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Optimizing 5G Deployment in Resource-Constrained Environments: A Real-World 

Multi-Criteria Optimization Study Using GA and PSO

This paper presents a comprehensive and practical optimization framework for the phased integration 
of fifth generation (5G) cellular networks over existing heterogeneous infrastructures (2G/3G/4G), uti-
lizing the Syrian national cellular network as a large-scale real-world case study. The research is built 
upon a massive operational dataset collected, integrated, and geolocalized from the main network op-
erators (Syriatel and MTN) after undergoing extensive preprocessing, cleaning, and geospatial filtering. 
The primary contribution lies in formulating the multi-criteria optimization problem into a unified 
scalar objective function using the Weighted Sum Scalarization method and designing and developing 
two parallel metaheuristic optimization algorithms to solve it: a proposed Adaptive Genetic Algorithm 
(AGA) and a proposed Binary Particle Swarm Optimization (BPSO), incorporating a robust mathe-
matical constraint repair mechanism. The evaluation framework focuses on three crucial conflicting 
objectives: maximizing population coverage, minimizing capital expenditure (CAPEX), and optimiz-
ing annual energy consumption. Both models were evaluated on a real-world dataset containing over 
79,000 active cellular sites (cells). Empirical results demonstrate that BPSO achieves superior perfor-
mance in computational convergence speed, running 16% faster than AGA, and provides better annual 
energy savings. Conversely, AGA demonstrates higher statistical stability and lower standard deviation 
of solutions across multiple randomized runs. These findings validate the proposed approaches as high-
ly effective, reliable decision-support tools for strategic network planning in developing countries with 
restricted capital budgets, aligning perfectly with recent ITU standards and 5G-Advanced specification.
Keywords: Network Planning, Advanced 5G, Adaptive Genetic Algorithm (AGA), Particle Swarm Opti-
mization (PSO), Multi-Criteria Optimization, Energy Efficiency, Algorithm Comparison
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تقــدم هــذه الدراســة إطــاراًً منهجيــاًً وعمليــاًً متــكاملًاً لتخطيــط دمــج شبكات الجيــل الخامــس )5G( بــشكل تدريجــي ضمــن البنــى التحتيــة الخلويــة 
غيــر المتجانســة القائمــة )2G/3G/4G(، مــع اعتمــاد الشبكــة الخلويــة الوطنيــة فــي الجمهوريــة العربيــة الســورية كحالــة دراسيــة واقعيــة 
تطبيقيــة. يســتند البحــث إلــى قاعــدة بيانــات تشــغيلية ضخمــة واســعة النطــاق تــم جمعهــا وتوحيدهــا ودمجهــا جغرافيــاًً مــن مشــغلي الاتصــالات 
الرئيســيين )ســيريتل وMTN(، وذلــك بعــد إخضاعهــا لعمليــات تنــظيف ومعالجــة مكانيــة مكثفــة. تكمــن المســاهمة الأســاسية لهــذه الدراســة فــي 
 )Weighted Sum Scalarization( صياغــة مســألة التحســين متعــدد المعاييــر كدالــة هــدف موحــدة باســتخدام أســلوب المجمــوع المــوزون
، وتصميــم وتطويــر خوارزميتيــن تحســينيتين متوازيتيــن لحلهــا: الخوارزميــة الجينيــة التكيفيــة المقترحــة )AGA( وخوارزميــة ســرب الجسيمــات 
الثنائيــة المقترحــة )BPSO(، مــع دمــج آليــة رياضيــة فعالــة لإصلاح القيــود الهندسيــة والتشــغيلية المباشــرة. يركــز إطــار المقارنــة الشــامل علــى 
 ،)CAPEX( ثلاثــة أهــداف اســتراتيجية رئيسيــة متناقضــة: تعظيــم نسبــة التغطيــة الجغرافيــة السكانيــة، وتقليــل التــكاليف الاســتثمارية الرأســمالية
وتحســين كفــاءة اســتهلاك الطاقــة. تــم تطبيــق كلا النموذجيــن واختبارهمــا عمليــاًً علــى قاعــدة بيانــات حقيقيــة تتجــاوز 79,000 خليــة شبكيــة 
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المقدمة

الدراسات السابقة

نشــطة. أظهــرت النتائــج التجريبيــة تفوقــاًً واضحــاًً لخوارزميــة ســرب الجسيمــات الثنائيــة )BPSO( فــي ســرعة التقــارب الحســابي بنسبــة %16 
وكفــاءة توفيــر الطاقــة الســنوية، بينمــا أظهــرت الخوارزميــة الجينيــة التكيفيــة )AGA( انحرافــاًً معياريــاًً أقــل وموثوقيــة أكبــر فــي تكــرار النتائــج 
عبــر التــشغيلات العشــوائية المتعــددة. تؤكــد هــذه النتائــج فاعليــة المنهجيــة المقترحــة كأداة هندسيــة موثوقــة لدعــم اتخــاذ القــرار وتخطيــط 
 )ITU( الترقيــات الشبكيــة فــي البيئــات الناميــة ذات المــوارد والتمويــل المحــدود، بمــا يتوافــق بالكامــل مــع معاييــر الاتحــاد الدولــي للاتصــالات

.)5G-Advanced( ومواصفــات الجيــل الخامــس المتقــدم
الكلمــات المفتاحيــة: تخطيــط شبكات، الجيــل الخامــس المتقــدم، الخوارزميــة الجينيــة التكيفيــة، خوارزميــة ســرب الجسيمــات، التحســين متعــدد 

المعاييــر، كفــاءة الطاقــة، المقارنــة الخوارزميــة.

فــي الســنوات الأخيــرة، يشــهد قطــاع الاتصــالات الخلويــة نمــواًً متســارعاًً 
فــي حجــم البيانــات والطلــب علــى الخدمــات الرقميــة المتقدمــة، مدفوعــاًً 
بالانتشــار الواســع لتطبيقــات النطــاق العريــض، وظهــور متطلبــات جديــدة 
 ،)URLLC( الكمــون  منخفضــة  الاعتماديــة  فائقــة  الاتصــالات  مثــل 
بالإضافــة إلــى التوســع الكبيــر فــي إنترنــت الأشيــاء )IoT( ]10 ,1[. فــي 
هــذا السيــاق، لــم تعــد شبكات الجيــل الرابــع )LTE/4G( قــادرة بمفردهــا 
علــى تلبيــة هــذه المتطلبــات المتزايــدة، ممــا يجعــل الانتقــال إلــى شبكات 
فــإن  ذلــك،  ومــع  واســتراتيجية.  تقنيــة  )5G( ضــرورة  الخامــس  الجيــل 
Greenfield Deploy�( ااســتبدال البنيــة التحتيــة الحاليــة بــشكل كامــل

ment( يُُعــد خيــاراًً مكلفــاًً وصعــب التطبيــق، خاصــة فــي الــدول الناميــة 
التــي تمتلــك اســتثمارات كبيــرة فــي الــشبكات القائمــة. لذلــك، تتجــه شــركات 
الاتصــالات إلــى اعتمــاد أســلوب الترقيــة التدريجيــة، خصوصــاًً مــن خلال 
 2,[ )Non-Standalone - NSA( نموذج المعمارية غير المستقلة
3[، الــذي يســمح بتشــغيل خدمــات الجيــل الخامــس اعتمــاداًً علــى البنيــة 
الأســاسية لــشبكات الجيــل الرابــع القائمــة. فــي الحالــة الســورية، تــزداد 
هــذه التحديــات تعقيــداًً بســبب الطبيعــة غيــر المتجانســة لتــوزع الشبكــة 
الخلويــة، حيــث تتداخــل مناطــق ذات كثافــة حضريــة عاليــة مــع مناطــق 
التخطيــط  عمليــة  تواجــه  ذلــك،  إلــى  إضافــة  ومتباعــدة.  واســعة  ريفيــة 
قيــوداًً ماليــة وتشــغيلية واضحــة ناجمــة عــن الأوضــاع الاقتصاديــة، ممــا 
توازنــاًً  تتطلــب  الخلويــة عمليــة حساســة  المواقــع  ترقيــة  قــرارات  يجعــل 
دقيقــاًً بيــن الكلفــة والعائــد ]8[، ]9[. فــي مجــال حــل مســائل التحســين 
Meta�( تجريبيتــان  وراء  مــا  خوارزميتــان  تبــرز  المعقــدة،  االشبكــي 
مــن  المســتوحاة   )GA( الجينيــة  الخوارزميــة  رئيســيتان:   )heuristic
التطــور البيولوجــي، وخوارزميــة ســرب الجسيمــات )PSO( المســتوحاة 
مــن الســلوك الاجتماعــي للأســراب ]26, 30[. كلتــا الخوارزميتيــن أثبتتــا 
فعاليتهمــا فــي مســائل التحســين الكبيــرة، غيــر أن مقارنتهمــا المنهجيــة 
فــي سيــاق تخطيــط شبكات 5G الحقيقيــة لا تــزال حاجــة بحثيــة غيــر 
مُُســتوفاة. انطلاقــاًً مــن هــذه التحديــات، تقــدم هــذه الدراســة إطــاراًً متــكاملًاً 
يجمــع بيــن التحليــل البيانــي واســع النطــاق والنمذجــة الرياضيــة المتقدمــة، 
بهــدف دعــم قــرارات التخطيــط المرحلــي لــشبكات الجيــل الخامــس فــي 
نفــس  ســوريا. وتعتمــد الدراســة علــى تطبيــق كلتــا الخوارزميتيــن علــى 
وشــاملة  منهجيــة  أداء  مقارنــة  وإجــراء  الحقيقيــة،  البيانــات  مجموعــة 
بينهمــا عبــر ثلاثــة محــاور: التغطيــة، والتكلفــة، وكفــاءة الطاقــة ]7[.

