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 پژوهشی مقاله  چکیده

 یهاهیلا یدارا ایاش نترنتیحاسبات در شبکه ام یبندزمان یهاراهکار یمطالعه، به بررس نیدر ا

حل مسئله  یپرداخته شده است. برا یمصرف یو انرژ ریتاخ یسازنهیابر و لبه با هدف کم یمحاسبات

 بیمعا نیتر( استفاده شده است. از مهمIGSA) افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیذکر شده، از الگور

. اشدبیم یورکاوش و بهره یتهایقابل نیادل مناسب ب(، نبود تعGSA) یگرانش یجستجو تمیالگور

 یهانهیبه عبور از گرفتار شدن در یبرا یاستنتاج فاز ستمیچالش، از س نیمنظور رفع امقاله به نیدر ا

تفاده اس یشنهادیپ تمیرالگو یابیارز یبرا یچندوجه یشیتابع آزما ۱2استفاده شده است. از  یمحل

بات محاس یبندمربوط به زمان یمسئله مهندس کیحل  یبرا تمیلگورا نیاز ا نیشده است. همچن

 ایاش نترنتیه اشبک سازهیشب کیکار، با استفاده از  نیاستفاده شده است. ا ایاش نترنتیدر شبکه ا

دار به صورت وزنکه به یانرژ و ریتاخ یسازنهیابر و لبه، با دو هدف کم یدو مدل محاسبات یدارا

 یهامتیدر کنار الگور یشنهادیپ تمیشده، انجام شده است. الگور لیتبد هدفهمسئله تک کی

خرچنگ  یسازهنیشامپانزه و به یسازنهیبه نوس،یکس نوسیس ،یگرگ خاکستر ،یگرانش یجستجو

شان ن یشیآزما طیاجرا در هر دو مح جیاند. نتاقرار گرفته یابیمورد ارز ،یشیآزما طیدو مح نیدر ا

علاوه  ا،یصورت پوبه یشدن یهاجواب یبا بهبود روند جستجو فضا یشنهادیپ تمیالگور دهند،یم

وانسته در ت ه،یپا یجستجو گرانش تمی( بهتر نسبت به الگورFitness) یستگیبا شا یپاسخ افتنیبر 

رتبه  ریادرا با مق دمنیبرتر را از منظر آزمون فر ییکارا یفراابتکار یهاتمیالگور  گریبا د سهیمقا

 محاسبات به خود اختصاص دهد. یبنددر زمان 2استاندارد و  یشیدر حل توابع آزما ۴۰4/2
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یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

 مقدمه -۱

 هایهای حوزه اینترنت اشیا در همه جوانب زندگی، از خانهدستگاه

هوشمند و مدیریت شهری تا صنعت و حوزه بهداشت و درمان 

اذ تصمیم و کنترل از راه دور را حضور دارند،  قابلیت نظارت، اتخ

[ اشاره شده، با نصب 2[. در مطالعه ]1] برای کاربر به همراه دارند

 آوری اطلاعاتیحسگرهایی بر روی پمپ، توربین یا موتور و جمع

مثل دما، فشار، لرزش و جریان الکتریکی و همچنین تحلیل آنها، 

این  نینبینی شده است. همچخرابی تجهیزات قبل از وقوع پیش

توانسته زمان توقف خط تولید را کاهش و طول  موقعبهبینی پیش

تعداد  2221ها در سال عمر تجهیزات را افزایش دهد. طبق گزارش

میلیارد دستگاه بوده  12های فعال در این شبکه، بیشتر از دستگاه

میلیارد  2150این تعداد از  2232شود تا سال بینی میاست و پیش

 ،اینترنت اشیا یهاسامانه عیبا وجود رشد سر[. 3ر رود ]دستگاه فرات

روزافزون به  ازیو ن یباتر تیظرف ،یتوان پردازش تیمحدود

 یهادستگاه یرو فیوظا میمستق یبلادرنگ، اجرا یدهپاسخ

 صیتخص ن،یمواجه شده است. بنابرا هاییبا چالش ییانتها

از  یکیلبه به  ناهمگون ابر و یمنابع محاسبات انیم فیهوشمند وظا

ده است ش لیتبد اینترنت اشیا یهاشبکه یدر طراح یمسائل اساس

نت با فراگیر شدن اینتر .باشدموضوع اصلی این مطالعه نیز میکه 

های تولید شده هر روز افزایش اشیا در صنایع مختلف، حجم داده

ها رشد سازی این دادهیافته و همچنین نیاز به پردازش و ذخیره

های مذکور در حجم بالا، نیاز داشته است. پردازش داده یریچشمگ

های قوی را به وجود آورده است که قابلیت استقرار در به پردازنده

هر شرایط و مکانی را ندارند و باعث ایجاد مدل محاسباتی ابر 

های سنگین، این شبکه نیاز به اند. در کنار نیاز به پردازششده

باعث تعریف مدل که  تاه را نیز داردها در زمان کوپردازش داده

محاسباتی لبه شده است. منابع محاسباتی در شبکه اینترنت اشیا را 

های لیتهر کدام قابکه  بندی کردتوان به دو لایه ابر و لبه تقسیممی

ها پس از خاص خود را دارند. در مدل محاسباتی ابری، داده

آنجا پردازش  آوری به یک سرور دور انتقال یافته و درجمع

پذیری و شوند. این مدل محاسباتی، دارای قابلیت مقیاسمی

[ و ارائه سرویس در 0پذیری زیاد در توان پردازشی است ]انعطاف

 عنوانبه(، پلتفرم IaaSسرویس ) عنوانبهزیرساخت  صورتبهآن 

باشد. ( میSaaSسرویس ) عنوانبهافزار ( و یا نرمPaaSسرویس )

لبه، با نزدیک کردن منابع محاسباتی به مراکز تولید مدل محاسباتی 

حلی م صورتبهداده، توانایی پردازش اطلاعات حساس به تاخیر را 

محاسبات لبه با  دهد.و در زمان کوتاه در اختیار شبکه قرار می

تر و کاهش وجود توان پردازشی محدود، حریم خصوصی امن

 یگرچه محاسبات ابرا[. 0مصرف پهنای باند را به همراه دارد ]

و  هاداده همهانتقال  کند،یفراهم م یاگسترده یتوان پردازش

 ریخات شیباعث افزا یبه مراکز ابر اینترنت اشیا محاسبات شبکه

 گر،ید ی. از سوشدخواهد شبکه  یو مصرف انرژ یارتباط

در این بخش  فیتمام وظا یاجرا از منابع در لبه مانع تیمحدود

 یبندانراهکار زم کی ارائه ن،ی. بنابراگرددیم اشیا از شبکه اینترنت

 . ستا یضرور هیدو لا نیا نیب فیوظا نهیبه عیوزت یهوشمند برا

جام برای ان زمانهم صورتبهاستفاده از منابع محاسباتی مختلف 

بندی بهینه وظایف پردازشی بین منابع ها، نیاز به تقسیمپردازش

ا اهداف بکه  بندی وظایفین تقسیممحاسباتی در دسترس دارد. به ا

گویی به نیازهای پردازشی و سازی تاخیر زمانی در پاسخکمینه

بندی شود، زمانسازی انرژی مصرفی منابع پردازشی انجام میکمینه

های اصلی این حیطه، شود. یکی از چالشمحاسبات نیز گفته می

ئله سبندی محاسبات در شبکه اینترنت اشیا است که یک مزمان

باشد و یافتن پاسخ دقیق برای آن، به می NP-hardپیچیده از نوع 

های های دقیق در زمان معقول غیرممکن است. الگوریتمروش

فراابتکاری، با قابلیت تصادفی بودن و جستجوی محلی، به کاوش 

[ و 1پردازند ]های شدنی مسئله میوری در فضای جوابو بهره

بندی محاسبات هستند. سائل زمانیک راهکار مناسب برای حل م

محیط  سازی ایندر این مقاله، از یک مدل سیستم ریاضی برای شبیه

ها، به ارائه یک استفاده شده است و با ذکر کلیات و محدودیت

محیط برای آزمایش کارایی الگوریتم پیشنهادی در حل مسئله 

 مذکور پرداخته شده است.

های مبتنی تلفی دارند که الگوریتمهای فراابتکاری انواع مخالگوریتم

لهام از ها، با اباشد. این الگوریتمبر قوانین فیزیک، یکی از آنها می

در  اند و بر همین اساسقوانین فیزیک حاکم بر محیط، شکل گرفته

کنند. های جدیدی تولید میطول اجرای الگوریتم، نمونه جواب
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 ای فراابتکاری مبتنیه، یک نمونه بارز از الگوریتمGSAالگوریتم 

توسط راشدی و  2222در سال که  بر قوانین فیزیک است

ه، در این زمین وتنینهمکارانش و با الهام از قانون گرانش و قوانین 

[ بدان اشاره شده، 2که در مقاله ] طورهمانمعرفی شده است. 

های شدنی را به کیهان و نمونه فضای جواب GSAالگوریتم 

کند. در این رام آسمانی در این کیهان تشبیه میها را به اججواب

فضا، افزایش شایستگی هر نمونه جواب )از منظر تابع هدف( منجر 

به افزایش جرم آن نمونه جواب خواهد شد. از جهتی با افزایش 

جرم یک نمونه جواب، میزان نیروی گرانش وارد شده از طرف آن 

خود باعث تبادل که  یابدها افزایش میببه سایر نمونه جوا

ها، مربوط به محیط پیرامون هر کدام، اطلاعات بین نمونه جواب

در تبادل اطلاعات  GSA ی الگوریتمذات تیقابل لیبه دلخواهد شد. 

