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Abstract 

 Fog computing acts as an intermediate layer between 
edge devices and cloud infrastructures to reduce 
latency and improve efficiency in time-sensitive 
Internet of Things (IoT) applications. However, 
heterogeneous fog nodes and dynamically changing 
workloads pose major challenges to effective load 
balancing, often leading to increased response time, 
higher energy consumption, and inefficient resource 
utilization. This paper introduces a novel metaheuristic 
approach, termed the Polar Fox Optimization 
Algorithm (PFA), for load balancing in fog computing 
environments. Inspired by the adaptive hunting 
behavior of polar foxes, the proposed algorithm 
integrates exploration and exploitation phases to 
balance global and local search. The PFA algorithm was 
implemented in Python and MATLAB and evaluated 
against benchmark methods, including PSO, ACO, GA, 
GWO, and HHO. Simulation results demonstrate that 
the proposed approach reduces average latency by up 

to 18.7%, lowers energy consumption by 14.5%, and improves the load balancing index by 
22.3% compared to competing algorithms. Statistical validation using Wilcoxon and Friedman 
tests (p < 0.05) confirms the superiority of the proposed method. Overall, PFA provides a 
scalable, stable, and efficient solution for load balancing in dynamic and heterogeneous fog 
computing environments, particularly for smart cities, real-time healthcare systems, and 
large-scale IoT applications. 
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 پژوهشی

 (PFA) قطبی روباه یسازنهیبهبهبود توازن بار در رایانش مه با استفاده از الگوریتم 
 

  2 *مهدی عفت پرور |1امید اسلامی

 چکیده:

لبه و ابر  یهادستگاهمیان افزاینده  یک معماری میان عنوانبهرایانش مه   

کاربردهای حساس به زمان در  در یوربهرهو افزایش  کاهش تأخیر  برای

و پویایی  هاگره بودن ناهمگن، حالنیباامطرح است.  (IoT) اینترنت اشیاء

مدیریت ناکارآمد توازن  ؛چالش جدی در حفظ توازن بار است ،بارهای کاری

 یوربهرهمنجر به افزایش زمان پاسخ، مصرف انرژی بالا و کاهش  تواندیمبار 

 جدید با عنوان الگوریتم یفراابتکار در این پژوهش، الگوریتم .منابع گردد

برای بهبود توازن بار در رایانش مه پیشنهاد    (PFA) روباه قطبی یسازنهیبه

قطبی  یهاطیمحدر روباه قطبی شکار این الگوریتم با الهام از رفتار  ،شودیم

مکمل اکتشاف و  دوفازاز ، و توانایی تطبیق حرکتی آن با شرایط پویا

تا میان جستجو سراسری و موضعی اطراف خود   ردیگیمبهره  یبرداربهره

 یهاطیمحبرای ارزیابی، الگوریتم پیشنهادی در  کنند. تعادل برقرار

 مرجعو با الگوریتم  یسازادهیپ MATLAB و Python یسازهیشب

شاهین  و گرگ خاکستری ، GA، کلونی مورچه ، سازی ازدحام ذرات بهینه

که مدل  دهدیمنشان  هایسازهیشبنتایج . مقایسه شده است هریس

کاهش مصرف انرژی  %18.7تا  ریتأخکاهش میانگین پیشنهادی ما موجب 

نسبت به الگوریتم های مرجع %22.3و بهبود شاخص توازن بار تا  %14.5تا 

با  Friedmanو Wilcoxon های آماریافزون بر این، آزمونشده است. 

رفتار  میکند ،برتری معنادار الگوریتم پیشنهادی را تأیید   p<0.05مقدار 

طریق نمودارهای کانکتور و سه بعدی تحلیل شده  هم گرایی الگوریتم نیز از

از نظر پایداری و سرعت  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهونشان میدهد که 

در نتیجه  هم گرایی عملکرد بهتری نسبت به روش های مرجع دارد.

میتواند به عنوان رویکردی سازی روباه قطبی بهینهالگوریتم پیشنهادی 

هوشمند مقیاس پذیر و کار آمد برای مدیریت توازن بار در محیط های پویا 

 و نا همگن مه  به ویژه  در کاربرد های شهر هوشمند ،سامانه های پزشکی 

 .بلادرنگ و شبکه های گسترده اینترنت اشیا مورد استفاده قرار گیرد
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 :مقدمه .1
 هاآننقطه به منبع تولید  نیترکینزددر  هادادهنیاز به پردازش ، هوشمند در اینترنت اشیاء یهادستگاهبا گسترش روزافزون   

ای میان ابر و لبه، با هدف کاهش تأخیر، بهبود زمان عنوان لایه به 1در این راستا، رایانش مه .اهمیت یافته است شیازپشیب

اساسی در رایانش مه، توزیع  یهاچالشمزایای فراوان، یکی از  باوجود .[1،2] مصرف انرژی مطرح شده است یسازنهیو بهپاسخ 

دلیل  به  Round Robin کلاسیک مانند یهاروش [3،2]پردازشی است یهاگلوگاهمه و ایجاد  یهاگرهانیمنابرابر بار کاری 

های فراابتکاری های اخیر، الگوریتم. در سال[4.5]محدودی دارند  یوربهرهمه،  یهاطیمحماهیت ایستا و عدم انطباق با پویایی 

جوی فضای برداری در جستمتعددی برای حل این مسئله پیشنهاد اما هنوز چالشی اساسی در یافتن تعادلی میان اکتشاف و بهره

کند را معرفی می سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه الگوریتم جدیدی با نام در پاسخ به این چالش، این مقاله .بهینه وجود دارد

دار برای رفتار تطبیقی روباه قطبی در شرایط محیطی سخت، از ترکیب سازوکارهای جستجوی تصادفی و جهت که با الهام از

 .[6،7،8،13] گیردمیبهبود توازن بار بهره 

  :شوندصورت زیر تعریف میاهداف پژوهش به

 .طراحی مدلی فراابتکاری برای توزیع پویا و هوشمند بار در محیط مه (1) 

، شاهین هریس، گرگ خاکستری ، سازی ازدحام ذرات بهینه های با الگوریتم سازی روباه قطبی بهینه مقایسه عملکرد (2)

 بهترین الگوریتم مرجع  و الگوریتم کلونی مورچه 

 .های تأخیر، مصرف انرژی و نرخ توازن بار ارزیابی شاخص (3)

  Friedman و Wilcoxon های تحلیل آماری نتایج با آزمون (4)

 پژوهش: سؤالات

بار بهتری در رایانش مه  ، توازنهای فراابتکاری موجودتواند نسبت به الگوریتممی سازی روباه قطبی بهینه آیا الگوریتم .1

 ایجاد کند؟

 میزان تأثیر الگوریتم پیشنهادی بر کاهش تأخیر، مصرف انرژی و افزایش نرخ توازن بار چقدر است؟ .2

 در الگوریتم همگرایی پایداری بهبود باعث برداریبهره–اکتشاف سازی روباه قطبی بهینه یدوفازآیا استفاده از مکانیزم    .3

 ؟شودمی پویا هایمحیط

  :شودنوآوری اصلی پژوهش در سه محور بیان می

 ،سازی روباه قطبی بهینه الگوریتم در برداریبهره–معرفی ساختار دو فازی اکتشاف (1) 

 استفاده از تابع برازندگی چندهدفه برای توازن بار، (2)

 .دگیری محلییا های مه با استفاده از مفهوماعمال کنترل تطبیقی در انتخاب گره (3)

 

 :قیتحق نهیشیپ .2

 ریو تأخ ییتمرکزگرا لیدلبه یابر انشیرا یسنت یهابلادرنگ، مدل یهاحجم داده شیو افزا اءیاش نترنتیا ریگبا گسترش چشم

 انشیمکمل را یعنوان معمارمه  به انشیرا ان،یم نینبودند. در ا یحساس زمان واقع یکاربردها یازهاین یگوپاسخ گریبالا د

سبب شد  میپارادا رییتغ نی[. ا1،17ال دهد ]داده انتق دیبه منبع تول ترکینزد ییهاها را به گرهشد تا پردازش داده حمطر یابر

ها گره انیم فیامناسب وظان عیتوز رایشود، ز لیمه تبد یهاسامانه یطراح یهاچالش نیتراز مهم یکیتوازن بار به  یتا مسئله

 [.15،19،22] گرددیمنابع م یورو کاهش بهره ادیز یانرژمصرف  ر،یتأخ شیمنجر به افزا

توازن بار استفاده کردند.  یو متمرکز برا ستایا کیکلاس یهامه، پژوهشگران عمدتاً از روش انشیتوسعه را هیمراحل اول در

به  یتوجهیب لیدل بهو سرعت بالا،  یسادگ باوجود Weighted Round Robinو  Round Robinمانند  ییهاتمیالگور

 نی[. در پاسخ به ا26،28،29داشتند ] یفیو ناهمگن عملکرد ضع ایپو یهاطیها، در محگره یالحظه تیو وضع تیظرف

بود  یپردازش یهاو کاهش گلوگاه طیمح راتییمطرح شدند که هدفشان انطباق با تغ شدهعیو توز ایپو یکردهایرو ها،تیمحدود

                                                      
1 Fog Computing 
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به  زین یشتریب یتیریمد یدگیچیپ و یسربار ارتباط یول دادند،یارائه م یبهتر یریپذاسیها مقروش نی[. هرچند ا6،7،15]

 همراه داشتند.

 افتهیرییتغمه  طیتوازن بار در مح یبرا یفراابتکار یهاتمیاز الگور یریگها به سمت بهرهپژوهش یریگدهه گذشته، جهت از

 انی[. در م12،48] ابندیب نهیبه به کینزد یهاپاسخ ،یرخطیبزرگ و غ یجستجو یقادرند در فضا هاتمیالگور نیاست، چراکه ا

توجه  نیشتریو نهنگ ب ی، زنبور عسل مصنوعیمورچه، گرگ خاکستر یازدحام ذرات، کلون یسازنهیبه رینظ ییهاتمیالگور ها،نآ

شده و در  یطراح وستهیپ یسازنهیبه یذرات برا یاز رفتار اجتماع دیبا تقلسازی ازدحام ذرات بهینه تمیالگور اند.را جلب کرده

زودرس و کاهش دقت  ییدچار همگرا ایپو یهاطیاست، اما در مح افتهیبالا کاربرد  ییسرعت همگرا لیدلمه به فیوظا صیتخص

مؤثر بوده است  ریدر کاهش تأخ نه،یبه ریافتن مسی یها برامورچه یبا الهام از رفتار جستجو زین کلونی مورچه [. 9،14] شودیم

رفتار  یسازبا مدل گرگ خاکستری [. در مقابل، 10،11دارد ] یکمتر ییبزرگ کارا اسیدر مق ادیز یعلت سربار محاسباتبه یول

 یداریپا چنددر توازن بار ارائه داده است، هر یمطلوب جیو نتا کندیبرقرار م یبرداراکتشاف و بهره انیم یها تعادلگرگ یگروه

رفتار  یسازهیبا شب بیترتبه زیننهنگ و  زنبور عسل مصنوعی  یهاتمیالگور [.12،13] ابدییبار کاهش م ریرپذییتغ طیآن در شرا

بالا  یپارامترها و منابع محاسبات قیدق میتنظ ازمندیاند، اما نکرده جادیا ایپو صیدر تخص ییها، بهبودهاعسل و نهنگ یزنبورها