 حدود الدراسة
 تتلخــص حــدود الدراســة الحاليــة فــي النقــاط التاليــة: )1( ترتكــز الدراســة 
علــى نمــوذج شبكات الجيــل الخامــس غيــر المســتقلة )NSA( المعتمــد 
تشــمل  ولا   ،)4G( الرابــع  للجيــل  القائمــة  التحتيــة  البنيــة  ترقيــة  علــى 
تخطيــط نشــر الــشبكات المســتقلة بالكامــل )SA( التــي قــد تتطلــب بنــاء 
مواقــع جديــدة بالكامــل. )2( تعتمــد دالــة الهــدف علــى أوزان تــم ضبطهــا 
بالتعــاون مــع مهندســي التخطيــط لــدى المشــغلين بمــا يعكــس الأولويــات 

تطــوراًً   )5G( الخامــس  الجيــل  شبكات  تخطيــط  أبحــاث  شــهدت 
التركيــز  مــن  انتقلــت  حيــث  الأخيــرة،  الســنوات  خلال  ملحوظــا� 
تحســين  نمــاذج  تطويــر  إلــى  الأســاسية  النظريــة  الجوانــب  علــى 
الحديثــة.  للــشبكات  الواقعيــة  القيــود  الاعتبــار  بعيــن  تأخــذ  متقدمــة 
رئيسيــة: محــاور  أربعــة  ضمــن  الدراســات  هــذه  تصــنيف  ويمكــن 

الأســاسية  الخصائــص  فهــم  علــى  التــي ركــزت  المبكــرة  الدراســات   .1
الإشــارة. لانتشــار 

للبيانــات. المروريــة  الكثافــة  وتلبيــة  الســعة  تخطيــط  دراســات   .2

3. نمــاذج ترشــيد اســتهلاك الطاقــة والاســتدامة البيئيــة فــي الــشبكات.

المحطــات. لنشــر  المعاييــر  متعــدد  الذكــي  التحســين  خوارزميــات   .4
ركزت الدراسات المبكرة )المحور الأول( على فهم الخصائص الأساسية 
لانتشــار الإشــارة فــي التــرددات العاليــة وتأثيــر العوائــق الفيزيائيــة علــى 
جــودة الخدمــة، مســتخدمةًً نمــاذج هندسيــة تقليديــة لتقديــر الخســارة فــي 
المســار )Path Loss(. ومــع ذلــك، افتقــرت تلــك النمــاذج إلــى المرونــة 
الكافيــة للتعامــل مــع تغيــرات الحركــة المروريــة الديناميكيــة، فقــد تناولــت 
أعمــال مثــل دراســة Jeffrey G. Andrews وزملائــه ]10[ طبيعــة 
Theo� 5 والتحديــات المرتبطــة بهــا، بينمــا قدمــت أبحــاثG ششبكات

dore S. Rappaport [11] توصيفــاًً دقيقــاًً لخصائــص الانتشــار فــي 
النطاقــات الميليمتريــة )mmWave(، والتــي تُُعــد مــن الركائــز الأســاسية 
 3GPP لزيــادة الســعة فــي شبكات الجيــل الخامــس. وقــد وفّّــر نمــوذج
للقنــاة الراديويــة ]4[ الأســاس التقنــي القياســي لنمذجــة خســائر المســار 
فــي نطاقــات التــرددات مــن 0.5 إلــى 100 غيغاهرتــز. كمــا ســاهمت 
 Francesco Boccardi [13] و Afif Osseiran [12] دراســات
و Ian F. Akyildiz [14] فــي تطويــر الرؤيــة العامــة لــشبكات الجيــل 
الخامــس، حيــث أكــدت علــى أن الانتقــال إلــى 5G لا يقتصــر علــى 
تحســين الأداء، بل يتطلب إعادة التفكير في بنية الشبكة بشكل شــامل، 
بمــا يشــمل تقنيــات تقسيــم الشبكــة )Network Slicing( ]15[ وحوسبــة 
الحافــة ]MEC( ]16(. ورغــم الأهميــة الكبيــرة لهــذه الأعمــال، إلا أنهــا 
اعتمــدت فــي الغالــب علــى نمــاذج هندسيــة مبســطة وافتراضــات مثاليــة، 
ممــا يحــدّّ مــن قابليتهــا للتطبيــق المباشــر فــي البيئــات الواقعيــة المعقــدة 
]4[. ومــع ازديــاد تعقيــد مســألة تخطيــط الــشبكات، توجهــت العديــد مــن 
الدراســات إلــى اســتخدام نمــاذج التحســين الرياضــي، وخاصــة البرمجــة 

التشغيلية الفعلية، في حين أن أي تغيير في هذه الأوزان قد يفرز حلولًاً 
 Traffic( تفتــرض النمذجــة الحاليــة متطلبــات حركــة مــرور )مختلفــة. )3
Demand( ثابتــة بنــاءًً علــى البيانــات التاريخيــة، دون محــاكاة التغيــرات 
الديناميكيــة الآنيــة. )4( أخيــراًً، ونظــراًً لاتفاقيــات الســرية وحقــوق الملكيــة 
التشــغيلية حصريــة لهــم وتخضــع  البيانــات  فــإن  الخاصــة بالمشــغلين، 
لاتفاقيات ســرية ولا يمكن نشــرها أو مشــاركتها للتحقق العلمي المباشــر.
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الصحيحــة المختلطــة )MILP(، لمــا توفــره مــن دقــة فــي تمثيــل القيــود 
 Lei Zhao مثــل التــكاليف والســعة. علــى ســبيل المثــال، قدمــت دراســة
[17] نموذجــاًً فعــالًاً لتخطيــط نشــر محطــات 5G مــع مراعــاة الكلفــة، 
in حيــن اقتــرح Pacheco و Pedroso [19] نهجــاًً ثنائــي المرحلــة 
المتجانســة.  غيــر  الــشبكات  فــي  الأســاسية  الاتصــال  محطــات  لنشــر 
إلا أن هــذه النمــاذج تواجــه تحديــات عمليــة كبيــرة عنــد تطبيقهــا علــى 
نطــاق واســع، بســبب مــا يُُعــرف بالانفجــار التركيبــي، حيــث يــزداد عــدد 
الحلــول الممكنــة بــشكل هائــل مــع زيــادة عــدد المواقــع. وللتغلــب علــى هــذه 
Metaheuris�( االمشكلــة، تــم تبنــي الخوارزميــات مــا وراء التجريبيــة
ســرب  وخوارزميــات   ]31[  )GA( الجينيــة  الخوارزميــات  مثــل   )tics
الجسيمــات )PSO( ]28 ,26[، والتــي تتميــز بقدرتهــا علــى استكشــاف 
فضــاءات حلــول كبيــرة بكفــاءة عاليــة. فــي هــذا السيــاق، ظهــرت النمــاذج 
الهجينــة كحــل واعــد يجمــع بيــن مزايــا الطريقتيــن؛ ومــن أبرزهــا عمــل 
التطوريــة  الخوارزميــات  بيــن  دمــج  الــذي   ،  Rui J. Silva [18]
وتقنيــات التحســين المقيــد، وحقــق نتائــج متميــزة فــي التــوازن بيــن التغطيــة 
والســعة. في مجال تخطيط الشبكات الخلوية وتحســين نشــر المحطات، 
طبّّــق Alvi وزملاؤه ]27[ خوارزميــة PSO لاختيــار المواقــع المثلــى 
 PSO خوارزميــة كفــاءة  النتائــج  أظهــرت  حيــث  الخلويــة،  للمحطــات 
فــي تحســين تغطيــة الشبكــة وســعة الخلايــا مقارنــة بالطــرق التقليديــة. 
International Telecommuni� فــي هــذا الإطــار، تشــير تقاريــر

 3rd Generation ومواصفــات   cation Union (ITU) [5, 6]
مثــل: مفاهيــم  دمــج  أهميــة  إلــى   Partnership Project [1, 7]

]21, 22[ )Energy Efficiency( كفاءة الطاقة •
• الأتمتة باستخدام الذكاء الاصطناعي ]22[

]15, 23, 25[ )Network Slicing( التقسيم الديناميكي للشبكة •
 Multi-Access Edge( الوصــول  متعــددة  الطرفيــة  الحوسبــة   •