آن،   یتیو ساختار جمع ها()نمونه جواب عوامل جستجوگر انیم

 شدنی هایجواب یمنابع با فضا صیمسائل تخص سازیی بهینهبرا

 تیاست، هرچند ضعف آن در حفظ تنوع جمعبزرگ مناسب 

 پژوهش است. نیا یاصل زهیانگ

توان دو قابلیت اصلی در وری را میهای کاوش و بهرهقابلیت

های فراابتکاری دانست. قابلیت کاوش، امکان کشف الگوریتم

کند. از طرف دیگر های جدید و متنوع را فراهم میحلراه

بخشد و همگرایی را بهبود میهای موجود را حلوری، راهبهره

و با  GSA[. با بررسی روند اجرای الگوریتم 7دهد ]شتاب می

ترین عیب الگوریتم توان پی برد که اصلی[، می8استناد به مقاله ]

GSAری وهای کاوش و بهره، عدم وجود تعادل مناسب بین قابلیت

ها در یک بهینه است که منجر به همگرایی زودرس نمونه جواب

 شود. محلی در مسائل پیچیده و چند مدی می

 شبکه در فیوظا یبندزمان یمختلف برا یهابا وجود ارائه روش

 یهاوشاز ر یاری، بسلبه-اینترنت اشیا دارای معماری محاسباتی ابر

 تیمنابع و ماه یبزرگ، ناهمگون یجستجو یفضا لیموجود به دل

 یجستجو انیعادل م، با مشکل حفظ تاینترنت اشیا یهاشبکه یایپو

 مواجه هستند. یگسترده و بهبود محل

در این تحقیق، برای گذر از این مشکل، راهکاری به کمک منطق 

های الگوریتم، اندیشیده شده ی نمونه جواببازمقداردهفازی برای 

پویا و بدون تغییر در پارامترهای  صورتبهاست. این راهکار، 

تر ریتم به جستجو گستردهکلیدی الگوریتم، در طول اجرای الگو

پردازد. در این راهکار تعداد مناسب های شدنی میفضای جواب

به کمک منطق فازی برآورد شده و  کارآمد ریغهای نمونه جواب

هایی در نقاط پرتراکم با نمونه به همان تعداد نمونه جواب

شود. منطق فازی یک تراکم جایگزین میهایی در مناطق کمجواب

ریاضی برای استدلال در شرایطی است که قطعیت چهارچوب 

 1221زاده در سال لطفی پروفسوروجود ندارد. این منطق که توسط 

معرفی شده، برای مدیریت اطلاعات مبهم، قوانین صفر و یک را 

[. در این منطق، برخلاف منطق بولی که در 2گسترش داده است ]

یا نیست، آن یک عضو به طور کامل در یک مجموعه عضو هست 

های مختلف با یک عددی موسوم به عضویت اعضا در مجموعه

گردد. این منطق به است، بیان می 1درجه عضویت که بین صفر و 

های ونهکند. نمارائه مفاهیم کیفی که مبهم هستند، کمک بسزایی می

تکاری های فراابمتعددی از استفاده از منطق فازی در بهبود الگوریتم

طی این کار تحقیقاتی، از منطق فازی برای تشخیص  وجود دارد. در

چندان کار آمد، استفاده شده های نهتعداد مناسب نمونه جواب

 است.

سازی روش پیشنهادی و مقایسه آن با چند الگوریتم همچنین با پیاده

فراابتکاری دیگر، مشخص شده است که روش پیشنهادی توانسته 

  است:

 دور بماند؛ زودهنگامیی از نقاط بهینه محلی و همگرا 

 ها را حفظ کند؛تنوع نمونه جواب 

  های شدنی انجام دهد؛ی در فضای جوابترکاملجستجو 

 های اجرا شده، عملکرد بهتری در مقایسه با دیگر الگوریتم

 ی داشته باشد؛چندوجهدر حل توابع 

 بندی محاسبات و همچنین جواب بهتری برای مسئله زمان

 ه دست آورد.های مختلف بدر محیط

های مرتبط در این در بخش بعدی از این مقاله به مرور پژوهش

زمینه پرداخته شده است و در بخش سوم به ارائه راهکار پیشنهادی 

شود و پس از پرداخته می GSAاین مطالعه برای بهبود الگوریتم 

سازی شده شبکه اینترنت اشیا، جهت استفاده آن مدل ریاضی شبیه

 شود. دربندی وظایف آن ارائه میپیشنهادی در زماناز الگوریتم 
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یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

بخش چهارم به مرور و تحلیل نتایج اجرا و در بخش پنجم به 

 گیری این پژوهش پرداخته خواهد شد. نتیجه

 کارهای مرتبط -2
[ 12های معماری محاسباتی ابر که در مرجع ]چالش نیترمهماز 

ی بار و مصرف سازبدان اشاره شده است، افزایش تاخیر، متعادل

باشد. از طرفی معماری محاسباتی انرژی بالا در مراکز محاسباتی می

لبه دارای مشکلاتی همچون، محدودیت توان پردازشی، محدودیت 

انرژی در دسترس منابع، ناهمگونی منابع، محیط پویا و پیچیدگی 

[ مورد بررسی 11باشد که در کار تحقیقاتی ]بندی وظایف میزمان

 ه است.قرار گرفت

بندی وظایف، یک مسئله پیچیده از که گفته شد، تقسیم طورهمان

گو نیست. های دقیق برای آن پاسخاست و روش NP-hardنوع 

بندی وظایف مورد بررسی [، تحقیقات حوزه زمان12در مطالعه ]

قرار گرفته است و معیارهای اصلی این مسئله بیان شده است. این 

دی بنهای متنوع برای زمانوجود الگوریتمدهد، با مطالعه نشان می

هایی نظیر ناهمگونی منابع، محیط پویا، وظایف، اما چالش

پذیری، تحرک کاربران و ایجاد تعادل میان اهداف، همچنان مقیاس

های چندهدفه به اند. همچنین روشصورت مسئله باقی ماندهبه

ه، که ی شدترین مسیرهای تحقیقاتی آینده معرفعنوان یکی از مهم

 های فراابتکاری که یکیموضوع اصلی این مطالعه است. الگوریتم

ازی پیچیده سهای تقریبی برای حل مسائل بهینهاز بهترین الگوریتم

های تصادفی جواب هستند، این توانایی را دارند که بر پایه روش

 [.13بهینه و یا نزدیک به آن را بیابند ]

پیشنهادی، از چند الگوریتم برای مقایسه کارایی الگوریتم 

وز و رهای بهتر ولی مشهور در کنار الگوریتمفراابتکاری قدیمی

( با GWOجدید استفاده شده است. الگوریتم گرگ خاکستری )

[، الگوریتم 10های خاکستری ]الهام از زندگی اجتماعی گرگ

[، 11( با تکیه بر یک مدل ریاضی ]SCAسینوس کسینوس )

های ( مشابه رفتار خرچنگCOAسازی خرچنگ )الگوریتم بهینه

ساز طوطی [ و الگوریتم بهینه12دریایی در استراحتگاه تابستانی ]

(POبا الهام از رفتار طوطی )[ از 17های آموزش دیده ،]

 باشند. های مقایسه شده میالگوریتم

[، پژوهشگران برای کاهش دو هدف تاخیر و انرژی 18در مقاله ]

 GWOفاده از مفهوم غلبه بهینه پرتو، از الگوریتم مصرفی، با است

( استفاده کردند. در این روش از مجموعه MOGWOچندهدفه )

های غیرمغلوب برای هدایت جمعیت و حفظ تنوع نمونه جواب

دهد، این سازی نشان میشود. نتایج شبیهها استفاده میجواب

ه طور سته بهای دیگر توانالگوریتم پیشنهادی در مقایسه با روش

زمان تاخیر اجرای وظایف و انرژی مصرفی را به طور هم

ال، ح نیبا اچشمگیری کاهش و کیفیت جبهه پرتو را ارتقا دهد. 

ه چندهدف یکه استفاده از سازوکارها شده استاشاره  در این مطالعه

 یدگیچیپ و،یآرش تیریو مد رمغلوبیغ یسازمانند مرتب

 ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیرا افزا تمیالگور یو زمان اجرا یمحاسبات

 ویآرش و اندازه تمیالگور یپارامترها میها به نحوه تنظجواب تیفیک

 هنیهز ف،یوظا ادیز اریوابسته است و در مسائل با تعداد بس

 . ابدییم شیافزا یمحاسبات

در بسیاری مقالات، از الگوریتم ازدحام ذرات برای مسائل 

( استاندارد با تغییر در PSO-based schedulingبندی )زمان

نمایش جواب و هماهنگی با تابع هدف برای مقایسه کارایی، 

استفاده شده است، لذا در این مطالعه نیز از این الگوریتم برای 

مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. در مطالعه 

این  های متنوعبندی، نسخههای حوزه زمان[ از دیگر پژوهش12]

تکاری های فراابهای ترکیبی آن با سایر الگوریتمالگوریتم و روش

که  دهدینشان م یبررس نیا جینتامورد بررسی قرار گرفته است. 

PSO و  یکنترل یساختار، تعداد کم پارامترها یسادگ لیبه دل

در  هاتمیالگور نیاز پرکاربردتر یکیمناسب،  ییسرعت همگرا

اره اش سندگانیحال، نو نی. با اشودیممحسوب  یبندمسئله زمان

مستعد  ،بزرگو با ابعاد  دهیچیدر مسائل پ PSOکه  کنندیم

و کاهش  است یمحل یهانهیافتادن در به ریزودرس و گ ییهمگرا

تنوع جمعیت در مراحل پایانی جستجو منجر به کاهش کیفیت 

 شود.ها میجواب

برای  GSAیتم های بسیاری برای اصلاح و تغییر الگوربررسی

های مختلف انجام شده است. از جمله این آن در زمینه کاربرد

رد. های ترکیبی اشاره کتوان به الگوریتمتغییرات و اصلاحات می

( PSO-GSAالگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات و جستجوی گرانشی )
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لبه  -ابر یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

های ترکیبی هستند که در آن معادلات ریاضی یکی از الگوریتم

 از الگوریتم جستجوی گرانشی و معادلات گرفتهبرمربوط به شتاب 

[. همچنین در 22سرعت بر اساس الگوریتم ازدحام ذرات است ]

ای ژنتیک ه[ یک الگوریتم ترکیبی با استفاده از الگوریتم21مقاله ]

( معرفی شده که در آن با استفاده GA-GSAو جستجوی گرانشی )

رد الگوریتم از عملگرهای انتخاب و جهش سعی بر ارتقا عملک

GSA  و استفاده از آن در مسائلی با فضای جستجوی پیچیده شده

[، با استفاده از توابع 22است. ابراهیمی و همکاران در مقاله ]

محاسبه جرم را در الگوریتم  بندی بولتزمن و سیگما، روشمقیاس

GSA بهبود  یاند. نتایج اجرای این الگوریتم نشان دهندهتغییر داده

و برتری آن نسبت به  GSAآن نسبت به الگوریتم  عملکرد

باشد. های ژنتیک و ازدحام ذرات و چند الگوریتم دیگر میالگوریتم

، GSAبر الگوریتم  گرفتهصورتبا بررسی تغییرات و اصلاحات 

 GSAعمومی بر  صورتبهشود تمامی این تغییرات مشخص می

م اربرد این الگوریتویژه برای ک صورتبه کدامچیهاند و اعمال شده

بندی محاسبات اصلاح نشده است. از یک دیدگاه در مسئله زمان

پویا  ورتصبههای بهبودیافته این الگوریتم از نسخه کدامچیهدیگر، 

ها را در طول اجرای الگوریتم نظارت جواب بر وضعیت نمونه

و سریع در یک بهینه محلی  زودهنگامکنند و برای گرفتاری نمی

در این مقاله با ارائه یک نسخه بهبودیافته از این که  ی ندارندآمادگ

 الگوریتم، سعی بر رفع این ایراد شده است.

