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 چکیده

کننده افزارمحور کنترل شبکه توسط موجودیتی به نام کنترلهای نرمافزارمحور شامل جداسازی صفحه کنترل از صفحه داده است. در شبکهنرمهای شبکه
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 مقدمه -3

نتی های سها، شبکهها، پیچیدگی و ترافیک دادهبا توجه به افزایش تعداد کاربران، حجم بالای دادهدر حال حاضر، 

پاسخ  یدر راستا .1]-4[ رو هستنددهی روبههای بسیاری از لحاظ مدیریت و پاسخقادر به پاسخگویی نبوده و با چالش

های شبکه .شده است شنهادیحل پراه کیبه عنوان   1افزارمحورهای نرم، معماری شبکهشدهمطرح یهابه چالش

 و در کندی)صفحه کنترل( را از پردازش داده )صفحه داده( جدا م تیریشبکه است که مد یمعمار کافزارمحور ینرم

است  افزارمحورهای نرمشبکه یدهنده معمارنشان 1شکل  .سازدیگسترده را فراهم م یهاشبکه تیریبهبود مد جهینت

ورت ص یو شمال یجنوب یهارابط قیاز طر هاهیلا نیا نی. ارتباط بباشدیداده، کنترل و برنامه م یهیکه شامل سه لا

 فیمختلف در شبکه را تعر یهاکنندهکنترل نیب یپروتکل ارتباط زین یو غرب یشرق یهارابط ن،ی. همچنردیگیم

 جداگانه به نام تیموجود کیبه  یدهگنالیو س یابیریمس فیبا اختصاص وظا تواندیداده م هصفح. ]5,6[ کنندیم

کننده کنترل کیستفاده از فقط ا را داشته باشد. هاسریع دادهارسال  امکانکننده که در صفحه کنترل قرار دارد، کنترل

گلوگاه عمل کرده و بار  کیکننده به عنوان آن کنترل رایز ،در شبکه شود ییهاتیمحدود جادیممکن است منجر به ا

د. کننده از کار افتد، کل شبکه با شکست مواجه خواهد شاگر کنترل ن،یبنابرا ابد؛ییآن تمرکز م یکل شبکه بر رو یکار

که توزیع در سراسر شبها کنندهاین کنترلاست.  یاتیح اریبسی کنترل در صفحهکننده کنترل نیچند شتندا ،رواز این

سوئیچ به  هر شوند.میو تعادل بار بهبود زمان پاسخ  لیت اطمینان،بافزایش قا، در شبکهکاهش تاخیر  و باعثشوند می

 .است ]7,8[ هاکننده مسئول مدیریت یک مجموعه از سوئیچیابد و هر کنترلکننده اختصاص میحداقل یک کنترل

امیده ن 2هانندهکگذاری کنترلجای یها مسئلهها به آنها و اختصاص سوئیچکنندهتعیین تعداد و موقعیت بهینه کنترل 

رای عملکرد شبکه بسیار حیاتی است زیرا تعداد و موقعیت ب هاکنندهگذاری کنترلجای یمسئله ید. حل بهینهشومی

شبکه از لحاظ  ارآییبهبود ک باعث که بتواندطوری، بهها باید قابل تطبیق با تغییرات اندازه و بار شبکه باشدکنندهکنترل

 گذاریجای یمسئله، . با این حالشودتوزیع یکنواخت ترافیک شبکه و قابلیت اعتماد تاخیر، مصرف انرژی، 

 شودشناخته می 3سخت پی-ی انو به عنوان یک مسئلهباشد ای پیچیده است و حل آن آسان نمیمسئله هاکنندهکنترل

]9,10[. 

 

                                                   
Software Defined Networks (SDN) 1 

oblemController Placement Pr2  

hard-NP 3 
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 SDNمعماری پیشنهاد شده برای  :3شکل 

 

 استفاده شده است. هاکنندهگذاری کنترلی جایحل مسئلهبرای   means-Kورژنی از  ی این مقاله،در فاز اولیه

means-K کی ازی. استبندی خوشه های پرطرفدار درروشیکی از ها یی آنابه دلیل سرعت، پیچیدگی کم و کار 

استفاده  ها به عنوان ورودی الگوریتم است. روشنیاز به مشخص کردن تعداد خوشه means-K های اساسیمحدودیت

ها از قبل ندارد و با تعیین خودکار تعداد است که نیاز به تعیین تعداد خوشه means-K ازشده در این مقاله ورژنی 

آل برای به عنوان یک گزینه ایدهتواند این الگوریتم می .1]1,12[ دهدرا گسترش می means-K ها،ی خوشهبهینه

با در  هادر این مرحله، گره .استفاده شود هاکنندهگذاری کنترلمسئله جایها در کنندهبندی و یافتن تعداد کنترلخوشه

شده نیای تعیهها برابر با تعداد خوشهکنندهشوند. تعداد کنترلبندی میها و ترافیک شبکه خوشهنظر گرفتن مکان گره

سازی اسب باشد و به عنوان ورودی فاز بعدی مقاله است. در فاز دوم، یک الگوریتم فراابتکاری به نام الگوریتم بهینهمی

های فراابتکاری شود. تکنیککننده در داخل هر خوشه معرفی میبرای یافتن مکان کنترل( MHOA)بهبودیافته 

جو به صورت کارآمد استفاده وخاص از فضای جستی جو، از یک زیرمجموعهوهایی هستند که برای جستروش

مسئله  مانند پی سخت-ان ها در حل مسائل پیچیده وهای نزدیک به بهینه برسند. این روشحلکنند تا به راهمی

 ساز گلهی الگوریتم بهینهورژن بهبود یافته MHOA الگوریتم .1]3,14[ کارآمد هستند بسیار هاکنندهگذاری کنترلجای

کند. با این حال، در در حل بسیاری از مسائل دنیای واقعی به خوبی عمل می گله اسب . الگوریتم1]5[ است 1اسب

                                                   
Horse Herd Optimization Algorithm 1 
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 3 

برای افزایش  MHOA ی محلی گیر کند و دچار پایان زودهنگام شود.برخی مسائل پیچیده ممکن است که در بهینه

در کند. ژنتیک استفاده میو عملگرهای  3تضاد نخبگان استراتژیاز و بهبود همگرایی،  2وریو بهره 1قدرت اکتشاف

از  ،الگوریتم پیشنهادیشود. برای ارزیابی ها استفاده میکنندهگذاری کنترلبرای حل مسئله جای MHOA ادامه از

در مقایسه  MHOAدهد که الگوریتم این مطالعه نشان می استفاده شده است. 4زو ی اینترنتی توپولوژیمجموعه داده

 گردد.طور موثری باعث بهبود تأخیر انتها به انتها، مصرف انرژی و تعادل بار میهای فراابتکاری بهبا دیگر روش

 ی کارهای انجام شده در این مقاله به شرح زیر است:خلاصه

 هاکنندهپیدا کردن تعداد کنترل. 

  و استفاده از عملگرهای ژنتیکاستراتژی تضاد نخبگان  گله اسب با استفاده ازبهبود الگوریتم(MHOA). 

  استفاده از MHOA هاکنندهگذاری کنترلجایی برای حل مسئله. 

  پذیریارزیابی قابلیت مقیاس MHOA ی متفاوت از مجموعه با اندازه ها در دو شبکهکنندهبرای قرار دادن کنترل

 زو. ی توپولوژیداده

 رف های فراابتکاری دیگر از لحاظ تاخیر انتها به انتها، مصنتایج الگوریتم پیشنهادی با نتایج الگوریتم یمقایسه

 انرژی و تعادل بار.

های الگوریتم 3را ارائه داده و فصل شده در این حوزه ای از مطالعات قبلی انجاماین مقاله، خلاصه 2بخش 

به  MHOAداده شده و با معرفی  توضیح بهبودیافته  means-K و HOAعنوان مثال شده در این مقاله، بهاستفاده

ای از نتایج خلاصه 6و درنهایت، در بخش  دهدنشان میی ارزیابی کار را نحوه 4بخش  پردازد.می CPPچگونگی حل 

 .شوددست آمده از مقاله ارائه میبه

 

 کارهای گذشته -2

کنیم. های فراابتکاری را معرفی میبا استفاده از روش  CPPحوزهدر این بخش، ما برخی از کارهای انجام شده در 

نویسندگان مورد مطالعه قرار گرفت.  1]6[صورت پویا برای نخستین بار توسط کننده بهگذاری کنترلی جایمسئله

ی خطی عدد صحیح تعریف کردند و دو را به عنوان یک برنامه "صورت پویاکننده بهگذاری کنترلجای"ی مسئله

                                                   
Exploration 1 
Exploitation 2 

Based Learning-Elite Opposition 3 

Internet Topology ZOO 4 
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تنها  ها اعتبارپذیری را در نظر نگرفتند وتر پیشنهاد دادند. با این حال، آنالگوریتم ترکیبی برای حل آن در موارد بزرگ

یک استراتژی جدید برای قرار  1]7[ در نویسندگان زینه ارتباطات تمرکز کردند.اندازی جریان و هبر کاهش زمان راه

سازی مار گارتنر معرفی و الگوریتم بهینه 1-0پشتی ی کولهدر شبکه با استفاده از مسئله  SDNهایکنندهدادن کنترل

دهد. کاهش می SDN و هم در  WANطور مؤثری تأخیرها را هم درها نشان داد که این روش بهکردند. آزمایشات آن

رسانی به مشتریان را بهبود بخشد، ولی باید توجه کرد که خدماتاین رویکرد گرچه توانست استفاده از منابع شبکه و 

که های شبهایی در محیطاجرای آن ممکن است نیازمند منابع محاسباتی قابل توجهی باشد که ممکن است محدودیت

 .نشده است پذیری پرداختهه به مسئله مقیاساین، در این مقال بر داشته باشد. علاوه

پایدار، توانایی -کننده ارائه کردند که با استفاده از تطبیق پلیک الگوریتم قرارگیری کنترل، ی[18]ر دهمکاران  کیلی و

و  کرد. این الگوریتم عواملی مانند تاخیرها توزیع میکنندهها را بین کنترلهای بزرگ را داشت و سوئیچمدیریت شبکه

ای موجود، از همانده را تخصیص دهد. این الگوریتم در مقایسه با الگوریتمهای باقیتا سوئیچبار را در نظر گرفته بود 

    هایپذیری و کارآمدی این الگوریتم در شبکهنظر توازن بار و کاهش تاخیر، عملکرد بهتری داشت. قابلیت مقیاس

WAN  ر روی سه شبکهب ISP کننده این مقاله، تأثیر قرارگیری کنترل واقعی با مقیاس متوسط و بزرگ آزمایش شد. در

 مشخص نشده است.  SD-WAN هایهای در دسترسی و زمان همگرایی شبکهبر محدودیت

تاخیر، قابلیت پیشنهاد دادند که عوامل مختلفی مانند  MHNSGA-II، یک تکنیک به نام [19]نویسندگان در 

های اولیه پیشنهاد دادند که امکان حلها روشی جدید برای ایجاد راهگرفت. آناطمینان و زمان محاسبه را در نظر می

دهد. با این حال، در این کار حل را افزایش میحل را فراهم کرده و کیفیت راهبررسی مناطق مختلف در فضای راه

ک ثابت و شناخته شده است، که ممکن است در شرایط واقعی صحت نداشته فرض شد که توپولوژی شبکه و ترافی

سازی ها از رویکرد فراابتکاری بهینهمعرفی شده است. آن CPPی ، یک الگوریتم جدید برای حل مسئله[20]باشد. در 

استفاده کردند و تاخیر سرتاسری را به عنوان یک معیار برای حل مسئله مورد بررسی قرار دادند.  (PSO)گروه ذرات 

ها را کنندهطور موثری تاخیر انتشار را کاهش داد، اثر بار ترافیک پایدار بر روی کنترلاین الگوریتم با وجود اینکه به

 نادیده گرفت. 