]16[  )Computing - MEC
كمــا تؤكــد تقاريــر GSMA [9] و Ericsson [8] أن اســتراتيجيات 
الترقيــة  علــى  أساســي  بــشكل  ســتعتمد  الناميــة  الــدول  فــي  النشــر 
التدريجيــة للبنيــة التحتيــة الحاليــة، وليــس الاســتبدال الكامــل. ويتوافــق 
هــذا التوجــه مــع متطلبــات إدارة حركــة المــرور التكيفيــة التــي ناقشــها 
وعلــى   .5G/6G شبكات  تخطيــط  سيــاق  فــي   Xie [24] و   Guo
الرغــم مــن التقــدم الكبيــر فــي هــذا المجــال، لا تــزال هنــاك فجــوة واضحــة 
واحــد: آنٍٍ  فــي  الثلاثــة  الأهــداف  بيــن  تجمــع  التــي  الدراســات  فــي 

• تعظيم التغطية
• تقليل التكلفة

• تحسين استهلاك الطاقة
ضمــن نمــوذج تحســين موحــد وقابــل للتطبيــق علــى بيانــات حقيقيــة واســعة 
ذلــك،  علــى  المشــغلين. علاوة  متعــددة  البيئــات  فــي  النطــاق، خاصــة 
تفتقــر الأدبيــات إلــى مقارنــات منهجيــة موثوقــة بيــن GA و PSO فــي 
سيــاق تخطيــط شبكات 5G الحقيقيــة، لا سيمــا فــي البيئــات ذات المــوارد 
المحــدودة كالسيــاق الســوري. فمعظــم الدراســات إمــا تركــز علــى النمــاذج 
النظريــة، أو تعتمــد علــى بيانــات محــاكاة ]17, 18, 19[. لذلــك، تبــرز 
الحاجــة إلــى تطويــر إطــار عملــي يدمــج هــذه العوامــل بــشكل متــوازن 
وواقعــي. تقــدم هــذه الدراســة إطــاراًً متــكاملًاً لتخطيــط الترقيــة المرحليــة 
لــشبكات الجيــل الخامــس فــي بيئــات متعــددة الأجيــال، مــع تطبيــق عملــي 
على الشبكة الخلوية السورية. ويمكن تلخيص أهم مساهماتها فيما يلي:
تطويــر  تــم  النطــاق:  واســعة  موحــدة  تشــغيلية  بيانــات  قاعــدة  بنــاء   •
مــن  حقيقيــة  بيانــات  وتنــظيف  لدمــج  متكامــل  بيانــات  معالجــة  خــط 
 MTN( مختلفيــن  ولمشــغلين   )2G/3G/4G( شبكيــة  أجيــال  عــدة 
وســيريتل(، ممــا أتــاح إنشــاء قاعــدة بيانــات موثوقــة تتجــاوز 79,000 
.]9[  ،]8[ وطنــي  مســتوى  علــى  القــرار  اتخــاذ  وتدعــم  خلــوي  موقــع 

تمــت  واقعيــة:  قيــود  ذي  المعاييــر  متعــدد  تحســين  نمــوذج  تطويــر   •

أهــداف  ثلاثــة  الاعتبــار  بعيــن  يأخــذ  رياضــي  نمــوذج  صياغــة 
الاســتثمارية  التــكاليف  تقليــل  التغطيــة،  تعظيــم   — متعارضــة 
إطــار  ضمــن   — الطاقــة  اســتهلاك  كفــاءة  وتحســين   ،)CAPEX(
.]21[ والطاقــة  الميزانيــة  قيــود  مــع  عمليــا�  للتطبيــق  وقابــل  موحــد 

يُُعــد   :)PSO و   GA( مســتقلتين  خوارزميتيــن  وتقييــم  تطبيــق   •
الخوارزميــة  مــن  كلًاً  تُُط�بِّــق  التــي  القليلــة  الدراســات  مــن  البحــث  هــذا 
 ،]26[ الثنائيــة  الجسيمــات  ســرب  وخوارزميــة  التكيفيــة  الجينيــة 
لــشبكات  الواســعة  الحقيقيــة  البيانــات  مجموعــة  نفــس  علــى   ]29[
أدائهمــا. بيــن  وشــاملة  منهجيــة  أداء  مقارنــة  إجــراء  مــع   ،5G

كلا  اختبــار  تــم  حقيقيــة:  بيانــات  علــى  شــاملة  مقارنــة  دراســة   •
النموذجيــن وفــق ســيناريوهات اختبــار مختلفــة، مــع مقارنــة منهجيــة مــع 
أســاليب مرجعيــة ]17[، ]19[، ممــا يثبــت كفــاءة النمــاذج المقترحــة.

المواد والطرائق
للمواقــع  حقيقيــة  تشــغيلية  بيانــات  قاعــدة  علــى  الدراســة  هــذه  تعتمــد 
الخلويــة النشــطة فــي الجمهوريــة العربيــة الســورية، تــم جمعهــا وتوحيدهــا 
فــي عــام 2024 بالتعــاون المباشــر مــع مشــغلي الاتصــالات الخلويــة 
الرئيســيين )ســيريتل و MTN(. ونظــراًً للأهميــة الاســتراتيجية والأمنيــة 
الفائقــة لمواقــع وعناويــن محطــات الاتصــالات الخلويــة الوطنيــة، وتماشيــاًً 
مــع اتفاقيــات عــدم الإفصــاح )NDAs( الموقعــة تحــت إشــراف المعهــد 
العالــي للعلــوم التطبيقيــة والتكنولوجيــا )HIAST(، فــإن هــذه البيانــات 
تزويــد  يمكــن  ولا  الخدمــة  لمشــغلي  بالكامــل  وحصريــة  ســرية  تعتبــر 
الأشكال.  مــن  شكل  بــأي  للعامــة  إتاحتهــا  أو  منهــا  بنســخة  الباحثيــن 
ولذلــك، تــم تنفيــذ كافــة التجــارب وتطبيــق خوارزميــات التحســين والمحــاكاة 
 MTN( الاتصــالات  شــركتي  ومخدمــات  العمــل  بيئــات  علــى  مباشــرة 
وســيريتل( دون نقــل أو اســتخراج أي بيانــات خــام خــارج نطاقهــا الآمــن 
لضمــان الامتثــال التــام للأنظمــة الأمنيــة المعتمــدة. تتضمــن البيانــات 
خصائــص هندسيــة وتشــغيلية لــكل موقــع، مثــل الإحداثيــات الجغرافيــة، 
بالتغطيــة،  المرتبطــة  الفنيــة  المعلمــات  وبعــض  الهوائيــات،  وارتفــاع 
وقــد   ،3GPP [4] فــي  المعتمــد  الراديويــة  القنــاة  نمــوذج  إطــار  وفــق 
لبنــاء نمــوذج التخطيــط المقتــرح.  البيانــات كأســاس  تــم اســتخدام هــذه 
ونظــراًً لطبيعــة البيانــات المجمعــة مــن مصــادر متعــددة، فقــد احتــوت 
غيــر  أو  المكتملــة  غيــر  القيــم  وبعــض  التنســيق  فــي  اختلافــات  علــى 
تضمنــت: شــاملة  بيانــات  تنــظيف  عمليــة  تنفيــذ  تــم  لذلــك،  الدقيقــة. 

• توحيد أسماء الحقول والمعايير المستخدمة بين المشغلين
• تصحيح القيم غير المنطقية أو الناقصة

• التأكــد مــن دقــة الإحداثيــات الجغرافيــة وتوافقهــا مــع الحــدود الإداريــة الســورية
• إزالة التكرارات والسجلات غير الصالحة

ســاهمت هــذه الخطــوات فــي تحســين جــودة البيانــات وجعلهــا مناسبــة 
للاســتخدام فــي نمــاذج التحســين. ومــن أجــل ضمــان أعلــى معاييــر الدقــة 
فــي التحليــل المكانــي، خضعــت مجموعــة البيانــات الأوليــة لسلســلة مــن 
المعالجــات الجغرافيــة المتقدمــة. تــم أولًاً توحيــد الإســناد المكانــي لجميــع 
 WGS( المواقــع الخلويــة باســتخدام نظــام الإحداثيــات الجغرافــي العالمــي
المعيــاري  الإســقاط  نظــام  باســتخدام  البيانــات  أُُســقطت  ثــم   ،)1984
الســورية،  للمنطقــة  المناســب   )WGS 1984 UTM Zone 37N(
لضمــان أعلــى دقــة ممكنــة فــي حســابات المســافات ومســاحات التغطيــة 
الراديويــة. ثــم تــم تنفيــذ عمليــات التصفيــة والتحليــل المكانــي بالاعتمــاد 
 ArcGIS( علــى بيئــة برمجيــات نظــم المعلومــات الجغرافيــة المتقدمــة
Pro( حيــث اســتُُخدمت أداة الربــط المكانــي )Spatial Join( لمقاطعــة 
الإداريــة  الحــدود  مضلعــات  طبقــة  مــع  الخلويــة  المحطــات  إحداثيــات 
الرســمية للمحافظــات والمناطــق الســورية، ممــا أتــاح التصفيــة التلقائيــة 
واســتبعاد أي نقــاط شــاذة )Outliers( أو بيانــات مســجلة بخطــأ بشــري 
تقــع خــارج النطــاق الجغرافــي المــدروس. ولمعالجــة التحديــات المرتبطــة 
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بالتداخــل المكانــي )Spatial Overlap( أو التطابــق شبــه التــام فــي 
إحداثيــات بعــض المواقــع الموروثــة )Co-located sites( بيــن أجيــال 
 Spatial( المكانــي  التجميــع  خوارزميــات  تطبيــق  تــم   ،)2G/3G(
Tol�( لدمــج المواقــع التــي تقــع ضمــن مســافة تســامح )Clusteringg