های ذکر شده، برای مقایسه و درک بهتر در ای از روشخلاصه

.( آورده شده است1جدول )

 های ارائه شده(: خلاصه روش۱جدول )

 مرجع یتمالگور رویکرد اصلی اهداف نقاط قوت هامحدودیت

پیچیدگی محاسباتی بالا و زمان اجرای زیاد به دلیل 

ی وابستگ ،مغلوب و مدیریت آرشیو ریسازی غمرتب

ها به تنظیم پارامترها و اندازه شدید کیفیت جواب

افزایش هزینه محاسباتی در مسائل با تعداد  و آرشیو

 وظایف بسیار زیاد

هر دو هدف به طور  ریکاهش چشمگ

جبهه پارتو در  یبالا تیفیک .زمانهم

 گرید یهابا روش سهیمقا

زمان کاهش هم

تاخیر و انرژی 

مصرفی. بهبود 

کیفیت جبهه 

 پارتو

استفاده از مفهوم غلبه پارتو 

های غیر و مجموعه جواب

مغلوب به همراه آرشیو 

برای هدایت جمعیت و 

 حفظ تنوع

MOGWO [18] 

 ایهو گیر افتادن در بهینه همگرایی زودرس مستعد

 .ویژه در مسائل پیچیده و با ابعاد بزرگمحلی، به

کاهش تنوع جمعیت در مراحل پایانی جستجو که 

 دشوهای نهایی میمنجر به کاهش کیفیت جواب

 ،آسان یسازادهیساختار و پ یسادگ

 سرعت و کم یکنترل یتعداد پارامترها

 یکی .مناسب در مسائل ساده ییهمگرا

حوزه  ها درروش نیاز پرکاربردتر

 یبندزمان

حل مسائل 

بندی زمان

 محاسبات

ها و تغییر در نمایش جواب

 هماهنگی با تابع هدف
PSO [12] 

م پایه و نسبت به الگوریت پیچیدگی محاسباتی بیشتر

ها همچنان به مقدار اولیه ضرایب ترکیب عملکرد آن

 وابسته است

 شاوقابلیت ک زمان ازمندی همبهره

PSO ریوبهره و  GSA.  تعادل بهتر

ری نسبت به وبین کاوش و بهره

 های پایهنسخه

ارتقا قابلیت 

جستجو و 

مندی از بهره

های هر قابلیت

 دو الگوریتم

ترکیب معادلات دو 

 GSA و PSO الگوریتم

PSO-

GSA 
[22] 

افزایش زمان همگرایی و نیازمند تنظیم دقیق نرخ 

 جهش و انتخاب

استفاده از عملگرهای تکاملی )جهش و 

و  افزایش تنوع جمعیت انتخاب( باعث

 های محلیبهبود توانایی فرار از بهینه

کارایی بهتر در فضاهای  .شودمی

 یهاپ GSA جستجوی پیچیده نسبت به

حل مسائل با 

فضای جستجو 

پیچیده و ابعاد 

 بالا

ترکیب عملگرهای انتخاب 

و جهش از الگوریتم ژنتیک 

با ساختار الگوریتم جستجو 

 گرانشی

GA-GSA [21] 

شود و محسوب میهدفه تک همچنان یک الگوریتم

برای مسائل با اهداف چندگانه نیاز به تبدیل به نسخه 

سازی جبهه های ذخیرهچندهدفه یا استفاده از مکانیزم

 ردپارتو دا

 پایه،  GSA نسبت به برتری قطعی

GA  و PSOو چندین الگوریتم دیگر. 

 مبهبود دقت و سرعت همگرایی با تنظی

 هاتر جرمهوشمندانه

بهبود عملکرد 

 کلی الگوریتم

تغییر روش محاسبه جرم 

 اجسام

GSA 

 اصلاح شده
[22] 
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لبه  -راب یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

 روش پیشنهادی -3
سازی )مدل در ابتدای این بخش، به تعریف یک محیط شبیه

اسبات، بندی محسیستم( شبکه اینترنت اشیا برای حل مسئله زمان

ه سباتی ابر و لبه، پرداختدر شبکه اینترنت اشیا دارای دو مدل محا

خواهد شد. پس از آن به ارائه روش پیشنهادی برای حل مسئله 

مطرح شده، به کمک الگوریتم جستجوی گرانشی بهبودیافته 

 شود.پرداخته می

 مدل سیستم 3-۱
توانند تجزیه و های پردازشی در این مدل سیستم میدرخواست

ضی و از این قبیل ها، پردازش تصویر، محاسبات ریاتحلیل داده

 ،سازی شده شبکه اینترنت اشیاباشند. در این محیط شبیه

𝑟𝑗|𝑗} صورتبهو  𝑅های پردازشی در مجموعه درخواست =

1, … , 𝑛} شوند و هر درخواست پردازشی دارای نمایش داده می

 .[23]( است 2های جدول )ویژگی

 [23های پردازشی ]های درخواست(: ویژگی2جدول )

 تعریف ادنم

𝐼𝑇𝑗  زمان شروع درخواست𝑟𝑗 

𝐷𝑗  مهلت انجام درخواست𝑟𝑗 

𝑄𝑗  اندازه درخواست𝑟𝑗بر حسب تعداد بسته ، 

𝑊𝑗  ضریب وزنی اولویت درخواست𝑟𝑗 

، یعنی 1های مختلف برابر با درخواست 𝑊𝑗که در این بین، مجموع 

∑ 𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1 = لازم به ذکر است، برای اثبات برتری  باشد.می 1

 بندی محاسبات،کارایی الگوریتم پیشنهادی در حل مسئله زمان

( 𝑛های )الگوریتم در شش محیط مختلف، با تعداد درخواست

های متفاوت، مورد آزمون قرار گرفته است. تعداد درخواست

تایی 1222ای هبا گام 2222تا  1222ها از پردازشی در این محیط

 باشد.می

پردازشی که در لایه ابر یا لایه لبه قرار  در این مدل سیستم، منابع

𝑆 صورتبهدارند،  =  {𝑠𝑖|𝑖 = 1, … , 𝑚}  نشان داده خواهند شد 

 باشند.( می3که هر کدام دارای خصوصیات جدول )

 

 [2۴های منابع پردازشی ](: ویژگی3جدول )

 تعریف نماد

𝑃𝑖 دازشی سرعت پر𝑠𝑖 

𝛿𝑡𝑟𝑖
 

مدت زمان انتقال یک بسته درخواست، از شبکه اینترنت اشیا 

 )با صرف نظر از ترافیک شبکه( 𝑠𝑖تا منبع پردازشی 

در ادامه، برای تشریح مدل سیستم، به بررسی روش محاسبه تاخیر 

های مدل سیستم ها، انرژی مصرفی منابع و محدودیتدرخواست

 [.1، 20 ،23شده ] پرداخته

 های پردازشیمحاسبه تاخیر درخواست 3-2
هر درخواست پردازشی از زمان تولید در مراحل مختلف سه نوع 

 کند:تاخیر زیر را تجربه می

 ( تاخیر انتقال𝛿𝑡𝑟مدتی زمانی که تمام بسته ،)  های یک

 شوند؛درخواست به لینک مورد نظر ارسال می

 تاخیر صف انتظار (𝛿𝑞 به معنی مدت زمانی که ،)

ها و روترها درخواست در صف برای عبور از سوئیچ

ادفی بینی و تصکند، که مقدار آن غیر قابل پیشسپری می

 است؛

  تاخیر انتشار، به معنی مدت زمانی که یک سیگنال قبل از

لیل شود و به درسیدن به مقصد، در محیط انتقال منتشر می

دیگر انواع تاخیر، از محاسبه آن تر بودن از بسیار کوچک

 صرف نظر شده است.

 صورتبههای مورد نیاز برای محاسبه تاخیر را توان پارامترمی

 ( محاسبه کرد. 0های آورده شده در جدول )فرمول

( برای محاسبه تاخیر کلی یک بسته از درخواست برای 1رابطه )

نمایش  𝛿̅با نماد  رود، کهانتقال از لبه به منبع محاسباتی به کار می

برابر با مدت زمانی باشد که یک درخواست  𝛿𝑖̅شود. اگر داده می

بیانگر کل تاخیر  𝑇𝑄𝑇𝑖𝑗 قرار دارد، 𝑠𝑖در مسیر لبه تا منبع محاسباتی 

 برای انتقال از لبه به منبع محاسباتی 𝑟𝑗 تحمیل شده به درخواست

𝑠𝑖 ( قابل برآورد است. مدت زمان 2رابطه )باشد که به واسطه می

 𝑃𝑇𝑖𝑗، معادل پارامتر 𝑠𝑖با منبع محاسباتی  𝑟𝑗 پردازش درخواست

( قابل محاسبه است. در نهایت، کل 3باشد که به کمک رابطه )می

منبع محاسباتی اگر توسط  𝑟𝑗 درخواستتاخیر در پاسخگویی به 
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یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

𝑠𝑖 ( قابل محاسبه است که در آن، 0ه )پردازش شود، در رابط𝑆𝑇𝑖𝑗 

 باشد.می 𝑠𝑖در منبع  𝑟𝑗زمان شروع پردازش 

 (: روابط مربوط به تاخیر۴جدول )

 رابطه شماره رابطه

1 𝜹̅ =  𝜹𝒕𝒓 + 𝜹̅𝒒 

2 
TQTij =  ∑ δ̅i.

Qj

i=1

 

3 𝑷𝑻𝒊𝒋 =  𝑸𝒋/𝑷𝒊, ∀𝒓𝒋 ∈ 𝑹 , ∀𝒔𝒊 ∈ 𝑺 

0 𝑳𝑻𝒊𝒋 =  𝑺𝑻𝒊𝒋 + 𝑷𝑻𝒊𝒋 + 𝑻𝑸𝑻𝒊𝒋 − 𝑰𝑻𝒋 

را متغیر تصمیم پردازش در  𝑋𝑖𝑗اگر در این مدل سیستم پارامتر 

 شود.( تعریف می1صورت رابطه )نظر بگیریم، به

(1) 𝑋𝑖𝑗 = {
1, 𝑠𝑖 پردازش شود 𝑟𝑗 در منبع  .اگر درخواست 

0, . در این غیر صورت
 

( 2توان طبق رابطه )سازی تاخیر زمانی را میآنگاه تابع هدف کمینه

 تعریف کرد.

(2) Flatency = min (∑ ∑ LTij

n

j=i

m

i=1

× Wj × Xij). 

 محاسبه انرژی مصرفی منابع پردازشی

توان جدول زمان مورد انتظار بر طبق تعاریف گفته شده، می

( تشکیل داد که در آن درایه 1( را همانند جدول )𝐸𝑇𝐶پردازش )

𝐸𝑇𝐶𝑖𝑗  برابر با زمان مورد نیاز پردازش درخواست𝑟𝑗  توسط منبع

و طبق همان  باشد( می3در رابطه ) 𝑃𝑇𝑖𝑗با و معادل  𝑠𝑖محاسباتی 

 رابطه قابل محاسبه است.

