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ي بـراي حـل مسـأله    اميـد بخشـي  هـاي  هاي فرااكتشافي روشالگوريتم. دباشن مي
هاي كارآمد در زمان قابـل قبـول   زمانبندي هستند، چرا كه قادر به توليد زمانبندي

سازي كلـوني   بهينه. سأله هم اين امر صادق استهاي بزرگي از مبراي نمونه و بوده
ي ر و قوي بـراي حـل مسـأله   پذيبه عنوان يك روش فرااكتشافي انعطاف مورچگان

حل مسـائل   زمانبندي پردازش ناهمگون مطرح شده و سطح بالايي از كارايي را در
  ].19، 8[هاي كاربردي ديگر نيز نشان داده است  مربوط به بسياري زمينه

ان را بـا ابتكـار و قـوانين    در اين مقاله ما يك الگوريتم سيستم كلـوني مورچگ ـ 
و گريـد   ي زمانبندي پردازش نـاهمگون براي حل مسألهسازي فرومن جديد  بهنگام

آيند بـه ايـن ترتيـب     هاي اين مقاله كه در ادامه ميخشب. كنيمارائه مي محاسباتي
بخش دوم به مروري بر مطالعات اخير انجام شده در اين حوزه : اندسازماندهي شده

 د محاسـباتي ي زمانبنـدي در گري ـ مساله سازيفرمولهدر بخش سوم به . پردازدمي
هـاي كلـوني مورچگـان را بـراي     كاربرد الگـوريتم بخش چهارم . پرداخته شده است

الگـوريتم سيسـتم كلـوني     .دهـد ي زمانبندي در گريد محاسباتي نشـان مـي  مساله
نتايج . هاي مسأله در بخش پنجم آورده شده استمورچگان جديد به همراه فرمول

آينـده نيـز در بخـش     ي و كارهـاي بنـد  صل از آزمايشات در بخش ششم و جمعحا
  .اند ههفتم بيان شد

  
 كارهاي پيشين - 2
  

بـار  همچـون تـوازن   هـاي اكتشـافي   اي از الگوريتمبه بررسي مجموعه در اين بخش
-كمينـه و بيشـينه   -طلبانه، كمترين زمان اجرا، كمترين زمان اتمام، كمينـه فرصت

ژنتيك، جسـتجوي ممنوعـه و    هاي فرااكتشافي نظير الگوريتمكمينه و نيز الگوريتم
گريـد  كه براي زمانبندي كارها در محيط پردازش ناهمگون مانند  كلوني مورچگان

مسـتقل و بـدون    گريد محاسـباتي كارها در . پردازيماند مي طراحي شده محاسباتي
 شـوند هاي موجود بـه صـورت ايسـتا منتسـب مـي     به ماشينو  بودههيچ وابستگي 

يك كار را در  گريد محاسباتيهر ماشين در  همچنين). ااي يا يكجزمانبندي دسته(
 mها، براي اين انتساب، فرض بر اين است كه تعداد ماشين. كنديك زمان اجرا مي

ي زمانبنـدي پـردازش   واضح است كـه مسـأله  . از پيش معلوم استt و تعدادكارها، 
يقات خـود را  بنابراين، بسياري از محققان تحق. ي پيچيده استناهمگون يك مسأله

حل بهينـه و  ها پيدا كردن راههدف اصلي اين پژوهش. دهنددر اين زمينه انجام مي
در يـك  هـاي اكتشـافي و فرااكتشـافي    الگـوريتم . بهبود عملكرد كلي سيستم است

. بايـد زمـان اجـرا و حجـم پـردازش را از پـيش بداننـد        كـرده و محيط ايستا عمل 
  :است شوند به شرح زير ظور استفاده ميوالي كه به اين منالگوريتم هاي متد

انتسـاب هـر كـار بـه ترتيـب دلخـواه بـه         :)OLB( توازن بار فرصت طلبانه
ماشيني با كمترين كارهاي منتسب شده، بـدون در نظـر گـرفتن زمـان بـه اتمـام       

كند تا كارهاي منتسب شده به سعي مي) OLB. (روي آن ماشين رسيدن كارها بر
د، آوربرساند، اما از آنجا كـه، زمـان اجـرا را بـه حسـاب نمـي      ها را به تعادل ماشين

منابع به صـورت متعـادل اسـتفاده    اما از ]. 11[نمايد هاي ضعيفي را پيدا ميحل راه
  .كند مي

اختصاص هر كار به ترتيب دلخواه به ماشيني كه ) MET( زمان اجرا كمترين
داشته باشد، بدون در نظـر  ترين سرعت اجرا را  انتظار مي رود كار بر روي آن سريع

   هـاي  بـراي پيـدا كـردن جفـت    ) MET. (گرفته بار حال حاضر بر روي آن ماشـين 
ي بر روي يك ماشين را در كند، اما از آنجا كه بار فعل خوب تلاش مي) ماشين -كار(

  .شودها ميگيرد اغلب باعث عدم تعادل بار بين ماشين نظر نمي
بـه ماشـيني    دلخواه به ترتيب هر كار اختصاص (MCT) زمان اتمام كمترين

 ـ jكـار  زمان اتمـام . براي آن كار را دارا باشد اتمام زمان حداقل رودمير كه انتظا  رب
ي كارهاي زمانبندي وقتي به مجموعه j با زمان اتمام كاربرابر است  m ماشين روي

 تـر  موفـق  بسـيار  اكتشـافي الگوريتم  اينيك .شودمي افزوده mشده بر روي ماشين 
  .شوددر نظر گرفته مي ماشين و هم بارهاي هاي اجرازمانهم  است، زيرا
حداقل زمان اتمـام هـر كـار زمانبنـدي نشـده را      ) Min-Min( كمينه-كمينه

ها را بـه  ، و سپس حداقل موجود در اين حداقل)MCTهمانند (محاسبه مي نمايد 
اي از ايده) Min-Min. (دكنماشيني كه آن زمان را برآورده كرده است منتسب مي

كند، اما از آنجا كه اين الگوريتم زمان اتمـام حـداقل    استفاده مي) MCT(شبيه به 
تواند زمـان اجـراي    گيرد در نتيجه ميكرار در نظر ميكارها را در هر ت ي  ي همهبرا

هـا  شود تا تعـادل بـار ماشـين   كلي را به ميزان حداقلي افزايش دهد، كه موجب مي
  ].12[ حفظ شود) MCT(بهتر از 

بـاز  . است) Min-Min( بسيار شبيه به الگوريتم) Max-min( كمينه-بيشينه
شود، اما كار با حداكثر، حـداقل زمـان   ميراي هر كار توليد هم حداقل زمان اتمام ب

اساس اين نظر استوار بر) Max-min. (شود به ماشين مربوطه انتساب داده مي اتمام
تعادل بـار   زودتر زمانبندي شوند تا موجب عدمتر ي بزرگاست كه بهتر است كارها

  ]. 12[ ماشين در پايان عمليات نشوند
هـا بـراي جسـتجوي فضـاهاي     ، يكي از بهترين روش)GA( الگوريتم ژنتيك

ي ها بـراي يـك مسـأله   اين روش بر روي جمعيتي از كروموزوم. جواب بزرگ است
. نمايـد  صورت تصـادفي توليـد مـي    وليه را بهابتدا جمعيت ا. كند مشخص عمل مي

جمعيت اوليه ممكن است توسط هر الگوريتم اكتشافي ديگري نيز توليد شود؛ براي 
    جمعيـت بـا    "بذرپاشـي "توليد شـود، آن را  ) Min-Min(مثال اگر جمعيت توسط 

)Min-Min (13، 12[ناميم مي.[  
اين . نيز يك روش جستجو براي فضاي جواب است) TS( جستجوي ممنوعه

اند را نگهـداري  ستجو واقع شدههايي از فضاي جواب را كه قبلا مورد جروش ناحيه
  ].12[شود بدين طريق جستجوي جديد در نزديكي اين مناطق تكرار نمي. كند مي

