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قابل اعتماد، پایدار، به منابع مختلف را به شکلی که دسترسی  باشدمیی افزارنرمسخت افزاری و  ساختیک زیر توری محاسبات

های ماشینناهمگون های ها و سیستم عاملمعماری ،های جغرافیایی زیادفاصله منابع توزیع شده، .کندارزان فراهم میفراگیر و 

های دستیابی به هر یک از منابع، متغیر بودن محیط به لحاظ منابع دردسترس و در نهایت وجود ها در روشمختلف، تفاوت

به منظور د. نوجود دار یتورمسائل پیچیده ای هستند که در یک محیط  ءجز های مختلف در دسترسی به منابع، همگیسیاست

. عملکرد باشدمی یتوری هامحیطزمانبندی کارها یکی از موضوعات مهم در طراحی حصول کارامدی مناسب در چنین محیطی، 

از آنجا که . ، ناکارامد خواهد بودتورآن وابسته است و در صورت زمانبندی نامناسب محیط  در به روش زمانبندی کار تورسیستم 

  .ی قطعی کارایی لازم را برای حل این مسئله نخواهند داشتهاالگوریتم ،حساب می آیده بپیچیده مسائل  ءجز کار زمانبندی

ابتدا یک پیشنهادی، الگوریتم  است. درارائه شده بر پایه اتوماتای یادگیر  یتوردر محیط  هاالگوریتم زمانبندی کاردر این مقاله، یک 

با توجه به احتمال هر اقدام در گیرد. یادگیر انجام میو زمانبندی کارها در این گره با استفاده از اتوماتایبه طورتصادفی انتخاب، گره 

در زمانبند  . پاداش و جریمه اتوماتا براساس وجود یا عدم وجود کارشودمیارسال  توربه  اتوماتای یادگیر، کار مورد نظر انتخاب و

ی کوچک، متوسط و بزرگ هامقیاسبا  توری هامحیطمختلفی در یهاآزمایشی کارآیی الگوریتم پیشنهادی . به منظور بررسباشدمی

شامل زمان اتمام کار، زمان اجرای کارها و  توری مهم یک محیط پارامترهاوضعیت که  دهدمینشان ارزیابی . نتایج ه استصورت گرفت

 .باشدمیهای مشابه الگوریتمپیشنهادی به مراتب بهتر از سایر الگوریتم تعادل بارگذاری در 
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 مقدمه -1

داد به کامپیوترهای شخصی خود اجازه  توانمیبه عرصه ارتباطات قدم نهاده است که بر اساس آن  تورامروزه فناوری جدیدی به نام 

منابع آزاد و بلااستفاده  ی بزرگ تحقیقاتی اجازه دهند ازهاسیستمبه شبکه جهانی متصل شوند و به  کنیمنمیکه وقتی از آن استفاده 

ی متصل به شبکه و ایجاد یک منبع هاسیستمبا استفاده ازمنابع  دهدمیدرواقع به ما اجازه  توری نماید. محاسبات سیستم ما استفاده
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وجود آوریم که توانایی انجام دادن عملیات بسیار پیچیده هبزرگ و قدرتمند بمنبعی ، هاسیستمو امکانات این  هاسرویسبزرگ از 

 را داشته باشد. تواند انجام دهدمیکه یک سیستم به تنهایی ن ایشبکهی موازی و سنگین یا محاسبات هاپردازشمانند 

 شبکه از است عبارت رتو یگر،عبارت د به. گذاشت اشتراک به را ناهمگون کامپیوترهای منابع توانمی رویکرد این از استفاده با 

 شکیلت اختصاصی همگن یاهکامپیوتر از تور یطمح یکامکان اتصال به اینترنت را هم داراست.  که بالا محاسباتی توان با ایگسترده

و  یصاختصایرصورت غ به که متعدد هایینترانتا یاو  ینترنتشده در سطح ا یعتوز کامپیوترهای از است  یامجموعه بلکه شود،نمی

 نابعم این از استفاده رتو اصلی هدف .باشندمیدر ارتباط  یکدیگربا  تور یریتمد یستمس یک یقاز طر ،یپروتکل ارتباط تحت یک

 ن تورامپیوترهای متصل به ایسایر ک برای هاآن شتنگذار اختیار در و اطلاعاتی یهاپایگاه باند، پهنای پردازنده، قدرت مانند مشترک

 .باشدمی

رعت را برد و س کمال استفاده  استفاده کامپیوترهای سازمانبلا توان از منابع ر یک سازمان یا شرکت بزرگ مید توره از با استفاد

ین افزارهایی که از امود. از طرف دیگر، سرعت نرمد را جبران نهستن هایی که با کمبود حافظه مواجهپردازش اطلاعات در سیستم

افزارهایی با فکر درست کردن نرمم به توانیهد بود و در نتیجه میکنند، بسیار بالاتر خوایافزاری استفاده ممنبع بزرگ سخت

 کنندگان قرار دهیم.منابع بیشتری را در اختیار استفاده های بالاتر باشیم وقابلیت

 ،های بزرگرایانهدر مقایسه با دیگر مدل های محاسبات از قبیل  نویسان داشته باشد.تواند مزایای زیادی برای مدیران و برنامهمی تور

اطلاعات،  فناوریدر حوزه  توری شده در روش محاسبات سازیپیادهی طراحی شده و هاسیستم، هدف 2ایلایه یا چند 1کارخواه/کارساز

اجرا  حافظه زیادی دارندرا که نیاز بههایی برنامه توانمثلاً با آن می پذیری بیشتر است.، هزینه کمتر و انعطافهاسرویسکیفیت بالای 

های غیرمتمرکز پشتیبانی کنند و توانند از منابع و سیستمدر واقع می تورهای فناوری تری پیدا کرد.اطلاعات، دسترسی آساننمود و به 

ستم اشتراک گذاشتن منابع سیبه  ابداع شد، هدف آن تنها تورسازند. وقتی برای اولین بار فناوری ها را با هم فراهم امکان ارتباط سیستم

تری توقع بیش تورقیقاتی قرار داشت. اما امروزه ازطور کلی بیشتر در اختیار مؤسسات تحقدرتمند بود و بهو در اختیارداشتن سیستمی

 یافته. های تجاری غیرمتمرکز و توزیعو سیستم یویژه در تجارت الکترونیکرود و اهمیت بیشتری پیدا کرده است؛ بهمی

 توری هاسیستممثلا  .کنیدمیها مشکل باشد، کاملا درست فکر اند و ممکن است کار با آنپیچیده توری هامسیست کنیدمیاگر تصور 

 هاسیستمین و کارایی ا را شناسایی کنند و در عین حال نباید از سرعت های متصل به آنهاسیستمباید به سرعت قادر باشند منابع 

که کردن عات، تکه تئله به اشتراک گذاشتن اطلااستفاده کنند، مس تورها بخواهند از افزارنرماز  ایمجموعهیا  افزارنرموقتی یک  بکاهند.

