند پالایش می

از   ترکیبی  زیرا  بالا،  بسیار 

تدریجی را  های مستقل و  یادگیری

 دهد ارائه می

داده   کاربردهای پیشنهادی  با حجم  مسائل  برای  مناسب 

 بالا و نیاز به پردازش سریع 

داده با  مسائل  برای  های  مناسب 

 پرنویز و نیاز به پالایش تدریجی

که   پیچیده  مسائل  برای  مناسب 

ها  نیازمند دقت بالا و ترکیب مدل

 هستند

 ,RAM) میزان مصرف منابع

CPU, GPU) 
همزمان   اجرای  دلیل  به  متوسط، 

 چند مدل 

ترتیب اجرا  ها باید بهبالا، زیرا مدل

ها بین مراحل ذخیره  شوند و داده

 شوند 

اجرای   نیازمند  زیرا  بالا،  بسیار 

به مدل  و  چندین  همزمان  طور 

 متوالی است 

مدل پذیری در تنظیمات انعطاف نوع  به  وابسته  های  متوسط، 

 شده انتخاب

مدلپایین،   اجرای  ترتیب  ها  زیرا 

 باید مشخص باشد 

سازی ترکیب  بالا، زیرا قابلیت بهینه

 ها را دارد مدل

بین   های پویا پایداری در داده ناسازگاری  زیرا  متوسط، 

داشته  مدل وجود  است  ممکن  ها 

 باشد 

مدل زیرا  بهبالا،  تطبیق  ها  مرور 

 دهند ها را انجام میداده

بسیار بالا، زیرا هم از تجمیع نتایج  

می پالایش  بهره  از  هم  و  برد 

 ها تدریجی داده

متوسط، به دلیل نیاز به تنظیمات   زیاد، به دلیل سادگی و سرعت بالا  میزان استفاده در صنعت 

 پیچیده

هزینه   و  پیچیدگی  زیرا  کم، 

 . پردازش آن زیاد است

 

 آماری نتایج و تفسیر تحلیل    . 10- 4

.  می شودها استفاده  های آماری برای ارزیابی تفاوت عملکرد الگوریتم سازی از آزمون ویژه در حوزه بهینه در تحقیقات علمی، به  

زمانی که بخواهیم میانگین عملکرد دو الگوریتم یا نسبت دو نمونه جمع آوری شده از یک گروه یا دسته های مختلف را مقایسه  

تصادفی    ها به صورتالگوریتم  بین عملکرده  تفاوت  دهد کهشود. نتایج این آزمون نشان میاستفاده می  تی  آزموناز  و بررسی کنیم  

ها  و داده ها غیر نرمال، ولی تعداد نمونههای مورد مقایسه بیش از دو اگر تعداد الگوریتم (،7مطابق با جدول ) . است یا معنادارو 

ی آمار تفسیری بوده و به تفسیر اختلاف بین میانگین که یک آزمون آماری و زیر مجموعه طرفه  باشد از تحلیل واریانس یکزیاد  

می آزمایشی  گروه  دو  از  بیش  کرد.  در  استفاده  دادهپردازد،  که  صورتی  آزمون در  نباشند،  نرمال  مانند  ها  غیرپارامتری  های 

و در ادبیات پژوهشی    بوده  بالا برخوردار  یها از اعتباراین آزمون ی  همهشوند.  عنوان جایگزین استفاده میبه  ویلکاکسون یا فریدمن

 . شوندشناخته می ، هامقایسه الگوریتم  جهت ،عنوان ابزارهای استانداردسازی بههوش محاسباتی و بهینه
برای ارزیابی نتایج  انتخاب آزمون مناسب :  7جدول   

هاتعداد الگوریتم های نرمال داده   آزمون پیشنهادی  

الگوریتم دو  تی  آزمون بله    
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 آزمون ویلکاکسون  خیر دو الگوریتم 

طرفه واریانس یک تحلیل بله  بیش از دو الگوریتم   

 آزمون فریدمن  خیر بیش از دو الگوریتم 

 

انجام شد تا   طرفهتحلیل آماری زمان اجرای سه روش مختلف یادگیری ماشین در این مطالعه با استفاده از آزمون واریانس یک  