الحســابي  التكــرار  لتفــادي  جــداًً، وتوحيــد ســجلاتها  erance( ضئيلــة 
ســمح  بالنمــوذج.  الخاصــة  الهــدف  دالــة  ضمــن  التــكاليف  وتضخــم 
هــذا التنظيــم المكانــي الموحــد والموثــوق للبيانــات بإجــراء تحليــل دقيــق 
ومناســب للعمليــات. بالإضافــة إلــى ذلــك، تــم توحيــد تــوصيف الأجيــال 
التقنيــة، بحيــث تــم اعتمــاد الجيــل الرابــع )LTE/4G( كقاعــدة أســاسية 
غيــر  المعماريــة  نمــوذج  الخامــس ضمــن  الجيــل  إلــى شبكات  للترقيــة 

مــن  بعــد الانتهــاء  ثــم   .Non-Standalone (NSA) [3] المســتقلة
جميــع مراحــل المعالجــة، تــم الحصــول علــى قاعــدة بيانــات نظيفــة تضــم 
أكثــر مــن 79,000 موقــع خلــوي. وتشــمل هــذه البيانــات توزيعــاًً واســعاًً 
عبــر الأجيــال المختلفــة والمشــغلين، ممــا يوفــر أساســاًً واقعيــاًً لتطبيــق 
نمــاذج التحســين المقترحــة وإجــراء المقارنــات الأدائيــة بينهــا. كمــا تــم 
الترقيــة،  لعمليــات  أساســيين  كمرشــحين  الرابــع  الجيــل  مواقــع  اعتمــاد 
نظــراًً لكونهــا تمثــل البنيــة التحتيــة الأكثــر جاهزيــة لدعــم تقنيــات الجيــل 
الخامــس وفــق معاييــر 3GPP  [2]، [3]. )انظــر الــشكل 1( الــذي 
التقنــي.( والجيــل  المشــغل  حســب  الشبكيــة  الســجلات  توزيــع  يوضــح 

الشكل 1: توزيع السجلات الشبكية المعتمدة حسب المشغل والجيل التقني

فــي  المســتخدمة  البيانــات  لمجموعــة  التفصيليــة  الإحصائيــات  وتــرد 
.)3( الجــدول  فــي  الدراســة 

جدول 3: إحصائيات مجموعة البيانات

القيمة المؤشر

79,268  (Network Cells)إجمالي عدد الخلايا الشبكية

21,356  2G (Cells)عدد خلايا الجيل الثاني

27,902  3G (Cells)عدد خلايا الجيل الثالث

30,010 عدد خلايا الجيل الرابع 4G (Cells) المُُرشحة للترقية

2 عدد المشغلين

62% نسبة المواقع الحضرية

38% نسبة المواقع الريفية

 ،N للترقيــة  المرشــحة  الخلويــة  المواقــع  مــن  نفتــرض وجــود مجموعــة 
والتــي تمثــل بــشكل أساســي مواقــع الجيــل الرابــع القائمــة. الهــدف هــو 
بحيــث  الخامــس  الجيــل  إلــى  لترقيتهــا  منهــا  فرعيــة  مجموعــة  اختيــار 
يتــم تحقيــق أفضــل تــوازن ممكــن بيــن ثلاثــة أهــداف متعارضــة. هــذه 
يجعــل  ممــا   ،NP-hard [17] المســائل  فئــة  إلــى  تنتمــي  المســألة 
نعــرّّف: خيــاراًً.  وليــس  ضــرورة  التجريبيــة  وراء  مــا  الخوارزميــات 
N: مجموعــة المواقــع المرشــحة للترقيــة، xi: متغيــر قــرار ثنائــي، حيــث:

xi=1: إذا تم اختيار الموقع i للترقية. xi=0 : خلاف ذلك. يتم تعريف 
دالة الهدف كمسألة تحسين متعددة المعايير تشمل ثلاثة محاور متكاملة 
]21[: 1- تعظيم التغطية: تهدف إلى زيادة مساحة التغطية الجغرافية 
والسكانيــة عبــر الخلايــا المختــارة. لحســاب التغطيــة، يتــم اعتمــاد نمــوذج 
انتشــار الإشــارة القياســي 3GPP TR 38.901 لتقدير خســارة المســار 
)Path Loss - PL( كدالــة فــي المســافة d بيــن الخليــة والمســتقبل. 
بالمعادلــة: نقطــة  أي  عنــد   Prx المســتلمة  الإشــارة  طاقــة  وتُُحســب 
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حيــث Ptx هــي طاقــة الإرســال، وG_tx وGrx همــا كســب الهوائيــات، و
L هــي الخســائر المتنوعــة. وتعتبــر النقطــة j مغطــاة بالخليــة i إذا كانــت 
 ، حيث تم تحديد عتبة الحساسية الدنيا للمستقبل عند 
 . يتم حساب التغطية الجغرافية الإجمالية 
كنسبــة مئويــة مــن اتحــاد مســاحات التغطيــة الفرديــة للخلايــا النشــطة:

حســاب  تكــرار  ولتجنــب   . الخليــة  تغطيــة  مســاحة  هــي  حيــث  
يضمــن  ممــا  المســاحات  اتحــاد  حســاب  يتــم  المتداخلــة،  المناطــق 
معالجــة تداخــل التغطيــة تلقائيــاًً. وبالمثــل، تُُحســب التغطيــة السكانيــة 
بنسبــة مئويــة للــسكان المغطيــن فــي شبكــة الخلايــا السكنيــة الموزعــة:

حيــث  هــو عــدد الــسكان فــي الخليــة الشبكيــة  و هــي دالــة 
مؤشــر ثنائيــة تســاوي 1 فــي حــال توفــر التغطيــة مــن خليــة واحــدة علــى 
الأقــل، و0 خلاف ذلــك، ممــا يضمــن حســاب الــسكان المغطيــن مــرة 
تقليــل  المتداخلــة.2-  النظــر عــن عــدد الإشــارات  بغــض  فقــط  واحــدة 
الكلفــة: تشــمل تــكاليف الترقيــة الرأســمالية )CAPEX( لــكل موقــع، وفــق 
تحســين   -3  .]17[ الســوري  الســوق  معطيــات  علــى  مبنيــة  تقديــرات 
كفــاءة الطاقــة: يتــم حســاب الاســتهلاك التشــغيلي الســنوي المتوقــع للطاقــة 
لــكل موقــع خلــوي تمــت ترقيتــه للجيــل الخامــس بالاعتمــاد علــى نمــوذج 
اســتهلاك الطاقــة الفعلــي للمحطــة )gNodeB(. يتكــون الموقــع القياســي 
مــن وحــدة معالجــة النطــاق الأساســي )BBU( وثلاث وحــدات هوائيــات 
بالمعادلــة: للموقــع  الطاقــة  اســتهلاك  ويُُحســب   .)AAUs( نشــطة 

هــو اســتهلاك وحــدة المعالجــة الرقميــة )حوالــي 350 واط(،  حيــث 
و  هــو اســتهلاك الهوائــي فــي الحالــة الســاكنة )حوالــي 250 
واط(، و  هــي طاقــة الإرســال الراديــوي القصــوى )حوالــي 200 
واط(، و هــي نسبــة الحمــل المتوســط للشبكــة )تــم ضبطهــا عنــد 0.5 
لتمثيــل ظــروف التشــغيل المتوســطة(. ويتــم حســاب الاســتهلاك الســنوي 
الإجمالــي بضــرب القــدرة الإجماليــة بعــدد ســاعات الســنة وتقسيمهــا علــى 
مليــون للحصــول علــى الميغــاواط الســاعي )MWh(. ونظــراًً للمقيــاس 
الحســابي، تمثــل القيــم المبلــغ عنهــا فــي النتائــج )مثــل 76.4 و 80.9 
مرجعيــة  لمجموعــة  الإجمالــي  الســنوي  الاســتهلاك  متوســط   )MWh
معياريــة مــن 10 خلايــا نشــطة تمــت ترقيتهــا، وذلــك لتوفيــر مقيــاس 
هندســي واضــح للمقارنــة بيــن كفــاءة الحلــول المقترحــة. نظــراًً لاخــتلاف 
طبيعــة ووحــدات القيــاس بيــن الأهــداف الثلاثــة المســتهدفة )نسبــة مئويــة 
للتغطيــة، تكلفــة ماليــة بالــدولار، طاقــة مســتهلكة بالميغــاواط الســاعي 
هــذه  لتجــاوز  مباشــر.  بــشكل  رياضيــاًً  دمجهــا  يمكــن  لا   ))MWh(
المشكلــة، تــم تطبيــق عمليــة التوحيــد القياســي )Normalization( علــى 
لتحويلهــا   Min-Max Scaling باســتخدام طريقــة  المتغيــرات  جميــع 
إلــى قيــم لا بُُعديــة )Dimensionless( محصــورة ضمــن المجــال ]0, 

1[. بنــاءًً علــى ذلــك، تُُصــاغ دالــة الهــدف الموحــدة علــى النحــو التالــي:

لــكل  النســبية  الأهميــة  تعكــس  أوزانــا�  تمثــل   حيــث 
المجمــوع  وتحقــق  الموزونــة،  التحســين  عمليــة  ضمــن  هــدف 
مــع  بالتعــاون  الأوزان  هــذه  اختيــار  تــم   .
مهندسي التخطيط لدى المشغلين بما يعكس الأولويات التشغيلية الفعلية 
فــي بيئــات الــشبكات محــدودة المــوارد، حيــث أعطيــت الأولويــة للتغطيــة

للحد   ثم للتكلفة  ثم لكفاءة الطاقة 
مــن النفقــات التشــغيلية والتعامــل مــع فتــرات انقطــاع الطاقــة الكهربائيــة 
وتــرد القيــم العدديــة لهــذه الأوزان وأســس اختيارهــا فــي الجــدول )16(.

