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،و همكاران توسط ايشان]2[چاپ كتاب كه با شد
.دش محققين به اين تئوري

پـذير، بـار محاسـباتي از تعـداد محاسباتي تقسيم
شده است كه پـردازش تشكيل6ريزدانه5 محاسباتي

و مـوازي بـا هـم انجـام  به طور كاملاً مسـتقل
محاسـباتي قابـل تقسـيم واحـدهاي است كه اين

ميزياديحجم تواند به هر نسـبتي از محاسبات،
سـپس بـرايو محاسباتي ريزدانه تقسـيم شـده

.هاي موجود ارسال شود ماشين
بسـياري سازي كاربردهاي مناسبي جهت مدل

از جمله كاربردهايي كـه در ايـن].15و4[است
پـردازش:زا عبارتنـد نمودتوان به آنها اشارهي

،]9[هـاي اطلاعـاتي سيگنال، جستجو در بانـك
ــي ــبات جبرخطـ ــد]10[ محاسـ ــاي چنـ و كاربردهـ

و كـارگر سـازي جهـت پيـاده9 از مـدل اربـاب
روي كـامپيوتر بار محاسباتي در اين تئوري بر

بنـدي طريق يـك شـبكه ارتبـاطي داراي هـم
كـامپيوتر اربـاب. كامپيوترهاي كارگر در ارتبـاط اسـت

پذير را بين كامپيوترهـاي كـارگر محاسباتي تقسيم
 كامپيوترهـاي كـارگر تـا دريافـت كامـل سـهم بـار

راور مانده . نماينـد آغـاز سپس پردازش خود
س از اتمام پردازش، موظف است طـي ترتيبـي

نتيجــه را بــه كــامپيوتر اربــاب شــده مشــخص
سيسـتم، تعيـين سـهم هـر بنـدي در ايـن زمان

و ترتيـب بازگشـت نتـايج ترتيـب توزيـع سـهم هـا
اي كـه زمـان كـل گونـههاربـاب اسـت، بـ كامپيوتر

ت انجام شده در اين زمينه، حجم نتايج حاصل
كم فرض شـده اسـت كـهيقدرب كامپيوترهاي كارگر

هـا لازم جهت ارسال اين دادهيزمان نظرگرفتن تاخير

رفتندر نظرگبا پذير محاسباتي تقسيم
نور هاي تپهمالگوريت ناهمگن با استفاده از

، منصفي
، علمي دانشگاه

 گروه كامپيوتردانشكده مهندسي،
monsefi@um.ac.ir

دانشگاه فردوسي مش
ع
r

هـاي نـاهمگن بـهي كارها در سيستم
و همچنـين هاين محاسباتي موجـود

بندي، از اهميت خاصي زمانايه الگوريتم
پـذير بـا بار محاسـباتي تقسـيم بندين

ن شـبكه دارايمگناهدر يك سيستم
در زمـان يكـي از اهـداف.سـت بنـدي

 تـاكنون.سـازي زمـان كـل پاسـخ اسـت
كـه بتوانـد در تمـام اي زماني چند جمله

اين. ارائه نشده است اين منظوربراي،
هـاي راه حـلو رسـدپيچيده به نظر مي

 هـاي در اين مقاله الگوريتم. ابتكاري است
بـه تركيب آنها بـا الگـوريتم ژنتيـك

و بـا انجـام شـبيه. شده استد سـازي
حلاين در مقايسـه بـا سـاير، هـا راه

هـاي در ميان روش.دنكني توليد مي
ميانگين كل درصـد خطـاي نسـبيز

زمـان پـذير، بـار محاسـباتي تقسـيم
الگـوريتم,نـوردي تپـه، الگـوريتمنـاهمگن

. تركيبي

ــان و زم ــا در حجــيم ــدي اجــراي آنه بن
در ايـن گونـه. اسـت توجه قرار گرفته

و سـرعتبندي خطـوط شبكه ارتبـاطي
كه يك سيسـتم نـاهمگن بطوري باشد
از بندي كارهـا در ايـن سيسـتمن  هـا،

هاي محاسـباتي مطـرح در ايـنز مدل
از. است4پذير تقسيم تئـوري ايـن دسـته

»ربرتازي«ميلادي توسط آقاي1988

ش]7[در مقاله معرفي
باعث توجه بيشتر محقق
در تئوري بار مح

هاي محاسزيادي واحد
ب اين واحدها مي تواند

فرض بر اين اس. گيرد
حجدرنتيجه،. نباشند

حسب واحدهاي مح بر
اجراي موازي به ماشي
اين تئوري ابزار

اس7حجيم هاي با داده
دسته از محاسبات مي

س]8[تصوير ، پردازش
ــاوي داده ــ8كـ ، محاسـ

].11[اي رسانه
ا در اين تئـوري،

كل. شود استفاده مي
كه از ارباب قرار دارد

مشخص، با كامپيوتره
موظف است بار محاس
و كامپي تقسيم نمايـد
محاسباتي خود منتظر
هر كامپيوتر كارگر پس