 𝒔𝒊نبع توسط م 𝒓𝒋(: زمان پردازش درخواست ۵جدول )

sm . . . si . . . s2 s1 
 ماتریس
ETC 

ETCm1 . . . ETCi1 . . . ETC21 ETC11 r1 

ETCm2 . . . ETCi2 . . . ETC22 ETC12 r2 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ETCmj . . . ETCij . . . ETC2j ETC1j rj 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ETCmn . . . ETCin . . . ETC2n ETC1n rn 

انرژی مصرف شده توسط یک منبع پردازشی حاصل جمع دو نوع 

 در زیر به آنها اشاره شده است:که  مصرف انرژی است

 مصرف انرژی محاسبات، به معنی انرژی مصرف شده حین 

 انجام محاسبات؛

  به معنی انرژی مصرف کاربهآمادهمصرف انرژی در زمان ،

انجام  در حالهای زمانی که شده منبع پردازشی در بازه

باشد و آماده های پردازشی نمیاز درخواست کدامچیه

 دریافت یک وظیفه جدید است.

 شود.( محاسبه می7هرکدام از حالات مصرف انرژی، طبق رابطه )

(7) ECi = {
βi = 10−8 × Pi

2, ,در حالت پردازش

αi = 0.6 × βi, . در حالت بیکاری
 

های پردازشی برابر با مدت زمان انجام تمام درخواست 𝐸𝑇𝑖اگر 

توان آن را بر اساس باشد، آنگاه می 𝑠𝑖محول شده به منبع محاسباتی 

 ( محاسبه کرد. 8رابطه )

(8) 𝐸𝑇𝑖 = ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

× 𝐸𝑇𝐶𝑖𝑗 , ∀𝑟𝑗 ∈ 𝑅, ∀𝑠𝑖 ∈ 𝑆, 

و بر همین اساس بیشترین زمان مورد نیاز منابع پردازشی، برای 

 آید.می به دست( 2هایشان، طبق رابطه )پردازش درخواست

(2) 𝑀 = 𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑇𝑖), ∀𝑠𝑖 ∈ 𝑆. 
هر یک از منابع  (، انرژی مصرفی2، 8، 1با در نظر گرفتن روابط )

 ( محاسبه کرد.12توان طبق فرمول )محاسباتی را می

(12) 𝐸(𝑠𝑖) = ([𝐸𝑇𝑖 × 𝛽𝑖] + [(𝑀 − 𝐸𝑇𝑖) × 𝛼𝑖])𝑃𝑖 . 
 سازیبر اساس انرژی مصرفی همه منابع، دومین هدف این بهینه 

به شکل  توانسازی انرژی مصرفی منابع محاسباتی را مییعنی کمینه

 ( به یک فرمول ریاضی تبدیل کرد.11بطه )را

(11) 𝐹𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = min (∑ 𝐸(𝑠𝑖

𝑚

𝑖=1

)). 

( 11، 2از آنجایی که هر کدام از مقادیر محاسبه شده توسط روابط )

متفاوتی هستند، برای جمع و تبدیل آنها به یک  دارای محدوده

م مایش الگوریتدهی دارند. به دلیل آزنیاز به وزن هدفهتکمسئله 

های متفاوت، این پیشنهادی در شش محیط با تعداد درخواست

دهی نیز باید برای هر محیط متغیر باشد که وزن هر کدام از وزن

اهداف برای هر محیط با توجه به تجربیات به دست آمده و 

 ( آورده شده است. 2اند، در جدول )صورت دستی تنظیم شدهبه
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لبه  -ابر یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

 سازی شده مختلفهای شبیهدر محیط (: وزن هر هدف6جدول )

 هاتعداد درخواست

 2222 1222 0222 3222 2222 1222 

10−4 10−4 10−4 10−3 10−3 10−3 Wlatency 

10−5 10−5 10−5 10−5 10−5 10−4 Wenergy 

وجه به ( که تا اینجا گفته شد و همچنین با ت11، 2طبق روابط )

بندی محاسبات در شبکه اینترنت اشیا را توان زمان(، می2جدول )

سازی تک هدفه با تابع هدف ذکر شده در رابطه یک مسئله بهینه

 ( دانست.12)

(12) 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = [𝐹𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 × 𝑊𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦

+          𝐹𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

× 𝑊𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦] 

𝑠. 𝑡 ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1, ∀𝑟𝑗 ∈ 𝑅.

𝑚

𝑖=1

 

ام 𝑗باشد. عضو در این مدل سیستم هر نمونه جواب، یک بردار می

از بردار نشان دهنده منبع محاسباتی است که در آن وظیفه 

شود. به این صورت، هر نمونه جواب ام پردازش می𝑗محاسباتی 

یک بردار به طول تعداد وظایف محاسباتی است که هر عضو آن 

دد طبیعی با بیشینه مقدار برابر با مجموع تعداد منابع یک ع

 محاسباتی موجود در ابر و لبه است. 

 های مدل سیستممحدودیت

هایی برای واگذاری وظایف در محیط اینترنت اشیا، محدودیت

محاسباتی به منابع در اختیار وجود دارد که در زیر به آنها اشاره 

 شده است:

 واند فقط در یک منبع محاسباتی تهر درخواست پردازشی می

 ((.13پردازش شود  )رابطه )

(13) ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 1, ∀𝑟𝑗 ∈ 𝑅. 

 ( درخواست نمی10همانند رابطه ،) تواند قبل از رسیدن به

 منبع پردازش شود.

(10) 𝑆𝑇𝑖𝑗 ≥ 𝐼𝑇𝑗 + 𝑇𝑄𝑇𝑖𝑗 , ∀𝑟𝑗 , 𝑟𝑘 ∈ 𝑅, ∀𝑠𝑖 ∈ 𝑆. 
 

  یک زمان واحد قادر به انجام یک درخواست هر منبع در

 𝑟𝑗بیانگر تقدم درخواست  𝜃𝑖𝑗𝑘پردازشی است. اگر پارامتر 

باشد،  𝑠𝑖در پردازش توسط منبع  𝑟𝑘نسبت به درخواست 

گیرد که این اولویت در قرار می 1زمانی این پارامتر برابر با 

کوس این انجام محاسبات رعایت شود و در حالت مع

برابر با یک خواهد شد.  𝜃𝑖𝑘𝑗پارامتر برابر با صفر و پارامتر 

( 11توان همانند رابطه )با این تعریف این محدودیت را می

 به فرم ریاضی تعریف کرد.

(11) 
𝑟𝑗,𝑘∀یازابه ∈ 𝑅, ∀𝑠𝑖 ∈ 𝑆  اگر ،𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑘 = 2 

𝜃𝑖𝑗𝑘آنگاه  + 𝜃𝑖𝑘𝑗 = 1 

 ( را در نظر گرفت.12اید رابطه )پس ب

(12) 𝑆𝑇𝑖𝑘 ≥ 𝜃𝑖𝑗𝑘(𝑆𝑇𝑖𝑗 + 𝑃𝑇𝑖𝑗). 
  زمان پایان پردازش وظیفه𝑟𝑗 ( قبل 17باید همانند رابطه ،)

 ( باشد.𝐷𝑗از اتمام مهلت زمانی وظیفه )

(17) ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 1, ∀𝑟𝑗 ∈ 𝑅. 

 اید یکسان باشند.های درخواست باندازه بسته 

 آیند.ها در هر لحظه از زمان به وجود میدرخواست 

 الگوریتم جستجوی گرانشی بهبودیافته 3-3

به بهترین نمونه جواب یافته شده )از نظر شایستگی در تابع هدف(، 

های فراابتکاری، بهترین جواب تا هر تکرار از اجرای الگوریتم

[ و دلایل اشاره شده 8مقاله ]شود. علاوه بر ( گفته میBSFتاکنون )

های در بخش مقدمه مبنی بر همگرایی زود هنگام نمونه جواب

به سمت یک بهینه محلی، با نظارت بر پارامتر  GSAالگوریتم 

BSF در طول اجرای الگوریتم ،GSAتوان به این مهم پی برد ، می

ها در روند این الگوریتم را به و همگرایی زود هنگام نمونه جواب

ها، ناشی طور عینی مشاهده کرد. همگرایی زود هنگام نمونه جواب

وری در از عدم وجود تعادل مناسب بین دو قابلیت کاوش و بهره

این الگوریتم فراابتکاری است. در ادامه، به ارائه یک راهکار مناسب 

 جهت گذر از این چالش پرداخته شده است.

 هابازمقداردهی نمونه جواب

در  GSAکاری که برای حل این عیب از الگوریتم یکی از دو راه

ه های الگوریتم با استفادنظر گرفته شده، بازمقداردهی نمونه جواب

های خاصی از اجرای الگوریتم از سیستم استنتاج فازی در زمان

های اولیه همانند الگوریتم نمونه جواب است. لازم به ذکر است

GSA ،بع فه به یکی از مناتصادفی با اختصاص هر وظی صورتبه

محاسباتی موجود در لبه یا ابر، با استفاده از توزیع یکنواخت 
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لبه  -ابر یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

زمان  سازی این سیستم دو پارامتر. برای پیادهشودگسسته تولید می

(𝑡𝑖𝑚𝑒( و پیشرفت )𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒) های سیستم به عنوان ورودی

 هاستنتاج فازی در نظر گرفته شده است. پارامتر ورودی زمان ک

شود، به معنای میزان پیشروی ( محاسبه می18طبق رابطه )

 باشد.های اجرای الگوریتم میتکرار

(18) 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑡) =
𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡)

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
 . 

( که برای آن تعریف 1این پارامتر طبق نمودار تابع عضویت شکل )

 آید.ی فازی در میهاشده است، به عضویت مجموعه

 
 (: تابع عضویت زمان در سیستم استنتاج فازی۱شکل )

باشد. بهبود می BSFپارامتر ورودی پیشرفت بیانگر میزان بهبود 

 [.21گردد ]( محاسبه می12یک نمونه جواب از طریق رابطه )

(12) 𝐼𝑀𝑃(𝑡) = 𝑓𝑖𝑡(𝑡)/𝑓𝑖𝑡(𝑡 − 𝑔𝑎𝑝), 
( را برای پیشرفت بهترین جواب 22)توان رابطه و بر این اساس می

 تاکنون تعریف کرد.

(22) 𝐼𝑀𝑃𝐵𝑆𝐹(𝑡) = 𝐵𝑆𝐹(𝑡)/𝐵𝑆𝐹(𝑡 − 𝑔𝑎𝑝), 
برای متناظرسازی میزان پیشرفت با مقدار عددی پارامتر پیشرفت، 

 ( محاسبه کرد.21توان آن را طبق رابطه )می

(21) 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒(𝑡) = 1 −
𝐵𝑆𝐹(𝑡)

𝐵𝑆𝐹(𝑡 − 𝑔𝑎𝑝)
, 

ورودی دوم سیستم استنتاج فازی به کار  عنوانبهکه حاصل آن 

(، به 2رود. این سیستم مقدار این پارامتر را طبق نمودار تصویر )می

یکی  کند.های فازی تعریف شده، تبدیل میعضویت در مجموعه

برای شرایط مختلف را  𝑔𝑎𝑝از مقادیر مناسب و متعادل پارامتر 

( 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠م از بیشترین تکرار )توان یک دهمی

در نظر گرفت. با این حال بسته به شرایط مسئله، مقدار دقیق و 

 بهینه آن متغیر خواهد بود.