 [.10،31،32هستند ]

صورت به تمیچند الگور یایاند تا از مزارفته شیو هوشمند پ یبیترک یکردهایپژوهشگران به سمت رو ر،یاخ یهاسال در  

حل و دقت راه ییسرعت همگرا انیتوانسته است م کیژنت تمیو الگور یگرگ خاکستر بینمونه، ترک ی. برارندیزمان بهره بگهم

 یریپذاسیو مق ایامکان کنترل پو ،یسازنهیبه یهاتمیافزارمحور با الگورنرم یهاشبکه قیتلف گر،ید یسو[. از 5تعادل برقرار کند ]

مورد  زین یقیتطب یریگمیبار و تصم ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگی[. افزون بر آن، استفاده از 7،40بالاتر را فراهم کرده است ]

منابع کمتر  تیمه با محدود یهاطیدر مح اد،یز یآموزش یو داده یبه توان پردازش ازیل نیدلها بهروش نیتوجه قرار گرفته، اما ا

 رو هستند:روبه یدیمطالعات گذشته هنوز با چند شکاف کل ها،شرفتیپ نیوجود ا با [.42] اندیعمل

و کاهش  یمحل یهانهیافتادن در به ری. گ2 [.9،10،12ها ]گره یبار و ناهمگن دیشد راتییهنگام تغ یداریدر حفظ پا ی. ناتوان1

 یبیترک یهاتمیپارامترها در الگور میتنظ یدگیچیبالا و پ یمحاسبات نهی. هز3 [.9،14جستجو ] ندیدر فرآ تیتنوع جمع

 در [.38،31منابع ] یورو بهره یانرژ ر،یهمزمان تأخ یسازنهیبه یعنیمسئله،  بودنارهی. توجه محدود به چندمع4 [.31،43،45]

اکتشاف  انیتعادل مؤثر م ایپو یهاطیبتواند در مح ،ییو کارا یکه ضمن حفظ سادگ شودیاحساس م یتمیبه الگور ازین جه،ینت

 برقرار کند. یمحل یبردارو بهره یسراسر

که با الهام از رفتار شکار و  کندیم یرا معرف یروباه قطب یسازنهیبا عنوان به یدیجد تمی، پژوهش حاضر الگوراساسنیبرا

 زا تمیالگور نی. ادیرا جبران نما نیشیپ یهاتمیالگور یهاتلاش دارد ضعف ر،یسرد و متغ یهاطیدر مح یروباه قطب یسازگار

آن که  کاذب ییو سازوکار ضد همگرا ،برداریبهره–فاز دوگانه اکتشاف ت،ینقش جمع می: تقسردیگیبهره م یدیکل یچند نوآور

 یاسهیمقاتحلیل . کندیمه بدل م انشیمانند را ایناهمگن و پو یهاطیتوازن بار در مح تیریمد یمناسب برا یانهیبه گزرا 

 پیشین: یهاپژوهش

های پیشینپژوهش ایمقایسهتحلیل : 1جدول   
Table 1: Comparative Analysis of Previous Studies 

 منبع سال روش مزایا هاتیمحدود

 Dynamic RR 2021  [1] ساده و سریع غیرتطبیقی

 PSO Adaptive 2022  [2] کاهش تأخیر ناپایدار در مقیاس بزرگ

 Hybrid GWO-GA 2023  [5] بهبود سرعت همگرایی هزینه محاسباتی بالا

 SDN + HHO 2024  [7] کنترل هوشمند در شبکه نیاز به تنظیم دقیق پارامترها

 AI-driven 2024  [8] بینی بار دقیقپیش بریادگیری زمان

 این مقاله PFA 2025 تعادل پویا، کاهش تأخیر، بهبود توازن بار آزمایشی توسعهدرحال
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جدید و تطبیقی، گامی در جهت پر  یفراابتکارگفت که پژوهش حاضر با تمرکز بر طراحی یک الگوریتم  توانیمدر نتیجه،   

از مسائل  یکیبارتوازن  .داردمی رایانش مه بر ناهمگنپویا و  یهاطیمحسنتی و هوشمند در  یهاتمیالگورکردن شکاف میان 

. کندیممنابع ایفا  باراضافهکاهش تأخیر و جلوگیری از  ،یوربهرهبنیادی در رایانش ابری و مه است که نقش مهمی در افزایش 

 رندیگیمایستا و پویا قرار  دودستهکه عمدتاً در  اندشدهنظور ارائه کلاسیک متعددی برای این م یهاتمیالگوردر مطالعات اولیه، 

شده باشند. در رویکرد متمرکز، یک گره مرکزی وظیفه  توانند متمرکز یا توزیع های کلاسیک می از نظر معماری، روش[1،8،46]

شکست در آن وجود دارد. در مقابل، رویکرد نقطه  سازد، اما خطر تک گیری را بر عهده دارد که مدیریت را ساده می تصمیم

کند، هرچند سربار  پذیری بیشتری را فراهم می شده با تقسیم مسئولیت میان چندین گره، قابلیت تحمل خطا و مقیاس توزیع

های  شاند که با ترکیب رو . علاوه بر این، رویکردهای هیبریدی نیز معرفی شده[6،7،44]ارتباطی و پیچیدگی بیشتری دارد 

های  با وجود اهمیت روش[15،33]  کدام را برطرف کنند کنند نقاط ضعف هر شده تلاش می ایستا و پویا یا متمرکز و توزیع

های پویا موجب شده است پژوهشگران به  ها در مواجهه با محیط های آن گذاری حوزه توازن بار، محدودیت کلاسیک در بنیان

 و انعطاف بهره وریابتکاری حرکت کنند تا بتوانند راهکارهایی با  های فرا ای هوشمند و الگوریتمه گیری از روش سمت بهره

 .[16،17،34] پذیری بالاتر ارائه دهند

 :های کلاسیک توازن بارروش .1-2

 اندشدهکار گرفته  ایستا به یهاطیمحدر  یسازادهیپبه دلیل سادگی و سهولت  Round Robin کلاسیک مانند یهاروش

و هدف آن توزیع یکنواخت  شوندیمتوزیع  هاگرهانیمچرخشی  صورتبه، وظایف Round Robin [. در الگوریتم26،28،30]

 Weighted Round Robin . الگوریتم[27،29]ای هر گره  ظرفیت واقعی یا وضعیت لحظه درنظرگرفتنبار کاری است، بدون 

کند، اما هنوز  کند و وظایف را نسبت به توان پردازشی هر گره توزیع میها را لحاظ می وزن گرهتری است که  نسخه پیشرفته

 . [23،26]دهد  ای سیستم را مد نظر قرار نمی اطلاعات لحظه

  :های فرابتکاری . الگوریتم2-2

ای مؤثر برای گزینه عنوانبههای پویا، حیطسازی پیچیده و مهای فراابتکاری به دلیل توانایی ذاتی در حل مسائل بهینهالگوریتم

بیولوژیکی  یندهایفراسازی رفتارهای طبیعی یا الهام از ها با شبیه. این الگوریتم[12،24،48]اندتوازن بار در رایانش مه مطرح شده

 راهکارهای بهینه در فضای بزرگ و غیرخطی مسئله را دارند.  داکردنیپو فیزیکی، توانایی 

 :های نوین و ترکیبیروش. 3-2

های و معماری SDNهای پیشرفته مانند یادگیری عمیق، های نوین و ترکیبی برای توازن بار در رایانش مه بر اساس فناوریروش

، یطورکلبههای کلاسیک و حتی فراابتکاری را برطرف کنند. های روشکنند محدودیتاند و تلاش میشده توسعه یافتهتوزیع

های پذیری، دقت و پایداری بالاتری نسبت به روشاند انعطافهای پیشرفته توانستهنوین و ترکیبی با استفاده از فناوریهای روش

هایی همچون نیاز به منابع محاسباتی زیاد، پیچیدگی های فراابتکاری ارائه دهند، اما چالشکلاسیک و حتی برخی الگوریتم

 .ها وجود داردمچنان در مسیر استفاده گسترده آنپذیری هسازی و محدودیت مقیاسپیاده

 :در الگوریتم هاشکاف تحقیقاتی  .4-2

 :به آن پرداخته شده 2که در جدول  هایی مواجه هستندهای موجود با چالشها، روشرغم پیشرفتعلی 
بیو معا ای: مزا2جدول   

Table 2: Advantages and Disadvantages 

 نام الگوریتم  معایب مزایا تحقیقاتیمشکل و شکاف  توضیح منبع

 یوربهرهپیچیده  مسائلدر  [9]

 پایین دارند.

همگرایی زودهنگام در 

 های بزرگ و پویامحیط

سازی، جستجوی مؤثر در فضای بهینه

 سازی سادهپیاده

در نقاط محلی، نیاز  رافتادنیگ

 به تنظیم دقیق پارامترها

PSO 

 یوربهرهپیچیده  مسائلدر  [10]

 پایین دارند.

سربار محاسباتی بالا در 

 مقیاس بزرگ

توانایی یافتن مسیرهای بهینه، الگوریتم 

 گرفته از طبیعتالهام

افزایش هزینه محاسباتی با 

 ها و وظایف بالاتعداد گره

ACO 

 توانندینممتغیر  یدربارها [12]

پایدار باشند و ناپایداری 

 زیادی دارند

ناپایداری در شرایط بار 

 متغیر

وری منابع، تعادل بین بهبود تأخیر و بهره

 برداریاکتشاف و بهره

 GWO های پویاناپایدار در محیط
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 توانندینممتغیر  یدربارها [13]

پایدار باشند و ناپایداری 

 زیادی دارند

ناپایداری در سناریوهای 

 پویا

تعادل مناسب بین جستجوی محلی و 

 جهانی، مقابله با مسائل پیچیده

سازی بیشتر در نیاز به بهینه

 های متغیرمحیط

WOA 

به منابع زیادی نیاز دارند تا  [42]

 را برطرف کنند ازهاین

نیاز به منابع محاسباتی بالا 

 و زمان آموزش طولانی

بینی دقیق بار، قابلیت یادگیری پیش

 الگوهای پیچیده

مصرف بالای منابع، زمان 

 آموزش طولانی

های روش

 یادگیری عمیق

به منابع زیادی نیاز دارند تا  [40]

 نیاز ها را برطرف کنند

سازی و پیچیدگی پیاده

 هزینه تجهیزات

کنترل متمرکز شبکه، افزایش پایداری و 

 پذیریانعطاف

 SDN برسازی پیچیده و هزینهپیاده

[31]-
[32]- 

تنها بر یک یا دو معیار 

 متمرکز است

پیچیدگی محاسباتی و 

 پذیریمقیاسمحدودیت 

های مختلف، ترکیب مزایای الگوریتم

 پذیری بالاانعطاف

پیچیدگی محاسباتی، نیاز به 

 تنظیم دقیق پارامترها

های الگوریتم

 ترکیبی و نوین

 :علمی پیشینه و مفهومی نظری، مبانی .3 

 :مفهوم رایانش مه. 1-3

تأخیر در اکوسیستم  پاسخگویی به نیازهای پردازش بلادرنگ و کم باهدفیک پارادایم محاسباتی نوظهور،  عنوانبه رایانش مه  

اینترنت  دستگاه لبهسازی و تحلیل در  های محاسباتی، ذخیره با توزیع قابلیتبرخلاف رایانش ابری  و توسعه  اینترنت اشیاء

