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*  نویسندۀ مسئول

چکیده

محاســبه مه، تکامل محاســبات ابری است که به ارائه 
راه حل هایــی برای چالش های رایانش ابــری مانند تأخیر، 
آگاهــی از موقعیت مکانی و پشــتیبانی از تحرک در زمان 
واقعــی کمک می کند. هــدف از بهینه ســازی یافتن مقادیر 
متغیرهایی اســت که مقدار یک تابع داده شده را به حداکثر 
یا حداقل می رسانند. بسیاری از مسائل بهینه سازی توسط 
 )MINLP( برنامه نویســی غیرخطــی عدد صحیح مختلــط
مدل سازی می شود. ما مدلی را طراحی کردیم که یک مسئله 
بهینه سازی برنامه نویســی غیرخطی عدد صحیح مختلط 
در محاســبات مه اســت. مدل ما دو هــدف دارد: افزایش 
عملکــرد هزینه و همچنین کاهش مصرف انرژی. ســپس 
مســئله خود را با GEKKO که یک مجموعه بهینه سازی با 
 پایتون اســت، حل کردیم. در مرحله بعدی، با اســتفاده از
U-NSGA- و NSGA-II، R-NSGA-II، NSGA-III، R-NSGA-III 

III مــدل را با Pymoo حــل نمودیم. Pymoo یک چارچوب 
بهینه ســازی چندهدفه در پایتون است. سرانجام، از روش 
TOPSIS برای مقایســه الگوریتم ها با شاخص های مختلف 

)مقادیر زمان اجرا و توابع هدف( استفاده کردیم.

 ،MINLP ،واژه هاي کلیدي: محاســبات مه، بهینه سازی
مصرف انرژی، عملکرد هزینه. 

مقدمه

اینترنت اشیاء، یکی از مؤثرترین فناوری است که جهش 
بزرگی را در جهان ایجاد کرده است. اینترنت اشیاء با حجم 
زیادی از داده ها سروکار دارد که پردازش و ذخیره چنین 
داده هایی به راحتی امکان پذیر نیست. بدیهی است محاسبات 
ابری نقش مهمی در توسعه اینترنت اشیاء دارند که خدمات 
پردازش و ذخیره سازی داده های زیادی را ارائه می دهند. 
با این حال، بسیاری از برنامه های آن از چالش های رایانش 
ابری مانند تأخیر، عدم پشتیبانی از جابه جایی و آگاهی از 
مکان رنج می برند. محاسبات مه، که تقریباً به عنوان تکامل 
محاسبات ابری است، به ارائه راه حل هایی برای این چالش ها 
کمک می کند ]1[. موضوعی به نام »بهینه ســازی«1 مربوط 
به حداکثرســازی و حداقل سازی اســت. در واقع، هدف از 
بهینه سازی یافتن مقادیر متغیرهایی است که مقدار یک تابع 
داده شده را به حداکثر یا به حداقل برسانند ]2[. در موردی 
که کمیت مورد نظر برای بهینه سازی فقط با یک تابع هدف 
1- optimization

بهینه سازی دوهدفه: مصرف انرژی و عملکرد هزینه 
با محدودیت ها در محاسبات مه
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بیان شــود، از این مسئله به عنوان یک مسئله تک هدفه2 یاد 
می شود. در غیراین صورت، یک مسئله چندهدفه3 است که 
باید همزمان بهینه شــوند ]3[. بسیاری از مسائل مهندسی 
و بهینه سازی علوم شامل روابط ترکیبی و غیرخطی است. 
چنین مسائل بهینه ســازی توسط برنامه نویسی غیرخطی 
عدد صحیح مختلط4، که ترکیبی از قابلیت های برنامه نویسی 
خطی عدد صحیح مختلط5 و برنامه ریزی غیرخطی6 است، 
مدل سازی می شوند ]4[. در مقاله ]5[، الگوریتم های تکاملی7 
چندهدفه از مرتب ســازی و به اشتراک گذاری نامشخص 
استفاده می کنند. آنها عمدتاً دارای مشکلاتی مانند پیچیدگی 
محاسباتی، عدم رویکرد نخبه گرایی و نیاز به تعیین پارامتر 
اشتراک هستند. همچنین، یک الگوریتم چندهدفه8 مبتنی بر 
مرتب ســازی غیر مغلوب چندهدفه پیشنهاد شده است که 
الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامحدود )9II )NSGA-II نامیده 
می شود. این الگوریتم مشکلات ذکر شده در بالا را کاهش 
می دهد. همچنین، این الگوریتم، در بیشتر موارد، در مقایسه 
بــا الگوریتم تکاملی پارتو و الگوریتم تکاملی قدرت-پارتو، 
در مقایســه با جبهه بهینه واقعی پارتو، می تواند گسترش 
بهتری از راه حل ها و همگرایی بهتر پیدا کند. علاوه بر این، 
تعریف تسلط برای رفع مشکلات محدود چندهدفه اصلاح 
شده است. برای توسعه الگوریتم های تکاملی بهینه سازی 
چندهدفه10 برای مدیریت ســه تا پانزده هدف و حل مسائل 
بهینه ســازی، یک الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر نقطه 
مرجع کــه از NSGA-II پیروی می کند، پیشــنهاد شــده و 
NSGA-III نامیده می شود. تمرکز این الگوریتم برای اعضای 

جمعیتی که مغلوب نیســتند، اما نزدیــک به مجموع های از 
منابع مرجع عرضه شده هستند، است ]6[. در مقاله ]7[، یک 
 ،U-NSGA-III الگوریتم بهینه سازی تکاملی یکپارچه11، به نام
ایجاد شده است، که تغییر در یک روش بهینه سازی تک هدفه 
2- uni-objective or single-objective
3- multi-objective
4- mixed-integer nonlinear programming (MINLP)
5- mixed-integer linear programming (MILP)
6- nonlinear programming (NLP)
7- evolutionary algorithms (EA)
8- multi-objective EA (MOEA)
9- unlimited sorting genetic algorithm II (NSGA-II)
10- evolutionary multi-objective optimization (EMO)
11- unified evolutionary optimization algorithm (U-NSGA-III)