جدول :16 معاملات وأوزان دالة الهدف الموزونة

الوزن
 (Weight 

Coefficient)

 القيمة
(Value)

الوصف والمعنى
(Description)

w10.5وزن التغطية السكانية والجغرافية

w20.3 وزن تكاليف النشر الرأسمالية
(CAPEX)

w30.2وزن استهلاك الطاقة السنوي

:]18[  ،]17[ واقعيــة  قيــود  لعــدة  التحســين  عمليــة  تخضــع   
 • قيــد الميزانيــة: يجــب ألا تتجــاوز الكلفــة الإجماليــة الميزانيــة المتاحــة

• قيــد عــدد المواقــع: يمكــن فــرض حــد أعلــى K لعــدد المواقــع التــي 
ترقيتــه يمــكن 

• قيــد التغطيــة الدنيــا: لضمــان مســتوى خدمــة مقبــول، يجــب تحقيــق حــد 
أدنى من التغطية

أنهــا: علــى  المســألة  تــوصيف  يمكــن  ســبق،  مــا  علــى  بنــاء� 
• مسألة تحسين غير خطية متعددة المعايير ]21[

)Binary Decision Variables( ذات متغيرات ثنائية •
باســتخدام  حلهــا  يجعــل  NP-hardممــا  المســائل  فئــة  إلــى  تنتمــي   •
مــع  التعامــل  عنــد  غيــر عملــي   ]17[  )MILP( مثــل  الدقيقــة  الطــرق 
بيانــات واســعة النطــاق. هنــا يأتــي دور الخوارزميــات مــا وراء التجريبيــة: 
GA [31] و PSO [26]، كمــا ســيتم توضيحــه فــي القســم التالــي ]18[ 
، ]20[. بســبب الطبيعــة المعقــدة لمســألة تخطيــط ترقيــة شبكات الجيــل 
الخامــس المُُصاغــة فــي القســم الســابق، تــم تطويــر وتطبيــق خوارزميتيــن 

مســتقلتين ومقارنــة أدائهمــا بــشكل منهجــي:
 Adaptive Genetic Algorithm -( الخوارزميــة الجينيــة التكيفيــة•
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    //  Initialization
    FOR each particle i from 1 to N:
        Initialize random Position (X_i) and Velocity 
(V_i)
        Evaluate Fitness(X_i) using the Triple 
Objective Function
        pBest_i = X_i
    END FOR

    // Determine the initial leader
    gBest = Best(pBest_1, …, pBest_N)

    // Main Optimization Loop
    FOR t = 1 TO T:
        FOR each particle i from 1 to N:
            // Update kinematics
            Update Velocity (V_i) using the Modified 
PSO equation
            Update Position (X_i) using the Sigmoid 
Function (Binary mapping)
            
            // Constraint Repair Mechanism
            // Handle Budget Constraint
            WHILE (Total_Cost(X_i) > B):
                Find selected site j where x_ij = 1 with 
the lowest (Coverage/Cost) ratio
                Set x_ij = 0 (Remove site)
            END WHILE

            
            // Handle Minimum Coverage Constraint
            WHILE (Total_Coverage(X_i) < C_min):
                Add site j (x_ij = 1) that offers highest 
coverage/cost benefit
            END WHILE
            
            // Evaluation and Update
            Evaluate Fitness(X_i)
            IF Fitness(X_i) is better than 
Fitness(pBest_i):
                pBest_i = X_i
            END IF
        END FOR
        
        // Update Global Best
        gBest = Best(pBest_1, …, pBest_N)
        
        // Parameter Adaptation
        Linearly decrease Inertia Weight (ω)
    END FOR
    RETURN gBest
END

]31[ )AGA
 Binary Particle Swarm( خوارزميــة ســرب الجسيمــات الثنائيــة •

]26, 29[ )Optimization - BPSO
ونشــر  التغطيــة  تحســين  مســائل  فــي  بنجــاح  الآليــة  هــذه  اســتُُخدمت 
المحطــات  مواقــع  لاختيــار   ]27[ وزملائــه   Alvi ِقِبــل  مــن  المحطــات 
الخلويــة. فــي سيــاق هــذه الدراســة، يمثــل كل جسيــم ناقــل ثنائيــاًً مــن 
قــرارات الترقيــة لمواقــع الشبكــة، ويتحــرك عبــر فضــاء الحــل نحــو المزيــج 
الأمثــل بيــن التغطيــة والتكلفــة والطاقــة. ويوضــح الــشكل )2( آليــة حركــة 
التحســين. ونظــراًً لأن  أثنــاء عمليــة  البحــث  الجسيمــات داخــل فضــاء 
مــن  الثنائيــة  النســخة  اعتمــاد  يتــم   ،)1 أو   0( ثنائيــة  القــرار  متغيــرات 
تحويــل  يتــم   .Eberhart [26] و   Kennedy اقترحهــا  كمــا   PSO
:)Sigmoid( ســرعة الجسيــم إلــى احتماليــة باســتخدام الدالــة اللوجســتية

حيــث يتــم تحديــث ســرعة وموضــع كل جسيــم وفــق معــادلات Shi و 
المُُطــوََّرة:  Eberhart [29]

 حيث يتناقص معامل القصور الذاتي  تدريجياًً من 0.9 إلى 0.4 عبر 
التكرارات لتحقيق التوازن بين الاستكشاف والاستغلال ]29[.أما تعريف 
جميع معاملات BPSO المستخدمة في هذه الدراسة فيرد في الجدول )1( .

جدول 1: متغيرات خوارزمية BPSO ووصفها

الوصف المتغير

ً معامل القصور الذاتي )Weight Inertia( – يتناقص تدريجياً ω

)Coefficient Cognitive( معامل التعلم الشخصي c1

)Coefficient Social( معامل التعلم الاجتماعي c2

أرقام عشوائية موزعة بشكل منتظم في 0,1 r1 ,r2

أفضل موضع سابق للجسيم )ذاكرة فردية( pBest

الموضع الأمثل العالمي للسرب )ذاكرة جماعية( gBest

 Binary( الثنائيــة  الجسيمــات  ســرب  خوارزميــة   :1 الخوارزميــة 
]26, 29[  )PSO

المدخلات:
• N : مجموعة المواقع المرشحة

• B : الميزانية المتاحة
•T  : عدد التكرارات الأقصى

• S : حجم السرب
المخرجات:

• gBest : أفضل حل عالمي
خطوات الخوارزمية:

Algorithm: Modified PSO with Constraint Handling
Input: Population size (N), Max iterations (T), 
Budget (B), Minimum Coverage (C_min)
Output: Global Best solution (gBest)
BEGIN
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الشكل 2: مفهوم سرب الجسيمات في فضاء تحسين شبكات الجيل الخامس

الشكل 3: سير الخوارزمية الجينية التكيفية )AGA( ومخططات العمل
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وترد القيم العددية لجميع معاملات تنفيذ خوارزمية BPSO في الجدول 
)5( تســتوحي الخوارزميــة الجينيــة مبدأهــا مــن نظريــة التطــور البيولوجــي 
لداروين، حيث تتطور الحلول عبر أجيال متعاقبة من الانتقاء الطبيعي 
والتــزاوج والطفــرة ]31[. فــي هــذا البحــث، تــم تطويــر نســخة تكيفيــة تجمــع 
 Constraint Repair( بيــن الخوارزميــة الجينيــة وآليــة إصلاح القيــود
Mechanism( ]18[، لضمــان جــودة الحلــول والالتــزام بالقيــود الواقعيــة 
فــي آنٍٍ واحــد. كمــا تعتمــد الفكــرة الأســاسية علــى تطويــر مجموعــة مــن 
تعديــل  مــع  متعاقبــة،  أجيــال  عبــر  تدريجــي  بــشكل  المرشــحة  الحلــول 
معــاملات الخوارزميــة بــشكل ديناميكــي أثنــاء التنفيــذ، وتصحيــح الحلــول 
غيــر المقبولــة بــدلًاً مــن اســتبعادها. يســاهم هــذا النهــج فــي تحقيــق تــوازن 
فعــال بيــن استكشــاف فضــاء الحلــول والالتــزام الصــارم بالقيــود الواقعيــة، 
.]20[ النطــاق  واســعة  بيانــات  علــى  للتطبيــق  مناسبــاًً  يجعلــه  ممــا 

)BPSO( جدول 5: معاملات خوارزمية سرب الجسيمات الثنائية

القيمة المعامل

150 S حجم السرب

300 T عدد التكرارات

0.4 ← 0.9 ω معامل القصور الذاتي

2.0 c1 معامل التعلم الشخصي

2.0 c2 معامل التعلم الاجتماعي

6.0 max_V السرعة القصوى

الخوارزميــة  عمــل  ســير  مخطــط   )3( الــشكل  ويوضــح 
)كروموســوم(  حــل  كل  تمثيــل  يتــم   .)AGA( التكيفيــة  الجينيــة 
حيــث:   ]31[ ثنائــي  كناقــل 

•  : الموقع  سيتم ترقيته.	

