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Abstract 
The primary objective of mobile network operators is arguably to 

maximize their efficiency. Beyond operational and investment 

costs, maximizing the utilization of available resources can help 

them achieve this goal. To this end, operators offer discounted data 

plans during off-peak hours to encourage users to utilize the 

network during these times. These data plans are typically based on 

the average traffic load across the entire network at different times 

of the day. However, they often overlook the fact that traffic 

patterns can vary significantly across different population areas 

within a city at various times. In this paper, different population 

areas are automatically identified using clustering based on traffic 

patterns. By identifying these areas and considering the traffic 

patterns specific to each area, the allocation of appropriate data 

plans for users, based on the regions they frequent, is analyzed and 

discussed. Additionally, other potential applications of this 

clustering method for offering various services are presented, 

followed by a conclusion. 
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1. Introduction 

The number of cellular network users and their required bandwidth are 

continuously increasing (Ericsson, 2022). However, limited wireless 

frequency bands constrain network capacity, prompting operators to 

deploy dense base stations to reuse radio frequencies in smaller 

coverage areas, thereby enhancing capacity. Operators plan for peak 

usage, leading to base station layouts that often remain underutilized 

for extended periods, resulting in inefficient use of capital (equipment) 

and operational (energy and maintenance) costs (Liu et al., 2023). To 

address this, operators offer discounted plans during low-traffic 

periods but overlook the varying traffic patterns across urban areas, 

which could enable tailored offers for different regions. This paper 

proposes a hierarchical clustering-based method to identify and 

segment urban areas, design region-specific traffic-based plans, and 

target appropriate users. The main contribution is improving 

efficiency by maximizing the utilization of existing cellular networks 

without expanding capacity, benefiting both operators through 

increased revenue and users through enhanced satisfaction. 

2. Methodology 

The best approach to evaluate proposed solutions in cellular networks 

is to use real-world datasets from mobile operators. Cellular network 

logs are vast, contain sensitive user and network information, and 

require algorithms capable of handling large-scale data. In this study, 

we use a publicly available dataset (Barlacchi et al., 2015) containing 

telecommunication, weather, news, social media, and power grid data 

from Milan and Trentino, Italy, spanning November 1, 2013, to June 

1, 2014. Our focus is on telecommunication data, specifically Call 

Detail Records (CDRs), to evaluate the proposed method. 

The dataset is processed and analyzed using Python and libraries 

such as NumPy, Pandas, Scikit-learn, and Matplotlib. The proposed 

method involves clustering base stations based on traffic patterns, 

designing region-specific data plans, and targeting users during low-

traffic periods. 

3.1. Traffic Pattern-Based Region Identification 

As mentioned earlier, traffic patterns of cellular base stations vary 

across urban areas. These patterns are heavily influenced by the 

stations' locations. For example, base stations in residential areas 
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exhibit different traffic patterns compared to those in commercial, 

transportation, or recreational zones (Xu et al., 2017). 

Figure 1: Traffic Patterns of Base Stations in Three Different 

Population Zones 

 

Figure 1 illustrates the traffic patterns of base stations in three 

different population zones over a week. Zone 3 likely corresponds to 

recreational areas like amusement parks, with higher traffic on 

weekends. Zone 1 may represent office areas, with reduced traffic on 

weekends, while Zone 2 could be industrial or transit areas with 

consistent traffic throughout the week. 

To separate these zones, hierarchical clustering is employed 

(Abubakar et al., 2022). Instead of using Euclidean distance, which 

fails to distinguish adjacent zones with different traffic patterns, we 

use traffic time series as the clustering criterion. The chosen algorithm 

is agglomerative hierarchical clustering (Kassambara, 2017), as shown 

in Figure 2. Base stations first remove noise from their data and send 

average traffic data to a central node every x minutes. At the central 

node, Euclidean distance is used to measure traffic similarity between 

stations, reducing dimensionality from two dimensions (time series 

traffic volume) to one (distance between clusters). Over 80% of time 

series similarity studies use this metric, though some employ deep 

learning for feature extraction to improve clustering. 
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The Euclidean distance between two base stations' traffic time 

series Q and C is calculated as: 

۱  (   )  √∑(     )
 

 

   

 

To mitigate sensitivity to variations, preprocessing steps include 

removing outliers, adjusting offsets, and smoothing noise using 

moving averages (Keogh & Pazzani, 1998). 

The hierarchical clustering dendrogram (Figure 2) determines the 

optimal number of clusters by identifying the best cut-off line. Two 

strategies are proposed: 

1. Predefine the number of clusters based on comprehensive traffic 

pattern analysis and use k-means clustering. 

2. Use silhouette scoring to dynamically determine the optimal 

number of clusters based on traffic similarity. 

We adopt the second approach, using average silhouette scores 

(Almeida et al., 2015) to select the optimal number of clusters. This 

method eliminates the need for predefined cluster counts and provides 

precise cluster identification. 

Once clusters are identified, data plans are designed for each cluster 

based on their traffic patterns. 

3.2. Designing Data Plans 

For each cluster, the average traffic profile is calculated, and data 

plans are designed inversely proportional to traffic volume. The 

number of offers q in time interval t is determined by: 

2   
(   )

(   )
 (   ) 

where A and B are the traffic range bounds, S is the current 

traffic, N is the maximum number of offers, and C is the minimum (0). 

Alternative models, such as linear, exponential growth/decay, and 

logarithmic growth/decay, are also explored (Safavi et al., 2024), as 

shown in Figures 5 and 6. 
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3.3. Targeting Users 

Users with higher overlap with low-traffic periods are prioritized for 

data plan offers. A user’s average monthly presence in low-traffic 

intervals is used to rank them. The longest data plans are assigned to 

users with the highest presence in low-traffic periods, ensuring 

efficient resource allocation. 