تکاملی اســت. U-NSGA-III مسائل بهینه سازی تک، چند و 
چندین هــدف12 را حل می کند )با دو تــا ده هدف(. یکی از 
ویژگی های این الگوریتم، توانایی یک الگوریتم بهینه سازی 
برای حل انواع مسائل به طور مساوی و گاه بهتر، با ویژگی 
اضافه شــده از کنترل اندازه جمعیت است. بسته به تعداد 
اهــداف، U-NSGA-III ســعی می کند چندیــن راه حل بهینه 
پارتو پیدا کنــد. در مقاله ]8[، ترکیــب روش های EMO با 
یک رویکرد تصمیم گیری چند معیار کلاســیک، یک سری 
راه حل در نزدیکــی منطقه مورد نظر تصمیم گیرنده وجود 
دارد که 13R-NSGA-II نامیده می شود. رویکرد نقطه مرجع، 
یک روش معمول در تصمیم گیری چندمعیاره است، که در 
آن یک یا چند نقطه مرجع )بهینه سازی دو تا ده هدف با دو 
تا پنج نقطه مرجع( توســط تصمیم گیرنده از قبل مشخص 
می شــود. هدف از انجام چنین کار بهینه سازی شناسایی 
منطقه بهینه پارتو است که نزدیک به نقاط مرجع است. نکته 
اصلی این مقاله اســتفاده از رویکرد دموگرافیک یک روش 
الگوریتم های تکاملی بهینه سازی چندهدفه در یافتن بیش 
از یک راه حل در کل مرز بهینه پارتو نیست که مورد توجه 
تصمیم گیرنده باشــد. حتی اگر نقاط مرجع ارائه شــده به 
مرز بهینه پارتو نزدیک نباشند، روش پیشنهادی می تواند 
نزدیک ترین راه حل هــای بهینه پارتو را به نقاط مرجع پیدا 
NS- 9[، یک نقطه مرجع پیشنهادی مبتنی بر ]کند. در مقاله 

GA-II ارائه شــده است تا تأکید یکنواخت تری در دستیابی 

به راه حل برای همه نقاط آمیزش پیشــنهادی داشته باشد. 
روش های پیشنهادی برای یک هدف بهینه سازی کامل، که 
روش R-NSGA-III نامیده می شــوند کاملًا مفید بودند. این 
مطالعه از چند طریق، قابل گســترش اســت. به دلیل فقدان 
راه حل های عملی یا فقــدان راه حل های بهینه پارتو، ممکن 
است همه راه حل ها به راه حل های بهینه پارتو منجر نشوند. 
چنین نقاط مرجع غیر عملکردی را می توان در نزدیکی سایر 
نقــاط مرجعی که قبلًا راه حل های غیر مغلوب پیدا کرده اند 
شناســایی و جابجا کرد. روش R-NSGA-III می تواند برای 

12- mono-, multi-, and many-objective
13- non-r dominance sorting genetic algorithm II (R-NSGA-II)
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اطمینــان از حداقل فاصله بین راه حل های نهایی در فضای 
متغیر اصلاح شود. 

نــوآوری و دســتاوردهای این کار پژوهشــی به طور 
خلاصه به شرح زیر است:

ما یک مدل محاســباتی )مدل دوهدفه( پیشنهاد می دهیم   
که در محیط محاســبات مه، بــا محدودیت های تأخیر 
خدمات، مصرف انرژی را به حداقل و عملکرد هزینه را 

به حداکثر می رساند.
ســپس مســئله خود را با GEKKO حــل کردیم که یک   

مجموعه بهینه سازی برای پایتون است.
   NSGA-II،در مرحله بعدی، با اســتفاده از الگوریتم های

R-NSGA-II، NSGA-III، R-NSGA-III و U-NSGA-III مدل را 

با اســتفاده از Pymoo حل کردیم. Pymoo یک چارچوب 
بهینه سازی چندهدفه در پایتون است.

ســرانجام، از روش TOPSIS بــرای مقایســه نتایــج   
الگوریتم ها با شــاخص های مختلــف )مقادیر زمان اجرا و 

توابع هدف( استفاده کردیم.

2. کارهای مرتبط

وو و همــکاران ]10[ تصمیــم مشــترک بارگذاری و 
چارچوب بهینه ســازی تخصیص منابع را برای محاسبات 
لبه همــراه14 با الگوریتم هــای ROP15 و 16IBBA پیشــنهاد 
کردند. ROP بر اساس روش نقطه داخلی و IBBA بر اساس 
الگوریتم انشــعاب و تحدید است که کل انرژی مصرفی را 
به حداقل می رســاند و تمام نیازهای تأخیر برای کاربران 
تلفن همراه را برآورده می کند. چن و همکاران ]11[ به یک 
سیستم عمومی محاســبات ابر همراه 17 متشکل از چندین 
کاربر و یک کارســاز ابر از راه دور پرداختند تا تصمیمات 
مربوط به بارگذاری و تخصیص منابع ارتباطی را به دست 
آورند. آن ها از یک برنامه درجه دوم محدود چهار درجه ای 

14- Mobile Edge Computing 
15- Relaxing Optimization Policy
16- Index Branch-and-Bound Algorithm 
17- Mobile Cloud Computing (MCC)