توجهی  طور قابل را به  تنها تأخیر نه ویژگی رایانش مه . این [16،18،20]سازد  امکان پردازش محلی و سریع را فراهم می اشیا

وری انرژی را در  بخشد و بهره ها را بهبود می امنیت داده و دهد، بلکه مصرف پهنای باند شبکه را بهینه کرده کاهش می

پذیر و  های مقیاس و نیاز به پردازش اینترنت اشیاء های رشد روزافزون دستگاه[41،47]دهد کاربردهای حساس افزایش می

پویایی بارهای ، های مه  همگنی منابع گره بلادرنگ، رایانش مه را به یک زیرساخت کلیدی تبدیل کرده است. با این حال، نا

  [15،29]اند سازی کارآمد این پارادایم ایجاد کرده های متعددی را در پیاده های زیرساختی، چالش کاری و محدودیت

 :یانش مهضرورت توازن بار در را. 2-3

های پردازشی است تا از تراکم بیش از حد در به گره است که هدف آن تخصیص بهینه وظایف یندیفراتوازن بار در رایانش مه 

. عدم مدیریت صحیح توازن بار [15،30،35]یکنواخت و کارآمد استفاده شوند صورتبهجلوگیری شده و منابع  هاگرهبرخی 

به دلیل ماهیت ایستا و عدم توانایی در مدیریت   Round Robinهای کلاسیکروش ؛ه باشدتواند پیامدهای متعددی داشتمی

ها همگن هستند و بار کاری کنند که گرهها معمولاً فرض میاین روش [20]محدودی دارند  یوربهرههای محیط مه، پیچیدگی

های مه از نظر ظرفیت محاسباتی و انرژی بسیار متنوع های واقعی، گرهدر محیط کهیدرحالشود، صورت یکنواخت توزیع میبه

 [29]هستند 

 :های فرابتکاری در توازن بار الگوریتم. 3-3 

 موردتوجهو خطی در مدیریت توازن بار در رایانش مه زیاد  ارهیچندمع یسازنهیبهحل مشکل  به دلیل یفراابتکار یهاتمیالگور

 الگوریتم مرجع استفاده شده معرفی میشود: عنوانبهکه  ییهاتمیالگوربعضی از . در ادامه، [12،13،21]قرار گرفته است

 : الگوریتم کلونی مورچه. 1-3-3

وظایف  بهترین مسیر برای تخصیصترشح فرمون برای یافتن  به کمک ها، این الگوریتم با الهام از رفتار جستجوی مسیر مورچه

بهتری هستند ولی در تعداد گره های  بهره وریکوچکتر دارای های  های با تعداد گره ر سناریوالگوریتم د ، اینکندیماستفاده 

 .[10،25،48] آن کاهش میابد بهره وریزیاد بدلیل بروز رسانی مسیر و فرمون ها نیاز به زمان زیاد تری دارد و 

 :سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه . 2-3-3

ها بر اساس بهترین  رسانی موقعیت روز حرکت ذرات در فضای جستجو و به یسازهیشببا  سازی ازدحام ذراتهالگوریتم بهین . 

گرایی بالا در مسائل ساده  تجربه فردی و جمعی، برای مسائل پیوسته و گسسته مناسب است. این الگوریتم به دلیل سرعت هم

 [9،14،36]های محلی دارد  گیر افتادن در بهینهمحبوب است، اما در فضاهای جستجوی پیچیده، احتمال 

 : الگوریتم گرگ خاکستری. 3-3-3
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سبی بین اکتشاف و استثمار ، تعادل مناهاگرگاجتماعی و استراتژی شکار  مراتبسلسله یسازمدلبا   الگوریتم گرگ خاکستری

با تغییرات شدید بار   امایانش مه موفق بوده است، منابع در را یوربهره. این الگوریتم در کاهش تأخیر و بهبود کندیمایجاد 

 .[10] دیآیمخود پایین  یوربهره

 : الگوریتم زنبور عسل مصنوعی. 4-3-3

را  ارزشیبفظ و منابع را ح باارزشرفتار زنبورهای کارگر، ناظر و جستجوگر، منابع  یسازهیبا شب  مصنوعی زنبورعسلالگوریتم 

  [10،12] ار در رایانش مه می باشپیچیده برای توازن ب مسائلدارای انعطاف زیادی در مقابل کند. این الگوریتم حذف می

 :الگوریتم نهنگ. 5-3-3

دهد. این الگوریتم در ها تعادل خوبی بین جستجوی محلی و جهانی ارائه میبا الهام از الگوهای شکار نهنگ الگوریتم نهنگ

آن ممکن است کاهش  یی دارد، اما در سناریوهای با تغییرات پویا، دقت و پایداریبالا یوربهره تخصیص وظایف در رایانش مه

 [3،10]یابد 

 :رویکردهای نوین و ترکیبی . 6-3-3

برای توازن  محور افزارنرم یهاشبکهند یادگیری عمیق و های نوین ماناخیر، رویکردهای ترکیبی و مبتنی بر فناوری یهاسالدر 

 . اندشدهبار در رایانش مه پیشنهاد 

  2سازی روباه قطبیبهینه های موجود و جایگاه الگوریتمچالش  .3-4

های متعددی همچنان مانع از دستیابی به توازن بار کارآمد در ، چالشیفراابتکارهای توجه در الگوریتمهای قابلپیشرفت باوجود

سربار محاسباتی .3[10،11]های پویاناپایداری در محیط .2[9] های محلیافتادن در بهینهگیر .1د:شونرایانش مه می

در  سازی روباه قطبیالگوریتم بهینه[31،38]عدم جامعیت در معیارها.5[ 15] نیاز به تنظیم دقیق پارامترها. 4[35،36]بالا

کند،  را واقعاً متمایز می سازی روباه قطبی هبهینچه الگوریتم آن .[5]گیردگرفته از شکارچیان قرار میهای الهامی الگوریتمدسته

سازد. نخستین ویژگی  ابتکاری برجسته می های فرا های کلیدی است که آن را نسبت به سایر الگوریتم  ای از نوآوری مجموعه

نبع الهام استفاده شده مروباه قطبی به عنوان فرد این الگوریتم است؛ برای اولین بار رفتار  به مهم، الهام زیستی خاص و منحصر

دهد. دومین سازی ارائه میهای بهینهای در طراحی الگوریتمجنبه نوآورانه و تازه سازی روباه قطبیالگوریتم بهینه ، بنابراین

ی و پرش شکار برا سازی دقیق دو فاز شکار است؛ الگوریتم با ترکیب فرآیند شنود برای شناسایی نواحی امیدبخشویژگی، مدل

ها را افزایش دهد. سومین نوآوری، حلبرداری را تقویت کند و کیفیت راهبرداری دقیق، توانسته همزمان اکتشاف و بهرهبهره

اند، کوش تقسیم شدهمحور، آزاد و سختهای مختلف شامل رهبرمحور، تجربهها به گروهبندی رفتاری جمعیت است؛ روباهتقسیم

شود و الگوریتم را در مواجهه با وجب پویایی جمعیت، افزایش تنوع حرکت و جلوگیری از همگرایی زودرس میکه این امر م

سازی روباه الگوریتم بهینه های مهمزم خستگی و انگیزش یکی دیگر از نوآوریکند. نهایتاً، مکانیپذیرتر میمسائل پیچیده انعطاف

کند؛ این مکانیزم تنوع جمعیت سازی میروباه یا تحریک توسط رهبر را شبیهاست که فرآیندهای طبیعی مانند خستگی  قطبی

 سازی روباه قطبیبهینه الگوریتمترکیب این چهار نوآوری، . کندرا در طول تکرارها حفظ کرده و پایداری الگوریتم را تضمین می

 . سازی تبدیل کرده استرا به یک الگوریتم بسیار توانمند، پویا و مناسب برای مسائل پیچیده بهینه

 :سازی روباه قطبیالگوریتم بهینهسازی طراحی، تشریح و مدل .4

 گیری زیستیمقدمه و الهام . 1-4

در شرایط سخت قطب شمال طراحی شده است.  رفتار شکار روباه قطبی ةیپابر  سازی روباه قطبی بهینهالگوریتم پیشنهادی   

فردی را تکامل داده است. روباه قطبی برای بقا در محیطی با دماهای بسیار پایین و منابع غذایی محدود، راهبردهای منحصربه

است صدای روباه قطبی قادر  :العادهقدرت شنوایی خارق :اند ازبخش برای طراحی الگوریتم عبارت های الهامویژگی نیترمهم

 های مناسبصورت حساسیت به موقعیتهای ضخیم شناسایی کند. این توانایی در الگوریتم بهجوندگان کوچک را در زیر برف

                                                      
2 Polar Fox Optimization – PFA 
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دهد و از روباه پس از شناسایی موقعیت طعمه، یک پرش بلند و دقیق انجام می :(Hunting Leap) پرش شکار.شودمدل می

زندگی  است های احتمالیرفتار در الگوریتم معادل با حرکت جهشی به سمت بهترین جوابکند. این بالا به زیر برف حمله می

 کنند و هر کدام نقش متفاوتی در شکار دارند. فعالیت می های کوچکها معمولاً در قالب گروهروباه :هاگروهی و تقسیم نقش

 .شوندسازی میصورت ریاضی مدلهستند که در ادامه به سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهاین سه اصل زیستی اساس طراحی 

 نمایش ریاضی مسئله توازن بار.2-4

تعریف شود. در این  UBو کران بالا  LBباشد و محدوده جستجو بین کران پایین  dسازی دارای ابعاد فرض کنید مسئله بهینه

 :شودبعدی تعریف می - dبرداری در فضای  صورتبهصورت، موقعیت هر روباه )هر جواب کاندید( 

 

𝑋𝑖 = {𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑑}, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 
                                                                                                                                            (1) 

  .ها )جمعیت اولیه( استروباه تعداد Nکه در آن 

 :شودانجام می 2در فرمول شماره  صورت تصادفی و یکنواخت مقداردهی اولیه به

xij = LBj + rand(0,1) ⋅ (UBj − LBj) 
                                                                                                                                             (2) 

 است هاگرهانیمدهنده توازن بار بهتر نشان LB مقدار کمتر

 :ها در جمعیتتقسیم نقش.3-4

 :شوندها به چهار گروه رفتاری تقسیم میبرای ایجاد تنوع رفتاری و جلوگیری از همگرایی زودرس، روباه

 .کنند )اکتشاف(صورت تصادفی محیط را کاوش میبه :(Free Searchers) های آزادروباه .1

 .برداری(کنند )بهرهموقعیت رهبر گروه را دنبال می :(Leader Followers) رهبر محورهای روباه .2

 .کنندشده عمل میهای ذخیرهو بهترین موقعیت بر اساس تجربیات گذشته (Experience-based) محورهای تجربهروباه .3

 .پردازندبه جستجوی موضعی میتر تر و دقیقبا حرکات آهسته :(Hard-workers) کوشهای سختروباه .4

 :محورحرکت تجربه. 1-3-4 

 صورتبهجهت حرکت باشد، موقعیت جدید  Dقدرت پرش و  Pی گذشته خود حرکت کند. اگر تواند بر اساس تجربههر روباه می

 :شودروزرسانی میزیر به

Xi
t+1 = Xi

t + P ⋅ D 
                                                                                                                                                  (3) 