م كــه در زمــان بنــدي
هدف از زما. بازگرداند

كامپيوتر كارگر، ترتيـ
ش شده به كامپيپرداز
. كمينه شود 10پاسخ

تحقيقات اغلبدر
از پردازش در كامپيوت

از مي در نظرگرفتتوان

بندي بار مح زمان
اي ناهمگه سيستم

رضا من
ع عضو هيئت

دانشدانشگاه فردوسي مشهد،
@um.ac.ir

بندي زمان مسئلهامروزه:دهچكي
استفاده بهينه از ماشينلزوم دليل

صرف زمان كمتر براي اجراي الگو
زماندر اين مقاله. برخوردار است

يجانت بازگشت رفتن زماندرنظرگ
ا بررسياي ستارهارتباطي سشـده

سـا هـا، كمينـه گونـه سيسـتم اين
معين با پيچيدگي زمانيالگوريتم

،توليد كندرا جواب بهينهها حالت
پيچ،تركيباتي مسائلمانند مسئله
حلبراي آن، موجود هاي ابتكا راه

و شبيه تپه و سازي حرارتي نوردي
پيشنهاد مسئله هاي عنوان راه حل

مييمقا شود كه سه نتايج مشاهده
هاي بهتري جوابهاي موجود روش

اپيشنهادي هاي موجود، الگوريتم
.هستندبرخوردار كمتري

بنـدي، زمـان:كليدي هاي واژه
نـاهمهـاي سيستمبازگشت نتايج،

هاي الگوريتم،سازي حرارتي شبيه

 مقدمه-1
ــروزه ــايام محاســباتي حج1كاره
ت2هاي ناهمگن سيستم بسيار مورد
بند همها، ها، كارايي ماشين سيستم

مييارتباط تواند متفاوت باش شبكه
و زمان مسئله. تشكيل شود تطبيق
يكي از. است3سختجمله مسائل

ها، مدل بار محاسباتي تقس سيستم
8محاسبات براي اولين بار در سال



تـوان كـه مـي اين در حالي اسـت. نمودبه كامپيوتر ارباب صرفنظر
در نظر گرفت كه در آنها، حجم نتايج بدسـت را كاربردهاي بسياري 

آمده در كامپيوترهاي كارگر، ضريب مشخصي از حجم بـار تحـويلي 
از بنابراين در اين گونه موارد نمـي. به آنهاست در نظرگـرفتن تـوان

ايزمانتاخير  ربـاب مورد نياز جهـت بازگشـت نتـايج بـه كـامپيوتر
وأمت. نمودصرفنظر  سفانه تحقيقات اندكي در اين زمينه انجام شده

. نتايج بدست آمده در اين باره، بسيار محدود است
امروزه تحقيقات در اين زمينه با در نظرگرفتن تاخير زماني

به پردازش بازگشت نتيجهبراي  اين ترتيب ها مطرح گرديده است،
ك،m كه اگر ارگر باشد، با در نظرگرفتن تعداد كامپيوترهاي
و بازگشت نتيجه، پيچيدگي زماني ترتيب هاي مختلف جهت توزيع

و چنانچه تعدادشدخواهدO(m!2) راه حل بهينه، از مرتبه
بندي بهينه، كامپيوترهاي كارگر زياد باشد، بدست آوردن زمان

تاكنون نيز راه حلي بهينه با پيچيدگي. بسيار زمانبر خواهد بود
هاي اما روش. ارائه نشده است مسئلهاي براي اين زماني چند جمله

 هاي روش:از عبارتند مسئلهابتكاري موجود براي حل اين 
١١LIFOC،١٢FIFOC]14[،١٣ITERLP]13[،١٤SPORT ]5[

.]GA 15]1و
نتايج تحقيقات، نشان دهنده ايـن اسـت كـه در يـك سيسـتم

 LIFOC بـه روش عملكـرد بهتـري نسـبت FIFOC روش 16همگن
و بـه جـواب بهينـه نزديـك تـر اسـت ولـي در يـك سيسـتم داشته

 صــادق اســت، يعنــي عملكــرد روش مســئلهنــاهمگن، عكــس ايــن 
LIFOC بهتر از روش FIFOC آخرين روش قابل بررسي.]6[ است

ــه، روش  ــن زمين ــالات SPORT در اي ــه در مق ــت ك ]6[و]5[اس
و تحليل گرديده است .معرفي

استفاده، مسئلهدر حل اين اي ابتكاري هوشمنده يكي از روش
و تپـه هاي الگوريتمتكاملي، از جمله محاسبات هاي از روش نـوردي

ارائه شده هاي محاسبات تكاملي الگوريتم. است سازي حرارتي شبيه
در]1[الگوريتمو]12[در اين زمينه الگوريتم تـاخير، اولياست كه

در. بازگشت نتيجه در نظر گرفته نشده اسـتيزمان ايـن هـدف مـا
و شبيه تپههاي الگوريتم پيشنهادمقاله،  بـراي سازي حرارتي نوردي

در مسئلهحل اين  بازگشت نتيجه درنظـريزمانتاخير آن، است كه
.شودگرفته 

در بخـش. هاي زير تشكيل شده اسـت ادامه اين مقاله از بخش
هم بار تقسيمبندي زمان مسئلهدوم   بنـدي پذير در يك شبكه داراي
و مـدل رياضـي بـراي آن ارائـه گرديـده اسـت ستاره در. بيان شده