4. Results 

Simulations represents the method proposed in this paper, utilize 

100% of the network's bandwidth capacity. 

results demonstrate the optimal utilization of existing equipment 

and resources, which directly correlates with increased operator 

profitability. Those also show that the proposed method can maximize 

resource efficiency by approximately 40%, representing the highest 

possible improvement in network resource utilization 

We can conclude, the proposed method significantly enhances 

resource utilization and operator profitability by fully leveraging 

network capacity. While other scenarios improve resource usage to 

some extent, only the proposed method achieves 100% utilization, 

highlighting its effectiveness in optimizing network performance and 

operational efficiency. 

Keywords: Mobile Network Operator, Maximizing the Utilization, 

Cellular Data Plan, Clustering, Traffic Pattern. 
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 نترنتیا یها بسته یمال یور بهره یساز نهیشیب یبرا یروش

 تلفن همراه یاپراتورها
  

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس وتر،یرشته کامپ یدکتر یدانشجو  کوهساره  یمحسن صفو دیس
 

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس وتر،یکامپ یاستاد گروه مهندس  سنو  ینیحس نیام دیس

 

 دانشگاه صحار، عمان وتر،یو کامپ ستمیدانشکده س ،یگروه مهندس اریاستاد   مهاجرزاده نیرحسیام

 دهیچک
شران اترتف ررارز ا      وری ترین هدف اپراتورهای تلفن همررا،  بشیرشنه کرربن بهرر،     شاید بتوان گفت که مهم

ها را بره ایرن هردف     تواند آن برباری حداکثری ا  منابع موجوب می گذاری  بهر، های عملشاتی و ترمایه هزینه

برار بروبن آن     های خالی شبکه خوب بر تراعات کرم   نائل کندف بدین منظور  اپراتورها برای پر کربن ظررشت

بهند تا کاربران را برای اتتفاب، ا  شبکه بر این تاعات  تیروی    های مناتب ارائه می های باب، با قشمت بسته

مشزان متوتط بار ترارشکی کل شبکه خوب بر تاعات مختلر  رو  تنظرشم   ها را بر اتاس  ها این بسته کنندف آن

کنند که بر نواحی مختل  جمعشتی یک شرهر  الوروی ترارشکری بر     کنند؛ اما به این نکته مهم توجه نمی می

صورت اتوماتشرک  نرواحی مختلر  جمعشتری تیرخشه باب،       تاعات مختل  متفاوت اتتف بر این مقاله  به

بندی روی الووی ترارشکی انجام شد، اتتف با تیخشه نواحی جمعشتری و   به کمک خوشه اندف این کار شد،

ای کره بشیرتر بر آن حررور بارنرد       با توجه به الووی ترارشکی ناحشه مربوطه  برای کاربران  نسبت به منطقه

 مران کرم   یارته بر هر خوشه به کراربران برر اتراس     های اختصاص یابدف تعداب بسته بسته مناتب تخصشه می

ترا ی مشرزان ترر شر روی ایرن مقالره روی       شوبف بر ابامره  برا انجرام شربشه     ها تعششن می باری هر یک ا  خوشه

شرد، بر ایرن مقالره  بیورر      وری شبکه اپراتوری نیان باب، شد، اتتف بر ابامه برای روی ارائره  ارزایش بهر،

 گشری انجام گیته اتتف ، و نهایتاً نتشجهشد های مختل  بشان اتتفاب، برای ارائه ترویس کاربربهای قابل

  فیکشترار یالوو  یبند بسته باب،  خوشه  یور بهر، یتا  نهشیشب ل یاپراتور شبکه موبا :ها واژهدیکل 
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 مقدمه

صرورت رو اررزون بر    ها به های تلولی و مشزان پهنای باند موربنشا  آن تعداب کاربران شبکه

ترشم مدردوب هسرتند و     ؛ امرا بانردهای ررکانسری بری    (Ericsson, 2022)حال ارزایش اترت  

کنند؛ بنابراین اپراتورها برای ارزایش ظررشرت متوترل بره     ها را مددوب می ظررشت این شبکه

کننرد ترا ا  طشر  ررکانسری رابیرویی بر شرعا         های پایه می اتتقرار انبو، و متراکم ایستوا،

 بهندف رشت شبکه را ارزایش میگونه ظر پوشش بهی کمتر مجدباً اتتفاب، نمایند و این

هرای   شوب و بنابراین چشنش ایسرتوا،  ریزی اپراتورها برای پشک مصرف انجام می برنامه

ای اتت که بر اوج مصرف پاتخووی نشا های میرترکان باشردف    گونه ها به پایه و تراکم آن

رین مشرزان  های  مانی بزرگی  ا  کمتر  ها بر با ، میکل این اتت که بسشاری ا  این ایستوا،

ف (Liu et al., 2023)مانرد   هرا خرالی مری    کنند و مرابقی ظررشرت آن   ظررشت خوب اتتفاب، می

هرای   شد،( و هم ا  هزینره  )تجهشزات خریداری و نصب 1ای های ترمایه برنتشجه هم ا  هزینه

 گرببف برباری نمی طور بهشنه بهر، )هزینه انرژی و نوهداری تجهشزات( به 2عملشاتی

های خرالی   برباری بشیتر ا  این ظررشت وری و بهر،  برای ارزایش بهر،اپراتورها معمولاً

بهنرد  امرا    های با قشمت کمتر به کاربران پشینهاب می ها و بسته ها  طرح و کسب برآمد ا  آن

شربکه بر وعرعشت    3های پایره  های  مانی اتت که کل ایستوا، ها معمولاً برای با ، این طرح