 : 3فرمول  که در

 P   شود،های قبلی تعیین میصورت تصادفی یا وابسته به کیفیت جواببه 

 D = cos (θ)  ی تصادفیجهت حرکت با زاویه θ ∈ [0,  .ها استپرش آزمایشی روباهاین بخش معادل   [∘180

 :حرکت رهبرمحور . 2-3-4

رهبر گروه )بهترین روباه با بالاترین  کندیمقطبی یک رهبر دارد که قلاده را در رسیدن به هدفش هدایت  یهاروباههر قلاده از 

 :شودمیصورت زیر مدل کند. حرکت اعضای گروه بر اساس موقعیت رهبر بهبرازندگی( سایر اعضا را هدایت می

Xi
t+1 = Xi

t + r ⋅ (Xleader
t − Xi

t) 
                                                                                                                                                    (4)  

r  4فرمول که در  ∈  .یک ضریب تصادفی است  [1,1−]

 .های فعلی همگرا شودجمعیت به سمت بهترین جوابشود این مرحله باعث می

 :فاز انگیزش رهبر . 3-3-4
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و اعضا موقعیت خود را به طور  کندیمبه طور متوالی طعمه پیدا کنند رهبر آن را تحریک  توانندینمقطبی  یهاروباهوقتی  

ی کاذب رخ دهد(، رهبر گروه سایر اعضا را اگر جمعیت برای چندین تکرار متوالی پیشرفت نکند )همگرای دهدیمتصادفی تغییر 

 :کندوادار به بازآرایی تصادفی می

Xi
t+1 = LB + rand(0,1) ⋅ (UB − LB) 

                                                                                                                                                     (5) 

دول زیر ج . درکندهای محلی جلوگیری میبخشی اجباری است و از گرفتار شدن الگوریتم در بهینهسازوکار مشابه تنوعاین 

 بالا توضیح داده شده است. یهافرمول یپارامترهاتمام 
 روباه قطبی یسازنهیبه : جدول پارامترهای الگوریتم3جدول 

Table 3: Parameter Table of the Polar Fox Optimization Algorithm 

 واحد / نوع داده سازیشده در شبیهمقدار یا بازه استفاده (Parameter Description) توضیح پارامتر (Symbol) نماد

(N) های مهتعداد کل گره (Fog Nodes) عدد صحیح 50تا  10 سازیدر محیط شبیه 

(T_i) زمان اجرای تسک (i) ثانیه 2.5 – 0.2 روی گره مه 

(L_i) یافته به گرهحجم بار یا تسک تخصیص (i) 100 – 1000 کیلوبایت 

(C_i) ظرفیت پردازشی گره مه (i) 0.5 – 3.0 GHz 

(E_i) انرژی مصرفی گره (i) ژول 1.5 – 0.1 در پردازش وظایف (J) 

(E_{avg}) ژول شدهمحاسبه هامیانگین انرژی مصرفی در کل گره 

(T_{avg})  ثانیه شدهمحاسبه پاسخ وظایف در شبکه مهمیانگین تأخیر 

(LB) شاخص توازن بار (Load Balance Index) 0.0 – 1.0 بدون واحد 

(X_i^t) موقعیت عامل )روباه قطبی( شماره (i) در تکرار (t) عدد حقیقی بردار پویا 

(R_{best}) موقعیت بهترین روباه در جمعیت تا تکرار (t) عدد حقیقی متغیر پویا 

(\alpha) بدون واحد 0.9 – 0.4 دار روباهضریب کنترل حرکت جهت 

(\beta) سازیضریب تصادفی (Randomization Coefficient) 0.2 – 0.6 بدون واحد 

(rand())  1 – 0 برای تنوع جمعیت 1و  0عدد تصادفی یکنواخت بین – 

(F) تابع برازندگی کلی (Fitness Function) 𝐹 = 𝑤1 ⋅ 𝐷̂ + 𝑤2 ⋅ 𝐸̂ + 𝑤3 ⋅ (1
− 𝐿𝐵̂) 

 بدون واحد

(w_1, w_2, w_3) سازی چندهدفه )تأخیر، انرژی، توازن بار(ضرایب وزنی برای بهینه (w_1=0.4, w_2=0.3, w_3=0.3) بدون واحد 

(Iter_{max}) عدد صحیح 100 حداکثر تعداد تکرار الگوریتم 

(Pop_size) عدد صحیح 30 ها(ها )تعداد عاملاندازه جمعیت روباه 

(Fitness_{best}) بدون واحد شدهمحاسبه بهترین مقدار تابع هدف در هر تکرار 

(T_{comp}) ثانیه 5 – 1 زمان کل محاسبه برای هر تکرار الگوریتم 

(C_{trans}) وابسته به نرخ پهنای باند هاهزینه انتقال داده بین گره Mb/s 

 

، انتخاب مقادیر اولیه پارامترها نقش مهمی در پایداری و سرعت سازی روباه قطبی بهینه سازی الگوریتمدر فرآیند بهینه  

تواند منجر به انحراف الگوریتم یا همگرایی زودرس شود. در این پژوهش، پارامترها بر همگرایی دارد. مقداردهی نامناسب می

 اندهای مطالعات مشابه تنظیم شدهاساس تحلیل تجربی و توصیه

برداری به های اکتشاف و بهرهدار روباه و تعادل میان فازجهت کنترل شدت حرکت جهت αضریب :(βو α )یب حرکتیضرا *

که مقدار شود )افزایش تنوع، کاهش دقت(، درحالیهای گسترده در فضای جستجو میرود. مقدار زیاد آن سبب جهشکار می

αی، مقدار بهینه های مقدماتگردد. بر اساس آزمایشهای محلی میکم موجب گیر افتادن در کمینه = های برای محیط0.7

                   کند؛ مقدارسازی است که پویایی و گریز از همگرایی زودرس را تقویت میعامل تصادفی  βضریب پویا انتخاب شد

β =  .کندتعادلی میان جستجوی سراسری و محلی ایجاد می 0.4

صورت چندهدفه طراحی شده است تا سه معیار اصلی گی الگوریتم بهتابع برازند: w1،w2،w3) )ضرایب وزنی تابع برازندگی * 

تابع برازندگی چندهدفه  .( LB)و بهبود شاخص توازن بار (Eavg) ، کاهش مصرف انرژی((Tavg )کاهش تأخیر :را بهینه کند

 :که در آن است در جدول آورذه شدهالگوریتم پیشنهادی 

 𝐷̂= شدهسازیتأخیر نرمال 

 𝐸̂= شدهسازینرمال مصرف انرژی 
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 𝐿𝐵̂= شدهسازیشاخص توازن بار نرمال 

جا که در رایانش مه از آن سازی شده استنرمال  Min–Max Normalizationسازی واحدها، هر معیار با روش برای یکسان

w1صورت تجربی به شکلها بهمعمولاً تأخیر اهمیت بیشتری دارد، مقدار وزن = 0.4 ،w2 = w3و 0.3 =  گردیدتعیین 0.3

 .بهترین توازن میان سرعت و دقت را نشان دادند (Sensitivity Analysis) این مقادیر پس از چندین اجرای آزمون حساسیت

در نظر گرفته شد تا بین تنوع  30برابر با   Pop_size اندازه جمعیت:(Pop_sizeو (Itermaxاندازه جمعیت و تعداد تکرار *

باعث  50بر اساس تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم، افزایش جمعیت بیش از .رقرار شودجمعیت و هزینه محاسباتی تعادل ب

تنظیم  100روی   Itermaxحداکثر تکرار الگوریتم .شودتوجه در کیفیت جواب میافزایش چشمگیر زمان اجرا بدون بهبود قابل

 .رسدتکرار به همگرایی پایدار می 80ر کمتر از دهد الگوریتم دگردید که با توجه به نمودار همگرایی )بخش نتایج( نشان می

 :ها برای مقایسه منصفانه، بودجه محاسباتی یکسان اعمال شددر تمامی الگوریتم

𝐹𝐸 = 𝑃𝑜𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒 × 𝐼𝑡𝑒𝑟_𝑚𝑎𝑥 = 30 × 100 = 3000 
 :سازی شدندها یکسانبنابراین مقدارهای زیر برای همه الگوریتم

 Pop_size = 30 
 Iter_max = 100 
 بذر تصادفی (Seed) = 42 

های کوچک و در نظر گرفته شده است تا رفتار الگوریتم در مقیاس 50تا  10بین  N هاتعداد گره: دامنه پارامترهای محیط مه

 1000 –100و  GHz 3.0–0.5های به ترتیب در بازهLi بار تخصیصی وCi پارامترهای ظرفیت پردازشی.متوسط ارزیابی شود

kB   برای اطمینان از پایداری : آزمون حساسیت پارامترها. های واقعی منتشرشده هستندها مطابق با دادهاین بازه اندشدهانتخاب

نتایج نشان داد که تابع   .شد داده تغییر پایه مقدار ٪20مدل، یک تحلیل حساسیت انجام شد که در آن هر پارامتر در بازه 

. است w1و αدارای پایداری عددی بالاست و بیشترین تأثیر مربوط به ضرایب  طبی سازی روباه قالگوریتم بهینهبرازندگی 

 .های پویا تثبیت شدندشده با هدف دستیابی به سرعت همگرایی بالا و پایداری در محیطبنابراین مقادیر انتخاب

 و جایگزینی جهشفاز  .4-3-4

والدین اغلب توله های خود را رها میکنند و توله های مهاجم گاهی میزان مرگ و میر در بین جمعیت روباه های قطبی بالا است 

های بخشی از روباهدرصد از جمعیت روباه های قطبی را از بین میبرد . 20اوقات خواهر و برادر خود را میکشند بیماری هاری تا 

سازی طبیعی شوند. این مرحله شبیهمی های جدید جایگزینهای با برازندگی پایین( در هر تکرار حذف و با روباهحلضعیف )راه

 .کندمرگ و زایش در جمعیت است و تنوع الگوریتم را در طول زمان حفظ می

 سازی خستگیشبیه .5-3-4

شوند. در الگوریتم، این مفهوم به شکل کاهش تدریجی سهم برخی ها پس از تکرارهای متعدد شکار دچار خستگی میروباه

کوش( پس از های خاص )مثلًا رهبرمحور یا سختشده به گروهدادهبه این معنا که وزن اختصاص  .شودسازی میها مدلگروه

 .ها شانس بیشتری برای جستجو داشته باشندشود تا سایر گروهچند تکرار کم می

 :کد الگوریتم شبه. 4-4

 دهد:در رایانش مه نشان میرا برای توازن بار سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهکد زیر مراحل اجرایی  شبه
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در شرایط سخت قطب شمال طراحی شده است.  (Vulpes Lagopus) ی رفتار شکار روباه قطبیالگوریتم پیشنهادی بر پایه

 فردی را تکامل داده است.روباه قطبی برای بقا در محیطی با دماهای بسیار پایین و منابع غذایی محدود، راهبردهای منحصربه

 این الگوریتم به موارد زیر میتوان اشاره کرد:باتحلیل 

 خوبی پوشش دهدشود الگوریتم بتواند فضای جستجو را بهمحور باعث میهای آزاد و تجربهوجود روباه :اکتشاف قوی. 

 شوند کوش موجب میهای رهبرمحور و سختروباه :برداری مؤثربهره 

 کندو جایگزینی از همگرایی زودرس جلوگیری میوجود مراحل انگیزش رهبر  :مکانیزم ضد بهینه محلی. 