غیرقابل محدب18، الگوریتم چندکاربره بارگیری چندکاره19 
و یک الگوریتم چندکاربره بارگیری چندکاره سه مرحله ای 
با الگوریتم نقطه دسترســی محاسبات استفاده کردند. چن 
و همکاران ]12[ یک سیستم محاسبات ابر همراه را با چند 
کاربر، یک نقطه دسترســی محاسبات20 و یک کارساز ابر 
از راه دور مطالعه کرده اند. آنها برای به حداقل رســاندن 
کل وزن هزینــه انرژی، محاســبات و حداکثــر تأخیر در 
بین همه کاربران، رویکــرد جدیدی را برای بارگذاری کار 
مشترک و تخصیص منابع محاسبات و ارتباطات، الگوریتم 
ابتکاری کارآمد با استفاده از 21SDR و رویکرد جدید نقشه 
برداری تصادفی پیشــنهاد کردنــد. دوو و همکاران ]13[ 
با بهینه سازی مشــترک تصمیم گیری درباره بارگذاری و 
تخصیــص منابع با اســتفاده از الگوریتم تخصیص منابع 
و بارگذاری محاســبات22، الگوریتم روش دوبخشی برای 
تخصیص منابع محاســباتی23، انصاف حداقل-حداکثر24 را 
در سیستم محاســبات مه / ابری بررسی کرده اند. دوو و 
همــکاران ]14[ چارچوبی را برای بهینه ســازی بارگذاری 
محاســبات، تخصیص منابع محاسباتی، تخصیص الگوی 
بلوک منبع25، تخصیص تــوان انتقال و چارچوب الگوریتم 
عمومی با پیچیدگی کم FAJORA 26 پیشــنهاد داده اند تا آن 
را به چندین زیر مســئله تجزیه کنــد. ترن و همکاران ]15[ 
یک راهبرد جامع برای بارگذاری کار مشترک و تخصیص 
منابع در یک شــبکه چند سلولی محاسبات لبه همراه ارائه 
دادند. برای بهینه سازی مسئله برنامه نویسی غیرخطی عدد 
صحیح مختلط، آنها مسئله اصلی را به یک مسئله تخصیص 
منابع با تصمیم بارگیری کار ثابت و یک مسئله بارگذاری 
کار فرمولــه کردند. همچنین یک الگوریتــم ابتکاری جدید 
برای مســئله بارگیری کار در زمان چند جمله ای پیشنهاد 
دادند. ونگ و همکاران ]16[، یک شــبکه محاسباتی تعاونی 
18- quadratically constrained quadratic program (QCQP)
19- MultiUser Multi-Task Offloading (MUMTO)
20- Computing Access Point (CAP)
21- Semi Definite Relaxation
22- Computation Offloading And Resource Allocation (CORA)
23- Bisection Method For Computation Resource Allocation (BCRA)
24- min-max fairness
25- Resource Block (RB)
26-  Framework Fireworks Algorithm Based Joint Computation Of-
floading And Resource Allocation Algorithm (FAJORA)
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ســه لایه با اســتفاده از همکاری عمودی بین دســتگاه ها، 
گره های لبه ای و ســرویس دهنده های ابری با روش جهت 
متناوب ضرایب27 و تفاوت برنامه نویســی توابع محدب در 
نظر گرفته اند. لی و همکاران ]17[ بر بهینه سازی محاسبه و 
تخصیص منابع ارتباطی در شبکه های اینترنت اشیاء بی سیم 
مبتنی بر محاســبات مه با دسترسی چندگانه غیرمتعامد28 
متمرکز شــدند. طرح پیشــنهادی آنها تصمیم بهینه برای 
انتخاب حالت محاســبات مناســب را بهینه کرده اســت. 
مسئله بهینه ســازی فرموله شده یک مسئله برنامه نویسی 
غیرخطی عدد صحیح مختلط است و سپس الگوریتم ژنتیک 
بهبود یافته29 بــرای حل آن با پیچیدگی کم معرفی شــده 
اســت. باروس و همکاران ]18[ از محاســبات مه با تأخیر 
کــم برای انجام کنتــرل انرژی الکتریکی در میکروشــبکه 
استفاده کردند. محاســبات مه ارائه شده خدمات مدیریتی 
از جمله کنترل کننده محاســبات مشتق یکپارچه متناسب30 
و الگوریتم هــای برنامه ریزی برای لوازم خانگی به منظور 
کاهش مبلغ قبض با اســتفاده از مشــتق یکپارچه متناسب 
اســت. کاراتاس و همکاران ]19[، محاسبات ابر و مه برای 
قرار دادن و سرویس دهی کارآمد داده های اینترنت اشیاء، 
راهبرد های قرار دادن داده ها و الگوریتم هایی برای کاهش 
تأخیر متوسطی که توسط برنامه های کاربردی وابسته به 
رده بنــدی داده ها به انواع مختلف با اســتفاده از واحدهای 
محاســباتی مــه31 ارائه داده انــد. نگوین و همــکاران ]20[ 
الگوریتم بهینه با پیچیدگی کم برای بارگذاری محاســبات 
مشــترک و تخصیص منابع برای سیستم محاسبات ابری 
متحرک مبتنی بــر چند-ورودی چند-خروجی32 با در نظر 
گرفتن اطلاعات حالت کانال-عالی33 و اطلاعات حالت کانال-

غیرعالی 34 ایجاد کردند. الگوریتم های بهینه و با پیچیدگی 
کم برای حل برنامه نویســی غیرخطی عدد صحیح مختلط 
اساسی ارائه شده است. ونگ و همکاران ]21[ بهینه سازی 
27- Alternating Direction Method Of Multipliers (ADMM)
28- non-orthogonal multiple access (NOMA)
29- Improved Genetic Algorithm (IGA)
30- Proportional Integral Derivative (PID)
31- Fog Computing Unit (FCU)
32- multiple-input multiple-output (MIMO)
33- Perfect- Channel State Information (P-CSI)
34- imperfect-CSI (IPCSI)

تصمیــم بارگذاری، قابلیت محاســبات محلی و تخصیص 
منابع محاسباتی گره مه را در نظر گرفتند. آنها این مسئله 
را به دو زیرمســئله مســتقل تجزیه کردند و یک الگوریتم 
تصمیــم برای بارگذاری حداقل تأخیــر مبتنی بر الگوریتم 
مخلوط ژنتیک و شبیه ســازی تبرید35 برای حل این مسئله 
برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط با پیچیدگی کم 
طراحی شده است. مایا و همکاران ]22[، مسئله قرارگیری 
برون خط سرویس های اینترنت اشیاء که از مقیاس گذاری 
افقی و عمودی پشتیبانی می کنند را در یک محیط محاسباتی 
لبه ای بررســی کرده اند. آنها یک مســئله برنامه نویســی 
غیرخطی عدد صحیح مختلط را فرموله کردند و برای حل 
آن یک روش خطی و مبتنی بــر ژنتیک ارائه دادند. ژوو و 
همکاران ]23[ مســئله منبع را بررسی کردند و یک مسئله 
بهینه سازی آن را فرموله کردند تا مجموع وزنی تاخیرهای 
کاربران را مطابق با تعیین تکلیف به حداقل برساند. همچنین 
الگوریتم مبتنی بر بازی ائتلاف36 پیشــنهاد شده است. فام 
و همکاران ]24[، یک الگوی محاســبه لبه چند دسترسی با 
کمک وسیله نقلیه مقیاس پذیر37 پیشنهاد داده اند. آنها مسئله 
انتخــاب گره مشــترک و تخصیص منابــع را ارائه داده و 
مســئله را به صورت برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح 
مختلط فرموله کرده و با استفاده از تکنیک های بهینه سازی 
جایگزیــن، راه حــل را ارائه داده اند. بی و همــکاران ]25[ 
بهینه سازی مشترک جایگذاری پنهان سرویس، تصمیمات 
بارگذاری محاســبه و تخصیص منابع سیستم را مطالعه 
کردند. آنها مســئله برنامه نویســی غیرخطی عدد صحیح 
مختلط پیچیده را به یک مســئله خالص 0-1 برنامه نویسی 
خطی عدد صحیح38 تبدیل کردند و الگوریتم های پیچیدگی 
کاهش یافته را پیشــنهاد دادند. همچنین یک حداقل ســازی 
متنــاوب را نیز طراحــی کردند. فورتی و همــکاران ]26[، 
یــک روش اعلانــی، SecFog، که می تواند بــرای ارزیابی 
کمی ســطح امنیت اســتقرار برنامه های چند سرویس در 