های پایه  اند که الووی ترارشکی ایستوا، ورها به این نکته توجه نکرب،کم بار قرار بارندف اپرات

هرا   توان برای کاربران این مناط   بسرته  مناط  مختل  شهری با همدیور متفاوت اتت و می

 های متفاوتی پشینهاب نموبف و طرح

بنردی تلسرله مراتبری پشیرنهاب شرد، اترت کره         بر این مقاله  روشی برر مبنرای خوشره   

مناط  مختل  شهری را تیخشه و جدا کندف تپس بر اتاس الووی ترارشکری هرر    تواند می

هرا بایرد بره     کندف برنهایت کاربرانی را که این بسته های پشینهابی را طراحی می منطقه  بسته

 کندف ها پشینهاب شوند  میخه می آن
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. CapEx 

2. OpEx 

3. base station 
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بشیرتر ا   بررباری   وری با ارائه روشی برای بهرر،  بتتاورب اصلی این مقاله  ارزایش بهر،

های تلولی موجوب بدون ارزایش ظررشت و برنتشجه کسب توب بشیتر توتط اپراتورها  شبکه

 و رعایت بشیتر کاربران اتتف

مرور مقالات و ارائره پشیرشنه پرباختره     بهبخش اول پشیشنه پژوهی بر ابامه این مقاله  بر

به انجام جداتا ی و تعششن مناط  مختلر  شرهری پرباختره شرد،      شد، اتتف بر بخش بوم

های پشینهابی به کراربران مورببدر     ها و طرح اتتف تپس بر بخش توم ندو، تعششن بسته

هرا   قرار گررته اتتف بر ابامه بر بخش چهارم انتخاب کراربران هردف بررای ارائره پشیرنهاب     

گشررری و بشرران  برره انجررام نتشجرره مورببررترری قرررار گررترره اتررتف برنهایررت بر بخررش پررنجم

 تواند ا  این مقاله منتج شوب  پرباخته شد، اتتف راهکارهایی که می

 پیشینه پژوهش
iDEAL        نرام روشری اترت کره بانرم و همکراران(Dong et al., 2013)  ،انرد و   ارائره باب

پشینهاب اجار، ظررشت یا منابع پهنای باند توتط اپراتورها ا  یک یا چند شررکت  الر  باب،   

مصررف   کرم  1های پایه کوچک ایستوا،ها  شد، که این شرکت گونه بر نظر گررته اتتف این

خروب بر  های پایه کوچرک   ستوا،ایاپراتور به  های پایه را برای تخلشه بار ترارشکی ا  ایستوا،

های  اندف با این ررض  اتتراتژی خاموی کربن ایستوا، تاعات اوج ترارشک برپا و گستراند،

عنروان   هرای  الر  بره    و تمرام شررکت   2اپراتور شبکه موبایلپایه با تنظشم مجمو  هزینه مالی 

 تا ی مطرح شد، اتتف هدف بهشنه

انرد کره رروشرندگان      گونه بر نظر گررته این (.Bousia et al., n.d)بوتشا و همکاران 

هستند و خریداران اپراتورهای شبکه موبایل که تمایل به  3های کوچک بهندگان تلول ارائه

هرای   های پایه خوب برای کاهش هزینره و اترتفاب، ا  ظررشرت ترلول     خاموی کربن ایستوا،

ه یک مردل مسرئله   تا ی روی این موعو  تعری  شد، اتت ک کوچک بارندف مسئله بهشنه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. small base station 

2. mobile network operator 

3. small cell 
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باشدف اپراتورهای شبکه موبایل برخواتت اجار، ظررشت منرابع   ریزی صدشح خطی می برنامه

هرای برار ترارشکری     بشنری  صورت جفت پشینهاب قشمت و ظررشت موربنشا  بر اتاس پرشش  را به

ها بر اتراس تروب خروب تصرمشم خواهنرد       کنند و آن خوب  به تلول کوچک مدنظر ارائه می

ترا ی   ها پاتخ مثبرت بهنردف برواقرع مسرئله بهشنره      یک ا  این برخواتت ه کدامگررت که ب

شران و   های کوچک با پر کربن ظررشت خالی روی بشیشنه کربن توب اجار، بهندگان تلول

هرای پایره خروب و اترتفاب، ا        مان بشیشنه کربن توب اپراتورها با خاموی کربن ایسرتوا،  هم

 ورکلی کمشنه کربن مصرف انرژی تمرکز باربفط تر و به قشمت های ار ان ظررشت

ها بر منراط  تجمرع      اشتراک  یرتاخت(Hossain et al., 2019)حسشن و همکاران 

انردف برنتشجره یرک چهرارچوب      تا ی مصرف انرژی مدنظر قررار باب،  ها را برای بهشنه شبکه

های پایه بشن بو شبکه بتترتی رابیرویی   بهشنه ا نظر انرژی برای هماهنوی اشتراک ایستوا،

تو یرع کراربران و   کننرد  ارائره شرد، اترتف      تلولی که بر یک ناحشه جغرارشایی رعالشت مری 

PPPطور مستقل با  های پایه هر بو اپراتور به ایستوا،
مدل شد، اتتف همچنشن توان تشونال  1

صورت یک مقدار  ابت و یک بخش  بریارتی کاربر مدل شد، اتتف مدل مصرف انرژی به

شد، بر  ای برای مجمو  توان مصرف متغشر با بار ترارشکی تعری  شد، اتتف همچنشن رابطه

ای  ها  تعری  شد، اتتف همچنشن رابطره  مشان آن 2بعد ا  تو یع تجهشزات کاربر توا، پایهایس