 داندنمی و کندمید را وار فقط اطلاعاتی توراین اطلاعات، انتقال آن یا امنیت کامل و مدیریت این اطلاعات کار دشواری است و کاربر 

طلاعات ز انتشار ان نگرانی ابدو تورباید طوری این کار را انجام دهند که کاربران  هاسیستمگذرد. درنتیجه این در داخل سیستم چه می

  اطمینان کنند. تورسری خود یا بروز اشتباه در محاسبات، به 

 

 پژوهش پیشینه -2

است  یواقع بستر دره ک پرداختندشروع شده،  1990از سال  بایکه تقر توربحث  انیبه ب یادر مقاله 2003و همکاران در سال  برمان

 باشدمیع ناز مناب موعهمج کیتنها  تور. نهیهز نیبا کمتر یو مواز نیسنگ یهاپردازشبهبود کارها و سرعت پردازش و انجام  یبرا

 .[9] استیپو یهاویژگی یکسری با یستمیبلکه س

 یهاشبکه و یقو یاوترهیکامپ بودن دسترس در و نترنتیا تیمحبوب کهنیا انیب به ایمقاله در 2004 سال در همکاران و فوستر

ستفاده ا امکان ،مقوله نیا. پرداختند ،شده است یامروز یوترهایاز کامپ استفاده روش در رییتغ باعث ارزان قطعات عنوانبه پرسرعت

 نیدر ا ریخا قاتیحقتتجارت را فراهم آورده است.  وجهت حل مسائل بزرگ در صنعت  ییایشده جغراف عیاز منابع چند کاربره و توز

 .[7]را مطرح کرده است  یتوربه نام محاسبات  یدیبحث جد نهیزم

 رشتیب هاموجودیتو  ایاش یهاویژگیرفتار و  تور طیمح درکه  اندپرداخته نیا انیب به ایمقاله در 2012 سال در همکاران و ایبو

مطالعه  اگر .باشدمیقواعد مشخص  یکسری رویپ توردر  هاموجودیت یهاواکنشو  هافعالیت ،باشدمی تصادفی یهاستمیس هیشب

                                                           
1 client/server 
2 Multitier 



 میبزن نیرا تخم هاموجودیت یبعد یهافعالیت، رفتارها و هاواکنش یکسریبود  میقادرخواه میانجام ده هافعالیت نیا یرو یقیدق

[1]. 

اساس  نیبر ا داده گاهیپا و یاطلاعات یهاسیستم ندهیآ شک بدون که کردند انیب ایمقالهدر  2011و همکاران در سال  سیکلور

 اجرا کرد ریی توهاطیمحدر  ادیز اریرا با سرعت بس رهیو غ ریپردازش تصو ،یمثل داده کاو نیسنگ اتیعمل یبرخ توانیکه م است

[2]. 
ک که در آن ی ندپرداخت یک سیستم کامپیوتریروی به بیان محاسبات توزیع شده  ایمقالهدر  2010متیاس و همکاران در سال 

جام شترک اناز طریق یک شبکه کامپیوتری به هم متصل شده و وظایف محاسباتی را به صورت م پردازشی مستقل عناصرتعداد 

به  تواندت که میاس)مثل کامپیوترهای موجود در شبکه( محاسباتی های سیستمپردازشی همان  عنصرمولفه یا منظور از دهند. می

 .[3]خودی خود برنامه را اجراکند

 هیکه به عنوان لا پرداختندده ش عیتوز یمحاسبات ستمیس کیدر  یافزارمیان ارائهبه  ایمقالهدر  2008و همکاران در سال  رانتاز

سازد. یم ریپذامکانرا در شبکه  نیماش چند ای کی یبر رو ندیچند فرآ یاجرا و گیردمیقرار  هابرنامهعامل و  ستمیس نیب یافزارنرم

 تکامل 1990 یهاسالدر  فناوری نیت. ااس یضرور کارخواه/کارساز یهابرنامهبه  هارایانه بزرگ یهابرنامهانتقال  یبرا افزارمیان

 .[4]کرد دایپبیشتری  تیاهم شبکه بر یمبتن یهابرنامه رشد با ه  وافتی

 یهاالگوریتم ،شده توزیع منابع در موجود عظیم پتانسیل به دستیابی جهت کهن موضوع پرداخت ای بیان به 2006 سال در روینی

 و شده توزیع یهاسیستم در موجود زمانبندی یهاالگوریتم متاسفانه .هستند برخوردار خاصی اهمیت از ثرمو و کارا زمانبندی

 روی توانمینرا   شوندمی اعمال (کامپیوتری های خوشه مانند) همگن و اختصاصی منابع روی معمولا که قدیمی موازی یهاسیستم

 .[5] گرفت کار به تور

 ا،کاره مختلف انواع مانند ییپارامترها در نیز تور کاربران استقلال و ناهمگونینشان دادند که  [6] در 2005 سال در همکاران و بویا

 جدیدی های ایده دندش باعث ها ناهمگونی این .شودمی داده نشان سازی بهینه دافاه و کارآیی های مدل منابع، های نیازمندی

 .شوند گرفته کارهب تور زمانبندی برای و شده مطرح تور اقتصادی مدل و کاربرد سطح زمانبندی مانند

 نیا لیدل .ستندین مناسب تور یهاسیستم یدر عمل برا یمیقد یزمانبند یمدل ها نشان دادند که 2003 سال در همکاران و زوهو

 اتیصوخص تور ستمیس وجود ندارند. اتیفرض نیا تور طیاست که متاسفانه در شرا یمیقد یهاسیستمموجود در  یاهیپا اتیامرفرض

