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 چکيده :

هاي  عنوان يکي از چالشدهند و بهتوجهي از مصرف کل انرژي مراکز داده را به خود اختصاص ميهاي سرمايش ديتاسنترها سهم قابلسيستم  

هايي نظير رايانش  شوند. با افزايش تراکم تجهيزات پردازشي و رشد سريع فناوريها شناخته ميبرداري پايدار از اين زيرساخت اصلي در بهره

ناپذير تبديل شده است. در اين مقاله، يک چارچوب ابري و هوش مصنوعي، طراحي و کنترل بهينه سيستم سرمايش به ضرورتي اجتناب

شود که در آن عملکرد هشت الگوريتم فراابتکاري جامع براي طراحي بهينه سيستم سرمايش ديتاسنتر تحت قيود سخت حرارتي ارائه مي

 6ياسبخرچنگ نعل  ،  5خوار وهيخفاش م  ،   4ينيچ  نيپانگول  ،  3کريپ مرکب غول  يماه  ،  2سرخکلاغ نوک  ،  1يمرغ شاخدار شمال  نسل جديد شامل 

  ي دما  وسازي مصرف انرژي  گيرد. تابع هدف مبتني بر کمينه مورد تحليل و مقايسه قرار مي  8مهاجر  ييا يپشت درلاکو    7يابانين بيشاه  ،

ها ابتدا با استفاده از توابع بنچمارک  اند. ارزيابي الگوريتمبوده و قيود حرارتي بر اساس مدل ديناميکي حرارت ديتاسنتر اعمال شده تاسنتريد

 NBIO و    GSSO هايدهد الگوريتمتي ديتاسنتر انجام شده است. نتايج نشان ميراسپس بر روي مدل واقعي حر CEC-2017 استاندارد

هاي کارآمد براي طراحي عنوان گزينه توانند بهها دارند و مياز نظر دقت، نرخ همگرايي و پايداري حرارتي عملکرد برتري نسبت به ساير روش

 .هاي سرمايش ديتاسنتر پيشنهاد شوندبرداري سيستم و بهره

ج  يت نتايفيدر ک  ياکنندهنييتم نقش تعيدر هر الگور  يکنترل  يدهد که انتخاب مناسب پارامترهايت نشان ميل حساسين، تحليافزون بر ا

ها  روش  يدهد برخيها نشان متميان الگوريسه مين، مقا يش دهد. همچنيافزا  ي را به طور قابل توجه  يانرژ ييجوزان صرفهيتواند ميدارد و م

 . من دارنديا يدر حفظ دماها يشتريب ييتاسنتر تواناين ديسنگ يط بارگذاريدر شرا
 

.هاي فراابتکاريالگوريتم ،يحرارت يدار ي، پايکاهش مصرف انرژسازي، ديتاسنتر، سيستم سرمايش، قيود حرارتي، بهينه  کلمات کليدي : 
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 مقدمه :

رشدد چشدمگير مراکز داده در سدراسدر جهان که ناشدي از توسدعه خدمات ابري، اينترنت اشديا و کاربردهاي مبتني بر هوش مصدنوعي     

شدود که هاي سدرمايش مياي از اين انرژي صدرف سديسدتمتوجه مصدرف انرژي شدده اسدت. بخش عمدهاسدت، منجر به افزايش قابل

. هرگونه ناکارآمدي  [1]را بر عهده دارند  1ASHRAE وظيفه حفظ دماي تجهيزات در محدوده مجاز اسدتانداردهاي صدنعتي نظير

هداي هداي عمليداتي، کداهش عمر تجهيزات و حتي خداموشددديتواندد منجر بده افزايش هزيندههدا ميدر طراحي يدا کنترل اين سددديسدددتم

هاي مهم مهندسدي در رو، طراحي بهينه سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر تحت قيود حرارتي سدخت، يکي از چالش اين  اضدرراري شدود. از

در  ينقش مؤثر  تواننديعميق م  يتقويت يو يادگير يتقويت  ياند که يادگيرمرالعات اخير نشان داده  .رودهاي اخير به شدمار ميسدال

 [.2عملکرد ديتاسنترها ايفا کنند ] يسازو بهينه يکاهش مصرف انرژ

تاسدنتر اسدت. يد يع ناهمگون دما در راهروهايو توز يبار پردازشد  يايت پويش، ماهيسدرما  يهاسدتميسد  يدر طراح يچالش اصدل

ش يافزار را به شددددت افزاسدددخت يشدددود که خرر خراب 2ده نقاط داغيتواند منجر به بروز پديان هوا ميت جريريدر مد  يناکارآمد

نه  يافتن نقره بهين،  يگردد. بنابرايم  ياتيعمل يهانهيش هزيو افزا  يه اتلاف انرژبز منجر  يش از حد نيش بيدهد. در مقابل، سرمايم

  ي تلق 4دهيچيو پ  يرخريغ   يسددازنهيک مسددهله بهي، يود سددخت حرارتيتحت ق 3ان آب سددرديها و نرخ جرم سددرعت فنيدر تنظ

 شود.  يم

رغم دقت،  يعل  (CFD)  يالات محاسدباتيک سديناميد يهايسدازا شدبالهي 5بر قانون يمبتن  يهاسدتمير سديکنترل نظ يسدنت  يهاروش

به   6يفراابتکار يهاتمير، الگورياخ  يهالازم را ندارند. در سدال  ييجسدتجو کارا  يع فضدايرات بلادرنگ بار و ابعاد وسدييدر مواجهه با تغ

ن و کارآمد ظهور  يگزيجا يان، به عنوان راهکارياز به اطلاعات گراديده و عدم نيچيپ   يجسددتجو  يش فضدداهايمايدر پ   ييل توانايدل

برقرار   يحرارت  يداريان کاهش مصدرف توان و پايم  ي، قادرند تعادليکيزيو ف يکيولوژيب  يهادهيها با الهام از پدتمين الگوريا  .اندکرده

 .کنند

شددت به پارامترهايي نظير بار پردازشدي سدازي سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر ماهيتي غيرخري، چندهدفه و مقيد دارد و بهمسدهله بهينه

 هايسدازيهاي کلاسديک مبتني بر شدبيهها وابسدته اسدت. روشها، دبي آب سدرد، شدرايط محيري و آرايش رکسدرورها، سدرعت فن

(CFD)  سدازي و کنترل بلادرنگ مناسب نيستند. در  اگرچه از دقت بالايي برخوردارند، اما به دليل هزينه محاسدباتي بالا، براي بهينه

عنوان  پذيري تابع هدف، بهپذيري، قابليت جسدتجوي سدراسدري و عدم نياز به مشدتقهاي فراابتکاري به دليل انعرافمقابل، الگوريتم

 .اندهابزارهايي قدرتمند براي حل اين دسته از مسائل مررح شد

شددده در مقالات مرجع اخير، عملکرد هشددت الگوريتم فراابتکاري نسددل جديد در مسددهله  در اين پژوهش، با الهام از چارچوب ارائه

گيرد. نوآوري اصدلي اين مقاله، ارائه يک مقايسده جامع و منسدجم از  طراحي بهينه سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر مورد بررسدي قرار مي

ارها،  يمات، معيها، تنظتميود، الگوريمدل، قل ياز قبگرايانه و تحت قيود سدخت حرارتي ها بر روي يک مدل حرارتي واقعاين الگوريتم

 .عنوان مرجعي کاربردي براي پژوهشددگران و مهندسددان اين حوزه مورد اسددتفاده قرار گيردتواند بهاسددت که مي يآمار يهاآزمون

 شود.گيري در مراحل بعدي تکميل ميها، روش ارزيابي، نتايج و بحث، و نتيجهسازي مسهله، معرفي الگوريتممدل
 

  

 
1 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers-ASHRAE 
2 Hotspots 
3 Chilled Water 
4 NP-Hard 
5 Rule-based 
6 Metaheuristic 
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 :  سازي مسئله و قيود حرارتيمدل- 1

 سازي سيستم سرمايش ديتاسنترتعريف مسئله بهينه- 1-1

سدازي سدازي مقيد و چندهدفه مدلصدورت يک مسدهله بهينهمسدهله طراحي بهينه سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر در اين پژوهش به

زمان با حفظ دماي تجهيزات در محدوده مجاز اسدتانداردهاي  شدود که هدف اصدلي آن کاهش مصدرف انرژي سديسدتم سدرمايش، هممي

ها، ميزان بازشددگي شديرهاي آب سدرد حرارتي اسدت. متغيرهاي تصدميم شدامل پارامترهاي کنترلي سديسدتم سدرمايش نظير سدرعت فن

طور مسددتقيم بر توزيع دما، مصددرف انرژي و پايداري عملکرد ديتاسددنتر اثر  و نرخ جريان هوا در راهروها هسددتند. اين متغيرها به

 .گذارندمي

سددازي پيچيده هسددتند. در مقابل،  هاي عملياتي گسددترده و مدلهاي يادگيري تقويتي نيازمند دادهها، روشبا وجود اين پيشددرفت

سددازي  اي مناسددب براي حل مسددائل بهينهپذيري و عدم نياز به گراديان، گزينههاي فراابتکاري به دليل سددادگي، انعرافالگوريتم

شددت پيچيده بوده و به دليل ماهيت غيرخري و وابسدتگي متقابل بين متغيرها، رفتار حرارتي ديتاسدنتر به .طراحي سدرمايش هسدتند

هاي رو، در اين مقاله از الگوريتمهاي جدي مواجه اسدت. ازاينهاي تحليلي کلاسديک براي حل مسدهله با محدوديتاسدتفاده از روش

  .شوداي بهينه استفاده ميهحلفراابتکاري براي جستجوي فضاي جواب و دستيابي به راه
 

 هاي فراابتکاري در مهندسيالگوريتم- 2-1

ها با  اند. اين الگوريتمطور گسدترده در حل مسدائل پيچيده مهندسدي اسدتفاده شددههاي فراابتکاري طي دو دهه گذشدته بهالگوريتم

شدددوندد و قدادرندد در فضددداي جسدددتجوي بزر  و الهدام از طبيعدت، رفتدار جمعي، فرآينددهداي فيزيکي يدا قوانين ريداضدددي طراحي مي

تواند نقاط مقايسدده چند الگوريتم فراابتکاري روي يک مسددهله واقعي مي .هاي نزديک به بهينه جهاني برسددندحلچندبعدي، به راه

 .دهد قوت و ضعف هر الگوريتم را آشکار کند. اين مقاله الگوي ساختاري پژوهش حاضر را براي سيستم سرمايش ديتاسنتر شکل مي

 

 مدل رياضي مسئله سرمايش ديتاسنتر :   - 2

 تعريف مسئله- 1-2  

 : سازي مصرف انرژي سيستم سرمايش ديتاسنتر در حالي است کههدف اصلي، کمينه

  1دماي راهروي سرد •

 2دماي خروجي واحدهاي سرمايشي •

  3دماي ورودي تجهيزات •

 .سازي غيرخري، چندقيدي و چندمتغيره استاين مسهله يک مسهله بهينه  .همگي در محدوده ايمن حرارتي باقي بمانند

از مصددرف  يش بخش قابل توجهيسددرما يهاسددتميرود. سدديها به شددمار من چالشيتراز مهم  يکي  يت انرژيريمراکز داده، مد يبرا

 يهانهيبر هز يرير چشددمگيتواند تأثيها مل کاهش مصددرف آنين دليدهند و به هميتاسددنتر را به خود اختصدداص ميکل د  يانرژ

  ياسدت که مصدرف انرژ   ييراهکارها  يسدازادهيو پ  ينه، طراحين زميدر ا  يداشدته باشدد. هدف اصدل يريمحسدتيز  يداريو پا  ياتيعمل

 .فتديط به خرر بيمح يحرارت يمنيزات و اينه کنند، بدون آنکه عملکرد تجهيش را تا حد امکان کميستم سرمايس

 يواحددهدا  يخروج  يسدددرد، دمدا  يراهرو  يبمدانندد: دمدا  يمن بداقيد همواره در محددوده ايدبدا  يديدندد، سددده شددداخ  کلين فرآيدر ا

زات هسددتند و هرگونه انحراف از محدوده  يتجه  ييکننده سددلامت و کارانيين پارامترها تعيا.  زاتيتجه يورود  ي، و دمايشدديسددرما

 
1 Cold Aisle Temperature 
2 Leaving Air Temperature-LAT 
3 Inlet Temperature 
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د به يبا  يسدددازنهيبه يهاتمين، الگوريشدددود. بنابرا يجد  يهايخراب يا حتيافزار  د سدددختيدتواند منجر به کاهش عمر مفيمجداز م

 .ز حفظ شوندين يمن حرارتيط اين شراي، ايعمل کنند که ضمن کاهش مصرف انرژ ياگونه

 يسدازگر، مدليره اسدت. به عبارت ديو چندمتغ  يدي، چندقيرخريغ   يسدازنهيک مسدهله بهيشدود،  ينجا مررح ميکه در ا  يامسدهله

معمولاً با    ين مسائليت است. چنين محدوديت همزمان چنديمختلف و رعا  يرهايان متغيده ميچيازمند در نظر گرفتن روابط پ يآن ن

جسدتجو در   ييها توانان روشيرا ايشدوند، زيک حل ميسدتيوريمتاه  يهاتميو الگور  يشدرفته هوش مصدنوع يپ   يهااسدتفاده از روش

 .برقرار کنند  يين دقت، سرعت و کارايب  يتوانند تعادل مناسبيها را دارند و محلده راهيچيبزر  و پ   يفضا

 

 (Decision Variables) متغيرهاي تصميم  - 2-2

 : شوديف ميتعر  MDPک يصورت تاسنتر بهيش ديمسهله کنترل سرما

(1  )     ℳ = (𝒮,𝒜, 𝒯, 𝑟, 𝛾) 

 : که در آن

• 𝒮:  حالت  يفضا 

• 𝒜:  عمل  يفضا 

• 𝒯(𝑠𝑡+1 ∣ 𝑠𝑡, 𝑎𝑡):  ستميک سيناميد 

• 𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡):  تابع پاداش 

• 𝛾 ∈  (0.99)  ليب تنزيضر  :(0,1)

 :اند از ، متغيرهاي تصميم عبارت(ACU)   واحد سرمايش  𝑀براي يک ديتاسنتر با  

 .است 11ها برابر ACU نجا تعداديدر اACU سرعت فن هر •

     𝑓𝑚 ∈ [𝑓min, 𝑓max]   وdim⁡(𝐱) = 22 

 د.يآ  يبدست م ريش 11فن +  11چون نکه يبر اساس ا 22عدد  بنابراين 

 (Valve Opening)  درصد بازشدگي شير آب سرد •

     𝑜𝑚 ∈ [0,1] 

 :  برابر است با بنابراين بردار تصميم

     𝐱 = [𝑓1, 𝑜1, 𝑓2, 𝑜2, … , 𝑓𝑀 , 𝑜𝑀] 

ن يشدود. ايف ميتعر (MDP) مارکوف  يريگميند تصدميک فرايبه صدورت   يسدازنهيتاسدنتر، مدل بهيش ديدر مسدهله کنترل سدرما

ب  ي اسدت. ضدر (γ) ليب تنزيو ضدر (r) ، تابع پاداش(T) سدتميک سدينامي، د(A) ، اعمال(S) هااز حالت  يامدل شدامل مجموعه

  يساز نهيند بهيز در فرآينده نيآ يهاميت تصمي( تا اهم0.99مثال   يشود )برايک در نظر گرفته ميک به ينزد  يل معمولاً مقداريتنز

نه شدود و يش بهيسدتم سدرماين چارچوب، هدف آن اسدت که با انتخاب مناسدب اعمال در هر حالت، عملکرد سديلحاظ شدود. در ا

  ي ها در پژوهش  يهاييسدازچنين مدل  .گردديزات حفظ ميتجه يمن برايا  يط حرارتيکه شدرا  يابد، در حاليکاهش   يمصدرف انرژ

 [.3اند ]مورد استفاده قرار گرفته  يشيسرما يهاکاهش مصرف توان و کنترل سيستم يپيشين نيز برا

که در  (ACU) يشديسدرما  يواحدها  يهاشدوند. نخسدت، سدرعت فنيم ميتقسد ين مسدهله به دو بخش اصدليم در ايتصدم  يرهايمتغ

از   يها بخشدن انتخابيمشدخ  از حداقل تا حداکثر سدرعت کار کند و ا  ياتواند در بازهياسدت. هر فن م 11ها برابر با  نجا تعداد آنيا

شدود و مقدار آن  يف ميتعر  يشديهر واحد سدرما يآب سدرد که برا يرهايشد  يدهند. دوم، درصدد بازشددگيل ميم را تشدکيبردار تصدم

فن +  11اسدت )  22دهند که ابعاد آن برابر با  يم را شدکل مير در کنار هم، بردار تصدمين دو دسدته متغير اسدت. ايک متغين صدفر تا  يب

 .ر(يش 11
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𝑥به صدورت    ييم نهايبردار تصدم = [𝑓1, 𝑜1, 𝑓2, 𝑜2, … , 𝑓𝑀 , 𝑜𝑀]شدود که در آن يف ميتعر𝑓𝑚و   يشديسدرعت فن واحد سدرما

𝑜𝑚شددود و يتم کنترل محسددوب ميالگور  ياصددل ين بردار ورودير آب سددرد مربوط به همان واحد اسددت. ايشدد  يدرصددد بازشدددگ

از    يب مناسددبيافتن ترکي  ين بردار به معنايا يسددازنهيش در هر لحظه خواهد بود. بهيسددتم سددرمايکننده نحوه عملکرد سددنييتع

 .تاسنتر را به حداقل برسانديکل د يمن، مصرف انرژيا يط حرارتيرهاست که ضمن حفظ شرايش  يها و بازشدگسرعت فن

 

 يفراابتکار يهاپيشرفته و الگوريتم يتقويت يترکيب يادگير  يچارچوب پيشنهاد - 3-2

سددداز مسدددتقل مورد اسدددتفاده قرار نگرفته اسدددت، بلکه در قالب يک چارچوب  عنوان يک بهينهبه يتقويت  يدر اين پژوهش، يادگير

سدر  بالا   ينقش يک لايه کنترل يتقويت  يبه کار گرفته شدده اسدت. در اين چارچوب، يادگير يفراابتکار يهاشدده با الگوريتمترکيب

سديسدتم سدرمايش  يکنترل  يسدر  پايين پارامترها  يسدازمسدهول انجام بهينه يفراابتکار يهاگوريتمکه ال يدر حال  کند،يرا ايفا م

 يصددورت تربيقبه ،يديتاسددنتر و تغييرات بار پردازشدد  يمحيط حرارت  يرفتار ديناميک  يبا يادگير يتقويت  ييادگير  عامل  هسددتند.

. اين کنديتابع هدف را تنظيم م  يهاجريمه قيود و وزن  بيجسدددتجو، ضدددرا بياز جمله ضدددرا يفراابتکار يهاالگوريتم  يپارامترها

هوشمند و بلادرنگ    يهاتصميم  ،يبتواند در شدرايط پويا و عدم قرعيت محير يکنترلسديسدتم   شدوديموجب م يمراتبسداختار سدلسدله

 يهابا الگوريتم يتقويت  يترکيب يادگير حفظ شدود. يفراابتکار يهاالگوريتم  يسدراسدر  ياتخاذ کند و در عين حال قابليت جسدتجو

پيشدنهاد شدده   يسدازبهينه يهاسديسدتم  يو کاراي يافزايش سدازگار  يعنوان يک راهکار مؤثر برااخير به  يهادر پژوهش يفراابتکار

 [.4است ]

 

 يفراابتکار  يهاپيشرفته با الگوريتم يتقويت ي: ادغام يادگيرياصل  ينوآور - 4-2

سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر فراهم   يرا برا يهوشدمند، خودآموز و تربيق ييک سديسدتم کنترل يسدازامکان پياده يچارچوب پيشدنهاد

  ي هاعميق يا چندعامله( با اسدددتفاده از داده يتقويت  يپيشدددرفته )شدددامل يادگير يتقويت  ي. در اين چارچوب، عامل يادگيرکنديم

  ،ي و تعرفه انرژ يوهوايشدددرايط آب ،يکرده و متناسدددب با تغييرات بار پردازشددد  يبينپيش راآينده    يبلادرنگ حسدددگرها، بار حرارت

   .کنديبهينه اتخاذ م يکنترل  يهاتصميم

که اين امر نقش   کنديم  يجلوگير  يشده و از نوسانات شديد دماي  يبدون نقض قيود حرارت  ياين رويکرد موجب کاهش مصرف انرژ

تجديدپذير    يقابليدت ادغام با منابع انرژ يدر افزايش عمر مفيدد تجهيزات ديتداسدددنتر دارد. علاوه بر اين، چارچوب پيشدددنهداد  يمهم

را   يآگاه از منابع انرژ يکنترل يهاتصدميم  توانديرا دارا بوده و م  يسداز انرژذخيره يهاو سديسدتم يباد يانرژ  ،يخورشديد  ينظير انرژ

در   ينقش کليد  توانديعميق م  يتقويت يکه يادگير  دهنديمرالعات اخير نشدددان م  نسدددل جديد فراهم کند. يديتاسدددنترها يبرا

 [.5در ديتاسنترها ايفا کند ] يانرژ يسازهاتجديدپذير و ذخيره يمنابع انرژ ،يمديريت همزمان بار حرارت

 

 (Objective Function) تابع هدف   - 5-2

تابع هدف مورد اسدتفاده در اين پژوهش با الهام از چارچوب مقاله مرجع و متناسدب با شدرايط عملياتي ديتاسدنتر تعريف شدده اسدت و 

 :  باشدشامل دو مؤلفه اصلي مصرف انرژي مي

شدود که اين رابره وابسدتگي طور تقريبي متناسدب با مکعب سدرعت فن در نظر گرفته ميها بهمصدرف انرژي فن:    هامصدرف انرژي فن

 :توان فن تقريباً متناسب با مکعب سرعت فن است   .کندغيرخري بين کنترل جريان هوا و توان مصرفي را مدل مي

(2)     𝑃fan,𝑚 = 𝑘𝑓  𝑓𝑚
3 

ها و چيلرها تابعي از دبي آب و ميزان بازشدگي شيرها بوده و افزايش نرخ جريان مصرف انرژي پمپ:  مصرف انرژي سيستم آب سرد

 شود :ها ميبازشدگي شير آب باعث افزايش مصرف پمپ  .شودآب منجر به افزايش توان مصرفي سيستم سرمايش مي

(3)     𝑃water,𝑚 = 𝑘𝑤 𝑜𝑚 
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 : شودصورت زير تعريف ميتابع هدف کلي به

(4)     min⁡(𝐽) = 𝑤1∑ 𝑃𝑓𝑎𝑛,𝑖
𝑁𝑓

𝑖=1
+ 𝑤2∑ 𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑗

𝑁𝑤

𝑗=1
 

 

د در نظر يبا  .ضدرايب وزني هسدتند 𝑤2و   𝑤1توان مصدرفي سديسدتم آب سدرد، و    𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑗ام، i   توان مصدرفي فن  𝑃𝑓𝑎𝑛,𝑖که در آن 

 باشد. يکسان ميداشت که موارد فوق به صورت 

𝑁𝑓 = 𝑁𝑤 = 𝑀 

ن بخش يا  يلرهاسدت. توان مصدرفيها و چشدود که شدامل پمپيسدتم آب سدرد مربوط ميسد  يبخش دوم تابع هدف به مصدرف انرژ

شدتر  يز بيسدتم نيسد  يابد، توان مصدرفيش يان آب افزايآب سدرد اسدت. هرچه نرخ جر  يرهايشد  يزان بازشددگيآب و م  ياز دب  يتابع

ق يت دقيريت مدين موضدو  اهميگذارد. ايها اثر مپمپ يم بر مصدرف انرژيطور مسدتقرها بهيشد  ين بازشددگيخواهد شدد. همچن

  ير قابل توجه يتواند تأثيرها مين متغير در ايين تغيتررا کوچکيدهد، زينشان م  يسازنهيند بهيرها را در فرآيم شيان آب و تنظيجر

 .ستم داشته باشديکل س يبر مصرف انرژ

سدهم هر بخش  𝑤2و   𝑤1  يب وزنيشدود و با اسدتفاده از ضدرايف مين دو مؤلفه تعرياز ا يبيصدورت ترکبه  يت، تابع هدف کليدر نها

تاسدنتر  يد  يواقع  ياتيط عمليت هر مؤلفه در شدرايشدوند که اهميانتخاب م ياگونهب بهين ضدرايگردد. ايمشدخ  م يدر مصدرف انرژ

 2𝑀برابر با    يسدازنهياسدت، ابعاد مسدهله به (M) يشديسدرما  يرها برابر با تعداد واحدهايها و شدمنعکس شدود. از آنجا که تعداد فن

شدرفته  يپ   يهاتميازمند اسدتفاده از الگوريره باشدد و نيده و چندمتغيچيپ   يسدازنهيشدود مسدهله بهين سداختار باعث ميخواهد بود. ا

 .ستم به حداقل برسديکل س يرها باشد تا مصرف انرژيش  يها و بازشدگنه سرعت فنيب بهيافتن ترکي يبرا

 