SINRبرای 
 تعری  شد، اتتف تجهشزات کاربربریارتی توتط  3

برای ررمولره کرربن    4ا  معشار کارایی انرژی (Feng et al., 2017a)رنم و همکاران 

 کرارایی انررژی  شرد، اگرر مسرتقشماً ا  معشرار      اندف با این تفاوت که گفتره  مسئله اتتفاب، نموب،

اتتفاب، کنشم  مجمو  نرخ باب، کاربران بر یک تلول کوچک  حتی اگر تنها تعداب کمری  

چرون بره هرر کراربری پهنرای       ماندف کاربر بر تلول کوچک باشند  بر تطح بالایی باقی می

یابد؛ بنابراین ایستوا، پایه کوچک حتری اگرر کراربر کمری باشرته       باند  یابی اختصاص می

یارته به کراربر  ا    جای اتتفاب، ا  پهنای باند اختصاص تواند خاموی شوبف پس به باشد  نمی
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. poisson point process 

2. user equipment 

3. signal to interference plus noise ratio 

4. energy efficiency 
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ب بره کراربر   شرو  یارته )یعنی کمترین پهنای باندی که مری  بدترین حالت پهنای باند اختصاص

 اختصاص باب( اتتفاب، کرب، اتتف

شستی بو راهکار ارائه شد، اتتف بر راهکار اول  کاربران ل (Feng et al., 2017b)بر 

هرای پایره کره بر برالای      انرد و ایسرتوا،   های پایه را برحسب ترعت مرتب کررب،  ا  ایستوا،

کنندف بر راهکرار بوم  هرر ایسرتوا، پایره هزینره       لشست قرار بارند را برای اتصال انتخاب می

گشرنرد کره بره کردام      مربوط به خوب را بارب و کاربران بر اتراس تئروری برا ی تصرمشم مری     

 متصل شوندفایستوا، پایه 

 1عو  اتصال به تلول  خواب تلولته مو (Cheng et al., 2021)چنم و همکاران 

بره کمرک   شرد،   تغذیره  3شبکه ترلولی اینترنرت اشرشا     برای 2گشری انوشزشی و مسئله تصمشم

هرا یرک برا ی     مورببررتری قررار باب، اترتف آن    5اتصرالات بوطررره  با  4آوری انرژی جمع

Stackelberg ،اندف های پایه ررموله کرب، را برای بررتی موقعشت مشان ایستوا 

وری بره کمرک کراهش     شرد، بر ایرن  مشنره  اررزایش بهرر،      ز بشیتر مقالات ارائهتمرک

های پایه بردون برار ترارشکری و یرا اشرتراک       وتشله خاموی کربن ایستوا، مصرف انرژی  به

های  توجه این اتت که با این کار ممکن اتت هزینه ها مشان چند اپراتور اتتف نکته قابل آن

ای تغششرری نخواهرد کرربف رابطره      های ترمایه وری روی هزینه عملشاتی کاهش یابد  اما بهر،

شد، این اتت کره بر   های پشینهابی بر مقالات بررتی شد، بر این مقاله با روی روی ارائه

هرای پایره ا  مردار خرارج و خراموی       این مقالات به مشرزان ظررشرت خرالی شربکه  ایسرتوا،     

شوب ا  تمام ظررشت  ن ایستوا،  تعی میجای ا  مدار خارج کرب شوند  اما بر روی ما به می

 برباری گرببف ها بهر، این ایستوا،

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. cell sleeping 

2. incentive decision problem 

3. internet of things 

4. energy harvesting aided 

5. full duplex 
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 روش تحقیق

ها  های تلولی  ار یابی آن شد، بر  مشنه شبکه بهترین روی جهت ار یابی راهکارهای ارائه

هررای  هررای واقعرری اپراتورهررای تلفررن همرررا، اتررتف حجررم باب،   برره کمررک مجموعرره باب، 

بسشار  یراب و حراوی اطاعرات مدرمانره کراربران و شربکه       های تلولی  رخدابنواری شبکه

ها روبررو هسرتندف    کنند، بر این حو ،  با حجم رراوانی ا  باب، های عمل باشد و الووریتم می

هرایی کره    منظور ار یابی روی پشینهابشد،  ا  یکی ا  معدوب مجموعره باب،  بر این مقاله به

 (Barlacchi et al., 2015)اترتفاب، اترت     صورت عمومی منتیرشد، و بدین منظور قابل به

اتتفاب، شد، اتتف این مجموعه باب، حاوی اطاعات مربوط به بو شهر مشان و ترنتشنرو بر  

هرای اجتمراعی و    وهروا  اخبرار  شربکه    ایتالشا اتت کره مرکرب ا  اطاعرات مخرابراتی  آب    

باشردف هردف مرا     مری  2014ژوئرن   1ترا   2013نروامبر   1های شبکه برق بر برا ، تراریخ    باب،

CDRصورت  برباری ا  اطاعات مخابراتی اتت که به اتتفاب، ا  این مجموعه باب، و بهر،
1 

 اندف بر پایوا، باب، ارائه شد،

شد،  به پربا ی و تدلشل این مجموعه باب، پرباخته شرد،   منظور ار یابی روی ارائه به

  numpy  pandasهایی چرون   بخانهنویسی پایتون و کتا اتتف این کار به کمک  بان برنامه

sikit-learn  وmatplotlib انجام شد، اتتف 

 شوبف شد، پرباخته می بر ابامه مقاله  به تیریح روی ارائه

 تشخیص و جداسازی مناطق بر مبنای الگوی ترافیکی
های پایه تلفرن همررا،  بر منراط      ذکر شد  الووی ترارشکی ایستوا،مقدمه طور که بر  همان

شردت تدرت    توانرد بره   های پایه می شهری متفاوت اتتف الووهای ترارشکی ایستوا، مختل 