بنـدي بيـان شـده جهت ايـن زمـان نوردي تپه الگوريتم،بخش سوم
جهـت ايـن سـازي حرارتـي شـبيه چهارم، الگوريتم در بخش. است
هـاي تركيبـي روش، پـنجم در بخـش. بندي بيان شـده اسـت زمان

در بخش. بندي بيان شده است جهت اين زمان هاي تكاملي الگوريتم
و مقايسه سازي، نتايج شبيهششم هـا بيـان گرديـده هاي انجام شده

و پيشنهاد ادامه كـارو در نهايت، در بخش پاياني نتيجه است گيري
.بيان شده است

 پذير بندي بار تقسيم زمان مسئلهبيان مدل-2
مورد استفاده در شبكه ارتباطي مدلاي ستارهبنديهم،)1(در شكل

و كارگر  كامپيوتر ارباب در دراين شكل،.نشان داده شده استارباب
و كامپيوترهاي كارگر در برگ در ابتدا كل بار.اند ها واقع شده ريشه

.بر روي كامپيوتر ارباب ذخيره گرديده استLمحاسباتي 

كـامپيوتر m+1بيانگر مجموعه{��,�,��}=Pاين مدل، در
و بقيـهP0است كـه در آن  كامپيوترهـاي كـارگر،كـامپيوتر اربـاب

ــانگرE={E1,�,��}؛هســـتند ــردازش شـــاخصبيـ ســـرعت پـ
بيانگر مدت زمان لازم جهت پردازشEk؛كامپيوترهاي كارگر است

؛اســتkيــك واحــد محاســباتي بــر روي كــامپيوتر كــارگر شــماره 
مترهـاي مربـوط بـه سـرعتابيـانگر پارC={C1,�,Cm}مجموعه

بيانگر مدت زمان لازم جهت ارسالCk؛خطوط ارتباطي شبكه است
كـارگر كـامپيوتر يك واحد داده محاسـباتي از كـامپيوتر اربـاب بـه 

بيانگر كل حجم بار محاسباتي اوليـهLدراين مدل،.استkشماره
به همچنين.موجود در كامپيوتر ارباب است اينكه به كليت با توجه

مي،وارد نخواهد آمداي لطمه مسئله . باشد L=1 كنيم فرض
بيانگر درصد سهم بار محاسباتيα={α1,�,αm} در اين مدل،

نيز بيانگر نسبت حجـم دادهδ؛هر يك از كامپيوترهاي كارگر است
در هر كامپيوتر كارگر به سهم بار محاسـباتي آن حاصل از پردازش 

. است
ــانگر، بـــهσcوσaدو مجموعـــه  توزيـــعترتيـــب ترتيـــب بيـ

و ترتيب نتايج از آنهـا بازگشتبارمحاسباتي به كامپيوترهاي كارگر
ترتيـب تخصـيص،در واقع اولين مجموعـه. به كامپيوتر ارباب است

؛اسـت 18بيانگر ترتيـب جمـع آوري نتـايج،مجموعهو دومين 17بار
σa[k] بيانگر شماره كامپيوتر كارگري اسـت كـه بـه عنـوانkُمـين ا

كامپيوتر جهت ارسـال يـا تخصـيص بـار از سـوي كـامپيوتر اربـاب 
بيانگر شماره كامپيوتر كارگري اسـت كـه σc[k]؛شده است انتخاب
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؛گردانـدميبرنتيجه را به كامپيوتر ارباب،كامپيوترمين اkُبه عنوان
σa��)انـديس محـل كـامپيوتر كـارگر شـماره بيانگرkدر ترتيـب

بيانگر انديس محـل كـامپيوتر (σc�kتخصيص بار محاسباتي است؛ 
فـرضر ايـن مـدلد. در ترتيب بازگشت نتايج استkكارگر شماره 

م،بنـدي ست كه قبـل از زمـانا براين وC،Eهـاي جموعـه مقـادير
.مشخص هستندδوmمترهاياپار

αوσa،σc هـاي مجموعـه بندي، تعيين هدف از زمان در اينجا
زمان كل پردازش. اي كه زمان كل پردازش كمينه شود گونهبه است

عبارت است از زمان شروع توزيع بار محاسـباتي تـا زمـان دريافـت 
.اربابآخرين نتيجه پردازش شده توسط كامپيوتر 

αمجموعـه،مشخص باشندσcوσaدو مجموعهكه در صورتي

)2(ارائـه شـده در شـكل توان بـا حـل برنامـه ريـزي خطـي را مي
زمان كل پاسخ است كه بيانگر،Tمتغير،)2( در شكل.محاسبه كرد

هـاي، بيـانگر محـدوديت)4(تـا)1(قرار است كمينه شود؛ روابـط 
بيـانگر)1(شـماره محدوديتبخش اول؛بندي هستند زمان مسئله

تا يكمكامپيوترهاي كارگر زمان لازم جهت تخصيص بار محاسباتي
kُطبق ترتيب،ماσaبيـانگر)1( شماره محدوديتبخش دوم؛است