شده در میانگین زمان اجرا از نظر آماری معنادار هستند یا خیر. از آنجایی که بیش از های مشاهدهمشخص شود که آیا تفاوت

 طرفهواریانس یک استفاده از آزمون  ( های موازی، سری و یادگیری ترکیبیاند )روشدو گروه مستقل مورد بررسی قرار گرفته

شود. نتایج این آزمون نشان داد که تفاوت  ها محسوب میبهترین گزینه برای تحلیل اختلاف میانگین زمان اجرا میان این روش

صورت تصادفی  های مختلف تنها بهمعناداری بین میانگین زمان اجرای سه روش وجود دارد، به این معنی که زمان اجرا در روش 

 تغییر نکرده، بلکه به ساختار و فرآیند پردازشی هر روش وابسته است.  

 

 
 طرفه واریانس یکزمان اجرا توسط آماری  تحلیل: 15شکل 

 

طوری که روش موازی کمترین زمان اجرا را داشته و در مقابل، روش یادگیری  کند، بهها را تأیید مینیز این یافته  (15شکل)

که روش سری از نظر زمان اجرا در حد بیشترین هزینه محاسباتی و زمان اجرا را به خود اختصاص داده است، درحالی ترکیبی

ای و ترکیب های چندمرحله تر، به دلیل پردازشهای پیچیدهها بیانگر این است که روشواسط این دو روش قرار دارد. این یافته

گذارد. با این حال، باید توجه داشت  طور مستقیم بر زمان اجرا تأثیر میهای مختلف، هزینه محاسباتی بالاتری دارند که بهمدل

بندی نیز در کنار کارایی زمانی باید مورد ارزیابی  قت خوشه که کاهش زمان اجرا لزوما  به معنای بهبود عملکرد کلی نیست، زیرا د

بندی بهتر باید با در نظر گرفتن  قرار گیرد. در نتیجه، بسته به کاربرد موردنظر، انتخاب میان سرعت پردازش بالاتر و دقت خوشه

 .های آماری انجام شوداین تحلیل

 هاو توانایی الگوریتم  پایداری  .11- 4

الگوریتمدر   انتقال در شبکه های خوشه ارزیابی عملکرد  برای مدیریت  نرخ بندی  بر معیارهایی مانند دقت،  های سلولی، علاوه 

 .ها داردها نیز نقش مهمی در سنجش قابلیت اعتماد این روشالگوریتم و زمان اجرا، بررسی پایداری  ها انتقال بین سلول کاهش

 .ای، نویز، و تغییرات پارامتری اشاره داردبندی به توانایی آن در ارائه نتایج پایدار در شرایط مختلف داده پایداری یک مدل خوشه 

ها نسبت به تغییرات ورودی و مقاومت در  از نظر میزان حساسیت آن  در این مطالعه، سه روش موازی، سری و یادگیری ترکیبی

 .گیرندها مورد بررسی قرار میبرابر نویز داده

شود، زیرا  باعث افزایش پایداری مدل می گیری اکثریتو ترکیب نتایج از طریق رأی   هادر روش موازی، اجرای مستقل الگوریتم  

ها همخوانی نداشته  اما در صورتی که نتایج بین الگوریتم  .ضعف یک الگوریتم خاص تأثیر زیادی بر خروجی نهایی نخواهد داشت

روش سری، به دلیل استفاده متوالی از خروجی یک الگوریتم  .گیری نهایی افزایش یابدباشد، ممکن است ناپایداری در تصمیم
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شود که هرگونه خطا یا  این وابستگی باعث می .عنوان ورودی الگوریتم بعدی، وابستگی شدیدی به دقت مراحل ابتدایی داردبه

در مقابل، روش یادگیری ترکیبی، که ترکیبی از  .نویز در مرحله اولیه در کل فرآیند انتشار یابد و پایداری مدل را کاهش دهد

گیری اکثریت در مدل موازی انجام شده و سپس  در این روش، ابتدا رأی .دهددو روش قبلی است، پایداری بیشتری ارائه می

این ترکیب موجب کاهش حساسیت مدل به  .گیردخروجی آن برای پردازش تکمیلی در ساختار سری مورد استفاده قرار می

 .بردشود، زیرا هم مزایای چندین الگوریتم را دارد و هم از قدرت پردازش ترتیبی بهره میهای پرت و تغییرات پارامتری میداده