های پایه قرارگررته بر نواحی مسرکونی    شان باشندف برای مثال  ایستوا، تر شر موقعشت مکانی

ونقرل و تفریدری    های پایه نرواحی تجراری  حمرل    الووی ترارشکی متفاوتی نسبت به ایستوا،

 ف(Xu et al., 2017)باشته باشند

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Call detail records 
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 های پایه مربوط به سه ناحیه جمعیتی مختلف الگوی ترافیکی ایستگاه .4شکل 

 

های پایه ته ناحشه جمعشتری مختلر  را بر طرول رو هرای        الووی ترارشکی ایستوا،1شکل 

احتمالاً به شهربا ی و  3ناحشه نو   توان حدس  ب که یک هفته به نمایش گذاشته اتتف می

کننرد و تجمرع    نواحی تفریدی تعل  بارب که مربم بر رو های آخر هفته ا  آن اتتفاب، مری 

توان مربروط   نشز می 1جمعشت بر این مناط  مربوط به رو های تعطشل هفته اتتف ناحشه نو  

نشرز   2بدف ناحشه نرو   یا ها کاهش می به مناط  اباری باشد که بر رو های تعطشل جمعشت آن

توان مربوط به کارخانجات یا نواحی تربب عمومی اتت که بر تمام ایرام هفتره جمعشتری     می

 یکسان بارندف
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کامل با فاصله -برای لینکیج بندی سلسله مراتبی تجمعی خوشه Dendrogramنمودار  .2شکل 

 همبستگی

 

 Abubakar et)کنشم  بندی اتتفاب، می ا  خوشهبرای جداتا ی نواحی مختل  جمعشتی 

al., 2022)هرا( بر نظرر    بندی را بر اتراس معشرار اقلشدتری )راصرله برشن ایسرتوا،       ف اگر خوشه

که بو ناحشه مثاً تجاری و مسکونی به هم چسربشد،     برصورتی(Lee et al., 2020)بوشریم 

تفکشرک نخواهنرد بروب؛ بنرابراین معشرار خروب را بنبالره  مرانی الوروی ترارشکری            باشند  قابل

بندی تلسله مراتبی  بندی  خوشه کنشمف الووریتم انتخابی ما برای خوشه ها انتخاب می ایستوا،

نیان باب، شد،  2شکل بندی بر  اتتف نمایی ا  این خوشه (Kassambara, 2017) 1تجمعی

های نویزی خروب را   های پایه ابتدا باب، ها را کمتر کنشم  ایستوا، اتتف برای اینکه حجم باب،

بقشقه متوتط ترارشک خوب را مداتبه کررب، و بره گرر، مرکرزی      xکنند و بر هر  حذف می

توان با مداتبه راصله اقلشدتی که معشراری   ررتتندف بر گر، مرکزی بر انتهای هر رو  می می

هررای پایرره را بررترری  برررای تعشررشن تیررابه بو بنبالرره  مررانی اتررت  تیررابه ترارشررک ایسررتوا، 

ف با این کار ما یک کراهش ابعراب نشرز ا  بو بعرد )بنبالره      (Keogh & Pazzani, 1998)کنشم

بهرشمف برواقرع ا  ایرن     هرا( انجرام مری     مانی حجم ترارشک( به یک بعد )راصرله برشن خوشره   

ذکرر اترت کره     نمرایشمف قابرل   بندی خوب اتتفاب، مری  عنوان تابع لشنکشج بر خوشه الووریتم به

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. agglomerative 
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ای  مانی  ا  همرشن معشرار اترتفاب،    ه مقالات بر  مشنه تیخشه میابهت تری %80بشش ا  

ها بررای   ها با یابگشری عمش  و اتتفاب، ا  آن شد، اتتف البته مقالاتی نشز با اتتخراج ویژگی

 اندف بندی باشته بندی  تعی بر بهبوب هر چه بشیتر خوشه خوشه

و ترری          اگر تری  مانی حجم ترارشک مربوط به ایستوا، پایره اول را  

بر نظرر بوشرریم  راصرله            انی حجم ترارشک مربوط به ایسرتوا، پایره بوم را    م

 اقلشدتی تری  مانی این بو ایستوا، پایه برابر خواهد بوب با

(   )  3رابطه   √∑(     )
 

 

   

 

اتت  بنرابراین بایرد قبرل ا  مداتربه آن  برا       1تچون راصله اقلشدتی بسشار حساس به تغششرا

گذارند را حرذف نمرایشمف    بندی ما تر شر منفی می هایی این تغششرات که بر نتایج خوشه روی

 :(Keogh & Pazzani, 1998)صورت خواهد بوب این تغششرات بدین

)این تغششرر   3  تغششر بوم: جابجایی ارست2های خارج ا  مددوب، تغششر اول: حذف باب،

هرای پایره مختلر  قالرب خروب را حفر         شوب که ترارشک بر ایسرتوا،  به بلشل این اعمال می

ی آن تغششر باشته باشد(  تغششر توم: نویز )عملکرب تابع صاف  کند ولی ممکن اتت بامنه می

کندف به این  را با همسایوانش مداتبه می 5نقطه باب،ت که مشانوشن هر بدین گونه ات 4کنند،

 گویند که برواقع یک رشلتر پایشن گذر اتت(ف هم می 6عمل مشانوشن متدرک

ترراعت  24الررذکر بررر اترراس مقایسرره شررکل ترارشررک بر طرری    روی اقلشدترری ررروق

هرا را برا    ب خوشره بنردی تلسرله مراتبری  بایرد تعردا      بهردف بر خوشره   بندی را انجام می خوشه