 استفاده کردند CPPبرای حل  (GWO) سازی گرگ خاکستری، نویسندگان از الگوریتم بهینه[21]در مقاله 

(CCPGWO) .هدف این پژوهش یافتن بهترین مکان و  ها نیز در نظرگرفته شد.کنندهدر این کار ظرفیت کنترل

در کمینه کردن تاخیر بدترین حالت،   CCPGWO نشان دادند که ها در یک شبکه بود. نتایجکنندهعملکرد برای کنترل

اجتناب از نقاط بهینه محلی و دستیابی به نتایجی که نزدیک به بهینه جهانی هستند، موفق بوده است. در این مقاله 



ای
ج

رل
کنت
ی 
ذار

گ
ده
کنن

که
شب
ر 
ا د
ه

ده
 ش
ف
عری
ی ت

ها
رم
ی ن

زار
اف

 
ایه
ر پ
ی ب

ار
تک
رااب
م ف
ریت
گو
ک ال

ز ی
ه ا
اد
ستف
ا ا
ب

ک
ژنتی
ی 

 

ار
عم
ش م

وز
 آم
دل
م

 ی
وم
ب

 ی
رو
با 

ی
رد
ک

 
گرا
ت 

اخ
س

 یی
ز: 
رک
تم
(

ی
دگ
ا

 یری
 یمبتن

ارع
 و
بر

ی
 ت

از
مج

(ی
 

 

 

  

 5 

د. کنرا دارد، ولی این شرایط همیشه در واقعیت صدق نمی OpenFlow فرض شده است که هر گره در شبکه قابلیت

های کننده، منابع محدود در موقعیت، نویسندگان با در نظر گرفتن عواملی مانند انواع مختلف کنترل[22]ی در مقاله

های انتقال نوری ارائه کردند. ها در شبکهکنندهللبه و ضرورت کاهش تاخیر، یک روش جدید برای قرارگیری کنتر

د. های بهینه معرفی کردنبینی مکانهای یادگیری ماشین، برای کمک به پیشی روشها همچنین یک روش بر پایهآن

جویی در هزینه بود. با این حال، قابلیت این رویکرد دارای چندین مزیت مانند کاهش تاخیر، بهبود عملکرد و صرفه

شود. ی آن میهای انتقال چند دامنه است، که باعث کاهش قابلیت استفاده گستردهمال این مطالعه محدود به شبکهاع

 .سازی و مدیریت این چارچوب ممکن است نیاز به منابع قابل توجه و دانش تخصصی داشته باشدعلاوه بر این، پیاده

و همکاران با استفاده از تئوری بازی توانستند بین تعادل بار در شبکه و تاخیر توازن برقرار  ، کاسنتین [23]مقاله در

تعیین شده است، که این ممکن است همیشه در سناریوهای واقعی ها فرض کردند که توپولوژی شبکه پیشکنند. آن

 .صحیح نباشد

ارائه دادند، که هدف قرار دادن کنترلرهای  CPPی را برای حل مسئله SQHCP پروژه، [24] درنویسندگان 

ها نیازهای امنیت و کیفیت سرویس و در عین حال خطاهای نامتجانس به صورت امن و با اطمینان از کیفیت بود. آن

است  سازی این رویکرد ممکناستفاده متعادل از کنترلرها را در نظر گرفتند. با این حال ، پیادهلایه کنترل و تضمین 

و همکاران یک تکنیک  ، رامایا[1] در. های موجود منابع و پیچیدگی بیشتری را مورد نیاز داشته باشدنسبت به روش

تابو  جویوها از الگوریتم جستنوآورانه بر اساس نظریه گراف ارائه دادند تا تعداد لازم کنترلرها را تعیین کنند. آن

اری برای ها همچنین یک روش فراابتکیکپارچه پارتو برای شناسایی بهترین مکان برای این کنترلرها استفاده کردند. آن

، نویسندگان [25]ها ارائه دادند. در کنندهپیوند و عدم تعادل بار بر روی کنترلهای مدیریت سناریوهای پویا مانند خرابی

گرفته از طبیعت و سازی الهامهای بهینهمعرفی کردند که از الگوریتم PHCPA ای به نامسازی نوآورانهالگوریتم بهینه

 SDN رسازی موقعیت چندین کنترلر دها بهینهکرد. هدف آنشبکه برای بهبود عملکرد شبکه استفاده می بندیتقسیم

 CPU ها و کنترلرها را کاهش دهد. با این حال، این الگوریتم نیاز به زمانکه، حداقل تاخیر بین سوئیچ طوریبه ؛بود

، پژوهشگران یک الگوریتم ژنتیک [8]در  داشت.های جایگزین سازی بیشتری نسبت به الگوریتمو فضای ذخیره

ری ها ، توازن بار و جلوگیها در این تحقیق، تخصیص بهینه سوئیچمعرفی کردند. آن CPPی تکاملی را برای حل مسئله

ها و جریان ترافیک خودداری کنندهاعمال تغییرات در نصب کنترلها را در نظر گرفته و در عین حال از از خرابی

هایی با مقیاس بزرگ، منابع محاسباتی قابل توجهی حل ممکن است برای شبکهسازی این راهکردند. با این حال، پیاده

 را مطالبه کند.
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قرار دادن استراتژیک ، (STIN) ایهای ماهوارهان برای بهبود عملکرد و کارآیی انرژی در شبکه، نویسندگ[26]در 

را مانند پوشش جهانی و اتصال پایدار  STIN در  SDN را ارائه دادند و مزایای استفاده از SDN  هایکنندهکنترل

های دیگر در مورد تأخیر متوسط را معرفی کردند که در مقایسه با الگوریتم  MSAP ها الگوریتمبرجسته ساختند. آن

لگوریتم ژنتیک جدیدی به ، نویسندگان ا[27]عملکرد بهتری داشت. در  STIN کننده درهنگام استقرار چندین کنترل

ها بر اهمیت در نظر گرفتن مصرف انرژی در هنگام انتخاب آن .معرفی کردند CPPی را برای حل مسئله IGCPA نام

ممکن  BIP کننده تأکید کردند و مزایای این کار را توضیح دادند. با این حال، پیچیدگی محاسباتی مدلمکان کنترل

ای هایی در مورد قرار دادن پوی، نویسندگان بررسی[28]در  .ر بزرگ مناسب نکندهای بسیااست آن را برای شبکه

تم های فرابتکاری مورچه انجام دادند. این رویکرد به سیسکننده و توزیع منابع محاسباتی از طریق الگوریتمچندین کنترل

أخیر و تر کرده و موجب کاهش تدهد و عملکرد شبکه را با تسهیل انتقال داده سریعامکان تطبیق با شرایط متغیر را می

ین حال، پیاده سازی این سیستم ممکن است نیاز به منابع محاسباتی قابل توجه، شود. با ابهبود کارایی کلی شبکه می

 .های متمرکز را به همراه داشته باشدکنندهافزایش هزینه و پیچیدگی داشته باشد و خطر شکست در کنترل

 

 مراجع الگوریتم کمبودها منافع

 ،مدیریت شرایط پویای شبکه

 کاهش تاخیر

ار، بنادیده گرفتن تعادل 

 نادیده گرفتن هزینه

وجوی ممنوعه جست

 (PITS)پترو

[1] 

نگاشت سوئیچ به کنترل 

کننده ها، افزایش تغادل بار، 

 کاهش تاخیر

نیاز به منابع محاسباتی 

 بیشتر

وجوی تکاملی، جست

 الگوریتم ژنتیک

[8] 

کاهش پیچیدگی زمانی، 

 کاهش تاخیر

نادیده گرفتن مقیاس 

پذیری، نیاز به منابع 

 محاسباتی بیشتر

، مار 1-0کوله پشتی 

 گارتنر

[17] 

بهبود تعادل بار، کاهش 

 تاخیر

نادیده گرفتن دسترس 

 پذیری

 [18] ساز حرارتالگوریتم شبیه

بهبود قابلیت اطمینان و 

 تاخیر در شبکه

در نظر گرفتن شبکه به 

 صورت استاتیک

الگوریتم ژنتیک رتبه 

 بندی نامغلوب

[19] 

افزایش تعادل بار و کاهش 

 تاخیر در شبکه

عدم مطرح نحوه 

 گسسته سازی الگوریتم

 [20] ازدحام ذرات

عدم در نظر گرفتن  افزایش قابلیت اطمینان

 تعادل بار و هزینه

 [21] گرگ خاکستری
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افزایش تعادل بار و کاهش 

 تاخیر

در نظر گرفتن شبکه به 

 صورت استاتیک

 [23] تئوری بازی

افزایش تعادل بار و کاهش 

 تاخیر

 

 [24] یکالگوریتم ژنت پیچیدگی بالا

    

نیاز به زمان محاسباتی  کاهش تاخیر

 بالا

الگوریتم سفره ماهی، 

 بهینه ساز عنکبوت
 

[25] 

 یبرا نبودن مناسب کاهش مصرف انرژی

 .بزرگ اریبس یهاشبکه

 [27] الگوریتم ژنتیک

عدم در نظر گرفتن  کاهش مصرف انرژی

 تعادل بار و هزینه

شبیه ساز حرارت بهبود 

 یافته

[26] 

افزایش کارایی شبکه و 

 افزایش تعادل بار

نیاز به زمان محاسباتی 

 بالا

 [28] شبیه ساز حرارت

 

 SDN : مروری بر کارهای انجام شده در حوزه3جدول

 

 شرح مسئله -1

 های استفاده شده در این مقاله آورده شده است.  در این قسمت توضیح مختصری از روش

 بهبودیافته K-means روش -1-3

ها و شباهت درون خوشه یسازنهیشیب هدف آنمحبوب است که  یبندروش خوشه کی K-means تمیالگور

بدون نظارت قرار دارد، اما  یریادگی هایی روشرمجموعهیز اینکه در با این روش. باشدمیها آن انیاختلاف م شیافزا

 تمیاز الگورشده ای اصلاحنسخه ،بهبودیافته K-means الگوریتم. مشخص شونداز قبل ها لازم است که تعداد خوشه

K-means، ها را هخوش ینهیبه طور خودکار تعداد به تواندیو انتخاب پارامتر ندارد و م هافرضشیبه پ ازین است که

𝑋 هنگام در این. کندیاستفاده م یاز مفهوم آنتروپ تمیالگور این .[11] کند نییتعنیز  = {𝑥1, … , 𝑥𝑛}   مجموعه

𝐴و  شوند یبندخوشه دیکه با است ییهاداده = {𝑎1, … , 𝑎𝑛} دیفرض کن .باشندمی مراکز خوشه 𝑍 = [𝑧𝑖𝑘]𝑛×𝑐 
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𝑧𝑖𝑘 ،ییدودو ریمتغ کی 𝑧𝑖𝑘  ه در آنک ∈ 𝐾 اگر است ( نشان داده شده1طور که در رابطه ). هماناست،  {0,1} =

1… 𝑐 باشد ،𝑧𝑖𝑘  یداده ایآکند که تعیین می 𝑥𝑖 به خوشه k  دارد یا نهام تعلق. 