مطالعات بسياري در مورد زمانبنـدي   )ACO( سازي كلوني مورچگانبهينه
]. 18 ،11[وجود دارد مانند  تيگريد محاسبادر محيط ) ACO(كارها با استفاده از 

 گريد محاسـباتي اين روش به عنوان يك روش كارآمد در حل مسائل زمانبندي در 
 سازي كلوني مورچگان داراي انواع مختلفـي اسـت كـه هـر    بهينه .به كار رفته است

از آنجـا كـه   . كدام داراي رويكردهاي متفاوتي براي جستجوي فضاي مساله هستند
ي زمانبنـدي گريـد   سازي كلوني مورچگان را براي مسـاله بهينهاين پژوهش كاربرد 

فرمولــه و هــاي مختلــف آن بــراي مســاله كنــد، الگــوريتممحاســباتي بررســي مــي
  .سازي گرديد كه توضيحات جامع در بخش چهارم بيان شده است پياده

  
اي در گريد  دستهي زمانبندي  سازي مسأله فرموله -3

  محاسباتي
  

از تعداد زيادي ماشين؛ كه منابع محاسباتي يا پردازشـگر نيـز   گريدهاي محاسباتي 
ها اجـرا  شوند، به همراه تعداد زيادي كار يا برنامه كه بايد بر روي ماشينناميده مي

قابـل  كارهـا غير  .ها قدرت محاسباتي متفاوتي دارندماشين. شوندشوند، تشكيل مي
تـر تقسـيم نمـود، همچنـين     كوچـك  هـاي را بـه تكـه   هاتوان آن نمي تجزيه بوده و

جا از آن. انجام آن را متوقف كرد ،به يك ماشين يك كارتوان پس از اختصاص  نمي
زمان اجراي هر كار در يك ماشين نسبت به ماشين ديگر متفاوت اسـت،رقابتي  كه 

هـا را در  آن نـد هـا كـه قادر  در ميان كارهـا بـراي اسـتفاده از آن دسـته از ماشـين     
  .اجرا كنند وجود داردترين زمان  كوتاه

 :كرد به دو دسته تقسيم توان هاي زمانبندي موجود را ميگوريتمال به طور كلي
 زمانبند، خطبر حالت در. يا يكجا ايحالت دسته ديگري و است خط حالت بر يكي

آن كـار بـه    ،رسد مي زمانبند به جديد يك كار هرگاه .است آماده در حالت هميشه
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تنهـا   هـر كـار  اين حالت  در. شودمي منتسب موجود هايماشين يكي از سرعت به
كـه   ايدر حالـت دسـته   .شـود مـي  گرفتـه  نظر در و زمانبندي تطبيق براي يك بار

قبـل از زمانبنـدي بـه يكـديگر      هـا و ماشـين  كارهـا ، موضوع اين تحقيق نيز هست
 زمانبند چرا كه ،شود بهتري انجام مي گيريتصميم، در اين حالت .شوندمي منتسب

 .در اختيار دارد در دسترس را هايو ماشين از كارها جزئيات كاملي

يافتن راه حـل در   اي كهبه گونه ،زمان، چالش اصلي در مسائل زمانبندي است
 زمان صرف شـده بـراي اجـراي تمـام كارهـا      كمينه كردن براي اين مسائل تلاشي

كـردن، زمـان اجـراي كـل يـا      ترين معيار براي كمينهرايجدر اين مدل، . خواهد بود
makespan تـا  ي زماني بـين شـروع اولـين كـار     فاصله نام دارد كه عبارت است از

ي زمانبنـدي  مسـاله  يرياض ـبيـان  رو، فرمول پـيش ]. 9[ اجراي آخرين كار تكميل
نشـان  زمـان اجـراي كـل     كمينه كـردن با هدف به  اي در گريد محاسباتي رادسته
  :دهد مي

 ,P={m1, m2هـا   يل شده از يك مجموعه از ماشينتشك گريد محاسباتي .1

…, mM}    و يـك مجموعـه از كارهـا ،T={t1, t2, …, tN}    روي  كـه بايـد بـر
 .سيستم اجرا شود

وجود دارد، كه عنصر  T×Pبا ابعاد  ETC تخميني اجرايك ماتريس زمان  .2
ETC[ti][mj] كار يي زمان مورد نياز براي اجرانشان دهنده ti  بر روي ماشين

mj است. 

شامل زمان اجراي تخميني يك كـار بـر روي    ETCيك سطر از ماتريس  .3
شـامل   ETCبـه صـورت مشـابه يـك سـتون از مـاتريس       . باشدهر ماشين مي

 .تخميني از زمان اجراي يك ماشين براي هر كار است

ام است و jروي ماشين  ام برi زمان اجراي كار (P  א T , j א i) Eijفرض كنيد كه 
Wj (j א  p) شده به  كارهاي قبلي منتسبmj زمان مورد ) 1(ي باشد، آنگاه معادله مي
 بنابر. دهد ن كارهاي منتسب به آن را نشان ميجهت به اتمام رساند mjنياز براي 
  :شود تعيين )2(ي تواند با استفاده از معادله مي زمان اجراي كلشده،  تعريف ذكر

  
∑ ൫E୧୨ ൅ W୨൯׊ ୲ୟୱ୩ ୧ ୟ୪୪୭ୡୟ୲ୣୢ ୲୭ ୫ୟୡ୦୧୬ୣ ୨   )1               (                             

  
makespan ൌ  max  ሼ ෍ ൫E୧୨ ൅ W୨൯

୲ୟୱ୩ ୧ ୟ୪୪୭ୡୟ୲ୣୢ ୲୭ ୫ୟୡ୦୧୬ୣ ୨ ׊
 ሽ , i א T and j א P     )2  (  

  
 ام بـر iتوان زمان اجراي كل را بر حسب زمان تكميل كـار   از منظري ديگر، مي

  :شود بيان مي) 3(كرد كه بنابر فرمول  ام تعريفjروي ماشين 
  

CT୧୨ ൌ E୧୨   ൅  W୨  )3(                                                                        

  
ل كارها بـر روي  تكمي ي زمان راي كل برابر خواهد بود با بيشنهاكنون زمان اج

  :ها، در يك ليست زمانبندي ماشين
  

makespan ൌ ܥௌ௖௛௘ௗ௨௟௜௡௚௅௜௦௧ሺ א ሺ௜,௝ሻ ݔܽ݉ ௜ܶ௝ሻ )4    (                                

  
 و است گريد محاسباتي سيستم توانگيري  معياري براي اندازه زمان اجراي كل

  .است زمان اجراي كل كمينه كردن اصلي يك زمانبند، هدف
  

ــاله -4 ــباتي و   ي زم مس ــد محاس ــدي در گري انبن
  سازي كلوني مورچگان بهينه

  
كـه بـراي يـافتن     مورچگان از رفتار طبيعي مورچگـان هنگـامي  سازي كلوني  بهينه

 رفتـار ]. 8[يابنـد، الهـام گرفتـه شـده اسـت       ترين مسافت را مـي  منبع غذايي كوتاه
جـوهر  (ترين مسافت، از طريـق ترشـح فـرومن     طبيعي مورچگان براي يافتن كوتاه

شـتري  در مسير رفت و برگشت بوده و مسيري با مسافت كمينه، فرومن بي) مورچه
ي زمانبنـدي در گريـد    سازي اين رفتار طبيعي براي مسـاله  ر شبيهد .خواهد داشت

م، از طريـق دو مولفـه   اj ام بـه ماشـين  i محاسباتي، هر مورچه بـراي انتسـاب كـار   
  ]:19[شود  راهنمايي مي

 ميزان اولويت يك انتساب را تعيـين كـرده و در طـول    : اطلاعات اكتشافي
 .ابت استاجراي الگوريتم مقدار آن ث