 
 (: تابع عضویت پیشرفت در سیستم استنتاج فازی2شکل )

( 7سیستم استنتاج فازی تعریف شده با استفاده از قوانین جدول )

 دهد، به تولیدمامی حالات ورودی این سیستم را پوشش میکه ت

( نام دارد، 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙خروجی فازی، که نسبت بازمقداردهی )

 پردازد.می

 (: قوانین حاکم بر سیستم استنتاج فازی7جدول )

 وزن
 ورودی خروجی

 شماره
reinitial improve time 

1 High Low Low 1 

1 High Medium Low 2 

1 Low High Low 3 

1 Zero Perfect Low 0 

1 High Low High 1 

1 Low Medium High 2 

1 Zero High High 7 

1 𝐙𝐞𝐫𝐨 𝐏𝐞𝐫𝐟𝐞𝐜𝐭 𝐇𝐢𝐠𝐡 8 

 دههای فازی تعریف شپس از آن، این سیستم با استفاده از مجموعه

ده کنید، خروجی تولید ش( نمودار آن را مشاهده می3در شکل )که 

کند. در بین تبدیل می 1زدایی و به یک مؤلفه بین صفر و را فازی

زدایی خروجی تولید های فازی تعریف شده برای فازیمجموعه

دیر بسیار نزدیک به اوجود دارد تا بتوان مق 𝑍𝑒𝑟𝑜شده، مجموعه 

 صفر را با عدد صفر جایگزین کرد. 
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تاج یستم استن(: تابع عضویت نسبت بازمقداردهی در س3شکل )

 فازی

هایی که در مناطق در این مطالعه سعی شده با حذف نمونه جواب

پرتراکم قرار دارند و بازمقداردهی آنها با مقادیری نزدیک به نمونه 

 هایتراکم، از گرفتاری الگوریتم در بهینهها در مناطق کمجواب

ی بازمقداردههایی که محلی جلوگیری شود. تعداد نمونه جواب

اهند شد، با استفاده از سیستم استنتاج فازی شرح داده شده، خو

ها در تکرارهای مختلف، شود. از آنجایی که نمونه جوابتعیین می

های شدنی در بر دارند، به روش اطلاعات مهمی از فضای جواب

شود، سه آزمون و خطا مشخص شده و در این پژوهش توصیه می

درصد از تکرارهای پایانی از  22و  از تکرارهای ابتدایی 𝑔𝑎𝑝برابر 

اجرای الگوریتم بدون دخالت این روش انجام گیرد تا الگوریتم 

جستجوی اولیه و همگرایی پایانی را طبق روال عادی خود طی 

تکرار یکبار اجرا شود  𝑔𝑎𝑝کند. همچنین بهتر است، این روش هر 

 تا الگوریتم از روند عادی خود خیلی دور نشود. 

های مناطق پرتراکم، از لیست فاصله برای تشخیص نمونه جواب

ها تا دومین نمونه جواب نزدیک به آنها اقلیدسی نمونه جواب

ده بر مرتب ش لیست که هااستفاده شده است. در این لیست فاصله

ها به ( نام دارد، همه نمونه جواب𝑆𝐸𝐷) مبنای فاصله اقلیدسی

دیک، فاصله تا دومین نمونه جواب نزترتیب از کمترین به بیشترین 

 شود.( محاسبه می22قرار دارند. این فاصله طبق رابطه )

(22) 𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑑

𝑖=1

, 

ها، لیست پس از محاسبه این پارامتر برای تمامی نمونه جواب

 شود.(، تشکیل می𝑆𝐸𝐷مرتب شده آنها )

های قابل حذف و تبدیل نمونه جواببرای محاسبه تعداد مناسب 

( 23خروجی سیستم استنتاج فازی به تعداد قابل حذف، از فرمول )

 شود.استفاده می

(23) 𝑑𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 = ⌈𝑟𝑒𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 × 𝑁/3⌉, 
ی هر ازابههاست. در ادامه بیانگر تعداد نمونه جواب 𝑁که در آن 

𝑑𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟  نمونه جواب از بالای لیست دو𝑆𝐸𝐷  حذف

و با مقادیری نزدیک به نمونه جواب انتهایی لیست بازمقداردهی 

 شوند.ها جایگزین میخواهند شد و در ماتریس اصلی نمونه جواب

 شود.( انجام می20صورت رابطه )این بازمقداردهی به

(20) 
∀𝑑 = 0,1, … , 𝑑𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 , 
𝑆𝐸𝐷

⌈
2𝑁
3

⌉−(2𝑑)
= 𝑆𝐸𝐷𝑁−𝑑 × 1.01 

𝑆𝐸𝐷
⌈
2𝑁
3

⌉−(2𝑑−1)
= 𝑆𝐸𝐷𝑁−𝑑 × 0.99 

 بندی مجموعمقیاس

زمان و موازی برای صورت همطور که گفته شد، دو راهکار بههمان

پیشنهاد شده است. راهکار اول بازمقداردهی  GSAبهبود الگوریتم 

بندی روش مقیاسها و راهکار دوم، استفاده از نمونه جواب

مجموع، برای اصلاح روش محاسبه جرم در این الگوریتم است. 

( برای محاسبه جرم هر نمونه جواب 21در این روش، از رابطه )

 .[22] شوددر هر تکرار استفاده می

(21) 
𝑀𝑖(𝑡)

= {
𝑎 +

𝑁𝐹𝑖𝑡𝑖(𝑡) − 〈𝑁𝐹𝑖𝑡〉𝑡

𝑏𝜎(𝑡)
, 𝜎(𝑡) ≠ 0,

1, 𝜎(𝑡) = 0,

 

و تعریف متغیرها در  2و  1به ترتیب برابر با  𝑏و  𝑎های که ثابت

 باشد.( می8آن به شرح جدول )

 (27(: تعاریف متغیرها در رابطه )8جدول )

 تعریف نماد

𝑴𝒊(𝒕)  جرم نمونه جواب𝒊  ام در تکرار𝒕 

𝑵𝑭𝒊𝒕𝒊  جرم نرمال شده نمونه جواب𝒊 ام 

〈𝑵𝑭𝒊𝒕〉𝒕 ها در تکرار ن جرم تمام نمونه جوابمیانگی𝒕 

𝝈(𝒕) ها در تکرار انحراف معیار جرم نمونه جواب𝒕 

( و دیاگرام بلوکی 1مراحل الگوریتم پیشنهادی در الگوریتم )

 ( قابل مشاهده است. 0مربوطه در شکل )
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 پیچیدگی زمانی

𝑂(𝑇برابر با  GSAپیچیدگی زمانی الگوریتم  × 𝑁2 × 𝐷) 

برابر با تعداد بیشترین تکرار حلقه اصلی  𝑇که در آن متغیر  باشد،می

برابر با ابعاد مسئله  𝐷ها و معادل تعداد نمونه جواب 𝑁الگوریتم،

 است. بیشترین پیچیدگی در دو راهکار این بهبود، مربوط به محاسبه

 ها تا دومین نمونه جوابجوابلیست فاصله اقلیدسی نمونه مقادیر

 𝑂(𝑁2)باشد. پیچیدگی زمانی بخش مربوطه، می نزدیک به آنها

است که در حلقه اصلی الگوریتم پیشنهادی قرار دارد. به دلیل 

، پیچیدگی 𝑂(𝑁2)برابری پیچیدگی زمانی حلقه اصلی الگوریتم با 

یچیدگی کند و پزمانی کل الگوریتم پیشنهادی نیز افزایش پیدا نمی

𝑂(𝑇نیز  IGSAالگوریتم  × 𝑁2 × 𝐷) روش ماند. باقی می

پیشنهادی بدون افزایش پیچیدگی زمانی، از همگرایی زودهنگام 

 .کندهای محلی جلوگیری میها در بهینهنمونه جواب

 (: الگوریتم جستجو گرانشی بهبودیافته۱الگوریتم )

 ورودی: تابع هدف.

 خروجی: بهترین جواب.

 تعیین محیط سیستم و مقداردهی اولیه. (1

 اولیه اجرام.جایابی  (2

 ارزیابی اجرام. (3

, 𝑏𝑒𝑠𝑡  و 𝐺 رسانی مقادیر روز به (0 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡. 

بندی جرم هر نمونه جواب به کمک روش مقیاس محاسبه (1

 مجموع.

 محاسبه نیرو وارد بر هر جرم. (2

 محاسبه شتاب و سرعت هر جرم. (7

 رسانی موقعیت اجرام.روز به (8

 هده آنگااگر زمان اجرای سیستم استنتاج فازی فرا رسی (2

 محاسبه پیشرفت بهترین جواب تاکنون.      (12

 محاسبه خروجی سیستم استنتاج فازی.      (11

 .𝑆𝐸𝐷تنظیم لیست       (12

 های مناسب.حذف و جایگزینی نمونه جواب      (13

 پایان اگر (10

 آنگاهاگر شرط توقف برآورده نشده  (11

 .3بازگشت به مرحله       (12

 پایان اگر (17

 در غیر این صورت  (18

 لگوریتم و بهترین جواب تاکنون را برگردان.توقف ا      (12

 پایان اگر (22

 

 
 پیشنهادی IGSA(: دیاگرام بلوکی الگوریتم ۴شکل )

، مربوط به محاسبه جرم نمونه GSAمرحله اصلاح شده از الگوریتم 

بندی مجموع )راهکار دوم(، در ها با استفاده از روش مقیاسجواب

چنین شرط آورده شده در ( قرار دارد. هم1از الگوریتم ) 1خط 

از این الگوریتم، بیانگر مراحل اضافه شده به  13تا  2خطوط 

سازی روش بازمقداردهی نمونه الگوریتم پایه، در جهت پیاده

 باشد. ها با استفاده از سیستم استنتاج فازی )راهکار اول( میجواب
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(، مراحل اصلاح شده یا 0در دیاگرام بلوکی آورده شده در شکل )

برای بهبود و تبدیل آن به الگوریتم  GSAضافه شده به الگوریتم ا

ای متفاوت مشخص شده است. این تفاوت، پیشنهادی، با حاشیه

سازی انجام شده جهت بهبود و اختلاف بین دو الگوریتم درک پیاده

GSA  وIGSA تر خواهد کرد.را آسان 

 نتایج اجرا و تحلیل -۴
برای حل توابع   IGSAیتم در این بخش،  ابتدا عملکرد الگور

ی با عملکرد چند الگوریتم فراابتکاری چندوجهآزمایشی استاندارد 

شود. پس از مقایسه عملکرد در مقایسه می GSAدیگر و الگوریتم 

ها برای حل مسئله حل توابع آزمایشی استاندارد، این الگوریتم

ه ئساز شبکه اینترنت اشیا ارابندی محاسبات در محیط شبیهزمان

ر شوند و کارایی آنها با یکدیگشده در بخش قبل به کار گرفته می

مقایسه خواهد گشت. برای مقایسه بهتر کارایی الگوریتم پیشنهادی، 

 GSA ،GWO ،SCA ،COA ،POهای از نتایج اجرای الگوریتم

 استفاده شده است.  PSOو 

 تلبی مسینوبرنامهسازی که به زبان مجری این شبیه افزارسخت

(MATLAB انجام شده است، دارای پردازنده )AMD Ryzen 

9 3900X 12-Coreگیگابایتی و گرافیک 128رم  ، حافظه 

NVIDIA GeForce GT 610  سازی، باشد. در این پیادهمی

های منظور ارزیابی پایداری الگوریتم در شرایط مختلف، نمونهبه

لید اد تصادفی تومسئله در هر اجرای مستقل با استفاده از مولد اعد

های اجرا شده در هر اجرا بر روی یک اند. تمامی الگوریتمشده

نمونه مسئله یکسان اجرا شده تا شرایط مقایسه به طور کامل 

منصفانه باشد. نتایج نهایی بر اساس میانگین و انحراف معیار حاصل 

 از چند اجرای مستقل گزارش شده است.