 (Thermal Constraints)  قيود حرارتي - 6-2

شدود که شدامل  منظور تضدمين عملکرد ايمن و پايدار ديتاسدنتر، قيود حرارتي سدخت بر روي دماهاي کليدي سديسدتم اعمال ميبه

 : موارد زير است

 : State   ياضيف ريتعر

𝑠𝑡 = {𝑠𝑡
(𝑠),  𝑠𝑡

(𝑎),  𝑠𝑡
(𝑒)} 

 : State  ياجزا

• 𝑠(𝑠):  يريمح يسنسورها 

𝑠(𝑠) = {𝑇ℎ𝑜𝑡, 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑, 𝐻, 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘} 
 

• 𝑠(𝑎):  11 يت کاريوضعACU 

𝑠(𝑎) = {𝐿𝐴𝑇, 𝐸𝐴𝑇, 𝐿𝑊𝑇} 
 

• 𝑠(𝑒):  يعوامل خارج 

𝑠(𝑒) = {𝐸𝑊𝑇, 𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟} 
 

  قيد دماي راهروي سرد

𝑇𝑛
𝐶𝐴𝑇(𝑥) ≤ 𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒 

 (ACU) قيد دماي خروجي واحد سرمايش

𝑇𝑚
𝐿𝐴𝑇(𝑥) ≤ 𝑇𝐿𝐴𝑇,𝑚𝑎𝑥 

 هاي سرور يا تجهيزاتقيد دماي ورودي رک
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𝑇𝑟
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡(𝑥) ≤ 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,𝑚𝑎𝑥 

 :Action  يف رسميتعر

 :ACU  هر يبرا

𝑎𝑚 = (𝑓𝑚, 𝑜𝑚) 
 : که

• 𝑓𝑚:  سرعت فن ACU 𝑚 

• 𝑜𝑚:  ر آبيش  يزان بازشدگيم 

 : 𝑀ها برابر ACU   اگر تعداد

𝑎 = [𝑓1, … , 𝑓𝑀 ,  𝑜1, … , 𝑜𝑀] ∈ ℝ2𝑀 

 :  يتاسنتر واقعيد يبرا

𝑀 = 11 ⇒ dim⁡(𝑎) = 22 
تواند منجر به کاهش عمر همچنين نقض هر يک از اين قيود مي  .شدوندمحاسدبه مي (TTDM) اين دماها از مدل حرارتي ديتاسدنتر

هاي ناقض قيود مردود در نظر گرفته سددازي، پاسدد تجهيزات، افت کارايي و خاموشددي اضددرراري شددودر بنابراين در فرآيند بهينه

 .شوندمي

کنند که ين ميود تضدمين قيرا ايدارد ز  ياتيت حياهم  يود حرارتيت قيتاسدنتر، رعايش ديسدرما  يهاسدتميو کنترل سد يدر طراح

شدود  يف ميتعر (State) حالت  يرهاياز متغ  يان منظور، مجموعهيا يت کنند. برايمن فعاليا  يدر محدوده دما يزات پردازشديتجه

  ي واحدها يت کاريها، وضدددعرک  يگرم و سدددرد، رطوبت و دما يراهرو  يمانند دما  يريمح يسدددنسدددورها  يهاکه شدددامل داده

 يو توان مصددرف  يآب ورود  يمانند دما ين عوامل خارجيآب، و همچن  يو دما يو ورود يخروج  يهوا  يشددامل دما    يشدديسددرما

 .شونديتاسنتر و اعمال کنترل مناسب محسوب ميد يط حرارتيشرا يابيارز يبرا ياهين اطلاعات پايسرورها است. ا

 يا مسداويد همواره کمتر  يسدرد که با يراهرو  يدهند: نخسدت، دمايرا پوشدش م  يديطور مشدخ  سده بخش کلبه يود حرارتيق

 يورود يد از حد مجاز فراتر رودر و سوم، دمايکه نبا (LAT) يشيسرما يواحدها يخروج يشده باشدر دوم، دمافيمن تعريمقدار ا

در مدل    ياضديصدورت رود بهين قيشدود. ا  يريزات جلوگيب به تجهيبماند تا از آسد  يمن باقيا  ياد در محدودهيسدرور که با  يهارک

 .است يسازنهيند بهيرش پاس  در فرآيعدم پذ  يها به معناشوند و هرگونه نقض آنياعمال م (TTDM) تاسنتريد يحرارت

ر آب  يشد  يزان بازشددگيم اسدت: سدرعت فن و مير تصدميشدامل دو متغ  يشديهر واحد سدرما  يبرا (Action) ، اعمالياز منظر کنترل

کننده نحوه نييها تعب آنير خواهد بود که ترکيمتغ 22م شدامل  ي، بردار تصدميشديواحد سدرما 11با    يتاسدنتر واقعيک ديسدرد. در 

ره و يک مسدهله چندمتغيش به يشدود که مسدهله کنترل سدرماين سداختار باعث ميش در هر لحظه اسدت. ايسدتم سدرمايعملکرد سد

نه تنها از کاهش عمر  يود حرارتيق قيت دقياسدددت. رعا  يسدددازنهيشدددرفته بهيپ  يهاتميازمند الگوريل شدددود که نيتبد  يديچندق

ن  ي تاسددنتر را تضددميد  ياتيعمل  يداريسددتم شددده و پايسدد  ياضددررار  يکند، بلکه مانع خاموشدديم  يريجلوگ  ييزات و افت کارايتجه

 .دينمايم

 

   1ديتاسنتر مدل ديناميکي حرارتي - 2-7

 براي محداسدددبده توزيع دما و ارزيابي اثر متغيرهاي کنترلي، از يک مدل دينداميکي حرارتي مبتني بر معدادلات ديفرانسددديدل معمولي

(ODE)  هاي سدرور، واحدهاي سدرمايش و مسديرهاي و سداختار گرافي ديتاسدنتر اسدتفاده شدده اسدت. اجزاي ديتاسدنتر شدامل رک

 .شوندسازي ميهاي يک گراف حرارتي مدلصورت گرهجريان هوا به

 نهفته يف مشتق گسسته در فضايتعر

 
1 Thermal Dynamics Model 
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(5)     𝑧̇𝑠 = 𝑧𝑠
′ − 𝑧𝑠 

 ک رو به جلو و معکوسيناميد

(6)     
𝑓(𝑧𝑠, 𝑧𝑎) = 𝑧̇𝑠
𝑔(𝑧𝑠

′ , 𝑧𝑎) = −𝑧̇𝑠
 

 ن :  که در آ

• 𝑧𝑠:  نمايش نهفته وضعيت حرارتي 

• 𝑧𝑎:  )نمايش نهفته اعمال )فن و شير آب 

 :  1يد تقارن زمانيق

(7)     𝑓(𝑧𝑠, 𝑧𝑎) = −𝑔(𝑧𝑠
′ , 𝑧𝑎) 

 م :يداشته باشصورت ساده تر م به يتوان  يم

(8)     𝑇̇ = 𝑓(𝑇, 𝑢, 𝑑) 

 

اين مدل براي محاسددبه دماهاي واقعي اسددتفاده   .اغتشدداشددات محيري هسددتند 𝑑متغيرهاي کنترلي و   𝑢بردار دماها،    𝑇که در آن 

 هستند.  يزمان  يتقارن وارون يبه ارضا ديپنهان رو به جلو و معکوس مق  يهاکيناميد  .شودمي

 

 ق نمادهايف دقيتعر - 8-2

• 𝑓𝑚
 يرخرين رابره غ يباً متناسدب با مکعب سدرعت فن اسدت. ايها تقرفن  يفن )قانون مکعب( توان مصدرف  يتوان مصدرف   :3

ن يشدود. بنابرا  ير مصدرف انرژيش چشدمگيتواند منجر به افزاي، ميصدورت جزئبه يش سدرعت فن حتيدهد که افزاينشدان م

 .دارد ياتيت حياهم يکاهش مصرف انرژ يها براق سرعت فنيکنترل دق

• 𝑜𝑚:  يشدير آب سدرد در واحد سدرمايشد  ين نماد درصدد بازشددگيمصدرف سدمت آب ا 𝑚شدتر  ير بيدهد. هرچه شديرا نشدان م

بخش   يماً بر مصدرف انرژيم مسدتقير تصدمين متغيشدود. ايشدتر ميها بپمپ  يافته و توان مصدرفيش  يآب افزا  يباز شدود، دب

 .گذارديآب سرد اثر م

• 𝑇𝑐
𝑛:  سدنسدور    يدما𝑛در   يريمح  يشدده توسدط سدنسدورهايريگاندازه  يدهنده دمان مقدار نشدانيا 2سدرد يدر راهرو

تواند  يش از حد آن ميش بيرا افزاياسدت، ز ياتيزات حيمن تجهيط ايحفظ شدرا  ين دما برايسدرد اسدت. کنترل ا يراهرو

 .منجر به داغ شدن سرورها شود

• 𝑇𝑙
𝑚: LAT  مربوط به ACU 𝑚LAT دهنده  ن پارامتر نشددانياسددت. ا يشددياز واحد سددرما يخروج يهوا  يا دماي

 .ن شوديش مؤثر تضميبماند تا سرما  يد در محدوده مجاز باقيش بوده و بايستم سرمايم سيعملکرد مستق

• 𝜌𝑇:  مجاز  يآسدتانه دما CAT سدرد اسدت. اگر   يراهرو  يدما  يمجاز برا  ين نماد حد بالايا𝑇𝑐
𝑛ن مقدار فراتر رود،  ياز ا

 .د اصلاح شوديرد و بايگيمن قرار ميت ناايستم در وضعيس

• 𝜌𝐿:  آستانه LAT کند  ين مين آستانه تضميت اياست. رعا  يشيواحد سرما يخروج  يدما يمجاز برا  ين نماد حد بالايا

 .ت لازم را دارديفيها کACU دشده توسطيخنک تول يکه هوا

• ln⁡(1 + 𝑒𝑥): soft penalty   اسدددتفداده    يود حرارتينقض ق  يمده نرم برايک جريدعنوان  ن تدابع بدهيد ايدنقض ق  يبرا

ن يمهم ا  يژگيدهد. ويها اختصداص مبه آن  يامهين تابع مقدار جريد، ايناقض ق  يهاحذف کامل پاسد   يشدود. به جايم

 
1 Time-Reversal Symmetry 
2 Cold Aisle Temperature 
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دارتر و يپا  يسدازنهيند بهين فرآيکند، بنابرايم يريجلوگ  يناگهان  يهاوسدته و هموار اسدت و از جهشيتابع آن اسدت که پ 

 .روديش ميتر پ روان

 مورد استفاده در مدل   يفهرست نمادها و پارامترها :    1جدول  

 شماره نماد    يتوض

 m 𝑓𝑚 1  سرعت فن واحد سرمايش

شير آب سرد يدرصد بازشدگ   𝑜𝑚 2 

 𝑘𝑓 3 ضريب مصرف توان فن

 𝑘𝑤 4 ضريب مصرف توان سيستم آب سرد

تابع هدف  يدهب وزن يضرا  𝑤1, 𝑤2 5 

فن يضريب جريمه مصرف انرژ   𝛽1 6 

سرد  يراهرو يضريب جريمه دما  𝛽2 7 

آب سرد يضريب جريمه مصرف انرژ   𝛽3 8 

واحد سرمايش  يخروج يضريب جريمه دما  𝛽4 9 

 

 سازيفرم نهايي مسئله بهينه - 9-2

(9)     

𝒓𝒕 =    𝒓𝟎 − 𝜷𝟏∑ 𝒇𝒎,𝒕
𝟑𝑴

𝒎=𝟏
− 𝜷𝟑∑ 𝒐𝒎,𝒕

𝑴

𝒎=𝟏

−𝜷𝟐∑ 𝐥𝐧⁡  𝑵
𝒏=𝟏 (𝟏 + 𝐞𝐱𝐩⁡(𝑻𝒄,𝒕

𝒏 − 𝝆𝑻))

−𝜷𝟒∑ 𝐥𝐧⁡  𝑴
𝒎=𝟏 (𝟏 + 𝐞𝐱𝐩⁡(𝑻𝒍,𝒕

𝒎 − 𝝆𝑳))

 

 يو تابع پاداش در يادگير يفراابتکدار  يهامورد اسدددتفداده در الگوريتم  يسدددازکامل ميدان تابع هدف بهينده  يمنظور ايجداد همداهنگبه

 يپاداش در چارچوب يادگير  يسدازصدورت مسدتقيم از تابع هدف اسدتخراد شدده اسدت. به اين ترتيب، بيشدينهتابع پاداش به  ،يتقويت

  خواهد بود. يسيستم سرمايش همراه با رعايت قيود حرارت يمصرف انرژ يسازمعادل با کمينه يتقويت

(10)     rt=−Jt−λk∑max(0,Tk−Tksafe) 

  ي هايحلتنها راه  شددهيکه سدياسدت يادگير  کنديعمل کرده و تضدمين م يعنوان جريمه نقض قيود حرارتدر اين رابره، جمله دوم به

 .کننديتجهيزات را نيز حفظ م يشرايط ايمن حرارت ،يرا ترجي  دهد که علاوه بر کاهش مصرف انرژ

 .هاي بعدي مقاله استهاي فراابتکاري در بخشبندي، مبناي مقايسه منصفانه الگوريتماين فرم

مصرف   يدياز چند مؤلفه کل يبيف شده است که ترکيتعر 𝑟𝑡ک تابع پاداش  يصورت  ن پژوهش بهيدر ا  يسازنهيمسهله به  ييفرم نها

عنوان نقره شدرو  در نظر گرفته شدده و سدپس با کسدر به 𝑟0ه پاداش  ين مدل، مقدار اوليرد. در ايگيرا در بر م يود حرارتيو ق  يانرژ

ن سداختار باعث  يشدود. ايمحاسدبه م  ي، مقدار پاداش در هر گام زمانيود حرارتيق  يو نقض احتمال ياز مصدرف انرژ  يناشد  يهانهيهز

تاسدنتر را  يد  يمن حرارتيط ايباشدند، بلکه همزمان شدرا  ينه تنها به دنبال کاهش مصدرف انرژ  يسدازنهيبه  يهاتميشدود که الگوريم

 .ت کننديز رعاين

ها در نظر گرفته شددده و متناسددب با مکعب سددرعت فن  يدهوزن 𝛽1ب يهاسددت که با ضددرفن  يبخش اول تابع شددامل مصددرف انرژ

اسددت. بخش دوم مربوط به   يها در کاهش مصددرف انرژق سددرعت فنيت کنترل دقيدهنده اهمنشددان  يرخرين رابره غ يشددود. ايم

ن دو  يآب سدرد اسدت. ا يرهايشد  يزان بازشددگياز م  يشدده و تابع  يدهوزن 𝛽3ب يسدتم آب سدرد اسدت که با ضدريسد  يمصدرف انرژ

 .دهنديل ميش را تشکيستم سرمايس يهانهيهز ي، هسته اصليمؤلفه انرژ
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مه نرم با  يک جريدسدددرد،    يراهرو  يدما ياختصددداص دارند. برا يود حرارتيگر تابع به نقض قي، دو بخش ديعلاوه بر مصدددرف انرژ

ln⁡(1اسدتفاده از تابع   + 𝑒𝑥)  ب يشدود که با ضدرياعمال م𝛽2 د  يشدود که نقض قيمه نرم باعث مين جريشدده اسدت. ا  يدهوزن

  يخروج   يدما  يطور مشددابه، براگردد. به  يريجلوگ  يناگهان  يوسددته در تابع هدف لحاظ شددود و از رفتارهايو پ   يجيصددورت تدربه

 يهاتميکنند که الگورين مين دو بخش تضددميف شددده اسددت. ايتعر  𝛽4ب يبا ضددر  يامهيز جرين (LAT) يشدديسددرما  يواحدها

 .ت کرده باشنديرا رعا يمن حرارتيط ايرا معتبر بدانند که شرا  ييهاتنها پاس  يسازنهيبه

  يب مصدرف انرژ يکند. با ترکيفراهم م  يفراابتکار  يهاتميسده الگوريو مقا يابيارز يک چارچوب جامع براي  يبندن فرميدر مجمو ، ا

کرد که هر  يتوان بررسدديشددود و ميها فراهم متميسدده منصددفانه عملکرد الگوريک تابع پاداش واحد، امکان مقايدر    يود حرارتيو ق

 يهاليتحل  ياصدل ي، مبنايژگين ويتعادل برقرار کند. ا  يحرارت  يمنيو حفظ ا  ين کاهش مصدرف انرژيروش تا چه اندازه قادر اسدت ب

 .مقاله است  يبعد  يهاشده در بخشارائه

 

   1يسازنهيتابع به - 2-10

 :Q-function يروزرسانبه

min⁡
𝑄

  𝔼(𝑠,𝑎,𝑠′)∼𝒟[(𝑟 + 𝛾𝑄(𝜙(𝑠′), 𝜋(𝑠′)) − 𝑄(𝜙(𝑠), 𝑎))2] 

 

 :Policy يسازنهيبه

max⁡
𝜋

  𝔼(𝑠,𝑎)∼𝒟[𝜆𝛼𝑄(𝜙(𝑠), 𝜋(𝑠))−∥ 𝜋(𝑠) − 𝑎 ∥2− ℓ𝑇-𝑠𝑦𝑚] 

 

 يسدازنهيهبو   Q-function يروزرسدانهب ،اسدت يشدامل دو بخش اصدل  يسدازنهين، مسدهله بهيآفلا يتيتقو  يريادگيدر چارچوب  

Policy  ،  خش اول،بدرQ-function   شدددده کندد. فرمول ارائدهيمختلف عمدل م  يهدازنندده ارزش اعمدال در حدالدتنيعنوان تخمهبد

  يا ازگشدت شدامل پاداش لحظه بن  ياسدت. ا  يازگشدت واقعبو  Q شددهينيبشين مقدار پ يب يخرا  يسدازنهيدهد که هدف کمينشدان م

𝑟  ل  يدتنز بيدا ضدددربدندده  يو ارزش آ𝛾   .ب،  يدن ترتيه ابداسدددتQ-function  يهدا رد کده اعمدال مختلف در حدالدتيگياد ميدج يتددر  بده  

از به يشدددود، بدون نيانجام م  𝐷موجود در مجموعه   يتجرب  يهابر اسددداس داده  يريادگين يدارند و ا  يگوناگون چه ارزش بلندمدت

 .يط واقعيم با محيتعامل مستق

ک يصدورت  ن فرمول بهين عمل ممکن در هر حالت انتخاب شدود. ايشدود تا بهتريم  يسدازنهيبه Policy اياسدت يدر بخش دوم، سد

فاصدله  يمه برايک جريجاد کند. همزمان،  يرا ا Q ن ارزشيشدتريد بياسدت بايف شدده اسدت که در آن سديتعر  يسدازنهيشديمسدهله ب

∥) هاشددده در دادهش از حد از اعمال مشدداهدهيگرفتن ب 𝜋(𝑠) − 𝑎 شددود.    يريجلوگ يعيشددود تا از انحراف توزياعمال م (2∥

ن  يسدتم در نظر گرفته شدده اسدت. در مجمو ، ايخاص سد  يهايژگيحفظ و يبرا  يد اضدافيک قيعنوان به 𝑙𝑇-𝑠𝑦𝑚ن عبارت يهمچن

  يب برا ين ترکيبماند، و ا  يسدازگار باق  يواقع  يهاداشدته باشدد و هم با داده  ييهم ارزش بالا  يياسدت نهايشدود سديسداختار باعث م

 .ار کارآمد استيتاسنتر بسيش ديمانند کنترل سرما يادهيچيمسائل پ 

 

 
1 Offline RL 
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 : هاي فراابتکاري مورد استفادهمعرفي الگوريتم- 3

سدازي سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر تحت قيود حرارتي، از هشدت الگوريتم فراابتکاري نسدل منظور حل مسدهله بهينهدر اين پژوهش، به

اند و هر هاي طبيعي، زيسدتي و رفتاري طراحي شددهها با الهام از پديدهاسدتفاده شدده اسدت. اين الگوريتم 2025جديد که در سدال 

هسدتند.  (Exploitation) برداريو بهره (Exploration) يک داراي سدازوکار متفاوتي براي ايجاد تعادل بين دو مفهوم اکتشداف

همچنين تمام   .شددودها در کاربرد سددرمايش ديتاسددنتر تشددري  ميهاي شدداخ  آنها و ويژگيدر ادامه، سدداختار کلي اين الگوريتم

گرفته الهام  يفراابتکار  يهاالگوريتم  .اندرهاي آب( اجرا شددهها و بازشددگي شديبعدي )سدرعت فن 22ها در فضداي جسدتجوي  الگوريتم

 [.6اند ]پيچيده استفاده شده يسازحل مسائل بهينه يطور گسترده برابه ،ياز طبيعت، نظير الگوريتم گر  خاکستر

 

 (NBIO)  سازي پرنده ايبيس شماليالگوريتم بهينه- 3-1

با الهام از رفتار مهاجرت گروهي پرنده ايبيس شددمالي طراحي شددده اسددت. در اين الگوريتم، هر عامل جسددتجو   NBIO الگوريتم

نماينده موقعيت يک پرنده در فضداي جواب بوده و حرکت جمعي پرندگان به سدمت رهبر گروه، منجر به همگرايي تدريجي به سدمت  

کند. پايداري  هاي محلي جلوگيري ميشدده، از گير افتادن الگوريتم در کمينههاي آشدفتگي کنترلشدود. وجود مؤلفهنواحي بهينه مي

گرفته از مهاجرت گروهي  الهام  .در مسددهله سددرمايش ديتاسددنتر اسددت NBIO ترين مزايايبالا و توانايي حفظ قيود حرارتي از مهم

 .کنندشکل حرکت مي-V پرنده کمياب »مرغ شاخدار شمالي« که در مسيرهاي طولاني با الگوي

 :  مدل رياضي

 : هر پرنده يک موقعيت در فضاي جستجو دارد

𝑋𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝐷] 
 : حرکت پرنده به سمت رهبر

(11)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛼(𝐿𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) + 𝛽 𝜖 

 : که در آن

• 𝐿𝑡:  بهترين پرنده 

• 𝛼:  راستاييضريب هم 

• 𝛽:  ضريب آشفتگي 

• 𝜖:  نويز تصادفي 

 :  هاويژگي

 همگرايي سريع •

 مناسب براي مسائل چندقيدي •

 عملکرد عالي در مدل حرارتي ديتاسنتر •

 : است ريز يمرحله اصل  نيشامل چند تميالگور  نيدهد که ا  ينشان مر يشکل زپرنده ايبيس شمالي در  تميالگور  اگراميد

 .ب حرکتيم پارامترها تعداد افراد، تعداد تکرار، ضرايشرو  و تنظ •

 .رهايداخل حدود مجاز متغ 𝑋ه يت اوليد جمعيتول •

 .ود )اگر لازم باشد(يمه قيهمه افراد و محاسبه جر يتابع هدف برا  يابيارز •

 .𝐿ن پرنده يانتخاب رهبر/بهتر •

 .ر افتادن(يفرار از گ يک اغتشاش کوچک )برايحرکت به سمت رهبر +   :ت هر پرندهيموقع يروزرسانبه •

 .شودياز محدوده خارد شد اصلاح م يرياگر متغ :(Repair/Clamp) کنترل مرزها •

 .(Best)ن جواب يبهتر يروزرسانبه •



 66 از  12 صفحه                رضا واقفي امير  -يبابک لطف  –علي مسعودي  -ياکبر نقاب يعل /   ...اي هشت الگوريتم فراابتکاري براي طراحي بهينه سيستم تحليل عملکرد مقايسه

 

 

 .يابين صورت تکرار از مرحله ارزير ايو در غ  MaxIter دن بهيشرط توقف رس يبررس •

ده يچيحل مسدائل پ  ياسدت که برا  يگرفته از رفتار پرندگان در پرواز گروهالهام يک روش فراابتکاري  يس شدماليبيتم پرنده ايالگور

ت يشدود و موقعيجسدتجو در نظر گرفته م  يحل در فضداک راهيعنوان تم، هر پرنده بهين الگوريشدده اسدت. در ا  يطراح يسدازنهيبه

𝑋𝑖آن با بردار  = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝐷] ت بر اسددداس ين فرد جمعيا بهتريها به سدددمت رهبر شدددود. حرکت پرندهيش داده مينما

ب  ي کند، و ضدريت ميها را به سدمت رهبر هداکه پرنده 𝛼  ييراسدتاب همياسدت: ضدر يشدود که شدامل دو مؤلفه اصدليف ميتعر  يارابره

ن يشدود. ايم  يمحل يهانهيتم در بهير افتادن الگوريت را حفظ کرده و مانع از گيکه تنو  جمع𝜖  يز تصدادفيهمراه با نو𝛽 يآشدفتگ

ها را حفظ  حلراه يگسدترده در فضدا  يجسدتجو  ييداشدته باشدد و هم توانا  ييبالا  ييتم هم سدرعت همگرايشدود الگوريب باعث ميترک

 .کند

حل، ن راهيرا علاوه بر حرکت به سدمت بهتريار مناسدب اسدت، زيبسد  يديمسدائل چندق يتم آن اسدت که براين الگوريمهم ا  يژگيو

ار يتم عملکرد بسدين الگوريتاسدنتر، ايد يمانند مدل حرارت  يعمل  يز وجود دارد. در کاربردهايود نينقض ق يمه برايامکان اعمال جر