 دست آمده براي يك انتساب از ابتـداي  ميزان اولويت به : ومنيي فر دنباله
اجرا تا كنون را مشخص كرده و مقـدار آن در طـول اجـراي الگـوريتم توسـط      

 .مورچگان در حال تغيير است

در فـاز  . دهد سازي كلوني مورچگان را نشان مي شماي كلي بهينه) 1(الگوريتم 
يا انتقال، سعي در سـاختن   اساس قانون گذرهر مورچه بر ،)3سطر (حل  ساخت راه

حـل سـاخته    ي خود راه هر مورچه در حافظه. ه خواهد داشتحل براي مسال يك راه
حـل،   نبندي گريد محاسباتي، بـه ايـن راه  ي زما در مساله(كند  داري مي شده را نگه

). 6سـطر  (د هنگـام شـو   ي فرومني بايد به سپس دنباله). گوييم ليست زمانبندي مي
انتسـاب يـك كـار بـه يـك      (تواند بعد از هر حركـت مورچـه    سازي مي نگامه اين به
ها كـه   اي از انتساب مجموعه(حل توسط مورچه  يا در پايان ساخت يك راه )ماشين

ي  واقع اين عمليات به تقويت دنبالـه در . انجام شود) شود حل منتهي مي به يك راه
وگيري از حالت ركود، عملياتي بـه نـام تبخيـر يـا     براي جل. فرومني خواهد انجاميد

اي بـد را بـا   ه ـ شود، به اين ترتيب، انتسـاب  اموشي نيز توسط مورچگان انجام ميفر
  .ي مورچگان پاك كرد توان از حافظه كاهش مقدار فرومن مي

  
 سازي كلوني مورچگان بهينه):  1(الگوريتم 

1: parameter initialization 
2: while ( stopping criterion not satisfied ) do 
3:    construct solutions 
4:    local search     %optional 
5:    update statistics 
6:    update pheromone trails 
7: end while 

  
ي مورچگـان توسـط محققـان ارائـه     سازي كلـون  تا كنون انواع مختلفي از بهينه

، سيستم مورچگان ]ACS] (10(ال، سيستم كلوني مورچگان به عنوان مثاند،  شده
، ]16) [ (RASاسـاس رتبـه  ، سيستم مورچگان بر]15) [MMAS( كمينه-بيشينه

 )(EASگـرا   و سيسـتم مورچگـان نخبـه   ] 17) [(FANTسيستم مورچگان سـريع  
سـازي   هنگـام  منظور به ها داراي رويكردهاي متفاوتي به هر كدام از اين روش ].18[

. حل و تبخير دارند كه آنها را از هم متمايز ساخته است ي فرومني، ساخت راه هدنبال
كمينه و سيستم كلـوني مورچگـان، بـراي     -در اين ميان، سيستم مورچگان بيشينه

يك چالش در اين تحقيـق، يـافتن   . اند تلف رفتار بهتر از خود نشان دادهمسائل مخ
در ايـن  . زمانبندي گريـد محاسـباتي اسـت    ي رين نوع اين الگوريتم براي مسالهبهت

سازي  هاي بهينه از ميان چهار نمونه از الگوريتم راستا، پيش تحقيقي انجام گرفت تا
كلوني مورچگان، الگوريتمي كه بهترين رفتار را براي زمانبندي در گريد محاسباتي 

اي دارد شناسايي شده، سپس با بهبود رفتار اين الگوريتم، ضمن كاهش زمـان اجـر  
  . ها نيز داشته باشيم كل، سعي در متوازن كردن بار ماشين

ستم مورچگـان، سيسـتم مورچگـان    سي: چهار الگوريتم مورد مطالعه عبارتند از
چـه   گـر . كمينه و سيسـتم كلـوني مورچگـان    -گرا، سيستم مورچگان بيشينه نخبه

منظور ايجـاد   ي دو الگوريتم اول به ين دو الگوريتم اخير است، مطالعهرقابت اصلي ب
نتايج اين مقايسـه را نشـان   ) 1(جدول . خط پايه در جهت مقايسه انجام شده است

  .دهد مي
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  )AS(سيستم مورچگان  -4-1
  

ارائـه شـد،   ] 21[ اولين الگوريتم مورچگان كـه توسـط مـاركو دوريگـو و همكـاران     
حـل و   ريتم داراي دو فـاز اصـلي سـاخت راه   اين الگـو . سيستم مورچگان نام گرفت

  .سازي فرومن است كه در ادامه تشريح شده است هنگام به
صـورت   س از آنكـه انتسـاب نخسـت خـود را بـه     در نخستين فاز، هر مورچه پ ـ

  حـل را بـه   هاي خود بـه منظـور سـاخت يـك راه     ي انتساب تصادفي انجام داد، بقيه
  .دهد ي قانون انتساب تصادفي انجام مي وسيله

  
P୧୨

୩ ൌ
ൣத౟ౠ൧

ಉ
ൣ஗౟ౠ൧

ಊ

∑ ሾத౟ౢሿಉሾ஗౟ౢሿಊ
ౢ ಣ ౗ౢౢ౥౭౛ౚౡ

if j Ԗ allowed୩ )5           (                              
  

  :طوري كه به
 η୧୨         ميزان جـذابيت يـك انتسـاب را براسـاس اطلاعـات اكتشـافي نشـان

ا مطـابق بـا   ي گريد محاسباتي، اين پارامتر ر كارهاي پيشين در زمينه. دهد مي
 ]:18 و 11[اند  روابط زير ارائه كرده

 
η୧୨ ൌ ଵ

Wౠ
 )6(                                                                                     

  
  و
  

η୧୨ ൌ ଵ

CT౟ౠ
)7                                                                                   (  

 τ୧୨ در واقع يـك پسـا   . دهد رومني را براي يك انتساب نشان ميي ف دنباله
است، چرا كـه اطلاعـات گذشـته بـراي      براي ميزان جذابيت يك انتسابعامل 

 .بر دارد انتساب بعدي را در

 و  ߙβ ي فرومنـي   ترتيب ميزان تاثير نسبي دنباله دو پارامتر هستند كه به
 .كنند عيين ميو اطلاعات اكتشافي را ت

 ݈݈ܽ݀݁ݓ݋௞ هايي است كه مورچه ي انتسابمجموعهkانجـام  توانـد  ام مي
 ).تاكنون انجام نداده است(دهد 

منـي  ي فروهـاي خـود را سـاختند، دنبالـه    حلها راهكه تمامي مورچهبعد از آن
تبخير يا فراموشـي و انتشـار   : سازي شامل دو فاز است هنگامبه. هنگام خواهد شد به

 شده توسط تمـامي  حل ساختهي فرومني مربوط به راهدر فاز تبخير، دنباله. فرومن
  ). 8رابطه (شود كاسته مي) ρ(مورچگان به اندازه ثابت نرخ تبخير 

مـامي  شـده توسـط ت   حل سـاخته ي فرومني مربوط به راهدر فاز انتشار، دنباله
و  9روابـط  (يابـد  ، افزايش مـي )زمان اجراي كل(حل  مورچگان، بسته به كيفيت راه

10.(  
  

τ୧୨ ൌ ሺ 1 െ  ρ ሻτ୧୨ )8(                                                                         

  
τ୧୨ ൌ  τ୧୨ ൅ ෍ Δτ୧୨

୩
୫

୩ୀଵ
,ሺi׊         jሻ א  SchedulingList  )9(                       

  
  :به طوري كه

  

Δτ୧୨
୩ ൌ ቐ

1
makespan୩                        if ሺi, jሻ belong to SchedulingList୩

0,                                                                                                else
 

)10(  
  

  )EAS(گرا  سيستم مورچگان نخبه -4-2
  

. شده توسط مورچگان است هاي ساختهحلگرايي، تقويت بيشتر بهترين راهنخبه
بنابراين در فاز انتشار، ]. 18 و 8[بود اين ايده، اولين بهبود روي سيستم مورچگان 
شده توسط بهترين مورچه  حل ساختهمقدار بيشتري فرومن كه بسته به كيفيت راه