ها،  ها در اجرای مکرر الگوریتمگیری میزان تغییرات خوشه هایی نظیر اندازهتوان از روشها، میبرای ارزیابی کمی پایداری مدل  

برای مقایسه   اطلاعات متقابل نرمال شد و شدهشاخص رَند تعدیل استفاده از معیارهای  و  های پرتبررسی حساسیت مدل به داده

دهد که روش یادگیری آمده نشان میدستنتایج به( و  8. مطابق با جدول )بندی در شرایط مختلف استفاده کردخروجی خوشه 

 . پذیری مدل موازی و دقت مدل سری، پایداری بالاتری نسبت به دو روش دیگر داردترکیبی، به دلیل ترکیب انعطاف

روش موازی نیز به دلیل استفاده از چندین مدل مستقل، میزان پایداری قابل قبولی دارد، اما روش سری کمترین میزان پایداری  

انتخاب روش مناسب بستگی به هدف   .ها حساسیت بالایی دارددهد، زیرا در برابر خطاهای ورودی و تغییرات دادهرا نشان می

ها اهمیت بیشتری دارد، نهایی و شرایط عملیاتی شبکه دارد، اما در شرایطی که ثبات عملکرد و کاهش حساسیت به نویز داده

 .شوداستفاده از یادگیری ترکیبی توصیه می

 
 پایداری در سه روش مختلف مقایسه :  8جدول 

 یادگیری ترکیبی روش  روش سری  روش موازی  معیار مقایسه 
 0.95 - 0.85 0.75 - 0.50 0.90 - 0.75 شده شاخص رَند تعدیل

 0.96 - 0.88 0.78 - 0.55 0.92 - 0.80 واطلاعات متقابل نرمال شد 

 کمترین میزان حساسیت  بالا  متوسط  ها حساسیت به نویز داده

 پایداری بیشترین  کمترین پایداری  نسبتا  پایدار  ثبات در اجرای مکرر 

 یافته( متوسط )بهبود خیلی زیاد  زیاد  های پایه وابستگی به مدل

 بالاترین میزان اعتماد  متوسط  بالا  بندی قابلیت اعتماد در خوشه

 

های  در شبکه بندی مناسب برای مدیریت انتقالها در اجرای مکرر، نقش کلیدی در انتخاب یک مدل خوشهایداری الگوریتمپ  

در این روش، به   .دهدبالاترین سطح پایداری را ارائه می  دهد که روش یادگیری ترکیبینتایج این تحلیل نشان می .سلولی دارد

یابد. این امر موجب  و دقت خروجی افزایش می  ها کاهش یافتهحساسیت به نویز داده دلیل ترکیب ساختارهای سری و موازی،  

 .ها در دفعات مختلف بالا بماندبندی کمتر باشد و تطابق بین خوشه شود که در اجراهای مختلف، تغییرات خوشه می

پایداری دارد، اما ممکن است در صورت ناسازگاری بین الگوریتم  روش موازی های موازی، نتایج آن دچار  نیز عملکرد نسبتا  

ها  شود، در صورتی که یکی از مدلصورت مستقل استفاده میبندی بهدر این روش، چون از چندین مدل خوشه  .نوسان شود

ها از طریق  حال، ترکیب خروجیخروجی غیرقابل اعتمادی تولید کند، نتیجه نهایی ممکن است تحت تأثیر قرار بگیرد. بااین

دلیل اصلی این  .  دهدترین میزان پایداری را نشان میپایین روش سری  .کندگیری اکثریت به بهبود عملکرد کلی کمک میرأی 

یا   رخ دهد  اولین مرحله خطایی  در  اگر  روش،  این  در  است.  قبلی  به خروجی مراحل  بعدی  وابستگی شدید مراحل  موضوع، 

انتشار میداده فرآیند  کل  در  این خطا  باشند،  نویز  دارای  ورودی  نهایی میهای  کیفیت خروجی  کاهش  موجب  و  شود.  یابد 

های پایه، باعث کاهش اعتماد به نتایج آن در اجراهای همچنین، وابستگی شدید این روش به تنظیمات اولیه پارامترهای مدل

 د.شومکرر می
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 ها ی پایداری الگوریتم: مقایسه 16شکل 