(1) 𝑧𝑖𝑘 = {
1              𝑖𝑓‖𝑥𝑖 − 𝑎𝑘‖

2 − 𝛾 ln𝛼𝑘  = 𝑚𝑖𝑛‖𝑥
𝑖 − 𝑎𝑘‖

2

1≤𝑘≤𝑐
− 𝛾 ln𝛼𝑘 

0                                                                                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

را بدون  K-means یخوشه بند تمیالگور کند تا یاستفاده م یاز مفهوم آنتروپ بهبود یافته K-means تمیالگور

( نشان داده 2) رابطهکند. همانطور که در  نییطور خودکار تعداد خوشه ها را تعو به استفاده کرده هیاول یبه مقدارده ازین

,𝐽𝑈𝐾𝑀(𝑍 شده است، 𝐴, 𝛼)   کندرا تعیین میتابع هدف. 

(2) 𝐽𝑈𝐾𝑀(𝑍, 𝐴, 𝛼) =∑∑𝑧𝑖𝑘‖𝑥𝑖 − 𝑎𝑘‖
2

𝑐

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

− 𝛽𝑛∑𝑎𝑘 ln 𝑎𝑘 − 𝛾∑∑𝑍𝑖𝑘 ln𝑎𝑘

𝑐

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑐

𝑘=1

 

 

𝑥𝑖‖ نجایدر ا − 𝑎𝑘‖ نقطه داده نیب یدساقلی اصلهف 𝑥𝑖 و مرکز خوشه 𝑎𝑘 است. مقدار 𝑎𝑘 نقطه  کیحتمال تعلق ا

 .شودیم یروزرسان( به3) رابطهاحتمال بر اساس  نیاست. ا ام kداده به خوشه 

(3) 𝛼𝑘
𝑡+1 =∑𝑧𝑖𝑘 𝑛 + (𝛽 𝛾⁄ )𝛼𝑘

𝑡 [ln 𝛼𝑘
𝑡 −∑𝛼𝑠

(𝑡)
ln 𝛼𝑠

(𝑡)

𝑐

𝑠=1

]⁄

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑒−𝑐 به عنوان 𝛾𝑡 مقدار
𝑡 250⁄  آید.دست می( به4بر اساس رابطه ) 𝛽 شده است، و فیتعر  

(4) 𝛽𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 [
∑ exp (−𝑛|𝛼𝑘

(𝑡+1) − 𝛼𝑘
(𝑡)|)𝑐

𝑘=1

𝑐
 ,

1 − max
1≤𝑘≤𝑐

(
1
𝑛
∑ 𝑧𝑖𝑘)
𝑛
𝑖=1

(− max
1≤𝑘≤𝑐

𝛼𝑘
(𝑡)∑ ln𝛼𝑘

(𝑡)𝑐
𝑘=1

] 

 

 .شوندروز میطور پیوسته بهبهدر هر تکرار  γ و α ، β به یک مقدار پایدار برسد، مقادیر c که مقدارتا زمانی

 

 سازی گله اسبالگوریتم بهینه -1-2
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سازی با تعداد است که برای حل مسائل بهینه یک الگوریتم فراابتکاری  (HOA)سازی گله اسبالگوریتم بهینه

ها در های اسب گرفته و رفتارهای اجتماعی آنزیادی متغیر طراحی شده است. این الگوریتم الهام خود را از رفتار گله

 یکند. این رفتار شامل چرا، سلسله مراتب، اجتماعیت، تقلید، مکانیزم دفاع و گردشگرمراحل مختلف زندگی را تقلید می

 شود.( تعیین می5ی )ها در هر تکرار است که توسط رابطه. رویکرد الگوریتم شامل حرکت اسب[15]است 

(5) 𝑥𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝐴𝑔𝑒

= �⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝐴𝑔𝑒

+ 𝑋𝑚
(𝐼𝑡𝑒𝑟−1).𝐴𝑔𝑒

  
 𝐴𝑔𝑒 = 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 

 

𝑥𝑚، موقعیت هر اسب به عنوان HOAدر 
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝐴𝑔𝑒 شود که نمایش داده می𝐴𝑔𝑒 ی سنی اسب است مربوط به بازه

𝑣𝑚ی تکرار کنونی است. بردار سرعت یک اسب به عنوان دهندهنشان 𝐼𝑡𝑒𝑟و 
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝐴𝑔𝑒

شود. طول عمر نشان داده می  

ی سنی ها در بازهدهند. اسبنشان میهای سنی مختلف، رفتارهای متمایزی را است و گروه 25-30ها در حدود اسب

 سال با عنوان  15و بیش از  𝛽سال به عنوان  15تا  𝛾 ،10سال به عنوان  10تا  5ی سنی در بازه، 𝛿سال به عنوان  5تا  0

𝛼 برتر به عنوان  %10شود. ها، یک ماتریس جمعیت موجود تولید و مرتب میشوند. برای تعیین سن اسببندی میدسته

مشخص  𝛿های به عنوان اسب  %40 و بقیه 𝛾های به عنوان اسب 𝛽 ،%30های بعدی به عنوان اسب 𝛼% ،20های اسب

ت شود. حرکها استفاده میها و محاسبه بردارهای سرعت آنسازی رفتار اسبهای ریاضی برای شبیهشوند. از روشمی

 شود.گیرد، توصیف می( که الگوهای رفتار مذکور را در نظر می6ها در هر چرخه الگوریتم با استفاده از رابطه )اسب

(6) 

�⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 = 𝐺 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 

�⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽

= 𝐺 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + 𝑆 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 

�⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛾

= 𝐺 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + 𝑆 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + 𝐼 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 

�⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿 = 𝐺 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + 𝐼 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼   
 

 استراتژی تضاد نببگان -1-1

، یک رویکرد نوآورانه در یادگیری ماشین است که الهام خود را از استراتژی مبتنی بر 1استراتژی تضاد نخبگان

روش به  گرایی و جهت مخالف آن در همان زمان است. در این. این مفهوم روشی مبتنی بر نخبه2]9[ گیردمی 2مخالف

بهینه از بین  هایتری برای بهینه بودن دارند، ابتدا مناطق و حدسمنظور افزایش احتمال کشف مناطقی که پتانسیل بیش

                                                   
(EOBL) Based Learning-Elite Opposition 1  

(OBL) Based Learning-Opposition 2  



   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

فی
دس
مهن
ی 
حف
طرا
در 
ت 

فا
لاع
 اط
ری
او
فنف
ه 
لف
مج

 

10 

 

 

یز انتخاب ها نهای محلی نقاط کاملا مخالف آنتر و عبور از بهینهشده و سپس برای اکتشاف بیشجمعیت اولیه شناخته

نه حل بهیتر شدن به راهسمت جهت مخالف هدایت شویم که ما را به سمت نزدیکتوانیم به شوند. در این روش میمی

مرکزی  شده از طریق نقطهکند. لازم به ذکر است که نقطه مخالف از طریق انعکاس نقطه محاسبهناشناخته هدایت می

𝑥ی یک عدد حقیقی باشد که در بازه xآید. پس اگر دست میبه ∈ [𝑎, 𝑏]  آن، قرار دارد، عکس𝑥 ( 7) توسط رابطه

 شود.تعریف می

(7) �̆� = 𝑎 + 𝑏 − 𝑥 

,𝑥(𝑥1شود. فرض کنید ( تعریف می2ی )صورت رابطه( در بعدهای بالاتر به7رابطه ) . . , 𝑥𝐷)  یک نقطه در فضای

D متغیر  بعدی باشد و𝑥 , صورت به  𝑖 = 1,2,3, … , 𝐷  𝑥𝑖 ∈ [𝑎𝑖 , 𝑏𝑖] عریف شود، معکوس ت𝑥 توسط  

𝑥 (𝑥1, … 𝑥𝐷)  شود.( تعریف می8ی )به صورت رابطه 

(8) �̆� = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 − 𝑥𝑖 

 

 سازی مسئلهفرموله -1-0

رارگیری ها و محل قکنندهها، در تعداد کنترلکنندهگذاری کنترلشده برای مسئله جایهای پیشنهادحلتمرکز اصلی راه

,𝐺(𝑆افزارمحور به صورت یک گراف . در این کار شبکه نرم[16]ها است آن 𝐸)  طوری که شود، بهنشان داده می𝑆 

 𝑣و  𝑢های یک ارتباط دوطرفه بین گره 𝑢𝑣ها در یک شبکه هستند. یال های بین این گرهیال 𝐸ها و ی گرهمجموعه

𝐶ی است. هر یال دارای وزنی است که نمایانگر پهنای باند ارتباط است. مجموعه = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑘} 

م برای ارزیابی کارایی سیست معمولاًارمحور، چندین معیار افزهای نرمدهد. در شبکههای شبکه را نشان میکنندهکنترل

 اند.شود. در این مقاله، برخی از این معیارها به شرح زیر تعریف شدهاستفاده می

 متوسط تاخیر انتشار -1-0-3

. این [30] شودتعریف می (9)توسط رابطه  ی نرم افزارمحور،انتشبار در شببکهتأخیر ی متوسبط ی محاسببهنحوه

ها به ها و میانگین زمانی انتشببار اطلاعات از سببوئیچکنندهمیانگین زمانی انتشببار اطلاعات بین کنترل از مجموع رابطه

میانگین زمان انتشببار و  𝐴𝑣𝑔𝐼𝐶𝐿با ها کنندهمیانگین زمان انتشببار اطلاعات بین کنترلآید. دسببت میبه هاکنندهکنترل

. شبود، که در ادامه هر یک توضیح داده شده استنشبان داده می 𝐴𝑣𝑔𝑆𝐶𝐿با ها کنندهها به کنترلاطلاعات از سبوئیچ
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s، 𝑠چ ترین مسیر بین سوئیکوتاه ∈ 𝑆  ی هکنندو کنترلc، 𝑐 ∈ 𝐶 توسط 𝑑(𝑠, 𝑐) ترین شود و کوتاهنمایش داده می

,𝑑(𝑐𝑖به صورت  𝑐𝑗و  𝑐𝑖ی  هاکنندهمسیر بین کنترل 𝑐𝑗)  ترین مسیر بین دو گره . کوتاهشودمایش داده مین𝑖  و𝑗  از