بهترين مورچه ) ماشين - جفت كار(است، به مسير انتساب ) e(گرايي و ضريب نخبه
  ).12و  11روابط (افزوده خواهد شد 

  
τ୧୨ ൌ  τ୧୨ ൅ ෍ Δτ୧୨

୩
୫

୩ୀଵ
൅ eΔτ୧୨

ୠୣୱ୲      ׊ሺi, jሻ א  SchedulingListୠୣୱ୲ )11         (  
  

  :به طوري كه
  

Δτ୧୨
ୠୣୱ୲ ൌ ቐ

1
makspanୠୣୱ୲                        if ሺi, jሻ belong to SchedulingListୠୣୱ୲

0,                                                                                                else
 

)12(  
  
  )MMAS(كمينه  -بيشينهسيستم مورچگان  -4-3
  

با سيستم مورچگان داراي دو تفاوت عمده ] 15[كمينه  -سيستم مورچگان بيشينه
توانـد افـزايش فـرومن داشـته     است؛ نخست، در فاز انتشار فقط بهترين مورچه مي

و  13روابـط  (باشد، سپس، انتشار فرومن داراي محدوديت بيشينه و كمينـه اسـت   
14.(  
  

τ୧୨ ൌ ሾሺ 1 െ  ρ ሻτ୧୨ ൅ ෍ Δτ୧୨
ୠୣୱ୲

୫

୩ୀଵ
 ሿ

τ୫ୟ୶
τ୫୧୬

,ሺi׊        jሻ א 

SchedulingList                                                                                        )13(                 
  

  :به طوري كه
  

Δ߬௜௝
௕௘௦௧ ൌ ቊ

ଵ

௠௔௞௦௣௔௡್೐ೞ೟                        ݂݅ ሺ݅, ݆ሻ ܾ݈݁ݐݏ݅ܮ݈݃݊݅ݑ݄݀݁ܿܵ ݋ݐ ݃݊݋௕௘௦௧

݁ݏ݈݁                                                                                                ,0
)14(   

                                                                                              
از دهنـد و   الا و حـد پـايين فـرومن را نشـان مـي     ترتيب حد ب به ࢔࢏࢓࣎ و ࢞ࢇ࢓࣎

  :شوند اعمال مي) 15(طريق رابطه 
  

ሾeq. ሺ13ሻሿ
x
y ൌ ቐ

x      if eq. ሺ13ሻ ൐ ݔ
y     if eq. ሺ13ሻ ൏ ݕ
eq. ሺ13ሻ             else

)15(                                                      

 

  )ACS(سيستم كلوني مورچگان  -4-4
  

. ، از سه جنبه با سيسـتم مورچگـان متفـاوت اسـت    ]10[سيستم كلوني مورچگان 
، جستجويي قدرتمندتر از سيسـتم مورچگـان   )قانون انتساب شبه تصادفي(نخست 

، )گرايـي نخبـه (دوم . تكاپو ميسر شده است است كه با اعمال يك قانون انتخاب پر
حل ساخته شده توسط بهترين مورچه اعمـال  قط براي راهفازهاي تبخير و انتشار ف

اي انتساب انجـام  ، هنگامي كه مورچه)هنگام سازي محلي فرومنبه(سوم . گرددمي
خواهد شـد تـا احتمـال جسـتجو      دهد، از مسير آن انتساب مقداري فرومن كاسته

رت زيـر  صـو فازهاي مختلف اين الگـوريتم بـه  . ها افزايش يابدپيرامون ديگر انتساب
حل در اين الگوريتم توسط قانون انتساب شـبه تصـادفي   ساخت راه. شودفرموله مي

  ):16ي رابطه(است 
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P୧୨
୩ ൌ ൝

argmax୪ אୟ୪୪୭୵ୣୢౡ 
ቄൣτ୧୨൧ൣη୧୨൧

ஒ
ቅ

Eq. ሺ3ሻ                                                  else
         if q ൏ q଴    )16       (  

  
يـك   q0≤1≥0بـوده و  ] 1و0[يك متغير تصـادفي در بـازه    q) 16(ي در رابطه
  .پارامتر است

حل خـود را سـاختند، فقـط بهتـرين مورچـه      كه تمامي مورچگان راهبعد از آن
  ).هنگام سازي سراسريبه(سازي فرمون را انجام دهد هنگامخواهد توانست به

  
τ୧୨ ൌ ሺ 1 െ  ρ ሻτ୧୨ ൅  ρ Δτ୧୨

ୠୣୱ୲        ׊ሺi, jሻ א  SchedulingListୠୣୱ୲ )17      (  

  
  به طوري كه

  
Δτ୧୨

ୠୣୱ୲ ൌ ଵ

୫ୟ୩ୱ୮ୟ୬ౘ౛౩౪ )18(                                                                         
  

دهـد،  اي انجـام مـي  در سيستم كلوني مورچگان، پس از هر انتسابي كه مورچه
مسيرهاي ديگـر  ها ي مورچهيابد تا بقيهمقدار فرومن در آن مسير كمي كاهش مي

سـازي محلـي   هنگاماين ايده كه به. را نيز جستجو كنند) هاي ممكن ديگرانتساب(
  .كندنام دارد، از حالت ركود جلوگيري مي

  
τ୧୨ ൌ ሺ 1 െ  ξሻτ୧୨ ൅  ξτ଴ )19 (                                                                    

  
  .هستند است، دو پارامتري فرومن كه مقدار اوليه ଴߬و >ξ 0 >1 كه

هـايي از  خانـه . نشـان داده شـده اسـت   ) 1(نتايج اين پيش مطالعه در جـدول  
سازي دست آمده بعد از پيادهجدول كه به رنگ خاكستري هستند، بهترين نتايج به

گونه كه قابـل مشـاهده اسـت، سيسـتم كلـوني مورچگـان       همان. دهندرا نشان مي
كمينـه اسـت، در    -كه سيستم مورچگان بيشـينه  توانسته است بر رقيب اصلي خود

تحليـل ايـن رفتـار در بخـش ششـم قابـل       . تمامي موارد مورد مطالعه چيـره شـود  
  .مشاهده است

  
  اساس زمان اجراي كلسه چهار نوع الگوريتم مورچگان برمقاي - 1جدول 

  

Instance  AS EAS MMAS ACS 

u_c_hihi.0 8624432.0 8495633.0 8456773.0 8354392.5 

u_c_hilo.0 169761.2 162595.5 161695.1 160921.3 

u_c_lohi.0 287122.7 275554.1 272233.2 270934.3 

u_c_lolo.0 5561.1 5498.7 5435.0 5411.2 

u_i_hihi.0 3721896.4 3516375.6 3510673.1 3498233.2 

u_i_hilo.0 81233.2 80963.5 80698.0 79651.9 

u_i_lohi.0 122388.9 121031.2 120233.5 118927.3 

u_i_lolo.0 2798.4 2792.1 2767.6 2691.5 

u_s_hihi.0 5201945.0 5192391.5 5076129.0 4955398.5 

u_s_hilo.0 104893.1 104723.8 104083.5 102195.2 

u_s_lohi.0 144012.8 141013.2 139451.0 135275.3 

u_s_lolo.0 3881.6 3810.1 3715.4 3691.5 

  
  الگوريتم پيشنهادي - 5
  

گرفتـه در بخـش چهـارم، مشـخص گرديـد كـه       ي صـورت با توجه به پيش مطالعه
هاي مورچگان، بهترين رفتـار  سيستم كلوني مورچگان در ميان انواع ديگر الگوريتم

سيستم كلوني . دهدي زمانبندي در گريد محاسباتي از خود نشان ميرا براي مساله
شـبه   انتسـاب قـانون   ازي انتخـاب مسـير هـا    براي كاهش زمان محاسبه مورچگان