بخـش سـوم؛م اسـت اkُمدت زمان لازم جهت پردازش در كامپيوتر 
 بازگشـت در برگيرنده مدت زمـان لازم جهـت نيز مزبور محدوديت

طبـق،mتـاkنتايج بدست آمـده از كامپيوترهـاي كـارگر شـماره
هـاي لازم بيانگر جمع زمـان)2(شماره محدوديت. استσcترتيب 

ــار محاســباتي  ــل ب ــراي تخصــيص ك ــارگر ب ــاي ك ــه كامپيوتره و ب
از جمع نيز يـك)3(شماره محدوديت. است آنهاآوري تمامي نتايج

كـل بـار اسـت كـه تخصـيصر منظـو ايـن بـه سـازي رابطه نرمـال 
.به كامپيوترهاي كارگر تضمين كندرا محاسباتي 

ــه مســئله در)2(ســازي نشــان داده شــده در شــكل كمين ــا ب
يك)4(تا)1(هاي نظرگرفتن محدوديت ريزي خطـي برنامه مسئله،

با هاي استاندارد برنامه تواند به كمك روش است كه مي ريزي خطي،
].3[اي حل شودهپيچيدگي زماني چند جمل

]�[ ريزي خطي برنامه مسئله):2(شكل
تعيــين،هـاي پيشـنهادي هـدف مـا از بـه كـارگيري الگـوريتم

در حالـت بـراي حـل ايـن مسـئله. استσcوσaهاي بهينه ترتيب
نياز به بررسـي،»19ها جستجوي همه حالت«معمول براساس روش 

اسـته برابـر اسـت كـσcوσaه دو مجموعـي هـا جايگشـتيتمام
ايــن روش كــه جــواب بهينــه سراســري را توليــد.m!×m!=m!2:بــا
مي مي .شود كند، در اين مقاله الگوريتم بهينه ناميده

وجـود بـراي حـل ايـن مسـئله در حال حاضر الگوريتم معيني
در اين. جواب بهينه را بيابد،اي ندارد كه بتواند در زمان چند جمله

هاي روش. وجود دارد20هاي ابتكاري يا حريصانهحلزمينه فقط راه 
LIFOC ،FIFOC ،ITERLP،SPORT وGA ــز ــزنيــ راهوجــ

و هاي حل  هـاي تكـاملي الگـوريتم.]5[ مطـرح هسـتند ارائـه شـده
حل پيشنهادي هاي در مقايسه با روش،فوق بندي زمان مسئلهبراي

و نزديك مطرح توانسته است جواب بـه جـواب بهينـهيتر هاي بهتر
و مقايسـه آنهـاها الگوريتماين توليد كند كه نتايج حاصل از اجراي 

در با جواب  بيـان سازي ايـن مقالـه در بخش شبيه،ها ساير روش ها
.شده است

بار بندي زمانسازي بهينهبراي نوردي تپهالگوريتم-٣
 پذير محاسباتي تقسيم

نوردي را گاهي جستجوي حريصانه محليّ مي نامند زيرا يك حالـت تپه
جا بداندهمسايه خوب را بدون اين كه از قبل  كجـا خواهـد به كه از آن

هاي حريصـانه اغلـب خـوب با اين وجود الگوريتم. كند رفت، انتخاب مي
نوردي اغلب پيشرفت سريعي به سمت راه حـل دارد، تپه.ندنك عمل مي

بد زيرا معمولاً . خيلي ساده است،بهبود بخشيدن يك حالت
نوردي بستگي بسيار زيـادي بـه شـكل دور نمـاي موفقيت تپه
و فـلات وجـود.فضاي حالت دارد اگر تعـداد كمـي بيشـينه محلّـي
خيلي سريع يك راه،نوردي با شروع مجدد تصادفي داشته باشد، تپه

اي تعـداد معمـولاً دار NP-Hardمسائل. حل خوب را پيدا مي كند
با ايـن وجـود. افتند نمايي بيشينه محلي هستند كه در آنها گير مي

توان پس از تعداد كمـي يك بيشينه محلي نسبتاً خوب را اغلب مي
.شروع مجدد پيدا كرد

روش متفـاوتدوبنـدي، در اين مقاله، براي حل مسئله زمـان
از اين روش.نوردي پيشنهاد شده است تپه نـوردي تپه)1: ها عبارتند

 نوردي تصادفي تپه)2 ساده
حلها روشسئله، اينمحل براي هـاي، با يك مجموعه از راه

مي تصادفي آغاز مي هـر عضـو. شـود گردند كه جمعيت اوليه ناميده
هـر كرومـوزوم. شـود ناميده مـي) فرد(اين جمعيت، يك كروموزوم 

و شـامل دو بخـش  از نشان دهنده يك راه حل مورد بررسـي اسـت
و بخش ديگر بيانگر ترتيبσaيك بخش، بيانگر ترتيب. ها است ژن
σcژن. است است كـه در ايـن مسـئله،mهاي هر بخش برابر تعداد

.برابر است با تعداد كامپيوترهاي كارگر
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و ترتيـب در اين روش ابتدا ليست هاي تصادفي مربوط به ترتيب ارسال
تـايي�هـاي سپس بـراي هـر كـدام از ليسـت. شود دريافت توليد مي