های مختلف و کشف لگوریتمبرای مقایسه و درک بهتر عملکرد ا

الگوریتم برتر، از آزمون آماری فریدمن بر نتایج حاصل از اجرا در 

هر دو مسئله استفاده شده است. این آزمون آماری ناپارامتری، برای 

مقایسه چندین الگوریتم روی چند مسئله، ابتدا در هر مسئله به هر 

به ترتیب تا  و 1دهد )بهترین رتبه الگوریتم یک رتبه اختصاص می

آخرین الگوریتم(، سپس میانگین رتبه هر الگوریتم در همه مسائل 

[ و 27شود ]محاسبه شده و به رتبه کلی الگوریتم تعمیم داده می

ها از نظر آماری معنادار باشد، فرض اگر تفاوت میان میانگین رتبه

ها( رد خواهد شد. این آزمون بدون صفر )برابری عملکرد الگوریتم

ه به تعداد بردهای الگوریتم، بر اساس میانگین رتبه در تمامی توج

کند و به همین دلیل ممکن است الگوریتمی که در مسائل عمل می

ای رتبه بندی کلیچند مسئله بهترین عملکرد را داشته است، در رتبه

کمتر از الگوریتمی که در تمام مسائل عملکرد نسبتا خوبی داشته، 

مون آماری، علاوه بر معرفی الگوریتم برتر از دریافت کند. این آز

𝑝 (𝑝نظر عملکرد، پارامتری به عنوان مقدار − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 محاسبه )

 21/2کند که در صورتی که از سطح معناداری )که معمولا برابر با می

گیرد( کمتر باشد، فرض صفر رد خواهد شد که به معنی قرار می

ل اتکا های مختلف و قابریتمچشمگیر بودن اختلاف بین نتایج الگو

𝑝بودن نتایج آزمایش است. ولی در صورتی که مقدار پارامتر  −

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  بیشتر از سطح معناداری باشد، فرض صفر قبول خواهد

 های مختلف جزئی بوده و نتایجشد، اختلاف بین نتایج الگوریتم

ا ب بندی آزمون آماری قابل اتکا نخواهد بود. الگوریتم برتررتبه

ها مشخص خواهد شد. این رتبه، ای کمتر از دیگر الگوریتمرتبه

های الگوریتم در شرایط مختلفی است، که برای آزمون میانگین رتبه

 فریدمن ارائه شده است.

 توابع آزمایشی استاندارد ۴-۱
های فراابتکاری، از توابع در بسیاری از مقالات معرفی الگوریتم

برای آزمایش عملکرد الگوریتم  [28معرفی شده در پژوهش ]

[، توابع هدف معرفی شده 21استفاده شده است. همچنین در مقاله ]

ی بندی، بخشبندی کرده است. در این دسته[ را دسته28در پژوهش ]

اند و بندی توابع چندوجهی و پیچیده قرار گرفتهاز توابع در دسته

العه ی مطاین خصوصیت، این توابع هدف را شبیه به مسئله اصل

بندی محاسبات، کرده است. به همین دلیل حاضر، یعنی مسئله زمان

در مطالعه جاری، ابتدا از توابع چندوجهی آزمون آزمایشی استاندارد 

استفاده شده  IGSAبرای بررسی و مقایسه کارای عملکرد الگوریتم 

 است. 

ذیر پهای امکانبخشی از مشخصات کلی توابع از جمله بازه جواب

(Bounds( ابعاد مسئله ،)Dim( و شایستگی بهترین جواب )F-

min( در جدول ،)های هر کدام از الگوریتم ( ذکر شده است.12

هایی دارند که قابل تغییر و اصلاح است. برای اجرا شده، ثابت

ها بر اساس مقاله اصلی آنها تعریف و سازی، این ثابتپیاده
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( قابل مشاهده 2جدول )ی شده است که مقادیر آنها در مقدارده

 است.

های اجرا شده های کلیدی الگوریتم(: مقادیر پارامتر4جدول )

 [۱8و  ۱6، ۱۵، ۱۴، ۱3، 6]

 تعریف مقدار متغیر الگوریتم

IGSA 

𝑔𝑎𝑝 max 𝑖𝑡𝑠 10⁄  فاصله بررسی پیشرفت 

𝛼 24 ضریب کاهش همگرایی 

𝐺0 80 ثابت گرانشی اولیه 

GSA 
𝛼 20 کاهش همگرایی ضریب 

𝐺0 100 ثابت گرانشی اولیه 

GWO 𝛼 [0, 2] متغیر کنترل کاوش 

SCA 𝛼 2 متغیر کنترل گام 

COA 𝑡𝑒𝑚𝑝 25 دما محیط 

PSO 

𝑤 0.9 وزن اینرسی 

𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝 0.99 
ضریب کاهش وزن 

 اینرسی

𝑐1 2 ضریب یادگیری فردی 

𝑐2 2 
ضریب یادگیری 

 اجتماعی

𝑉𝑒𝑙𝑀𝑎𝑥 3 (𝑢𝑝 − 𝑙𝑜𝑤)⁄  
ضریب یادگیری 

 اجتماعی

𝑉𝑒𝑙𝑀𝑖𝑛 − 3 (𝑢𝑝 − 𝑙𝑜𝑤)⁄  
ضریب یادگیری 

 اجتماعی

PO 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑅𝑎𝑛𝑑() 5⁄  ضریب کنترل حرکت 

𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑅𝑎𝑛𝑑() ∗ 𝑝𝑖 رفتار ترس از غریبه 

𝒔𝒕 𝑹𝒂𝒏𝒅𝒊([𝟏,  انتخاب رفتار ([𝟒

در محیطی با شرایطی یکسان انجام  های مختلف،اجرای الگوریتم

 هایها با تعداد نمونه جوابشده است. در این محیط، همه الگوریتم

اند و پس از آن متوقف تکرار بوده 1222عدد مجاز به انجام  122

شود. برای اطمینان از و بهترین جواب یافته شده، برگردانده می

ف، هر مختلهای تصادفی نبودن جواب کشف شده توسط الگوریتم

بار اجرا شده  32الگوریتم برای یافتن بهینه سراسری هر تابع هدف، 

 32در  (Ave)ها شایستگی جواب نهایی الگوریتم است. میانگین

( قابل مشاهده 12(، در جدول )Stdبار اجرا و انحراف معیار آن )

صورت تفکیکی است. همچنین جهت مقایسه تاثیر هر راهکار به

(، نتایج اجرای الگوریتم پیشنهادی بدون ablation)مطالعه 

بازمقداردهی نتایج با استفاده از منطق فازی )تحت عنوان 

GSA+fuzzy و الگوریتم پیشنهادی بدون اصلاح روش محاسبه )

ها آورده ( در کنار دیگر الگوریتمGSA+massجرم )تحت عنوان 

 شده است.

 ها برایگوریتمآزمون آماری فریدمن، بر نتایج حاصل از اجرای ال 

و (( انجام شده است 12حل توابع آزمایشی استاندارد )جدول )

توان در ستون مربوطه در نمودار را میمیانگین رتبه هر الگوریتم 

( مشاهده کرد. الگوریتم پیشنهادی این مطالعه با میانگین 1شکل )

ر مقداکارایی برتر را به خود اختصاص داده و همچنین  022/2رتبه 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  شده است که کمتر  2328/2این آزمون آماری برابر با

 ( بوده و منجر به رد فرض صفر شده است.21/2از سطح معناداری )

نسبت به  IGSAاین آزمون آماری، تاییدی بر برتری الگوریتم 

 COA ,SCA,های اجرا شده )و دیگر الگوریتم GSAالگوریتم 

GWO  وPOباشد.اندارد می( در حل توابع آزمایشی است 

 
 بندی فریدمن بر نتایج توابع آزمایشی استاندارد(: نمودار رتبه۵شکل )

 قسمت به قسمت الگوریتم همچنین مقایسه نتایج حاصل از مطالعه

دهد که هر ( و الگوریتم پیشنهادی نشان میablation)پیشنهادی 

 بهبود پایه را GSAصورت جداگانه کدام از راهکارهای بهبود به

دهد، اما بهترین عملکرد زمانی به طور مداوم و در تمام توابع می

صورت مکمل یکدیگر میسر است که هر دو راهکار ادغام شده و به

 وری الگوریتم کمک کنند. به بهبود کاوش و بهره

 
در طول اجرا بر روی تابع  BSF(: نمودار روند بهبود 6شکل )

Shekel's Foxholes Function 

2.4093.0453.1813.593.818
4.954

0

2

4

6

IGSA GSA COA GWO PO SCA
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لبه  -راب یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

ر که گفته شد، یکی از اهداف اصلی از این بهبود، کنترل طوهمان

در صورت همگرایی  GSAوری الگوریتم دو قابلیت کاوش و بهره

در  IGSAو  GSAهای الگوریتم BSFباشد. با بررسی سریع می

شود که الگوریتم پیشنهادی ها، مشخص میطول اجرای الگوریتم

رت همگرایی سریع، توانسته به این مهم دست پیدا کند و در صو

های مذکور برای الگوریتم BSFاز آن جلوگیری کند. برای نمونه، 

( آورده شده 2، در شکل )Shekel's Foxholes Functionتابع 

 است.