كنـد، ايـن روش   جـايگزيني روش انتقـال وضـعيت اسـتفادهمي     منظـور بهتصادفي 
اين امـر بـه    كه نمايدهمچنين تنها فرومن مسير مطلوب يا بهينه را بروزرساني مي

  .كند ا براي جستجوي مسير بهينه كمك ميهمورچه
اي بهبـود  گونـه را بـه  ACSبنابراين، در اين قسمت سعي خواهد شد الگوريتم 

دهيم كه هم بتوانـد زمـان اجـراي كـل را كـاهش دهـد، و هـم ميـزان بـار منـابع           
 ي انجـام رو مطالعـه هـاي پـيش  قسـمت . محاسباتي را تا حد مطلوبي متوازن نمايد

  .كنندگرفته در اين راستا را بيان مي
 

  اكتشافياطلاعات  -1- 5
  

 زودتر آمـاده  mjاطلاعات اكتشافي را با اين ايده كه اگر ماشين  ها،پژوهشبرخي از 
  اسـت، بـه   مدترآ، بنابراين اين ماشين كار)بار محاسباتي كمتري داشته باشد( باشد

ايراد اين روش، ناديده گرفتن زمان اجراي كار بر روي ماشيني با  ].11[ برند كار مي
برخي ديگر از زمان تكميل يك كار بر روي يك ماشـين   .بار محاسباتي كمتر است

انـد كـه زمـان    تر دانستهبعنوان اطلاعات اكتشافي استفاده كرده و انتسابي را جذاب
اطلاعـات اكتشـافي    .]18[تكميل كار بـر روي ماشـين مـوردنظر، كمتـرين باشـد      

  :آورده شده است) 20(ي پيشنهادي در رابطه
  

η୧୨ ൌ ଵ

Wౠ ൈ ETC౟ౠ
  )20                          (                                               

  
ام iام، اگر زمان اجـراي كـار   jام به ماشين iمنظور انتساب كار به در اين حالت،

بار محاسباتي كمتـري  ام jام از بقيه كمتر باشد و همچنين ماشين jبر روي ماشين 
هـاي ممكـن بيشـتر خواهـد     ، آنگاه جذابيت اين انتساب از بقيه انتسابداشته باشد

هاي پيشين، هركـدام  بردن به كارايي اين روش و مقايسه با روشبه منظور پي. بود
تايج حاصل، از برتري از اين سه روش در سيستم كلوني مورچگان آزمايش شده و ن

قابل مشاهده ) 3(نتايج در جدول . كامل اطلاعات اكتشافي پيشنهادي حكايت دارد
  .است

  
  اطلاعات كارآمدي -2- 5
  

و تعـادل بـار در   با توجه به اينكه در اين مقاله هدف كمينه كردن زمان اجراي كل 
معرفـي  ) 21(است، اطلاعات جديدي به نام اطلاعات كارآمدي در رابطـه  ها ماشين

  :شده است
  

ω୧୨ ൌ ଵ

CT౟ౠ
 )21                                               (                                  

  
ايـن  . امـين ماشـين اسـت   jامين كار بـر روي  iزمان تكميل  CT୧୨در اين رابطه 

امين ماشين كمتر jامين كار بر روي iرابطه به اين معني است كه اگر زمان تكميل 
. هـاي موجـود بيشـتر خواهـد بـود      ام از بقيه ماشـين jباشد، آنگاه كارآمدي ماشين 

  :كند تغيير مي) 23(و ) 22(شبه تصادفي مطابق با روابط  انتساببنابراين، قانون 
  

P୧୨
୩ ൌ  ൝

argmax୪ אୟ୪୪୭୵ୣୢౡ 
ቄൣτ୧୨൧ൣη୧୨൧

ஒ
ൣω୧୨൧

ஓ
ቅ

Eq. ሺ9ሻ                                                  else
        if q ൏ q଴            )22(  

  

P୧୨
୩ ൌ  

ൣத౟ౠ൧ൣ஗౟ౠ൧
ಊ

ൣன౟ౠ൧
ಋ

∑ ሾத౟ౢሿሾ஗౟ౢሿಊሾன౟ౢሿಋ
ౢ ಣ ౗ౢౢ౥౭౛ౚౡ

               if j Ԗ allowed୩  )23(                       

  
سعي در حفظ تعادل  CT୧୨ وETC୧୨ دو رويكرد اخير با در نظر گرفتن اطلاعات 

  .كردن زمان اجراي كل دارندها و كمينهبار در ماشين
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  نگام سازي محلي فرومنه به -3- 5
  

ماشـين را   -رجفـت كـا  (يك انتسـاب انجـام دهـد    كه هر مورچه توانست بعد از آن
  :انجام خواهد شد) 24(سازي محلي مطابق با رابطه ، بهنگام)بسازد

  
τ୧୨ ൌ ሺ 1 െ  ξሻτ୧୨ ൅  τ଴ ൈ  ω୧୨ )24  (                                                           

  
متغير  كه ثابت باشد،به جاي آن سازي محليبنابراين، افزايش فرومن در بهنگام

خواهد بود، به اين معني ) CT୧୨(ام jام بر روي ماشين iتكميل كار و وابسته به زمان 
كيفيت مطلوبي داشته و به  jبه ماشين  iانتساب كار كمتر باشد،  CT୧୨كه اگر 

  .شودميزان بيشتري تقويت مي
  
  نگام سازي سراسري فرومنهبه -4- 5
  

متعلق بـه بهتـرين   ) كار، ماشين(سازي سراسري، تقويت بيشتر جفت ي بهنگامايده
بـا ايـن وجـود،    . ليست زمانبندي يافته شده از زمان شروع الگوريتم تـاكنون اسـت  

  :كندبهنگام سازي سراسري مطابق با رابطه زير تغيير مي
  

τ୧୨ ൌ τ୧୨ ൅  e Δτ୧୨
୥ୠୣୱ୲             ׊ሺi, jሻ א  SchedulingListୠୣୱ୲ )25(                  

  
  كهطوريبه

  

Δ߬௜௝
௚௕௘௦௧ ൌ ቐ

1
௚௕௘௦௧݊ܽ݌ݏ݇ܽ݉               ݂݅ ሺ݅, ݆ሻ א  ௚௕௘௦௧ݐݏ݅ܮ݈݃݊݅ݑ݄݀݁ܿܵ 

݁ݏ݈݁                                                                                                ,0
 

)26(  
  

e         پارامتري است كـه وزن را بـا توجـه بـه بهتـرين ليسـت زمانبنـدي تـاكنون        
)best-so-far ( و زمان اجراي كل آنmakspan୥ୠୣୱ୲  يب كنـد و ضـر   تعيين مـي

  .شود پروري ناميده مي نخبه
گريـدهاي  كد الگوريتم پيشنهادي براي مساله زمانبندي در  شبه )2(الگوريتم 

  .دهد را نشان مي محاسباتي
  

 سيستم كلوني مورچگان پيشنهادي): 2(الگوريتم 
1:  parameter initialization 
2:     m, ߚ ,ߩ ,߬଴, ݍ଴,  e ,ߛ ,ߦ
3:  while ( stopping criterion not satisfied ) do 
4:      construct solutions phase 
5:           for all ants do 
6:              place ants in random chosen machine 
7:              apply local update for (task, machine) pair  Eq.(24) 
8:          end for 
9:          while ( all task not assigned ) do 
10:             apply ACS pseudorandom proportional rule  Eq.(22) 
11:             apply local update for (task, machine) pair  Eq.(24) 
12:         end while 
13:     end of construct solution phase 
14:     update statistics 
15:     update iteration-best and best-so-far  
16:     evaporate 
17:     apply global pheromone updateEq.(25) 
18: end while 

  

  نتايج عملي -6
  

گريـدهاي  هـاي مسـاله زمانبنـدي در    نمونـه سازي، مدل شبيهاين بخش به معرفي 
  .پردازدارزيابي نتايج الگوريتم پيشنهادي ميمنظور به توسعهو بستر  محاسباتي