 . [31] آیددست می( به10ی )ی اقلیدسی بر طبق رابطهطریق فاصله

(9) 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 (C) = 𝑆2𝐶𝐴𝑣𝑔 + 𝐶2𝐶𝐴𝑣𝑔 

(10) 𝑑(𝑖. 𝑗) = √(𝑖𝑥 − 𝑗𝑥)2 + (𝑖𝑦 − 𝑗𝑦)2 

 

 هاکنندهکنترل  یبانتشار  ریتیخالف( 

ین اجزای ی ببه همگام رسببیدن یها براکنندهکنترل نیارتباط ب رایدارد ز بسببیاری تیها اهمکنندهکنترل نیب ریتاخ

 ای یابیریاگر جداول مس رایبگذارد، ز ریبه عملکرد شببکه تأث تواندیها مکنندهکنترل نیب ریاسبت. تاخ یضبرور شببکه

ورت وجود . در صرندیبگ ینادرست ماتیها ممکن است تصمکنندهنشوند، کنترل یوزرسانربه موقع به یاطلاعات کنترل

وارد  بیاست، ممکن است به عملکرد شبکه آس شدهده محدود کننکنترل نیها، که توسط دورترکنندهکنترل نیب ریتاخ

 .[32]شود 

 .[33]  دست آوردبه (11)ی استفاده از رابطهتوان با یرا م افزارمحورها در شبکه نرمکنندهکنترل نیب ریتأخ متوسط

(11) 𝐶2𝐶𝐴𝑣𝑔 =
1

|𝐶|. (|𝐶| − 1)
∑  𝑑(𝑖. 𝑗)

𝑖.𝑗∈𝐶

 𝑥𝑖𝑗 

 

 کننده کنترلسوئیچ تا  بی  انتشارریتیخ ب(

ه در آن ک دهدیشبکه نرم افزارمحور نشان م یهاسبتمیکننده را در سببه کنترل چیسبوئ ریتأخ نیانگی( م12معادله )

𝑑 (𝑖, 𝑗) سوئیچاز  ریمس نیترکوتاه 𝑗 کننده تا کنترل𝑖  [33] شودیمحاسبه م اقلیدسی فاصله بااست که.  

(12) 𝑆2𝐶𝐴𝑣𝑔 =
1

|𝑆|
∑∑𝑑(𝑖. 𝑗) 𝑥𝑖.𝑗

𝑖∈𝐶𝑗∈𝑉

  

 

 عدم تعادل بار -1-0-2
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 ینترنزدیک ها بهچیئکه سببو یها اسببت. اما وقتچیئاز سببو یامجموعه تیریکننده در شبببکه مسببئول مدهر کنترل

از  یکه برخ یمعن نیبه ا .شبببودمی نامتوازن هاکنندهبر روی کنترل بار عیتوز شببوند،یکننده اختصبباص داده مکنترل

عبارت  . بهشودیطور کامل استفاده نمبه از برخی دیگرکه  یدر حال بوده، ادیز یها به شبدت دچار بار کارکنندهکنترل

کننده اختصباص داده شده به هر کنترل یها چیئکننده توسبط تفاوت در تعداد سبودو کنترل نیعدم تعادل بار ب گر،ید

با  شود کهتعیین می شوندیکه به آن ارسبال م یکننده با تعداد عناصبرکنترل کی ی. عدم تعادل بار بروشبودیم نییتع

 شودیمحاسبه م (13)کننده با استفاده از رابطه کنترل کیعدم تعادل بار  نه،یزم نی. در اشده استنشان داده  𝐹𝐸نماد 

  .[34] ستندهکننده است که قادر به ارتباط با کنترل ییهاتعداد گره sکه 

(13) 𝐴𝑣𝑔𝐿𝐼 = max (𝑚𝑎𝑥𝑛|𝐹𝐸|
𝑠 −𝑚𝑖𝑛𝑛|𝐹𝐸|

𝑠 ) 

 

 مصر  انرژی -1-0-1

مصرف انرژی   𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒( تعریف شده است. در این رابطه، 14در این مقاله، مصرف انرژی شبکه، طبق رابطه )

است که بر اساس  𝑐𝑖کننده مصرف انرژی پویای کنترل 𝐸𝑑𝑐𝑖دهد. را وقتی که روشن است، نشان می 𝑐𝑖ی کنندهکنترل

یک مقدار  𝑒2دهد. را نشان می𝑐𝑖 های تحت کنترل تعداد سوییچ 𝑁𝑆کند و کننده در هر لحظه تغییر میبار کاری کنترل

ا نمایش های تحت کنترل آن رکننده و سوییچمجموع مصرف انرژی بین کنترل 𝐸𝐿𝑠𝑐شده توسط کاربر است. تعریف

 است. 𝑠𝑖و سوییچ  𝑐𝑖کننده پهنای باند یال بین کنترل 𝑏𝑤𝑐𝑠دهد. در حالی که می

 

 یان مسئلهب -0

بهبود عملکرد ها و در عین حال کنندهی کنترلپیدا کردن تعداد و مکان بهینهبا  CPP مقاله حل مسئله نیهدف ا

 یمسئله ت.تعادل بار اس یسازنهیو به یانرژ کاهش مصرفانتها به انتها،  ریمانند کاهش تأخ یبه اهداف یابیشبکه و دست

(14) 
𝐸𝐶 =∑(𝐸𝑏𝑐𝑖 + 𝐸𝑑𝑐𝑖) + ∑ 𝐸𝐿𝑠𝑐

𝑐=𝑐𝑙

𝑐=1 𝑠𝑐

)

𝑛

𝑖=1

 

𝐸𝐿𝑠𝑐 =
𝑑(𝑐, 𝑠)

𝑏𝑤𝑐𝑠
× 𝑒1 

𝐸𝑑𝑐𝑖 = 𝑁𝑆 × 𝑒2 
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CPP یبه عنوان یک مسئله NP-hard مسائل حل  یمناسب برا نهیگز کی یفراابتکار یها. روشمعرفی شده است

ه ب کیحل نزدراه توانندمیجو وجست یاز فضا یکوچک بخش یبررس که باهستند  CPP مانند NP-hard و دهیچیپ

بندی، بر باشند. از طرف دیگر در مورد مسائل خوشهها ممکن است پیچیده و زمانبا این حال، این روش. را پیدا کنند نهیبه

K-means تواند گزینه مناسبی باشند. به های چندمعیاری مشابه، اغلب به دلیل سرعت، سادگی و کارآمدی میو روش

  K-meanییافتهی بهبودنسخه بندی ازها و خوشههکنندهمین دلیل در این مقاله در فاز اول برای یافتن تعداد کنترل

بندی را ها، عمل خوشهها بر اساس فاصله اقلیدسی گرهتواند با پیدا کردن تعداد مناسب خوشهمی که استفاده شده است

ز در نظر ها، ترافیک شبکه نیعلاوه بر فاصله اقلیدسی گره الگوریتم ایندر این مقاله با تغییر تابع هدف در . انجام دهد

تعریف   (MHOA)ی ژنتیک به نام الگوریتم گله اسب بهبودیافتهالگوریتمی بر پایهفاز دوم مقاله، در شود. گرفته می

ی الگوریتم ورژن بهبودیافته MHOA شود.کننده در هر خوشه استفاده میو از آن برای پیدا کردن مکان کنترل  شودمی

در حل بسیاری از مسائل دنیای  های اخیرا پیشنهاد شده است کهیکی از الگوریتم HOAاست.  (HOA)گله اسب 

 MHOAی محلی گیر کند. در بهینه در برخی مسائل پیچیده ممکن است که. با این حال، کندواقعی به خوبی عمل می

  تواند این مشکلات ر ا حل کند.تا حدی زیاد می

اگر بتوانیم جمعیت اولیه شود.  یدر عملکرد آن م یباتثیب منجر به HOAدر  یتصادف هیاول تیجمع کیاستفاده از 

سرعت  د وتواند حل شوای انتخاب کنیم که تنوع بیشتری داشته باشند مشکل بهینه محلی تا حد زیادی میرا به گونه

 ضاد نخبگاناستراتژی ت. استفاده از یابدمی شیرا افزا نهیبه یجهان حلبه راه دنیرس یراآن ب ییو توانا تمیالگور ییهمگرا

 شیرا افزا متیالگور یطور بالقوه عملکرد کلجو عمل کند و بهوجست ندیفرآ یبرا یدیتواند به عنوان نقطه شروع مف یم

 یاتژکند. سپس استر یم یابیرا ارز حلراههر  برازندگیو  دکن یرا انتخاب م هیاول تیجمع کی تمیدهد. در ابتدا، الگور

EOLB انتخاب  یبراN که بهترین جمعیت انتخاب شده و برای اکتشاف بالاتر دقیقا  طوریبه شود یاعمال م تیجمع

از  MHOAگردد. شود. این کار باعث بالا رفتن قدرت اکتشاف الگوریتم میی مقابل این افراد نیز انتخاب مینقطه

برداری و بهره استفاده از عملگرهای ژنتیک قدرت اکتشافکند. استفاده می بیشتراکتشاف برای  EOBL استراتژی

 MHOA شود. در فاز بعدی مقاله از الگوریتمبرد و باعث همگرایی بهتر و سرعت بیشتر الگوریتم میالگوریتم را بالا می

تواند به عنوان داخل خوشه می هر گره در شود.کننده در داخل هر خوشه استفاده میپیدا کردن مکان کنترل یبرا

کننده متصل رلکنت کیبه  تواندیفقط م چیئکه هر سو شود. در این سناریو فرض شده استکننده در نظر گرفته میکنترل

کار  نحوه انجامدر مورد  یشتریب اتیجزئ ،ادامهدر  .وجود ندارند یکسان در شبکه کننده با مختصاتدو کنترل وشود 

 دهد.ساختار این مقاله را نشان می 2شکل شود. ارائه می
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 ساختار کلی مقاله :2شکل 

 

 بهبودیافته K-means ها با استفاده ازکنندهپیدا کردن تعداد کنترل -0-3
 

 استفاده ازحال،  نیبا ا تری قرار خواهد گرفت.آلها زیاد باشد شبکه در حالت ایدهکنندهقدر تعداد کنترلهر چه

بر بوده و از طرف دیگر بیشتر از یک تعداد مشخص عملا تاثیر چندانی بر کارایی شبکه نخواهد داشت. هزینه کنندهکنترل

 نیبنابرا .شود کهازدحام در شببگذارد و منجر به  ریشبکه تأث تیفیبر ک یطور منفتواند بهیمنیز  هاکنندهتعداد کم کنترل

-K ها از الگوریتمکنندهدر این مقاله برای تعیین تعداد کنترل. حیاتی استشبکه  ها درکنندهکنترلی تعیین تعداد بهینه

means کنیم. دراین نسخه از بندی استفاده میبهبود یافته و مفهوم خوشهK-means  نیازی به وارد کردن تعداد

شود. در هر خوشه یک لگوریتم تعیین میها نیز در حین اجرای اها به عنوان ورودی نیست و تعداد خوشهخوشه