Minimize  T

��σa[j]Cσa[j]

σa(k)

���
� ���� ���������������

�

���
� T

Subject To: 

)١(k=1,� , m
� �σa[j]Cσa[j]

m
j=1 + � δ�σc[j]Cσc[j]

m
j=1 ≤T )٢(

)٣(� ������ =1
T≥0, �k≥0 k=1,� , m )F(



������مذكور، تعداد
كه همان. شود همسايه بررسي مي� قبلا گفته طور

و ارسال�براي دو ليست شد ��،تايي دريافت � همسايه وجـود ��
ــن روش فقــط. دارد ــي در اي ������ول

� � ������
همســايه بررســي�

اي كـه وضـعيت ايهدر حين اين بررسـي در هـر مرحلـه همسـ. شود مي
اين عمل تا زمان رسيدن به حالتي كه هيچ. شود بهتري دارد انتخاب مي

مي يك از همسايه . يابد هاي آن نتيجه بهتري توليد نكنند ادامه
 22نوري تصادفي تپه3-2

حالت فعلي به صورت كـاملاً تصـادفي توليـد بعديدر اين روش حالت
و ترتيـب جـايي هر حالت بعدي با يك جابه. شود مي در ترتيـب ارسـال

�روش فقط ايندر. شودمي دريافت توليد نـوردي تعداد حـالات تپـه���
.شود ساده توليد مي

بهترين مقدار داراي، كروموزوم هاي بالا با پايان يافتن الگوريتم
بطـور.خواهـد بـودαوσa،σc هـاي مجموعهبيانگر،تابع برازندگي
، به دنبال يـافتن نقطـه بهينـه بيشـينه الذكر فوق هاي كلي الگوريتم

بندي، يافتن نقطـه بهينـه در زمان روش پيشنهادياست ولي هدف
در نظر)4(رابطه در نتيجه تابع برازندگي را به صورت. كمينه است

.ايم گرفته
)�(F= 1

T

سازي بهينهبراي سازي حرارتي شبيه الگوريتم-�
 پذير بار محاسباتي تقسيمبندي زمان

از شبيه سازي حرارتي يك روش جستجوي تصادفي است كه با استفاده
و رسيدن بـه  تشابه پروسه سرد شدن تدريجي يك جسم آهني گداخته

آن يك ساختار انرژي كريستالي ثابـت، مسـائل بهينـه  سـازي را كـه در
اين روش در سال. كند هدف يافتن يك مينيمم سراسري است حل مي

شدخو براي حل مسائل غير 1983 .طي مشكل ابداع
 ـسازي باشد، اين الگـوريتم كمينه اگر فرض كنيم مسئله ا بـه ب

كارگيري يك روش جستجوي تصادفي نه تنها تغييراتي را كه منجر
مي)�( به كاهش مقدار تابع هزينه  پـذيرد، بلكـه بـا مسئله شود را

تغييراتي را كه منجر به افـزايش آن شـود را نيـز)2(رابطه احتمال 
:پذيرد مي

� � ��� ����� � ��� 

مقــدار ��. دو پــارامتر كنترلــي هســتند�و ��،)2(رابطــه در
ثابـت. دهـد مـي درجه حرارت را نشـان�و)�(افزايش تابع هزينه 

و بـا داشـتن  شده است كه با دقت در كاهش تدريجي درجه حرارت
بي يك زمان بسيار سازي حرارتـي هميشـه نهايت، شبيه زياد در حد

در ابتـداي حـل مسـئله احتمـال.نمايـد جواب بهينه را توليـد مـي 
بهينه زياد ولي با كاهش درجه حـرارت ايـن هاي غير پذيرش جواب

.يابدمياحتمال نيز كاهش 
بايـد بـه حـدي باشـد كـه مسـئله را بـه)��(دماي ابتـدايي

و سپس تا حـد منجمـد شـدن كـاهش  اصطلاح به خوبي ذوب كند

تا حد زيادي به مسئله مورد نظـر بسـتگي��بنابراين تعيين. يابد
.دارد

يك دماي ابتدايي مناسـب دمـايي اسـت كـه موجـب افـزايش
از80به عبارتي. درصد شود80احتمال ميانگين پذيرش به  درصد

.موجب افزايش تابع هزينه مسئله شود، پذيرفته شـوند كه تغييراتي 
كه توان با انجام يك جستجوي ابتدايي كه در آن تمامي حالاتي مي

و�موجب افزايش محاسـبه ميـانگين بـا انـدهپذيرفتـه شـد شـده
را از رابطـه)��(دماي ابتدايي،)���(�افزايش حاصل در تابع 

:محاسبه نمود)3(

�� � ����
���P�� � �� � ������������������������������������������������

و يـا تواند بر اساس تعداد جواب دماي نهايي مي هاي بدسـت آمـده
مي)4(براساس رابطه دما.شود يك مقدار ثابت محدود .يابد كاهش

حل هاي تركيبي الگوريتم روش-5 هاي تكاملي براي
 پذير بندي بار تقسيم بهينه زمان

هاي معرفي شده هاي تركيبي ژنتيك با الگوريتم الگوريتم،اين بخشدر
.، بيان مي شوند4در بخش 