  سازي مدل شبيه -6-1
 

 اي ازپيچيده تركيب، گريد محاسباتي مانند، ناهمگون محاسباتواقعي  هايسيستم
بـين   منصـفانه  مقايسـه  اغلـب  و بـوده اي شـبكه  افـزاري و نرم افزاري،سخت اجزاي
 سـخت  شـوند مـي  اسـتفاده  متفـاوت هـاي  بر روي سيسـتم  مختلف كه هايتكنيك

  .گردد مي
سازي براي مقايسه  يك مدل شبيه] 12[راون و همكاران براي حل اين مشكل ب

آنهـا  . انـد ارائه كـرده  ناهمگون محاسباتهاي الگوريتم زمانبندي ايستا براي محيط
 عنوان يك مجموعه از كارهاي مسـتقل و بـدون هـيچ وابسـتگي    مفهوم فراكار را به

رساندن زمـان   يك الگوريتم زمانبندي در اينجا به حداقلهدف از كه ، كردهتعريف 
گيـرد  آنجا كه زمانبندي به صـورت ايسـتا انجـام مـي     از. باشد اجراي كل فراكار مي

فرض بر آن است كه به تمـام اطلاعـات لازم در مـورد كارهـا موجـود در فراكـار و       
مان اجراي ز از آنجا كه. هاي موجود در سيستم از پيش دسترسي وجود داردماشين
 ايـن اطلاعـات در   ،انتظار هر كار برروي هر ماشين بايد شـناخته شـده باشـد    مورد

د واقعـي،  البته، در يك زمانبن. دنشوميذخيره ) ETC( تخميني اجراماتريس زمان 
و زمـان واقعـي انجـام كـار      اجـرا  تخمينيها بين زمان  ممكن است برخي از تفاوت

كنيم كه مقدار موجود در مـاتريس   ه ما فرض مياشد، اما در اين مقالوجود داشته ب
)ETC (باشدزمان اجراي كار مي .  

را  هاي محاسباتي نـاهمگون در محيطمسائل زمانبندي ] 12[براون و همكاران 
را با ETC گرايانه در نظر گرفته و انواع مختلف ماتريس تا حد امكان به صورت واقع

. كـار، نـاهمگوني ماشـين و سـازگاري     نـاهمگوني : تعريف كردند توجه به سه معيار
ممكن در ميان زمان اجراي كارها ) تغييرات( ناهمگوني كار به عنوان مقدار واريانس

از . قوي و ضـعيف : شود، به اين منظور دو مقدار ممكن تعريف شده استتعريف مي
سوي ديگر، ناهمگوني ماشين، نشان دهنده تغييرات احتمالي زمان اجراي يك كـار  

به . قوي و ضعيف است: ها است، و دوباره داراي دو مقدارروي تمام ماشين خاص بر
هاي ديگر مسائل زمانبندي واقعي،  درنظر گرفتن برخي از ويژگي منظور تلاش براي
سـازگار،  : مختلف مورد استفاده قرار گرفت كـه عبارتنـد از  ETC سه نوع سازگاري 

شـود اگـر هرگـاه  كـه     گفته مـي سازگار  ETCيك ماتريس . سازگارناسازگار و نيم
تمـامي   mjاجرا نمايد، آنگاه ماشين  mkرا سريعتر از ماشين  jiي وظيفه mjماشين 

سـازگار   ETC بنابراين يـك مـاتريس  . كند اجرا مي mkوظايف ديگر را سريع تر از 
هـا فقـط در   ماشـين ن كـه در آن  وتواند به عنوان مدلي از يك سيسـتم نـاهمگ   مي

 ماشـين ناسازگار ETC در يك ماتريس . وت هستند ديده شودسرعت پردازش متفا
pj ترزا از   ممكن است برخي از وظايف سريعpk سريعتر و برخي را كندتر اجرا كند .

كـه در آن انـواع مختلفـي از     تواند يك شبكه را ميETC بنابراين ماتريس ناسازگار 
يـك ماشـين    سـازي نمايـد، بـه عنـوان مثـال،     ها در دسترس هستند شـبيه  ماشين

قـدار زيـادي از محاسـبات نمـادين     لينوكس ممكن است وظـايفي را كـه شـامل م   
تر از يك ماشين ويندوز اجرا كند، اما وظـايفي را كـه شـامل تعـداد      يعباشد سر مي

  . است را كندتر انجام دهد زيادي عمليات مميز شناور
سـي  سازگار يك ماتريس ناسازگار اسـت كـه زيـر ماتري   نيمETC يك ماتريس 

توانـد بـراي مثـال،     همين ترتيب ميسازگار با اندازه از پيش تعريف شده دارد، و به
امـا  (لينوكس مشابه هاي  از ماشين جزييهاي  محاسباتي كه شامل شبكه گريديك 

اي از  سازي نمايد، امـا شـامل مجموعـه   است را شبيه) هاي مختلفبا سرعت ماشين
نوع متفاوت از  12اين فرضيات مختلف . باشد هاي مختلف محاسباتي نيز ميماشين

بـه عنـوان مثـال كـار بـا حجـم       (دهنـد   اختيار قرار مي ممكن را در ETCماتريس 
كـه  ) ، و غيـره محاسباتي بالا، ناهمگوني ضعيف ماشين در يـك مـاتريس ناسـازگار   

  .كند سازي مي هاي ناهمگون موجود را شبيه طيف وسيعي از سيستم
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ماشين بوده و تركيبي از سه خاصيت  16كار و  512ها داراي ي اين نمونههمه
تا سناريوهاي مختلفـي از  ) سازگاريناهمگوني كار و ماشين و (هستند ETC مدل 

هاي ارايه شده توسـط بـراون و همكـاران، يـك     مجموعه نمونه. مساله را مدل كنند
هـايي اسـت كـه بـراي حـل مسـاله       معيار استاندارد عملي براي ارزيـابي الگـوريتم  

در مطالعاتي كـه توسـط    .روندكار ميهاي پردازش ناهمگون بهزمانبندي در محيط
صــورت تصــادفي و بــا هــا بــهانجــام شــد، ايــن مــاتريس] 12[بــراون و همكــاران 

هاي توصـيف شـده در بـالا را    هاي خاصي توليد شدند تا خواص ماتريس محدوديت
در . انـد ر ادامه بيان شـده ها به اختصار دروش توليد اين ماتريس. سازي كنندشبيه

صـورت تصـادفي و   شـود، بـه  ناميـده مـي  ) B(كه بردار پايـه   m×1ابتدا، يك بردار 
از طريق ETC سپس ماتريس . شودتوليد مي] ɸb ,1[ي اعشاري يكنواخت در بازه

X୰با عدد تصادفي و يكنواخت  B[i]ضرب 
୧,୩   كه داراي حد بـالايɸr    اسـت، توليـد

X୰. شودمي
୧,୩ بنابراين هر رديـف از مـاتريس   . شودمضرب سطري شناخته مي با نام

ETC شودبا فرمول زير محاسبه مي:  
  

ETC [ji, pk] = B[i] ×X୰
୧,୩     , 0 ≤ k ≤ n                                              )27(  

  
پر  m×nكه سرانجام ماتريس شود تا آنها تكرار مياين فرآيند براي تمام رديف

هاي كاري و ماشيني كه قبلا توصيف شدند، با اسـتفاده  هر كدام از ناهمگوني. شود
براي ناهمگوني كاري قوي ɸb = 3000 : شوندمختلف مدل مي) B(ي از مقادير پايه

بـراي نـاهمگوني ماشـيني    ɸr = 1000 . براي ناهمگوني كاري ضـعيف ɸb = 100  و
 سـازي سـازگاري، هـر   براي مـدل . براي ناهمگوني ماشيني ضعيفɸb = 10 و قوي 