 

عنوان پایدارترین روش در این مطالعه شناخته شد، زیرا توانسته است    روش یادگیری ترکیبی به(،  16مطابق با شکل )بنابراین،  

در سناریوهایی   .زمان بهره ببرد و حساسیت به نویز و ناپایداری را به حداقل برساندطور همبههای موازی و سری از مزایای روش 

شود، چرا که ضمن ارائه دقت بالا، در برابر تغییرات که پایداری مدل اهمیت بالایی دارد، استفاده از یادگیری ترکیبی توصیه می

 .تر استورودی مقاوم

 

 ه یپا  ی هابا روش   ی روش پیشنهادیسهیمقا. 12- 4

میان رویکرد پیشنهادی و   ،ی جامع و چندلایهیکی از نقاط کلیدی در تقویت اعتبار علمی این پژوهش، توجه ویژه به مقایسه   

حاضر بر طراحی یک   یاند. اگرچه تمرکز اصلی مقالهای است که در مطالعات پیشین مورد استفاده قرار گرفته های پایهروش

الگوریتم پایه از سه  سازی آن در سه و پیاده GMM وK-Means  ،DBSCAN  بندیی خوشه ساختار ترکیبی با استفاده 

و تثبیت جایگاه مدل پیشنهادی، نتایج   پایههای با روش موازی، سری و ترکیبی است، اما در راستای مقایسه   ،معماری پردازشی

 انتقال بین سلولی صورت عددی و تحلیلی با عملکرد دو روش رایج و پرکاربرد در حوزه مدیریتحاصل از ساختار ترکیبی به

های استنتاج فازی نیز و سیستم عصبی حافظه طولانی کوتاه مدتشبکه   مبتنی بر معماری های عصبی بازگشتییعنی شبکه

شده پیشینسنجیده  معتبر  منابع  در  روش  دو  این  پیشبه   ،اند.  بر  مبتنی  راهکارهایی  سری عنوان  منطق  بینی  و  زمانی  های 

هوشمند برای مدیریت انتقال بین سلولی  هایی نیمهحل عنوان راهها بهاند و در برخی پژوهشگیری غیرقطعی مطرح بودهتصمیم

 .اندپیشنهاد شده

  در معماری ترکیبی  پژوهشکه روش پیشنهادی    گردیدداده یکسان، مشخص  با طراحی آزمایشات موازی و استفاده از مجموعه

بیش از   انتقال بین سلولی  کاهش  نرخ و  درصد  2/90برابر با  هارمونیک میانگین  ،درصد 3/91معادل   بینیتوانسته به دقت پیش

  87شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت با تمام مزایای یادگیری عمیق، دقتی برابر با  که روشدرصد دست یابد، در حالی 8

  از  استفاده  با   آماری  منظر  از  هم   عملکرد،  اختلاف  این.  اندداده  ارائه  درصد   6/85  حدود   در  عملکردی  نیز  فازی  سیستم  و  درصد

شده  دهد که ساختار طراحیبندی، معنادار گزارش شده و نشان میو هم در تحلیل کیفی تصمیمات خوشه ANOVA آزمون

های ورودی، قادر به کاهش نویز، افزایش  تر ویژگیی پردازش دقیقواسطه گیری از ترکیب الگوریتمی، بلکه بهتنها به دلیل بهرهنه

 بوده است.  نسل پنجم، های متراکم سازی فرآیندهای انتقال در شبکهگیری و بهینهدقت تصمیم

با نسخه دیگر  یکی     پیشنهادی در مقایسه  روش  ارزیابی دقیق کارایی  پژوهش حاضر،  ابعاد کلیدی  الگوریتماز  پایه  های  های 

بهینه خوشه  الگوریتمسازی ویژگیبندی بدون  به اجرای  ها با ساختارهای  ها است. برخلاف برخی رویکردهای متداول که تنها 

  هایهای پایه الگوریتمگرایانه اثربخشی رویکرد پیشنهادی، نسخه منظور سنجش واقعکنند، در این تحقیق، بهمختلف بسنده می

K-means  ،DBSCANو GMM صورت به  ،های سیار و پارامترهای شبکهشده از گرههای استخراج نیز بدون اصلاح ویژگی