 ها، پیچیدگی الگوریتم تقریباً روزرسانیبا توجه به ساختار ساده به :پیچیدگی محاسباتی   O(N ⋅ d)   در هر تکرار است

 ت.ابعاد بزرگ نیز قابل استفاده اس که برای مسائل مهندسی با
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 :. دیاگرام جریان الگوریتم5-4

 

 

 

دهد و به صورت بصری نمایش میهای تکرار را بهگیری )اکتشاف، کمین، حمله( و حلقهاین دیاگرام مراحل تصمیم 1 شکلدر 

 [.56کند ]سازی کمک میدرک بهتر فرآیند بهینه

 برای بروز رسانی موقعیت:

(6                                                                                      )𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛼 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ⋅ (𝑅𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) 

 برای فاز کمین

(7                                                                                                       )𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛽 ⋅ (𝑋𝑖
𝑡 − 𝑋𝑗

𝑡) 

 و برای جهش تصادفی 

 (8                                                                                                               )𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛾 ⋅ 𝐿 

 .ضریب جهش است γ و Levy پرش𝐿که 

 :سازی، مقایسه و تحلیل نتایجشبیه .5

 

 الگوریتم :فلوچارت1شکل 

Figure 1: Algorithm Flowchart 
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 سازیمحیط شبیه.  1-5

 :صورت زیر استها بههای کتابخانهاند و نسخهسازی شدهپیاده Python ها در محیطتمام الگوریتم

 Python: 3.10 
 NumPy: 1.26 
 SciPy: 1.11 
 Pandas: 2.0 
 Matplotlib: 3.7 
 scikit-learn: 1.3 
 memory-profiler: 0.61 ( گیری مصرف حافظهبرای اندازه ) 

 time/perf_counter: تابع استاندارد Python گیری زمان اجرابرای اندازه  

  استفاده شده است. زیر و نرم افزاری از سیستم سخت افزاری

 پردازنده (CPU): Intel Core i7-12700H (14 ایرشته 20ای، هسته ) 

 حافظه RAM: 16 گیگابایت DDR4 

 )کارت گرافیک )در صورت استفاده: NVIDIA RTX 3050  

 سازیفضای ذخیره : NVMe SSD 

 عاملسیستم : Windows 11 Pro 64-bit 

 
سازی شامل سناریوهای محیط شبیه .های محاسباتی و ابزارهای تحلیل داده، برای این منظور مناسب هستندکه به دلیل قابلیت 

 .سازی شود واقعی شبیه اینترنت اشیاءهای یری سیستمپذهای مه و وظایف بود تا پویایی و مقیاسمختلف با تعداد متغیر گره

 صورت زیر است:سازی بهمشخصات محیط شبیه

 های انرژی تعریف شدند های محاسباتی ناهمگن و محدودیتها با ظرفیتهای مه: گرهگره. 

 های پهنای باند تولید شدند وظایف: وظایف با نیازهای محاسباتی تصادفی و نیازمندی. 

  :[.17. 9سازی شد ]شده با تأخیرهای انتقال تصادفی مدلصورت توزیعتوپولوژی شبکه بهشبکه 

 های سازی: کتابخانهابزار شبیهSimPy  درPython سازی شبکه در و ابزارهای شبیهMATLAB سازی ترافیک برای مدل

 .شبکه و پردازش وظایف استفاده شدند

  تنظیمات مسئله و پارامترهای ورودی. 2-5

 .آمده است 4در جدول  تنظیمات مسئله و پارامترهای ورودی

پارامترهای ورودی :4جدول  
Table 4: Input Parameters 

 نام توضیح

500و 200، 100  :(Tasks) تعداد وظایف 

5 ،10 ،20  :(Fog Nodes) های مهتعداد گره 

[ واحد محاسباتی50، 10صورت تصادفی بین ]به  ها:ظرفیت گره 

PFA پارامترهای الگوریتم 

 جمعیت اولیه: 30

 تعداد تکرار: 100

𝛄 = 𝟎. 𝟐𝛂 = 𝟎. 𝟓 𝛃 = 𝟎.  ضرایب وزنی 𝟑

 

 ایهای مقایسهالگوریتم. 3-5
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 5جدول در و  الگوریتم متداول مقایسه شده است 6، این الگوریتم با  یروباه قطب یسازنهیبه تمیالگور منظور ارزیابی عملکردبه

 کند.های موجود را خلاصه میمزایا و معایب روش
 بیو معا ایمزا سهی: مقا5جدول 

Table 5: Comparison of Advantages and Disadvantages 

 الگوریتم کاربرد در رایانش مه معایب مزایا منبع

 Round Robin های ایستامناسب برای محیط عدم انطباق با پویایی و ناهمگنی سازی آسانسادگی، پیاده 21

 PSO سناریوهای کوچک و ایستا های محلیگیر افتادن در بهینه سرعت همگرایی بالا 2

 ACO تخصیص وظایف محدود سربار محاسباتی بالا یافتن مسیرهای بهینه 3

 GWO پویایی متوسط ناپایداری در بارهای متغیر تعادل اکتشاف و استثمار 5

 ABC مسائل پیچیده با منابع کافی نیاز به تنظیم پارامتر محلیهای مقاومت در برابر بهینه 4

 WOA بارهای نسبتاً ثابت ناپایداری در تغییرات پویا تعادل جستجوی محلی و جهانی 6

 PFA پذیرپویا و مقیاس IoT های بزرگنیاز به آزمایش در مقیاس پذیری، ارزیابی چندمعیارهانطباق 15

 معیارهای ارزیابی. 4-5

 [:31. 24]در توازن بار استفاده می شود سازی روباه قطبیبهینهبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم معیار های زیر 

 صورت:شده به(: میانگین زمان لازم برای پردازش و انتقال وظایف، محاسبهAverage Latencyتأخیر متوسط ) .1

avg Delay = ∑ (
1

n
) (Tproc(ti). Tcomm(ti))

n

i=1
                   

(9)                                                                                             

. این معیار به حساب می آیدتوازن بار در رایانش مه به در  ها برای ارزیابی عملکرد الگوریتم میانگین تأخیر یکی از شاخص

ها به شود که پس از محاسبه برای تمام وظایف، میانگین آنمیصورت مجموع زمان پردازش و زمان ارتباطی وظایف تعریف 

 . گرددعنوان شاخص نهایی گزارش می

 صورت:شده بهمه، محاسبه یهاتوسط گره یمصرف ی(: مجموع انرژEnergy Consumption) یمصرف انرژ

avg energy = ∑ (
1

n
) (Tproc(ti). P(fi))

n

i=1
                    

(10)                                                                                  

   nهای توازن بار در رایانش مه است. در این رابطه، مصرف انرژی یکی دیگر از معیارهای بنیادین در ارزیابی عملکرد الگوریتم

 است.   fiر فرکانس کاری توان مصرفی گره د P(fi)و        ti مدت زمان پردازش Tproc(ti)تعداد کل وظایف، 

 صورت:شده بهها، محاسبهیافته به گره(: انحراف استاندارد بارهای تخصیصLoad Imbalance Indexشاخص توازن بار )

LBF =
σ(L)

μ(L)
        (11                                       )  

های مه و رایانش های تخصیص وظایف در محیطالگوریتم بهره وریشاخص توازن بار یکی از معیارهای کلیدی برای ارزیابی 

 .ها استیافته به گرهمیانگین بار تخصیص    μ(L)انحراف معیار بارها و      σ(L)ابری استدر این رابطه، 

 نتایج عددی و مقایسه. 5-5

 :مقایسه میانگین تأخیر. 1-5-5

سازی بهینه های مرجعمعیار میانگین تأخیر در مقایسه با الگوریتمدر  سازی روباه قطبیبهینه در این بخش، عملکرد الگوریتم

مورد ارزیابی قرار گرفته است. جدول زیر، مقادیر دقیق  نهنگ و زنبور عسل مصنوعی ، ACO، گرگ خاکستری ، ازدحام ذرات 

 :دهدوظیفه نشان می 500و  200، 100میانگین تأخیر را در سه سناریو با 
 ق میانگین تأخیر: مقادیر دقی6جدول 

Table 6: Precise average delay values 

 (ms) وظیفه 500 (ms) وظیفه 200 (ms) وظیفه 100 الگوریتم

ACO 123.4 209.8 421.5 
ABC 118.6 197.1 403.0 

GWO 111.2 188.4 392.7 
PSO 115.7 190.9 396.2 
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WOA 109.3 182.6 387.9 
PFA 98.4 169.7 364.2 

 

طور که مشاهده دهد. همانوظیفه نشان می 500و  200، 100مقادیر میانگین تأخیر را در سه سناریوی متفاوت با  6جدول 

ویژه در ها داشته است. بهدر تمامی حالات عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم سازی روباه قطبیبهینه شود، الگوریتممی

ثانیه بوده است، در حالی میلی 364.2برابر با  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه دروظیفه، مقدار تأخیر  500سناریوی سنگین با 

صورت نموداری در تصویر زیر ما جدول را به .ثانیه ثبت کرده استمیلی 421.5بیشترین تأخیر را با  کلونی مورچه  که الگوریتم

 ه شده است.و عینی آورد

  

 : زمان اجرا2شکل 
Figure 2: Execution Time 

 :(Joule)مصرف انرژی  .2-5-5

سازی بهینه در این پژوهش، الگوریتممصرف انرژی به عنوان یکی از معیار های اصلی  سنجش رو در جدول زیر بررسی کردیم 

وظیفه مقایسه شد تا میزان مصرف  500و  200، 100های مرجع در سناریوهای مختلف شامل با سایر الگوریتم روباه قطبی

 :اندارائه شده 7ها، در جدولسازیآمده از شبیهدستهای بهداده .الگوریتم مشخص شودانرژی هر 
 مصرف انرژی: 7جدول

Table 7: Energy Consumption 

 وظیفه 500 وظیفه 200 وظیفه 100 الگوریتم

ACO 39.4 ژول 160.2 ژول 72.1 ژول 

ABC 38.7 ژول 158.0 ژول 69.3 ژول 

GWO 36.8 ژول 154.4 ژول 67.0 ژول 

PSO 37.5 ژول 155.2 ژول 68.1 ژول 

WOA 35.9 ژول 152.9 ژول 65.5 ژول 

PFA 31.8 ژول 144.6 ژول 61.2 ژول 

 

در تمامی سطوح بار کاری کمترین مصرف انرژی را ثبت  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه دهد کهنشان می 5نتایج جدول 

گیری ژول اندازه 144.6برابر با  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه وظیفه، مصرف انرژی 500کرده است در سناریوی سنگین با 

های هوشمند های دیگر است. این بهبود قابل توجه ناشی از استراتژیدرصد کمتر از الگوریتم 15تا  10طور میانگین شد که به

سازی منابع که موجب کاهش محاسبات اضافی و بهینه برداری در الگوریتم است،تقسیم وظایف و تعادل بین اکتشاف و بهره

 .شودمی
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 : نشان دهنده مقایسه مصرف انرژی الگوریتم 3شکل 
Figure 3: Shows the comparison of the algorithm's energy consumption 

 

طور که وظیفه( است. همان 500و  200، 100ها در سه سطح بار کاری )دهنده مقایسه مصرف انرژی الگوریتمنشان  نمودار بالا

وری در هر سه سطح، کمترین مصرف انرژی را دارد که نشان از بهره سازی روباه قطبیشود، الگوریتم الگوریتم بهینهمشاهده می