 .[8] شودمی یزمانبند یهاالگوریتم یطراح یدگیچیداردکه باعث پ یفردهمنحصرب

 به مربوط طلاعاتا است ممکن تور در حسابرسی و نظارت ابزارهای که این موضوع پرداختند بیان به همکاران و فریا 2002 سال در

 وریبهره به مربوط یهاادهد از بالایی حجم ایجاد به منجرمسئله  این .کنند ثبت را تور درون اشیای قبلی یهافعالیت و هاوضعیت

 و تجزیه بندی،هدست مختلف سطوح در هاداده این است لازم شود ومی تور سیستم وضعیت به مربوط اطلاعات و تور یهاسرویس

 .[10] شود استفاده حجیم یهاداده این درون از مهم اطلاعات استخراج برای کاوی داده یهاتکنیک از سپس شوند و تحلیل

 

 پس زمینه -3

د حاصل کنن عدر سیستم اطلا باید از دسترسی به منابعشان هاسیستمی تور نیز بسیار حائز اهمیت است. کاربران این هاسیستمامنیت 

ت که ز اهمیت اسبسیار حائ هاسیستمها دسترسی دارد. علاوه براین قابلیت اطمینان و سرعت این و بدانند کدام کاربر به اطلاعات آن

 .[11] شوندمیدلسرد  هامسیستی تور از سرعت کافی برخوردار نباشند، کاربران تور از استفاده از این هاسیستماگر 

. سرویس اطلاعات تور یک بخش از استو هدف آن بالا بردن کارآیی سیستم تور  ، مسئول کنترل منابع تور3مدیریت منابع تور سیستم

ی هاسیستم. زمانبند تور یک بخش دیگر از کندمیسیستم مدیریت منابع تور است که اطلاعات ایستا و پویای منابع تور را مهیا 

و اطلاعات کارها و وظایف  شوندمیمدیریت منابع تور است. زمانبند با استفاده از اطلاعات منابع که توسط سرویس اطلاعات تور مهیا 

. یک زمانبندی کارا باعث کاهش زمان اتمام شودمیبه این انتساب زمانبندی گفته  .کندمیها، یک انتساب از وظایف به منابع ایجاد آن

 :[8]در سه مرحله زیر مطرح کرد  توانمی. فرآیند زمانبندی تور را شودمینه اجرای کارها و کاهش هزی

                                                           
3 Grid Resource management system 



 منابع پالایشکشف و  -1

 انتخاب و زمانبندی منابع براساس اهداف مشخص شده -2

 انتساب وظایف به منابع -3

لکه همانند م منابع نیستند بی موازی و توزیع شده معمولا قادر به کنترل مستقیهاسیستمی هازمانبندیی تور برخلاف هازمانبندی

هاد پیشن [12]بندی سطح برنامه که در . مانند زمانشوندمی، یا گاهی اوقات همراه با کار مطرح [6]کنندمیکار  هاعاملها یا واسطه

 شده است.

ه ت. متاسفانیاج اسش کارآیی تور به یک زمانبندی درست و کارآمد احتمهم است. جهت افزای ئلۀامروزه افزایش کارآیی تور یک مس

ز ابع ناشی اآیی منتور شده است. پویایی کار ئلۀطبیعت پویای منابع تور و همچنین تقاضاهای مختلف کاربران، باعث پیچیدگی مس

. مطالعه باشدیمنابع اب بهینه کارها به مزمانبندی تور، انتس ئلۀناهمگونی، خودمختاری و اشتراکی بودن منابع تور است. هدف مس

 و ناهمگون توزیع شده ی دنیای واقعی معمولا به طور فیزیکی یا عملیاتیهاسیستمزمانبندی تور از این جهت حائز اهمیت است که 

 هستند.سته شناسی، نظامی و... از این دیی مانند کنترل ترافیک هوایی، نجوم، پزشکی، زیستهاسیستم. باشندمی

جام شده زمینه ان تحقیقاتی که در این .گیرندمطالب مختلف را یاد می که طی آن موجودات زندهاست  فرایندی اتوماتای یادگیر

  :باشدمیاست، در دو شاخه کلی متمرکز 

 .نمایندمی یادگیری به اقدام آن، طی در گرددمی موجودات زندهمنجر به یادگیری درک فرآیندی که  .1

 .ایجاد نمود هاماشین ها بتوان این قابلیت یادگیری را دریی که با استفاده ازآنهاروشدست آوردن هب .2

جارب ارآیی سیستم براساس تعمال یکسری تغییرات در کاتوان به میاز جمله  که ی مختلفی تعریف شده استهاروشیادگیری به 

ت ریاضی . اگر به صورباشدمیاین سیستم یادگیر، قابلیت آن در افزایش کارآیی در طول زمان  ۀترین مشخصمهماشاره کرد. قبلی 

طور کامل که امکان شناسایی آن به باشدمیسازی یک عملکرد بهینه هدف یک سیستم یادگیر، گوییممی این تعریف را بیان نماییم

 وجود ندارد.

عاملی است که برای قرار گرفتن در محیطی احتمالی و غیرقطعی طراحی شده است. این ماشین تعدادی عمل  اتوماتای یادگیر

هر عمل با چه احتمالی  دهدمی. این بردار نشان باشدمیها د انجام دهد. هر اتوماتای یادگیر دارای برداری از احتمالتوانمیمتناهی 

و نتیجه  شودمی. هر عمل انتخاب شده توسط یک محیط احتمالی ارزیابی باشدمیابر های این بردار بر. جمع درایهشودمیانجام 

 . گیردمیو اتوماتا از این پاسخ در انتخاب عمل بعدی تاثیر  شودمیارزیابی در قالب سیگنالی مثبت یا منفی به اتوماتا داده 

داش دریافت پا احتمال انتخاب کند. بهترین عمل، عملی است کههدف این است که اتوماتا بتواند بهترین عمل را از بین اعمال خود 

توان توسط سه محیط را میکه  شودمیمشاهده  1با محیط، در شکل از محیط را به حداکثر برساند. کارکرد اتوماتای یادگیر در تعامل

 . باشدمیهای جریمه مجموعه احتمال cها و مجموعه خروجی , هامجموعه ورودی αنشان داد که در آن  Eتایی 

 

 

 

 
 

                                                                   

 

 
 ارتباط بین اتوماتای یادگیر و محیط: 1شکل

  
به عنوان پاداش در  𝛽2  =0به عنوان جریمه و   𝛽1 =1باشد. در چنین محیطیمی P مجموعه دو عضوی باشد، محیط از نوع  هرگاه