در این فاز  ها است.ها برابر با تعداد خوشهکنندهگیرد. تعداد کنترلهای خوشه قرار میکننده برای کنترل سوئیچکنترل

های است که سوئیچ شوند. بهترکننده نیز تعیین میهای تحت کنترل یک کنترلها، سوئیچکنندهعلاوه بر تعیین تعداد کنترل

ه بارگذاری کننده باشند تا مجبور بهایی که بیشتر با هم در ارتباط هستند تحت نظارت یک کنترلنزدیک به هم و سوئیچ

دهیم های نزدیک به هم را در یک خوشه قرار میبنابراین سوئیچ. های متفاوت نباشیمکنندهاطلاعات شبکه بر روی کنترل

رسالی های اهای یک خوشه و میزان پیاماشند. از طرف دیگر اگر تعداد سوئیچکننده واحد بتا تحت نظارت یک کنترل

کننده خواهد شد. بنابراین زمانی که ترافیک در شبکه زیاد باشد باید در یک شبکه زیاد باشد باعث ازدحام در آن کنترل

 هیتوص ابد،یاگر بار شبکه کاهش  ،گریاز طرف دها تقسیم شود. کنندهها افزایش یابد تا ترافیک بین کنترلتعداد خوشه

در ابتدا حداکثر تعداد شود.  یریجلوگ یرضروریغ یهانهیتا از هز یابدها کاهش کنندهشود تعداد کنترل یم

تعداد شود. بهبودیافته داده می K-meansها، به عنوان ورودی به الگوریتم های موجود به تعداد سوئیچکنندهکنترل

لیدسی ای تعریف شده است که فقط از فاصله اقالگوریتم اصلی به گونههاست. کنندهتعداد کنترل یکنندهتعیین هاخوشه

ایم. در کند. ما در این مقاله علاوه بر فاصله اقلیدسی، ترافیک شبکه را نیز در نظر گرفتهبندی استفاده میبرای خوشه

 چیسوئ کی . احتمال اختصاصکنیمیاستفاده م و ترافیک شبکهها آن یدسیفاصله اقلاز  هاچیسوئ یبندخوشه یبرااینجا، 
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 شودیدر نظر گرفته م 𝑠𝑡𝑟𝑠𝑐𝑙به نام  هیآرا کی، 𝑖 چیهر سوئ ی. براشودیداده م شینما 𝛼𝑖𝑘ام توسط _k یخوشهبه 

| 𝑠𝑡𝑟𝑠𝑐𝑙 | هاست،کنندهکه طول آن برابر با تعداد کنترل = 𝑘  هر سلول از .𝑠𝑡𝑟𝑠𝑐𝑙 چیاحتمال نگاشت سوئ 𝑖  کیبه 

که در ابتدا به  هاستکنندهتعداد کل کنترل cکه  شودیم میتنظ 𝑐/1به  𝛼𝑖𝑘. ابتدا، مقدار دهدیرا نشان م 𝑘کننده کنترل

یعنی احتمال تخصیص آن سوئیچ به هر است،  𝑐/1برابر با  𝛼𝑖𝑘که  ی. زمانها در نظر گرفته شده استتعداد سوئیچ

است. در هر تکرار،  𝛼𝑖𝑘عدم وجود اطلاعات قابل دسترس در مورد  یدهندهنشانها برابر است که کنندهیک از کنترل

𝛼𝑖𝑘 ( محاسبه م3بر اساس معادله )یچ، ی اقلیدسی هر سوئبرای در نظر گرفتن ترافیک هر خوشه علاوه بر فاصله. شودی

نشان  𝐴𝑣𝑔𝐿𝑖و  𝑖ی میزان بار در خوشه 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖 شود. به طوریکه ( تعریف می15به صورت رابطه ) 1ی رابطه

 باشد.متوسط بار شبکه می دهنده

(15) 𝑧𝑖𝑘 = {
1              𝑖𝑓‖𝑥𝑖 − 𝑎𝑘‖

2 − 𝛾 ln𝛼𝑘  = 𝑚𝑖𝑛‖𝑥
𝑖 − 𝑎𝑘‖

2

1≤𝑘≤𝑐
− 𝛾 ln𝛼𝑘  𝑎𝑚𝑑  𝑙𝑜𝑎𝑑𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖 < 𝐴𝑣𝑔𝐿𝑖

0                                                                                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

کند،  تیریدم تواندیکننده مکنترل کیکه  ی. حداکثر بارشوندیم یروزرسانکننده بهبر اساس بار کنترل 𝛼𝑖𝑘 ریدمقا

 کیحداکثر نزد کننده بهکنترل کیکه بار  ی. زمانقبل مشخص است کننده است که ازفیزیکی آن کنترلی ژگیومربوط به 

تا  شودیم هیتوص ،یموارد نی. در چنیابدمیآن کاهش  ییو کارا ردیگیقرار م یبحران تیکننده در وضعکنترل شود،یم

همه  یکننده براکنترل نیاحتمال انتخاب ا ن،یبه شبکه اضافه شوند تا بار متعادل شود. بنابرا یشتریب یهاکنندهکنترل

ر بار بر . اگابدییم شیها با مقدار مشابه افزاگره یبر رو گرید یهاکنندهکه احتمال کنترل یدر حال ابدییها کاهش مگره

 نیا متصل به یهاچیصورت، سوئ نی. در اشود رفعالیکم باشد، بهتر است که آن را غ یلیکننده خکنترل کی یرو

ها روشن کنندهاز کنترل یاطلاعات، برخ نی. بر اساس اابندیاختصاص  گریکننده دکنترل کیمجدداً به  دیکننده باکنترل

انتخاب  یاز روش چرخ رولت برا هاچیاحتمال، سوئ یبردارها یروزرسان. پس از بهشوندیخاموش م یگریدشده و 

نترل هر ی تحت کهاچیو سوئ شودیم نییها تعکنندهمرحله، تعداد کنترل نی. در اکنندیکننده مناسب استفاده مکنترل

 شوند.کننده تعیین میکنترل

 

 هاکنندهتعیی  مکان کنترل -0-2
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و مختصات  هاکنندهتعداد کنترلکننده در هر خوشه تعیین شود. برای این کار ی کنترلدر این مرحله باید مکان بهینه

گیرند. های هر خوشه که در فاز اول تعیین شد به عنوان ورودی به این فاز انتقال یافته و مورد استفاده قرار میسوئیچ

ننده کتواند به عنوان مکان یک کنترلها میباشد. مکان هر یک از سوئیچها میکنندهخروجی مختصات مکانی کنترل

پی سخت است ما برای حل آن از یک الگوریتم -کننده یک مسئله انکه یافتن مکان بهینه کنترلجاییباشد. از آن

نحوه عمل  3باشد. شکل ی الگوریتم گله اسب میکنیم که ورژن بهبودیافتهاستفاده می MHOAفراابتکاری به نام 

MHOA تابع ارزیابی مقدار برازندگی هر فرد جمعیت  دهد. ابتدا بعد از تولید جمعیت اولیه با استفاده ازر ا نشان می

ی شود. سپس براساس استراتژی تضاد نخبگان بهترین جمعیت انتخاب شده و برای اکتشاف بالاتر دقیقا نقطهبرآورد می

 عملگرهایاز ، MHOAگردد. شود. این کار باعث بالا رفتن قدرت اکتشاف الگوریتم میمقابل این افراد نیز انتخاب می

ابتدا دو  MHOAدر . کندیاستفاده م ی بیشتر و بهبود همگرایی و سرعت الگوریتمبرداراکتشاف و بهره یبرا کیژنت

باشد، برای خود الگوریتمی قدرتمند می ،HOAشوند. چون الگوریتم تولید می 1و  0بین   𝑟و   𝑛عدد تصادفی 

تر بزرگ 𝑛و  0.5تر از وچکک𝑟 رشود. اگاستفاده می HOAاز   0.5بزرگتر از   𝑟برخورداری از مزایای آن زمانی که 

 𝑛و  0.5تر از وچکک 𝑟شود. اگراستفاده می 2و جهش 1ی ژنتیک شامل عملگر برشباشد از عملگرهای ساده 0.5از 

 شود که در ادامه کامل شرح داده شده است. بهبودیافته استفاده می HOAباشد از  0.5تر از کوچک

اکتشاف  یبر رو یشتریب دیجوان، تاک یهااسب HOA درعملگرهای ژنتیک باید در نظر داشت که در استفاده از 

تر از تر بیشهای جوانبرای اسب ن،ی. بنابرابرداری بیشتر دارندبه بهره لیمسن تما یهااسب که یحال وجود دارد، در

 یهاسبا ی. براشودیاستفاده م بیمانند جهش و ترک کنند،یم جیرا ترو یسراسر یجووکه جست یکیژنت عملگرهای

ستفاده تر هستند، امناسب یمحل یجووجست یبرا دارند و نیوابسته به والد راتییکه تغ ییاز عملگرهابیشتر مسن 

 یهااست. تعداد سلول گریحل دراه کیحل و الصاق آن در راه کیقسمت از  کیکردن  یشامل کپ 3کپی . عملگرشودیم

را حل اهاز ر یبخش تصادف کی، 4جهش عملگرها باشد. کنندهاز کل تعداد کنترل یمشخص درصد تواندیشده م یکپ

 نییتع 1و  0 نیب یعدد تصادف کیها در کنندهتوسط ضرب تعداد کنترلتغییر داده شده  یها. تعداد سلولدهدیم رییتغ

برش نقطه  نیاز طرف یکی. اطلاعات در کندرا انتخاب می برش و دو والدیک نقطه، 5اینقطهعملگر برش تک. شودیم

                                                   
crossover 1 

mutation 2 

Duplicate 3 
Mutation 4 

point crossover-One 5 
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 برش و دو والد یدو نقطه 1اینقطهدر عملگر برش دو. شوندو دو فرزند جدید تولید می شودیم والدین معاوضه نیب

 .دنشویم معاوضه دو والدنقاط در  نیا نیو اطلاعات ب شوندیانتخاب م

 

Evaluate Fitness of the 
population

Use EOBL

Produce r and n

 r>0.5

Use genetic base  HOA

yes

Use HOA

No

n>0.5

Use cross-over and 

mutation

yes
No

 

 MHOAنحوه عملکرد الگوریتم  :3شکل 

 

 کندیم نییکه تع شودیم دیتول یتصادفدودویی به صورت  برش شامل مقادیربردار  یک 2در عملگر برش یکنواخت

 یآن به صورت تصادف یهاو ژن شدهوالد انتخاب  دو، 3تعویضدر عملگر  .شوندجا جابه نیوالد نیب هاسلول کدام

  .[37-35]ها استکنندهاز کل تعداد کنترل یشده درصد معاوضه یهاعملگر، تعداد ژن نی. در اشوندیم معاوضه

                                                   
point crossover-Two 1 

over-Uniform cross 2 

Swap 3 
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4 3 7 1 8 2 

 

 4 3 9 6 3 11 
 

 
5 1 9 6 3 11 

 

 
5 1 7 1 8 2 

 

 

 
7 9 6 20 8 3 

 