ژول  160.2با  کلونی مورچه  در مقابل، بیشترین مصرف انرژی متعلق به الگوریتم بودن آن در تخصیص وظایف داردبالا و بهینه

 .هاستروزرسانی فرموناست، که دلیل آن سربار محاسباتی بالا و پیچیدگی فرآیند به

 
 : مصرف انرژی الگوریتم ها در تخصیص وظایف4شکل

Figure 4: Energy consumption of algorithms in task allocation 

 

این نمودار مصرف شده است. با هم مقایسه  وظیفه( 500ها در تخصیص وظایف ) مصرف انرژی الگوریتم ،4شماره  شکلدر 

ها و محور عمودی میزان انرژی مصرفی )به کشد. محور افقی نام الگوریتموظیفه به تصویر می 500انرژی هر الگوریتم را برای 

 الگوریتمدر این نمودار  .مقدار انرژی برای هر الگوریتم به صورت یک ستون مجزا ترسیم شده استدهد. کیلوژول( را نشان می

دلیل نداشتن هیچ به Round Robin الگوریتمکه  کمترین مصرف انرژی را دارد، در حالی  سازی روباه قطبیالگوریتم بهینه

 .سازی، بیشترین انرژی را مصرف کرده استنوع بهینه

 (Load Balancing Factor - LBF) قایسه شاخص توازن بارم  . 3-5-5

های مه است. این شاخص بر اساس انحراف استاندارد معیاری برای سنجش یکنواختی توزیع بار میان گره (LBF) شاخص توازن بار

وری منابع بالاتر تر و بهرهکمتر باشد، توزیع بار یکنواخت LBF شود؛ هرچه مقدارها محاسبه مییافته به گرهبار پردازشی تخصیص

 :دهدهای مورد مقایسه در سه سطح مختلف بارکاری نشان میرا برای الگوریتم LBF مقادیر 7شماره  جدول .خواهد بود
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 مقایسه شاخص توازن بار :8جدول
Table 8: Comparison of Load Balancing Index 

 )برحسب میانه(وظیفه 500 میانه()برحسب وظیفه 200 )برحسب میانه(وظیفه 100 الگوریتم

ACO 0.23 0.28 0.36 
ABC 0.21 0.26 0.34 

GWO 0.19 0.23 0.31 
PSO 0.20 0.25 0.33 

WOA 0.18 0.22 0.30 
PFA 0.15 0.20 0.27 

 نمودار زیر مقادیر جدول فوق را نشان می دهد. 

 

 

 مقایسه شاخص توازن بار :5شکل 
Figure 5: Comparison of Load Balance Index 

   

وظیفه به صورت  500و  200، 100مربوط به بارهای  LBF دهد که برای هر الگوریتم توزیع سه مقدارنشان می جدول  و نمودار  

 نگاه را هامیانه واضح ترتیب به ابتدا. است شده ارائه( دهدمی نمایش را تغییراتها و دهانه یک باکس )که میانه، میانگین، چارک

دهد هاست و نشان میترین میانه بین همه الگوریتماست که پایین 0٫20برابر  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه میانه: کنیممی

دارد که  0٫28میانه کلونی مورچه  کند؛ در مقابلتر عمل میپایدارتر و متوازن سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه توزیع،در میانه 

 تایید را جهت همین نیز هامیانگین. است کاری مختلف شرایط در بار یکنواخت کمتر پخشدهنده ت و نشانبالاترین میانه اس

ثبت شده است، که  0٫29حدود  کلونی مورچه  و میانگین 0٫207حدود  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه میانگین کنند؛می

 بار آزمایشی سناریوهایدر مجموعه  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه که است این آن عملی پیامد و است توجهیقابل فاصله

ها در پاسخ دهد که الگوریتمنشان می (Range) نگاه به فاصله میان بیشینه و کمینه .دهدمی نشان انحراف عنوانبه را کمتری

گسترده شده، و این یعنی با افزایش  0٫36تا  0٫23 از که دارد تریوسیعی  بازه کلونی مورچه  :به افزایش بار رفتار متفاوتی دارند

 دارد تریکوچک  بازه سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه شود؛ در حالی کهبیشتر می کلونی مورچه  بار ناهمگنی بار در خروجی

 ( که دلالت بر ثبات بیشتر این الگوریتم در مواجهه با افزایش بار دارد. 0٫27تا  0٫15)

 (Resource Utilization) وری منابعبهرهمقایسه  .4-5-5

وری های مه در طول تخصیص وظایف است. هرچه بهرهدهنده میزان استفاده مؤثر از ظرفیت محاسباتی گرهوری منابع نشانبهره

نتایج  .ی کندازحد جلوگیرتر به کار بگیرد و از بیکاری یا بار بیشها را بهینهبالاتر باشد، الگوریتم توانسته است ظرفیت گره

های ویژه در محیطدر سناریوهای مختلف، به سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهدهد که الگوریتم پیشنهادی سازی نشان میشبیه

 .ها داشته استوری منابع را نسبت به سایر الگوریتمبا بار بالا، بالاترین بهره
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 مقایسه بهره وری منابع :9جدول
Table 9: Comparison of Resource Productivity 

 (%) وظیفه 500وری منابع در بهره الگوریتم

ACO 80٪ 
ABC 88٪ 

GWO 87٪ 
PSO 85٪ 

WOA 90٪ 
PFA 92٪ 

 

 

 : بهره وری6شکل
Figure 6: Productivity 

وری را ثبت کرده است. این یعنی در سناریوی بالاترین بهره ٪92با مقدار  مینیبیم 6در تصویر  و نمودار9بر اساس جدول   

و سپس  ٪90با  بهترین الگوریتم مرجع  آن از بعد. است داشته را ظرفیت از مؤثر  سنگین، این الگوریتم بیشترین استفاده

( در ٪85)با  سازی ازدحام ذرات بهینه( و ٪87)با  گرگ خاکستری های اند. الگوریتمقرار گرفته ٪88با  مصنوعی  زنبورعسل

 .دهدیمرا دارد و این ضعف نشان  یوربهره نیترنییپا ٪80با  کلونی مورچه میانه قرار دارند. در نهایت 

تر تنها بار را متوازننه سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه کند کههم مشخص بود، تأیید می LBF طور که از رونداین نتایج همان

با توازن بهتر باعث  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهتر، گیرد. به بیان سادهکند، بلکه از ظرفیت منابع نیز بهتر بهره میش میپخ

بیشتر کل سیستم منجر  یوربهرهقرار نگیرد و این هم به  فشارتحت از حد شیب به طورای بیکار نماند یا شود هیچ گرهمی

 .شودمی

 Wilcoxon)و (Friedman آماری هایآزمون .5-5-5

های آماری ای از آزمونای، مجموعههای مقایسهبرای ارزیابی معناداری تفاوت عملکرد میان الگوریتم پیشنهادی و سایر روش

ها و وجود های ناپارامتریک، مشخص نبودن نرمال بودن توزیع دادهاست. دلیل استفاده از آزمون شدهکارگرفتهبهناپارامتریک 

اجرای مستقل انجام شده است و  30ها، هر الگوریتم بر روی هر سناریو پراکندگی متفاوت میان تکرارهاست. در تمام آزمایش

تنظیم شده  42اند. مقدار بذر تصادفی نیز برای تضمین قابلیت بازتولید برابر گزارش شده معیار انحراف ±صورت میانگین نتایج به

 ای،مقایسه هایالگوریتم از یک هر با پیشنهادی الگوریتم عملکرد زوجی سةیمقا یبرا Wilcoxon Signed-Rank آزمون. است

𝛼داریاستفاده شده است. این آزمون در سطح معنی Wilcoxon Signed-Rank آزمون از = ون شده و نوع آزم انجام 0.05

شده )برای هر اجرا( مقدار زوج 30ی بر پایه Wilcoxon ج آزمونشده است. نتاینرمال Zهمراه با مقدار  Wآمار شده،گزارش

 :صورت زیر استی گزارش نتایج بهشدهیک نمونه از قالب جدول اصلاح.اندمحاسبه شده
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 های آماریآزمون : 10جدول 
Table 10: Statistical Tests 

 نتیجه Z p-value آماره W آماره n معیار

 اختلاف معنادار 0.0042 2.84− 115 30 میانگین تأخیر

 اختلاف معنادار 0.0089 2.61− 121 30 مصرف انرژی

 اختلاف معنادار 0.0017 3.12− 98 30 نرخ موفقیت تخصیص

 

 از ها،آن بندیرتبه بررسی و الگوریتم چند زمانهم سةیمقابرای  (Post-hoc) یقیپسا حقو تحلیل  Friedman آزمون  

 Friedman که آزمونشود. پس از آنگزارش می 𝜒2 آماره صورتبه آزمون آمارةاستفاده شده است.  Friedman آزمون

𝛼داری ها را با سطح معنیمعناداری تفاوت میان الگوریتم = برای  Nemenyi هاوک-تأیید کرد، از روش پسا 0.05

 تصحیح چندگانه، هایمقایسه در اول نوع خطای احتمال افزایش از جلوگیری برای. است شده استفاده هارتبه زوجییمقایسه

Holm–Bonferroni  نیز اعمال شده است. 

 :شودزیر ارائه می به شکل Friedman نتایج جدول قالب نمونة

 Post-hoc روش نتیجه n χ² df p-value معیار

 Nemenyi + Holm اختلاف معنادار 0.00016 4 22.47 30 میانگین تأخیر

 Nemenyi + Holm اختلاف معنادار 0.00082 4 18.92 30 مصرف انرژی

 Nemenyi + Holm اختلاف معنادار 0.00004 4 25.13 30 نرخ موفقیت تخصیص

ها عمل کرده طور معناداری بهتر از سایر روشدهد که الگوریتم پیشنهادی در تمامی معیارها بهبندی نتایج نشان میجمع

 .است

 

های آماریآزمون :7شکل   
Figure 7: Statistical Tests 

برای معیارهای میانگین تأخیر،  Friedman و Wilcoxon های آماریحاصل از آزمون p-value ی مقادیرمقایسه 7 شکل    

 شود، تمامی مقادیرگونه که مشاهده میهمان را نشان می دهد. شدههای ارزیابیبار در الگوریتممصرف انرژی و شاخص توازن 

p-value  سازی الگوریتم بهینه ی معناداری آماری تفاوت عملکرد الگوریتم پیشنهادیدهندههستند که نشان 0٫05کمتر از

کمتری نسبت به  p-value در تمامی معیارها مقادیر Wilcoxon ها است. در واقع، آزموننسبت به سایر الگوریتم روباه قطبی 

هاست. این الگوریتم های عملکردی بینیت بالاتر آن در تشخیص تفاوتنشان داده است که بیانگر حساس Friedman آزمون
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تصادفی نبوده و از نظر آماری دارای اعتبار علمی  سازی روباه قطبیبهینه شده توسط الگوریتمکند که بهبود حاصلنتایج تأیید می

 .اتکا استقابل

در تمامی معیارهای سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهپیشنهادی دهند که الگوریتم ها نشان میسازیآمده از شبیهدستنتایج به

های مرجع دارد. علت اصلی ارزیابی شامل میانگین تأخیر، مصرف انرژی و شاخص توازن بار عملکرد برتری نسبت به الگوریتم