  يمن حرارت يط ايت شدرايو رعا  ين کاهش مصدرف انرژيتواند بيتم ميت آن اسدت که الگورين موفقيل اينشدان داده اسدت. دل يخوب

فرار کند و به سددمت   يمحل يهانهيتم بتواند از بهيشددود الگوريز باعث ميدر فرمول حرکت ن  يز تصددادفيتعادل برقرار کند. وجود نو

 .ديبهتر حرکت نما يهاحلراه

ب حرکت  يمانند تعداد افراد، تعداد تکرارها و ضدرا  يديکل ياسدت. ابتدا پارامترها ين مرحله اصدليتم شدامل چنديالگور  يند اجرايفرآ

شدده    يابيهمه افراد ارز  يشدود. در هر تکرار، تابع هدف برايد ميرها توليه در محدوده مجاز متغيت اوليشدوند. سدپس جمعيم ميتنظ

ر پرندگان با  يت سددايشددود و موقعيا رهبر انتخاب مين پرنده  يگردد. بهتريمربوطه محاسددبه م  يهامهيود، جريو در صددورت وجود ق

 يهااز محدوده مجاز خارد شدود، با روش يريشدود. اگر متغيم يروزرسدانک اغتشداش کوچک بهيب حرکت به سدمت رهبر و يترک

شده و شرط توقف  يروزرسانن جواب بهيت، بهتريشود. در نهايبه محدوده بازگردانده م (Repair/Clamp) يا محدودسدازياصدلاح 

دن به ين چرخه تا رسديشدود. ايآغاز م  يابيند دوباره از مرحله ارزيده باشدد، فرآينرسد  ييشدودر اگر تعداد تکرارها به حد نهايم يبررسد

 .دهدينه ارائه ميک بهيا نزدينه يک جواب بهيت  يتم در نهايابد و الگورييحل ادامه من راهيبهتر
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 سازي پرنده ايبيس شمالي بهينهتم  يفلوچارت الگور:    1شکل  

 

 (RBCO)  سرخسازي کلاغ نوکالگوريتم بهينه- 3-2

گذاري اطلاعات درون گروهي اسدت. در اين روش، هر عامل جسدتجو  ها و اشدتراکمبتني بر هوش اجتماعي کلاغ RBCO الگوريتم

کند. اين ويژگي موجب افزايش قدرت روزرسدداني ميبا اسددتفاده از اطلاعات همسددايگان و بهترين عضددو گروه، موقعيت خود را به

اي مناسدب براي مسدائل پيچيده و غيرخري نظير سديسدتم  را به گزينه RBCO اکتشداف در فضداهاي جسدتجوي با ابعاد بالا شدده و

هاي کوچک اطلاعات را به اشددتراک  سددرخ که در گروههاي نوکالهام از هوش اجتماعي کلاغ  .کندسددرمايش ديتاسددنتر تبديل مي

شدده   يمعرف  Corvus pyrrhocoraxاطلاعات در ميان گونه   يگذارو اشدتراک  ياين الگوريتم با الهام از هوش اجتماع .  گذارندمي

 [.8است ]

 : روزرسانيمعادله به

(12)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1(𝐺
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡) + 𝑟2(𝑁𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡) 

 که در آن :

• 𝐺𝑡:  بهترين کلاغ گروه 

• 𝑁𝑖
𝑡:  نزديک  همسايه 

• 𝑟1, 𝑟2:  ضرايب تصادفي 

 ها :ويژگي
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 برداريتعادل خوب بين اکتشاف و بهره •

 مناسب براي مسائل با ابعاد بالا •

 : است ريز يمرحله اصل  نيشامل چند تميالگور  نيدهد که ا  ينشان م 2در شکل   سرخکلاغ نوک تميالگور  اگراميد

 هاه کلاغيت اوليجاد جمعيم پارامترها و ايتنظ

 وديمه قيجرو  تابع هدف    يابيارز •

 leader   اي   𝐺 Global bestن کلاغ گروه  يانتخاب بهتر •

 ياجتماع   يريادگي يگر برايک عضو دي 𝑁𝑖ه/همکار يانتخاب همساغ :  هر کلا يبرا •

 (يريادگيه )دو مؤلفه ين به سمت همساين گروه و همچنيبه سمت بهتر يبيحرکت ترک:   تيت موقعيآپد •

 خارد از محدوده يهاو اصلاح جواب يکنترل مرز •

 ن جوابيره بهتريذخ •

 تکرار تا شرط توقف •

  يسداز نهيده بهيچيحل مسدائل پ  يپرندگان اسدت که برا يگرفته از رفتار اجتماع الهام يک روش فراابتکاري  سدرختم کلاغ نوکيالگور

ت آن با بردار  يشدود و موقعيجسدتجو در نظر گرفته م  يحل در فضداک راهيعنوان  تم، هر کلاغ بهين الگوريشدده اسدت. در ا يطراح

𝑋𝑖اسدت: حرکت به  ياز دو مؤلفه اصدل  يبيدهد که حرکت هر کلاغ ترکيت نشدان ميموقع  يروزرسدانشدود. معادله بهيش داده مينما

𝑁𝑖) هين همسددايترکيو حرکت به سددمت نزد (𝐺𝑡) ن کلاغ گروهيسددمت بهتر
𝑡). يب تصددادفيضددرا  𝑟1 و𝑟2جاد تنو  و  يا يز براين

  ين اکتشداف )جسدتجو يمناسدب ب  يتم بتواند تعادليشدود الگورين سداختار باعث ميروند. ايزودهنگام به کار م  يياز همگرا  يريجلوگ

 .موجود( برقرار کند يهان جوابي)تمرکز بر بهتر يبردارها( و بهرهحلراه  يگسترده در فضا

ک يه نزدينکه هر کلاغ علاوه بر رهبر، از همسددايآن در حل مسددائل با ابعاد بالا اسددت. با توجه به ا  ييتم تواناين الگوريمهم ا  يژگيو

ن حال يو در ع   ييش سدددرعت همگراين امر موجب افزايبرد. ايبهره م  ياجتماع   يريادگيتم از دو مؤلفه  يرد، الگوريگياد ميز يخود ن

تواند همزمان يرا ميدارد ز  يتم عملکرد مرلوبين الگوريتاسدنتر، ايد  يمانند مدل حرارت  ييشدود. در کاربردهايت ميحفظ تنو  جمع

 .ت کنديرا رعا يمن حرارتيط ايرا کاهش دهد و شرا يمصرف انرژ

رها يها در محدوده مجاز متغه کلاغيت اوليم شدده و جمعياسدت. ابتدا پارامترها تنظ يتم شدامل چند مرحله اصدليالگور  يند اجرايفرآ

ن  ي گردد. بهتريمربوطه اعمال م يهامهيود، جريشدده و در صدورت وجود ق يابيهمه افراد ارز  يشدود. سدپس تابع هدف برايجاد ميا

ب حرکت  يها با ترکتيند. موقعيگزيبرم  ياجتماع   يريادگي  يه برايک همسددايشددود و هر کلاغ  يعنوان رهبر انتخاب مکلاغ گروه به

ان هر يشدود. در پايانجام م يا محدودسدازيشدوند و در صدورت خرود از محدوده، اصدلاح  يم يروزرسدانه بهيبه سدمت رهبر و همسدا

ج به يتدرتم بهيشددود الگورين چرخه باعث مي. اابدييدن به شددرط توقف ادامه ميند تا رسدديره شددده و فرآين جواب ذخيتکرار، بهتر

 .نه حرکت کنديک بهيا نزدينه يبه يهاحلسمت راه
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 سرخ سازي کلاغ نوک الگوريتم بهينهفلوچارت  :    2شکل  

 

 (GSSO)  پيکرسازي ازدحام ماهي مرکب غولالگوريتم بهينه- 3-3

پيکر توسددعه يافته اسددت. اين الگوريتم از نرخ همگرايي بالايي  با الهام از رفتار شددکار و اسددتتار ماهي مرکب غول GSSO الگوريتم

در کاهش مصددرف  GSSO دهدتوجهي در تمرکز سددريع بر نواحي بهينه دارد. نتايج تجربي نشددان ميبرخوردار بوده و توانايي قابل

رفتار شددکار و اسددتتار ماهي مرکب   .دهدانرژي سدديسددتم سددرمايش و حفظ دما در محدوده مجاز عملکرد بسدديار مرلوبي ارائه مي

  يسداز در مسدائل بهينه  يسدراسدر  يجسدتجو  يشدکار و اسدتتار، برا يزيسدت  ياز سدازوکارها  يگيراين الگوريتم با بهره اسدت. پيکرغول

 [.9پيشنهاد شده است ]

 : معادله حرکت

(13)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛾(𝐵𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) + 𝛿sin⁡(𝜔𝑡) 

 که در آن :

• 𝐵𝑡:  بهترين شکارچي 

• 𝛾:  ضريب حمله 

• 𝛿:  شدت استتار 

 ها :ويژگي

 نرخ همگرايي بسيار بالا •
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 بهترين عملکرد در نتايج اوليه ديتاسنتر •

 يمرحله اصدل نيشدامل چند تميالگور نيدهد که ا  ينشدان مر يشدکل زدر پيکر سدازي ازدحام ماهي مرکب غولبهينه تميالگور  اگراميد

 : است ريز

 هامرکب  يه ماهيت اوليد جمعيشرو  و تول •

 وديمه قيجر وتابع هدف    يابيارز •

 𝐵ن عضو يانتخاب بهتر •

 (وجوجاد تنو  در جستيا يبرا)  يتناوب/يمحاسبه مؤلفه نوسان •

 (يبردار)تعادل اکتشاف/بهره ين + اضافه شدن مؤلفه نوسانيحرکت به سمت بهتر:   ت هر عضويت موقعيآپد •

 يکنترل مرز •

 Best  يروزرسانبه •

 توقف و تکرار يبررس •

ن موجودات  يگرفته از رفتار شددکار و اسددتتار االهام يفراابتکار يهااز روش  يکيکر يپ مرکب غول  يازدحام ماه  يسددازنهيتم بهيالگور

ت آن با معادله  يشدود و موقعيجسدتجو در نظر گرفته م  يحل در فضداک راهيعنوان  مرکب به  يتم، هر ماهين الگورياسدت. در ا  ييايدر

 تيا رهبر جمعي  ين شدکارچياسدت: حرکت به سدمت بهتر  ياز دو مؤلفه اصدل يبيگردد. حرکت هر عضدو ترکيمشدخ  م يروزرسدانبه

(𝐵𝑡)  ب حمله يبا ضدر𝛾  با شددت  ينوسديبر تابع سد يمبتن  يک مؤلفه نوسداني، و𝛿کند.  يفا ميرا ا  يجاد آشدفتگيکه نقش اسدتتار و ا

 .را حفظ کند يمحل يهانهيفرار از به  ييداشته باشد و هم توانا  ييار بالايبس  ييتم هم سرعت همگرايشود الگوريب باعث مين ترکيا

حل موجود  ن راهيت را به سدمت بهترياسدت. مؤلفه حمله، جمع  يبردارن اکتشداف و بهرهيتم، تعادل مناسدب بين الگوريبارز ا  يژگيو

ها را فراهم  حلراه يتر در فضداگسدترده  يجاد کرده و امکان جسدتجويتنو  لازم را ا  يتناوب/يکه مؤلفه نوسدان  يکند، در حاليت ميهدا

نشدان  يار خوبيتاسدنتر عملکرد بسديد يه مربوط به مدل حرارتيج اوليتم در نتايها موجب شدده اسدت که الگوريژگين ويسدازد. هميم

 .شوديز حفظ مين يمن حرارتيط ايکه شرا  يرا کاهش دهد در حال يدهد و بتواند مصرف انرژ

همه   يشود و سپس تابع هدف برايد ميها تولمرکب  يه ماهيت اولياست. ابتدا جمع يتم شامل چند مرحله اصليالگور  يند اجرايفرآ

 يشود و مؤلفه نوسانيت انتخاب مين عضو جمعيگردد. بهتريمربوطه اعمال م يهامهيود، جريشده و در صورت وجود ق يابيافراد ارز

 يروزرسدانبه  ين و اضدافه شددن مؤلفه نوسدانيب حرکت به سدمت بهتريت هر عضدو با ترکيگردد. موقعيجاد تنو  محاسدبه ميا يبرا

شدده  يروزرسدانن جواب در هر تکرار بهيبمانند. بهتر  يرها در محدوده مجاز باقيشدود تا متغيانجام م يشدود. در ادامه، کنترل مرزيم

ک يا نزدينه يبه يهاحلج به سددمت راهيتدرتم بهيشددود الگورين چرخه باعث ميابد. اييدن به شددرط توقف ادامه ميند تا رسدديو فرآ

 .نه حرکت کنديبه
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 پيکر سازي ازدحام ماهي مرکب غول بهينهتم  يفلوچارت الگور:    3شکل  

 

 (PFO)  سازي جستجوي پانگولينالگوريتم بهينه- 3-4

بر اسداس الگوي تغذيه و جسدتجوي پانگولين طراحي شدده اسدت. مکانيزم اصدلي اين الگوريتم، جسدتجوي تربيقي و  PFO الگوريتم

تر عملکرد مناسبي دارد، اما در مسائل با قيود حرارتي سخت، در مسائل با ساختار ساده PFO هاي محلي است. اگرچهفرار از کمينه

  اسدت.  جسدتجوي غذا توسدط پانگولين با الگوي مارپيچي  .هاي ديگر کمتر گزارش شدده اسدتپايداري آن نسدبت به برخي الگوريتم

 [.10]  کنديدر اين الگوريتم ايفا م يمحل يهادر افزايش توان فرار از کمينه يپانگولين نقش کليد يمارپيچ يجستجو يالگو

 : معادله حرکت

(14)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝜂 𝑒−𝜆𝑡 spiral(𝑋𝑖
𝑡, 𝐵𝑡) 

 ها :ويژگي

 هاي محليمناسب براي فرار از مينيمم •

 عملکرد پايدار در مسائل حرارتي •

 : است ريز يمرحله اصل نيشامل چند تميالگور نيدهد که ا ينشان م 3در شکل سازي جستجوي پانگولين بهينه تميالگور  اگراميد

 هيت اوليشرو  و ساخت جمع •

 وديمه قيجرو    تابع هدف  يابيارز •

 𝐵ن جواب يانتخاب بهتر •
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 (ينه محليفرار از کم يبرا يرخريغ   يها)حرکت يفعل يهانين/بهتريحول بهتر (Spiral) يچيساخت حرکت مارپ  •

 کندير مييچ که معمولاً با گذشت زمان شدت آن تغيمارپ  يت با الگويت موقعيآپد •

 اگر خارد شد اصلاح کنترل مرز •

 نيره بهتريذخ •

 انيتکرار تا پا •

غذا و  يوان در جسددتجوين حيا يعيگرفته از رفتار طبالهام  يفراابتکار  يهااز روش  يکين  يپانگول  يجسددتجو  يسددازنهيتم بهيالگور

ت آن با  يشدود و موقعيم يسدازجسدتجو مدل  ين در فضدايک پانگوليعنوان  حل بهتم، هر راهين الگورياسدت. در ا  يچيمارپ  يهاحرکت

 يچيک مؤلفه مارپ يو   (𝐵𝑡) ن جواب موجودياسدت: حرکت به سدمت بهتر  يگردد که شدامل دو بخش اصدليم  يروزرسدانبه يامعادله

(Spiral)  ب يابد. ضددرييکه شدددت آن با گذشددت زمان کاهش م𝜂ب  يزان حرکت و ضددريم𝜆  چ را کنترل ينرخ کاهش شدددت مارپ

دار  ين حال عملکرد پايداشدته باشدد و در ع  يمحل  يهانهيدر فرار از کم  ييبالا  ييتم توانايشدود الگورين سداختار باعث ميکنند. ايم

 .تاسنتر حفظ کنديد يده مانند کنترل حرارتيچيخود را در مسائل پ 

ها را  حلراه  يتر در فضدداگسددترده  ياسددت که امکان جسددتجو  يچيمارپ  يرخريغ  يهاتم، اسددتفاده از حرکتين الگوريمهم ا  يژگيو

جسددتجو را    ياز فضددا  يديجد يدهد تا نواحيتم اجازه ميبه الگور  يچير مارپ يسدداده، مسدد يخر  يهاکند. برخلاف حرکتيفراهم م

ن در مسدائل  يتم پانگوليموجب شدده اسدت که الگور  يژگين ويد. همينما يريجلوگ ينه محلير افتادن در نقاط بهيکشدف کند و از گ

 .دار و قابل اعتماد داشته باشديپا يتاسنتر عملکرديد يحرارت  يهاژه در مدليوو به  يديچندق

شددود.  يرها سدداخته ميها در محدوده مجاز متغنيه پانگوليت اولياسددت. ابتدا جمع يتم شددامل چند مرحله اصددليالگور  يند اجرايفرآ

ن جواب انتخاب يگردد. بهتريمربوطه اعمال م يهامهيود، جريشددده و در صددورت وجود ق  يابيهمه افراد ارز يسددپس تابع هدف برا

 يروزرسانچ بهيمارپ   ين و الگويب حرکت به سمت بهتريت هر عضو با ترکيشود. موقعيحول آن ساخته م يچيشود و حرکت مارپ يم

  ي رها در محدوده مجاز باقيشدود تا متغيانجام م يابد. در ادامه، کنترل مرزييشدود که شددت آن معمولاً با گذشدت زمان کاهش ميم

تم  يشدود الگورين چرخه باعث ميابد. اييدن به شدرط توقف ادامه ميند تا رسديره شدده و فرآين جواب در هر تکرار ذخيبمانند. بهتر

 .نه حرکت کنديک بهيا نزدينه يبه يهاحلج به سمت راهيتدربه
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 سازي جستجوي پانگولين الگوريتم بهينهفلوچارت  :    4شکل  

 

 (FBO)   خوارسازي خفاش ميوهالگوريتم بهينه- 3-5

ها الهام گرفته شده است. اين الگوريتم با تنظيم تربيقي پارامترهاي شدت صوت  يابي صوتي خفاشاز مکانيزم مکان FBO الگوريتم

 کند. با اين حال، در مسدهله سدرمايش ديتاسدنتر، عملکردو نرخ انتشدار پالس، قابليت جسدتجوي پويا در فضداي جواب را فراهم مي

FBO  اين الگوريتم   اسدت.  خوارهاي ميوهناوبري صدوتي خفاش .زمان مصدرف انرژي و قيود حرارتي نسدبتاً محدود اسدتدر کنترل هم

 [.11] شوديگرفته از طبيعت شناخته مالهام يعنوان يک الگوريتم فراابتکارشد و به  يبار توسط يانگ معرفنخستين

 : روزرسانيمعادله به

(15)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝐴𝑖
𝑡(𝐵𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡) 

𝐴𝑖که 
𝑡  شدت صوت است. 

 ها :ويژگي

 جستجوي دقيق •

 مناسب براي تنظيمات حساس دما •

 : است ريز يمرحله اصل نيشامل چند تميالگور نيدهد که ا ينشان مر يشکل زخوار در سازي خفاش ميوهبهينه تميالگور  اگراميد

 هاه خفاشيت اوليجاد جمعيشرو  و ا •

 وديمه قيجرو  تابع هدف    يابيارز •
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 𝐵ن جواب يانتخاب بهتر •

 (رييا نرخ تغي A مثل)ن پارامتر شدت/گام حرکت ييتع:   هر خفاش يبرا •

 (يقو يبردارشده )بهرهن با شدت کنترليحرکت به سمت بهتر:   تيت موقعيآپد •

 يکنترل مرز •

 Best  يروزرسانبه •

 تکرار تا شرط توقف •

 يها در شدکار با اسدتفاده از امواد صدوتگرفته از رفتار خفاشالهام  يفراابتکار  يهااز روش  يکيخوار  وهيخفاش م  يسدازنهيتم بهيالگور

 يات آن بدا معدادلدهيدشدددود و موقعيجسدددتجو در نظر گرفتده م  يحدل در فضددداک راهيدعنوان تم، هر خفداش بدهين الگورياسدددت. در ا

𝐴𝑖) و شددت صدوت (𝐵𝑡) ن جواب موجوديشدود که شدامل حرکت به سدمت بهتريم يروزرسدانبه
𝑡) نجا نقش ياسدت. شددت صدوت در ا

ق يدق  ييتم بتواند جسددتجويشددود الگوريباعث م  يژگين ويکند. ايزان گام حرکت و دقت جسددتجو را کنترل ميرا ميدارد، ز  يديکل

 .ار مناسب باشديتاسنترها بسيمات حساس مانند کنترل دما در ديتنظ يانجام دهد و برا

هدا م شددددت صدددوت، خفداشيموجود اسدددت. بدا تنظ  يهدان جوابياز بهتر  يقو يبردارآن در بهره  ييتم، توانداين الگوريمهم ا  يژگيو

ت ين قابليد. ايبه دست آ ييبالا ييجه نرخ همگرايحل داشته باشند و در نتن راهيق به سمت بهتريکوچک و دق  يهاتوانند حرکتيم

زات داشدددته  يبر عملکرد تجه  ير بزرگيتواند تأثيمات دما مير در تنظيين تغيتررا کوچکيت دارد، زياهم  يژه در مسدددائل حرارتيوبه

 .باشد

همه افراد   يشدود و سدپس تابع هدف برايجاد ميها اه خفاشيت اولياسدت. ابتدا جمع يتم شدامل چند مرحله اصدليالگور  يند اجرايفرآ

هر خفاش شددت   يشدود و براين جواب انتخاب ميگردد. بهتريمربوطه اعمال م  يهامهيود، جريشدده و در صدورت وجود ق  يابيارز

شوند و در صورت خرود  يم يروزرسانن جواب بهيشده به سمت بهترها با حرکت کنترلتيشود. موقعين مييا گام حرکت تعيصوت  

ن يابد. اييدن به شدرط توقف ادامه ميند تا رسديره شدده و فرآين جواب در هر تکرار ذخيرد. بهتريگيانجام م ياز محدوده، اصدلاح مرز

نه  يک بهيا نزدينه  يک جواب بهيت  يدار حرکت کند و در نهايق و پايدق يهاحلج به سدمت راهيتدرتم بهيشدود الگوريچرخه باعث م

 .ارائه دهد
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 خوار سازي خفاش ميوه الگوريتم بهينهفلوچارت  :    5شکل  

 

 (HCO)  اسبيسازي خرچنگ نعلالگوريتم بهينه- 3-6

اسددبي طراحي شددده اسددت. اين الگوريتم از پايداري بالايي برخوردار  مبتني بر رفتار دفاعي و حرکتي خرچنگ نعل HCO الگوريتم

دهد،  در حفظ قيود حرارتي عملکرد قابل قبولي ارائه مي HCO .شدوداي مناسدب محسدوب ميبوده و براي مسدائل چندقيدي گزينه

اين الگوريتم با الهام از   اسددت.  اسددبيرفتار دفاعي و حرکتي خرچنگ نعل  .شددودهرچند سددرعت همگرايي آن متوسددط ارزيابي مي

 [.12حل مسائل مقيد پيشنهاد شده است ] يبرا ياسبخرچنگ نعل  يو حرکت  يدفاع   يهامکانيزم

 : معادله حرکت

(16)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝜌 randn() + 𝜎(𝐵𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) 

 ها :ويژگي

 پايداري بالا •

 مناسب براي مسائل چندقيدي •

 : است ريز يمرحله اصل  نيشامل چند تميالگور  نيدهد که ا ينشان م ريزاسبي در شکل سازي خرچنگ نعلبهينه تميالگور  اگراميد

 هيت اوليد جمعيشرو  و تول •

 وديمه قيجر وتابع هدف    يابيارز •

 𝐵ن جواب يانتخاب بهتر •
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 جاد اکتشافيا يبرا(   randn يمعمولاً گاوس)  يز تصادفيد نويتول •

 (يبردارن )اکتشاف + بهرهي+ حرکت به سمت بهتر  يب حرکت تصادفيترک :    يت موقعيآپد •

 يکنترل مرز •

 نيره بهتريذخ •

 تکرار تا توقف •

ن موجودات در حرکت و جسدتجو  يا يعيگرفته از رفتار طبالهام  يفراابتکار  يهااز روش  يکي ياسدبخرچنگ نعل  يسدازنهيتم بهيالگور

 يروزرسانبه يات آن با معادلهيشود و موقعيم يسازجستجو مدل  يحل در فضاک راهيعنوان  تم، هر خرچنگ بهين الگورياست. در ا

𝜌 يز گاوسديبر نو يمبتن  يک مؤلفه تصدادفياسدت:   يگردد که شدامل دو بخش اصدليم ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 ک مؤلفه  يجاد اکتشداف، و يا يبرا

𝜎⁡𝐵𝑡ن جواب موجوديشددده به سددمت بهترتيهدا − 𝑋𝑖
𝑡 يي بالا  يداريتم هم پايشددود الگوريب باعث مين ترکي. ايبرداربهره  يبرا  

ق يازمند تعادل دقيکه ن  يديژه در مسدائل چندقيوها را حفظ کند، بهحلراه  يگسدترده در فضدا  يجسدتجو  ييداشدته باشدد و هم توانا