همـواره   p1اي كه ماشين گونهشود؛ بهصورت جداگانه مرتب ميرديف از ماتريس به
سـازي ناسـازگاري،    براي مدل. اره كندترين خواهد بودهمو pmترين و ماشين سريع

بـراي مـدل   . مانندها مرتب نشده و در حالت اصلي و تصادفي خود باقي ميماتريس
هـاي فـرد   و رديف) سازگار(شوند زوج مرتب مي هايسازگار، رديفنيمكردن حالت 

  ).ناسازگار(مانند به حالت تصادفي و اصلي خود باقي مي
ي زمانبنـدي در  هاي مسـاله براي نمونه ]12[ الگوي نامي كه براون و همكاران

اسـت،   d_c_MHTH.0هـاي پـردازش نـاهمگون ارايـه كردنـد بـه صـورت        محيط
به معنـي  u ( است  ETCتابع توزيع استفاده شده براي توليد مقادير d كه طوري به

براي  i، سازگاربراي  c(كند را مشخص مي سازگارينوع  cو ) توزيع يكنواخت است
ي نـاهمگوني كارهـا و   ترتيـب درجـه  بهTH  و MH). سازگارنيمبراي  sو   سازگارنا

 ).براي ناهمگوني قويhi براي ناهمگوني ضعيف و lo (كند ها را مشخص ميماشين
 در ابتـدا، (كنـد  موارد تست شده را مشخص مي) 0(عدد آخر كه بعد از نقطه آمده 

 0هاي زيادي توسط براون و همكاران توليد شد كه در نهايت فقط كـلاس  مجموعه
  ).عموميت يافت

  
  بستر توسعه و اجرا - 6-2
  

هـاي  و بـا اسـتفاده از كتابخانـه    cصـورت ترتيبـي بـه زبـان     الگوريتم پيشنهادي به
بــا سيســتم عامــل لينــوكس ابونتــو  corei3 ي اســتاندارد آن بــر روي يــك رايانــه

  .سازي و تست شده است پياده
  
  حل نمايش راه -6-3
  

ي ليست زمانبندي ساخته شده توسط هر مورچه به صـورت يـك بـردار بـه انـدازه     
انديس بردار يك كار را نشان داده و هر عنصـر ايـن بـردار    تعداد كارها است كه هر 

ايـن نمـايش را   ) 1(شـكل  . ماشيني است كه كار منتسب شده را اجرا خواهد كـرد 
  .دهدنشان مي

… tk … ti  … … t7 t6  t5  t4  t3 t2 t1 t0 
… mk …  mj  … … m7 m2  m8  m4  m0  m1  m3  m1 

  

  نمايش ليست زمانبندي - 1شكل 
 

  پارامترهاتنظيم  -6-4
  
 عمليات تنظيم پارامترها، ...) ناهمگوني و پايداري و(توجه به خواص مدل مساله  با

ــا ــت     ب ــه اس ــورت گرفت ــاوت، ص ــواص متف ــا خ ــاله ب ــه مس ــه نمون ــتفاده از س  اس
)u_c_lolo.0،u_i_hilo.0،u_s_lohi.0.(   ــد از ــه عبارتن ــورد مطالع ــاي م پارامتره

، تـاثير نسـبي اطلاعـات    )τ଴(من اوليـه  ، فـرو )ρ(، نرخ تبخيـر  )m(ها تعداد مورچه
 )2(بهترين پارامترها در جدول ). e( پروري، و نرخ نخبه)q଴(، پارامتر )β(اكتشافي 

  .اندشده نمايش داده
  

  تنظيم پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي - 2جدول 
  

Parameters Values 
m 256 
 0.5 ߩ
߬଴ 1.0 / (task ൈ machine) 
 0.1 ߦ
 2.0 ߚ
 1.0 ߛ
 ଴ 0.7ݍ
e 100 

 

هـاي   اطلاعات اكتشـافي پيشـنهادي و روش   ي مقايسه -6-5
  پيشين

  
هاي پيشين نشان ي اطلاعات اكتشافي پيشنهادي با روشنتايج مقايسه) 3(جدول 

مطابق بـا نتـايج، روش پيشـنهادي در تمـامي مـوارد دو روش پيشـين را       . دهدمي
سه روش به عنوان اطلاعات اكتشافي در  براي مقايسه عادلانه، هر. دهدشكست مي

صورت جداگانه تست شده و پـس از  يك الگوريتم سيستم كلوني مورچگان ساده به
  .دست آمده است ثانيه، نتايج برحسب زمان اجراي كل به 200مدت زمان 

  
اساس پيشين بر هاي پيشنهادي و روش )HI(مقايسه اطلاعات اكتشافي  - 3جدول 

  دست آمده زمان اجراي كل به
  

Instance 
HI[12] HI[18] our HI 

1/readyj 1/CTij 
1/(readyj * 

ETij) 
u_c_hihi.0 9026851 8595233 8201934 

u_c_hilo.0 179802 172943 166298 

u_c_lohi.0 292366 288391 267191 

u_c_lolo.0 5413 5339 5298 

u_i_hihi.0 3604367 3319023 3249103 

u_i_hilo.0 80982 79812 78023 

u_i_lohi.0 118023 112561 110384 

u_i_lolo.0 2805 2709 2612 

u_s_hihi.0 5102760 4699103 4558092 

u_s_hilo.0 102566 99071 98141 

u_s_lohi.0 138926 131610 129677 

u_s_lolo.0 3695 3531 3491 

  
  



 28  

 بـه    

. زيم
رهـا   
ريتم     
. ـرد 

ست 
ـاب  
كـود     

در . 
)2( ،

                        

  

شـنهادي رسـيدن

پردازپيشنهادي مي
ي نـاهمگوني كاره

مـوارد نيـز، الگـور
گيـ دوم قـرار مـي  

ي موثر هستند، نخس
مي براي يك انتسـ
ت كـه از حالـت رك
ظـر گرفتـه شـوند   
(وجـه بـه جـدول        

u_c_hil
o

u_c_lo
hi

u_c_lol
o

u_i_hil
o

u_i_loh
i

u_i_lol
o

u_s_hil
o

u_s_lo
hi

u_s_lol
o

                         

  ن

Instan  

u_c_hi 
u_c_ 

u_c_lo 
u_c_lo 
u_i_hi 
u_i_hi 
u_i_lo 
u_i_lo 

u_s_hi 
u_s_hi 
u_s_lo 
u_s_lo 

 توقف الگوريتم پيش
  .تر است

ه توسط الگوريتم پ
ر مواردي كه درجه

در اكثـر م. ه اسـت  
يت داده و در رده

ورچگان پيشنهادي
ه زمان بسيار كم ك

اسـتحلـي فـرومن    
ي ديگري هم در نظ
ش پيشـنهادي بـا تو

  .شودرزيابي مي

5441.4

2785.6

3806.8

5272.3

2614.4

3583.4

5178.4

2553.5

3455.2

5101.2

2422.3

3323.8

                        