و در محیط از [ 0.1]طور گسسته یک مقدار از مقادیر محدود در فاصله تواند بهمی Q، β(n)شود. در محیط از نوع نظر گرفته می
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 پاسخ محیط عمل اتوماتا



باشد. در محیط نتیجه نامطلوب داشته باشد می 𝛼1که عمل احتمال این 𝑐1است.  [0.1]متغیر تصادفی در فاصله  S ،𝛽(𝑛)نوع 

 کنند.که در محیط غیر ایستا  این مقادیر در طی زمان تغییر مید، حال آننمانبدون تغییر می 𝑐1ایستا مقادیر

 ت:یک ماشین حالت متناهی در نظر گرفت که به وسیله پنج تایی زیر قابل نمایش اس توانمیهر اتوماتا را 

                     { , , , , }SA F G   
 پارامترهای موجود در این پنج تایی عبارتند از:

 =مجموعه عمل های اتوماتا
1 2, ,............, )r    

 =مجموعه ورودی های اتوماتا
1 2{ , ,..........., }r    

  کندمیتابع یکه ورودی و حالت جاری رابه حالت بعدی نگاشت=F      

  کندمیتابع خروجی که حالت جاری رابه خروجی بعدی نگاشت=G    

 مجموعه حالت های داخلی اتوماتا در لحظهn = ام
1 2( ) { , ,......, }rn    

، ورودی اتوماتا βورودی  ۀ. مجموعکندمیها را انتخاب که اتوماتا در هر بار تکرار، یکی از آن باشدمیشامل اعمال اتوماتا  αمجموعه ی 

 .کندمیرا تعریف 

 ام انتخاب شود. n در مرحله 𝛼𝑖است. فرض کنید عمل یادگیری خطیی هاالگوریتمالگوریتم زیریک نمونه از 

 

 

 پاسخ مطلوب -

 (1رابطه )

 

 

 پاسخ نامطلوب -

 (  2رابطه )

 

 

توابع (2( و )1در روابط )
ifو

jg شودمیکه به ترتیب توابع پاداش وجریمه نامیده  باشندمیتوابع غیرمنفی . 

 :[13]شوندمی، توابع پاداش و جریمه به صورت زیر تعریف هاالگوریتماین نوع از  در

 

]                         a<1<0                                                            (   3رابطه) ( )] ( )j j jf p n ap n 

 

b<0                   1≥1               (                                                             4رابطه )
[ ( )] ( )

1
j j jg p n bp n

r
 


 

 

 پارامتر جریمه.  bپارامتر پاداش و  aتعداد اعمال یک اتوماتا،  rدر روابط فوق داریم، 

، نامیممی 𝐿𝑅𝑃 4با هم برابر باشند، الگوریتم را  bو α کهدر نظر گرفت. زمانی توانمیسه حالت زیر را  bو αبا توجه به مقادیر 

را تر باشد، الگوریتمخیلی کوچک  αاز bکه زمانی
R PL 

. این به نامیممی 𝐿𝑅𝐼 6مساوی صفر باشد الگوریتم را  b کهنامیم. و زمانیمی 5

 .ماندمیروز شدن احتمالات به شکلی است که جمع احتمالات برابر با یک 

                                                           
4 Linear Reward Penalty Scheme 
5 Linear Reward Penalty Epsilon Penalty Scheme 
6 Linear Reward Inaction Scheme 
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کند. های خود را انتخاب کرده وآن را به محیط اعِمال میعمل ۀکار یک اتوماتای یادگیر بدین صورت است که یک عمل از مجموع ۀنحو

کند. شود و اتوماتا از پاسخ محیط برای انتخاب عمل بعدی خود استفاده میسپس عمل مذکور توسط یک محیط تصادفی ارزیابی می

استفاده از پاسخ محیط به عمل انتخابی اتوماتا که  ۀگیرد که چگونه عمل بهینه را انتخاب نماید. نحود میدر طی این فرآیند، اتوماتا یا

گردد. در بخش بعد جزئیات شود، توسط الگوریتم یادگیری اتوماتا مشخص میدر جهت انتخاب عمل بعدی اتوماتا استفاده می

 د.شومعرفی می 7های یک اتوماتای با ساختار متغیرقسمت

 ت خود را درهای یادگیری همواره سعی دارند با شناسایی مشخصات محیطی که با آن در ارتباط هستند، عملکرد و خصوصیاالگوریتم

ز اب پاسخی که ها است که سعی دارد بر حسجهت رسیدن به یک هدف خاص بهینه نمایند. اتوماتای یادگیر نیز نوعی از این الگوریتم

ی . اتوماتاهاا اجرا نمایدتمال مربوط به حالات خود را تغییر دهد و در هر حالت نیز عملکرد خاص خود رکند احمحیط دریافت می

اص خباشد و بر حسب یک توالی بت میاول، ساختار اتوماتا ثا ۀشوند. در دستعمده تقسیم می ۀیادگیر بر حسب ساختارشان به دو دست

اتوماتاها،  عی دیگر ازنامند. در نو. این نوع از اتوماتاها را اتوماتای ساختار ثابت میگیرداز پیش تعریف شده، انتقال حالات صورت می

توماتا را این نوع از باشد؛ لذا اهنگامی که اتوماتا در حال فعالیت است، احتمالات مربوط به هر یک از حالات دائماً در حال تغییر می

 نامند.اتوماتای ساختار متغیر می

  .اشتنخواهند د ئلهارایی لازم را برای حل این مسی قطعی کهاالگوریتمو  حساب می آیده بپیچیده مسائل  ءجز کار زمانبندی

یا  صفر رفتار غیرقطعی دارد. برای نمونه در یکی از مراحل چنین الگوریتمی مقدارشود که گفته می الگوریتمیبه الگوریتم غیرقطعی 

شود، رفتار الگوریتم از این نقطه به بعد دو مسیر متفاوت خواهد به صورت غیرقطعی )تصادفی( به یک متغیر نسبت داده می یک

گزینند. اگر دست های ممکن برمیاز حالت متناهی تعدادی میان از را حالت یک خود گیریتصمیم ۀها در مرحلین الگوریتما .داشت