کارگیری ساختار ترکیبی از آن است که به های نهایی مقایسه شدند. بررسی آماری نتایج، حاکی سازی و با خروجیمستقل پیاده
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در عملکرد نهایی شده است. برای نمونه، نتایج  های ورودی، موجب بهبود معنادار  سه الگوریتم، همراه با بازطراحی دقیق ویژگی

گزارش شد، در حالی که روش ترکیبی    درصد   6/82طور میانگین  به K-means در روش پایه میانگین هارمونیک مقدار شاخص

از   افزایش حدود    درصد  2/90پیشنهادی این مقدار را به بیش  از  درصدی در قابلیت شناسایی    هشترسانده است که حاکی 

میانتقال بهینه  دقتهای  نرخ  همچنین  نسخه  باشد.  بازهدر  در  اغلب  پایه  روش بوده  درصد  89الی    87  های  که  حالی  در   ،

ها به روشنی اثبات  ارائه دهد. این تحلیل   درصد  91شده، دقتی بالای  های بهینهتوانست در نسخه ترکیبی با ویژگی  پیشنهادی،

از یک طراحی هدفمند و    شده   کند که بهبودهای حاصلمی از ساختار اجرایی موازی یا سری نیست، بلکه ناشی  صرفا  ناشی 

ها با ساختار منطقی است. بنابراین، روش پیشنهادی نه تنها از منظر تئوری، ها، در کنار ترکیب الگوریتممبتنی بر دانش ویژگی

های واقعی  دهد و قابلیت اطمینان بالاتری در محیطهای پایه عملکرد بهتری ارائه میطور معنادار از نسخهبلکه در عمل نیز به

 .خواهد داشت نسل پنجم هایشبکه 

 
 ها تحلیل تطبیقی با سایر روش: 9جدول 

الگوریتم  -روش عنوان پژوهش 

 کاررفته به

نوع  

 یادگیری

میانگین  دقت

 هارمونیک 

معیار ارزیابی 

 دیگر

 توضیحات  نوع داده

روش ترکیبی پیشنهادی 

 پژوهش حاضر 

Ensemble 

Learning (K-

Means + 

DBSCAN + 

GMM) 

بدون  یر یادگ ی

 نظارت 

91.3% 
 

 

انتقال    کاهش نرخ 90.2%

 بین سلولی

های بهینه و استفاده از ویژگی داده واقعی 

 ساختار یادگیری ترکیبی 

همکاران و  لیما   مقاله 

(2023) 

Deep Learning-

Based Handover 

Prediction for 5G 

LSTM + 

Random Forest 
 

یادگیری 

شده نظارت  

 ترکیب  کاهش تأخیر انتقال  88.12% 89.41%

واقعی   های داده

 سازی و شبیه

های توانایی کاهش قطعی

سازی جابجایی ناگهانی، بهینه

 کاربران 

ون و مقاله  شیانگ 

 (2022) همکاران

Fuzzy Logic for 

5G Ultra-Dense 

Networks 

Fuzzy Logic + 

Dynamic TTT & 

HOM 

 

 کنترل فازی 

 کاهش نرخ 86.44% 87.63%

Ping-Pong ،

 افزایش

Throughput  

استفاده از منطق فازی برای  شدهسازیشبیه

اتخاذ تصمیمات پویا در 

 انتقال بین فوق متراکم  فرآیند

 

با استفاده از ترکیب    ،پژوهشروش پیشنهادی    ،که  توان مشاهده کردمی (9و مطابق با جدول )  مقایسه با مطالعات پیشیندر  

شده در مقالات  ی مطرحهای پایهبندی و ساختار پردازشی ترکیبی، توانسته عملکرد بهتری نسبت به روشسه الگوریتم خوشه 

شبکه  با استفاده از انتقال بین سلولی بینی لحظهتمرکز خود را بر پیشو همکاران  پیشین ارائه دهد. در حالی که مقاله لیما  

است.    ی ارزیابی معیارها  تمامی کند، اما فاقد تحلیل جامع در  قرار داده و دقت بالایی ارائه می عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت

را نشان دهد اما در مقایسه  انتقال بین سلولی توانسته کاهشو همکاران  شیانگ  همچنین مدل فازی مورد استفاده در مقاله ون