35- Hybrid of genetic and simulated annealing algorithm (HGSA)
36- coalition game based algorithm
37- Scalable Vehicle-Assisted Multi-Access Edge Computing (SVMEC)
38- Integer Linear Programming (ILP)
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زیرســاخت های ابر-مه استفاده شود ارائه دادند و فرمول 
برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط از مسئله قرار 
دادن سرویس های برنامه با هدف تأمین محدودیت تاخیر 
در انتها-به-انتها اســتفاده کردند. فرجی و همکاران ]27[، 
یک چارچوب محاســباتی توزیع شده برای مدیریت منابع 
خودمختار در زمینه محاسبات مه ارائه دادند. سپس، آنها 
از یک سیستم تأمین خدمات اینترنت اشیاء مبتنی بر حلقه 
کنترل )پایش، تجزیه و تحلیل، برنامه ریزی، اجرا و دانش( 
بــا یک روش یادگیری تقویت کننده و پشــتیبانی از روش 
رگرسیون برداری اســتفاده کردند. ونگ و همکاران ]28[، 
یک مسئله بهینه ســازی مشترک را به عنوان برنامه نویسی 
غیرخطی عدد صحیح مختلط از تصمیم بارگذاری، توانایی 
محاسبات محلی و تخصیص منابع محاسباتی گره مه، برای 
به حداقل رساندن زمان اتمام کار با محدودیت انرژی، در 
کانال بی ســیم و گره مــه فرموله کرده انــد. آنها الگوریتم 
تصمیم گیری بارگذاری مبتنی بر تبرید شبیه سازی ژنتیکی 
ترکیبی را برای بهینه سازی تصمیم بارگذاری ارائه دادند. 
در مقالات ]31-29[ که در محیط مه شبیه ســازی شده اند، 
به ترتیب هزینه کلی دســتگاه کاربر، نسبت تحویل بسته و 

مقدار کل انرژی و انحراف بار، بهینه شده اند. 
تروانه و همکاران ]32[، یک الگوریتم قرار دادن برنامه 
دوهدفه را برای محیط های محاســباتی مه پیشنهاد کردند. 
الگوریتم پیشــنهادی به دنبال قرار دادن بهینه پودمان های 
برنامه بر روی دســتگاه های مه زیریــن با در نظر گرفتن 
سطوح بحرانی برنامه ها و الزامات امنیتی است. مسئله قرار 
دادن به عنوان یک مســئله کوله پشتی دوهدفه فرموله شده 
اســت و با استفاده از NSGA-II حل شــده است. سلیمیان 
و همکاران ]33[، یک چارچوب محاســباتی مفهومی مبتنی 
بر میان افزار کنتــرل مه-ابر برای قرار دادن بهینه خدمات 
اینترنت اشیاء پیشنهاد دادند. در اینجا، این مسئله به عنوان 
یک مدل برنامه ریزی خودکار برای مدیریت درخواست های 
خدمات به دلیل برخی محدودیت ها که ناهمگونی برنامه ها و 
منابع را در نظر می گیرد، فرموله می شود. برای حل مسئله 

قرار دادن خدمات اینترنت اشیاء، یک رویکرد تکاملی خودکار 
مبتنی بر بهینه ســازی ازدحام ذرات با هدف حداکثر کردن 
اســتفاده از منابع مه و بهبود کیفیت خدمات پیشنهاد شده 
اســت. عزیزی و همکاران ]34[، به صورت ریاضی مسئله 
زمان بندی کار را برای به حداقل رســاندن مصرف انرژی 
کل گره های مه در حالی که الزامات کیفیت خدمات وظایف 
اینترنت اشــیاء را برآورده می کند، فرموله کردند. همچنین 
به حداقل رســاندن زمان نقض مهلت در مــدل را در نظر 
گرفته اند. در مرحله بعد، دو الگوریتم مبتنی بر نیمه حریص، 
یعنی نیمه حریــص آگاه از اولویت39 و نیمه حریص آگاه از 
اولویت با رویه چندشروع را برای ترسیم کارآمد وظایف 
اینترنت اشیاء به گره های مه پیشنهاد دادند. در جدول )1(، 
اهداف، شبکه، محیط، مزایا و معایب کارهای مرتبط آورده 

شده است.

3- مدل شبکه

بــا توجه به مقالــه وو و همکاران ]35[، شــکل )1( یک 
 سیســتم محاسبات مه ســه لایه را با N دســتگاه موبایل

مشــترک  مــه  گره هــای   
 و یک کارســاز ابــر V که می تواند 
به طور مســتقیم توسط تمام دســتگاه های تلفن همراه در 
دســترس باشــد ) به عنوان مثال، کارســاز ابر با ایستگاه 
مبنا در یک مکان قرار گرفته  اســت( نشان می دهد . یک کار 
می تواند به وســیله یک وسیله سیار به یکی از گره های مه 
 V یا ابر از طریق یک گره مه یا مســتقیما به کارساز ابری

بارگذاری شود.
توضیح پارامترها در جدول )2( آورده شده است. در هر 
بازه زمانی، کاربر موبایل i می تواند درخواست بارگذاری 
کار محاســباتی  را داشــته باشد. تنها 
واجدین شرایط پردازش این کار، دستگاه موبایل، گره های 
مه، یا کارســاز ابری که الزام تاخیر را بــرآورده می کند، 

هستند. 

39- priority-aware semi-greedy (PSG)
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جدول 1: کارهای مرتبط
معایب مزایا شبکه و محیط اهداف منبع

توان انتقال بهینه را نادیده 
گرفته اند.

الگوریتم های پیشنهادی بر اساس روش نقطه داخلی و الگوریتم 
انشعاب و تحدید است که کل انرژی مصرفی را به حداقل می رساند و 

تمام نیازهای تأخیر برای کاربران تلفن همراه را برآورده می کند.

محاسبات لبه همراه
پیکربندی انرژی و تأخیر وو و همکاران 

]10[

فرض شده است که فقط یک کارساز 
از راه دور برای بارگذاری کار وجود 

دارد.

این مقاله، بارگذاری کار را بهینه سازی کرده است تا هزینه کلی 
انرژی، محاسبات و تأخیر برای برنامه ای متشکل از چندین کار 

مستقل را به حداقل برساند.

محاسبات ابر همراه 
شبیه سازی انرژی و تأخیر

چن و همکاران 
]11[

فرض بر این است که چندین کاربر 
تلفن همراه وجود دارد که هرکدام 

فقط یک کار دارند.

نویسندگان، کل هزینه وزنی انرژی، محاسبات و حداکثر تأخیر را در 
بین تمام کاربران در مدل شبکه سه لایه به حداقل می رسانند.

محاسبات ابر همراه
شبیه سازی انرژی و تأخیر

چن و همکاران 
]12[

فقط دسترسی چندگانه متعامد در 
نظر گرفته شده است.

بارگذاری و تخصیص منابع با روش تضمین انصاف حداقل-حداکثر 
حل شده است. نویسندگان مسئله برنامه نویسی غیرخطی عدد 
صحیح مختلط را در نرم افزار MATLAB بهینه سازی کردند.

سیستم مه / ابری
شبیه سازی

هزینه، انرژی و 
تاخیر

دوو و همکاران 
]13[

اگر استاندارد LTE اصلی به عنوان 
یک راه حل در نظر گرفته شود، 
پشتیبانی از این فرآیندها از نظر 
استفاده از منابع، هزینه بر خواهد 

بود.