اكتشافي پيشينفرا

nce
min-

 
ihi.0 84606 
_hilo.0 1618 

ohi.0 2758 
olo.0 544 
hi.0 35139 
lo.0 8075 
hi.0 1205 
lo.0 278 

ihi.0 51603 
ilo.0 1043 
ohi.0 1402 
olo.0 380 

ملاك.  شده است
ايج بهتستيابي به نت

  ج

دست آمده نتايج به
وريتم پيشنهادي د

يافتـه نتـايج دسـت
را شكست] 12[ك 

ن سيستم كلوني مو
شبه تصادفي است

سـازي محهنگـام ه
هايشود انتسابمي

لي موفقيـت روش
رفته در الگوريتم ار

7
73

7041

ش هاي پيشين

 )مقاله عادي(... ي با

هاي ف ي و الگوريتم

min GA[
12600

674.0 80508 
05.4 15624 
37.3 25875 
1.4 5272 

919.3 31047 
55.7 7581 
17.7 10750 
5.6 2614 

343.0 4566 
75.2 9851 
84.5 1306 
6.8 3583 

نشان داده )4(ول
ثانيه و يا دس 150

تحليل نتايج -

 قسمت به تحليل
، الگو)4( با جدول 

 است، به بهترين ن
دي، الگوريتم ژنتيك
 كه در غالب شدن
ه از قانون انتساب ش

كند، ديگري به مي
ري كرده و باعث م
يكي از عوامل اصـل

كار رت اكتشافي به

80755.7

104375.2

75816.1

10750

98519.4

3776.2

102445.8

96762

15.3

104322.7

93705.9

 پيشنهادي و روش

گريدهاي محاسباتي

 الگوريتم پيشنهادي
  

12] ACO+T
0 sec 126
844.5 749 
49.2 154 
56.8 244 
2.3 5 

762.5 294 
16.1 73 
00.7 102 
4.4 25 

206 416 
19.4 9 
16.5 12 
3.4 34 

ـاي

min ،
عـه و
شـكل
بـراي
شـان
 شـده
ب يـا
ـاده و
يچيده
و نـيم
ت كه

در جدو
0زمان 

 

6-7-
  

در اين
مطابق
ضعيف

پيشنهاد
عواملي
استفاده
مصرف
جلوگير
نهايت ي
اطلاعات

120517.7

2

140284.5

1

0.7

130616.5

15

123922

7

125809

ي كل بين الگوريتم

، سريع و متوازن در

درمان اجراي كل

TS+LS[18]   
600 sec 
97200.9 8 
4234.6
4097.3
178.4
47754.1 3 
3776.2
2445.8
553.5

62547.9 4 
6762

23922
455.2

هـ ر الگـوريتم

min-شـين نظيـر

و جستجوي ممنوع
و ش) 4(جدول . شد

دهد كه ب نشان مي
 بهتـري از خـود نش

ظ زمـان مصـرف
شـنهادي از تركيـب

كند و بسـيار سـي
هاي پيچريتمكه الگو
سـاعت و 3يعنـي

ي بسيار كمتري است

161805.4
156249.2
54234.6
158943.2

مقايسه زمان اجراي

زمانبدي كارا: ليماني

مقايسه زم - 4دول

Our ACS 
 

8045322.5  
158943.2  
261934.3  

5101.2 
3052630.3  

70415.3
104322.7  

2422.3 
4295853.5  

93705.9
125809.0  

3323.8 

نهادي و ديگـر

هـاي پيشالگـوريتم
تركيبي مورچگان

مقايسه خواهد ش] 
نتايج. دهدشان مي
ها عملكـردگوريتم

 كل و چـه از لحـا
ست كه الگوريتم پيش

استفاده نمي] 13، 1
 ACO+TS+LSك

ثانيـه، ي 12600ي    
داراي زمان مصرفي

م -2شكل 

ميرسل. ع. فرد و س ي

جد

Time 
 

1500sec
1500sec
1500sec
700sec 
1500sec
350sec 
1500sec
320sec 

1500sec
300sec 
1500sec
150sec 

گوريتم پيشنل

تم پيشـنهادي بـا ا
الگوريتم تو ] 12 [

ACO+TS+] (18
زمان اجراي كل نش
شنهادي از ديگر الگ
اهش زمان اجراي

 قابل توجه اين است
12[و يا بذرپاشي  

Sو  GAهاي وريتم

راي زمـان مصـرفي
وريتم پيشنهادي د

27
258756.8

244097.3
261934.3

ACS

ACO[1

GA[12

Min-M

دستغيبي. ح. فرپور، غ

ي ا مقايسه -6
  كتشافي

ن قسمت، الگـوريت
)GA(يتم ژنتيك
LS+(جوي محلي

تايج را بر حسب ز
مونه، الگوريتم پيش

؛ چه از لحاظ كاهد
ينكته. ط الگوريتم

]18[جوي محلي
بنابراين الگو.  است

ركيبي هسـتند دا
كه الگوند، در حالي

75837.3

18]

2]

Min

صفر. م
  
  

  

  
6-6
اكفرا

  
ايندر 

الگوري
جستج

نت )2(
پنج نم

دهمي
توسط
جستج
روان

و يا تر
هستن
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  گيري نتيجه -7
  

همچـون گريـد    هـاي پـردازش نـاهمگون   محيطاين مقاله حل مساله زمانبندي در 
ي ناهمگون است را شده هاي توزيع، كه از مسايل بسيار مهم در سيستممحاسباتي

الگـوريتم پيشـنهادي طـوري    . دهـد با الگوريتم سيستم كلوني مورچگان نشان مـي 
صورت كارا در جهت كمينـه كـردن زمـان    طراحي شده است كه نتايج دقيقي را به

با استفاده از چندين نمونه مسأله كه به عنوان معيار ارزيابي مطرح . بيابداجراي كل 
عملكـرد   پيشـين هـاي  هستند، مشخص شد كه الگوريتم پيشنهادي از ديگـر روش 

كردن زمان اجراي كل و چه از لحاظ زمان مصرفي  بهتري دارد، چه از لحاظ كمينه
شده به الگـوريتم، ميـزان بـار    همچنين با توجه به خاصيت توازني افزوده . الگوريتم
كـارگيري  ي مـا بـر ايـن اسـت كـه بـا بـه       عقيـده . خواهد بود ها نيز متوازنماشين

همچنـين بـا   . نتايج بهتري حاصـل خواهـد شـد    جستجوي محلي در اين الگوريتم،
سـازي مـوازي ايـن    توجه به خاصيت ذاتي موازي بودن الگوريتم مورچگـان، پيـاده  

  .د بوداهالگوريتم بسيار كارامد خو
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ارشــد خــود را در رشــته  كارشناســي مصــطفي صــفرپور

دريافت  1392در سال  مهندسي كامپيوتر از دانشگاه شيراز
ــرد ــان. ك ــوريتم  نا پاي ــي الگ ــه طراح ــه وي در زمين ــاي  م ه

هاي براي حل مسئله زمانبندي در گريـد  فرااكتشافي موازي
زمينه تحقيقات وي گريدهاي محاسـباتي،  . محاسباتي است

ــوريتم ــدي، الگ ــرا  زمانبن ــوريتم اكتشــافي،هــاي ف ــاي  الگ ه
  .هاي نظير به نظير است فرااكتشافي موازي، پردازش موازي و شبكه

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
safarpour.mostafa@gmail.com 
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ارشـد و دكتـراي    كارشناسـي  فـرد  غلامحسين دستغيبي
دانشگاه آكلاهماي آمريكا  رشته علوم كامپيوتر ازخود را در 
ــال ــاي  در س ــرد 1991و  1979ه ــت ك ــون . درياف وي اكن

استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه شـيراز  
ي محاسباتي، پردازش زمينه تحقيقات ايشان گريدها. است

  .باشد هاي توزيع شده و پردازش ابري مي موازي، سيستم
  :رونيكي ايشان عبارت است ازالكت آدرس پست

dstghaib@shirazu.ac.ir 
 

 ارشد در مهندسي مدرك كارشناسي علي ميرسليمانيسيد
دريافـت  1391كامپيوتر خـود را از دانشـگاه شـيراز در سـال     

هـــاي مـــوازي و  تحقيقـــات وي بـــر روي معمـــاري. نمـــود
نامـه   پايـان . شده متمركـز اسـت    هاي موازي و توزيع الگوريتم

هـاي گرافيكـي    زنـده پيرامـون تحليـل كـارآيي پردا   ارشد وي 
هاي  اكنون در حال كار كردن بر روي الگوريتم او هم. باشد مي

  .باشد هاي گرافيكي مي كاوش در فضاي طراحي براي پردازنده
  :آدرس پست الكترونيكي ايشان عبارت است از

ali.mirsoleimani@gmail.com 
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