تری ارائه داده است. بدین ترتیب،  میانگین هارمونیک، نتایج ضعیفو  نظر دقت کلی  با روش ترکیبی پیشنهادی این مقاله، از  

های مؤثر و ساختارهای پردازشی بهینه، گیری از ویژگینه تنها از لحاظ معماری، بلکه در بهره  پژوهش حاضرروش پیشنهادی  

ای برای اثبات برتری  های پایه، پشتوانه ی دقیق با روشاین مقایسه   .های پیشین اثبات کرده استبرتری خود را نسبت به روش 

حاضر در میان ادبیات موضوعی محسوب   پژوهش فنی و کاربردی مدل پیشنهادی فراهم آورده و یکی از وجوه تمایز برجسته  

 . شودمی

 نتیجه گیری و پیشنهادات آینده.  5

های متراکم نسل پنجم، یک چارچوب نوآورانه مبتنی بر شبکهدر این پژوهش، با هدف بهبود فرآیند انتقال بین سلولی در    

الگوریتم خوشه  ترکیب سه  از  ارائه گردید که  این  بهره می GMM و K-Means ،DBSCAN  بندییادگیری ماشین  برد. 

سازی شدند تا  های سری، موازی و یادگیری ترکیبی طراحی و پیادهها در قالب سه ساختار اجرایی مختلف شامل حالتالگوریتم 

 .پذیری مدل، عملکرد آن در شرایط گوناگون شبکه ارزیابی گرددضمن افزایش انعطاف

 . نتیجه گیری 1- 5
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آمده از تحلیل نتایج تجربی نشان داد که رویکرد ترکیبی پیشنهادی، در مقایسه با اجرای مستقل هر یک از  دستهای بهیافته  

بهبود قابلالگوریتم  پایه،  انتقال  ، توجهی در معیارهای کلیدیهای  تعداد  بهبود دقت پیشچون کاهش  افزایش دقت  ها،  بینی، 

ترین عملکرد را ارائه داد، اما ساختار ترکیبی  داشته است. از منظر زمان اجرا، ساختار موازی سریع و میانگین هارمونیک بازخوانی

نکته کلیدی و تمایز این    .فراهم کرد   ، در کنار حفظ زمان اجرای مناسب، دقت و پایداری بالاتری را نسبت به سایر ساختارها

سازی  های ورودی و پیادهبندی با تغییر در ویژگیلگوریتم خوشه زمان از چند اپژوهش نسبت به مطالعات پیشین، استفاده هم

ها  ای که در آنهای پایهها در بسترهای مختلف یادگیری است. همچنین در ارزیابی عملکرد، نتایج روش پیشنهادی با روشآن 

نیز مقایسه گردید و بهاصلاح ویژگی بود  انجام نشده  معناداری در تمام  ها  بهبود  صورت عددی و تحلیلی نشان داده شد که 

 .های ارزیابی حاصل شده استشاخص

ترین  عنوان یکی از مهمگیری از قدرت سیگنال دریافتی بههای یادگیری ماشین، بهرهبا تلفیق الگوریتم  پژوهش در نهایت، این  

های نسل  سازی فرآیند انتقال در شبکه مختلف، رویکردی جامع و کاربردی را برای بهینه   یها و آزمون ساختارهای اجراویژگی

های آینده و بهبود تجربه کاربری طور مستقیم در طراحی هوشمندتر شبکه تواند بهپنجم ارائه کرده است. نتایج این تحقیق می

 .در بسترهای ارتباطی نوین مؤثر واقع شود

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده.  2- 5

گرفته در این پژوهش، چندین مسیر تحقیقاتی برای گسترش و بهبود  های فنی صورت آمده و تحلیل دستبا توجه به نتایج به

 . شودمیهای نسل پنجم و فراتر از آن پیشنهاد عملکرد سیستم مدیریت انتقال بین سلولی در شبکه

 

 :شرفتهیو پ  یقیتطب  یبندخوشه  یهاتمیالگور یریکارگبه  .1- 2- 5

  شنهاد یبهره گرفته، پ   GMMو    K-means  ،DBSCANمانند    یبندخوشه  هیپا  یهاتمی پژوهش از الگور  نیکه ا  یحال  در