•  : الموقع غير مختار.	
الأســاسية  الجينيــة  العمليــات  مــن  مجموعــة  علــى  الخوارزميــة  تعتمــد 
]13[: الانتقــاء: يتــم اختيــار الحلــول ذات الأداء الأفضــل باســتخدام 
بحجــم   )noitceleS  tnemanruoT( بالبطــولات  الانتقــاء  أســلوب 
النقطــة  أحــادي  التقاطــع  باســتخدام  حلّّيــن  دمــج  يتــم  التــزاوج:   .3=k
 tnioP-owT( النقطــة  ثنائــي  أو   )revossorC  tnioP-elgniS(
revossorC( لإنتــاج حلــول جديــدة تحمــل خصائــص الحليــن الأبويــن 
]13[. الطفــرة: يتــم إدخــال تغييــرات عشــوائية بمعــدل تكيفــي للحفــاظ علــى 
التنــوع وتجنــب الوقــوع فــي الحلــول المحليــة. لتحســين أداء الخوارزميــة، 
يتــم اعتمــاد آليــة تــكيف ديناميكــي لمعــدل الطفــرة ومعامــل التــزاوج ]81[:

•	 : معــدل طفــرة مرتفــع )80.0(  المراحــل الأولــى  فــي 
الاستكشــاف لتعزيــز 

•	 : تقليل تدريجي في المراحل الوسطى 
•	 : معدل طفرة منخفض )20.0(  في المراحل النهائية 

لتعزيز الاستقرار
أمــا القيــم العدديــة لجميــع معــاملات تنفيــذ الخوارزميــة الجينيــة التكيفيــة 

فتــرد فــي الجــدول )4(.
الخوارزمية 2: الخوارزمية الجينية التكيفية الهجينة ]81, 13[

المدخلات:
•	 N: مجموعة المواقع المرشحة

•	 B: الميزانية المتاحة
•	 T: عدد التكرارات الأقصى
•	 )noitalupoP( حجم المجتمع :P

المخرجات:
•	 X أفضل حل

)AGA( جدول 4: معاملات الخوارزمية الجينية التكيفية

القيمة المعامل

150 P حجم المجتمع

300 T عدد التكرارات

0.85 معدل التزاوج

0.08 ← 0.02 تكيفي معدل الطفرة

)3=k( Tournament نوع الانتقاء

Two-Point Crossover نوع التزاوج

خطوات الخوارزمية:
Algorithm: Adaptive Genetic Algorithm with Constraint 
Handling
Input: Population size (P), Max generations (T), Budget 
(B), Min Coverage (C_min)
Output: Best Solution (X_best)
BEGIN
    // Initialization
    Generate initial population of P solutions randomly
    Evaluate all solutions using the Triple Objective 
Function
 
    // Evolution Loop
    FOR t = 1 TO T:
 

        // Selection
        Perform Tournament Selection to choose parents
 
        // Reproduction
        Apply Crossover to generate offspring
        Apply Adaptive Mutation based on population 
diversity
 
        // Constraint Repair Mechanism
        FOR each new offspring solution:
 
            // Handle Budget Constraint
            WHILE (Total_Cost > B):
                Identify selected site i where x_i = 1 with the 
lowest (Coverage/Cost) ratio
                Set x_i = 0 (Deselect site)
            END WHILE
 
            // Handle Minimum Coverage Constraint
            IF (Total_Coverage < C_min):
                Add sites (x_i = 1) using a greedy benefit-cost 
approach until C_min is met
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            END IF
        END FOR
 
        // Adaptation and Update
        Update Algorithm Parameters (e.g., adjust Adaptive 
Mutation Rate)
        Re-evaluate Fitness for all new solutions
 
        // Environmental Selection
        Update Population (Replace old solutions with better 
offspring - Elitism) 
    END FOR
    
    // Final Result
    RETURN Best Solution (X_best)
END

يـة نـة نظرـ يـة بـيـن الخوارزميتـيـن عـنـد إـجـراء مقارـ تتـضـح الـفـروق الجوهرـ
شــاملة مســتوحاة مــن الأدبيــات المرجعيــة ]62, 82, 03, 13[؛ حيــث 
تعتمــد الخوارزميــة الجينيــة التكيفيــة )AGA( علــى آليــة تطــور الأفــراد 
عبــر الأجيــال المتعاقبــة بالاســتعانة بذاكــرة جيــل الــسكان الحالــي فقــط، 
وتتحكــم فــي فضــاء الاستكشــاف عبــر عمليتــي الطفــرة والتــزاوج محققــةًً 
تقاربــاًً متدرجــاًً وأكثــر اســتقراراًً بالرغــم مــن كثــرة معاملاتهــا المتمثلــة فــي 
معــدلات الطفــرة والتــزاوج ونــوع الانتقــاء. فــي المقابــل، تبــرز خوارزميــة 
الجسيمــات  حركــة  خلال  مــن   )OSPB( الثنائيــة  الجسيمــات  ســرب 
الحــرة فــي الفضــاء الحســابي بالاعتمــاد علــى الذاكــرة الفرديــة  
والذاكــرة الجماعيــة  لــكل جسيــم، ممــا يمنحهــا ســرعة تقــارب 
عاليــة فــي المراحــل الأولــى وقــدرة أكبــر علــى مقاومــة الحلــول المحليــة 
بفضــل التنــوع الاجتماعــي، فــضلًاً عــن قلــة معاملاتهــا الحســابية مثــل 
والاجتماعــي،  الشــخصي  التعلــم  ومعاملــي  الذاتــي  القصــور  معامــل 
حيــث يتفــوق هــذا المنظــور المقــارن لـــ OSPB علــى AGA مــن حيــث 
 gnaY البســاطة الحســابية وقلــة عــدد المعــاملات اســتناداًً إلــى دراســة
المرجعيــة ]03[. كمــا تتســاوى الخوارزميتــان فــي التعقيــد الحســابي البالــغ 
 بالنسبــة لخوارزميــة AGA، و  
أظهــرت   AGA أن  إلــى  يشــير  ممــا   .OSPB لخوارزميــة  بالنسبــة 
 (lower standard المتكــررة  التــشغيلات  عبــر  أقــل  معياريــاًً  انحرافــاًً 
(deviation across repeated runs  عنــد إعــادة تشــغيل الخوارزميــة 
تحــت نفــس الظــروف. ويلخــص الجــدول )2( المقارنــة النظريــة الكاملــة 
بيــن الخوارزميتيــن، وقــد تــم تنفيــذ جميــع التجــارب وفــق ثلاثــة ســيناريوهات 
تقييــم مختلفــة موضحــة فــي الجــدول )6(، كمــا يوضــح الجــدول )7( 
الطــرق المرجعيــة المســتخدمة فــي المقارنــة مــع الخوارزميــات المقترحــة، 
.  )8( الجــدول  فــي  فتــرد  التقييــم  فــي  المعتمــدة  الأداء  مقاييــس  أمــا 

BPSOو AGA جدول 2: مقارنة نظرية بين

AGA الخوارزمية الجينية BPSO سرب الجسيمات المعيار

تطور الأفراد عبر أجيال  حركة الجسيمات في
الفضاء آلية العمل

جيل السكان الحالي فقط pBest و gBest لكل 
جسيم نوع الذاكرة

عبر الطفرة والتزاوج c2و c1 عبر التوازن بين الاستكشاف

متدرج وأكثر استقراراًً أسرع في المراحل الأولى التقارب

 أعلى )معدل طفرة، تزاوج،
انتقاء( )c2 ،c1 ،ω( أقل عدد المعاملات

متوسطة عبر الطفرة أعلى عبر التنوع 
الاجتماعي

مقاومة الحلول 
المحلية

)N × P × T( O )N × S × T( O التعقيد الحسابي

الجدول 6: سيناريوهات تقييم أداء الخوارزميتين

الميزانية عدد المواقع المستهدف السيناريو

منخفضة 5,000 S1

متوسطة 10,000 S2

مرتفعة 15,000 S3

جدول 7: طرق المقارنة ومراجعها

الوصف الطريقة

الخوارزمية الجينية التكيفية 
المقترحة مع إصلاح القيود  Proposed AGA (GA + Repair)

خوارزمية سرب الجسيمات 
الثنائية المقترحة مع إصلاح 

القيود 
Proposed BPSO (PSO + Repair)

خوارزمية جينية تقليدية بدون 
إصلاح القيود  Standard GA (w/o Repair)

اختيار عشوائي كخط أساس Random Selection

جدول 8: مقاييس التقييم المستخدمة

الوصف المقياس

نسبة التغطية الجغرافية   Coverage(%)

التكلفة الإجمالية بالمليون دولار Cost (M$)