گویند الگوریتم آن خروجی را های ممکن بتواند خروجی مورد انتظار را برای یک ورودی مشخص به بار آورد، میکم یکی از حالت

که الگوریتم کند یا اینید نمیکند )یعنی خروجی مورد انتظار را در هیچ مسیری تولپذیرد و در غیر این صورت خروجی را رد میمی

 .(کندبه صورت نامتناهی ادامه پیدا می

ها است. در حالی که زدن در برخی مراحل آندر وجود عناصری از نوع حدس های قطعیالگوریتمهای غیرقطعی با تفاوت الگوریتم

های غیرقطعی با توجه به مقادیری که در کنند، الگوریتمهای قطعی برای هر ورودی مشخص یک خروجی مشخص تولید میالگوریتم

 های متفاوتی داشته باشند. کنند ممکن است خروجیهای غیرقطعی خود محاسبه میگام

 

 پیشنهادی زمانبندی الگوریتم -4

به  توری منبع پیشنهاد پیشنهاد شده است. در روش تورروشی مبتنی بر اتوماتای یادگیر برای زمانبندی کارهای محیط  مقالهدر این 

 نبند انتخابر در زمانبند، زما. در صورت وجود کاکندمیمانبند درخواست کار ز از تور گرهواین  شودمیطور کاملا تصادفی انتخاب 

راحل مو احتمال انتخاب آن در  شودمیصورت زمانبند جریمه . در غیر ایندهدمیتحویل  تور گرهکار را به  و گیردمیشده پاداش 

 رتو گره. انتخاب کنندیمیی که کاری برای ارسال دارند فضای محیط را کمتر اشغال هازمانبندیین اساس ا بعدی کاهش می یابد. بر

انی همان بروزرس . در واقع اتوماتای یادگیر در یک محیط تصادفی جهت رسیدن به هدفشان کهباشدمیبه صورت شبه تصادفی 

لگوریتم ت پایدار برسد. اکه سیستم به حال تا زمانی کنندمیبه طور پیش فرض از دو تابع پاداش و جریمه استفاده  باشدمی

ری عادل بارگذامان اجرای کارها و تبر اساس زمان اتمام کار، ز هاالگوریتمو با دیگر  باشدمی ایپردازندهپیشنهادی به صورت چند 

  .دهدمیود نشان خمقیاس بزرگ از  تورمخصوصا در محیط  هاروشتری نسبت به دیگر و عملکرد بسیار مناسب شودمیمقایسه 

 تورابع ت مشابه منص ظرفیاصولاً کاربران مختلف بارکاری متفاوتی داشته و بنابراین نیاز به ظرفیت محاسباتی متفاوتی دارند. تخصی

نابع موقتی م. بنابراین خصوصیات باشندمی، ناهمگون، مستقل و پویا تور. علاوه براین منابع باشدمیبه کاربران مختلف نامطلوب 

 به روش زمانبندی بستگی دارد. تور. عملکرد موفق و ناموفق کنندمیهستند و با زمان تغییر 

زمانبند mشامل  تورکه محیط  شودمیدر ابتدا فرض 
1 2{ , ,......., }ms s s s  وn ناهمگون  گره

1 2{ , ,....., }nG G G G هر زمانبندباشدمی .

is  گرهاز یک یا چند  ایمجموعهبا 
IG G  گرهمرتبط است. از طرف دیگر 

JG  با یک یا بیش از یک زمانبند
jS s  مرتبط

                                                           
7 Variable Structure Learning Automata 
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 زمانبندهاو  توری هاگره. بنابراین ارتباط چند به چند بین نامیممیی همجوار زمانبندهارا  jsاست. اعضای هر زمانبند مجموعه

تور گرهوجود دارد. در اینجا برای هر 
jG زمانبند

is

 
J اتوماتای یادگیر به

IA ارتباط چند به ای از نمونه 2در شکل  .شودمی مجهز

 نشان داده شده است. تورسیستم و زمانبندها در  هاگرهچند بین 

 
 توردر سیستم  زمانبندهاو  تور گرهارتباط چند به چند بین : 2شکل

 

*اگر  { | }j

i j J IA A G G   زمانبند در اتوماتای یادگیر از ایمجموعه 
is و{ | }J j

i i i jA A s s   اتوماتای از  ایمجموعه

 گره در یادگیر
JG کاردینال مقدار. باشد

iG زمانبند که اتوماتای یادگیر تعداد دهنده نشان
isگره تعداد یا است شده مجهز ان با 

زمانبند به شده متصل
is باشدمی.| |is گره با متناظر زمانبندهای تعداد دهنده نشان jG

 . باشدمی 

}اگر ( ) | }
j

i j i j k s k s  

   
    اتوماتای یادگیر مجموعه *

j j

IA A،یهااقدام مجموعه بنابراین باشدj

i با برابر |𝑆𝑗| 

* اتوماتای یادگیر یهااقدام تمام. باشدمی

J j

IA A 1با برابر و مشابه اولیه انتخاب احتمال

|𝑆𝑗|
)اقدام انتخاب. دارند  )j

i k معنی بدین 

زمانبند که است
ks برای را کارش

jG کندمی ارسال. 

در الگوریتم پیشنهاد شده از اتوماتای یادگیر
R PL  استفاده شده است یعنی مقدار a=b هر اتوماتای یادگیر براساس احتمال باشدمی .

*. در روش پیشنهادی از تنها اتوماتای یادگیر متعلق به مجموعه شودمیهر اقدام انتخاب 

JA  .استفاده شد 
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،شودمی. در این الگوریتم وقتی یک گره انتخاب کندمیو هر گره خود تقاضای کار  شودمیدر اینجا گره به صورت تصادفی انتخاب  

jGمتعلق به مجموعه( پیام درخواست کار به تمام زمانبندهای همجوارشjs ارسال )و منتظر دریافت کار جدید یا عدم  کندمی

*مجموعه  به متعلق . در ادامه با ارسال پیام درخواست کار، تمام اتوماتای یادگیرشودمیوجود کار  { | }I j

i i jA A s s    یکی از

. زمانبند متناظر با عمل انتخاب شده باشدمیوابسته  js. هر اقدام به زمانبندکنندمییشان را با توجه به احتمالشان انتخاب هااقدام

* اتوماتای یادگیر وسیلههب

j j

iA A ،د کارش را برای گره توانمیjG  اتوماتای یادگیر .بعد از انتخاب اقدام، هرکندمیارسال 