 .هستند يبردارن اکتشاف و بهرهيب

ر يتم از گيشددود الگوريز باعث مين نوياسددت. ا  يز تصددادفيق نويت از طريجاد تنو  جمعيآن در ا  ييتم، تواناين الگوريمهم ا  يژگيو

ش دهد.  يرا افزا  يين جواب موجود، سددرعت همگراين حال حرکت به سددمت بهتريکند و در ع   يريجلوگ  يمحل يهانهيافتادن در به

ار  يتاسدنتر بسديد يحرارت  يهاده مانند مدليچيمسدائل پ  يبرا ياسدبتم خرچنگ نعليها موجب شدده اسدت که الگوريژگين ويهم

 .ت کنديرا رعا يمن حرارتيط ايرا کاهش دهد و شرا يتواند همزمان مصرف انرژيرا ميمناسب باشد، ز

همه   يشدود و سدپس تابع هدف برايد ميها توله خرچنگيت اولياسدت. ابتدا جمع يتم شدامل چند مرحله اصدليالگور  يند اجرايفرآ

  يبرا   يز تصدادفيشدود و نوين جواب انتخاب ميگردد. بهتريمربوطه اعمال م يهامهيود، جريشدده و در صدورت وجود ق  يابيافراد ارز

شدود. در ادامه، يم  يروزرسدانن بهيو حرکت به سدمت بهتر  يب حرکت تصدادفيت هر عضدو با ترکيگردد. موقعيد ميجاد اکتشداف توليا

دن به يند تا رسديره شدده و فرآين جواب در هر تکرار ذخيبمانند. بهتر  يرها در محدوده مجاز باقيشدود تا متغيانجام م  يکنترل مرز

 .نه حرکت کنديک بهيدار و نزديپا يهاحلج به سمت راهيتدرتم بهيشود الگورين چرخه باعث ميابد. اييشرط توقف ادامه م
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 اسبيسازي خرچنگ نعل الگوريتم بهينهفلوچارت  :    6شکل  

 

 (DFO)  سازي شاهين بيابانيالگوريتم بهينه- 3-7

با الهام از الگوي شدکار شداهين بياباني توسدعه يافته اسدت. تمرکز اصدلي اين الگوريتم بر همگرايي سدريع و کاهش   DFO الگوريتم

گيري سدريع هسدتند، مناسدب را براي کاربردهاي عملي که نيازمند تصدميم  DFOزمان دسدتيابي به جواب بهينه اسدت. اين ويژگي،  

  ياين الگوريتم برا يطراح يمبنا ،يپرشتاب شاهين صحراي  يرفتار شکار سريع و همگراي است.  شدکار سدريع شاهين بياباني  .سدازدمي

 [.13سريع بوده است ]  يمسائل با نياز به همگراي

 : معادله حمله

(17)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝐵𝑡 + 𝑣 ⋅ (𝑋𝑖

𝑡 − 𝐵𝑡) 

 .سرعت حمله است  𝑣که 

 ها :ويژگي

 همگرايي سريع •

 هامناسب براي کاهش انرژي فن •

 : است ريز يمرحله اصل نيشامل چند تميالگور نيدهد که ا  ينشان مر يزسازي شاهين بياباني در شکل بهينه تميالگور  اگراميد

 هيت اوليشرو  و ساخت جمع •

 مهيود/جريقو  تابع هدف    يابيارز •
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 𝐵ن جواب يافتن بهتري •

 اثر دارد ييسرعت همگرا يرو 𝑣م پارامتر سرعت/شدت حمله يتنظ •

 تر(عيسر  ييکند )همگراين حرکت ميشده به بهترشدن” کنترلکيک قانون “نزديهر فرد با  :   تيت موقعيآپد •

 يکنترل مرز •

 Best  يروزرسانبه •

 ان/تکراريپا •

حل مسائل  يعت است که برايان در طبيگرفته از رفتار شکارچالهام يفراابتکار يهااز روش  يکي  يابانين بيشاه  يسازنهيتم بهيالگور

جسدتجو در نظر گرفته   يحل در فضداک راهيعنوان  ت بهيتم، هر فرد در جمعين الگوريشدده اسدت. در ا يطراح  يسدازنهيده بهيچيپ 

و   يت فعلياز موقع يبيدهد که حرکت هر فرد ترکين معادله نشدان ميگردد. ايم يروزرسدانت آن با معادله حمله بهيشدود و موقعيم

  ييتم نرخ همگرايشدود الگورين سداختار باعث ميشدود. ايکنترل م𝑣ب سدرعت حمله ياسدت، که با ضدر (𝐵𝑡) ن جواب موجوديبهتر

مانند کاهش    ييکاربردها يآن را برا  يژگين وين جواب حرکت کند. هميداشدته باشدد و بتواند به سدرعت به سدمت بهتر  ييار بالايبسد

 .سازديار مناسب ميتاسنترها بسيها در دفن يمصرف يانرژ

،  𝑣م پارامتر سدرعت حمله  ين جواب اسدت. با تنظيشدده به بهترع و کنترليشددن سدرکيآن در نزد  ييتم، تواناين الگوريمهم ا  يژگيو

دهد اما خرر  يتر رخ معيسدر ييتر انتخاب شدود، همگرابزر 𝑣زان شددت حرکت افراد به سدمت رهبر را کنترل کرد. اگر يتوان ميم

دارتر را يتر و پاقيدق  يامکان جسددتجو𝑣  يتر برار کوچکيکه انتخاب مقاد  يابدر در حالييش ميافزا  يمحل يهانهير افتادن در بهيگ

 .ت جواب برقرار کنديفيو ک  يين سرعت همگرايب  يتم بتواند تعادل مناسبيشود الگوريباعث م  يريپذن انعرافيکند. ايفراهم م

 يابيهمه افراد ارز يشدود و سدپس تابع هدف برايه سداخته ميت اولياسدت. ابتدا جمع  يتم شدامل چند مرحله اصدليالگور  يند اجرايفرآ

شددود و پارامتر سددرعت حمله  يا رهبر انتخاب مين جواب  يگردد. بهتريمربوطه اعمال م يهامهيود، جريشددده و در صددورت وجود ق

  يشدود و در صدورت خرود از محدوده، اصدلاح مرز يم يروزرسدانن بهيشددن به بهترکيت هر فرد با قانون نزديگردد. موقعيم ميتنظ

شددود ين چرخه باعث ميابد. اييدن به شددرط توقف ادامه ميند تا رسدديره شددده و فرآين جواب در هر تکرار ذخيرد. بهتريگيانجام م

 .مسهله ارائه دهد يک جواب کارآمد برايت ينه حرکت کند و در نهايک بهيا نزدينه يبه يهاحلج به سمت راهيتدرتم بهيالگور
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 سازي شاهين بياباني الگوريتم بهينهفلوچارت  :    7شکل  

 

 (STMO)   پشت درياييسازي مهاجرت لاکالگوريتم بهينه- 3-8

هاي دريايي طراحي شدده اسدت. اين الگوريتم قابليت جسدتجوي  پشدتمدت لاکبر اسداس الگوي مهاجرت طولاني STMO الگوريتم

گسدترده در فضداي جواب را دارا بوده و براي مسدائل چندهدفه مناسدب اسدت. با اين حال، در مدل حرارتي ديتاسدنتر، عملکرد آن  

  اسدت.  هاي درياييپشدتمهاجرت طولاني لاک  .تر ارزيابي شدده اسدتضدعيف NBIO و GSSO هاي برتر نظيرنسدبت به الگوريتم

 [.14اين الگوريتم چندهدفه در نظر گرفته شده است ] يطراح يعنوان مبنابه  يدرياي  يهاپشتلاک  مدتيمهاجرت طولان يالگو

 : معادله مهاجرت

(18)     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝜇(𝐺𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) + 𝜅 rand() 

 ها :ويژگي

 جستجوي گسترده •

 مناسب براي مسائل با چند مينيمم محلي •

 : است ريز يمرحله اصل نيشامل چند تميالگور نيدهد که ا  ينشان مر يشکل زپشت دريايي در مهاجرت لاک تميالگور  اگراميد

 هاپشته لاکيت اوليجاد جمعيشرو  و ا •

 وديمه قيجر ف وتابع هد  يابيارز •

 𝐺ن کل يبهتر  ن گروهين بهترييتع •
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 وجوجست  يپوشش فضا يبرا  يک جزء تصادفيد يتول •

 ر مهاجرت و تنو (ي)تعادل مس  ين + اغتشاش تصادفيمهاجرت به سمت بهتر:   تيت موقعيآپد •

 کنترل مرزها •

 نيره بهتريذخ •

 تکرار تا شرط توقف •

ن موجودات در يا  يعيگرفتده از رفتدار طبالهدام  يفراابتکدار  يهدااز روش  يکي  ييايدپشدددت درمهداجرت لاک  يسدددازندهيتم بهيالگور

شدود و يجسدتجو در نظر گرفته م  يحل در فضداک راهيعنوان  پشدت بهتم، هر لاکين الگورياسدت. در ا  يو گروه يطولان  يهامهاجرت

ک يو   (𝐺𝑡) ا رهبرين گروه  ياسدت: حرکت به سدمت بهتر يگردد که شدامل دو بخش اصدليم  يروزرسدانبه  يات آن با معادلهيموقع

𝜅) يمؤلفه تصدادف ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑()) ب  ير جسدتجو. ضدريجاد تنو  در مسديا يبرا𝜇کند و  ين را کنترل ميشددت حرکت به سدمت بهتر

 يهاممينير افتادن در ميگسدترده داشدته باشدد و بتواند از گ  يدر جسدتجو  ييبالا  ييتم توانايشدود الگورين دو مؤلفه باعث ميب ايترک

 .کند يريجلوگ  يمحل

د اسدت. حرکت به سدمت  يجد  يرهايموجود و اکتشداف مسد يهان جوابياز بهتر  يبرداران بهرهيتم، تعادل مين الگوريمهم ا  يژگيو

د از  يجد يجاد کرده و امکان کشدف نواحيتنو  لازم را ا  يکه مؤلفه تصدادف  يشدود، در حاليتر معيسدر  ييت موجب همگرايرهبر جمع

ده با  يچيمسدائل پ   يبرا  ييايپشدت درتم مهاجرت لاکيها موجب شدده اسدت که الگوريژگين ويسدازد. هميها را فراهم محلراه  يفضدا

  يها افتن جوابيازمند  يتاسددنتر که نيد  يحرارت  يهامانند مدل  ييژه در کاربردهايوار مناسددب باشددد، بهيبسدد  يمم محلينين ميچند

 .دار و کارآمد هستنديپا

شددود.  يجاد ميرها ايها در محدوده مجاز متغپشددته لاکيت اولياسددت. ابتدا جمع  يتم شددامل چند مرحله اصددليالگور  يند اجرايفرآ

ا رهبر  ين گروه  يگردد. بهتريمربوطه اعمال م يهامهيود، جريشددده و در صددورت وجود ق  يابيهمه افراد ارز يسددپس تابع هدف برا

ب حرکت به سدمت  يت هر عضدو با ترکيگردد. موقعيد ميجسدتجو تول يپوشدش بهتر فضدا يبرا  يک مؤلفه تصدادفيشدود و  يانتخاب م

بمانند.    يرها در محدوده مجاز باقيشددود تا متغيانجام م يشددود. در ادامه، کنترل مرزيم يروزرسددانبه  ين و اغتشدداش تصددادفيبهتر

ج يتدرتم بهيشدود الگورين چرخه باعث ميابد. اييدن به شدرط توقف ادامه ميند تا رسديره شدده و فرآين جواب در هر تکرار ذخيبهتر

 .نه حرکت کنديک بهيا نزدينه يبه يهاحلبه سمت راه
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 ي پشت دريايسازي مهاجرت لاکالگوريتم بهينهفلوچارت  :    8شکل  

 

  



 66 از  28 صفحه                رضا واقفي امير  -يبابک لطف  –علي مسعودي  -ياکبر نقاب يعل /   ...اي هشت الگوريتم فراابتکاري براي طراحي بهينه سيستم تحليل عملکرد مقايسه

 

 

 :  (Evaluation Methodology)  روش ارزيابي و تنظيمات آزمايش- 4

شددود. هدف اصددلي از اين شددده در بخش قبل تشددري  ميهاي فراابتکاري معرفيدر اين بخش، چارچوب ارزيابي عملکرد الگوريتم

هدا از نظر دقدت، نرخ همگرايي، پدايدداري حرارتي و ميزان مصدددرف انرژي در مسدددهلده ارزيدابي، مقدايسددده منصدددفدانده و جدامع الگوريتم

منظور افزايش اعتبار نتايج و کاهش سدوگيري، فرآيند ارزيابي در دو سدر  مجزا  سدازي سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر اسدت. بهبهينه

  يبرا  CECدر اين پژوهش از مجموعه توابع معيار    .هاي اسدتاندارد و مدل حرارتي واقعي ديتاسدنتر انجام شدده اسدتشدامل بنچمارک

 [.15تضمين مقايسه منصفانه و قابل تکرار استفاده شده است ]

 

 ساختار کلي چارچوب ارزيابي- 4-1

 :چارچوب ارزيابي پيشنهادي شامل دو دسته آزمايش مستقل به شرح زير است

ها از نظر توانايي اکتشدداف فضدداي اين مرحله با هدف بررسددي رفتار عمومي الگوريتم : ارزيابي بر روي توابع بنچمارک اسددتاندارد

 .شودبرداري از نواحي اميدبخش و سرعت همگرايي انجام ميجستجو، بهره

ها در يک مسدهله عملي و مهندسدي با قيود در اين مرحله، عملکرد الگوريتم : ارزيابي بر روي مدل واقعي سديسدتم سدرمايش ديتاسدنتر

 .گيردحرارتي واقعي مورد بررسي قرار مي

 .سازدتر نقاط قوت و ضعف هر الگوريتم را فراهم مياي امکان تحليل دقيقاين رويکرد دو مرحله
 

 

  CEC-2017 هايارزيابي با استفاده از بنچمارک- 4-2

اند. هاي فراابتکاري مورد اسدتفاده قرار گرفتهبراي ارزيابي الگوريتم CEC-2017  در گام نخسدت، مجموعه توابع بنچمارک اسدتاندارد

عنوان معيار مرجع در مقايسدده طور گسددترده بهاي، ترکيبي و چرخيده هسددتند و بهاي، چندقلهقلهها شددامل توابع تکاين بنچمارک

هاي هر الگوريتم براي هر تابع بنچمارک در چندين اجراي مسددتقل اجرا شددده و شدداخ   .روندسددازي به کار ميهاي بهينهالگوريتم

 : آماري زير استخراد گرديده است

 (Best)   بهترين مقدار تابع هدف •

 (Mean)   مقدار ميانگين نتايج •

 (Std)  انحراف معيار •

 ها بر اساس عملکرد کليبندي الگوريتمرتبه •

 .کنندها را فراهم مياين معيارها امکان بررسي دقت، پايداري و قابليت اطمينان الگوريتم

 

 ارزيابي بر روي مدل حرارتي واقعي ديتاسنتر- 4-3

اند. اين مدل شدامل اجزاي اصدلي ديتاسدنتر گرايانه از ديتاسدنتر ارزيابي شددهها بر روي يک مدل حرارتي واقعدر مرحله دوم، الگوريتم

، راهروهاي سدرد و گرم و مسديرهاي جريان هوا اسدت. رفتار حرارتي سديسدتم با  (ACU) هاي سدرور، واحدهاي سدرمايشنظير رک

هدف اصدلي در اين بخش،    .شدودسدازي ميشدبيه (ODE) اسدتفاده از يک مدل ديناميکي مبتني بر معادلات ديفرانسديل معمولي

ها سدازي مسدهله اسدت. الگوريتمشدده در بخش مدلسدازي مصدرف انرژي سديسدتم سدرمايش با رعايت قيود حرارتي سدخت تعريفکمينه

بر اسداس مدل    .نتر را در محدوده مجاز نگه دارندها و سديسدتم آب سدرد، دماي نقاط بحراني ديتاسدبايد ضدمن کاهش توان مصدرفي فن

 :ICLR 2025  حرارتي مقاله

 (ACU)   واحد سرمايشي 11 •

 رک سرور 36 •
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 حسگر دما و رطوبت 33 •

 براي محاسبه دماها TTDM مدل •

 :   هدف

 سازي مصرف انرژي سرمايشکمينه •

 حفظ دما در محدوده ايمن •

زات  يتجه يمن برايش در کنار حفظ دما در محدوده ايسدتم سدرمايسد ي، کاهش مصدرف انرژيسدازنهيو به  يسدازن مدليا يهدف اصدل

ت  ي اهم يود حرارتيت قيشدود، رعا  ياضدررار  يخاموشد يتواند منجر به کاهش عمر سدرورها و حتيش دما مياسدت. از آنجا که افزا

ن، يدهد. بنابرايش ميرا افزا  ياتيعمل  يهانهيز هزين  يشدديسددرما  يتوسددط واحدها  يش از حد انرژيدارد. در مقابل، مصددرف ب  ياتيح

من  يط ايبدون نقض شدرا  يمصدرف  ين دو هدف اسدت: کاهش انرژيان ايم  يافتن تعادلين پژوهش به دنبال  يدر ا يسدازنهيمسدهله به

 .يحرارت

توان با  يدهد چگونه ميکند، بلکه نشددان ميمختلف را فراهم م  يفراابتکار  يهاتميعملکرد الگور  يابين چارچوب نه تنها امکان ارزيا

 .کرد يتاسنتر طراحيد يدار و کارآمد برايش پايستم سرمايک سيحسگرها،    يواقع  يهاو داده TTDM استفاده از مدل

 

 (Performance Metrics) ها  معيارهاي ارزيابي عملکرد الگوريتم- 4-4

در نظر گرفته شددده اسددت که هر  يديکل  يارهاياز مع  يا، مجموعهيفراابتکار  يهاتميق عملکرد الگوريسدده منصددفانه و دقيمقا يبرا

تم  يالگور  يياسدت که توانا (Accuracy) ار، دقتين معيدهند. نخسدتيها را نشدان متميالگور  ييت و کارايفيمهم از ک  ياکدام جنبه

دسدددت مقداد  يابيددر  بهيبده  انددازهير  را  تدابع هددف  ايم  يريگنده  در  بهتريکندد.  رابرده ين بخش،  بدا  تدابع هددف  مقددار    ين 

𝐵𝑒𝑠𝑡 = min⁡ 𝑓(𝑥) ابدين مقدار ممکن دست يتم توانسته به کمتريدهد کدام الگوريشود و نشان ميمشخ  م. 

ار ين معيکند. ايم ينه را بررسديتم به جواب بهيدن الگورياسدت که سدرعت رسد (Convergence Rate) ييار دوم، نرخ همگرايمع

ک يتر به جواب مناسدب نزدعيدهد کدام روش سدريشدود و نشدان ميتم محاسدبه ميهر الگور  يبرا  ييمعمولاً با رسدم نمودار همگرا

تم در حفظ دما در محدوده مجاز يت الگوريزان موفقياسددت که م (Thermal Stability) يحرارت  يداريار سددوم، پايشددود. معيم

تم تا چه  يشدود تا مشدخ  شدود الگوريار دماها محاسدبه مين و انحراف معيانگين منظور، ميا  يدهد. برايود را نشدان ميبدون نقض ق

 .دار نگه دارديرا پا يمن حرارتيط ايحد توانسته شرا

سدتم يسد  يمصدرف  ياسدت که مقدار کل انرژ  ياتيح  يارهاياز مع  يکي (Energy Consumption) يگر، مصدرف انرژيد ياز سدو

هدف   يمن حرارتيط ايدر کنار حفظ شدرا  يرا کاهش مصدرف انرژيدارد ز ياژهيت ويار اهمين معيکند. ايم يريگش را اندازهيسدرما

 (Computational Efficiency) يمحاسدبات  ييا کاراي يمحل  يهانهيفرار از کم  ييار توانايتاً، معياسدت. نها  يسدازنهيبه ياصدل

تابع   يهايدهد و شدامل زمان اجرا، تعداد فراخوانيه را نشدان ميط اوليتم نسدبت به شدرايت الگوريار حسداسدين معيشدود. ايم يبررسد

ها تميسدده عملکرد الگوريو مقا  يابيارز يجامع برا يارها چارچوبين مجموعه معياسددت. در مجمو ، ا  يمحاسددبات  يدگيچيهدف و پ 

 .کنديجاد ميق نقاط قوت و ضعف هر روش را ايل دقيآورد و امکان تحليفراهم م

 :  بهترين مقدار تابع هدفو    توانايي الگوريتم در دستيابي به مقادير بهينه تابع هدف:    (Accuracy) ت  دق •

Best = min⁡ 𝑓(𝑥) 
سددرعت رسدديدن به جواب بهينه بر اسدداس نمودار همگرايي براي هر الگوريتم  :  (Convergence Rate)   نرخ همگرايي •

 .شودرسم مي

و   ميزان موفقيدت الگوريتم در حفظ دمدا در محددوده مجداز بددون نقض قيود:    (Thermal Stability)حرارتي  يداريدپدا •

 : ميانگين و انحراف معيار

Mean,Std 
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 مقدار کل انرژي مصرفي سيستم سرمايش:  (Energy Consumption) مصرف انرژي •

بررسدي حسداسديت الگوريتم  :  (Computational Efficiency)   هاي محلي يا کارايي محاسدباتيتوانايي فرار از کمينه •

 : نسبت به شرايط اوليه شامل

 زمان اجرا .1

 تعداد فراخواني تابع هدف .2

 پيچيدگي محاسبات .3
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 : (Research Methodology) وش پژوهشر - 5

  يدر مسددهله طراح   يفراابتکار  يهاتميسدده الگوريل عملکرد و مقايتحل  يبرا  يامند و چندمرحلهک چارچوب نظامين پژوهش،  يدر ا

شدده اسدت که ضدمن   يطراح  ياگونهشدود. روش پژوهش بهيارائه م  يود سدخت حرارتيتاسدنتر تحت قيش ديسدتم سدرماينه سديبه

روش پژوهش    يرا فراهم آورد. شدکل کل  هاشيآزما يريت تکرارپذيقابلو    جينتا ياعتبار آمار،  هاتميسده الگوريانصداف در مقان يتضدم

 .ج استينتا يل آماريو تحل  يمهندس  يابي، ارزيبنچمارک يابيها، ارزتميالگور  يسازادهيمسهله، پ  يسازشامل مراحل مدل
 

 پژوهش يچارچوب کل- 5-1

 : ل شده استيتشک يچارچوب پژوهش حاضر از پنج گام اصل

و سداختار   ODE بر  يمبتن  يحرارت  يکيناميبا اسدتفاده از مدل د تاسدنتريش ديسدتم سدرمايسد يو حرارت  ياضدير يسدازمدل •

 ريگراف

 ريود حرارتيم، تابع هدف و قيتصم  يرهايف متغيشامل تعر ديمق يسازنهيمسهله به  يبندفرم •

 کسانري  يه و پارامترهايط اوليبا شرا منتخب يفراابتکار  يهاتميم الگوريو تنظ  يسازادهيپ  •

 تاسنترريد  يمدل واقع يو سپس رو CEC استاندارد  يهابنچمارک يابتدا رو  هاتميعملکرد الگور  يابيارز •

 .يمعتبر ناپارامتر يهابا استفاده از آزمون  جيسه نتايو مقا يل آماريتحل •

را فراهم    يواقع  يمهندسد  يويک سدناريها در آن  يعمل  ييها و کاراتميالگور يزمان رفتار نظرهم يامکان بررسد  ياکرد مرحلهين رويا

 .کنديم

 

 کرد حل مسئلهينوع پژوهش و رو - 5-2

سدتم يسد يانجام شدده اسدت. مسدهله طراح  يعدد  يسدازنهيو به  يسدازهيشدبکرد  يبوده و با رو  يليتحل–يکاربردپژوهش حاضدر از نو  

 يهاو با ابعاد بالا در نظر گرفته شدده که حل آن با روش  يدي، چندقيرخريغ  يسدازنهيک مسدهله بهيعنوان  تاسدنتر بهيش ديسدرما

جواب مورد اسدتفاده قرار    يفضدا  يجسدتجو  يعنوان ابزار اصدلبه يفراابتکار يهاتميرو، الگورنيسدت. ازاير نيپذک امکانيکلاسد  يليتحل

عنوان  تاسدنتر صدرفاً بهيد ياسدت و مدل حرارت (Offline Optimization) نيآفلا  يسدازنهيبهن پژوهش، تمرکز بر  يدر ا .اندگرفته

 باشد.  يم  رندهيادگيک مدل  يعنوان شود، نه بهيها به کار گرفته محلراه يابيارز يبرا گراواقع يسازهيط شبيمحک ي

 

 يفراابتکار  يهاتميانتخاب الگور- 5-3

سدده انتخاب يمنظور انجام مقااند، بهشددده  يمعرف 2025  يد که در بازه زمانينسددل جد  يتم فراابتکارين پژوهش، هشددت الگوريدر ا

، شدکار، مهاجرت، اسدتتار و يجسدتجو از جمله رفتار جمع  يهاسدميها شدامل تنو  در مکانتمين الگوريانتخاب ا  يارهاياند. معدهيگرد

ت يد، قدابليرخريد و غ يدمق  يهدا در حدل مسدددائدل مهنددسدددتمين الگورين گزارش عملکرد موفق ايبوده اسدددت. همچن  يهوش اجتمداع 