 (: نتایج حل توابع آزمایشی استاندارد۱۰جدول )

 IGSA GSA GWO SCA COA PO GSA+mass GSA+fuzzy Bounds Dim پارامتر تابعنام 
F-

min 

Generalized 

Penalized 

Function 1 

Ave 1.39 e-20 8.09 e-21 6.75 e-4 4.36 e-2 5.11 e-10 6.45 e-6 6.71 e-19 1.08 e-22 
[-50 

50] 
10 0 

Std 5.42 e-21 3.22 e-21 3.59 e-3 2.08 e-2 4.97 e-10 5.48 e-6 2.19 e-19 3.8 e-23 

Generalized 

Penalized 

Function 2 

Ave 7.91 e-20 3.9 e-20 4.9 e-7 1.95 e-1 1.41 e-2 5.5 e-5 2.01 e-9 3.31 e-11 
[-50 

50] 
10 0 

Std 2.77 e-20 1.28 e-20 1.84 e-7 9.17 e-2 3.46 e-2 1.16 e-4 3.43 e-10 5.61 e-12 

Shekel's 

Foxholes 

Function 

Ave 1.09 3.24 1.26 1.26 2.04 1.59 2.98 e-21 3.54 e-25 
[-65.53 

65.53] 
2 1 

Std 1.65 e-1 1.91 6.85 e-1 6.85 e-1 2.97 9.24 e-1 4.15 e-21 3.22 e-25 

Kowalik's 

Function 

Ave 1.69 e-3 1.7 e-3 2.31 e-3 8.76 e-4 4.47 e-4 4.21 e-4 1.97 e-10 2.66 e-12 
[-5 5] 4 

3.07 

e-4 
Std 6.11 e-3 6.11 e-4 6.11 e-3 4.23 e-4 2.72 e-4 2.75 e-4 4.24 e-11 7.35 e-13 

Six-Hump 

Camel-

Back 

Function 

Ave -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 5.38 e-3 8.38 e-3 
[-5 5] 2 

-

1.03 
Std 2.7 e-12 6.51 e-16 1.23 e-9 7.23 e-6 5.68 e-16 4.96 e-9 5.35 e-3 7.36 e-3 

Branin 

Function 

Ave 3.97 e-1 3.97 e-1 3.97 e-1 3.97 e-1 3.97 e-1 3.97 e-1 0 0 
[-5 0] 

[10 15] 
2 

3.98 

e-1 
Std 1.1 e-12 0 2.14 e-7 4.75 e-4 1.76 e-10 2.54 e-8 0 0 

Goldstein-

Price 

Function 

Ave 3 3 3 3 3 3 3.87 e-4 2.87 e-4 
[-2 2] 2 3 

Std 1.51 e-10 1.97 e-15 1.1 e-6 7.25 e-6 6.76 e-15 2.55 e-7 4.31 e-4 2.33 e-4 

Hartman 3-

D Function 

Ave -3.86 -3.86 -3.86 -3.85 -3.86 -3.86 -2.52 -2.5 
[0 1] 3 

-

3.86 
Std 2.21 e-8 2.66 e-15 1.99 e-3 2.64 e-3 2.32 e-15 6.87 e-5 1.2 e-3 6.65 e-3 

Hartman 6-

D Function 

Ave -3.32 -3.32 -3.25 -3.05 -3.26 -3.24 1.89 1.92 
[0 1] 6 

-

3.32 
Std 1.62 e-10 1.34 e-15 7.1 e-2 7.18 e-2 6.37 e-2 7.52 e-2 9.62 e-1 9.83 e-1 

Shekel's 

Family 

Function 

(m=5) 

Ave -7.04 -5.95 -9.81 -4.54 -8.11 -6.58 3.29 e-3 8.37 e-2 
[0 10] 4 -10 

Std 2.91 3.53 1.28 1.61 2.53 2.37 4.61 e-3 5.68 e-2 

Shekel's 

Family 

Function 

(m=7) 

Ave -1.04 e+1 -1.04 e+1 -1 e+1 -5.51 -8.63 -7.21 2.46 e-2 2.46 e-2 
[0 10] 4 -10 

Std 4.49 e-10 0 1.34 1.76 2.54 2.64 0 3.69 e-10 

Shekel's 

Family 

Function 

(m=10) 

Ave -1.05 e+1 -1.05 e+1 -1.05 e+1 -5.42 -8.37 -6.93 3.22 3.13 
[0 10] 4 -10 

Std 4.24 e-10 1.39 e-15 1.08 e-4 1.43 2.69 2.59 2.65 e-1 1.14 e-1 

 

 بندی محاسبات در مدل سیستمزمان ۴-2
در این بخش ابتدا مشخصات و تنظیمات مدل سیستم اینترنت اشیا 

بیان خواهد شد. سپس به ارائه و بررسی نتایج حاصل از اجرای 

بندی محاسبات در مدل سیستم ها، برای حل مسئله زمانالگوریتم

 پرداخته شده است.

ازی ستر هم گفته شد، معماری این محیط شبیهطور که پیشهمان

دارای دو لایه محاسباتی ابر و لبه است که هر کدام خصوصیات 
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لبه  -ابر یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

خاص خود را دارند. وظایف پردازشی در شبکه اینترنت اشیا تولید 

ساز ارسال بین منابع پردازشی به الگوریتم بهینه بندیو برای تقسیم

شوند. در ابتدا تمامی منابع پردازشی آزاد هستند و در ادامه برخی می

تقسیم  ساز به دنبالشوند. الگوریتم بهینهاز منابع درگیر پردازش می

ابع انرژی مصرفی من کهوظایف بین منابع پردازشی به نحوی است 

 ه به وظایف در حالت کمینه قرار گیرند.و تاخیر زمانی تحمیل شد

منبع  11منبع محاسباتی در لایه ابر و  1در این مدل سیستم از 

محاسباتی در لایه لبه استفاده شده است که سرعت پردازش منابع 

 222های صورت اتفاقی و به ترتیب در بازهموجود در هر لایه، به

ایف پردازشی به باشد. تاخیر انتقال وظمی 07تا  02و  1222تا 

هزارم ثانیه  12تا  1منابع محاسباتی نیز عددی تصادفی در بازه 

باشد. این آزمایش، در شش محیط مختلف با تعداد می

و  1222، 0222، 3222، 2222، 1222های پردازشی درخواست

شود، که این موضوع باعث اثبات کارایی الگوریتم انجام می 2222

های پردازشی اندازه درخواست شد.برتر در محیط مختلف خواهد 

 122در این مدل سیستم یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

نیز یک عدد  باشد. مهلت زمانی انجام هر درخواستمی 1122تا 

کند و مجموعه آنها دارای است که از توزیع نرمال پیروی می

باشد. وزن می 12و با انحراف معیار مجذور  022میانگین 

 هاستهای پردازشی یک بردار به طول تعداد درخواستستدرخوا

 1که ابتدا هر عضو آن یک عدد صحیح با توزیع یکنواخت در بازه 

است و سپس هر کدام بر مجموع آنها تقسیم شده تا به  12تا 

ها همگی تبدیل شوند. درخواست 1های تصادفی با مجموع وزن

 شوند.در زمان واحد و در ابتدا تولید می

تکرار و سعی  122نمونه جواب و در  122ساز با ر الگوریتم بهینهه

بر یافتن بهینه سراسری مسئله داشته است که پس از آن متوقف و 

ساز بهترین جواب تاکنون برگردانده شده است. هر الگوریتم بهینه

 1اجرای مستقل داشته و نتایج آزمون فریدمن بر میانگین نتایج  1

های اختصاصی هر الگوریتم نیز، . ثابتاجرا اعمال شده است

 اند. ( تنظیم شده2همانند زیر بخش پیشین و مطابق با جدول )

ساز برای حل مسئله های بهینهنتایج حاصل اجرای الگوریتم

 ( قابل مشاهده است. 8و  7های )سازی شده، در شکلشبیه

 ای انرژی مصرفی انجام محاسبات(: نمودار میله7شکل )

ای لگاریتم تفاضل انرژی مصرفی ودار میله(، نم7) در شکل

(، 8و در شکل ) ها، از ده واحد کمتر از کمترین جوابجواب

ها، از ده واحد ای لگاریتم تفاضل تاخیر زمانی جوابودار میلهنم

 کمتر از کمترین جواب، قرار گرفته است.

 ای تاخیر زمانی انجام محاسبات(: نمودار میله8شکل )

( مشخص است، الگوریتم 8و  7های )ایج شکلور که از نتطهمان

پیشنهادی توانسته در عین کنترل انرژی مصرفی منابع محاسباتی در 

مدل سیستم، تاخیر زمانی را در حالت کمینه نگه دارد. مشخصا 

های های بهتری نسبت به دیگر الگوریتمالگوریتم پیشنهادی جواب

یج این اجرا نیز مورد آزمون مقایسه شده یافته است. مجددا نتا

اند، تا بهبود عملکرد الگوریتم پیشنهادی آماری فریدمن قرار گرفته

تر نسبت به الگوریتم جستجو گرانشی پایه مشهودتر و تحلیل واضح

بندی باشد. نتیجه آزمون آماری فریدمن برای حل مسئله زمان

 ( قرار گرفته است. 2محاسبات، در نمودار شکل )

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+036.00E+03

فی
صر

ی م
رژ

ان

تعداد درخواست ها

COA PO SCA GWO GSA IGSA

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+036.00E+03

نی
زما

ر 
خی

تا

تعداد درخواست ها

COA PO SCA GWO GSA IGSA
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لبه  -ابر یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

 بندی محاسباتبندی فریدمن بر نتایج زمان: نمودار رتبه(4شکل )

با  IGSAطور که از نتایج این آزمون مشهود است، الگوریتم همان

، نشان داده است عملکرد بهتری 2کسب کارایی برتر با میانگین رتبه 

دارد و برتری خود را نسبت به دیگر  GSAنسبت الگوریتم 

شده، اثبات کرده است. همچنین های فراابتکاری مقایسه الگوریتم

𝑝پارامتر  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  مجددا  22183/2این آزمون آماری با مقدار

ل های حاصل را قابمنجر به رد فرض صفر شده که نتایج و تحلیل

. . میانگین رتبه هر الگوریتم در ستون مربوطه قابل کنداتکا می

با  (Post-hoc) مشاهده است. نتیجه مقایسه زوجی پس از آزمون

 ( قابل مشاهده است.11( نیز در جدول )Holmاصلاح هولم )

مقایسه زوجی پس از آزمون فریدمن برای مسئله (: ۱۱جدول )

 بندی محاسباتزمان

 مورد مقایسه
آماره تست پس 

 از آزمون
𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

 نتیجه تعدیل شده

IGSA-SCA 021/3 222/2 رد 

IGSA-COA 727/2 221/2 رد 

IGSA-GSA 122/2 232/2 رد 

IGSA-GWO 221/2 203/2 رد 

IGSA-PO 723/2 001/2 قبول 

شود، الگوریتم ( مشخص می11همانطور که با بررسی جدول )

و  GWOو  COA ،SCAهای پیشنهادی نسبت به تمام الگوریتم

( عملکرد بهتری با اختلاف معناداری GSAهمچنین الگوریتم پایه )

𝑝دارد که مقدار  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 دهنده آن است. با عدیل شده نشانت

روز و ، بهشدههای شناختهاز الگوریتم POوجود این که الگوریتم 

های فراابتکاری است، الگوریتم با کارایی خوب در حوزه الگوریتم

واند با تتری نسبت به آن نداشته و میپیشنهادی عملکرد ضعیف

𝑝این الگوریتم کارا، رقابت کند. با این که مقدار  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  در

های  و  سطح معناداری کمتر واختلاف بین مقایسه نتایج الگوریتم

نتایج آنها چندان نیست، اما همچنان الگوریتم پیشنهادی در 

 سازی مسائل توابع آزمایشیبندی آزمون فریدمن برای بهینهرتبه

بندی محاسبات، میانگین رتبه کمتری استاندارد و همچنین زمان

سازی مدل ت. آماره آزمون فریدمن برای نتایج بهینهداشته اس

𝑑𝑓1سیستم با درجه آزادی  = 𝑑𝑓2و    5 = ( 12در جدول ) 55

 ذکر شده است.