میرخه کنرشمف ایرن نمروبار بر      dendrogramمیخه کربن بهترین خط بری بر نموبار 

ها  تعداب نرواحی مختلر  ا نظرر الوروی      نیان باب، شد، اتتف برواقع تعداب خوشه 2شکل 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. distortion 

2. outlier 

3. offset translation 

4. smooth 

5. data point 

6. running average 
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 ی این موعو  باشته باششمفتوانشم بو راهکار برا بهدف ما می ترارشکی را به ما می

های جامع شناختی تعداب مناط  مختل  را ا نظر نو  قالب ترارشک تعشرشن   ابتدا با تدلشل ف1

طور  ابت برابر این  ها را به تعداب خوشه k-meansبندی  کنشم  تپس به کمک خوشه

 گشریمف تعداب مناط  بر نظر می

ها  بر اتاس مشزان راصله شباهت  الووریتمی برای انتخاب بهترین عدب برای تعداب خوشه ف2

 های پایه ا  هم اتتفاب، کنشمف ایستوا،

 های مختلف : امتیاز سیلوئیت برای تعداد خوشه1شکل 

 

 (Almeida et al., 2015) 1کنشم و ا  روی متوترط ترشلوئشت   ما راهکار بوم را انتخاب می

نیران باب، شرد، اترتف ا      3شرکل  کنشمف نمرایی ا  ایرن روی بر    فاب، میبرای انجام آن اتت

عنوان وروبی  مزایای روی بوم این اتت که برخاف روی اول که باید تعداب مناط  را به

کنردف   م مری طور بقش  بره مرا اعرا    بابیم  روی بوم تعداب مناتب انوا  مناط  را به به آن می

 صورت  یر خواهد بوبف مراحل انجام به

بندی تلسله مراتبی خروب را ترا رترشدن بره یرک خوشره واحرد ابامره          الووریتم خوشه

 کنشمف را تکرار می 5تا  2مراحل  K=20تا  K=1های  بهشمف حال برای تعداب خوشه می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. average silhouette 
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و تمرام بیورر    iمشران   aiشرباهتی   میخه کنشم  متوتط بری  iاگر هر ایستوا، پایه را با 

( ) صررورت  ( را بررهCnقرررار بارنررد )  iهررای پایرره کرره بر یررک خوشرره بررا      ایسررتوا،  

 

|  |  
∑  jو  iراصله بشن ایسرتوا، پایره     (d ,jنمایشم  که بر آن  مداتبه می         (   ) 

 باشدف می

بهرشم و   نیان مری  biا با ها نشست ر عرو آن iها که  به بیور خوشه iشباهتی  مشانوشن بی

شروبف   ( مداتربه مری      ) Cهای پایه خوشره   ا  تمام ایستوا، iصورت مشانوشن راصله  به

( ) خواهشم باشت      برای هر   
   
   

 

|  |  
∑  minف بر این رابطره      (   ) 

انتخراب گرربب چرون ایرن خوشره بهتررین       ترین خوشه همسایه  بدین خاطر اتت که نزبیک

 بعد ا  خوشه خوبی خواهد بوبف iگزینه برای عرویت 

( ) صرررورت  بررره iبرنهایرررت عررررض ترررشلوئشت    
 ( )  ( )

   { ( )  ( )}
    |  |    

( ) و       |  | ( )    ف بر اتاس این تعری     خواهد بوبف بقت کنشد     

( ) نزبیک باشد یعنری   1به  s(i)دار هر مق  Cnبره خوشره    iو بره عبرارتی الدراق     ( )  

 شایسته بوب، اتت و بالعکسف

کنررشم  یعنرری   ذخشررر، مرری  kهررای  هررا را برررای تعررداب خوشرره    s(i)حررال مجمررو   
 [ ]  ∑ ( ) 

ار ای که بشیرترین مقرد   کنشمف ایندکس برایه را باهم مقایسه می Yهای آرایه  حال برایه

 هایمان خواهد بوبف را بارب عدب مناتب تعداب خوشه
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 ها بر اساس نوع خوشه نواحی خوشه heatmap: 1شکل 

 

 4شرکل  هرایی کره ترارشرک میرابه هرم بارنرد را جردا کرربیم کره بر           تا به اینجا مرا خوشره  

 میاهد، اتتف قابل

ها هم ا  جهت ررایی و هم  شد، و اعرای آن طور کامل میخه ها به ل که خوشهحا

های پشینهابی  ها  بسته توان بر هر یک ا  این خوشه باشند  می الووی ترارشکی میابه هم می

 را میخه نموبف

 های پیشنهادی طراحی بسته
هر خوشره  ترری    شوبف با این کار برای بدین منظور ابتدا متوتط ترارشک خوشه مداتبه می

تاعت را خواهشم باشت؛  24های پایه باخل خوشه بر   مانی متوتط حجم ترارشک ایستوا،

هرای پشیرنهابی بره     بنابراین ما باید نسبتی معکوس مشران ایرن حجرم ترارشرک و مشرزان بسرته      

کاربران آن خوشه باشته باششمف با توجه به اینکه راصله  مانی هر نمونه ا  الووی ترارشکی را 

برا ،   (Barlacchi et al., 2015)آمد، بر  عمل های به کنشم )طی بررتی میخه می tبا نماب 

هرای واقعری    بقشقه بر نظر گررته شد، اتت و این مقدار ا  آمارهرای شربکه   11برابر  t مانی 
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کنند  میرخه   آمد، اتت(  بر هر با ، تعداب کاربرانی که پشینهاب بسته بریارت می بتت به

 کنشمف می

برابر تعداب کرل کراربران و    tبر با ،  مانی  Nهای رعال شوند،  کران بالای تعداب بسته

باشرد و همچنرشن مشرزان ترارشرک      [A,B]اتتف اگر بامنه ترارشک هم  1برابر  C کران پایشن