)HCGA(��نوردي ساده، سپس الگوريتم ژنتيك ابتدا تپه5-1
و روش تپـه الگوريتماين روش در واقع تركيبي از روش نـوردي ژنتيـك

استدلال مورد نظر براي ايـن روش در ايـن واقعيـت نهفتـه. ساده است
اوليه الگوريتم ژنتيك نسل مناسبي باشد،) نسل( است كه اگر جمعيت 

.با احتمال خوبي جواب نهايي الگوريتم ژنتيك بهبود خواهد يافت
و ليست10ابتدا تعداد در اين روش ترتيب اوليه ليست ارسال

نوردي سـاده گفتـه شـد دريافت به همان روشي كه در الگوريتم تپه
هـا بـه عنـوان جمعيـت اوليـه الگـوريتم شوند، اين ليست توليد مي

.ژنتيك مورد استفاده قرار مي گيرد
 ( GAHC ) ��نوردي ساده ابتدا الگوريتم ژنتيك، سپس تپه5-2

ر وش الگوريتم ژنتيك ابتدا از يك سـري نقـاط تصـادفي شـروع در اين
و در نهايت جواب  سـپس ايـن. كنـد مـي بهينه را توليدنزديك به كرده

يك. نوردي ساده داده مي شود جواب به الگوريتم تپه اين الگوريتم نيز با
كند جواب يافته شده توسط بار شروع از همان نقطه داده شده سعي مي

).به اصطلاح به قلهّ برساند( را بهبود ببخشد الگوريتم ژنتيك
ــه5-3 ــپس تپـ ــك، سـ ــوريتم ژنتيـ ــدا الگـ ــادفي ابتـ ــوردي تصـ  ٢٥نـ

(GARHC)
است با اين تفاوت كـه جـواب GAHCاين روش نيز دقيقاً مانند روش

مي الگوريتم ژنتيك توسط تپه رود انتظـار مـي. يابد نوردي تصادفي بهبود
به پاسخ تفاوت چنداني نداشته باشـد يـا GAHCهاي اين روش نسبت

صورت تصـادفي انجـام حتيّ بدتر شود، زيرا حركات در الگوريتم فوق به
.شوند مي

)�(Temperature=Temperature*0.95 



ــوريتم ژنتيـــك،5-4 ــدا الگـ ــبيه ابتـ ــوريتم شـ ــازي ســـپس الگـ سـ
) ( 26GASAحرارتي

در اين شيوه، الگوريتم ژنتيك پاسخ مربوط بـه خـود را توليـد
 بـه روشـي كـه گفتـه در ابتدا سازي حرارتي كند، سپس شبيه مي

مي)��( شد دماي اوليه عمليـات خـود را بـا سپسزند را تخمين
.نمايدمي آغاز كرده توليد پاسخي كه الگوريتم ژنتيك

و مقايسه نتايج شبيه-6 ها سازي
پ انجام شده، كارايي الگوريتم هاي آزمايشدر را به كمـك يشنهاديهاي

در،هـا سـازي پيـاده. ايم كرده قايسهمها ريتمالگو سايرالگوريتم بهينه، با 
 Intel Core 2 Dueو بر روي كامپيوتري با پردازنده MatLabمحيط

2.4 GHz مقادير.و داراي يك گيگا بايت حافظه اصلي انجام شده است
بـراي نمـايش يـك سيسـتم ها، آزمايشجهت انجامEوCپارامترهاي 

آن توليد شـده]5[ناهمگن، مشابه روش ارائه شده در مقاله  انـد كـه در
.است شده مختلف در نظر گرفته مورد 25

،EوCمقـدار بـراي پارامترهـايm،مورد25براي هر يك از
و با توزيـع يكنواخـت هاي تعيين شده، در محدوده بصورت تصادفي
هر. اند توليد شده ، صـدEوCفوق، توليـد پارامترهـاي موردبراي

هـاي بار تكرار شده است كـه منجـر بـه صـد بـار اجـراي الگـوريتم
براي هر كدام از صد نمونه. ها شده استو ساير الگوريتم پيشنهادي

و هاي پيشنهادي فوق، اجراي الگوريتم ده مرتبه تكـرار شـده اسـت
،ي پيشـنهادي هـا در نظـر گرفتـه شـده بـراي الگـوريتم)T( نتيجه
. نگين اين ده مرتبه از اجرا استميا

، زمان اتمام پـردازش كـل بـار محاسـباتي،ها آزمايش در تمام
بيـانگر ايـن Topt اگـر متغيـر.هر الگوريتم محاسبه شده است براي

و متغيـر زمان بـراي الگـوريتم بهينـه  بيـانگر زمـان نيـزTv باشـد
 درصـد خطـاي نسـبي باشـد آنگـاهها براي ساير الگوريتم الذكر فوق

)�Tv(رابطه طبق)مي)5 . شود محاسبه
)5(∆Tv � �������

���� � 100%

، صـد داده)1(از جدول شماره موردبا توجه به اينكه براي هر
)6(فرمـول صـورتب،)5(رابطه آزمايشي توليد شده است، ميانگين