بندی آماره آزمون فریدمن برای مسئله زمان(: ۱2جدول )

 محاسبات

 مقدار آماره

𝜒2 223/17 

Iman-Davenport F 030/0 

بندی مورد مطالعه این مقاله زمان به جهت این که مسئله اصلی

محاسبات در محیط اینترنت اشیا است، نیاز به مقایسه الگوریتم 

های مطرح در این حوزه وجود دارد. از پیشنهادی با یکی از روش

 PSO-based(، نتایج اجرای الگوریتم 13این رو در جدول )

scheduling ( ( به اختصار 13)که در جدولPSO  نام گذاری

ی رتکامل( نیز در کنار روش پیشنهادی آورده شده تا تحلیل شده

از عملکرد روش پیشنهادی صورت گیرد. این اجرا در تمامی 

( 1222و  3222، 1222سناریوهای اشاره شده )تعداد درخواست 

 انجام شده است.

دهد که الگوریتم ( نشان می13بررسی و تحلیل نتایج جدول )

معیار، مقدار کمتری نسبت به  پیشنهادی در پنج مورد از شش

، که یک الگوریتم شناخته PSO-based schedulingالگوریتم 

شده در این زمینه است، کسب کرده است و تنها از نظر معیار انرژی 

درخواست عملکردی به خوبی  1222مصرفی منابع در محیطی با 

 تواند به دلیل کوچکتر بودن فضایالگوریتم  نداشته است که می

جو ناشی از تاثیر بیشتر نوسانات متغیرهای تصادفی مسئله جست

و  3222باشد. بیشترین بهبود مربوط به معیار تاخیر در محیطی با 

درخواست پردازشی بوده که بیانگر توانایی الگوریتم  1222

پیشنهادی در کنترل تاخیر با افزایش بار سیستم است. با بررسی 

 بلیت مقیاس پذیری الگوریتمروند تمامی بهبودهای حاصل شده، قا

IGSA .برای حل مسائل بزرگتر مشخص خواهد شد 

2
2.583

3.753.9164.083
4.666

0
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یبر منطق فاز ینمبت افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

 PSO-basedهای نتایج عملکرد الگوریتم(: ۱3جدول )

scheduling  وIGSA بندی محاسباتبرای حل مسئله زمان 

تعداد 

 درخواست
 IGSA PSO پارامتر

درصد 

 بهبود

1222 
 72/2 07/2112 22/2022 تاخیر

 -12/1 23/22220 13/21272 انرژی

3222 
 22/1 21/7221 21/7012 تاخیر

 73/2 12/272012 21/277013 انرژی

1222 
 22/1 03/12728 07/12020 تاخیر

 13/2 28/021211 1/022171 انرژی

منظور بررسی عملکرد در شرایطی که محدودیت زمانی به

تر شده باشد، در ادامه به مرور های پردازشی سختدرخواست

 سازی شده آن پرداخته شده است.ج در شرایط شبیهنتای

(: نمودار تغییر تاخیر در صورت تغییر مهلت زمانی ۱۰شکل )

 هادرخواست

( مشهود است، تغییر میانگین 12طور که در نمودار شکل )همان

تر شدن ثانیه و سخت 322به  022ها از مهلت زمانی درخواست

از  ملکرد الگوریتم پیشنهادیشرایط مهلت زمانی، تغییر زیادی بر ع

منظر تاخیر زمانی نداشته است و الگوریتم پیشنهادی بر خلاف 

همچنان بهترین پاسخ ممکن را در  POهای دیگری مثل الگوریتم

 فضای جستجو، پیدا و برگردانده است. 

رفته برای تبدیل دو هدف تاخیر و انرژی مصرفی  به کارهای وزن

بررسی بهتر عملکرد الگوریتم در  ( ذکر شد. برای2در جدول )

های تکمیلی انجام شده است. در این ها، اجراصورت تغییر وزن

های متفاوتی برای این منظور در نظر گرفته شده است اجراها، وزن

های جدید توسط الگوریتم سازی با وزنو نتایج حاصل از بهینه

اجرای ( قرار گرفته است. همچنین نتایج 10پیشنهادی در جدول )

ته ها نیز در این جدول قرار گرفاصلی برای مقایسه تاثیر تغییر وزن

درخواست  1222اجرا مستقل در محیطی با  1است. برای این نتایج 

های طبق وزن 2پردازشی انجام شده است. در این جدول، سناریو 

 (( تنظیم شده است.2روش پیشنهادی )جدول )

 وزن اهداف نتایج اجرا پس از تغییر(: ۱۴جدول )

 وزن هدف سناریو
میانگین 

 شایستگی
 انحراف معیار

 شایستگی

 داروزن

1 
 22/131 70/13121 3−10 تاخیر

223/13 
 27/2 22/172 3−10 انرژی

2 
 11/82 22/2022 3−10 تاخیر

217/11 
 23/2771 13/21272 4−10 انرژی

3 
 22/131 70/13121 4−10 تاخیر

322/1 
 27/2 22/172 𝟒−𝟏𝟎 ژیانر

شود، تعادل ( مشخص می10که با بررسی جدول ) طورهمان

 1222مناسب بین دو هدف تاخیر و انرژی مصرفی در محیطی با 

شود که وزن هر معیار، درخواست پردازشی، زمانی حاصل می

 ( تعریف شده باشد. 2مطابق جدول )

 گیرینتیجه -۵
مشخص شد همگرایی  GSAریتم در مطالعه حاضر، با بررسی الگو

باشد و از طرف یکی از معایب اصلی این الگوریتم می زودهنگام

های مهم پیش رو در بندی محاسبات یکی از چالشدیگر زمان

باشد. در مقاله حاضر، با ارائه راهکاری نوین حوزه اینترنت اشیا می

 ها مبتنی بر منطق فازی و اصلاحبرای بازمقداردهی نمونه جواب

بندی مجموع، نقص معادلات محاسبه جرم به کمک روش مقیاس

برطرف شده است. برای حل مسئله  GSAمعرفی شده از الگوریتم 

ا دو ساز شبکه اینترنت اشیا ببندی محاسبات، یک محیط شبیهزمان

هدف کاهش تاخیر و مصرف انرژی به طور کامل تعریف و طراحی 

یافتن بهترین حالت  شد و از این الگوریتم پیشنهادی برای

 بندی محاسبات استفاده شد.زمان

بررسی و تحلیل نتایج حاصل از اجرا، نشان دهنده عملکرد مناسب 

، GSAالگوریتم پیشنهادی و برتری آن در قیاس با الگوریتم 

GWO ،SCA ،COA  وPO باشد. الگوریتم پیشنهادی این می

در آزمون پژوهش توانست برای حل توابع آزمایشی استاندارد 

و برای حل مسئله  012/2آماری فریدمن کارایی برتر را با مقدار 

به دست  1/1بندی محاسبات مجدد کارایی برتر را با مقدار زمان

0.00E+00

2.00E+03

4.00E+03

6.00E+03

8.00E+03

1.00E+04

322میانگین 022میانگین 

IGSA GSA GWO SCA COA PO



   

 172 

 ۱۴۰۵ستان پاییز و زم، دومسال چهارم، شماره . ماشینی های نظری و کاربردی هوشپژوهش

 

 

لبه  -ابر یبر معمار یمبتن ایاش نترنتیمحاسبات ا یبنددر زمان یو مصرف انرژ ریتاخ یسازنهیبه

یبر منطق فاز یمبتن افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبا استفاده از الگور  

𝑝بیاورد. بررسی پارامتر  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  در هر دو آزمون فریدمن

کند اختلاف قابل توجه بین نتیجه الگوریتم پیشنهادی مشخص می

ها وجود دارد و همچنین تاییدی بر قابل اتکا بودن و دیگر الگوریتم

باشد. همچنین مشخص شد بندی آزمون فریدمن مینتایج رتبه

 PSO-based schedulingروش پیشنهادی در مقایسه با روش 

بندی محاسبات(، های کلاسیک حوزه زمان)به عنوان یکی از روش

یر و انرژی، برای قادر به ارائه راهکاری بهتر از منظر معیارهای تاخ

 . باشدتقسیم وظایف محاسباتی به ویژه در مسائل بزرگ می

شود در مطالعات آینده از توابعی برای نقض مهلت پیشنهاد می

زمانی در کنار اهداف کاهش تاخیر و انرژی مصرفی استفاده شود. 

موضوع امنیت در شبکه اینترنت اشیا نیز حوزه مهمی است که 

ای را پوشش دهد. همچنین بررسی گسترده هایتواند پژوهشمی

ن های داخلی آحساسیت الگوریتم پیشنهادی نسبت به پارامتر

های فازی تعریف شده( و های مجموعهو بازه 𝑔𝑎𝑝)همچون 

و تعداد منابع  𝐷𝑗 ،𝑊𝑗 ،𝐼𝑇𝑗بندی )مثل پارامترهای از مسئله زمان

هایی تاثیرگذار در این حوزه، تواند به عنوان پژوهشمحاسباتی( می

در آینده مورد توجه قرار گیرد.
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Abstract  Article Information 

This article investigates task scheduling strategies in cloud-edge 

computing layers and proposes an appropriate solution for this problem. 

The scheduling is evaluated with the dual objectives of minimizing 

latency and energy consumption. To solve this scheduling problem, an 

improved gravitational search algorithm is employed as the algorithm 

proposed in this research. The enhancement implemented in this study on 

the gravitational search algorithm utilizes fuzzy logic to prevent 

entrapment in local optima. The improved gravitational search algorithm, 

alongside the basic gravitational search algorithm, Gray Wolf Optimizer, 

Sine Cosine Algorithm, Chimp Optimization Algorithm, and Crab 

Optimization Algorithm, was evaluated and tested in two different 

environments. Furthermore, Friedman’s statistical test was used for the 

statistical analysis of the results. The proposed algorithm was first applied 

to optimize CEC benchmark functions, and the obtained results along 

with the statistical test indicate the improvement of the proposed 

algorithm over the basic gravitational search algorithm, as well as its 

superiority compared to the other algorithms. Subsequently, the improved 

gravitational search algorithm and the aforementioned other algorithms 

were used to optimize task scheduling in a cloud-edge environment. The 

execution results of the algorithms and the statistical analysis demonstrate 

the enhanced performance of the gravitational search algorithm after the 

improvement. Moreover, by examining the obtained results, the superior 

performance of the proposed algorithm compared to the other algorithms 

can be observed. 
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