الگوریتم های همگرا و موثر پیشنهاد شده است.
سیستم محاسبات 

مه و ابر
شبیه سازی

بارگذاری، 
تخصیص منابع 

محاسباتی، 
الگوی بلوک 
منبع و توان 

انتقال

دوو و همکاران 
]14[

این کار شبکه فوق متراکم را در نظر 
نمی گیرد.

نویسندگان برای بهینه سازی مسئله برنامه نویسی غیرخطی عدد 
صحیح مختلط، مسئله اصلی را به یک مسئله تخصیص منابع با 

تصمیم بارگیری کار ثابت و یک مسئله بارگذاری کار فرموله کردند. 
همچنین یک الگوریتم ابتکاری جدید برای مسئله بارگیری کار در 

زمان چند جمله ای پیشنهاد دادند.

محاسبات لبه همراه
شبیه سازی

سود بارگذاری 
کار کاربران با 

کاهش در زمان 
تکمیل کار و 
مصرف انرژی

ترن و همکاران 
]15[

تأخیر بارگذاری محاسباتی به صورت 
افقی در میان گره های مه تأثیر 
قابل توجهی بر تکمیل کار دارد 

زمانی که گره های مه برای پردازش 
کار با یکدیگر همکاری می کنند.

یک شبکه محاسباتی تعاونی سه لایه با استفاده از همکاری عمودی 
بین دستگاه ها، گره های لبه ای و سرویس دهنده های ابری با روش 
جهت متناوب ضرایب و تفاوت برنامه نویسی توابع محدب در نظر 

گرفته شده است.

محاسبات همراه
شبیه سازی

تصمیم بارگذاری 
و تخصیص منابع 

محاسباتی با 
حداقل میانگین 
مدت زمان کار

ونگ و همکاران 
]16[

در تخصیص کار در شبکه های 
اینترنت اشیاء، تحرک درنظر گرفته 

نشده است.

طرح تصمیم بهینه شده برای انتخاب مدل محاسباتی مناسب 
پیشنهاد شده است. مسئله بهینه سازی فرموله شده یک مسئله 

برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط بوده است و سپس یک 
الگوریتم ژنتیک بهبود یافته برای حل آن با پیچیدگی کم معرفی 

شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی انرژی و تاخیر

لی و همکاران 
]17[

از آنجایی که سطح اشباع شبکه 
یک مسئله مهم است انتخاب یک 

رسانه ارتباطی با پهنای باند مناسب 
برای حجم زیادی از انتقال داده بین 

لایه های مه و ابر مهم است.

از محاسبات مه با تأخیر کم برای انجام کنترل انرژی الکتریکی در 
میکروشبکه استفاده شده است. محاسبات مه ارائه شده خدمات 

مدیریتی از جمله کنترل کننده محاسبات مشتق یکپارچه متناسب 
و الگوریتم های برنامه ریزی را ارئه داده اند.

محاسبات مه
شبیه سازی

کنترل تقاضای 
توان و مدیریت 

تولید توان و 
زمان پاسخگویی

باروس و 
همکاران ]18[

در این کار از راهبرد قرارگیری 
برنامه ایستا برای مه استفاده شده 

است.

راهبرد های قرار دادن داده ها و الگوریتم هایی برای کاهش میانگین 
تأخیر که برنامه ها با آن روبرو هستند.

سیستم مه / ابری
شبیه سازی

تأخیر و 
هزینه های 
ذخیره سازی

کاراتاس و 
همکاران ]19[

این کار به طور جداگانه شبکه و 
منابع ارتباطی را مورد بحث قرار 

داده است و معمولاً به طور مستقل 
روی یکدیگر متمرکز شده اند.

الگوریتم های بهینه و با پیچیدگی کم برای حل یک مسئله 
برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط ارائه شده است.

محاسبات لبه-ابر 
متحرک

شبیه سازی
انرژی و تاخیر

نگوین و 
همکاران ]20[

استفاده از روش های جستجوی 
حریصانه سنتی چالش برانگیز است.

بهینه سازی تصمیم بارگذاری، قابلیت محاسبات محلی و تخصیص 
منابع محاسباتی گره مه پیشنهاد شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی

طرح تخصیص 
منابع، زمان اتمام 

و تأخیر

ونگ و همکاران 
]21[

سرویس برخط در نظر گرفته نشده 
است.

یک مسئله برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط فرموله شده 
است و برای حل آن یک روش خطی و مبتنی بر ژنتیک ارائه داده 

شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی

حقیقی

توزیع بار و قرار 
دادن خدمات 
مقیاس پذیر و 
کیفیت خدمات

مایا و همکاران 
]22[

فقط تأخیرهای انتقال و تأخیرهای 
اجرا در نظر گرفته شده است و 

تاخیرهای صف در نظر گرفته نشده 
است.

این مقاله مجموع وزنی تاخیرهای کاربران را با تعیین تکلیف به 
حداقل می رساند. همچنین، الگوریتم مبتنی بر بازی ائتلاف پیشنهاد 

شده است.

محاسبات لبه همراه 
شبیه سازی

تأخیر، مدیریت 
منابع و مکانیسم 

ارتباط کاربر

ژوو و همکاران 
]23[
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هیچ عملکرد حرکتی وجود ندارد.
مسئله انتخاب گره مشترک و تخصیص منابع ارائه شد و مسئله 
برنامه نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط فرموله شد. راه حل با 
استفاده از تکنیک های بهینه سازی جایگزین به دست آمده است.

محاسبات لبه همراه 
شبیه سازی

افزایش 
مقیاس   پذیری و 

کاهش هزینه

فام و همکاران 
]24[

ممکن است برای سیستم های 
چندکاربره به درستی کار نکند.

هدف یافتن طرح مناسب قرار دادن خدمات با توجه به 
محدودیت های مختلف بود. نویسندگان نشان دادند که مسئله 

به طور کلی NP سخت است و الگوریتم های تقریب عامل ثابت را 
پیشنهاد می کنند.

محاسبات لبه همراه 
شبیه سازی انرژی و تاخیر

بی و همکاران 
]25[

مدل اساسی این رویکردها محدود 
به کنترل های امنیتی است که از 

طریق زیرساخت ارائه می شود.
یک روش بیانی، SecFog، ارائه شد. زیرساخت های ابر-

لبه شبیه سازی امنیت
فورتی و 

همکاران ]26[

این روش نیازهای مختلف کیفیت 
خدمات در مه را در نظر نگرفته 

است.

از یک سیستم تأمین خدمات اینترنت اشیاء مبتنی بر حلقه کنترل 
با یک روش یادگیری تقویت کننده و پشتیبانی از روش رگرسیون 

برداری استفاده شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی

مدیریت منابع و 
کیفیت خدمات

فرجی و 
همکاران ]27[

مدل چندکاربره چندکاره بررسی 
نشده است.