*

j J

iA A  تا ببیند که آیا با اقدام انتخاب شده برابر است یا نه، اگر برابر بود زمانبند انتخاب شده کندمیزمانبند متناظرش را بررسی

( )iS  اجازه ارسال کار برای گرهjG شود تا پیام درخور را دریافت کند. در اینجا صورت زمانبند متوقف می. در غیر ایندهدمیرا

ها ها در صف بر اساس زمان تولید آنو اولویت قرارگیری آن شوندمیتخصیص داده  زمانبندهاتمام کارها به صورت تصادفی به 

اند انتخاب شده و سپس بر اساس تعداد کارها به تصادف . بدین صورت که ابتدا کار یا کارهایی که ابتدا زودتر تولید شدهباشدمی

 گیرند.و در صف قرار می شوندمیو کار یا کارها نیز به زمانبندها اختصاص داده  شودمیزمانبند انتخاب 



 

  شامل  تورمحیطm زمانبند 

  n باشدمی                                 ناهمگون      گره تور . 

 در ارتباط است                      گره توراز یک یا چند  ایمجموعهبا      هر زمانبند 

  مرتبط است                   با یک یا بیش از یک زمانبند        گره تور از طرف دیگر 

  شودمیمجهز     به اتوماتای یادگیر          زمانبند       گره توربرای هر 

Algorithm: //the proposed scheduling algorithm 

1:    K  Number Step and At the beginning equal to one 

2:  JS  Set of Schedule neighboring connected to the grid node jG
 

3:  
j

iA  Learning Automata Scheduler 
iS  dependent on jG

 
With initial value  1 / js

 
4:       For all  K  is loop index do  

5:               Input  G j, A     //  G j = "x"  in  random  select 

6:                       If (Sj is correct){ 

7:                                    For   (each element in Sj set ) do 

8:                                                 If  (j=i) 

9:                                                               Pj(k+1)=pj(k)+a[1-pj(k)] 

10:                                               Elseif(j≠i) 

11:                                                             Pj(k+1)=(1-a)pj(k) 

12:                                               End if 

13:                                   End For 

14:                      Else 

15:                                   For   (each element in Sj set ) do 

16:                                               If(j=i) 

17:                                                             Pj(k+1)=i(1-b)pj(k) 

18:                                               Else if (j≠i) 

19:                                                             pj(k + 1) = (
1

r−2
) + (1 − b)pj(k)  

20:                                               Endif 

21:                                    End For 

22:                       End if 

23:               K=k+1 

24:                       If (Sj is   correct    goto   line 4) 

25:              Output        𝐩𝐣(k + 1) 

26:        End 
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 ات زیر استفاده شد.با مشخص یستمیساز ارزیابی عملی الگوریتم زمانبندی پیشنهادی برای انجام 
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 مشخصات رایانه

 افزارنرم سیستم عامل پردازنده حافظه مدل سیستم
System  type: 64bit 

Operating system 

 

Installed 

memory(RAM): 

4.00GB 

Intel Pentium(R) cpu 

G620,2.60GHZ 

2.60GHZ 

Windows 8 

Enterprise 
 MATLAB  
 a(7.140)64 –bit  2012 R   

 

 منبع m به که مستقل کار n مجموعه دهنده نشان T اگر. شد محاسبه پارامتر این میانگین و شد اجرا بار 50 شده پیشنهاد الگوریتم

 ماتریس. باشندمی دسترس در پردازش جهت مستقل کار n و منبع m همه t=0 زمان در. ندشاب شده داده تخصیص تور محیط در

 بنابراین. شودیم استفاده منبع  mدر کار n پردازش زمان ذخیره برای m*n اندازه با (ETC) محاسبات برای انتظار مورد زمان

ETC(j,i) کار محاسبه برای انتظار مورد زمانjTدرمنبع
iMاتمام زمان. دهدمی نشان را ( )jc کارjT با است برابر:

  
, ( , )j i jc w ETC j i  

i,اینجا در jw منبع در شده گرفته قرار بار
iM کار پردازش از قبلjTباشدمی . 

 مقیاس تورمختلف  شامل: سیستم  زهااندبا سه  تورسازی مختلف در محیط شبیه هایرد روش پیشنهادی از طریق آزمایشعملک

عنصر پردازش و سر انجام سیستم  1024و  گره 128شامل  9مقیاس متوسط تورعنصر پردازش، سیستم  512و  گره 64شامل  8کوچک

فرض شد که همه کارها تنها به منابع  هایزش، اجرا شد. برای اجرای آزمایشعنصر پردا 4096و  گره 512شامل  10مقیاس بزرگ تور

عناصر پردازنده با عناصر پردازشی با تعداد مشابهی دارد. ظرفیت پردازشی  گرهفرض شد که هر  تورمحاسباتی نیاز دارند. برای هر محیط 

تولید شد. پهنای باند اسمی شبکه  150میلیون دستوالعمل در ثانیه و واریانس1000استفاده از تابع توزیع احتمال گاوس با میانگین 

 فرض شد.  100mbps گرهبین هر دو 

های ثبت شده برای کل در نظر گرفته شد. تعداد کل کار توری هامحیطبرای هر یک از  200و 100و 50تعداد کاربران ثابت و برابر 

وسیله هر کاربر از طریق توزیع ه. زمان اجرای کارهای ایجاد شده بباشدمی 32000، 4000، 1000به ترتیب  تورکاربران در سه محیط 

ع پواسون با میانگین اربر با توزیبدست آمد. سرعت تولید کار جدید هر ک 100میلیون دستورالعمل و واریانس  500نرمال با میانگین 

بار اجرا  50نامه در نظر گرفته شد. این سرعت به صورت تصادفی از مجموعه ذکر شده در هر آزمایش انتخاب شد. بر {5و10و15و20}

 شد و میانگین نتایج محاسبه شد.

 

 پارامتر مورد ارزیابی -5-1

استفاده شده 13وتعادل بار 12،زمان اجرای کارها 11پارامتر شامل زمان اتمام کاراز سه  هاروش دیگر با پیشنهادی روش مقایسه برای

 است.