7 9 7 20 5 1 
 

 
12 4 7 6 5 1 

 

 
12 4 6 6 8 3 
 

 

 
0 0 1 0 1 1 

 

 

 

 
4 3 7 1 8 2 

 

 4 3 9 1 8 2 
 

 
5 1 9 6 3 11 

 

 
5 1 7 6 3 11 

  

 

 
4 3 7 1 8 2 

 

 4 3 9 6 3 2 
 

 
5 1 9 6 3 11 

 

 
5 1 7 1 8 11 

  

 

 (ی)

7 1 12 20 10 17 

 

7 2 12 20 9 20 
 

 (و)

22 2 12 20 10 17 
 

22 2 12 20 10 17 
 

 

7 9 14 17 11 3 
 

7 2 14 17 10 3 
  

 

ای. )د( تعویض. )و( عملگر ای. )ج( برش دونقطه: نحوه عملکرد عملگرهای ژنتیک. )الف( برش یکنواخت. )ب( برش تک نقطه0شکل 

 جه . )ی(عملگر کپی 

 

یک عدد 𝑟 مقدار. اندبه روزرسانی شده MHOAژنتیک در  یها با استفاده از عملگرهااسب یرفتارهادر ادامه 

( 16ی )ها بر اساس رابطهی رفتار اسبنحوهسال هستند،  15از  شیکه ب ییهااسب یبرا باشد.می 1و  0تصادفی بین 

 دهند.تر بیشتر رفتار چرا و دفاع را از خود نشان میهای مسن. اسبشودتعیین می

(16) �⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 = 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑜𝑣𝑒𝑟 (𝐺 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 + �⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼) 

 

 نی. بر اساس اکنندیم نییتع (17)سال سن دارند، بردار سرعت خود را با استفاده از رابطه  15تا  10که  ییهااسب

باشد،  5/0و  25/0 نیب r. اگر مقدار شودیاستفاده م اینقطهعملگر برش تکباشد، از  75/0از  شتریب rرابطه، اگر مقدار 

 𝛽ها در گروه . اسبشودیاستفاده مای نقطهعملگر برش دوباشد، از  5/0کمتر از  rاگر مقدار  برش یکنواخت و کیاز 

 .دهندیرا نشان م تیدفاع و اجتماع زمیمکان ،یمراتبسلسلهتقلید  ،چرا یرفتارها

Random cross-over vector 

Cross-over point 

 (ج) (د)

 )ب) (الف)

Cross-over point 
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(17) �⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽

=

{
 
 
 

 
 
 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑜𝑣𝑒𝑟 (𝐺 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽
+ �⃗⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽
) 

 , 𝑟 ≥ 0.75

𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 (�⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽

+ 𝑆 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽

)       

  ,0.5 ≤ 𝑟 < 0.75

𝑡𝑤𝑜 − 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟(�⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽

,   �⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛽

)

   , 𝑟 < 0.5

 

 

. دهندیرا نشان م تیدفاع و اجتماع زمیمکان ،یمراتبسلسلهتقلید  ،مانند چرا یمختلف یگروه گاما رفتارها یهااسب

 (18)دارند. رابطه  یبرداربهرههم اکتشاف و  ها هم تمایل بهتوان فهمید که این گروه اسبها میبا توجه به رفتار آن

 تقلیدبردار رفتار  یروجهش  اتیباشد، عمل 0.75از  شتریب 𝑟. اگر مقدار کندیم نییها تعاسب نیا یبردار سرعت را برا

انجام  تیو اجتماع یمراتبسلسله یبردارها یرو ییجاهجاب اتیباشد، عمل 75/0و  5/0 نیب r. اگر مقدار شودیانجام م

دفاع  زمیمکان یبردارها یبر رو جهشو ای برش دونقطه کیباشد،  5/0و  25/0 نیب rطور مشابه، اگر مقدار . بهشودیم

 شد. هداخوچرا انجام  یرهاو رفتا

(18) �⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛾

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐼 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.γ
)                                                         

 , 𝑟 ≥ 0.75                                     

𝑆𝑤𝑎𝑝 (𝐺 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 , �⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.γ)                                                          

  ,0.5 ≤ 𝑟 < 0.75                             

𝑆𝑤𝑎𝑝(𝑆 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛼 ,   �⃗⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.γ)                                                           

  0.25 <  𝑟 < 0.5                             

𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑜𝑛𝑒 − 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 (�⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.γ

, �⃗⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.γ) )

 𝑟 < 0.25                                    

 

 

 یشتریب لیتما δگروه  ی. اسب هامیرویم شیپ (19)، به صورت رابطه δسال در گروه  5 ریجوان ز یهااسب یبرا

 شیاسب ها افزا نیتوانند امکان کاوش را در ایکه م میکنیاستفاده م ییاز عملگرها لیدل نیبه اکتشاف دارند، به هم

 .ستنشان داده شده ا 2در شکل با عملگرهای ژنتیک  HOAی بهبود فلوچارت نحوهدهند. 

(19) �⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿 = {

𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐺 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿)           , 𝑟 ≥ 0.75                      

𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 (�⃗� 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿 + 𝐼 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿)            ,0.5 ≤ 𝑟 < 0.75

𝐷𝑢𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒(𝐺 𝑚
𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿 ,   �⃗� 𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑟.𝛿)                   0.25 <  𝑟 < 0.5             

 



   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

فی
دس
مهن
ی 
حف
طرا
در 
ت 

فا
لاع
 اط
ری
او
فنف
ه 
لف
مج

 

20 

 

 

 

It<Max_it End

Motion calculation

Update horse position

Mutation

Duplicate

UniformCrossover

SinglePointCrossover

Two-point swap 
operator

UniformCrossover

No

Noyes

Horse classification base  on age(α,β,δ )

age<10

age<5
age<15

Mutation

Swap

SinglePointCrossover

SinglePointCrossover

yes No

yes
No yes

No

It=it+1

 
 با عملگرهای ژنتیک HOAنحوه بهبود الگوریتم  :0شکل 

 

 تابع ارزیابی -0-2-3

 یهاچیسوئ صیتخص نیو موثرتر افزار محورشبکه نرم یهاکنندهکنترل نهیتعداد به ییمقاله شناسا نیا یهدف اصل

انتها به انتها، به حداقل رساندن عدم تعادل شبکه و  ریکاهش تاخ یکار برا نیها است. اکنندهکنترل نیبه ا شدهعیتوز

تابع  نجا،یشود. در ایم فیتعر( 21)و  (20) هایرابطهتابع تناسب با  نه،یزم نیشود. در ایانجام م یکاهش مصرف انرژ

𝑓 مستقر  یهاکنندهاز تعداد کنترل یخط ریتابع غ کی𝑁  .است𝐴𝑣𝑔𝐷𝑒2𝑒  ی،سرتاسر ریمتوسط تأخی دهندهنشان 

𝑊𝐷𝑒2𝑒 با درجه عدم تعادل بار نیانگیم نیو همچن ی بودهسرتاسر ریتأخ نیبدتری دهندهنشان 𝐴𝑣𝑔𝐿𝑖  نیو بدتر 

 نیو بدتر 𝐴𝑣𝑔𝐸𝑐 ی به صورتمصرف انرژ نیانگیم ن،یاند. علاوه بر ادر نظر گرفته شده𝑊𝑙𝑖 درجه عدم تعادل بار 

محاسبه  3ارائه شده در بخش  روابطبر اساس  ریمقاد نی. ااندشده تعریفشبکه  در 𝑊𝐸𝑐 ی به صورتمصرف انرژ

 شوند. یم

(20) 𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑁, 𝐴𝑣𝑔𝐷𝑒2𝑒 , 𝐴𝑣𝑔𝐿𝑖, 𝐴𝑣𝑔𝐸𝑐) 
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(21) 𝑓(𝑁, 𝐴𝑣𝑔𝐷𝑒2𝑒 , 𝐴𝑣𝑔𝐿𝑖, 𝐴𝑣𝑔𝐸𝑐) =
𝐴𝑣𝑔𝐷𝑒2𝑒
𝑊𝐷𝑒2𝑒

+
𝐴𝑣𝑔𝐿𝑖

𝑊𝑙𝑖
+
𝐴𝑣𝑔𝐸𝑐

𝑊𝐸𝑐
 

 محاسباتیپیچیدگی  -0-2-2

 .است دیمف اریبس یمحاسبات یدگیچیپی، محاسببه سبازنهیهنگام حل مسبائل به تمیالگور کی ییاکار یابیارز یبرا

 و بعد مسئله  𝑑،تعداد جمعیت  𝑛که  شود. بیان (21ی )صورت رابطهبه  تواندیم MHOAکل  یمحاسببات یدگیچیپ

𝑇 ریتم  پیچیدگی الگو ،شوندجمعیت توسط الگوریتم اسب اجرا میچون نصف . دهندرا نشان می حداکثر تعداد تکرار

𝑂در این قسمت به صورت  (𝑇 ×
𝑛

2
 ×  𝑑)   تعریف می شود. از طرف دیگر𝑂 (T ×

𝑛

4
 ×  𝑑)  جمعیت فقط از

𝑂ژنتیک و  الگوریتم (𝑇 ×
𝑛

4
 ×  𝑑) ( پیچیدگی 22رابطه ) کنند.ی ژنتیک اسبببتفاده میاز الگوریتم اسبببب بر پایه

 دهد.را نشان می MHOAمحاسباتی 

(22) 

𝑂(𝑀𝐻𝑂𝐴) = 𝑂 (𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) +  𝑂(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
+ 𝑂 (𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) +  𝑂 (𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑀𝐻𝑂𝐴)

=  𝑂 (1 + 𝑛 + 𝑇𝑛 + 𝑇
𝑛

2
 𝑑 + 𝑇

𝑛

4
 𝑑 + 𝑇

𝑛

4
 𝑑) ≅ 𝑂(𝑇𝑛𝑑 + 𝑇𝑛 + 𝑛) 

 

 

 سازیتن یمات شبیه -0

 تیگابایگ 16 گاهرتز،یگ 80/2با سرعت  Intel Core i7پردازنده  کی یدارا سیستم سازی این کار از یکبرای شبیه

 یشده و به صورت مواز یسازادهیپ 2016در متلب  هاتمیاست. الگور ی استفادهتیب 64 ده ندوزیعامل و ستمیرم و س

استفاده شده است. برای  [38] از دیتاست واقعی توپولوژی زو شدهارزیابی نتایج استفاده یبرا اند.بار اجرا شده 40

که از لحاظ اندازه و توپولوژی کاملا   Coltو  Arnet ،Bicsی پذیری الگوریتم پیشنهادی از سه شبکهارزیابی مقیاس

را  ایاسترال یال 24گره و  19با  IP هیشبکه کوچک است که در لا کی، Aarnet. استفاده شده است ،متفاوت هستند

باشد. یال می 85گره و  46ای متوسط در سطح اروپا بوده و دارای شبکه Bics. است تحت پوشش خود قرار داده

در سطح  وندیپ 191گره و  149و شامل  گسترده شده استشبکه بزرگ است که در سراسر اروپا  کی، Colt یشبکه