 به بتت خواهد آمدف 4رابطه باشد  تعداب بسته پشینهابی به کاربران ا   Sر رعلی خوشه براب

   4رابطه 
(   )

(   )
 (   ) 

 tعرعره بررای بور،  مرانی     بهند، تعداب بسته پشینهابی قابرل  آمد، نیان بتت به qعدب 

 اتتف

هرای پشیرنهابی را    بهردف تعرداب بسرته    صورت خطی انجام مری  روی روق نواشت را به

  .4Error! Reference source not foundرابطره  شرد، بر   عراو، برر مردل خطری ارائره     

 مداتبه نموبفهای بیوری نشز  توان با مدل می

 های فعال های مختلف برای محاسبه تعداد بسته : مدل5شکل 

 

ها شامل مدل خطی  رشد نمایی  نزول نمایی  رشرد لوراریتمی و نرزول لوراریتمی      این مدل

 فمیاهد، اتت قابل 5شکل که بر  (Safavi et al., 2024)اتت 
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شده روی پروفایل ترافیکی  مدل مختلف اعمال 5ارائه بر اساس  های قابل : تعداد بسته6شکل 

 ایستگاه پایه در طی یک هفته 4۱1۱ای با  خوشه

 

شرد، روی   مدل مختل  ذکرشد،  اعمال 5ارائه بر اتاس  های قابل نشز تعداب بسته 6شکل بر 

 بهدف ایستوا، پایه را بر طول یک هفته نیان می 1۱4۱ای با  خوشه

ای    به تعداب بشیترین برا ، tارائه بر هر با ،  مانی  های قابل با میخه شدن مشزان بسته

تر بسا ند را  تر هم کنار هم قرار بوشرند و یک با ،  مانی بزرگهای پیت  tتوان ا   که می

 ارائه تمام شوندف های قابل بهشم تا تمام بسته طور ابامه می کنشم و همشن انتخاب می

رابطه عکس و  tشد، بر با ،  مانی  های ارائه ارائه نشز با تعداب بسته های قابل قشمت بسته

ارائه بر یک با ،  های قابل باشت؛ یعنی اگر تعداب بستهطول  مانی آن رابطه مستقشم خواهد 

شرد،    مانی  یاب باشد  قشمت آن کمتر خواهد شدف همچنشن اگر طول با ،  مانی بسرته ارائره  

 کم باشد  قشمت آن نشز کم خواهد شدف

 تعیین کاربران هدف

قره  کاربرانی که حرورشان بر یک منطقه  همپوشرانی بشیرتری برا  مران کرم براری آن منط      

 ها هستندف بارب  اولویت انتخاب شدن برای ارائه بسته

توان متوتط حرور یک ماهه کاربر را مبنا قرار باب؛ یعنی مجمو  اشتراک  مرانی   می

ها را مداتبه کرب؛ بنابراین برای هر خوشه   های  مانی کم باری خوشه حرور کاربر بر با ،
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کنرشم   ر با ،  مانی کم باری مرتب میکاربران را بر اتاس مشزان حرورشان بر آن خوشه ب

کنرشمف حرال ا  برالای لشسرت بره       شان مرتب می های خوشه را نشز بر اتاس طول  مانی و بسته

ترین بسته را به کاربری که بشیترین  مان را بر با ، کم باری خوشره بر ایرن    ترتشب طولانی

هرا را بره    مرام بسرته  بهرشم ترا ت   طرور ابامره مری    بهشم و همشن خوشه تپری کرب، اختصاص می

 کاربران اختصاص بهشمف

 صورت  یر خواهد بوبف الووریتم کلی روی پشینهابی به

 : مراحل انجام کار روش پیشنهادی۱شکل 

 

 سازی و مقایسه سناریوهای شبیه
 ی و ترا  ای بر این  مشنه ارائه نید، اتت  بررای انجرام شربشه    بر این بخش  بدیل اینکه مقاله

 پایان

 اختصاص بسته های پیشنهادی به کاربران هر خوشه

 انتخاب کاربران مناسب هر خوشه

 تعیین بسته های پیشنهادی برای هر خوشه بر اساس متوسط ترافیک آنها

خوشه بندی و استخراج دقیق تعداد خوشه ها و در نتیجه تعداد نواحی 
 مختلف کاربری

 استخراج سری زمانی ترافیک هر ایستگاه پایه

 شروع
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 بهشمف مقایسه  تناریوهای مختل  را بر نظر گررته و مقایسه را مشان این تناریوها انجام می

شرد، ا    طور که بر بخش روی تدقش  ذکر شرد  مرا بررای ار یرابی روی ارائره      همان

ف مساحت این شرهر بره   (Barlacchi et al., 2015)ایم مجموعه باب، شهر مشان اتتفاب، کرب،

تتف این مربع شد، ا 10000متر تقسشم شد، اتت که مجموعاً  235*235های با اندا ،  مربع

CDRانجام شد، اتتف ا  رشلردهای   WGS84 (EPSG:4326)کار بر اتاس اتتاندارب 
نشرز   1

 تنها رشلد مصرف اینترنت اتتفاب، شد، اتتف

 باشندف تناریوها به شرح  یر می

 که هشچ طرحی توتط اپراتور ارائه نیوبف تناریوی اول: هنوامی

 که طرح شبانه رعال شوبف تناریوی بوم: هنوامی

 که طرح صبح رعال شوبف ریوی توم: هنوامیتنا

 که طرح این مقاله رعال شوبف تناریوی چهارم: هنوامی

شرد،   هرای ارائره   شوب کره کراربران تمرام طررح     شد،  ررض می های انجام تا ی بر شبشه