 OPTICSو    BIRCH  رینظ  ییهاتمیالگور  یحت  ای و    HDBSCANمانند    شدهنهیبه  یهااز نسخه   یآت  قاتیدر تحق  شودیم

 گردد. یبررس یترقیصورت دقبه تردهیچیپ   یهاتر و دادهمتراکم یوهایمدل در سنار  ییاستفاده شود تا کارا

 

 : نظارتی و ترکیبیهای نیمهتوسعه مدل  .2- 2- 5

مؤثر واقع شود. استفاده  خورده محدود است،  های برچسبتواند در شرایطی که دادهنظارتی میشده و بدونترکیب یادگیری نظارت

در کنار ساختار پیشنهادی فعلی، یکی از مسیرهای ارزشمند  Co-Training یا Self-Training نظارتی مانندهای نیمهاز مدل

 .خواهد بود انتقال بین سلولی گیری در فرآیندبرای ارتقاء دقت تصمیم

 

 : های یادگیری عمیق زمانیادغام مدل با روش .3- 2- 5

های کاربران، امکان  سازی توالی زمانی دادهو مدل GRU یا LSTM های زمانی مانندتوسعه ساختار فعلی با استفاده از شبکه 

از مکان و زمانبینی دقیقپیش ادغام میرا فراهم میانتقال بین سلولی    تری  این  را در کاربردهای  سازد.  تواند عملکرد مدل 

 .شدت بهبود دهدهای متحرک پویا بهبلادرنگ و شبکه

 

 :یار برای انتخاب ساختار اجراییطراحی سیستم تصمیم  .4- 2- 5

با توجه به اینکه هرکدام از ساختارهای موازی، سری و ترکیبی مزایا و معایب خاص خود را دارند، طراحی یک سامانه هوشمند 

براساس وضعیت لحظه مناسب  انتخاب خودکار ساختار  برای  جهت  پیشنهاد مهمی  پژوهش به شمار    یتوسعه ای شبکه،  این 

 .آیدمی
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Research Article 

Improving the Handover Process Using Machine Learning 

Algorithms and Received Signal Strength Parameters 

 
Babak Lotfi, PhD Student1*  | Yaser Elmo Sola, Assistant Professor2   

Abstract 

With the rapid expansion of fifth-generation (5G) 

networks and the increasing density of base stations, the 

inter-cell handover process has become one of the 

major challenges in ensuring Quality of Service (QoS) 

and maintaining communication stability. This study 

presents a machine learning-based approach aimed at 

improving handover management by implementing 

three clustering algorithms—K-Means, DBSCAN, and 

GMM—within three distinct execution frameworks: 

parallel, sequential, and ensemble. In this framework, 

input features such as users’ geographic location, 

received signal strength, and cell status are 

meticulously preprocessed, and the clustering models 

are refined and trained accordingly. 

Implementation results demonstrate that the ensemble 

structure performs better than other approaches, 

showing significant improvement in key metrics such as Precision (91.3%) and F1 Score 

(90.2%). To evaluate the effectiveness of the proposed model, a comparative analysis was 

conducted with two well-known methods: a Long Short-Term Memory (LSTM) Recurrent 

Neural Network and a fuzzy logic-based approach. The comparisons indicate that the proposed 

approach demonstrates superior performance in terms of accuracy, handover rate, and 

clustering stability. 

Furthermore, statistical analysis using the ANOVA test confirms the significant performance 

differences among the methods. Overall, the findings of this research underscore the 

effectiveness of the proposed ensemble method in reducing unnecessary handovers, enhancing 

connection stability, and improving communication quality in dense 5G network environments. 

 

Keywords: Handover, 5G networks, Quality of Service (QoS), Machine Learning Algorithms, 

Received Signal Streng 

 

Highlights 
• Simultaneous utilization of multiple clustering algorithms with modified input features, implemented across 

diverse execution frameworks. 

• Preprocessing of features such as user location, received signal strength, and cell status to enhance clustering 

accuracy.  
• Comprehensive performance comparison of algorithms with their baseline versions, without feature 

optimization, to realistically assess the impact of refined input data.  
• Demonstrating significant improvement in network performance through statistical analysis of evaluation 

metrics in the ensemble structure compared to other methods.  
• Integrating the outputs of algorithms in the ensemble structure using layered decision-making. 
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