IP .دهند که نتایج نشان می استMHOA کرده است.  های دیگر بهتر عملدر هر دو شبکه نسبت به الگوریتم

را نشان  MHOAپارامترهای استفاده شده در  3نشان داده شده است، و جدول  2سازی در جدول پارامترهای شبیه

ت و برای های با سایز متفاوت ایجاد شده استرافیک شبکه با بسته ی پویا،دهد. در این تحقیق برای پیاده سازی شبکهمی
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شود که کدام چه تایمی وارد شبکه خواهد شد. در هر راند بررسی می هر بسته در ابتدای کار مشخص شده است که

 شود.ها ترافیک تعیین میی بستهو بر اساس تعداد و اندازه ها باید در شبکه باشندبسته

 پارامترها مقادیر

بایت 200تا  100  سایز بسته 

بیشینه  12

 هاکنندهتعدادکنترل

 بیشینه تکرار 40

 سایز جمعیت 50

(250-0تصادفی)  ترافیک 

 سازی:پارامترهای شبیه2جدول

 

ℎ𝛽 , ℎ𝛾 5/0و  9/0به ترتیب        فاکتور سلسله مراتب 

𝑠𝛽 , 𝑠𝛾 5/0و  9/0به ترتیب  فاکتور اجتماعیت 

𝑖𝛾 3/0 فاکتور تقلید 

𝑑𝛼 , 𝑑𝛽 , 𝑑𝛾 1/0و  2/0و  5/0به ترتیب  فاکتور دفاع 

𝑟𝛽 , 𝑟𝛾  1/0و  05/0به ترتیب  و گذارفاکتور گشت 

𝐿 95/0 کمترین حد فضای چرا 

𝑈 05/1 بیشترین حد فضای چرا 

𝑃 هااسب %10 های با بهترین مکانتعداد اسب 

𝑄 هااسب %20 تعداد اسب های با بدترین مکان 

 

 MHOA: پارامترهای استفاده شده در 1جدول

 

 

دهد که شود. نتایج نشان میاز لحاظ میزان همگرایی بررسی می MHOA تمیالگوردر این بخش، ابتدا کارایی 

برای حل  MHOAی بعد کند. در مرحلههای فراابتکاری بهتر عمل مینسبت به دیگر الگوریتم MHOAالگوریتم 

 و ٪19.65 زانیمانتها به انتها تا  رتاخی ،٪9.66 زانیباعث کاهش عدم تعادل بار تا مشود و استفاده می CPP  یمسئله

  .شودمی ٪8.43 زانیتا م یمصرف انرژ نیانگمی

 

 نتایج آنالیزها -0-3
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 جی. نتاردازدپیم یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یابیاست که به ارز یتجرب جیمجموعه جامع از نتا کیبخش شامل  نیا

بهبود همگرایی با چهار در MHOA  توانایی مرحله،  نیدر ا. شوندیارائه م در ادامهبه صورت جداگانه  شیهر آزما

  )(2PSOالگوریتم ازدحام ذرات، ]93[  (GEO)1فراابتکاری مطرح شامل الگوریتم بهینه سازی عقاب طلایی الگوریتم

ارزیابی کارایی الگوریتم  اند. در این کار برایمقایسه شده HOA و ]41[  (SOA)3، الگوریتم مرغ دریایی]40[

نشان دادن میزان انحراف  یبرا ANOVAآزمون  است. استفاده شده ANOVA و  ییهمگرا نمودارهایپیشنهادی از 

 الگوریتم بهتر یداریدهنده عملکرد و پانشان نتایج رود. در این نمودار پراکندگی کم درهای به کار میمعیار در خروجی

شود. برای دست آوردن نتایج استفاده میالگوریتم در به یینرخ همگرا لیو تحل هیتجزاز نمودار همگرایی برای است. 

، CCPGWO[23] ،GEWO[35]، موفق با چهار روشالگوریتم  CPPحل سنجش کارایی الگوریتم در 

PHCPA[14]   روش  ییکارآ نییتع ی. براشودیم سهیمقااند شرح داده شده 2که در بخشMHOA ها بر ارزیابی

عملکرد  7و  6 یهاشکلانجام شده است.  Coltو  Aarnet ،Bicsی واقعی از دیتاست واقعی زو شامل روی سه شبکه

MHOA  و آزمون  ییهمگرارا از نظر نرخANOVA  در شبکهAarnet که  دهندینشان م جی. نتادهندینشان م

MHOA 12و  10، 8، 6 ،مختلف یهاکنندهتعداد کنترل با شیزما. آهای دیگر داردنتایج بهتری نسبت به الگوریتم 

 اریانحراف مع نیبا کمتر داریپا جیطور مداوم نتابه MHOAکه  دهندینشان م ANOVA ینمودارهاانجام شده است. 

را نسبت  ییهمگرا نیبهتری، قو یعملکردبا از ابتدا  MHOA ن،ی. علاوه بر اکندیم دیتول هاتمیالگور رینسبت به سا

 دارد. گرید یهابه روش

 

                                                   
Golden Eagle Optimization 1 

Partial swarm Optimization 2 

Seagull optimization algorithm 3 
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  NC=6,8,10,12 های متفاوتکنندهبا تعداد کنترل Aarnetی در شبکه MHOA: نرخ همگرایی 6شکل 
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  NC=6,8,10,12 های متفاوتکنندهبا تعداد کنترل Aarnetی در شبکه MHOAبرای  ANOVAتست  :7شکل 

 

نشان  Bic شبکه یبر رو ANOVA آزمون جیو نتا ییرا از نظر نرخ همگرا MHOA عملکرد 9و  8 ریتصاو

ها با تعداد شی. آزماگرفته است یشیپ گرید یهاتمیطور مداوم از الگوربه MHOA  که دهندمی نشان هاافتهی. دهندیم

 نیبا کمتر MHOA که دهدینشان م Anova ی. نمودارهااند، انجام شده12و  10، 8، 6های متفاوت کنندهکنترل

 .کندیم دیتول یداریپا جینتا گرید یهاتمینسبت به الگور اریانحراف مع
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NC=6 NC=8 

  
 

 
NC=10 

 

 
NC=12 

 

  
 NC=6,8,10,12های متفاوت کنندهبا تعداد کنترل  BICی در شبکه MHOAنمودار همگرایی   :8شکل 

 

NC=6 

 

NC=8 
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NC=10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
NC=12 

  
  NC=6,8,10,12 های متفاوتکنندهبا تعداد کنترل Bicsی در شبکه MHOAبرای  ANOVAتست   :9شکل 
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 یکه بر رو یتمیالگور یبرا ANOVA آزمون جینتا 11و شکل  MHOA تمیالگور یینرخ همگرا 10 ریتصو

انحراف  نیبا کمتر یداریپا جینتا ANOVA ،MHOAن زمو. بر اساس آدهدیاعمال شده است را نشان م Colt شبکه

 ییهمگرا نرخ به و داشته یقو یعملکرد MHOA ،در این شبکه نیز. کندیم دیتول گرید یهاتمینسبت به الگور اریمع

 .است افتهی دست گرید یهانسبت به روش بهتری

 

 
 

 

 

 

 
 NC=6,8,10,12های متفاوت کنندهبا تعداد کنترل  Coltی در شبکه MHOAنمودار همگرایی  :10شکل 
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  NC=6,8,10,12 های متفاوتکنندهبا تعداد کنترل Coltی در شبکه MHOAبرای  ANOVAتست  : 11شکل 

 

 کننده در داخل هر خوشهدر پیدا کردن مکان بهینه کنترل MHOAارزیابی  -0-2
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. شودیم یابیانتها به انتها ارز ریو تاخ ی، مصرف انرژتعادل شبکه در رابطه با بهبود MHOA ییکارادر این قسمت 

 نهیکم شبکه را کیو تراف کندیم عیها توزکنندهکنترل نیرا ب یطور موثر بار کاربه  MHOA که دهندینشان م هاافتهی

 از یشامل تعداد مختلفها  یابیارزدر این مرحله نیز، . دهدیرا کاهش م یژانتها به انتها و مصرف انر ریکرده و تاخ

انجام  ، Coltو  Aarnet،Bics از توپولوژی زو با اندازه و مقیاس متفاوت، SDNی شبکهدر سه  بوده و هاکنندهکنترل

 تها و میانگیننرا از نظر میانگین عدم تعادل بار، میانگین تاخیر انتها به ا MHOAسعی شده است که بهبود  اند.شده

، CCPGWO[23] ،GEWO[35]و جداول آماری در مقایسه با  یالهیم ینمودارهامصرف انرژی از طریق 

PHCPA[14]  و HOA ها به هر خوشه در  یچئها و انتساب سوکنندهنشان داده شود. با پیدا کردن تعداد بهینه کنترل

به افزودن مداوم  ازین MHOA ، هاکنندهپیدا کردن مکان بهینه کنترل با یابد.بار در شبکه افزایش میفاز اول تعادل 

. شودیم رگید یهاتمیبهتر نسبت به الگور یکل ریکه منجر به تاخ دهد،یکننده را کاهش مبه هر کنترل دیاطلاعات جد

ها کنندههای اضافی و لود اضافی اطلاعات ارسالی به کنترلکنندهکنترلطور کلی انرژی مصرفی ناشی از روشن بودن به

 یابد.کاهش می

 و  CCPGW ،GEWO،PHCPAیهاتمینسبت به الگور MHOA تمیاز الگور یاسهیمقا لیتحل 12 شکل

HOA  تمیعملکرد الگور یبرتر هاافتهی. دهدیا نشان مر MHOA و  یبه توازن بار، کاهش مصرف انرژ یابیدر دست

 .کنندیم انیرا ب هاتمیالگور ریانتها به انتها نسبت به سا ریکردن تاخ نهیکم
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 )ب(

 
 )ج(

 

میانگی  مصر  انرژی ج( . الف( میانگی  تاخیر انتها به انتها ب( Aarnetآمده بر روی شبکه دستای نتایج به: نمودار میله32شکل 

 میانگی  عدم تعادل بار

 

 

نسبت به  MHOA یخلاصه شده است، که درصد بهبودها 4در جدول  هاتمیالگور یآمار جینتا ب،یترت نیبه هم

 نسبت به %12.97 به طور میانگین در مصرف انرژی، MHOAد. دهیرا نشان م Aarnet در شبکه هاتمیالگور ریسا

CCPGWO  ،15.19% نسبت به GEWO ،13.02% نسبت به PHCPA  به نسبت %6.9545، و  HOAنماید. می

هبود در ب ن،ی. علاوه بر اکندمی بهتر عمل هاتمیالگورسایر نسبت به  یدر مصرف انرژ MHOA  ،3%/12%به طور کلی

 CCPGWO ،11.56024% نسبت به %53.79963 طور میانگین،به Aarnet ،MHOAی هانتها به انتها در شبک ریتاخ

دهند نتایج نشان می کند.بهتر عمل می  HOA نسبت به %10.98، و  PHCPA نسبت به GEWO ،13.760% نسبت به