از الگوریتم تصمیم گیری بارگذاری مبتنی بر تبرید شبیه سازی 
ژنتیکی ترکیبی برای بهینه سازی تصمیم بارگذاری ارائه شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی زمان و انرژی ونگ و همکاران 

]28[
استفاده از تکنیک های فشرده سازی 

داده ها می تواند به کاهش ازدحام 
شبکه در هنگام بارگذاری کمک 
کند ولی ممکن است هزینه های 

تأخیر اضافی به دلیل تأخیر 
فشرده سازی اضافه کنند.

این مقاله تحقیقات بهینه سازی مشترک برای محاسبات مه را 
برجسته می کند، که یک الگوریتم بارگذاری محاسبات مشترک، 
فشرده سازی داده ها، برداشت انرژی و سناریوهای کاربردی را 

پیشنهاد می کند.

محاسبات مه
شبیه سازی

بارگذاری 
محاسبات 

مشترک و انرژی

بای و همکاران 
]29[

زمان محاسبات ممکن است 
چالش برانگیز باشد.

یک رویکرد متعادل سازی بار مبتنی بر ظرفیت خوشه ای برای انجام 
محاسبات توزیع شده مه خودرو با آگاهی از انرژی و عملکرد برای 

پردازش کارآمد مشاغل اینترنت اشیاء پیشنهاد شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی انرژی و کارایی حمید و همکاران 

]30[

پیاده سازی پیچیده ای دارد.

هدف از این مطالعه ارائه روشی مناسب مبتنی بر آگاهی انرژی 
برای متعادل سازی بار در شبکه های موقت وسایل نقلیه مبتنی بر 
مه با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ترکیبی یعنی به کارگیری 
بهینه سازی کلونی مورچه ها و کلنی زنبورهای مصنوعی است.

محاسبات مه
شبیه سازی

انرژی و 
متعادل سازی بار

قان و همکاران 
]31[

مدیریت تغییرات پویا در تنظیمات 
کاربر لحاظ نشده است.

مسئله قرار دادن برنامه برای محیط های محاسباتی مه به عنوان 
یک مسئله کوله پشتی دوهدفه فرموله شده است و با استفاده از

NSGA-II حل شده است.
محاسبات مه
شبیه سازی

نیازهای حیاتی و 
امنیتی برنامه

تروانه و همکاران 
]32[

)Low accuracy( دقت پایین

برای حل مسئله قرار دادن خدمات اینترنت اشیاء، یک رویکرد 
تکاملی خودکار مبتنی بر بهینه سازی ازدحام ذرات با هدف حداکثر 
کردن استفاده از منابع مه و بهبود کیفیت خدمات پیشنهاد شده 

است.

محاسبات مه
شبیه سازی

استفاده از منابع 
مه و بهبود 

کیفیت خدمات

سلیمیان و 
همکاران ]33[

مدل پیشنهادی مسئله فقدان منابع 
در گره های مه را در نظر نگرفته 

است.

دو الگوریتم مبتنی بر نیمه حریص، یعنی نیمه حریص آگاه از اولویت 
و نیمه حریص آگاه از اولویت با رویه چندشروع برای ترسیم کارآمد 

وظایف اینترنت اشیاء به گره های مه پیشنهاد شده است.

محاسبات مه
شبیه سازی

انرژی و کیفیت 
خدمات

عزیزی و 
همکاران ]34[

شکل 1: معماری شبکه محاسبات مه

1( پــردازش محلی: دســتگاه موبایــل  دارای میزان 
پردازش  چرخه  در ثانیه اســت. اگــر کار  به صورت 
محلی پردازش شود، زمان انجام کار به صورت زیر است:

 /  =                                           )1( 
انــرژی مصرفــی  دســتگاه موبایــل متناســب با 

چرخه های CPU مورد نیاز برای کار  است و توسط 
  =                                             )2(

که در آن  نشان دهنده انرژی مصرفی در هر چرخه 
CPU است.  

2(  پــردازش گــره مه: گــره مــه  دارای قابلیت هایی 
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اســت که بــا یــک چندتایــی  نشــان داده 
،  و  بــه ترتیب میزان کلی  می شــوند که در آن 

downlink ،uplink و چرخه CPU هستند. اگر کار  در گره 

مه  پردازش شــود، آنگاه این گره طیف و منابع محاسبه 
، تعریف  شده توسط یک چندتایی  را برای دستگاه موبایل 
 اختصــاص خواهــد داد، کــه در آن

 ،downlink ،uplink به ترتیب دارای میزان های  ،  ،  
و چرخه CPU برای انتقال های ورودی، خروجی، و اجرای 
کار هستند. در این حالت، مصرف انرژی در کاربر موبایل 
هم بــرای انتقــال ورودی و هم دریافــت خروجی از گره 
مه  است، و تاخیر شــامل زمان ارسال ورودی، دریافت 

خروجی و پردازش کار در گره مه است.   
فرض کنید  و  به ترتیــب مصرف انرژی برای 
انتقال و دریافت یک واحد داده را نشان دهد. تاخیر زمانی 
 و انرژی مصرفی  دســتگاه موبایل به صورت زیر 

است: 

                )3(
و 

                                                )4(
که در آن  است.  

3(  پردازش ســرویس دهنده ابر: بدون از دســت دادن 
کلیت، می توانیــم فرض کنیم که تمــام گره های مه به یک 

کارساز ابر عمومی متصل شده اند.   
اگر گره مه  کار  را به کارساز ابر ارسال کند، منابع 
را برای دستگاه موبایل  اختصاص خواهد داد، که توسط 
یک چندتایی  تعریف شــده  اســت 0=  

است. 
بعــد از دریافت کار، گره  داده هــای ورودی را برای 
پردازش به کارساز ابر می فرستد. سپس نتیجه را دریافت 
کرده و به کاربر موبایل می فرســتد. در این حالت، انرژی 

مصرفی  در کاربر موبایل و تاخیر  برابرند با: 
)5(

و 
                                         )6(
چون ابــر، در بالاترین ردیف اســت، نمی تواند کارش 
را بــه ردیف بالاتر انتقال دهد. این مســئله با تنظیم تاخیر 
. مصرف  متناظر به نامحدود تحقق می یابد: 

کل انرژی   به صورت ثابت تنظیم شده است.
متغیرهــای تصمیم تخلیــه کردن دودویــی برای کار

  
نشــان  ترتیــب  بــه  و     ،

می دهنــد کــه کار  در دســتگاه موبایــل، گــره مــه 
 ، یــا ســرویس دهنده ابر  پردازش می شــود.  فــرض کنید 