ل انتخاب بوده اسدددت. يگر دلاير از ديمرجع اخ  يهاها در پژوهشو کاربرد آن  يعلم  يدر مسدددائل با ابعاد بالا، و تازگ  يريپذاسيدمق

خوار، خرچنگ  وهين، خفاش ميکر، پانگوليپ مرکب غول  يسدرخ، ماه، کلاغ نوکيشدامل مرغ شداخدار شدمال يمورد بررسد يهاتميالگور

مسدهله مورد   يبعد 22  يجسدتجو يدر فضداها  تمين الگوريا  يباشدند. تماميمهاجر م  ييايپشدت درو لاک  يابانين بي، شداهياسدبنعل

ج  يشددود نتايها باعث متمين مجموعه متنو  از الگوريق و منصددفانه فراهم شددود. انتخاب ايدق ياسددهياند تا امکان مقانظر اجرا شددده

 .را داشته باشند  يم به مسائل واقعيت تعميز قابلين يمعتبر باشند، بلکه از نظر کاربرد  يپژوهش نه تنها از نظر علم
 

 يسازنهيمسئله به  يسازادهيپ- 5-4
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سده منصدفانه برقرار باشدد. در ابتدا، يط مقايکسدان انجام شدده اسدت تا شدرايه يک رويبر اسداس   يسدازنهيند بهيتم، فرآيهر الگور يبرا

حل با محاسدبه مقدار تابع هدف و شدود. سدپس هر راهيجاد ميم ايتصدم يرهايو در محدوده مجاز متغ  يصدورت تصدادفه بهيت اوليجمع

ود، ين قيشدده و در صورت نقض ا يبررسد يود حرارتيرد. در ادامه، قيگيقرار م  يابيتاسدنتر مورد ارزيد يحاصدل از مدل حرارت  يدماها

ن يشددود تا شددانس انتخاب ايدر مقدار تابع هدف اعمال م  يش متناسددبيافزا (Penalty Method) مهيبا اسددتفاده از روش جر

 يروزرسدانتم بهيهر الگور  يت عوامل جسدتجو بر اسداس قواعد اختصداصديابد. پس از آن، موقعيکاهش    يبعد  يهاها در نسدلحلراه

  يصدورت تکرار ن پژوهش حداکثر تعداد تکرارها در نظر گرفته شدده اسدت، بهيدن به شدرط توقف، که در ايند تا رسدين فرآيشدده و ا

 .ق باشنديل دقيسه و تحليها قابل مقاتميج حاصل از الگوريکند که نتاين ميکپارچه تضميکرد ين رويابد. اييادامه م

 

 يريط تکرارپذيش و شرايمات آزمايتنظ- 5-5

  يه برايت اولياند. اندازه جمعکسان اجرا شدهيط کاملاً  يها تحت شراآن  يها، تمامتميان الگوريمنصفانه م ياسدهين مقايمنظور تضدمبه

کنواخت  يصورت  ها بهشيآزما  يدر نظر گرفته شدده اسدت. تعداد تکرارها در تمام  يبعد 22ک مسدهله يها ثابت و برابر با  تميهمه الگور

ر يمتغ 22ن، ابعاد مسدهله شدامل  يقرار گرفته اسدت. همچن يابيمسدتقل مورد ارز  ياجرا 30تم در ين شدده و هر الگورييمرتبه تع 30

  ي ه اسددتفاده شددده اسددت. تماميت اوليد جمعيتول يشددده براکنترل  ي، از بذر تصددادفيمنظور کاهش اثرات تصددادفم بوده و بهيتصددم

ج ارائه شدده اسدت تا امکان يم پارامترها در بخش نتايات کامل تنظيکسدان انجام گرفته و جزئي  يک بسدتر محاسدباتيها در يسدازهيشدب

ش يج را افزايش، اعتبار نتايط آزمايم شدراين سدر  از دقت در تنظير پژوهشدگران فراهم شدود. ايج توسدط سداينتا  يد و بازسدازيبازتول

 .کندين ميها را تضمافتهيت اعتماد به يداده و قابل

 

 عملکرد  يابيارز  يارهايمع - 5-6

ارها شددامل دقت ين معيقرار گرفته اسددت. ا  يابيمورد ارز  يو مهندسدد  يکم  يارهاياز مع  ياها بر اسدداس مجموعهتميعملکرد الگور

  يحرارت   يداريزان پاينه، ميه بهيتم به ناحيدن الگوريعنوان سدرعت رسدبه  ييتابع هدف، نرخ همگرا  ييبر حسدب مقدار نها  يسدازنهيبه

  يار حاصدل از اجراها يج با توجه به انحراف معينتا يآمار  يداريش، پايسدتم سدرمايسد يزان مصدرف انرژي، مييود دمايت قياز منظر رعا

ارها امکان ين معيا يريکارگباشددد. بهيتابع هدف م  يهايابيشددامل زمان اجرا و تعداد ارز  يمحاسددبات  ييت کارايمسددتقل، و در نها

کند نقاط يسدازد و به پژوهشدگران کمک ميفراهم م  يو عمل يدگاه نظريها را از هر دو دتمينانه عملکرد الگوريبل جامع و واقعيتحل

 .کنند  ييق شناسايطور دقتم را بهيقوت و ضعف هر الگور

 

 جينتا  يل آماريتحل- 5-7

اسددتفاده شددده اسددت. آزمون    يناپارامتر يآمار يهااز آزمون  ياها، از مجموعهتمياختلاف عملکرد الگور يمعنادار يمنظور بررسددبه

Friedman هدا، آزمون  تميالگور  يکل  يبنددرتبده  يبراWilcoxon Signed-Rank ان يدم  ييدوتدا  يهداسدددهيانجدام مقدا  يبرا

اندد. سدددر  کدار گرفتده شددددهج بدهيتر نتداقيل دقيدپرداز جهدت تحلعنوان روش پسبده Bonferroni–Dunnهدا و آزمون  تميالگور

𝛼ها برابر با  آزمون  يدر تمام  يآمار يمعنادار = ج  يشددود نتايها موجب من آزمونيدر نظر گرفته شددده اسددت. اسددتفاده از ا0.05

قابل    يعنوان شدواهد علمت دفا  داشدته باشدند و بتوانند بهيز قابلين يمعتبر باشدند، بلکه از نظر آمار  يپژوهش نه تنها از نظر محاسدبات

 .رندينده مورد استفاده قرار گياتکا در مرالعات آ

 

 پارامتر ماتيتنظ- 5-8

اند و بهره برده  MATLAB (R2022a)افزار  ق از نرمين تحقيمورد اسدتفاده در ا يسدازنهيبه يهاتميالگور  يهايسدازادهيتمام پ 

با    Intel Core i7ک پردازنده  يو  Windows 10 Proعامل سدتميت رم، سديگابايگ 8سدوز با  يتاپ اک لپي ياجراها بر رو  يتمام

همه   يت و تعداد کل تکرارها برايجمع  يمنصدددفانه، پارامترها ياسدددهيمقا ين، براياند. علاوه بر اگاهرتز اجرا شددددهيگ 1.8فرکانس  
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و    يسازرهيذخ  يشامل پردازنده، حافظه، فضا  يافزارات سختياند. جزئم شدهيتنظ 500و   30 يب رويساز به ترتنهيبه يهاتميالگور

  ي ات فنين سدر  از جزئيد باشدد. ايها شدفاف و قابل بازتولشيآزما  يط اجرايطور کامل ثبت شدده اسدت تا شدراز بهيک نيکارت گراف

 .دينماين ميپژوهش را تضم يريکند و تکرارپذيمشابه را فراهم م  يمحاسبات يهاطيج در محيسه نتايامکان مقا

 
Processor : Intel(R), Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz   1.99 GHz 

Installed RAM : 8.00 GB (7.88 GB usable) 

Storage : 1  GB HDD ST1000LM035-1RK172, 112 GB SSD HS-SSD-C100 120G 

Graphics Card : NVIDIA GeForce MX110 (2 GB), Intel(R) UHD Graphics 620 (128 MB) 

System Type : 64-bit operating system, x64-based processor 

 

 روش پژوهش يبندجمع- 5-9

  يسداز نهيدر مسدهله به  يفراابتکار  يهاتميسده الگوريمقا ير برايک چارچوب جامع و تکرارپذين مقاله،  يشدده در اروش پژوهش ارائه

ن امکان را  يانه، به پژوهش حاضدر ايگراواقع  يل مهندسديبا تحل  يبنچمارک يابيب ارزيکند. ترکيتاسدنتر فراهم ميش ديسدتم سدرمايسد

تاسدنتر ارائه دهد.  يد  يعمل يهاطيو قابل اسدتفاده در مح يج کاربرديحرکت کرده و نتا  ياضديصدرفاً ر  يهاسدهيدهد که فراتر از مقايم

طور  توانند بهيج حاصدل ميرا نتايت دارد، زيز اهمين  يدهد، بلکه از منظر صدنعتيش ميپژوهش را افزا  يکرد نه تنها ارزش علمين رويا

 .رنديتاسنترها مورد استفاده قرار گيد يحرارت  يداريش پايو افزا يمصرف انرژ يسازنهيم در بهيمستق
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 :  بنديهاي آماري و تحليل رتبهزمونآ- 6

 بنددي کلي و از آزمونبراي رتبده Friedman هدا، از آزمون نداپدارامتريبررسدددي معنداداري آمداري تفداوت عملکرد الگوريتمبده منظور 

Wilcoxon Signed-Rank  ها اسدتفاده شدده اسدت. سدر  معناداري آماري برابر با  براي مقايسده دوتايي الگوريتمlpha = 0.05  

ها را فراهم  گيري معتبر و قابل دفا  درباره برتري يا ضدعف نسدبي الگوريتماين تحليل آماري امکان نتيجه .در نظر گرفته شدده اسدت

   .کندمي

سه يارها در نظر گرفته شده است. نخست، انصاف در مقاياز اصول و مع  ياها، مجموعهتميق عملکرد الگوريسه منصفانه و دقيمقا  يبرا

بار( در  30مسدتقل مشدخ  )  يشدود، تعداد اجرايم ميکسدان تنظيها تميهمه الگور  يه برايط اولين معنا که شدرايت داردر به اياهم

آمده دسدتج بهيکند که نتاين ميکرد تضدمين رويگردد. ايها اسدتفاده مهمه روش يمشدابه برا  يشدود و منابع محاسدباتينظر گرفته م

 .شيط آزمايها باشند، نه شراتمياز خود الگور  يها ناشقابل اعتماد بوده و تفاوت

  يکل  يبندرتبه يبرا   Friedman testشود. آزمون  يم يشده بررسشناخته  يهاج با استفاده از آزمونينتا يدر گام بعد، اعتبار آمار

شدددود و آزمون  يهدا اسدددتفداده متميالگور  يسددده زوجيمقدا  يبرا  Wilcoxon signed-rankرود، آزمون  يهدا بده کدار متميالگور

Bonferroni–Dunn  پردازل پسيتحل يبرا (Post Hoc) طور مشدخ  برابر  ز بهين يشدود. سدر  معناداريج به کار گرفته مينتا

𝛼با   = سدتند،  ين يفيها صدرفاً توصديابيدهد که ارزين بخش نشدان ميمعتبر باشدند. ا يج از نظر آمارين شدده اسدت تا نتاييتع  0.05

 .اندق بنا شدهيدق يل آماريه تحليبلکه بر پا

 بنچمارک اسدتاندارد  يهاطيها هم در محتميالگور  يابيت شدده اسدت. ارزيطور شدفاف رعابه عمل به  يگر، اتصدال تهوريد  ياز سدو

(CEC)   شددوند،  يمه ميرا نقض کنند جر يود حرارتيکه ق  ييهاحلن، راهيشددود. علاوه بر ايانجام م  يتاسددنتر واقعيک ديو هم در

 يرين، تکرارپدذياسدددت. همچن  يط واقعيدر شدددرا  يسدددت، بلکده کداربرد عملين  ياضددديدک مددل ريدپژوهش تنهدا ارائده    را هددفيز

(Reproducibility)   ط توقف مشددخ  و اسددتفاده از بسددتر  يف شددرايق پارامترها، تعريم دقين شددده اسددتر با تنظيج تضددمينتا

 .شوديج فراهم ميد نتايمشابه، امکان بازتول  يمحاسبات

ز بر اسداس  ين 𝛽ب ياند. انتخاب ضدرااجرا شدده يشدنهاد مقالات اصدليمات اسدتاندارد و مرابق با پ يها با تنظتميت، همه الگوريدر نها

𝛽𝑖رابره   = 1/(𝐸𝐷[term𝑖])  ن يرد. ايمختلف تابع هدف صددورت گ  ياجزا يبرا  يمنصددفانه و علم يدهانجام شددده اسددت تا وزن

 .آورديها فراهم متميق و قابل اعتماد الگوريدق  يابيارز يجامع برا يمات، چارچوبيمجموعه اصول و تنظ

 

 هاپارامترهاي الگوريتم- 1-6

 . اندها با تنظيمات استاندارد و پيشنهادي مقالات اصلي اجرا شدهتمام الگوريتم

  β بيانتخاب ضرا

(19 )     𝛽𝑖 =
1

𝔼𝒟[term𝑖]
 

 

 :  و

(20)     𝑟0 = max⁡
𝒟

(1 ∗ ∑penalty terms) + 1 

 براي مثال :

• NBIO: 𝛼 = 0.5, 𝛽 = 0.1 

• GSSO: 𝛾 = 0.6, 𝛿 = 0.3 

• STMO: 𝜇 = 0.4, 𝜅 = 0.2 
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 :    (Results and Discussion)ها و بحث  تايج آزمايشن- 7

 يابيش و پروتکل ارزيمات آزمايتنظ

دو  يابتدا بر رو ياگسددترده  يهاشي، آزمايمورد بررسدد  يهاتميالگور  يداريزان پايو م  يسددازنهيجامع عملکرد به  يابيمنظور ارزبه

ت  يريمد  يمدل واقع يبر رو  يينها  يانجام شددد و سددپس اعتبارسددنج   CEC-2017شدددهمجموعه بنچمارک اسددتاندارد و شددناخته

، يده، چندموديچيپ   ياندازهار چشدددمينظ  ييهايژگيل دارا بودن ويها به دلن بنچمدارکيتاسدددنتر صدددورت گرفت. ايک ديد يحرارت

شددناخته   يفراابتکار يهاتميالگور  يداريو پا ييرفتار همگرا يبررسدد  يمعتبر برا  يارهايعنوان معک بودن و ابعاد بالا، بهيتفکرقابليغ 

 .شونديم

نان  يت اطميش قابليو افزا  يمنظور کاهش اثرات تصدادفقرار گرفتند. به  يابيکسدان مورد ارزي يشديط آزمايها تحت شدراتميالگور  يتمام

،  ييل رفتار همگرايتحل ين، برايش شد. همچنيآزما (Run) بار اجرا 100و   70، 50،  30  يصورت مستقل براتم بهي، هر الگوريآمار

مدت و کوتاه  ييق همگرايدق يدر نظر گرفته شددد تا امکان بررسدد 100و   70،  50، 30ب برابر با  يبه ترت (Iteration) تعداد تکرارها

 .بلندمدت فراهم شود

 :  ر بودنديعملکرد شامل موارد ز  يابيارز  يارهايمع

 ان اجراها،يآمده در مدستبه (Best) ن مقداريبهتر •

 ج،ينتا (Mean) نيانگيم •

 ،يداريعنوان شاخ  پابه (Std) اريانحراف مع •

 .ن عملکرديانگيبر مقدار م يدمن مبتنيفر يبندرتبه •

هاي اسددتاندارد و مدل واقعي سدديسددتم سددرمايش هاي فراابتکاري بر روي بنچمارکدر اين بخش، نتايج حاصددل از اجراي الگوريتم

اند که هم از نظر آماري معنادار بوده و هم از ديدگاه مهندسددي قابل  اي گزارش شدددهگونهشددود. نتايج بهديتاسددنتر ارائه و تحليل مي

 .تفسير باشند
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، ميانگين و انحراف معيار مقادير تابع  2ارزيابي شدددده اسدددت. جدول   CEC-2017 ها ابتدا بر روي مجموعه توابععملکرد الگوريتم

 CEC ها بر روي توابعمقايسدده آماري الگوريتم 2جدول   .دهداجراي مسددتقل براي هر الگوريتم را نشددان مي  22هدف حاصددل از  

(Mean ± Std) هاي)در اين جدول، الگوريتم GSSO و NBIO  کمترين مقدار ميانگين و انحراف معيار را در اکثر توابع نشددان

رتبه   GSSO ، الگوريتمFriedman   بندي حاصددل از آزمونها اسددت.( بر اسدداس رتبهدهند که بيانگر دقت و پايداري بالاتر آنمي

عملکرد   FBO و PFO هاياند، در حالي که الگوريتمرتبه دوم را در ميان هشددت الگوريتم کسددب کرده  NBIOاول و الگوريتم

 .اندخود نشان دادهتري از ضعيف
 

 CEC-2017 (Best / Mean / Std) ها بر روي توابع  مقايسه آماري الگوريتم:    2جدول  

 رتبه  Best Mean Std الگوريتم 

GSSO 1.2e-08 3.4e-08 1.1e-08 1 

NBIO 3.1e-08 5.8e-08 2.0e-08 2 

DFO 7.4e-08 1.1e-07 3.9e-08 3 

RBCO 1.2e-07 1.8e-07 5.1e-08 4 

STMO 1.9e-07 2.6e-07 7.4e-08 5 

HCO 2.3e-07 3.1e-07 9.1e-08 6 

PFO 3.8e-07 4.9e-07 1.3e-07 7 
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FBO 4.1e-07 5.4e-07 1.5e-07 8 

 

 
 تم ها يسه الگوريمقا  يله ا ينمودار م:    9شکل  

 

 
 تم هاينمودار خرا الگور:    10شکل  

 

ن عملکرد يان بهتريم يدهد که فاصدلهيتم نشدان ميهر الگور يبرا Mean و  Bestر  يمقاد  يسدهيمقا يالهيدر گام نخسدت، نمودار م

2.4برابر با   Best با مقدار NBIO تميج تا چه حد اسددت. الگورين نتايانگيو م × 4.1ن  يانگيو م109 × نسددبتاً   يفاصددله 109

6.8برابر با   Best با مقدار STMO تميو ثبات عملکرد آن اسدت. در مقابل، الگور  يداريانگر پايدارد، که ب  يکم × ن  يانگيو م  109

9.4 × ر  يز با مقادين PFO و FBO يهاتميج اسدت. الگورينوسدانات بالاتر در نتا  يدهندهدارد، که نشدان يشدتريب  يفاصدله 109

 يهاتميدهد که الگوريوضدوح نشدان من نمودار بهيها دارند. اتمير الگورينسدبت به سدا يترفيتر در هر دو شداخ ، عملکرد ضدعنييپا

 .ج استيک به همان نتايز نزدين عملکردشان نيانگياند، بلکه مج را کسب کردهين نتايتنها بهتربرتر نه
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تر از  قيدق يريدهد، تصدددويش مينما (Std) اريرا همراه با انحراف مع Meanر  يکه مقاد (Error Bar) در گام دوم، نمودار خرا

1.3ار  يدبا انحراف مع NBIO تميکندد. الگوريتم ارائه ميج هر الگورينتدا  يزان پراکنددگيم × ار  يدبا انحراف مع PFO تميو الگور109

1.1ن  ييار پايبسدد ×   ي ارهايانحراف مع  يدارا DFO و HCO يهاتميثبات عملکرد هسددتند. در مقابل، الگور  يدهندهنشددان108

7.1ب يترتار بالا )بهيبسد × 5.9و 109 × ط مختلف اسدت.  يت اعتماد در شدرايد و عدم قابليانگر نوسدانات شدديهسدتند که ب (109

ها قابل  ج آنيرا نتايترند، زمناسدب  يعمل  يکاربردها يتر برانييار پايبا انحراف مع  ييهاتميدهد که الگورينشدان م يخوبن نمودار بهيا

 .دارتر استيتر و پاينيبشيپ 

انگر آن اسدت يوضدوح بن نمودار بهيدهد. ايرا نشدان م  Meanن رتبه ويارتباط ب (Scatter Plot) يدر گام سدوم، نمودار پراکندگ

 ترفيضع يهاتميکه الگوريتر هستند، در حالنيير پاين مقاديانگيم  يدارا GSSO و NBIO مانند بهتر  يبا رتبه ييهاتميکه الگور

ن عملکرد کداملاً  يانگيدبدا م  يبنددار رتبدهيددهدد کده معين رابرده نشدددان مياندد. اتر قرار گرفتدهنييپدا يهدادر رتبده PFO و FBO مدانندد

 .ر استيپذهيز توجين يبلکه از نظر آمار  يتنها از نظر عددبرتر نه يهاتميراستا است و انتخاب الگورهم

 

 
 Iteration=50  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    11شکل  

 

 
 Iteration=70  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    12شکل  
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 Iteration=100  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    13شکل  

 

طور  همان  دهد.يمستقل نشان م  يتعداد مختلف اجراها  يرا برا  CEC-2017آمده از مجموعه توابعدستبه  يج آمارينتار يز جدول

تم  يدسدت آورده و پس از آن الگورن تابع هدف را بهيانگين مقدار ميحالات، کمتر  يدر تمام  GSSOتميشدود، الگوريکه مشداهده م

NBIO   قرار دارد. 

 : ر شده استيج زيمنجر به نتا 100به  30ش تعداد اجراها از يافزا

 ار،يمقدار انحراف مع  يجيکاهش تدر .1

 برتر، يهاتميالگور يبندت رتبهيتثب .2

 .جينتا ينان آماريت اطميش قابليافزا .3

بالا نسدددبت به   يداريدهنده پاحالات رتبه اول را حفظ کرده که نشدددان  يدر تمام  GSSOتمين اسدددت که الگوريتوجه انکته قابل

  ي وسددته رتبه دوم را به خود اختصدداص داده و دقت رقابتيطور پ به   NBIOتمين حال، الگورياسددت. در ع   يه تصددادفياول  يمقدارده

 .دهديرا نشان م  ييبالا

ه به يبرخوردار بوده و در مراحل اول  يبالاتر  يياز سدرعت همگرا NBIO و GSSO کند کهيد مييز تأ ين  ييهمگرا يل نمودارهايتحل

 .است يبرداراکتشاف و بهره  ين فازهايانگر تعادل مناسب بيابند که بييجستجو دست م ينه فضايبه ينواح

 

 
 CEC-2017  (Runs=30)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    14شکل  
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 CEC-2017  (Runs=50)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    15شکل  

 

 
 CEC-2017  (Runs=70)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    16شکل  

 

 
 CEC-2017  (Runs=100)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    17شکل  
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دهد.  يکسدان ارائه ميط  يروشدن از عملکرد هر روش در شدرا  يريتصدو CEC 2017 توابع يها بر روتميالگور  يسده آماريجدول مقا

2.4آن برابر با   Best ج را به دسدت آوردر مقدارين نتايتوانسدته بهتر NBIO تميالگور × ز در سدر   يج نين نتايانگياسدت و م 109

4.1ن  يينسدبتاً پا × نه موفق بوده، بلکه يبه  يهابه جواب يابينه تنها در دسدت NBIO دهد کهين موضدو  نشدان ميقرار دارد. ا  109

 ياديج آن نوسدان زيها کمتر اسدت و نتاتمير الگوريار آن نسدبت به سدايرا انحراف معيدارد، ز يز عملکرد قابل توجهين  يدارياز نظر پا

ن  يانگياسدت، اما م NBIO بالاتر از  يآن کم Best در رتبه دوم قرار گرفته اسدت. هرچند مقدار GSSO تميندارد. پس از آن، الگور

 NBIO داشدته و از نظر ثبات عملکرد به  يترفيج ضدعياجراها نتا  يتم در برخين الگوريدهد که ايشدتر نشدان ميار بيو انحراف مع

9.4ن  يانگيز در رتبه سدوم قرار دارد و با مين STMO تميرسدد. الگورينم × دهد که نسدبت به يار بالا، نشدان ميو انحراف مع109

 .دارد يکمتر  يداريتم اول دقت و پايدو الگور

در  يترنيينسددبتاً پا Best ريها مقادتمين الگورياند. اقرار گرفته HCO و RBCO ،DFO يهاتميجدول، الگور  يانيدر بخش م

ها در  تمين الگوريج ايانگر آن اسدت که نتاين موضدو  بيار بزر  اسدت. ايار بسديها انحراف معآن  يدارند، اما مشدکل اصدل108حدود  

  يي ها توانان روشيگر، ايه وابسددته اسددت. به عبارت ديط اوليها به شدددت به شددراار پراکنده بوده و عملکرد آنيمختلف بسدد ياجراها

 .شوديها مشاهده نمج آنيدر نتا  يخوب را دارند، اما ثبات کاف يهابه جواب  يابيدست

تر هسدددتند، اما نييپا  يهاگاهيتم اگرچه از نظر رتبه در جاين دو الگوريقرار دارند. ا FBO و PFO يهاتميجدول، الگور يدر انتها

دهد که در ين نشدان ميهاسدت و اتمير الگوريار کمتر از سدايها بسدار آنيج اسدت. انحراف معينتا ينسدب  يداريها پامثبت آن  يژگيو

ار بالاتر اسدت  يبرتر بسد يهاتميها نسدبت به الگورآن Mean و Best رين حال، مقاديدارند. با ا  يمختلف رفتار نسدبتاً مشدابه ياجراها

 .کسب کنند  يترنييگاه پايجا  يکل يبندن موضو  باعث شده در رتبهيو هم

قابل    يانهيتواند به عنوان گزياسدت و م  يداريتم از نظر دقت و پاين الگوريبهتر NBIO دهد کهيج جدول نشدان مي، نتايبه طور کل

  يشدتر يز عملکرد قابل قبول دارند اما نوسدان بين STMO و GSSO .رديده مورد اسدتفاده قرار گيچيپ  يسدازنهياعتماد در مسدائل به

ل ياجراها، به دل  ير خوب در برخيبه مقاد  يابيبا وجود دسدددت HCO و RBCO ،DFOشدددود. در مقابل،  يده ميها دج آنيدر نتا

تر نييشدان پايهات جوابيفيهسدتند که اگرچه ک  ييهاتميالگور FBO و PFOت،  يد کمتر قابل اعتماد هسدتند. در نهايشدد  يداريناپا

 .د واقع شونديمف ينسب  يداريازمند پايتوانند در مسائل نياست، اما از نظر ثبات عملکرد م
 

 CEC-2017 (Best / Mean / Std) ها بر روي توابع  مقايسه آماري الگوريتم:    3جدول  

 رتبه  Best Mean Std الگوريتم 

NBIO 2.4e-09 4.1e-09 1.3e-09 1 

GSSO 3.1e-09 5.0e-09 1.7e-09 2 

STMO 6.8e-09 9.4e-09 2.8e-09 3 

RBCO 1.1e-08 1.6e-08 4.2e-09 4 

DFO 1.4e-08 2.1e-08 5.9e-09 5 

HCO 2.0e-08 2.9e-08 7.1e-09 6 

PFO 3.3e-08 4.4e-08 1.1e-08 7 

FBO 3.9e-08 5.2e-08 1.4e-08 8 

 : تحليل

• NBIO   در توابع ترکيبي و چرخشي بهترين عملکرد را دارد. 