 مهه اجرای زمان بیشترین عنوان هب پارامتر این. باشدمی سازی بهینه روش گیریاندازه پارامتر متداولترینکار  اتمام زمان 

 این سازیکمینه. باشدمی کار آخرین شدن کامل زمان دهنده نشان دیگر، عبارت به. شودمی تعریف شده ثبت کارهای

بر  و شودمی گیریاندازه انیهث میلی حسب بر پارامتر این. شوندمین انجام طولانی زمان در کارها که دهدمی نشان پارامتر

 :شودمی تعریفاساس رابطه روبرو 
𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {𝑐𝑗, 𝑗 = 1, … , 𝑛}  

                                                           
8 Small scale 
9 Medium scale 
10 Large scale 
11 Make span 
12 Flow Time  
13 Load balancing 



 پردازشگرها که را کلی زمان و شودمی تعریف کارها همه شدن کامل زمان مجموعه عنوان به پارامتر این کار اجرای زمان 

 میلی حسب بر و دهدمی نشان را تور سیستم دهیسرویس کیفیت پارامتر این. دهدمی نشان اندشده اشغال کارها وسیله به

𝑓اساس بر و شودمی گیریاندازه ثانیه = ∑ 𝑐𝑗
𝑛
𝑗=1 شودمی تعریف. 

 تعادل دهنده نشان یکنواخت کار حجم توزیع. باشدمی تور یهاگره به شده داده تخصیص بار توزیع دهنده نشان بار تعادل 

 های ظرفیت که حالتی در حال هر به. باشدمی دارند، مشابهی پردازشی حجم هاتور گره تمام که هنگامی در گذاری بار

 انحراف مورد، این در. باشد آن ظرفیت با متناسب بایستی تور گره هر برای شده ثبت کار حجم دارد، وجود متفاوتی پردازشی

 بار تعادل برای تور یهاگره( کندمی کامل را کارش اخرین یا اجرا تور گره یک که زمانی یعنی) شدن کامل زمان معیار

 زمان پارامتر دو. باشدمی مختلف هایتور تکمیل زمان بین میانگین اختلاف دهنده نشان پارامتر این. ماندمی منتظر گذاری

 و M اگر. شودمی کمینه باشد متعادل هاتور کارهای حجم که صورتی در کار اجرای زمان و کار اتمام
dS میانگین ترتیب به 

100dM صورت به بارگذاری تعادل صورت این در باشد، هاگره تمام تکمیل زمان معیار انحراف و S

M


 شودمی تعریف. 

و  شودمیصورت ماتریس باید ذخیره شود، بنابراین در ابتدا ماتریس زمانبند تولید هتمام این اطلاعات ب متلب افزارنرم از انجا که در

 شودمیبه تصادف انتخاب  تور گره. یک شودمیحال بر اساس این ماتریس، پردازش شروع  .شودمیصف کارها در هر زمانبند مشخص 

اگر در زمانبند انتخاب شده کاری برای  شودمی. این درخواست به تمام زمانبندهای همجوارش ارسال کندمیو درخواست کار جدید 

ل ، پاداش در اینجا در واقع به معنی افزایش احتماگیردمیپاداش  و دهدمیاختصاص  تور گرهارسال وجود داشته باشد آن کار را به 

و زمانبند  شودمی. اما در صورتی که کاری در زمانبند برای ارسال وجود نداشته باشد پیغام عدم ارسال کار فرستاده باشدمیانتخاب 

 .باشدمی، جریمه به معنی کاهش احتمال انتخاب شودمیجریمه 

 

 ی مورد مقایسههاالگوریتم -5-2

 :اند گرفته قرار مقایسه و ارزیابی مورد زیر شرح به مشابه هایالگوریتم پیشنهادی، زمانبندی الگوریتم کارایی ارزیابی برای

  الگوریتمGRZ [14] و همکاران ارائه شد. در این تحقیق دو مدل برای پیش بینی زمان کار  ژائوتوسط  2005: این مقاله در سال

از الگوریتم ژنتیک برای کمینه کردن زمان پایان کارها، از طریق بهینه سازی  هاالگوریتمارائه شد. در این  توری هاسیستمدر 

 استفاده شد. تور گرهتخصیص کار به هر 

  الگوریتمLAH [15] ترکیبی بر پایه  نادقیقچاپ شد. در این مقاله یک منطق  2011: این الگوریتم توسط سای هولینگ در سال

ارائه شده است. در  ،سازی زمان اتمام کار در مسائل زمانبندیبرای کمینه متقاطع-جهشبهینه سازی ازدحام ذرات با روش عملکرد 

و کنترل پارامتر عملکرد  PSOبه منظور تعیین وزن اینرسی  دقیقازدحام ذرات ترکیبی، سیستم استنباط نا ،روش پیشنهاد شده

 ذکر شده نیروی. عملکرد شودمی، وزن اینرسی تطبیق داده دقیقنا . با استفاده از سیستمشودمیتوسط دانسته های انسانی استفاده 

 چرخ رولت برای تبدیل مقادیر مکان ذرات استفاده شد. سازوکارتا بهینه محلی حاصل شود. از  ،کندمیموثر اعمال 

  الگوریتمCCL [16] براساس الگوریتم مورچه پیشنهاد شد. در محیط طبیعی،  2007: این الگوریتم توسط شیانگ چانگ در سال

مورچگان توانایی عجیبی در حرکت گروهی به سمت غذا براساس مسیری بهینه دارند. الگوریتم مورچگان، رفتار مورچه ها را شبیه 

پیشنهاد شده  تورلونی مورچگان برای زمانبندی کارها و تخصیص به منابع . در اینجا الگوریتم بهینه سازی متعادل ککندمیسازی 

 است.