بنردی را روی   ترا ی  ابتردا خوشره    نماینردف بررای انجرام شربشه     توتط اپراتور را اترتفاب، مری  

شروبف ترپس    کنرشم کره باعر  جداترا ی نرواحی جمعشتری مری        عمرال مری  ها ا مجموعه باب،

کنرشم   کنشمف برنهایت ررض می ها تعششن می های پشینهابی را برای هر یک ا  این خوشه بسته

های پشینهابی بر خوشه بر هر تناریو  توتط کراربران رعرال و اترتفاب، شرد،      که تمام بسته

 اتتف

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1 Call Detail Record 
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 ها )کل شبکه( تر از منابع برای مجموع خوشه میزان استفاده بهینه درصد .1شکل 

 

برباری ا  منرابع را بر حررور ترناریوهای مختلر  بره تصرویر کیرشد،           مشزان بهر،۸شکل 

میاهد، اترت  بر ترناریوی اول  هرشچ طرحری ارائره       طور که بر این شکل قابل اتتف همان

ابع برابر مجمرو  ترارشرک شربکه عرابی رو انره      برباری ا  من نید، اتت  بنابراین مشزان بهر،

اتتف بر تناریوی بوم که با رنم قرمز میخه شد، اتت  طرح شربانه رعرال شرد، اترت     

برباری ا  منابع بر آن برابر مجمو  ترارشک شبکه عابی رو انره بره اعراره     که مجمو  بهر،

میخه شد، اتت  مجمو  پهنای باند بر بتترس شبانهف تناریوی توم نشز که با رنم  رب 

برباری شد، بر آن برابر ترارشک شبکه عابی به اعاره مجمو  پهنای باند  مجمو  منابع بهر،

شد، توتط این مقاله اترت  ا    بر بتترس بر با ، صبحف بر تناریوی چهارم که روی ارائه

برباری شد، اترتف واعرح اترت     صورت صدبرصدی بهر، تمام ظررشت پهنای باند شبکه به

 نمایدف جز تناریوی چهارم ا  تمام ظررشت شبکه اتتفاب، نمی تناریویی بهکه هشچ 

تر ا  تجهشزات و منابع موجوب را بره تصرویر بکیرشم      اگر بخواهشم  مشزان مصرف بهشنه

زان تروب  خواهد بوبف این مقدار رابطره مسرتقشمی برا اررزایش مشر      9شکل نموبار آن به شرح 

 حاصله اپراتور خواهد باشتف
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 ها )کل شبکه( تر از منابع برای مجموع خوشه : درصد میزان استفاده بهینه9شکل 

 

شرد،   تروان برا روی ارائره    وری ا  منرابع موجروب شربکه را مری     بهد که بهر، نیان می 9شکل 

 صد ارزایش بابفبر 41ترین حالت  حدوب  توتط این مقاله  بر بشیشنه

 گیری و کارهای آینده نتیجه
های بااترتفاب،   ر این مقاله به ارائه روشی پرباخته شد که مصرف منابع اپراتور را بر  مانب

گشری ا  تمرام تروان  بره بشیرشنه      تواند با بهر، رتاند؛ بنابراین اپراتور می بوبن به اوج خوب می

بندی روی الووی ترارشکی  کار به کمک خوشهوری بالا بتت یابدف این  توب حاصله و بهر،

بنردی و برا توجره بره الوروی       پذیربف با تیخشه نرواحی جمعشتری ا  طریر  خوشره     انجام می

ای که بشیرتر بر آن حررور بارنرد  بسرته      ترارشکی هر خوشه  برای کاربران  نسبت به منطقه

هرا نشرز بر هرر خوشره      هارائه و طول  مانی بست های قابل یابدف تعداب بسته مناتب تخصشه می

 شوبف مداتبه می

توان  وری اپراتور بوب  اما بر کارهای آیند، می تا ی بهر، بر این کار تمرکز بر بشیشنه

یابررد  بشیررتر  هررای پشیررنهابی برره او اختصرراص مرری ایررن کررار را ا  منظررر کرراربری کرره بسررته

کنند؛ بنرابراین   عال میمورببررتی قرار بابف مثاً چه برصدی ا  کاربران بسته پشینهابی را ر
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هرا مردنظر    گشری بر مورب قشمت و بیورر پارامترهرای بسرته    توان این پارامتر را بر تصمشم می

 قرار بابف

ها را ا  منظر جامع شناختی مورببررتی قرار ندابیمف مثاً اگر  همچنشن ما مناط  خوشه

انرد بر مرورب طرول    تو تطح بوبجه و برآمد ارراب حاعر بر خوشه بالا یرا پرایشن باشرد  مری    

 ها ا رگذار باشدف های پشینهابی  قشمت  ترعت و حجم ترارشک آن بسته

هرا توترط اپراتورهرا     ما بر این کار ا  تدلشل ترارشک ایستوا، پایه بررای پشیرنهاب بسرته   

بندی برای ارائه خردمات اجتمراعی    توان ا  این تدلشل و روی خوشه اتتفاب، کربیم؛ اما می

آوری  خدمات برای منراط  مختلر  شرهر اترتفاب، کرربف مرثاً  مران جمرع        مانند  مان ارائه 

ها  گشری های عمومی  تصمشم کیی   مان رعالشت پارکشنم ها   مان انجام تعمشرات لوله  باله

 ها و ففف ف ونقل  توتعه  یرتاخت بندی خدمات حمل بر  مشنه کنترل ترارشک   مان

 سپاسگزاری

عنوان حامی مادی و معنوی این پژوهش تقدیر و  از دانشگاه فردوسی مشهد به

 شود. تشکر می

 تعارض منافع

 تعارض منارع وجوب نداربف
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