برداری و فاز بهره  جستجوی روباه قطبی دانست که شامل فاز اکتشاف تطبیقی یادومرحلهتوان در سازوکار این برتری را می

های مه، موجب کاهش زمان تر بار در بین گرهبا توزیع متعادل سازی روباه قطبیبهینه از منظر انرژی، الگوریتم. است  دارجهت

همچنین شاخص  .شده است هترین الگوریتم مرجعنسبت به ب ٪14٫5ها و در نتیجه کاهش مصرف انرژی تا بیکار ماندن پردازنده

( 0٫805های دیگر )را ثبت کرده که نسبت به میانگین الگوریتم 0٫877مقدار  سازی روباه قطبیبهینه توازن بار در الگوریتم

دهد که تمام نشان می 10 جدول Friedman و Wilcoxon های آماریآزمون بررسی .دهدبهبود نشان می ٪9حدود 

سازی بهینه کند که بهبود عملکرد الگوریتماین نتایج تأیید می .(p < 0.05) شده از نظر آماری معنادار هستندهای مشاهدهتفاوت

تصادفی یا وابسته به شرایط خاص نبوده و در طی  اجرای مستقل، پایداری و تکرارپذیری بالایی از خود نشان داده  روباه قطبی

 سازی روباه قطبیبهینه ، الگوریتمگرگ خاکستری  و شاهین هریس گرفته از طبیعت مانندهای الهامیتمدر مقایسه با الگور .است

بیشتر  بهره وریها در جهت منبع غذا توانسته است فضای جستجو را با دلیل داشتن مدل تطبیقی و هوشمند حرکت روباهبه

ای بهینه و پایدار محسوب اهمگن و پویا مانند رایانش مه، گزینههای ندر نتیجه، الگوریتم پیشنهادی برای محیط .پیمایش کند

 .شودمی

 . زمان اجرا6-5-5

ثانیه را  1.94توانسته در سناریوی سنگین، میانگین زمان اجرای  دهد که الگوریتم پیشنهادی ها نشان می سازی نتایج شبیه

های دیگر به شرح زیر  است. برای مقایسه، زمان اجرای الگوریتمهای مرجع قابل توجه  ثبت کند، که نسبت به سایر الگوریتم

زنبور عسل ثانیه،  2.74با  کلونی مورچه ثانیه،  2.17با  گرگ خاکستری ثانیه،  2.46با  سازی ازدحام ذرات بهینه :بوده است

 سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه یثانیه. کاهش چشمگیر زمان اجرا 2.10با  بهترین الگوریتم مرجع  ثانیه و 2.33با  مصنوعی 

توان به دو عامل اصلی نسبت داد. نخست، ساختار ساده و بهینه الگوریتم که با الهام از حملات سریع و هدفمند روباه قطبی را می

 یی مانندهاکند و دوم، کاهش سربار ناشی از تنظیمات پیچیده پارامتری که در الگوریتممسیرهای جستجوی موثری را دنبال می

روزرسانی جمعیت و تسریع در ها باعث کاهش دفعات بهشود. این ویژگیمشاهده می کلونی مورچه  و سازی ازدحام ذرات بهینه

 :گیری با استفاده از تابع زیر انجام شده استاندازهاند. فرآیند همگرایی شده

 (12                                                        )                                                                   
  𝑡 = 𝑡𝑖𝑚𝑒. 𝑝𝑒𝑟𝑓_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟() 

 :در هر اجرا

 زمان شروع ثبت شده .1

 الگوریتم اجرا شده .2

 زمان پایان ثبت شده .3

 زمان اجرای خالص محاسبه شده .4

 اجرا 30میانگین زمان زمان نهایی برای هر الگوریتم برابر است با 

 مصرف حافظه. 7-5-5

 سازی  ها حداقل بار ممکن را بر حافظه تحمیل کنند. نتایج شبیه کند که الگوریتم ها ایجاب می محدودیت منابع در این محیط

مگابایت را ثبت کند،  25.8توانسته میانگین مصرف حافظه  سازی روباه قطبی بهینه  دهد که الگوریتم پیشنهادی ها نشان می
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 ز:اند ا های مرجع به ترتیب عبارت ها کاهش محسوسی دارد. برای مقایسه، مصرف حافظه الگوریتم که نسبت به سایر الگوریتم

زنبور عسل مگابایت،  37.1با  کلونی مورچه مگابایت،  30.4با  گرگ خاکستری مگابایت،  34.6با  سازی ازدحام ذرات بهینه

ناشی از  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه مگابایت. این برتری 29.5با  بهترین الگوریتم مرجع  مگابایت و 32.2با  مصنوعی 

 ها که برای ذخیره سازی فرآیندهای پردازشی و کاهش تعداد عملیات پیچیده در هر تکرار است. برخلاف برخی الگوریتم سبک

گیری از مدل  با بهره سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهها و پارامترهای متعدد نیازمند منابع زیادی هستند،  ر وضعیتسازی مکر

 شود که دهد. این ویژگی موجب می ها ارائه می مبتنی بر حرکت تهاجمی خود، ساختاری فشرده و بهینه برای نگهداری داده

هایی با ظرفیت محدود باشد، جایی  سازی در لبه شبکه یا دستگاه آل برای پیاده ای ایده ینهگز سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه

گیری صورت زیر اندازهبه memory_profiler مصرف حافظه با استفاده از ابزارکه مدیریت هوشمند حافظه اهمیت حیاتی دارد

 :شده است

 ثانیه 0.1های برداری در بازهنمونه 

  حافظهثبت پیک مصرف 

 اجرای مستقل 30گیری از میانگین 

 مصرف حافظه به مگابایت گزارش شده است 

 :تابع برازندگی 8-5-5

زمان سه معیار اصلی شامل میانگین تأخیر پردازش، مصرف انرژی کل سامانه و نرخ موفقیت سازی همدر این پژوهش، هدف بهینه

برازندگی چندهدفه تعریف شده است که تمامی معیارها پیش از تخصیص منابع است. برای ترکیب این سه معیار، یک تابع 

پذیری گیری مانع مقایسهاند تا اختلاف واحدهای اندازهنگاشت شده[0,1]ی به بازه Min–Max سازیترکیب، از طریق نرمال

 :شودصورت زیر تعریف میسازی بهروش نرمال .نشود

𝑋̂ =
𝑋−𝑋min

𝑋max−𝑋min
(13                                            )         

                                   (                                                                                              

 .شده استمقدار نرمال𝑋̂مقدار واقعی معیار، و 𝑋که در آن 

 :شود( ارائه می10ی )صورت رابطهنهایی بهتابع برازندگی 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝑤1 ⋅ 𝐷̂ + 𝑤2 ⋅ 𝐸̂ + 𝑤3 ⋅ 𝑆̂                                                                     (14) 
 :که در آن

 𝐷̂ : ی میانگین تأخیر،شدهی نرمالنسخه 

 𝐸̂ : ی مصرف انرژی،شدهی نرمالنسخه 

 𝑆̂ : ی نرخ موفقیت تخصیص منابع،شدهنرمالی نسخه 

  و𝑤1،𝑤2،𝑤3 های مربوط به هر معیار هستندوزن. 
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𝑤1های در این مقاله از وزن = 0.4 ،𝑤2 = 0.3 ،𝑤3 = استفاده شده است. انتخاب این ضرایب بر اساس دو اصل انجام 0.3

( 2ی کاربر است، و )ترین معیار نسبت به تجربهحساسهای لبه/ابر که ( اهمیت عملیاتی کاهش تأخیر در سامانه1شده است: )

های محاسباتی ناهمگون. لازم به ذکر رعایت توازن میان مصرف انرژی و پایداری عملکرد براساس نتایج مطالعات اخیر در محیط

بندی نهایی بهتوجهی بر رتها تأثیر قابلدر این وزن ٪20است که در بخش تحلیل حساسیت نشان داده شده است که تغییر 

 .ندارد و الگوریتم پیشنهادی از پایداری بالایی برخوردار است

 (QoS Analysis) تحلیل کیفیت خدمات . 6-5

و پایداری مصرف منابع مورد  شامل زمان پاسخ، درصد موفقیت تخصیص منابع QoS های اصلی در این پژوهش، شاخص  

نه تنها زمان پاسخ را کاهش داده و سرعت سیستم را افزایش   سازی روباه قطبیبهینهالگوریتم  .بررسی و ارزیابی قرار گرفتند

ها توزیع کرده است. چنین  داده، بلکه درصد موفقیت تخصیص منابع را بالا نگه داشته و منابع را به صورت متعادل بین گره

به بیان  .شودکاربری در شرایط بارگذاری سنگین میو بهبود تجربه  عملکردی باعث افزایش پایداری سیستم، کاهش نقاط داغ

با حفظ تعادل میان سرعت، دقت و پایداری مصرف منابع توانسته است کیفیت خدمات  سازی روباه قطبیبهینه دیگر، الگوریتم

 .ثبات برساندهای مه با بار سنگین به اسیستم را در شرایط واقعی و پرچالش به حداکثر برساند و اثربخشی خود را در محیط

 

 

 : میانگین زمان پاسخ 8شکل
Figure 8: Average Response Time 

الگوریتم  شودها محسوب میآن بهره ورییکی از معیارهای مهم در ارزیابی که ها میانگین زمان پاسخ الگوریتموجه به نمودار تبا 

 های مورد بررسی است. ترین الگوریتم در میان تمام الگوریتمثانیه سریع 1.73با میانگین زمان پاسخ  سازی روباه قطبیبهینه

 درصد موفقیت تخصیص منابع (Allocation Success Rate): 
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 منابع صیتخص : درصد موفقیت9شکل 
Figure 9: Allocation Success Rate 

تواند ها دارد و تا چه حد میمنابع به درخواستدهد که الگوریتم چه میزان توانایی در تخصیص صحیح این شاخص نشان می  

  %97.8با  سازی روباه قطبیبهینهالگوریتم  بر اساس نتایج به دست آمده.های موجود به شکل بهینه استفاده کنداز ظرفیت

ه صورت بهینه و ها بدهد که تقریباً تمام درخواسترا در تخصیص منابع دارد. این مقدار نشان می بهره وریموفقیت، بالاترین 

علاوه بر سرعت بالا، در دقت و اثربخشی  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه اند، بنابراینبدون خطا به منابع مناسب اختصاص یافته

موفقیت در جایگاه دوم قرار دارد. اگرچه اندکی   %96.1با  بهترین الگوریتم مرجع  .تخصیص منابع نیز عملکرد بسیار خوبی دارد

تواند عملکرد قابل اطمینانی در است، اما همچنان درصد موفقیت بالایی دارد و می سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه ازکمتر 

موفقیت در رتبه سوم قرار گرفته است. این الگوریتم نیز   %95.4با  گرگ خاکستری الگوریتم  .های مختلف ارائه دهدمحیط

های الگوریتم .مسائل متوسط تا پیچیده، تخصیص منابع را با دقت مناسبی انجام دهد تواند درعملکرد قابل قبولی دارد و می

، عملکرد متوسطی از نظر دقت تخصیص منابع موفقیت ٪93.4و  %94.1با  سازی ازدحام ذرات بهینهو  زنبور عسل مصنوعی 

، اما در مسائل با حساسیت کمتر، همچنان بازده داشته باشندها ممکن است گاهی تخصیص ناکامل یا کمدارند. این الگوریتم