.گردد محاسبه مي
)6(�������� � � ����������

���
. ناميمميي نسبيرا ميانگين درصد خطا)6(فرمول
به)5(و)4(،)3(هاي شكلدر ميـانگين درصـد خطـاي ترتيب،

و سـاده نـوردي تپـه، تصـادفي نـوردي تپه هاي نسبي براي الگوريتم
و الگـوريتم به همراه الگوريتم سازي حرارتي شبيه  SPORTژنتيك
در. شده استداده نشان ديده مي شـود،هااين نمودارهمانطور كه

و22/0ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم ژنتيك حـدود  اسـت
. كنـد ثانيه حـل مـي41يك مسئله را در زمان حدود اين الگوريتم 
نسـبت بـه ����نوردي تصادفي با زمان اجراي تقريبـاً الگوريتم تپه

26/0در حدوديكمتردرصد خطاي نسبي داراي الگوريتم ژنتيك، 
.ستا

ثانيـه17 اجـراي حـدود سازي حرارتي با زمان الگوريتم شبيه
نوردي تصادفيو حتي تپه الگوريتم ژنتيكنتايج بهتري را نسبت به 

ميانگين درصد خطاي نسبي در اين روش حـدود. توليد كرده است
.درصد است14/0

نـوردي سـاده اسـت كـه حـدود بهترين عملكرد متعلق به تپـه
گانه فـوق، هاي پنج البته در بين الگوريتم. دارددرصد خطا0001/0

را52 اجراي حـدود نوردي ساده با زمان تپه ثانيـه بيشـترين زمـان
001/0حـدود اجراي با زمان SPORTدر مقابل الگوريتم داراست،

ترين الگوريتم است، اما همين الگوريتم با درصد خطـاي ثانيه سريع
.را توليد كرده استدرصد بدترين نتايج79/0حدود نسبي 

 بـر روي زمـان دلتانظور در نظرگرفتن ميزان تاثير پارامترمهب
 هـاي آزمـايش هـاي ذكـر شـده، بدست آمده در الگوريتم هاي پاسخ

سپس ميـانگين،تكرار كردهδ مقادير مختلفو m=5قبلي را براي
در ايـم محاسبه نمـوده مورد25را براي��������مقدار  كـه حاصـل آن

را ميـانگين كـل)7(رابطه. نشان داده شده است)6(نمودار شماره 

هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):4(شكل
و ساده، نوردي تپه  m=5, δ=0.5براي SPORTژنتيك
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Sport : 0.001248 sec - 0.79186 %
Genetic : 41.1081 sec - 0.22185 %
HeapClimbing : 52.875 sec - 0 %

هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):3(شكل
ونوردي تصادفي،تپه m=5, δ=0.5برايSPORTژنتيك
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Sport : 0.001248 sec - 0.79186 %
Genetic : 41.1081 sec - 0.22185 %
RandomHC : 4.7792 sec - 0.26434 %



.ايم ناميدهي نسبيدرصد خطا
)7(∆Tv�����= � ∆Tv

i�����25
i=1

25

، ميانگين كل درصـد خطـاي نسـبي بـراي پـنج)6(در نمودار
نوردي تصادفي سازي حرارتي، تپه ژنتيك، شبيه، SPORTالگوريتم

.و ساده براي پنج كامپيوتر كارگر ترسيم شده است
افـزايش نشـان داده شـده اسـت)6(در نمـودار كـه طور همان

و تقريبــاً هــيچ تــأثيري بـر روي تپــهδمقـدار  نــوردي ســاده نــدارد
در مورد.ميانگين درصد خطاي نسبي آن در حد صفر باقي مي ماند

�الگوريتم ژنتيك مقدار خطـا تـا  � بـا شـيب آرامـي كـاهش ���
و سپس با شيب ملايمي افـزايش مي در مـي يابد يابـد، تـا ايـن كـه

� � مي15/0به حداكثر خود در حدود ��� الگـوريتم.رسد درصد
�تـا سازي حرارتي شبيه � و نشـيب هـاي زيـادي دارد، ��� فـراز

از مانند الگوريتم تپه �نوردي تصادفي، ولي � به بعد ميانگين ���
.يابد درصد خطاي نسبي هر دو الگوريتم با شيب ملايمي كاهش مي

سـازي حرارتـيو شـبيه هاي تپه نـوردي تصـادفي در الگوريتم
به�بيشترين تأثير  �بر افزايش خطاي نسبي مربوط � .است ���

تركيبي هاي ميزان كارايي الگوريتم)10(تا)7(هاي در نمودار
و هـاي تپـه تركيـب الگـوريتم.نشان داده شده اسـت  نـوردي سـاده

طـوري كـه، بـه اسـت هاي بسيار خـوبي توليـد كـرده ژنتيك جواب
 تركيبـي فـوق بـا الگوريتم. ميانگين درصد خطاي نسبي صفر است

را است ثانيه توانسته 423 حدوداجراي زمان جـواب كـاملاً بهينـه
علت كاملاً بهينه بودن اين الگوريتم به اين دليل اسـت.دتوليد نماي