 پیشنهادی الگوریتم (LAJS): متوسط کوچک، مقیاس تور یهاسیستمسناریوهای مختلف  برای الگوریتم این اجرای بار یک نتایج 

 .است شدهو ارائه  گیریاندازه بزرگ و

 های مشابه در بخش نتایج ارزیابی ارائه و تحلیل خواهد شد.یک از این الگوریتممقایسه با هرگوریتم پیشنهادی در وضعیت و عملکرد ال

 نتایج ارزیابی -5-3

عملکرد چهار الگوریتم ذکر شده با  تور. در هر مقیاس از دهدمیبا اندازه های مختلف نشان  تورزمان اتمام کار را در سیستم  3شکل 

 GRZ، سپس مستطیل دوم نشان دهنده الگوریتم LAHیکدیگر مقایسه شده است، به طوری که مستطیل اول نشان دهنده الگوریتم 



طور هب LAJS. زمان اتمام کار در الگوریتم باشدمی (LAJS)الگوریتم پیشنهاد شده نشانگر و مستطیل آخر   CCLوهمینطور 

 . استکمتر  هاالگوریتمچشمگیری از سایر 

ی دیگر نیز کمتر هاالگوریتمدست آمده در بالا، زمان اتمام کار در الگوریتم پیشنهادی از نصف زمان اتمام کار در هبا توجه به نتایج ب

 خوبی نشان داده شده است.هبا مقیاس بزرگ ب توراست و این موضوع در محیط 

 
 با اندازه های مختلف توری هامحیطمیانگین زمان اتمام کار در  :3شکل 

 

 LAJSتمام کار نیز در الگوریتم ازمان اجرای  که دهدمیو نشان  کندمیمقایسه  هاالگوریتمالگوریتم پیشنهاد شده را با دیگر  3شکل 

متوسط تقریبا شبیه به  محیط مقیاس کوچک ودر CCL و  GRZو  LAHی هاالگوریتم. باشدمیکمتر هاالگوریتمبه شدت از دیگر 

ها کاملا با یکدیگر متفاوت ها با هم نسبتا برابر است اما با افزایش مقیاس محیط، نتایج آنیعنی نتایج خروجی آن کنندمیهم عمل 

 .کندمیدو الگوریتم دیگر عمل  به نسبت بهتر از CCLطوری که الگوریتم هب ،باشدمی

ها وبا افزایش حجم کارها کارایی آن باشندمیحساس  توربه مقیاس محیط  GRZو  LAHی هاالگوریتمکه  دهدمیاین موضوع نشان 

 کاهش می یابد.

 5زمان اجرای کارها نشان داده شده است. تغییرات زمان اتمام کار در شکل  ونمودار تغییرات زمان اتمام کار  6و  5در شکل های 

نشان  6. شکل کندمیزمان اتمام کار تقریبا خطی تغییر پیدا  توربا افزایش مقیاس محیط  دهدمیکه نشان  باشدمیتقریبا خطی 

، که این موضوع نشان دهنده کندمیبه طور نمایی افزایش پیدا  تورکه مقدار زمان اجرای کارها با افزایش مقیاس محیط  دهدمی

که در شکل  باشدمیی دیگر کمتر هاالگوریتمگیری از ریتم پیشنهاد شده به طور چشم. اما این موضوع در الگوباشدمیواگرایی سیستم 

 نشان داده شده است. 4

 
 توری هاسیستمزمان اجرای تمام کارها در  :4شکل

 



 
 توری هامحیطزمان اتمام کار در  :5لشک

 

 
 توری هامحیطزمان اجرای کارها در  :6شکل

 

با افزایش  هاالگوریتمدر حالی که در دیگر  ،باشدمی تورنکته قابل توجه در اینجا، افزایش تعداد بارگذاری با افزایش مقیاس سیستم 

. از طرف دیگر باشدمیتر ی بزرگهامقیاسدهنده سازگاری روش پیشنهادی با یابد. این موضوع نشاناین مقدار کاهش می تورمقیاس 

نمایش داده شده  7که در شکل  باشدمی هااخت تکرار آزمایشدهنده افزایش توزیع یکنویابد که نشانمعیار کاهش مینیز انحراف 

  .است

 
 توری هاسیستمتعادل بارگذاری در : 7شکل

 گیری نتیجه -6

اند. وجود آمدهتجاری بهعلمی، مهندسی و های عنوان یک رویکرد جدید برای حل مسائل در مقیاس بزرگ در زمینهبه توری محاسبات

ها منبع ازنظر جغرافیایی در سازی میلیونور اشتراک و یکپارچههای مجازی را به منظوجود آوردند که بتوان بنگاههها این قابلیت را بآن

ننده، از طریق ی شرکت کهاماشیناین است که منابع  توراند، ایجاد کرد. ایده اصلی سطح سازمان ها و حوزه های مدیریتی پراکنده

ای است که به سطح ی، محاسبات توزیع شدهتوری به صورت شفاف و مطمئن مورد استفاده قرار بگیرد. محاسبات افزارنرمیک لایه 

ن در نظر گرفته شده است، از عوامل همچنین کاربردهایی که برای آ تورتکامل بالاتری رسیده است. اهداف مورد نظر در طراحی 

پیشنهاد شده است. الگوریتم  تور. در این مقاله الگوریتمی برای زمانبندی کارهای محیط باشدمی تورنوع کاربری تعیین کننده در 

بر اساس پارامتر زمان اتمام کار، زمان اجرای کارها و تعادل بارگذاری مقایسه شد و عملکرد بسیار  هاالگوریتمپیشنهادی با دیگر 

مقیاس بزرگ از خود نشان داد. نکته قابل توجه در نتایج تعادل بار گذاری  تورمخصوصا در محیط  هاروشتری نسبت به دیگر مناسب



ی مختلف کاهش هامحیطتعادل بارگذاری در  تورهای ارائه مشخص است، با افزایش مقیاس محیط طور که در نمونه. همانباشدمی

بهتر است، با افزایش  هاالگوریتمکه میزان تعادل بارگذاری از دیگر یافته است، در صورتی که در الگوریتم پیشنهادی علیرغم این

ست کاهش پیدا ا هاداده، تعادل بارگذاری نیز افزایش پیدا کرده است و انحراف معیار آن که نشان دهنده پراکندگی تورمقیاس محیط 

 کرده است.
 

 : شودمی برای کارهای آتی ارائه زیر پیشنهاداتی به شرح ،مقاله ادامه کارهای انجام گرفته در این در

  صورت گیرد و تصادفی نباشد. توربر اساس حجم کار و میزان بار موجود در  تورانتخاب منبع 

  ی مختلف به صورت ترکیبی استفاده شود، به عنوان مثال زمانبندی با الگوریتم ژنتیک انجام شود، تخصیص هاروشاز

 با تجمع ذرات. تور گرهبا اتوماتای یادگیر و انتخاب 

  در زمانبندی، تخصیص کار و کشف  توانمیاز آن نیز  باشدمیی پرکاربرد هاالگوریتمالگوریتم جهش قورباغه یکی از

 منبع استفاده کرد.
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