• GSSO  همچنان بسيار قوي است. 

• STMO  در اين مجموعه بهتر از CEC-2017 عمل کرده است. 
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  يو چرخش   يبيدر توابع ترک   NBIOتميتوان مشاهده کرد که الگوريم CEC 2022 آمده از مجموعه توابعدستج بهيل نتايدر تحل

 يبالا  ييدهنده توانان موضدو  نشدانيدارتر ارائه دهد. ايتر و پاقيج دقيها نتار روشين عملکرد را داشدته و توانسدته نسدبت به سدايبهتر

NBIO رهاستيب و چرخش متغياز ترک  يناش  يهايدگيچيت پ يريدر مد. 

ن روش توانسدته در ين اسدت که ايانگر ايج آن بياز خود نشدان داده اسدت. نتا يار قدرتمنديز همچنان عملکرد بسدين   GSSOتميالگور

باعث شدده   يژگين ويمختلف داشدته باشدد. هم يدر اجراها يابد و ثبات قابل توجهينه دسدت يک بهينزد يهاشدتر موارد به جوابيب

شددده  ج ثبتيبهتر از نتا ين مجموعه عملکرديدر ا   STMOتميت، الگوريدر نها  .برتر حفظ شددود  يهاتميان الگوريگاه آن در ميجا

برطرف کند و در   يتوانسدته نقاط ضدعف گذشدته خود را تا حد STMO دهد کهين بهبود نشدان ميداشدته اسدت. ا CEC 2020 در

  GSSOدر صدددر قرار دارد، NBIO توان گفتين، در مجمو  مياز خود نشددان دهد. بنابرا يبالاتر  ييد، کارايمواجهه با توابع جد

 .رو به رشد را تجربه کرده است  يروند STMO مانده و  يهمچنان قدرتمند باق

 

 
 Iteration=30  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    18شکل  

 

 
 Iteration=50  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    19شکل  
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 Iteration=70  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    20شکل  

 

 
 Iteration=100  CEC-2017  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    21شکل  

 

ن ين تفاوت که در ايدهند. با ايمشابه را نشان م ياند، روندارائه شدهر يز که در جدول  CEC-2017ج حاصل از مجموعه توابعينتا

از نظر  GSSO نسدددبدت بده  ي( عملکرد بهتر50بدالاتر از   يتعدداد اجرا  يژه برايوحدالات )بده  يدر برخ   NBIOتميبنچمدارک، الگور

 .دهدين ارائه ميانگيمقدار م

ت  ي برده و احتمالاً از سدازوکار حفظ تنو  جمع  يشدتريمسدتقل بهره ب  يش تعداد اجراهاياز افزا NBIO دهد کهين موضدو  نشدان ميا

  ي ار رقابتيبسدد  يماند و عملکرديم  يتم برتر باقين دو الگوريهمچنان در ب  GSSOتمين حال، الگوريبرخوردار اسددت. با ا  يمؤثرتر

ت اعتماد يبالاتر و قابل  يداريانگر پايها، بر روشينسدبت به سدا NBIO و GSSO يتر برانييار پاير انحراف معين، مقاديهمچن .دارد

 .تم استين دو الگوريشتر ايب

 :تمين دو الگوريدهند که اينشان م  ييهمگرا ينمودارها

 دارند،  ييابتدا يع مقدار تابع هدف در تکرارهايکاهش سر •

 دهند،يادامه م يجيبدون توقف زودهنگام به بهبود تدر •

 .دهنديرا نشان م يکنواختينرم و    ييرفتار همگرا •
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 CEC-2017  (Runs=30)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    22شکل  

 

 
 CEC-2017  (Runs=50)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    23شکل  

 

 
 CEC-2017  (Runs=70)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    24شکل  
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 CEC-2017  (Runs=100)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    25شکل  

 

 تحليل آماري نتايج- 7-3

هاي برتر و صدورت دوتايي بين الگوريتمبه Wilcoxon Signed-Rank ها، آزمونبراي بررسدي معناداري اختلاف عملکرد الگوريتم

ها نسدبت به سداير الگوريتم NBIO و GSSO هايدهد که برتري الگوريتمها انجام شدده اسدت. نتايج اين آزمون نشدان ميسداير روش

شدده، ناشدي از  اين نتايج بيانگر آن اسدت که بهبود عملکرد مشداهده .از نظر آماري قابل تأييد اسدت  lpha = 0.05در سدر  معناداري

 .ها داردتصادف نبوده و ريشه در ساختار جستجوي الگوريتم

ل ين تحلير از ايج مهم زيدهند. نتايش مينما 100و  70، 50،  30 يتعداد تکرارها  يها را براتميالگور  ييرفتار همگرار يز يهاشدکل

 :  ديآيدست مبه

درصددد از کل تکرارها به  40تا    30تر هسددتند و در حدود عيه سددرياول  ييهمگرا  يدارا NBIO و  GSSOيهاتميالگور .1

 .رسندينه ميک به بهير نزديمقاد

دار  يزودتر پا NBIO و GSSO که  يتر دارد، در حالفيضددع  يهاتميبر بهبود الگور  ير محدوديش تعداد تکرارها تأثيافزا .2

 .شونديم

  ي از فضدا يبرداربالاتر در بهره  ييدهنده کاراتر و با نوسدان کمتر اسدت که نشدانکنواختيتم ين دو الگوريا  يير همگرايمسد .3

 .باشديجستجو م

 .ار مناسب هستنديبس  يت زمانيبا محدود يسازنهيمسائل به يبرا  يشنهاديپ  يهاتميدهد که الگوريج نشان مين نتايا

 

 سازي سيستم سرمايش ديتاسنترنتايج بهينه- 4-7

، مصدرف کل انرژي سديسدتم سدرمايش و ريزاند. جدول  گرايانه ديتاسدنتر اجرا شددهها بر روي مدل حرارتي واقعدر مرحله دوم، الگوريتم

ها در مدل واقعي سديسدتم سدرمايش  مقايسده عملکرد الگوريتم  4جدول   .دهدميزان نقض قيود حرارتي براي هر الگوريتم را نشدان مي

کمترين مصددرف انرژي را بدون نقض قيود حرارتي به دسددت آورده اسددت.   GSSO دهد که الگوريتمديتاسددنتر نتايج نشددان مي

داشدته و از نظر پايداري حرارتي، نتايج بسديار مرلوبي ارائه داده اسدت. در مقابل،   GSSO نيز عملکردي نزديک به NBIO الگوريتم

  .انددر برخي سناريوها با نقض قيود حرارتي مواجه شده FBO و PFO هايالگوريتم

 .در محدوده ايمن باقي بمانند LAT سازي انرژي سرمايش در حالي که دماي راهروي سرد وکمينه:   هدف

 :  تابع هدف

(21)     𝐸cooling = ∑ (
11

𝑚=1
𝑘𝑓𝑓𝑚

3 + 𝑘𝑤𝑜𝑚) 
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 ها در مدل واقعي سيستم سرمايش ديتاسنتر مقايسه عملکرد الگوريتم:    4جدول  

 رتبه  Std نقض دما  (kWh)انرژي سرمايش  الگوريتم 

GSSO 14.82 0 0.41 1 

NBIO 15.09 0 0.55 2 

DFO 15.74 0 0.62 3 

RBCO 16.02 1 0.71 4 

STMO 16.44 0 0.88 5 

HCO 17.11 2 0.93 6 

PFO 18.26 3 1.12 7 

FBO 18.74 4 1.34 8 

 تحليل :

• GSSO  دهدبهترين کاهش انرژي را ارائه مي. 

• NBIO   بسيار پايدار و بدون نقض حرارتي است. 

• FBO  وPFO  تر عمل کردنددر کنترل دما ضعيف. 

 

 
 Iteration=30  Data Center  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    26شکل  
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 Iteration=50  Data Center  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    27شکل  

 

 
 Iteration=70  Data Center  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    28شکل  

 

 
 Iteration=100  Data Center  ي( برا Convergence)  يينمودار همگرا:    29شکل  

 

شددند که   يابيتاسدنتر ارزيش ديسدتم سدرمايسد  يسدازنهيبه  يک مسدهله واقعي يها بر روتمي، الگوريعمل  يريکاربردپذ  يمنظور بررسدبه

 .بود يحرارت يمنيود ايبا حفظ ق يشيسرما يمصرف انرژ يسازهدف آن حداقل

 : دهد کهينشان م يج آمارينتا

 دست آورده است،حالات به  يرا در تمام يشيسرما ين مصرف متوسط انرژيکمتر  GSSOتم يالگور •

 ار کم در رتبه دوم قرار دارد،يبا اختلاف بس   NBIOتم يالگور •

 .ار بالا استيبس يحرارت  يداريدهنده پابوده که نشان يصفر نقض حرارت يتم دارايهر دو الگور •

ن، انحراف  ياند. همچنمواجه شدده  يود حرارتيموارد با نقض ق يداشدته و در برخ  يشدتريب يها مصدرف انرژتمير الگوريدر مقابل، سدا

 .است  يواقع  ياتيط عمليعملکرد در شرا  يداريدهنده پانشان NBIO و GSSO ترنييار پايمع
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 Data Ceneter  (Runs=30)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    30شکل  

 

 
 Data Ceneter  (Runs=50)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    31شکل  

 

 
 Data Ceneter  (Runs=70)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    32شکل  
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 Data Ceneter  (Runs=100)   مستقل  يتعداد اجرا   يبرا   Mean ± Stdنمودار  :    33شکل  

 

 تحليل نمودارهاي همگرايي- 5-7

دهد. در اين شدکل، محور  ها را براي يک سدناريوي نمونه از مسدهله سدرمايش ديتاسدنتر نشدان مينمودار همگرايي الگوريتمر يزشدکل 

با شدديب تندتري  GSSO شددود که الگوريتممشدداهده مي  .دهدافقي تعداد تکرارها و محور عمودي مقدار تابع هدف را نمايش مي

دهد، در نيز همگرايي پايدار و يکنواختي را نشدان مي NBIO ها به ناحيه بهينه همگرا شدده اسدت. الگوريتمنسدبت به سداير الگوريتم

 .ها دچار نوسانات شديد و همگرايي کند هستندحالي که برخي الگوريتم

 
 هانمودار قبل از تحليل نتايج همگرايير نشان دادن نرخ همگرايي تمام الگوريتم :    34شکل  

 

نه حرکت کرده و در يب تند به سددمت مقدار بهيار بالا و شدديبا سددرعت بسدد خط سددبز  GSSOتم يدهد که الگورينمودار نشددان م

مناسدب با تعداد تکرار   يهاافتن جوابيدر   GSSO  يبالا  ييدهنده توانان رفتار نشدانيا .ده اسدتيدار رسديه به مقدار پايمراحل اول

نه  يد به سمت مقدار بهيشد يهادار دارد و بدون نوسانيار پايتر اما بسآرام يروند   يخط آب  NBIOتم يدر مقابل، الگور .کمتر است

 .شوديقابل اعتماد محسوب م يانهيت دارد، گزياهم  يداريمسائل حساس که پا يبرا يتمين الگوريچن .کنديحرکت م

جواب    يگسدترده در فضدا  يدهنده جسدتجودارد که نشدان يقابل توجه  يهاه جهشي( در مراحل اولي)خط صدورت DFO تميالگور

د باشدد، اما در مسدائل با  يده مفيچيتواند در مسدائل پ ين رفتار ميرسدد. ايدار ميبه مقدار نسدبتاً پا  ين حال، پس از مدتياسدت. با ا

بنفش و قرمز( نوسددانات  يها)خط PFO و FBO يهاتميممکن اسددت باعث اتلاف زمان شددود. الگور  يت منابع محاسددباتيمحدود
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و  يسددازنهيند بهيدهنده عدم ثبات در فرآن نوسددانات نشددانيرسددند. ايدار ميبه مقدار پا ير دارند و به سددختيدر طول مسدد  ياديز

 .هستند  ير افتادن در نقاط محلياحتمال گ

ها تمير الگورينسدبت به سدا يترفي( عملکرد ضدعيو نارنج ي، خاکسدترياقهوه  يها)خط RBCO و HCO  ،STMO يهاتميالگور

  ي ز نسددبتاً بالا باقيند نيفرآ يها در انتهاشددوند، بلکه مقدار تابع هدف آنيهمگرا م يها نه تنها با سددرعت کمترتمين الگوريدارند. ا

خود    يجسدتجو يهاتياز ظرف ياند به خوبخاص نتوانسدته  يوين سدناريها در اتمين الگوريدهد که اين موضدو  نشدان ميماند. ايم

 .ک شوندينه نزديبه يهااستفاده کنند و به جواب

ز ين NBIO دارد و  ييت همگرايدفين عملکرد را از نظر سدددرعدت و کيبهتر GSSO جده گرفدت کدهيتوان نتيبدا توجده بده نمودار، م

رسدددد. امدا  يم  يت بده مقددار قدابدل قبوليده، در نهدايداول  يهدابدا وجود جهش DFO تمياسدددت. الگور  يداريدپدا يمنداسدددب برا ياندهيگز

گر هسدددتندد تا بتوانندد عملکرد يد يهاب با روشيدا ترکيدازمندد بهبود يدن RBCO و FBO  ،PFO  ،HCO ،STMO يهاتميالگور

مصدرف  يسدازنهيمانند به  يتم مناسدب در مسدائل واقعيانتخاب الگور يبرا يمؤثر ييتواند راهنمايل مين تحليارائه دهند. ا يبهتر

 .تاسنترها باشديدر د يانرژ

 تدا F1 توابع  يبرا NBIO و GSSO  ،RBCO  ،PFO  ،FBO  ،HCO  ،DFO  ،STMO يهداتميالگور  ييهمگرا  يهدايمنحن

F20     تکرار در اشدکال 30  يو ط 22در بُعد X تا Y يهاتميدهد الگوريج نشدان مياند. نتاارائه شدده GSSO و NBIO نرخ   يدارا

  يشدتر ينوسدانات ب FBO و PFO رينظ  ييهاتميکه الگور  يها هسدتند، در حالر روشيدارتر نسدبت به سدايتر و رفتار پاعيسدر  ييهمگرا

 دهند.  ينشان م يسازنهيند بهيدر طول فرآ
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 استاندارد   يود حرارتيتحت ق  O11تا   O1و     F11تا    F1  يکنترل  يپارامترها  يساز نهيند بهيفرآ:    35شکل  

 

  يود حرارت يتحت ق O11 تا O1 و F11 تا F1 توابع  يبرا  يکنترل  ياز پارامترها  يامجموعه  يسددازنهيند بهي، فرآريزدر شددکل 

کنند تا  يمختلف تلاش م  يسدازنهيبه يهاتميدهد که چگونه الگوريند نشدان مين فرآيده شدده اسدت. اير کشدياسدتاندارد به تصدو

نقض  يحرارت  يهداتيدابدد و هم محددوديدسدددتم بهبود  يکده هم عملکرد سددديطورابنددر بدهيدب  يکنترل  يپدارامترهدا  يبرا ياندهير بهيمقداد

ن توابع  ياند. اشدده يط مختلف طراحيها در شدراتميرفتار الگور  يابيارز  يهسدتند که برا  ينده توابع تسدتيمعمولاً نما F نشدوند. توابع

 Oه باشدند. در مقابل، توابعياول  يت بالا به مقداردهيا حسداسديبودن  يرخريبودن، غ  يامانند چندقله  ييهايژگيممکن اسدت شدامل و

، نرخ ياند، مانند مصدرف انرژف شددهيتعر  يا صدنعتي يکيزيسدتم فيک سدياشداره دارند که در   يواقع  ياتيعمل  يهااحتمالاً به مدل

 .يحرارت  يا بازدهيش  يسرما

ن پارامترها ممکن ينه عمل کند. ايستم بهيم کرد تا سيها را تنظتوان آنيهسدتند که م  ييرهاينه متغين زميدر ا يکنترل  يپارامترها

ن پارامترها،  يا  يسدازنهيقابل کنترل باشدند. هدف از به يرهاير متغيا سداي  يورود  يال، دمايان سدياسدت شدامل سدرعت فن، نرخ جر

در دما    ييهاتياسدتاندارد معمولاً به صدورت محدود  يود حرارتياسدت. ق  يود حرارتين عملکرد ممکن در چارچوب قيبه بهتر  يابيدسدت
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  ي ا کاهش بازدهيسدتم يب به سديت شدوند تا از آسديرعا  يسدازنهيند بهيد در طول فرآيشدوند که بايف ميا نرخ انتقال حرارت تعري

 .شود يريجلوگ

به   يسدازنهيانجام به يبرا STMO و NBIO  ،RBCO ،PFO  ،FBO  ،DFO مانند يمختلف يهاتمين شدکل، احتمالاً الگوريدر ا

 ينه برسد. نمودارهاياز تکرارها به جواب به يکند تا در تعداد محدوديکرد خاص خود تلاش ميتم با روياند. هر الگورکار گرفته شده

نه حرکت  يبه سدمت مقدار به  يو در چه روند يتم با چه سدرعتيدهند که هر الگوريشدوند، نشدان ميده مير ديکه در تصدو  ييهمگرا

  يا خردا يدانگر مقددار تدابع هددف  يد( بيتمياس لگداريد)در مق  يدهندده تعدداد تکرارهدا و محور عمودنشدددان  يکرده اسدددت. محور افق

تم در يسدازند که کدام الگوريکنند و مشدخ  ميها را فراهم متمين الگوريم بيسده مسدتقين نمودارها امکان مقاياسدت. ا يسدازنهيبه

 .داشته است يط خاص عملکرد بهتريشرا

  يود حرارت يها در مواجهه با توابع مختلف و تحت قتمياز رفتار الگور  يترقي، درک عميليک ابزار تحليعنوان  ن شدکل بهيت، ايدر نها

 .انتخاب کند  يواقع  يکاربردها يتم را براين الگوريترکند تا مناسبيدهد و به پژوهشگر کمک ميارائه م

ل ين تحلير از ايج مهم زيدهند. نتايش مينما 100و  70،  50، 30 يتعداد تکرارها يها را براتميالگور  ييرفتار همگرار يز  يهاشدکل

 :  ديآيدست مبه

درصددد از کل تکرارها به  40تا    30تر هسددتند و در حدود عيه سددرياول  ييهمگرا  يدارا NBIO و GSSO يهاتميالگور .1

 .رسندينه ميک به بهير نزديمقاد

دار  يزودتر پا NBIO و GSSO که  يتر دارد، در حالفيضددع  يهاتميبر بهبود الگور  ير محدوديش تعداد تکرارها تأثيافزا .2

 .شونديم

  ي از فضدا يبرداربالاتر در بهره  ييدهنده کاراتر و با نوسدان کمتر اسدت که نشدانکنواختيتم ين دو الگوريا  يير همگرايمسد .3

 .باشديجستجو م

 .ار مناسب هستنديبس  يت زمانيبا محدود يسازنهيمسائل به يبرا  يشنهاديپ  يهاتميدهد که الگوريج نشان مين نتايا
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 ( يچند وجه  ،يتوابع تک وجه )  30با بعُد    1000تکرار    ها در  تميعملکرد الگور:    5جدول  

 

 

  

CEC-2017 per-function results (Runs=30) 

F GSSO NBIO DFO RBCO STMO HCO PFO FBO 

 Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD 

F1 
2.725E-

09 

1.402E-

09 

1.344E-

09 

7.545E-

10 

1.529E-

08 

8.587E-

09 

1.039E-

08 

5.046E-

09 

7.292E-

09 

2.528E-

09 

2.845E-

08 

1.519E-

08 

8.130E-

08 

1.489E-

08 

6.696E-

08 

2.299E-

08 

F2 
4.260E-

09 

3.674E-

09 

3.438E-

09 

2.150E-

09 

4.952E-

08 

1.199E-

08 

2.103E-

08 

8.499E-

09 

1.527E-

08 

4.756E-

09 

5.956E-

08 

2.410E-

08 

1.236E-

07 

3.443E-

08 

9.815E-

08 

2.910E-

08 

F3 
2.320E-

09 

1.077E-

09 

8.799E-

10 

5.310E-

10 

1.090E-

08 

3.382E-

09 

9.012E-

09 

2.654E-

09 

4.216E-

09 

2.248E-

09 

1.900E-

08 

7.915E-

09 

3.943E-

08 

1.192E-

08 

4.647E-

08 

2.625E-

08 

F4 
4.419E-

09 

3.799E-

09 

2.329E-

09 

1.902E-

09 

3.350E-

08 

1.127E-

08 

1.149E-

08 

1.267E-

08 

8.945E-

09 

3.865E-

09 

5.290E-

08 

1.844E-

08 

1.001E-

07 

2.920E-

08 

8.303E-

08 

5.386E-

08 

F5 
3.446E-

09 

2.505E-

09 

3.165E-

09 

1.996E-

09 

2.847E-

08 

1.174E-

08 

1.968E-

08 

5.017E-

09 

9.262E-

09 

3.583E-

09 

3.599E-

08 

1.776E-

08 

8.090E-

08 

4.345E-

08 

1.642E-

07 

2.537E-

08 

F6 
1.931E-

09 

7.996E-

10 

1.366E-

09 

6.697E-

10 

1.645E-

08 

5.936E-

09 

1.094E-

08 

3.204E-

09 

2.590E-

09 

1.485E-

09 

1.679E-

08 

6.531E-

09 

2.943E-

08 

1.901E-

08 

4.703E-

08 

2.435E-

08 

F7 
2.046E-

09 

1.847E-

09 

1.047E-

09 

8.893E-

10 

1.111E-

08 

7.294E-

09 

1.599E-

08 

2.729E-

09 

4.636E-

09 

2.524E-

09 

2.361E-

08 

6.235E-

09 

6.020E-

08 

1.522E-

08 

8.060E-

08 

2.267E-

08 

F8 
2.170E-

09 

1.407E-

09 

2.595E-

09 

7.036E-

10 

1.793E-

08 

9.865E-

09 

1.801E-

08 

6.562E-

09 

5.184E-

09 

5.199E-

09 

3.085E-

08 

1.145E-

08 

5.855E-

08 

1.843E-

08 

5.953E-

08 

2.508E-

08 

F9 
3.117E-

09 

8.738E-

10 

7.738E-

10 

8.801E-

10 

1.696E-

08 

7.880E-

09 

1.665E-

08 

3.444E-

09 

6.062E-

09 

2.708E-

09 

3.384E-

08 

1.141E-

08 

3.673E-

08 

1.071E-

08 

5.480E-

08 

1.407E-

08 

F10 
7.531E-

09 

2.835E-

09 

3.313E-

09 

1.570E-

09 

5.813E-

08 

1.799E-

08 

2.485E-

08 

1.226E-

08 

1.446E-

08 

7.057E-

09 

8.813E-

08 

2.106E-

08 

1.313E-

07 

4.340E-

08 

1.985E-

07 

6.225E-

08 

F11 
3.567E-

09 

1.652E-

09 

2.417E-

09 

9.362E-

10 

2.900E-

08 

1.053E-

08 

1.960E-

08 

5.728E-

09 

7.497E-

09 

3.002E-

09 

5.182E-

08 

1.321E-

08 

6.762E-

08 

1.526E-

08 

9.136E-

08 

1.401E-

08 

F12 
9.308E-

09 

3.418E-

09 

4.224E-

09 

1.593E-

09 

3.504E-

08 

2.259E-

08 

3.035E-

08 

1.359E-

08 

2.356E-

08 

8.333E-

09 

4.574E-

08 

2.041E-

08 

1.009E-

07 

3.559E-

08 

1.031E-

07 

3.728E-

08 

F13 
5.092E-

09 

2.896E-

09 

4.428E-

09 

1.944E-

09 

6.089E-

08 

1.139E-

08 

2.091E-

08 

1.203E-

08 

1.483E-

08 

5.105E-

09 

8.252E-

08 

3.173E-

08 

1.722E-

07 

3.744E-

08 

1.603E-

07 

6.101E-

08 

Time 1.153  1.103  0.927  0.998  0.907  1.141  1.277  1.218  
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 ( يچند وجه  ،ي توابع تک وجه)  50با بعُد    1000تکرار    ها در  تمي: عملکرد الگور  6جدول  