است.
از معادله هــای ) 1( ، ) 3(  و ) 5( ، تاخیــر زمانی که کار  

پردازش می شود برابر است با: 
   +  =                                       )7(

فــرض کنیــد  

جدول 2: توضیح پارامترها

توضیحپارامتر

ورودی )شامل داده ورودی و کد اجرا(
طول داده های خروجی / نتیجه

تعداد چرخه های پردازنده مورد نیاز برای اجرای کار
حداکثر تاخیر مورد نیاز کار

میزان پردازش دستگاه تلفن همراه i )چرخه در ثانیه(
زمان انجام کار 

انرژی مصرفی دستگاه همراه )متناسب با چرخه های پردازنده 
) مورد نیاز برای کار 

انرژی مصرف شده در هر چرخه پردازنده
میزان uplink کل

میزان downlink کل
میزان چرخه پردازنده

منابع طیف و محاسبات برای دستگاه تلفن همراه 
منابع طیف و محاسبات برای دستگاه تلفن همراه 

 , میزان uplink ،downlink و چرخه CPU برای ورودی، , 
انتقال خروجی و اجرای کار 

مصرف انرژی برای انتقال یک واحد داده
مصرف انرژی برای دریافت یک واحد داده

تأخیر دستگاه همراه

انرژی مصرفی دستگاه موبایل
میزان داده بین گره مه و سرور ابری

میزان پردازش اختصاص داده شده به هر کار در کارساز ابری
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 باشــد. از معادله )2(، )4( و )6(، انرژی  مصرف شــده 
کاربر موبایل هنگام پــردازش کار  به عنوان معادله زیر 

استفاده می شود
   =                                                 )8(

 ، بــا فــرض  و 
انرژی مصرفی دستگاه های موبایل به صورت زیر است: 

                                                  )9(  
هدف مقاله ما، به حداقل رســاندن مصرف انرژی کل 
تمام دســتگاه های موبایل تحت حداکثر تاخیر است که یک 
مســئله مشترک تصمیم گیری تخلیه کردن ) x(  و تخصیص 

(  می باشد: منابع ) 
                                       )10( 

که محدودیت ها )R0( برابر است با: 
                          )11(

و محدودیت ضرایب )X0( برابر است با: 
           )12(

 )C2(، )C3( ،حداکثــر تأخیر کار اســت )C1( جایــی که
و )C4( محدودیــت منابع در گره هــای مه، )C5( محدودیت 
تصمیم بارگذاری اســت و )C6( تا )C8( نشــان می دهد که 
تاخیر کار برای هر دســتگاه تلفن همــراه نباید از حداکثر 

( بیشتر باشد.  مقدار )
بــا توجه بــه فرمول های ارائــه شــده در مقاله گو و 
همــکاران ]36[، درآمد ارائه دهنده خدمات )ابر(، باعث ارائه 
خدمات بهتر برای کاربران عضو می شــود. همچنین عامل 
دیگر برای اندازه گیری کارایی سیســتم، قیمت پیشنهادی 
اســت که از کاربران به عنوان سود / درآمد اتخاذ می کنیم. 
قیمت پیشنهادی هر کاربر، به زمان تاخیر  و اندازه داده 

آن  و  وابســته اســت که یک رابطه خطی بین آن و 
اندازه داده ها و معکــوس حداکثر تاخیر را فرض می کنیم. 

بنابراین پیشنهاد هر کاربر برابر است با: 
                                )13(

کــه در آن تابع   باید یک تابع افزایشــی یکنوا برای  
 و  و تابع کاهش یکنوا برای  باشد. برای سادگی، 
ما از تابع زیر برای تعریف استفاده می کنیم:

                                     )14(

کــه در آن  یک پارامتر با واحد dollar/Mbps اســت 
، قیمتی اســت که کاربر دستگاه موبایل  در صورت  و 
ســازگاری با V می پردازد.  چون V بــه بیش از یک کاربر 
خدمــت می کند، در نتیجه بیش از یک پیشــنهاد را دریافت 
می کند. درآمد V، مجموع پیشنهادها از همه کاربران تعریف 
می شود. به خاطر سادگی فرض می کنیم که هزینه  V مربوط 
به مصرف برق انتقال و نگهداری آن در این کار ثابت است. 

در درآمد V، تاثیر هزینه خدمات ثابت را نادیده می گیریم.
هدف سیستم در مقاله ما، هزینه - کارایی )CP( نامگذاری 
شده اســت. CP به عنوان نسبت بین میانگین میزان داده هر 
کاربر و هزینه قیمت آن با واحد Mbps/sec/dollar تعریف 
می شود. مقدار تاخیر واقعی، با اندازه داده  و  مرتبط 
اســت که باید منتقل و پردازش شود. سپس، برای ضریب 
هزینه، از پرداخت/پیشــنهاد کاربر برای سرویس محاسبه 
مه مربوطه که آن را به دســت می آورند، استفاده می شود. 
در نتیجــه ما تابع هزینه - کارایی را برای ترکیب دو عامل 
در یــک معیار، برای هر کاربر تعریــف کرده ایم که بیانگر 
کیفیت خدمات اســت کــه کاربر بــرای آن هزینه پرداخت 

، برابر است با:  می کند. سیستم

                                       )15(

جایی که  ارزش CP برای هر کاربر دستگاه موبایل 
 است و به صورت زیر نشان داده می شود:

                      )16(
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مسئله بهینه ســازی مقاله ما به صورت زیر نشان داده 
می شود: 

   )17(  

                                          )18(

                                      )19(

                                      )20(

                                      )21(
که )17( هدف سیســتم اســت و هزینــه – کارایی کلی 
سیســتم را برای کاربران نشــان می دهد. )18( بیانگر این 
اســت که هر کاربــری که خدمت گرفته اســت، تاخیر کار 
( باشــد. در  آن کمتــر از حداکثر تاخیر مورد نیاز کار )
)19(، )20( و )21(، هــر کاربــری که خدمت گرفته اســت 
مجموع میزان های چرخه CPU ،uplink و downlink برای 
انتقال هــای ورودی، خروجی و اجــرای کار تمام کاربران 
(، میزان کلی uplink و  ( CPU باید کمتر از میزان چرخه

میزان کلی downlink باشد. 
اگر به جای  در معادله )17(، مقدار معادل آن را یعنی 

معادله )14( قرار دهیم، عبارت زیر را به دست می آوریم:

                 )22(

پس از ساده سازی، معادله به شرح زیر است:

          )23(

مقادیر  و  ثابت هســتند. ما مقدار  را برابر با 
مقدار ثابت می دانیم. از آنجا که مقدار  ثابت است، ما آن 

را از تابع هدف نهایی حذف می کنیم.
بنابراین اولین تابع هدف این است:

                                           )24( 
و دومین تابع هدف:

                       )25( 
است.

4. حل مسئله

پارامترهای آزمایش در جدول )3( نشــان داده شــده 
است.