ی  هاموفقیت، کمترین درصد موفقیت را در میان الگوریتم %92.6با  کلونی مورچه در نهایت، الگوریتم .قابل استفاده هستند

و بزرگ  به دلیل توانایی بالای اکتشاف در فضای جستجو، هنوز در مسائل پیچیده کلونی مورچه  این وجودشده دارد. با  بررسی

  .کاربردهای خاص خود را دارد

 :مقایسه نتایج . 7-5

 .ها دارد در تمامی معیارهای کلیدی عملکرد، برتر قابل توجهی نسبت به سایر الگوریتم  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه

 سازی ازدحام بهینه نسبت به  %22توانسته است میانگین تأخیر را تا  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه: میانگین تأخیر

تر و دهنده توانایی بالای آن در ارائه پاسخ سریعکاهش دهد، که نشان بهترین الگوریتم مرجع  نسبت به %10و  ذرات 

 .تر استبهینه

 زنبور عسل مصنوعی  سبت بهن %9و  کلونی مورچه  نسبت به  %24این الگوریتم مصرف انرژی سیستم را تا  : مصرف انرژی 

 .کاهش داده است

 نسبت به  %14و  کلونی مورچه  نسبت به  %40شاخص توازن بار را تا  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه : توازن بار 

ها توزیع شده و از ایجاد نقاط بهبود بخشیده، به این معنا که منابع به شکل یکنواخت بین گره بهترین الگوریتم مرجع 

 .جلوگیری شده است  داغ

 سازی ازدحام بهینه افزایش دهد؛ این مقدار در مقایسه با  %92وری منابع را تا  الگوریتم توانسته بهره :وری منابع بهره

 وضوح برتری به (٪90) بهترین الگوریتم مرجع  و (٪80) کلونی مورچه ، (٪87) گرگ خاکستری ، (٪85) ذرات 

 .هد درا نشان می سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه

 کاهش یافته  سازی ازدحام ذرات بهینه سبت بهن%8و  کلونی مورچه  نسبت به %28زمان اجرای الگوریتم نیز تا  :زمان اجرا

 .بالای آن در پردازش وظایف و تخصیص منابع است بهره وریکه بیانگر سرعت و 

تر های پیچیدهلاوه بر این، در مقایسه با روشع.سازی روباه قطبی است های ساختاری الگوریتم بهینهها ناشی از ویژگیاین برتری

های مه تر مناسب گرهبا پیچیدگی محاسباتی پایین سازی روباه قطبیبهینه ، الگوریتمSDNتر مانند یادگیری عمیق یا و سنگین

 .سازی شودهای واقعی پیادهتواند به صورت کارآمد و عملی در محیطبا منابع محدود است و می

 :نتایجتحلیل  .8-5

سازی جمعی های بهینهگیری از استراتژیسازی روباه قطبی، با الهام از رفتار شکار روباه و بهرهالگوریتم پیشنهادی، یعنی بهینه

دهند که این الگوریتم در سه معیار اصلی نسبت های مه ارائه دهد. نتایج نشان میتوانسته است عملکرد بسیار مطلوبی در محیط

 :های مرجع برتری قابل توجهی داردالگوریتمبه 

 با طراحی ساختاری خود توانسته زمان پاسخ سیستم را کاهش دهد و فرآیند  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه :تأخیر کمتر

 .تر انجام دهدتخصیص منابع را سریع
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 بهره وریژی سیستم را کاهش داده و الگوریتم پیشنهادی با مدیریت هوشمند منابع، مصرف انر :ترمصرف انرژی بهینه 

 انرژی را افزایش داد

 ها باعث جلوگیری از ایجاد نقاط داغتوزیع متعادل بار بین گره :توازن بار بهتر (Hotspot)  شده و پایداری سیستم را

 .افزایش داده است

اهش تأخیر و مصرف انرژی موفق است، بلکه نه تنها در ک سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه دهند کهبه طور کلی، نتایج نشان می

سازد. این عملکرد برتر های سنگین مقاوم میبا حفظ توازن بار، عملکرد کلی سیستم را بهبود بخشیده و آن را در برابر بارگذاری

جهانی را افزایش های گردد که امکان رسیدن به بهینهبه ساختار چندفازی الگوریتم و تعادل میان اکتشاف و استثمار آن باز می

 .کندهای محلی جلوگیری میدهد و از گیر کردن در بهینهمی

 :ها و پیشنهادات آیندهگیری، محدودیتنتیجه .6

 :گیرینتیجه .1-6

تأخیر در اکوسیستم اینترنت اشیاء   کار کلیدی برای پاسخگویی به نیازهای پردازش بلادرنگ و کم عنوان یک راه رایانش مه به  

های منابع  ها، پویایی بارهای کاری، و محدودیت همگنی گره شده است، اما چالش توازن بار در این محیط به دلیل نامطرح 

 سازی شبیه را معرفی کرد سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه ست این پژوهش الگوریتم فرابتکاری جدیدی با نام  برجا همچنان پا

های مرجع نظیر  در مقایسه با الگوریتم سازی روباه قطبی الگوریتم بهینهنشان داد که  ومتلبپایتون  های گسترده در محیط

عملکرد برتری در  بهترین الگوریتم مرجع و زنبور عسل مصنوعی ، گرگ خاکستری ، کلونی مورچه ، سازی ازدحام ذرات بهینه

ه بود سازی روباه قطبی بهینه الگوریتم  هبود معنادار در عملکردها حاکی از ب سازی . نتایج شبیهتمامی معیارهای ارزیابی دارد

 است.

  بهترین الگوریتم مرجع به نسبت ٪10و  سازی ازدحام ذرات بهینه به نسبت ٪18.7کاهش تأخیر متوسط تا 

  97.8افزایش نرخ موفقیت تخصیص منابع تا٪ . 

 شاخص توجه قابل کاهش و ٪92وری منابع تا افزایش بهره LBF  کلونی مورچه  به نسبت ٪40به میزان 

  تر از تمام رقباثانیه در سناریوهای بزرگ، سریع 2.3کاهش زمان اجرا تا 

،که بیانگر معناداری (p < 0.05) تأیید شد ٪95با سطح اطمینان  Friedman وWilcoxon های آماریاین نتایج با آزمون

فازی تطبیقی روباه قطبی است که علت این برتری،استفاده از مدل دو.است سازی روباه قطبیبهینه آماری و پایداری الگوریتم

باعث افزایش سرعت βو αمچنین تنظیم پویا ضرایب .برداری محلی برقرار کندتوانسته تعادلی مؤثر میان اکتشاف سراسری و بهره

 .است های محلیهمگرایی و جلوگیری از گیر افتادن در کمینه

 :های مرجع صورت گرفته است ای میان مزایا و معایب الگوریتم پیشنهادی و الگوریتمسه، مقای11شماره در جدول 

 
 مقایسه میان مزایا و معایب: 11جدول

Table 11: Comparison of Advantages and Disadvantages 

 معایب مزایا الگوریتم

 (PFA) 

 -همگرایی سریع -تعادل قوی بین جستجوی محلی و سراسری -

عدم نیاز به تنظیم پارامتر  -انرژی و زمان پاسخ بهینهمصرف 

 پیچیده

محدودیت در پشتیبانی از معیارهای  -نیاز به ارزیابی تجربی در محیط واقعی -

 مثل امنیت بهره وری غیر

PSO - پارامترها )مانند وزن اینرسی(حساس به تنظیم  -گیر افتادن در بهینه محلی - سرعت همگرایی بالا در مسائل محدب -سازی سادهپیاده 

ACO - همگرایی کند در مقیاس بزرگ -نرخ مصرف حافظه زیاد -زمان اجرای بالا - یابیمناسب برای مسیر -های پویامناسب در گراف بهره وری 

ABC - تر در تخصیص منابع متغیرپایین بهره وری -نوسان بالا در خروجی - پذیرساختار ساده و مقیاس -تعادل نسبی در جستجو 

GWO - پایدار در عملکرد -مراتب گروهی ساختار مبتنی بر سلسله 
های مسطح در فضای گاهی گرفتار ناحیه -PSO سرعت همگرایی کمتر از -

 شودجستجو می

WOA 
ها با  تقلید از رفتار واقعی نهنگ -الگوریتم سبک و سریع -

 های جهشی استراتژی
 حساس به مقیاس مسأله و شرایط اولیه انجام وظیفه ودقت پایین 
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 هامحدودیت .2-6

ممکن است عملکرد  متفاوتانجام شدند. در سناریوهای واقعی، عوامل ساده با فرضیات  کوچکهای ها در محیطسازیشبیه

سازی بهینهالگوریتم های بسیار بالا: عملکرد پذیری در تعداد گرهمقیاس،را تحت تأثیر قرار دهند  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینه

سازی الگوریتم بهینهنیاز به تنظیم اولیه پارامترها: هرچند ،نیاز به بررسی بیشتر دارد  گرههای با هزاران در محیط  روباه قطبی

های یر اولیه همچنان نیازمند تنظیم بر اساس ویژگینیاز به تنظیم دستی پارامترها را کاهش داده است، اما مقاد  روباه قطبی

افزاری محدود بود و های نرمسازیافزاری واقعی: این پژوهش به شبیههای سختعدم ارزیابی در محیط،خاص محیط هستند

تمرکز بر ،است  ای( انجام نشدهافزارهای واقعی )مانند سرورهای لبهبر روی سخت سازی روباه قطبیالگوریتم بهینهسازی پیاده

وری منابع تمرکز دارد، اما بر معیارهای تأخیر، انرژی، توازن بار، و بهره  سازی روباه قطبیالگوریتم بهینهمعیارهای خاص: 

 .اند طور کامل بررسی نشدهها یا قابلیت اطمینان سیستم بهمعیارهای دیگر مانند امنیت داده

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده .3-6

، پیشنهادات زیر برای تحقیقات آینده  سازی روباه قطبی الگوریتم بهینههای فوق و گسترش کاربردهای برای رفع محدودیت

 شوند:ارائه می

 برای  افزاری واقعیهای سختبر روی پلتفرم سازی روباه قطبیبهینهالگوریتم های واقعی: آزمایش سازی در محیطپیاده

 واقعی  ارزیابی عملکرد در شرایط

 های بسیار های با تعداد گرهدر محیط  سازی روباه قطبیالگوریتم بهینههای بزرگ: ارزیابی پذیری در شبکهبررسی مقیاس

 پذیر مقیاس اینترنت اشیاءو  5Gهای آن در شبکه بهره وریگره( برای تأیید  1000بالا )بیش از 

 های نرمهای مانند شبکهبا فناوری  سازی روباه قطبیبهینهالگوریتم های نوین: ادغام ترکیب با فناوری( افزارمحورSDN یا )

 های پیچیده بینی بار در محیطپذیری و پیشیادگیری عمیق برای بهبود انطباق

  برای در نظر گرفتن معیارهای امنیت   سازی روباه قطبیالگوریتم بهینهگنجاندن معیارهای اضافی: گسترش تابع هدف

 تر منظور ارائه راهکاری جامعپذیری خطا( بهها( و قابلیت اطمینان )مانند تحملد حفاظت از داده)مانن

عنوان یک راهکار استاندارد برای مدیریت بار در به  سازی روباه قطبیالگوریتم بهینهساز توسعه توانند زمینهاین پیشنهادات می

 .گسترش دهند  اینترنت اشیاءهای متنوع های رایانش مه شوند و کاربرد آن را در حوزهسیستم
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