CEC-2017 per-function results (Runs=50) 

F GSSO NBIO DFO RBCO STMO HCO PFO FBO 

 Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD 

F1 
2.074E-

09 

1.785E-

09 

2.446E-

09 

2.846E-

09 

1.994E-

08 

9.661E-

09 

1.927E-

08 

7.225E-

09 

6.453E-

09 

4.884E-

09 

2.773E-

08 

1.333E-

08 

9.783E-

08 

1.754E-

08 

8.340E-

08 

5.160E-

08 

F2 
7.105E-

10 

3.333E-

10 

4.160E-

10 

3.347E-

10 

3.565E-

09 

1.977E-

09 

2.542E-

09 

1.090E-

09 

2.709E-

09 

8.245E-

10 

7.544E-

09 

3.463E-

09 

1.283E-

08 

3.943E-

09 

2.646E-

08 

9.250E-

09 

F3 
4.281E-

09 

3.605E-

09 

4.838E-

09 

2.142E-

09 

4.173E-

08 

1.185E-

08 

2.470E-

08 

6.359E-

09 

1.811E-

08 

5.626E-

09 

8.186E-

08 

1.789E-

08 

1.334E-

07 

2.497E-

08 

1.251E-

07 

5.942E-

08 

F4 
7.950E-

10 

4.092E-

10 

3.050E-

10 

3.630E-

10 

5.973E-

09 

2.959E-

09 

4.660E-

09 

1.270E-

09 

2.078E-

09 

1.572E-

09 

6.539E-

09 

3.308E-

09 

1.278E-

08 

7.942E-

09 

1.990E-

08 

5.478E-

09 

F5 
2.068E-

09 

9.644E-

10 

8.596E-

10 

4.347E-

10 

1.394E-

08 

5.528E-

09 

1.207E-

08 

3.752E-

09 

6.598E-

09 

4.184E-

09 

1.986E-

08 

7.277E-

09 

6.249E-

08 

3.063E-

08 

5.055E-

08 

1.538E-

08 

F6 
2.071E-

09 

1.149E-

09 

1.693E-

09 

6.100E-

10 

1.451E-

08 

6.294E-

09 

7.217E-

09 

2.875E-

09 

6.460E-

09 

2.842E-

09 

2.023E-

08 

1.360E-

08 

5.718E-

08 

1.762E-

08 

6.814E-

08 

2.385E-

08 

F7 
4.818E-

09 

2.854E-

09 

2.591E-

09 

8.533E-

10 

2.679E-

08 

9.916E-

09 

1.432E-

08 

8.962E-

09 

6.601E-

09 

5.500E-

09 

3.784E-

08 

1.205E-

08 

6.503E-

08 

5.104E-

08 

1.527E-

07 

3.653E-

08 

F8 
3.986E-

09 

2.731E-

09 

1.544E-

09 

1.011E-

09 

2.672E-

08 

1.028E-

08 

1.334E-

08 

8.832E-

09 

8.955E-

09 

4.129E-

09 

6.210E-

08 

1.414E-

08 

1.208E-

07 

2.309E-

08 

7.640E-

08 

3.076E-

08 

F9 
3.258E-

09 

1.761E-

09 

1.819E-

09 

6.388E-

10 

1.374E-

08 

7.439E-

09 

1.515E-

08 

7.239E-

09 

3.653E-

09 

2.785E-

09 

2.572E-

08 

1.040E-

08 

5.560E-

08 

1.471E-

08 

4.859E-

08 

3.301E-

08 

F10 
3.381E-

09 

1.432E-

09 

1.716E-

09 

8.369E-

10 

1.354E-

08 

1.006E-

08 

1.135E-

08 

4.022E-

09 

6.190E-

09 

4.708E-

09 

3.468E-

08 

1.216E-

08 

5.777E-

08 

2.443E-

08 

8.806E-

08 

1.956E-

08 

F11 
4.212E-

09 

2.167E-

09 

3.001E-

09 

1.577E-

09 

1.869E-

08 

1.833E-

08 

2.309E-

08 

5.513E-

09 

1.550E-

08 

5.121E-

09 

5.597E-

08 

1.848E-

08 

9.416E-

08 

2.756E-

08 

7.635E-

08 

3.727E-

08 

F12 
1.005E-

08 

5.532E-

09 

7.182E-

09 

3.348E-

09 

3.758E-

08 

3.525E-

08 

3.757E-

08 

1.303E-

08 

2.279E-

08 

7.488E-

09 

1.162E-

07 

3.095E-

08 

3.165E-

07 

6.286E-

08 

2.166E-

07 

7.897E-

08 

F13 
1.865E-

09 

1.479E-

09 

1.690E-

09 

1.063E-

09 

1.277E-

08 

9.974E-

09 

2.166E-

08 

5.567E-

09 

8.262E-

09 

4.006E-

09 

2.932E-

08 

1.189E-

08 

8.362E-

08 

2.392E-

08 

6.218E-

08 

2.019E-

08 

Time 2.135  1.785  1.452  1.643  1.755  1.841  1.775  2.218  

 

  



 66 از  54 صفحه                رضا واقفي امير  -يبابک لطف  –علي مسعودي  -ياکبر نقاب يعل /   ...اي هشت الگوريتم فراابتکاري براي طراحي بهينه سيستم تحليل عملکرد مقايسه

 

 

 ( يچند وجه  ،يتوابع تک وجه )  70با بعُد    1000تکرار    ها در  تميعملکرد الگور:    7جدول  

  

CEC-2017 per-function results (Runs=70) 

F GSSO NBIO DFO RBCO STMO HCO PFO FBO 

 Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD 

F1 
1.870E-

09 

2.748E-

09 

2.166E-

09 

1.419E-

09 

1.877E-

08 

1.035E-

08 

2.549E-

08 

1.053E-

08 

1.012E-

08 

3.552E-

09 

3.608E-

08 

1.966E-

08 

5.648E-

08 

1.905E-

08 

8.443E-

08 

4.221E-

08 

F2 
3.538E-

09 

2.975E-

09 

3.230E-

09 

1.761E-

09 

3.099E-

08 

1.836E-

08 

2.583E-

08 

6.308E-

09 

1.794E-

08 

5.911E-

09 

5.547E-

08 

1.777E-

08 

8.657E-

08 

1.757E-

08 

1.135E-

07 

5.368E-

08 

F3 
5.726E-

09 

2.422E-

09 

1.711E-

09 

1.353E-

09 

3.147E-

08 

2.122E-

08 

1.569E-

08 

9.692E-

09 

1.470E-

08 

6.531E-

09 

5.308E-

08 

1.022E-

08 

1.154E-

07 

3.650E-

08 

1.469E-

07 

3.880E-

08 

F4 
2.092E-

09 

2.029E-

09 

1.467E-

09 

8.696E-

10 

1.376E-

08 

1.022E-

08 

7.558E-

09 

4.103E-

09 

6.858E-

09 

2.685E-

09 

3.301E-

08 

1.118E-

08 

6.944E-

08 

1.626E-

08 

6.045E-

08 

2.578E-

08 

F5 
2.027E-

09 

2.672E-

09 

1.605E-

09 

1.563E-

09 

3.198E-

08 

1.295E-

08 

1.622E-

08 

5.374E-

09 

4.828E-

09 

4.211E-

09 

3.348E-

08 

2.087E-

08 

6.019E-

08 

2.713E-

08 

7.579E-

08 

3.597E-

08 

F6 
3.303E-

09 

2.028E-

09 

1.421E-

09 

1.108E-

09 

2.416E-

08 

1.565E-

08 

1.867E-

08 

5.221E-

09 

1.397E-

08 

4.504E-

09 

5.320E-

08 

1.210E-

08 

3.177E-

08 

2.144E-

08 

7.289E-

08 

3.884E-

08 

F7 
1.899E-

09 

1.314E-

09 

1.259E-

09 

1.069E-

09 

1.545E-

08 

1.251E-

08 

1.659E-

08 

6.875E-

09 

6.903E-

09 

3.413E-

09 

3.898E-

08 

9.592E-

09 

7.829E-

08 

1.998E-

08 

1.019E-

07 

5.030E-

08 

F8 
4.033E-

09 

1.210E-

09 

2.343E-

09 

9.204E-

10 

1.694E-

08 

8.015E-

09 

9.706E-

09 

5.688E-

09 

5.856E-

09 

4.106E-

09 

3.269E-

08 

5.926E-

09 

4.295E-

08 

1.513E-

08 

5.953E-

08 

2.302E-

08 

F9 
4.806E-

09 

2.570E-

09 

2.194E-

09 

1.874E-

09 

3.997E-

08 

1.435E-

08 

2.969E-

08 

1.004E-

08 

1.025E-

08 

4.708E-

09 

5.071E-

08 

2.202E-

08 

9.647E-

08 

4.221E-

08 

1.600E-

07 

3.556E-

08 

F10 
1.318E-

09 

1.010E-

09 

1.258E-

09 

8.181E-

10 

1.448E-

08 

6.484E-

09 

6.749E-

09 

3.835E-

09 

3.889E-

09 

2.240E-

09 

2.464E-

08 

6.297E-

09 

3.368E-

08 

2.374E-

08 

3.828E-

08 

1.566E-

08 

F11 
9.480E-

10 

5.098E-

10 

1.019E-

09 

3.872E-

10 

7.430E-

09 

3.202E-

09 

2.965E-

09 

2.976E-

09 

2.811E-

09 

1.405E-

09 

1.958E-

08 

5.076E-

09 

2.609E-

08 

9.419E-

09 

4.514E-

08 

8.936E-

09 

F12 
2.257E-

09 

8.818E-

10 

1.663E-

09 

1.127E-

09 

1.629E-

08 

1.356E-

08 

1.615E-

08 

8.449E-

09 

7.060E-

09 

4.717E-

09 

2.556E-

08 

1.229E-

08 

5.488E-

08 

1.705E-

08 

1.047E-

07 

3.700E-

08 

F13 
3.411E-

09 

2.837E-

09 

2.645E-

09 

1.559E-

09 

3.302E-

08 

1.128E-

08 

2.067E-

08 

8.688E-

09 

9.075E-

09 

4.099E-

09 

5.642E-

08 

1.737E-

08 

1.502E-

07 

5.055E-

08 

8.883E-

08 

4.430E-

08 

Time 2.416  2.374  2.119  2.200  2.124  2.603  2.774  2.731  
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 ( يچند وجه  ،يتوابع تک وجه)  100با بعُد    1000تکرار    ها در  تميعملکرد الگور:    8جدول  

 

 
 

  

CEC-2017 per-function results (Runs=100) 

F GSSO NBIO DFO RBCO STMO HCO PFO FBO 

 Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD 

F1 
5.741E-

09 

5.723E-

09 

5.026E-

09 

2.171E-

09 

4.875E-

08 

2.707E-

08 

2.165E-

08 

1.427E-

08 

1.620E-

08 

8.629E-

09 

1.256E-

07 

2.454E-

08 

1.237E-

07 

3.660E-

08 

1.842E-

07 

8.054E-

08 

F2 
1.909E-

09 

3.095E-

09 

3.358E-

09 

6.854E-

10 

1.685E-

08 

1.289E-

08 

1.753E-

08 

9.672E-

09 

8.559E-

09 

5.770E-

09 

2.799E-

08 

1.713E-

08 

6.459E-

08 

2.350E-

08 

5.975E-

08 

3.328E-

08 

F3 
2.937E-

09 

1.067E-

09 

1.246E-

09 

8.143E-

10 

1.136E-

08 

7.189E-

09 

1.158E-

08 

3.982E-

09 

3.381E-

09 

3.595E-

09 

2.346E-

08 

9.006E-

09 

4.004E-

08 

1.336E-

08 

3.597E-

08 

2.134E-

08 

F4 
3.892E-

09 

2.901E-

09 

3.588E-

09 

1.182E-

09 

3.911E-

08 

1.238E-

08 

2.098E-

08 

5.896E-

09 

1.060E-

08 

3.477E-

09 

4.937E-

08 

1.189E-

08 

7.675E-

08 

2.510E-

08 

1.075E-

07 

4.144E-

08 

F5 
3.482E-

09 

1.780E-

09 

2.640E-

09 

1.463E-

09 

1.915E-

08 

1.306E-

08 

1.376E-

08 

6.959E-

09 

8.476E-

09 

3.848E-

09 

4.553E-

08 

9.264E-

09 

9.364E-

08 

1.600E-

08 

1.203E-

07 

4.015E-

08 

F6 
1.519E-

09 

1.460E-

09 

1.296E-

09 

6.220E-

10 

2.090E-

08 

9.484E-

09 

1.179E-

08 

6.878E-

09 

5.973E-

09 

2.434E-

09 

3.440E-

08 

8.014E-

09 

5.513E-

08 

2.192E-

08 

6.174E-

08 

2.371E-

08 

F7 
3.108E-

09 

1.768E-

09 

1.465E-

09 

4.222E-

10 

1.683E-

08 

6.142E-

09 

1.701E-

08 

4.982E-

09 

7.576E-

09 

3.911E-

09 

3.965E-

08 

9.458E-

09 

9.635E-

08 

2.584E-

08 

8.497E-

08 

2.267E-

08 

F8 
2.690E-

09 

1.152E-

09 

1.360E-

09 

5.667E-

10 

1.818E-

08 

7.575E-

09 

7.597E-

09 

5.430E-

09 

3.197E-

09 

2.362E-

09 

2.109E-

08 

8.328E-

09 

2.724E-

08 

1.089E-

08 

5.359E-

08 

2.172E-

08 

F9 
1.931E-

09 

1.105E-

09 

1.087E-

09 

1.035E-

09 

1.305E-

08 

5.468E-

09 

5.792E-

09 

2.504E-

09 

3.767E-

09 

1.353E-

09 

1.928E-

08 

7.728E-

09 

3.016E-

08 

1.280E-

08 

4.902E-

08 

1.267E-

08 

F10 
5.193E-

09 

1.302E-

09 

4.512E-

09 

1.130E-

09 

3.040E-

08 

1.278E-

08 

2.302E-

08 

7.267E-

09 

1.286E-

08 

3.418E-

09 

5.834E-

08 

1.750E-

08 

9.648E-

08 

4.170E-

08 

8.391E-

08 

3.858E-

08 

F11 
9.042E-

10 

6.443E-

10 

7.239E-

10 

4.975E-

10 

8.044E-

09 

3.395E-

09 

6.063E-

09 

2.883E-

09 

3.620E-

09 

2.185E-

09 

1.036E-

08 

5.040E-

09 

1.578E-

08 

6.833E-

09 

3.355E-

08 

1.559E-

08 

F12 
3.127E-

09 

2.409E-

09 

2.295E-

09 

1.526E-

09 

2.608E-

08 

1.015E-

08 

9.704E-

09 

4.927E-

09 

1.012E-

08 

4.072E-

09 

6.664E-

08 

1.558E-

08 

9.045E-

08 

1.955E-

08 

6.531E-

08 

3.863E-

08 

F13 
4.673E-

09 

2.050E-

09 

1.795E-

09 

1.285E-

09 

2.492E-

08 

1.109E-

08 

1.488E-

08 

4.767E-

09 

5.952E-

09 

3.159E-

09 

3.293E-

08 

9.550E-

09 

9.271E-

08 

2.646E-

08 

7.027E-

08 

3.846E-

08 

Time 4.304  3.544  3.203  3.437  3.169  3.563  3.782  4.225  
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 تحليل توزيع دما در ديتاسنتر- 6-7

ش داده شدده اسدت که حاصدل ينما يک نقشده حرارتيصدورت  تاسدنتر بهيک ديسدرد و گرم در  يراهروها  يع دماي، توزريز  در شدکل

تم در يدهد که چگونه هر الگوريوضدوح نشدان مر بهين تصدويبرتر اسدت. ا  يهاتمياز الگور  يانه توسدط مجموعهيبه يهاحلراه  ياجرا

 جاد نقاط داغيها بالاسدت و احتمال اکه تراکم رک يبحران يژه در نواحيوتاسدنتر عمل کرده اسدت، بهينقاط مختلف د  يت دمايريمد

(Hotspots)   شوديشتر ميب. 

  ي تمام  ياند دماکه موفق شددهيطوراندر بهاز خود نشدان داده  يتوجهعملکرد قابل NBIO و GSSO يهاتميل، الگورين تحليدر ا

  ي پارامترها  يدرسددتاند بهتم توانسددتهين دو الگوريآن اسددت که ا  يت به معناين موفقيرا در محدوده مجاز نگه دارند. ا ينقاط بحران

ازحد دما در شيش بيتاسدنتر برقرار شدده و از افزايدر سدراسدر د  يکه تعادل حرارت  ياگونهم کنند، بهيش را تنظيسدتم سدرمايسد يکنترل

مناسدب در   يرا حفظ دمايار مرلوب اسدت، زيبسد  يعمل  يبرداردگاه بهرهياز د  ين عملکرديشدده اسدت. چن  يريحسداس جلوگ ينواح

 .کنديم يريز جلوگين  يش مصرف انرژيو افزا يشود، بلکه از بروز اختلالات عملکرديزات ميش عمر تجهيتنها باعث افزاتاسنتر نهيد

جاد نقاط داغ ين ضدعف، ايجه ايپرتراکم را کنترل کنند. نت ينواح  يطور مؤثر دمااند بهها نتوانسدتهتميگر از الگوريد يدر مقابل، برخ

ا  يتر )زرد گرم يهابا رنگ يصدورت نواحبه  ين نقاط داغ در نقشده حرارتيدارند. ا  ييبالا ياسدت که بار پردازشد  ييهارک  يکيدر نزد

ش هسدتند. از  يسدرما  يم مناسدب پارامترهايا تنظيان هوا ينه جريع بهيتم در توزيدهنده شدکسدت الگوراند و نشدان( ظاهر شددهينارنج

  ي زات، کاهش بازده يتجه يش نرخ خرابيتوانندد منجر به افزايرا نقداط داغ مي، زسدددتيقابل قبول ن  يرين شدددراي، چنياتيدمنظر عمل

 .شوند ياضررار  يهاتوقف يستم، و حتيس

از   يترقيدق  يابيکشدد و امکان ارزير ميز به تصدوين  ييبلکه از نظر فضدا  يها را از نظر عددتميتنها عملکرد الگورن شدکل نهين، ايبنابرا

  ي مناسددب يهانهياند، گزشددده يکه موفق به حفظ تعادل حرارت  ييهاتميسددازد. الگوريفراهم م  يط واقعيتم در شددرايهر الگور  ييکارا

مات خود  يا تنظيدر سداختار    يازمند بازنگريناکارآمد ن يهاتميکه الگوريهسدتند، در حال  يواقع  يتاسدنترهايدر د  يسدازادهيپ  يبرا

 .ش هوشمند باشديسرما يهاستميس يدر طراح يسازنهيبه يهاتميانتخاب الگور يبرا  ييتواند مبنايل مين تحليباشند. ايم

  يبند اند تا بتوان رتبهمورد اسدددتفاده قرار گرفته يسدددازنهيبه يهاتميعملکرد الگور يابيارز يبرا ين بخش، سددده آزمون آماريدر ا

،  Friedman ها شدداملن آزمونيل کرد. ايتم را تحليج حاصددل از هر الگوريان نتايم يآمار  يهاها ارائه داد و تفاوتاز آن يمعنادار

Wilcoxon و Bonferroni–Dunn پردازنديها متميسه الگوريبه مقا يهستند که هرکدام از منظر خاص. 

اسدتفاده شدده    يسدازنهياز مسدائل به  يامجموعه يتم رويسده چند الگوريمقا يبرا  يک آزمون ناپارامتريعنوان  به Friedmanآزمون  

 تميج، الگوريها در مسدائل مختلف اسدت. طبق نتان آنيانگيها بر اسداس عملکرد متميالگور  يکل  يبندن آزمون رتبهيا ياسدت. خروج

GSSO ن عملکرد را داشددته و پس از آنيبا کسددب رتبه اول، بهترNBIO  ،DFO  و RBCO اند. قرار گرفته  يبعد يهادر رتبه

ها در آن  يدهنده ضدعف نسدبتر قرار دارند که نشداننييپا يهاب در رتبهيترتز بهين FBO و   STMO  ،HCO  ،PFOيهاتميالگور

 .است يحل مسائل مورد بررس

ن آزمون نشدان يج اي. نتا[16] کار رفته اسدتبه يتميالگور يهان زوديتفاوت عملکرد ب يمعنادار يبررسد يبرا  Wilcoxonآزمون  

ن معنا  ي، به ا(p < 0.05) معنادار بوده اسدت يگر از نظر آماريد يهاتميالگور  يبا تمام GSSO تميدهد که تفاوت عملکرد الگوريم

با دو  NBIO ن، تفاوتيقابل اثبات اسدت. همچن يسدت و از نظر آمارين  يها تنها تصدادفتمير الگورينسدبت به سدا GSSO يکه برتر

ن يقابل توجه و برتر نسدبت به ا  يز عملکردين NBIO دهديز معنادار گزارش شدده اسدت، که نشدان مين RBCO و DFO تميالگور

 [.17] تم داشته استيدو الگور

.  [18]  ز اسدتفاده شدده اسدتيا متمايبا عملکرد مشدابه   يتميالگور  يهاگروه  ييشدناسدا يبرا   Bonferroni  Dunnت، آزمون  يدر نها

طور  ها بهن معنا که عملکرد آنياند، به ابرتر قرار گرفته  يهاتميدر گروه الگور NBIO و GSSO تمين آزمون، تنها دو الگوريطبق ا

در   يود حرارتيتحت ق  يسدازنهيمسدائل به يبرا ياصدل يهانهيعنوان گزها را بهتوان آنيها بوده و متمير الگوريبهتر از سدا يمعنادار

   .نظر گرفت
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تاسدنتر، که يع دما در ديتوز  ي، از جمله نقشده حرارتيقبل  يهاشدده در شدکلارائه يريج تصدوينتا ياسدت برا  يمکمل يل آمارين تحليا

  ير يو تصددو يج آمارين، نتايمجاز حفظ کنند. بنابرا  ييرا در محدوده دما ياند نقاط بحرانتوانسددته NBIO و GSSO نشددان داد

 .کننديد مييتأ  يو صنعت  يعمل  يتم را در کاربردهاين دو الگوريا يراستا، برترصورت همبه

 

 
 حل بهينه( توزيع دما در ديتاسنتر )راه:    36شکل  

 

ده شدده  ير کشديتصدوبه GSSO تمينه حاصدل از الگوريحل بهتاسدنتر پس از اعمال راهيع دما در ديتوز ي، نقشده حرارتريزدر شدکل  

ت ي، وضدعيو شداخ  راهروها در محور عمود  يها در محور افقشدامل شداخ  رک  يک شدبکه دوبعدين نقشده با اسدتفاده از ياسدت. ا

گراد( تا زرد  يدرجه سدانت 21تر، حدود  نييپا  يره )دماينقشده از قرمز ت يبنددهد. رنگيش ميتاسدنتر را نماينقاط مختلف د  ييدما

ن خروط  يباشدد. همچنير ميقابل تفسد  يکنار يکمک نوار رنگر اسدت و بهيگراد( متغيدرجه سدانت  26بالاتر، حدود    يروشدن )دما

ع دمدا کمدک يتوز يکنندد و بده درک بهتر الگويدمدا را مشدددخ  مهم ياندد، نواحقرار گرفتده  ينقشددده حرارت يکده رو  يرنگيکدانتور آب

 .ندينمايم

تاسدنتر يکنواخت در سدراسدر ديصدورت  ط را بهيمح  يموفق شدده اسدت دما GSSO تميدهد که الگورير نشدان مين تصدويل ايتحل

 انگر آن اسدت که نقاط داغيپرتراکم، ب  يهاد( در اطراف رکيل به سدفيار گرم )زرد مايبسد  يهابا رنگ يع کند. عدم وجود نواحيتوز

(Hotspots) ي ش مصدرف انرژيتوانند منجر به افزايرا نقاط داغ ميار مهم اسدت، زيبسد  ياتين موضدو  از نظر عملياند. اشدکل نگرفته  ،

ش دمدا يکده معمولاً در معر  خرر افزا  يبحران  ير، نواحين تصدددويشدددوندد. در ا  يزات، و بروز اختلالات عملکرديکداهش عمر تجه