 راعدم توازن بار  تیبا موفق MHOA دهد.به طور میانگین بهبود می  %22.52را انتها به انتها  ریتاخ  MHOA که
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 نیطور خاص، ا. بهکندیعمل م یمورد بررس یهاتمیالگور ریبهتر از سا %9.22 نیانگیطور مو به کندیم تیریمد

، GEWO نسبت به CCPGWO ،6.86% بهنسبت  %16.04عملکرد  نیعدم توازن بار با بهتر تیریدر مد تمیالگور

 .کندیعمل م بهتر HOA بهنسبت  %36.33و  PHCPA  نسبت به 8.47%

 

 

 CCPGWO GEWO PHCPA HOA  بهبوددرصد  

 میانگین عدم تعادل بار

Cl=6 59/22  36/9  79/3  09/15  71/12  

Cl=8 68/18  08/10  97/11  75/7  12/12  

Cl=01 42/16  29/5  92/10  29/1  48/8  

Cl=01 49/6  72/2  21/7  06/2-  59/3  

04/16 درصد بهبود  86/6  47/8  51/5  میانگین=9/22 

 میانگین مصرف انرژی

Cl=6 23/5  81/6  69/8  7/4  34/6  

Cl=8 86/12  09/14  34/9  89/1  55/9  

Cl=01 58/19  29/23  84/15  76/4  87/15  

Cl=01 21/14  56/16  29/18  45/16  38/16  

97/12 درصد بهبود  19/15  02/13  96/6  میانگین=12/03 

 میانگین تاخیر انتشار

Cl=6 67/31  48/6  51/13  59/4  06/14  

Cl=8 51/76  52/12  26/18  07/18  34/31  

Cl=01 54/51  20/13  49/20  8/5  75/22  

Cl=01 46/55  03/14  76/2  47/15  93/21  

79/53 درصد بهبود  56/11  76/13  98/10 52/22میانگین=   

 

 اجرای متفاوت 14با Aarnetها در مقایسه آماری الگوریتم  :0جدول
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. الف( میانگی  تاخیر انتها به انتها ب( میانگی  مصر  انرژی ج( Bicsآمده بر روی شبکه دستنتایج بهای نمودار میله: 31شکل 

 میانگی  عدم تعادل بار
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 سهیمقا Bics در شبکه HOA و  CCPGWO ،GEWO،PHCPA تمیرا با چهار الگور MHOA 13شکل 

با توجه به توازن بار،  MHOA که دهدینشان م جیها انجام شده است. نتاکنندهبا تعداد مختلف کنترل یابی. ارزکندیم

میانگین عدم  MHOA دارد.  یعملکرد بهتر گرید یهاتمیانتها به انتها، نسبت به الگور ریو کاهش تاخ یانرژ ییاکار

 .دهدیا کاهش مدر شبکه را ر یانتها به انتها و مصرف انرژ ریتاختعادل بار، 

 Bics در شبکه یطور ثابت نسبت به مصرف انرژهب  MHOAنشان داده شده است،  5که در جدول  طورنهما

، CCPGWO ،GEWO یهاتمینسبت به الگور طور میانگین و به دارد هاتمیالگور رینسبت به سا یعملکرد بهتر

PHCPA  و HOA، 9.75% ن،یبر ا علاوه دهد.مصرف انرژی را کاهش می MHOA  هاتمیالگور رینسبت به سا ،

 تیریبار را مد یطور موثر نابرابربه  MHOA. به علاوه،بخشدیبهبود م %40.39انتها به انتها را  ریتاخ ن،یانگیطور مبه

 .کندیمسئله عمل م نیا تیریدر مد هاتمیالگور ریبهتر از سا %10.37 نیانگیطور مو به کندیم

 و  CCPGWO ،GEWO،PHCPA یها تمیرا در برابر الگور MHOA یا سهیمقا لیو تحل هیتجز 14شکل 

HOA  در شبکهColt شود.  ی( انجام م12، و 12، 8، 6از کنترل کننده ها ) یبا تعداد متفاوت یابیدهد. ارز ینشان م

با چهار  سهیانتها به انتها در مقار یو کاهش تاخ یانرژ یوربار، بهره یسازرا در متعادل MHOAعملکرد برتر  هاافتهی

طور مداوم عدم تعادل بار را به MHOA تمیدهد که الگور ینشان م لیو تحل هیتجز نی. ادهندینشان م گرید تمیالگور

 دهد. یدر شبکه را کاهش م یانتها به انتها و مصرف انرژ ریتاخ و در عین حالرساند،  یبه حداقل م

، CCPGWO، GEWO نظر تاخیر انتها به انتها از MHOAدهند که نتایج نشان می، 5جدول  بر طبق

PHCPA  و HOA بر  یعملکرد بهتر %78/16کاهش  نیانگیبا م %37/14و  %60/15، %49/17، %66/19 بیبه ترت

 در بهبود ٪83/4طور متوسط به گرید تمیبا چهار الگور سهیدر مقا MHOA ن،یدارد. علاوه بر ا Coltی روی شبکه

 دهد. ینشان م انرژی مصرف

 %10.10طور متوسط به گرید تمیبا چهار الگور سهیدر مقا MHOAموثر عدم تعادل بار،  تیریدر مد ن،یبر ا علاوه

با  PHCPA ، از٪46/6با  GEWO ، از٪78/26با  CCPGWOکه از  طوری. بهدهد یرا نشان م یتوجهبهبود قابل

 گرفته است. یشپی ٪75/7با  HOA و 39/3٪

 

 CCPGWO GEWO PHCPA HOA درصد بهبود 

 میانگین تعادل بار

Cl=6 83/14  33/12  83/8  59/8  15/11  

Cl=8 95/14  81/5  16/5  43/0  59/6  

Cl=01 73/14  18/5  04/3  56/8  88/7  

Cl=01 24/24  10/16  92/14  29/8  89/15  
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19/17 درصد بهبود  85/9  99/7  47/6  37/10  

انرژیمیانگین مصرف   

Cl=6 95/15  67/17  61/16  71/18  24/17  

Cl=8 22/12  17/15  32/12  39/15  78/13  

Cl=01 0/6  51/5  35/5  30/6  79/5  

Cl=01 37/2  50/1  53/2  32/2  18/2  

13/9 درصد بهبود  97/9  20/9  68/10  75/9  

 میانگین تاخیر

Cl=6 99/76  49/42  02/41  63/39  03/50  

Cl=8 69/62  67/33  98/31  06/32  10/40  

Cl=01 29/57  43/32  49/28  01/29  81/36  

Cl=01 78/54  75/27  18/28  74/27  61/34  

94/62 درصد بهبود  09/34  42/32  11/32  39/40  

 اجرای متفاوت 14با Bicsها در : مقایسه آماری الگوریتم0 جدول
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 CCPGWO GEWO PHCPA HOA درصد بهبود 

 میانگین عدم تعادل بار

Cl=6 80/38  36/9  79/3  09/15  76/16  

Cl=8 83/16  82/5  96/2  25/6  96/7  

Cl=01 35/20  91/5  89/5  17/7  83/9  

Cl=01 15/15  75/4  92/0  49/2  83/5  

78/22 درصد بهبود  46/4  39/3  75/7  میانگین=10/1 

 میانگین مصرف انرژی

Cl=6 01/6  55/5  51/7  91/8  1/7  

Cl=8 35/3  09/6  94/6  58/5  49/5  

Cl=01 80/3  02/5  16/6  41/5  10/5  

Cl=01 4/1  10/1  35/2  05/2  73/1  

64/3 درصد بهبود  44/4  74/5  49/5  میانگین=4/83 

 میانگین تاخیر

Cl=6 52/16  19/7  41/6  25/4  59/8  

Cl=8 05/40  44/34  85/34  22/33  89/35  

Cl=01 03/14  07/7  29/7  79/7  04/9  

Cl=01 03/8  27/20  85/13  25/12  60/13  

66/19 درصد بهبود  49/17  60/15  37/14 78/16میانگین=   

 اجرای متفاوت 14با Colt: مقایسه آماری الگوریتم ها در 6 جدول

 

 

از نظر و  مختلف است یارهایها در مع تمیالگور رینسبت به سا MHOAاز  یقابل توجه یدهنده برترنشان جینتا

و  PHCPAبهتر از  GEWO ،68/14%بهتر از  CCPGWO ،52/14%بهتر از  %72/36 انتها به انتها،  ریتاخ کاهش

 از ٪63/6 و ٪93/5 ،%66/6 ،٪41/19 بیتعادل بار، به ترت لحاظ از ن،ی. علاوه بر اکندیعمل م HOAاز بهتر  67/12%

CCPGWO ،GEWO ،PHCPA  و HOA ی. از نظر مصرف انرژردیگیم یشیپ، MHOA 30/8 بیبه ترت ،

طور دارد. به یبرتر HOA و  CCPGWO ،GEWO،PHCPAبا  سهیدرصد در مقا22/6درصد و  38/9، 81/9

انتها به انتها  ریدهد، تاخ می کاهش ٪66/9طور موثر عدم تعادل بار را تا به MHOAدهد که ینشان م جیخلاصه، نتا

 دهد.می کاهش ٪43/8را تا  یدهد و متوسط مصرف انرژ می کاهش ٪65/19را تا 
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 گیرینتیجه -6

 یستراتژااز که  کندیم یرا معرف MHOAبه نام  HOA یسازنهیبه تمیاز الگور یاشدهاصلاح ینسخه مقاله نیا

 یکینتژ یاستفاده از عملگرهااستفاده کرده است.  همگرایی و سرعت بهبود یبراو عملگرهای ژنتیک  تضاد نخبگان

بر روی  تعادلم بارتوزیع به  یابیدست قیتحق نیهدف ا .دهدیم شیرا افزا تمیالگور یبرداراکتشاف و بهره یهاتیقابل

 ی متفاوتی سه شبکهبر رو یشنهادیپ تمیانتها به انتها است. الگور ریو تاخ یکاهش مصرف انرژ یبرا هاکنندهکنترل

SDN  تمیکه الگور دهدینشان م جی. نتااندشده یابیارز ی متفاوتی با توپولوژی و اندازهواقع یایدندر MHOA  در

اهش را ک یمصرف انرژ رساند،یموثر عدم تعادل بار را به حداقل م طوربهی، فراابتکار یهاتمیالگور ریسامقایسه با 

 تمیگورلطور خاص، ا. بهآوردیدست مرا به یانتها به انتها کمتر ریتاخ ،یبردارو با بهبود اکتشاف و نرخ بهره دهدیم

MHOA  43/8 تا را یحال مصرف انرژ نیدر ع و  ٪65/19انتها به انتها را تا  ریتاخ ، ٪66/9عدم تعادل بار را تا% 

بر  ندهیآ یهادارد. تلاش ازین یاضاف یساز رهیذخ تیو ظرف CPUبه منابع  تمیحال، الگور نیدهد. با ا یکاهش م

 تمرکز خواهد کرد. ازهاین نیکاهش ا یبرا یاضاف یسازرهیذخ یبه فضا ازیو حذف ن CPUاستفاده از  یسازنهیبه
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