استهلاك الطاقة السنوي Energy (MWh)

سرعة التقارب )تكرارات للاستقرار( Convergence Rate

زمن التنفيذ بالثانية Runtime (s)

النتائج
وبالرغــم مــن التفــوق الرقمــي لـــ BPSO فــي الأداء العــام، كشــف تحليــل 
الاســتقرار الإحصائــي المســتند إلــى 15 تــشغيلًاً عشــوائياًً مســتقلًاً عــن 
تميز الخوارزمية الجينية التكيفية (AGA) بإظهارها انحرافاًً معيارياًً أقل 
 (lower standard deviation across عبــر التــشغيلات المتكــررة
(repeated runs فــي التغطيــة )الجدوليــن 9 و10(. ممــا يشــير إلــى 
اســتقرار أعلــى فــي هــذا المؤشــر. الجــدول )11(. ولتقييــم مــا إذا كانــت 
الفروق بين الخوارزميتين تعكس فروقاًً حقيقية أم أنها ناتجة عن التباين 
 (Independent المســتقلة  للعينــات   t اختبــار  إجــراء  تــم  العشــوائي، 
(t-test وحســاب مجالات الثقة %95 وحجم الأثر بين الخوارزميتين. 
أظهرت النتائج أن تفوق BPSO في كلٍٍ من التكلفة المالية واســتهلاك
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 t(28) = -9.20, p الطاقــة كان ذا دلالــة إحصائيــة عاليــة؛ إذ بلــغ
0.0001 > للتكلفــة، مــع مجــال ثقــة %95 للفــرق بيــن المتوســطين 
 d =( جــداًً  كبيــر  أثــر  وحجــم  دولار،  مليــون   ]7.07-  ,11.13-[
3.36-(. كمــا أظهــرت نتائــج اســتهلاك الطاقــة فرقــاًً ذا دلالــة إحصائيــة 
 ,5.96-[ ثقــة  مجــال  مــع   )t(28) = -6.30, p < 0.0001(
أن  يؤكــد  ممــا   ،)d = -2.30( كبيــر  أثــر  وحجــم   MWh  ]3.04-
الانخفــاض فــي التكلفــة والطاقــة الــذي حققتــه BPSO لا يُُعــزى إلــى 
التبايــن العشــوائي بيــن التــشغيلات. فــي المقابــل، لــم يُُظهــر اختبــار t فرقــاًً 
،)t(28) = 1.68, p = 0.104( ذا دلالة إحصائية في نسبة التغطية

حيــث شــمل مجــال الثقــة %95 للفــرق بيــن المتوســطين القيمــة الصفريــة 
فــي  الخوارزميتيــن  أداء  أن  إلــى  يشــير  ممــا   ،]0.53% ,0.05%-[
فــإن  ذلــك،  ومــع  الإحصائيــة.  الناحيــة  مــن  متقــارب  التغطيــة  تحقيــق 
الانحــراف المعيــاري الأقــل الــذي حققتــه AGA يــدل علــى أن نتائجهــا 
كانــت أكثــر اســتقراراًً واتســاقاًً عبــر التــشغيلات المتكــررة، رغــم عــدم وجــود 
فــرق معنــوي فــي متوســط نسبــة التغطية،ويظهــر الجــدول )15( نتائــج 
 AGA بيــن خوارزميتــي BPSO و  المقارنــة  الاختبــارات الإحصائيــة 
)4( منحنيــات  الــشكل  يبيــن  كمــا  يلًاً مســتقلًاً(،  تــشِغِ  15 )بنــاءًً علــى 
موضحــاًً  تكــرار،   300 عبــر   BPSOو  AGA خوارزميتــي  تقــارب 
ســرعة وصــول كل خوارزميــة إلــى الحلــول المســتقرة، ويعــرض الجــدول 
)12( نسبــة التغطيــة المحققــة عنــد مســتويات الميزانيــة المختلفــة لــكل 
مــن AGA وBPSO، ويبيــن الــشكل )5( العلاقــة غيــر الخطيــة بيــن 
الميزانيــة المرصــودة ونسبــة التغطيــة التــي تحققهــا كل مــن الخوارزميتيــن.

)AGA( جدول 9: نتائج الاستقرار الإحصائي للخوارزمية الجينية

المتوسط الانحراف المعياري المقياس

94.90 0.36 )%( Coverage

139.6 2.5 Cost (Million USD)

80.9 1.8 Energy (MWh)

  (BPSO)جدول 10: نتائج الاستقرار الإحصائي لخوارزمية سرب الجسيمات

المتوسط الانحراف المعياري المقياس

95.14 0.42 )%( Coverage

130.5 2.9 Cost (Million USD)

76.4 2.1 Energy (MWh)

S2 جدول 11: مقارنة أداء النماذج — النتائج الشاملة للسيناريو

Coverage 
)%(

Cost 
(M$)

Energy 
(MWh) الطريقة

95.14 130.5 76.4 BPSO (Proposed)

94.90 139.6 80.9 AGA (Proposed)

94.75 143.8 84.1 Std. GA (w/o Repair)

88.35 150.3 91.5 Random Selection

الجدول 12: مقارنة بين نسبة تغطية كل من الخوارزميتين

)$M( الميزانية AGA 
Coverage (%)

 Coverage BPSO
)%(

80 88.7 89.4

100 91.9 92.8
120 93.8 94.5
140 94.8 95.1

المناقشة
أمــا علــى صعيــد الكفــاءة الزمنيــة وإدارة المــوارد الحســابية، فقــد أثبتــت 
النتائــج أن خوارزميــة BPSO المقترحــة تفوقــت فــي الســرعة التشــغيلية 
علــى AGA؛ حيــث اســتقرت عنــد زمــن متوســط قــدره 117.8 ثانيــة 
مقابل 142.4 ثانية لـ AGA و 118.6 ثانية لخوارزمية GA التقليدية 
)انظــر الجــدول 13(. وقــد تــم قيــاس هــذه الأزمنــة بــشكل موحــد تحــت 
نفس الظروف التشــغيلية حيث نُُ�ّفِّذت التجارب على المخدمات الخاصة 
 (HP ProLiant DL380 الســورية  الخلويــة  الاتصــالات  بشــركات 
(Gen10 المزودة بمعالجات Intel Xeon Gold 6230 )بتردد 2.1 
GHz و 20 نــواة معالجــة فيزيائيــة لــكل معالــج(، وبذاكــرة عشــوائية قدرهــا 
GB RAM 64. وقــد تمــت برمجــة الخوارزميــات بالكامــل باســتخدام 
لغــة Python 3.10 مــع مكتبــات NumPy الحســابية، وجــرى تشــغيلها 
بــشكل تسلســلي (Sequential execution) علــى نــواة معالجــة واحــدة 
لقيــاس كفــاءة الخوارزميــات الحســابية الأســاسية دون تأثيــر المعالجــة 
الهيكليــة  البســاطة  إلــى  الحســابي   BPSO تفــوق  ويعــزى  المتوازيــة. 
الذاكــرة الجماعيــة  آليــة  للنمــوذج وقلــة عــدد معاملاتــه واعتمــاده علــى 
الحســابية،  الخطــوات  تختصــر  التــي   (gBest) القائــد  علــى  القائمــة 
تقييــم  إعــادة  فــي عمليــات  التــي تســتهلك زمنــاًً أطــول   AGA بــخلاف
المجتمــع بأكملــه وتنفيــذ عمليــات العبــور والطفــرة المتكــررة عبــر الأجيــال، 
وهــو مــا ينســجم بصــورة عامــة مــع التحــليلات المقارنــة للخوارزميــات 
المســتوحاة مــن الطبيعــة الــواردة فــي أبحــاث Yang المرجعيــة [30]. 
تــم تنفيــذ جميــع التجــارب ضمــن بيئــات التخطيــط الراديــوي التشــغيلية 
المســتخدمة فعليــاًً لــدى مشــغلي الاتصــالات الخلويــة فــي ســورية خلال 
ســيريتل  شــركة  لــدى   Atoll منصــة  اســتخدمت  حيــث   ،2024 عــام 
ومنصــة mPlanet لــدى شــركة MTN ســوريا، وتمثــل هــذه المنصــات 
أدوات التخطيــط الراديــوي الرســمية والمعتمــدة لــدى المشــغلين. وقــد تــم 
تشغيل الخوارزميات مباشرة ضمن هذه البيئات على البيانات التشغيلية 
الشبكــي. والتحســين  التخطيــط  عمليــات  فــي  المســتخدمة  الحقيقيــة 

جدول 13: زمن التنفيذ المتوسط لكل طريقة
زمن التنفيذ )ثانية( الطريقة

117.8 Proposed BPSO
142.4 Proposed AGA
118.6 Std .GA( w/o Repair)

25 Random

 الاستنتاجات والتوصيات
تمــت صياغــة المســألة كنمــوذج تحســين متعــدد المعاييــر باســتخدام دالــة 
 BPSOو AGA :هدف موزونة ومعالجتها عبر خوارزميتين مستقلتين
مع آلية مشتركة لإصلاح القيود ]18[. أظهرت النتائج التجريبية المبنية 
على 79,268 موقعاًً خلوياًً حقيقياًً أن BPSO تتفوق على AGA في:

•	 ) التغطية:  مقابل  )

•	 أخــرى  بعبــارة  دولار،  مليــون  مقابــل   التكلفــة:  
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قــدره  توفيــر 

•	 كفــاءة الطاقــة:  مقابــل  MWh أي توفيــر مقــداره 

•	 زمن التنفيذ:  مقابل  ثانية أي أداء أسرع بـ 
الخوارزميتيــن  أداء  بيــن  النهائيــة  المقارنــة   )14( الجــدول  ويلخــص 
اســتقراراًً   AGA أبــدت  المقابــل،  فــي  التقييــم.  مؤشــرات  جميــع  فــي 
أقــل(،  معيــاري  )انحــراف  المتعــددة  التــشغيلات  عبــر  أعلــى  إحصائيــاًً 
ممــا يجعلهــا خيــاراًً مناسبــاًً للتطبيقــات ذات الحســاسية العاليــة للتكراريــة 
تحقيــق  إمكانيــة  إلــى  النتائــج  هــذه  تشــير  وعليــه   ،  ]31[ والموثوقيــة 
والترقيــة  الاســتحداث  خطــط  فــي  كبيــر  مالــي  وتوفيــر  وظيفــي  تقــدم 
للــشبكات ضمــن بيئــات محــدودة المــوارد واعتمــاداًً علــى مناهــج التحســين 
.3GPP [1, 7] و   ITU [5, 6] معاييــر  وفــق  وذلــك  المتقدمــة، 

BPSOو AGA جدول 14: الملخص الشامل لمقارنة

AGA BPSO المعيار

94.90% 95.14% التغطية

139.6 M$ $M 130.5 التكلفة

80.9 MWh 76.4 MWh كفاءة الطاقة

أبطأ أسرع سرعة التقارب

أعلى أقل الاستقرار الإحصائي في التغطية    
(الانحراف المعياري)

142 ثانية 118 ثانية زمن التنفيذ

جدول :15 نتائج الاختبارات الإحصائية المقارنة بين خوارزميتي BPSO و AGA بناءًً على 15 تشغِِيلاًً مستقلاًً

 (Metric)المقياس tدرجات قيمة اختبار
 (df)الحرية

القيمة 
الاحتمالية 
(p-value)

حجم الأثر مجال الثقة %95 للفرق
(Cohen's d)الدلالة الإحصائية

التغطية السكانية 
غير دالة إحصائياًً عند 0.61[%0.53 ,%0.05-]1.68280.104الجغرافية(%) 

مستوى5% 

التكلفة الإجمالية( مليون 
دالة إحصائياًً بشكل 3.36-[7.07- ,11.13-]0.0001 >9.2028-دولار)

 BPSOكبير لصالح

استهلاك الطاقة السنوي 
(MWh)-6.3028< 0.0001[-5.96, -3.04]-2.30 دالة إحصائياًً بشكل

 BPSOكبير لصالح

الشكل 4: مقارنة منحنيات التقارب بين AGA وBPSO عبر 300 تكرار
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BPSOو AGA لشكل 5: العلاقة غير الخطية بين الميزانية المرصودة ونسبة التغطية المحققة لـ

توصيات عملية لمخططي الشبكات السورية:
•	 اســتخدام BPSO عنــد إعطــاء الأولويــة لكفــاءة اســتهلاك المــوارد 

وســرعة الحــل وتخفيــض النفقــات.
•	 اســتخدام AGA عنــد الحاجــة إلــى نتائــج مســتقرة وموثوقــة ومتكــررة 

فــي بيئــات الإنتــاج.
•	 النظــر فــي الهندســة الهجينــة الكليــة كتوجــه مســتقبلي يجمــع مزايــا 

الخوارزميتيــن.
يمكن توسيع هذا العمل في عدة اتجاهات مستقبلية:

•	  (Traffic Demand) دمــج بيانــات الطلــب الحقيقــي علــى الخدمــة
لتحســين دقة النموذج [24].

•	 بيــن  تجمــع   )Hybrid GA–PSO( هجينــة  خوارزميــة  تطويــر 
التــي   )Global Exploration( العالميــة  الاستكشــاف  قــدرات 
توفرهــا العمليــات الجينيــة فــي المراحــل الأولــى مــن البحــث، وقــدرات 
 Fast Exploitation and( الســريع  والتقــارب  الاســتغلال 
Convergence( التــي تتميــز بهــا خوارزميــة PSO فــي المراحــل 
اللاحقــة. ومــن المتوقــع أن يســهم هــذا الدمــج فــي تحســين نســبة 
التغطيــة، وتقليــل التداخــل بيــن الخلايــا، مــع المحافظــة علــى كفــاءة 
الجيــل  فــي ســيناريوهات تخطيــط شــبكات  التنفيــذ، خاصــة  زمــن 

الخامــس واســعة النطــاق.
•	  Machine( الآلــي  التعلــم  نمــاذج  مــع  التحســين  إطــار  دمــج 

Learning( للتنبــؤ بالطلــب المســتقبلي علــى الخدمــة، وتكييــف 
معامــات الخوارزميــة بصــورة ديناميكيــة، بمــا يســهم فــي تحســين 
فــي  التخطيــط  كفــاءة  ورفــع  القاعديــة  المحطــات  مواقــع  اختيــار 

المتغيــرة. التشــغيلية  البيئــات 
•	  (Standalone 5G دراســة ســيناريوهات الجيل الخامس المســتقل

.NSA ومتطلباتــه التخطيطيــة المختلفــة عــن SA) [2]
•	 الموازيــة  الحوســبة  باســتخدام  الخوارزميتيــن  كلتــا  أداء  تحســين 

(Parallel Computing) لمعالجــة مجموعــات بيانــات أضخــم 
نتائــج أســرع. إلــى  والوصــول 

•	 استكشــاف خوارزميــات بديلــة مثــل خوارزميــة المســتعمرة النمليــة 
 (Simulated المحاكــى  التبريــد  وخوارزميــة   (ACO) [30]

الموسّــعة. للمقارنــة   Annealing)
•	 تطبيــق الإطــار علــى شــبكات دول ناميــة أخــرى ذات بنيــة تحتيــة 

مشــابهة للتحقــق مــن قابليــة التعميــم [9].

بيان توفر البيانات
مشــغلي تخــص  حقيقيــة  تشــغيلية  بيانــات  علــى  الدراســة  تنفيــذ   تــم 
 الاتصــالات الخلويــة فــي ســورية خلال عــام 2024. ونظــراًً لاتفاقيــات
 الســرية وحقــوق الملكيــة الخاصــة بالمشــغلين، لا يمكــن نشــر البيانــات
ضمــن مباشــرة  الخوارزميــات  تنفيــذ  تــم  وقــد  مشــاركتها.  أو   الخــام 
نســخ علــى  الحصــول  دون  للمشــغلين  التابعــة  التخطيــط   بيئــات 
علــى يحصلــوا  لــم  المؤلفيــن  أن  كمــا  البيانــات.  قواعــد  مــن   مســتقلة 
بالمشــغلين. الخاصــة  التشــغيلية  البيانــات  قواعــد  مــن  مســتقلة  نســخ 

شكر وتقدير
يتوجــه المؤلفــون بخالــص الشكــر والتقديــر إلــى المعهــد العالــي للعلــوم 
التســهيلات  تقديــم  علــى  بدمشــق   )HIAST( والتكنولوجيــا  التطبيقيــة 
الأكاديميــة والبحثيــة لإتمــام هــذا العمــل. كمــا يتقــدم المؤلفــون بجزيــل 
العربيــة  الجمهوريــة  فــي  الخلويــة  الاتصــالات  لمشــغلي  الشكــر 
التشــغيلية  البيانــات  إتاحــة  علــى   )MTN و  )ســيريتل  الســورية 
بــشكل  ســاهم  ممــا  إليهــا،  الوصــول  وتســهيل  للدراســة  اللازمــة 
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التمويل:لا يوجد
مســاهمات المؤلفيــن: ياســر المفعلانــي: الإطــار المفاهيمي:المنهجيــة 
المعالجــة  إجــراء   ،)BPSO و  AGA( الخوارزميــات  الرياضية،تنفيــذ 

الجغرافيــة والتنــظيف للبيانــات، الكتابــة - المســودة الأصليــة.
تدقيــق  والتحريــر،  المراجعــة  العلمــي،  الإشــراف  الدقــاق:  مصطفــى 

الخوارزميــة. والمقارنــات  الرياضيــة  الصياغــة 
كادان الجمعــة: الإشــراف العلمــي، المراجعــة والتحريــر، توجيــه عمليــة 

إعــداد التجــارب وســيناريوهات النشــر.
مصالــح  أي  لديهــم  ليــس  أنــه  المؤلفــون  المصالح:«يعلــن  تضــارب 

ربــة«. متضا
توافــر البيانــات والمواد:«جميــع البيانــات متوفــرة فــي النــص الرئيــس أو 
فــي المــواد التكميليــة« أمــا البيانــات التشــغيلية الخــام المســتخدمة فــي 
الدراســة فهــي مملوكــة لمشــغلي الاتصــالات الخلويــة وتخضــع لاتفاقيــات 

ســرية ولا يمكــن نشــرها أو مشــاركتها.