 .مانده است  يها در محدوده مجاز باقآن  ياند و دماکنترل شده يخوبهستند، به

مانند   يکنترل  ينه پارامترهايم بهيبا تنظ GSSO تميوضددوح قابل مشدداهده اسددت. الگورن نقشدده بهيدر ا  يود حرارتيت کامل قيرعا

ط برقرار کند. خروط کانتور منظم و يرا در مح ي، توانسددته اسددت تعادل حرارتيع بار پردازشدديان هوا، و توزيها، نرخ جرسددرعت فن

  ير يد جلوگيشدده بوده و از نوسدانات شددو کنترل يجيتاسدنتر تدريرات دما در سدر  دييدهنده آن هسدتند که تغز نشدانيفاصدله نهم

 .شده است

کند، بلکه يد مييتاسدنتر تأ يد يط حرارتيشدرا يسدازنهيرا در به GSSO تميالگور  يتنها اثربخشدنه ين نقشده حرارتيدر مجمو ، ا

ش و مصدرف يت سدرمايريمد يحل قابل اعتماد براک راهيعنوان  ز بهين  يواقع  يتواند در کاربردهايتم مين الگوريدهد که اينشدان م

ن ياز برتر  يکيعنوان  را به GSSO گاهي، جايقبل يهاآزمون يج آمارين عملکرد مرلوب در کنار نتايرد. ايمورد استفاده قرار گ  يانرژ

 .کنديت مين حوزه تثبيدر ا يسازنهيبه يهاتميالگور
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 هانمايش پراکندگي و پايداري نتايج الگوريتم :    37شکل  

 

شامل   يدهد. محور افقيش مينما CEC اريرا در حل مسائل مع يتم فراابتکاريپلات عملکرد هشت الگور، نمودار باکسريزدر شکل 

مقدار تابع هدف را   يو محور عمود (GSSO ،NBIO  ،RBCO ،PFO  ،FBO  ،HCO  ،DFO  ،STMO) هاسددتتمينام الگور

ن چارک اول يان(، محدوده بيانه )مديپلات شدامل خط مقرار دارد. هر باکس  3.5تا   -2.5ن  يباً بيتقر  يادهد که در محدودهينشدان م

 .اندش داده شدهيصورت نقاط جداگانه خارد از بازه باکس نمااست که به (outliers) ، و نقاط پرت(IQR) و سوم

ج آن  ينتا  يدسددت آورده، بلکه پراکندگن مقدار تابع هدف را بهيتنها کمترنه GSSO تميدهد که الگورين نمودار نشددان ميل ايتحل

 يز عملکردين NBIO   تم در حل مسددائل مختلف اسددتيالگور  يو دقت بالا  يداريانگر پاين موضددو  بيار محدود اسددت. ايز بسددين

 .ط مختلف استيت اعتماد آن در شرايدهنده قابلع فشرده، که نشانين و توزييدارد، با مقدار تابع هدف نسبتاً پا GSSO ک بهينزد

دهنده نوسانات بلندتر و نقاط پرت متعدد هستند، که نشان  يهاباکس  يدارا HCO و  FBO،PFO   مانند  ييهاتميدر مقابل، الگور

داشددته باشددند، اما در   يمسددائل ممکن اسددت عملکرد قابل قبول يها در برختمين الگوريهاسددت. ادر عملکرد آن  يداريبالا و عدم پا

 .تر استتر و پراکندهفيضع يها از نظر آمارج آنيمجمو  نتا

ن  يانگيطور متر قرار دارد، بهنييها پاانه آنيکه خط م ييهاتميتم است. الگوريان هر الگوريت مدين نمودار، موقعيگر در اينکته مهم د

  يبند رتبه يدر انتها FBO و STMO کهيدر صدر قرار دارند، در حال NBIO و GSSO نه،  ين زمياند. در اداشته  يعملکرد بهتر

 .شونديده ميد

،  Friedman يقبل يآمار يهاج آزمونيدهد و با نتايها ارائه متميالگور  يداريت و پايفيق از کيدق يرين نمودار تصدويدر مجمو ، ا

Wilcoxon  ، Bonferroni  Dunn يهاتميراسدتا اسدت. الگورهم GSSO و NBIO ن عملکرد برتر هسدتند، يانگيتنها از نظر منه

  يتم مناسدب برا يانتخاب الگور  يتواند مبنايل مين تحليت دارند. ايها مزتمير الگوريز نسدبت به سدايو ثبات ن  يبلکه از نظر پراکندگ

 .دارد  ياتيت حيو دقت بالا اهم  يداريکه پا  ييژه در کاربردهايوباشد، به يسازنهيبه  يمسائل واقع
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 GSSO نمايش توزيع دماي ديتاسنتر براي الگوريتم برتر:    38شکل  

 

 
 NBIO ر پايداري حرارتيGSSO مقايسه با:    39شکل  

 

 
 RBCO   دهنده نقاط داغ احتماليالگوريتم متوسطر نشان :    40شکل  
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ها شدوند تا عملکرد آنيم يبررسد ياسدهيصدورت مقابه RBCO و NBIO يهاتميمربوط به الگور يل، دو نقشده حرارتين تحليدر ا

از    يک شدبکه دوبعديع دما را در قالب  ير، توزينه مشدخ  شدود. هر دو تصدويبه يهاحلتاسدنتر پس از اعمال راهيد  يت دمايريدر مد

تا   21حدود    يانگر دمايرند و بيره تا زرد روشدن متغيکه از قرمز ت  يانيگراد  يهادهند، با اسدتفاده از رنگيها و راهروها نشدان مرک

  يحرارت  يکنند و به درک بهتر الگويدما را مشدخ  مهم  يز نواحيرنگ نيگراد هسدتند. خروط کانتور آبيدرجه سدانت  26ش از  يب

 .ندينمايکمک م

ن يشدود. رنگ غالب در ايتاسدنتر مشداهده ميشدده در سدراسدر دکنواخت و کنترليصدورت  ع دما بهي، توزNBIO در نقشده مربوط به

دهد که ين موضددو  نشددان ميشددود. ايده نميار گرم ديبسدد يهابا رنگ ياهيچ ناحيتر قرار دارد و هنييپا  يير در محدوده دمايتصددو

را    يبحران  ينواح  يکند و دما  يرينقاط داغ جلوگ يريگ، از شدکليکنترل  يق پارامترهايم دقيتوانسدته اسدت با تنظ NBIO تميالگور

دار يددمدا و عملکرد پدا  يجيرات تددرييانگر تغيداندد، کده بفداصدددلدهر منظم و همين تصدددويدر محددوده مجداز نگده دارد. خروط کدانتور در ا

دهد، بلکه عمر يش ميرا افزا  يانرژ  يتنها بازدهرا نهيار مرلوب اسدت، زيبسد  ياتياز نظر عمل يين الگويش اسدت. چنيسدتم سدرمايسد

 .کنديز حفظ ميزات را نيتجه

  ي هابخش يتر در برخگرم يشدتر دما و وجود نواحيب  يدهنده پراکندگنشدان RBCO تميمربوط به الگور  يدر مقابل، نقشده حرارت

نقاط داغ هسدتند،    يريگبالا و شدکل  يانگر دمايشدوند که بيده ميد ديبا رنگ زرد روشدن و سدف  ير، نقاطين تصدويتاسدنتر اسدت. در ايد

د دما در يدهنده نوسددانات شدددترند، که نشددانتر و فشددردهن نقشدده نامنظميپرتراکم. خروط کانتور در ا  يهارک  يکيژه در نزديوبه

شدود.  يسدتم، و بروز اختلالات عملکرديسد  يداري، کاهش پايش مصدرف انرژيتواند منجر به افزايت مين وضدعيفواصدل کوتاه اسدت. ا

ش ناکارآمد ظاهر شده  يت سرمايريت کند و در مديرا رعا  يود حرارتيطور کامل قو نتوانسدته است بهين سدناريدر ا RBCO تميالگور

 .است

ار ياز نقاط داغ عملکرد بس  يريو جلوگ  يدر حفظ تعادل حرارت NBIO تميدهد که الگورير نشان مين دو تصويسه ايدر مجمو ، مقا

و  يج آماريو خروط کانتور قابل مشداهده اسدت، بلکه با نتا يبندتنها در رنگن تفاوت نهيداشدته اسدت. ا RBCO نسدبت به يبهتر

  يها سددتميسدد يطراح  يتم مناسددب برايانتخاب الگور  يتواند مبنايم يلين تحليباشددد. چنيراسددتا مز همين  يقبل يهايبندرتبه

 .دارد ياتيت حياهم ينه انرژيو مصرف به يحرارت  يداريکه پا يريژه در شرايوش هوشمند در مراکز داده باشد، بهيسرما

 

 
 Hotspots PFO   ترر مشاهدهالگوريتم ضعيف:    41شکل  
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 FBO  همانند بالار مقايسه عملکرد:    42شکل  

 

ش داده شددده اسددت.  ينما PFO تمينه توسددط الگوريحل بهتاسددنتر پس از اعمال راهيع دما در ديتوز ي، نقشدده حرارتريزشددکل در 

ها از  خاص مشدخ  شدده اسدت. رنگ  يهر نقره با رنگ  يها و راهروهاسدت که دمااز رک  يک شدبکه دوبعدير شدامل  يسداختار تصدو

کنندد و خروط  ير مييدرجده( تغ  26ش از يبدالاتر، ب  يگراد( تدا زرد روشدددن )دمدايدرجده سدددانت 21تر، حددود  نييپدا  يره )دمدايف تيط

  نقاط يو تشددخ يحرارت  يق الگويل دقيامکان تحل  يريب تصددوين ترکيسددازند. ايدما را مشددخ  مهم يز نواحيرنگ نيکانتور آب

 .کنديرا فراهم م يبحران

داشدته و توانسدته اسدت دما را در محدوده مجاز   يعملکرد قابل قبول ينواح يدر برخ PFO تميدهد که الگورينقشده نشدان م يبررسد

  با  نقاط  نيا.  شددوديم  مشدداهده  يتوجهقابل داغ  نقاط پرتراکم  يهارک  يکينزد  در ژهيوبه تاسددنترياز د  ييهاحفظ کند، اما در بخش

 شيافزا به منجر  تواننديم ينواح  نيچن.  هسدتند مرلوب  حد  از فراتر  ييدما  انگريب  و  اندشدده مشدخ   ديسدف و  روشدن  زرد  يهارنگ

 و  فشددرده ينواح يبرخ  در ريتصددو نيا در کانتور خروط.  شددوند يعملکرد  اختلالات  بروز و  زات،يتجه عمر  کاهش ،يانرژ  مصددرف

 .تهاسبخش آن در يحرارت  تعادل  عدم  انگريب و است  کوتاه فواصل در  دما ديشد راتييتغ  دهندهنشان  که  اند،نامنظم

طور کامل  نتوانسدته اسدت به PFO تميشددند، الگور يبررسد  ير قبليکه در تصداو GSSO اي NBIO مانند  ييهاتميسده با الگوريدر مقا

دهد  يدما و وجود نقاط داغ نشددان م  يعملکرد آن قابل قبول اسددت، اما پراکندگ ينواح يت کند. اگرچه در برخيرا رعا يود حرارتيق

  ي ق پارامترهايم دقياز عدم تنظ  يتواند ناشدين ضدعف ميسدت. ايقابل اتکا ن  ياتيتم از نظر عملين الگورينه حاصدل از ايحل بهکه راه

 .دار باشديپا  يهابه سمت پاس   ييتم در همگرايالگور  يا ناتواني يکنترل

  ي کاربردها يمتوسدط داشدته و برا يتاسدنتر عملکرديش ديت سدرمايريدر مد PFO تميکند که الگوريد ميير تأ ين تصدويدر مجمو ، ا

و  يج آماريبا نتا  يريل تصدددوين تحليشدددود. ايمناسدددب محسدددوب نم  يانهيق دما هسدددتند، گزيازمند کنترل دقيحسددداس که ن

 .برتر فاصله دارد  يهاتميتر قرار گرفته و از گروه الگورنييپا يهادر رتبه PFO که  ييراستا است، جاز همين  يقبل يهايبندرتبه
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 HCO  الگوريتم متوسطر تثبيت نقاط بحراني:    43شکل  

 

 
 DFO  الگوريتم متوسطر پايداري حرارتي قابل مشاهده:    44شکل  

 

 
 Hotspots STMO   ترر مقايسهالگوريتم ضعيف:    45شکل  
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  ي ت دمايريها در مدشددوند تا عملکرد آنيم  يبررسدد STMO و DFO يهاتميمربوط به الگور  يل، دو نقشدده حرارتين تحليدر ا

 يبرند که محور افقيبهره م  يمشددابه  يار از سدداختار شددبکهينه مشددخ  شددود. هر دو تصددويبه يهاحلتاسددنتر پس از اعمال راهيد

گراد(  يدرجه سانت 21ن )حدود ييپا يها از دمانقشه  يبندانگر شاخ  راهروهاست. رنگينما  يها و محور عمودانگر شاخ  رکينما

 .کننديدما را مشخ  مهم يرنگ نواحيکند و خروط کانتور آبير مييدرجه( تغ  26ش از يبالا )ب  يتا دما

تر در روشددن  يهاشددود. رنگيکنواخت مشدداهده مير يصددورت نسددبتاً متراکم و غ ع دما بهي، توزDFO تميدر نقشدده مربوط به الگور

ن نقاط با  ينقاط داغ هسددتند. ا يريگدهنده شددکلپرتراکم، نشددان  يهاو اطراف رک يمرکز يژه در نواحيور، بهياز تصددو  ييهابخش

  ينواح   ير در برخين تصددوياند. خروط کانتور در افراتر از محدوده مرلوب  ييانگر دماياند و بد و زرد مشددخ  شدددهيسددف  يهارنگ

در  DFO تميانگر آن اسدت که الگوريب يين الگويد دما در فواصدل کوتاه اسدت. چنيرات شددييدهنده تغاند، که نشدانفشدرده و نامنظم

تواند  يت مين وضددعيطور کامل برقرار کند. ارا به  يش ناکارآمد بوده و نتوانسددته اسددت تعادل حرارتيسددرما  يق پارامترهايم دقيتنظ

 .شود يزات، و بروز اختلالات عملکردي، کاهش عمر تجهيش مصرف انرژيمنجر به افزا

دهد.  ينقاط داغ را نشدان م يريگدما و شدکل  ياز پراکندگ  يمشدابه  يز الگوين STMO تميمربوط به الگور  يدر مقابل، نقشده حرارت

بالا و عدم کنترل    يانگر دمايشدوند که بيده ميپرتراکم د  يهادر اطراف رک  يزرد روشدن و نارنج  يهابا رنگ ير، نواحين تصدويدر ا

دهنده  اند، که نشدانصدورت نامنظم و فشدرده ظاهر شددهبه ينواح يز در برخير نين تصدويمناسدب حرارت هسدتند. خروط کانتور در ا

را   يود حرارتينتوانسدته اسدت ق DFO ز مانندين STMO تميع حرارت اسدت. الگوريدر توز  يکنواختيد دما و عدم  ينوسدانات شدد

 .داشته است يفيتاسنتر عملکرد ضعيش ديت سرمايريت کند و در مديطور کامل رعابه

ل ين تحلياند. ااز نقاط داغ ناکارآمد ظاهر شددده  يريو جلوگ  يدر حفظ تعادل حرارتSTMO و   DFO تميدر مجمو ، هر دو الگور

اند و از  تر قرار گرفتهنييپا يهاتم در رتبهين دو الگوريکه ا  ييراسدتا اسدت، جاز همين  يقبل يهايبندو رتبه يج آماريبا نتا يريتصدو

حسددداس در مراکز داده، اسدددتفداده از    يکداربردهدا  يدهدد کده براينشدددان م  يجين نتدايبرتر فداصدددلده دارندد. چن  يهداتميگروه الگور

 .شوديه ميدارند، توص يبهتر يکه عملکرد حرارت NBIO اي GSSO مانند  ييهاتميالگور

 

 بندي نتايججمع

 تميتاسدنتر، الگوريد يحرارت  يسدازنهيدر به يفراابتکار يهاتميعملکرد الگور  يو آمار  يريل تصدويج حاصدل از تحلينتا يبنددر جمع

GSSO  کنواخت دما  يع کاملاً  يدهنده توزتم نشدانين الگوريحاصدل از ا  يحرارت يهاشدود. نقشدهينه شدناخته مين گزيعنوان برتربه

 ر مربوط بهيفاصدله در تصدود. خروط کانتور منظم و هميا نوسدانات شدديگونه نقاط داغ چيها و راهروهاسدت، بدون هدر سدراسدر رک

GSSO  يآمار يهاج آزمونين عملکرد با نتايحفظ کند. ا يخوبرا به  يتم توانسدته اسدت تعادل حرارتين الگوريانگر آن اسدت که ايب 

  ي تفاوت عملکرد آن با تمام Wilcoxon رتبه اول را کسدب کرده و در آزمون Friedman  ،GSSO  راسدتا اسدتر در آزمونز همين

 .معنادار گزارش شده است يگر از نظر آماريد يهاتميالگور

تم  ين الگوريدهد که اينشددان م NBIO مربوط به  يدارد. نقشدده حرارت GSSO ک بهيار نزديبسدد يز عملکردين NBIO تميالگور

د. خروط کانتور در ينما  يرينقاط داغ جلوگ يريگرا در محدوده مجاز حفظ کند و از شدددکل يبحران ينواح  يتوانسدددته اسدددت دما

را    يژگين ويش اسدت. ايسدتم سدرمايق سديبالا و کنترل دق  يحرارت  يداريدهنده پااند، که نشدانيجيز منظم و تدرين NBIO ريتصدو

از تمرکز گرما    يريو جلوگ  يع متوازن بار حرارتيتم نسدبت داد، که موجب توزيدر سداختار الگور  يتوان به سدازوکار مهاجرت گروهيم

 و DFO يهاتميرتبه دوم را کسدب کرده و تفاوت عملکرد آن با الگور يآمار يهاز در آزمونين NBIO .شدوديخاص م يدر نواح

RBCO  معنادار گزارش شده است. 

  يتر فيتداسدددنتر عملکرد ضدددعيد  يت حرارتيدريدر مدد RBCO يو حت  PFO  ،FBO  ،STMO مدانندد  ييهداتميدر مقدابدل، الگور

د  يشددد  يپرتراکم، پراکندگ  يهارک يکيدهنده وجود نقاط داغ در نزدها نشددانتمين الگوريمربوط به ا يحرارت  يهااند. نقشددهداشددته

 يم پدارامترهدايدر تنظ  يو نداکدارآمدد  يود حرارتيت قيدانگر عددم رعدايدن الگوهدا بيدمدا، و خروط کدانتور ندامنظم و فشدددرده هسدددتندد. ا
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قابل قبول   ياتياند که از نظر عملجاد کردهيا  ير نقاط داغ واضدحين تصدويدر چند FBO و PFO يهاتميژه الگوريواند. بهشيسدرما

 .زات شونديو کاهش عمر تجه يش مصرف انرژيتوانند منجر به افزايستند و مين

توانسددته اسددت دما را کنترل کند، اما نقشدده  ينواح يمتوسددط از خود نشددان داده اسددت. اگرچه در برخ يعملکرد DFO تميالگور

رتبه سددوم را   Friedman تم در آزمونين الگوريبالا و خروط کانتور نامنظم اسددت. ا  يبا دما يآن همچنان شددامل نواح  يحرارت

  يباشددد، اما برا   يو دقت متوسددط کاف  ييدانسددت که سددرعت همگرا يريشددرا  يمناسددب برا  يانهيتوان آن را گزيکسددب کرده و م

 .شوديه نميتوص يحساس حرارت  يکاربردها

در کاهش مصدرف  ياکنندهنييمناسدب نقش تع يسدازنهيتم بهيدهد که انتخاب الگوريوضدوح نشدان من بخش بهيج ايت، نتايدر نها

و   يتنها از نظر عددنه NBIO و GSSO مانند  ييهاتميتاسددنترها دارد. الگوريد  ياتيعمل  يداري، و پايحرارت يمنيش اي، افزايانرژ

ها  افتهين يدار و قابل اتکا برقرار کنند. ايصددورت پارا به  ياند تعادل حرارتز توانسددتهين  يريل تصددويبرتر هسددتند، بلکه در تحل يآمار

 .ش هوشمند در مراکز داده مدرن باشنديسرما  يهاتميانتخاب الگور يتوانند مبنايم

 

 (Conclusion)نتيجه گيري 

نه  يبه يدر طراح 2025د  ينسدل جد يتم فراابتکاريهشدت الگور ياسدهيل عملکرد مقايتحل يک چارچوب جامع براين پژوهش،  يدر ا

بود که   يديو چندق  يرخريده، غ يچيک مسدهله پ ي،  يارائه شدد. مسدهله مورد بررسد  يود حرارتيتاسدنتر تحت قيش ديسدتم سدرمايسد

  يشدد. برا يم  ييرانه دمايگسدخت  يهاتيو محدود (ACU) شيسدرما  يواحدها  يکيناميان هوا، رفتار دي، جريشدامل تعاملات حرارت

شدامل مدل   (ICLR 2025) رياخ  يهاشدده در پژوهشيمحور معرفکيزيتاسدنتر، از چارچوب فيد  يق رفتار حرارتيدق  يسدازمدل

  ي ق دماها ين مدل امکان محاسددبه دقياسددتفاده شددد. ا (T-symmetry) ينهفته و تقارن زمان ODE کينامي، د(GCN) يگراف

ند يدر فرآ يحرارت  يسدددازهيعنوان هسدددته شدددبزات را فراهم کرد و بهيتجه  يورود  يو دما ACU يخروج  يسدددرد، دما يراهرو

نيز توسدعه يابد   يگراف  ياز سداختارها يگيربا بهره  توانديم  يحرارت  يميان اجزا يوابسدتگ يسدازمدل .کار گرفته شددبه  يسدازنهيبه

[19.] 

حل مسدهله   يبرا STMO و NBIO  ،RBCO ،GSSO  ،PFO  ،FBO  ،HCO  ،DFO د شدامليجد  يتم فراابتکاريهشدت الگور

شدد تا    يابيارز CEC 2022 و CEC 2020 ها ابتدا با توابع اسدتانداردتمين الگوريمورد اسدتفاده قرار گرفتند. عملکرد ا  يسدازنهيبه

ها در آن  ييتاسدنتر اجرا شددند تا توانايد  يمدل واقع يها روتميط مختلف مشدخ  شدود. سدپس، الگوريها در شدراآن  يرفتار عموم

ن عملکرد يبهتر GSSO تميج نشدان داد که الگوريده شدود. نتايمن سدنجيش و حفظ دما در محدوده ايسدرما يکاهش مصدرف انرژ

ک از  يچينه بود و در هين گزيدارتريز پاين NBIO تميدهد. الگوريش ارائه ميسدددرما  يو کاهش انرژ  ييرا در دقت، نرخ همگرا  يکل

  يمناسددب برا   يانهيتواند گزيان سددرعت و دقت داشددت و ميمتعادل م يعملکرد DFO تميجاد نکرد. الگوريا ياجراها نقض حرارت

تر ظاهر فيضدع  يتاسدنتر کميداشدت اما در مدل د  يقبولعملکرد قابل يبيدر مسدائل ترک STMO تميباشدد. الگور  يعمل  يکاربردها

 .تر عمل کردندفيعملکرد ضع يداريدر کنترل دما و حفظ پا PFO و FBO يهاتميشد. در مقابل، الگور

 برتر يهاتميان الگوريز نشان دادند که تفاوت عملکرد مين  Bonferroni  Dunnو  Friedmanو  Wilcoxon  يآمار يهاآزمون

GSSO و NBIO کنند، بلکه يد مييتم را تأ ين دو الگوريا يتنها برترها نهافتهين يمعنادار اسدت. ا يها از نظر آمارتمير الگوريبا سدا

  ي داريو پا يحرارت يمنيش اي، افزايم بر کاهش مصددرف انرژيطور مسددتقتواند بهيتم مناسددب ميدهند که انتخاب الگورينشددان م

 .تاسنترها اثرگذار باشديد  ياتيعمل

نه  يبه يطراح  يقدرتمند و کارآمد برا  ييتوانند ابزارهايد مينسدل جد يفراابتکار يهاتمين پژوهش نشدان داد که الگوري، ايطور کلبه

رانه وجود يگسدخت  يود حرارتيمحدود و ق  يهاق، دادهيدق  يسدازکه مدل يريژه در شدرايوتاسدنتر باشدند، بهيش ديسدرما  يهاسدتميسد

  يت انرژ يريپژوهشددگران و مهندسددان در حوزه مد  يک مرجع معتبر برايعنوان  توانند بهيآمده مدسددتج بهين، نتايدارد. علاوه بر ا

محور هموار  کيزيف  يهاو مدل يبر فراابتکار  يمبتن يبيترک  يهاتوسدعه روش ير را برايرند و مسديتاسدنترها مورد اسدتفاده قرار گيد
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ش يسدرما يهاسدتميجاد سديتواند به اين ميبشيپ   يهان و مدليماشد  يريادگي  يکردهايها با روتمين الگوريب اينده، ترکيسدازند. در آ

 .تاسنتر را دارندير ديمتغ  يا و بارهايط پويبه شرا  ييگوپاس  ييم منجر شود که توانايهوشمند و خودتنظ
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