GEKKO یک مجموعه بهینه سازی و کتابخانه شی ءگرا 

در پایتون اســت. این کتابخانه مسائل بهینه سازی پویا را 
برای معادلات جبری مختلط، غیرخطی و دیفرانسیل40 حل 
می کند. وقتی عبارات عینی متعدد وجود داشته باشد، تمام 
اصطلاحات اهــداف در یک عبارت بهینه ســازی خلاصه 

می شوند تا یک راه حل بهینه تولید شود]37[.
GEKKO مســائل را به صــورت تک هدفه حــل می کند. 

بنابراین نیاز است مســئله را به یک مسئله تک هدفه تبدیل 
کنیــم. برای این کار ما از روش وزندهی اســتفاده کردیم. 
معادلــه )26( دو هــدف دارد: افزایــش عملکــرد هزینه و 
کاهش مصــرف انرژی. از آنجا که یکی از اهداف مســئله 
حداکثرسازی اســت، برای دستیابی به هدف نهایی مسئله 
40- Differential Algebraic Equations (DAE)

جدول 3: پارامترهای آزمایشی]35[

مقدارپارامتر

میزان پردازنده دستگاه های تلفن همراه 

پردازش میزان مصرف انرژی 

اندازه داده ورودی 
اندازه داده خروجی 

چرخه های CPU مورد نیاز 
 واحد مصرف انرژی انتقالی به گره مه 

) (
 واحد مصرف انرژی دریافتی به گره مه 

) (
واحد مصرف انرژی انتقالی به سرویس دهنده 

ابر 
واحد مصرف انرژی دریافتی به سرویس دهنده 

ابر 
حداکثر تأخیر 

سرعت پردازش هر گره مه 
میزان داده Uplink هر گره مه 

میزان داده Downlink هر گره مه 

میزان CPU سرویس دهنده ابری 

میزان داده بین گره های مه و ابر 



71

14
01

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

که به حداقل رساندن عملکرد هدف است، باید در یک منفی، 
 GEKKO ضرب شــوند. بنابراین تابع هدف نهایی که باید با

حل شود به صورت:

         )26( 

است. برای حل تابع هدف با GEKKO، ما تعداد کاربران 
تلفــن همراه را 3، تعداد گره هــای مه 1 و تعداد ابر را 1 در 
نظــر گرفتیم که تعداد متغیرهــا 136 و تعداد معادلات 24 
می شــود. ما نتایج مربوط به تابع هدف و زمان حل را در 

شکل )2( و شکل )3( به دست آوردیم.

5. پیاده سازی الگوریتم ها

مدل پیشــنهادی با اســتفاده از Pymoo با اســتفاده از
 
و  اجــرا شــد. Pymoo یــک چارچــوب 
بهینه سازی چندهدفه در پایتون است. همچنین، به نیازهای 
عملی، مانند موازی ســازی ارزیابــی عملکردها، روش های 
تجسم فضاهای کم و بعد بالا و ابزار تصمیم گیری چندمعیاره 
پاســخ می دهد]Pymoo .]38 می تواند مســائل را به صورت 
چندهدفــه حل کند. نتایج مربوط به مقدار تابع هدف و زمان 
اجرای ایــن الگوریتم ها به ترتیب در جدول )4( و جدول )5( 
آورده شده است. معادله )24( تابع هدف شماره یک است و 
)25( تابع هدف شماره دو است. مقدار تابع هدف شماره دو 
برای تمام نسل ها یکسان به دست آمد. مقادیر زمان حل در 

تعداد نسل ها در شکل )4( آورده شده است.

شکل 3: مقادیر زمان حل در تعداد تکرارها شکل 2: مقادیر تابع هدف در تعداد تکرارها

جدول 5: مقادیر زمان اجرا

شکل 4: مقادیر زمان اجرا در تعداد نسل ها

6. ارزیابی 

بــا حل کردن معادله )26( با GEKKO، حداقل مقدار تابع 
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 Pymoo هدف 0/098- به دست آمد. با توجه به نتایج اجرای
در جــدول )4( برای تابــع هدف )24( و تابــع هدف )25(، 
کمترین مقــدار برای هر دو تابع هــدف در مجموع، مقدار 
2.39- برای تابع هدف شماره یک و مقدار 4/09 برای تابع 
هدف شماره دو به دست آمد. برای مطالعه و مقایسه دقیق 
الگوریتم های پیشــنهادی، از تصمیم گیری با چندین معیار 
اســتفاده شده اســت. روش تصمیم گیری چندصفت41 یک 
 TOPSIS روش تصمیم گیری چندمعیاره اســت که از روش
برای مقایســه الگوریتم ها با شاخص های مختلف استفاده 
می شود. در TOPSIS، وزن، اهمیت ویژگی را برای انتخاب 
بهتریــن روش تعیین می کند. در این مدل، ما دو شــاخص 
زمان اجرا و مقدار توابع هدف را در نظر می گیریم. در این 
مقاله ما یک وزن 0/45 برای توابع هدف شــماره یک و دو 
و یک وزن 0/1 برای زمان اجرا در نظر گرفتیم زیرا به طور 
مثال، توابع هدف برای ما دارای ارزش مساوی و بیشتر از 
زمان پاسخ اهمیت داشت. روش TOPSIS شامل مراحل زیر 

در شکل )5( است:
نتایج اجرای روش TOPSIS در جدول )6( ارائه شده است. 

مطابق جدول )6(،
و  بــا تقریب یک صــدم با نمــره 0.22 در 
یــک رتبه قرار دارنــد و R-NSGA-III با نمره 0.05 در رتبه 

بعدیست.
41- Multiple Attribute Decision Making (MADM)

در جدول )7(، تعدادنســل ها، زمان اجرا، مقادیر توابع 
هــدف اول و دوم و نمــره در روش TOPSIS برای بهترین 

مقادیر توابع هدف به دست آمده، در کنار هم آمده است.

7. نتیجه گیری

در ایــن مقاله، مــا یک مدل دوهدفه در محاســبات مه 
طراحی کردیم که دو هدف داشت )افزایش عملکرد هزینه و 
کاهش مصرف انرژی(. ســپس مسئله بهینه سازی خود را 
با GEKKO حل کردیم. همچنین، با استفاده از الگوریتم های

 

]39[ TOPSIS شکل 5: روش

TOPSIS جدول 6: نتایج روش

جدول 7:  تعداد نسل ها، زمان اجرا، مقادیر توابع هدف اول و 
TOPSIS دوم و نمره در روش
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و  مدل را با Pymoo حل کردیم. سرانجام، از 
روش TOPSIS برای مقایسه الگوریتم ها استفاده کردیم. طبق 
نتایج  و 
 با تقریب یک صدم با نمره 0/22در یک رتبه 
قرار دارند و R-NSGA-III با نمره 0/05 در رتبه بعدیســت. 
برای کارهای آینده، توابع هدف بیشتری می توانند به مدل 
اضافه شــوند و همچنین می توان صفات بیشتری را برای 

مقایسه اضافه کرد.
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