كه نسل اوليه مورد استفاده توسط الگوريتم ژنتيك، جوابهاي نسبتاً 
از طرفي براي آنكـه انـدازه. اند نوردي ساده بوده گوريتم تپهبهينه ال
و الگوريتم تپه10ها جمعيت نوردي ساده بايد براي توليد بوده است

بار تكرار شود، مدت زمان اجراي الگـوريتم را بسـيار10نسل اوليه 
.طولاني كرده است

و سـپسهابا توجه به نمودار ، استفاده از الگوريتم ابتدا ژنتيك
مي نوردي ساده منطقي تپه زمانبارسد، زيرا اين الگوريتم تر به نظر

. هاي كاملاً بهينه را توليد كـرده اسـت ثانيه جواب40حدود اجراي 
علت كاملاً بهينه بودن جواب هـاي ايـن الگـوريتم، ايـن اسـت كـه

نـوردي سـاده بـه هاي نسبتاً بهينه الگوريتم ژنتيك توسط تپه جواب
و قله مي و از آنجا كه از الگوريتم تپهرسد نوردي سـاده تنهـا يكبـار

پس از الگوريتم ژنتيك اسـتفاده شـده اسـت، زمـان اجـرا بـه نحـو 
.چشمگيري كاهش پيدا كرده است

و شــبيه ســازي حرارتــي نيــز نتــايج تركيــب الگــوريتم ژنتيــك
و51الگوريتم ژنتيـك را در زمـان تقريبـي  ثانيـه بهبـود بخشـيده

.درصد رسانده است04/0آنرا به حدود درصد خطاي نسبي 
و تپهالگوريتم همچنين تركيب زمـانبانوردي تصادفي ژنتيك

0005/0ثانيه مسائل را بـا درصـد خطـاي نسـبي38حدود اجراي 
 اين الگوريتم تركيبـي عملكـرد بهتـري نسـبت بـه. حل كرده است
و سپس تپهدارد الگوريتم ژنتيك نـوردي ولي به خوبي ابتدا ژنتيك

.ساده نيست

 هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):7(شكل
و،ژنتيك-نوردي تپه  m=5, δ=0.5براي SPORTژنتيك
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Sport : 0.001248 sec - 0.79186 %
Genetic : 41.1081 sec - 0.22185 %
HC Genetic : 423.1081 sec - 0 %

 m=5نمودار ميانگين كل درصد خطاي نسبي براي):6(شكل
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 هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):�(شكل
و سازي حرارتي، شبيه  m=5, δ=0.5براي SPORTژنتيك
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Genetic : 41.1081 sec - 0.22185 %
Simulated Annealing : 17.4553 sec - 0.14447 %



، نمودار ميانگين كل درصد خطاي نسـبي بـراي)11(در شكل
و الگوريتم هاي تركيبي پيشنهادي، براي تعداد پنج كامپيوتر كـارگر

بـا توجـه بـه ايـن نمـودار،. نشان داده شده اسـتδمقادير مختلف 
نـورديهكمترين ميزان خطاي نسبي مربوط به الگوريتم تركيبي تپ

ــت  ــك اس ــوريتم ژنتي و الگ ــاده و. س ــك ــي ژنتي ــوريتم تركيب الگ
.سازي حرارتي از بيشترين ميزان خطاي نسبي برخوردار است شبيه

، تاثير افزايش تعداد كامپيوترهاي كارگر بر روي)12(در شكل
. داده شـده اســت هــاي پيشـنهادي نشـان ميـزان خطـاي الگـوريتم

- بيشـترين تــاثير از نظــر بزرگــي خطـا، الگــوريتم تركيبــي ژنتيــك
و هاي تركيبي ژنتيك سازي حرارتي داشته است ولي الگوريتم شبيه
.اند نوردي كمترين تاثير را داشته تپه

ها از نظر ميانگين مـدت زمـان، الگوريتم)1(در جدول شماره
و ميانگين  . اند با يكديگر مقايسه شده كل درصد خطاي نسبياجرا

و ميانگين كل درصد خطاي نسبي):�(جدول مقايسه زمان اجرا
 m=5, δ=0.5ها براي الگوريتم

زمان ميانگين نام الگوريتم
)ثانيه(اجرا

∆Tv�����=� ∆Tv
i�����25

i=1

25

0 501.8594الگوريتم بهينه

 0.22185 41.1081الگوريتم ژنتيك

 SPORT0.001248 0.79186الگوريتم

 0.000001 52.875 ساده نوردي تپه الگوريتم

 0.26434 4.7792تصادفي نوردي تپه الگوريتم

 0.14447 17.4553 سازي حرارتي بيهش الگوريتم

 0.000001 423.1081 ژنتيك-ساده نوردي تپه الگوريتم

 0.000001 40.0324 ساده نوردي تپه-ژنتيك الگوريتم

 0.000512 38.0109 تصادفي نوردي تپه-ژنتيك الگوريتم

 0.04010 51.4234 سازي حرارتي بيهش-ژنتيك الگوريتم

 δ=0.5 برايبررسي افزايش تعداد كامپيوترهاي كارگر):12(شكل
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 m=5نمودار ميانگين كل درصد خطاي نسبي براي):11(شكل
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 هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):10(شكل
و نوردي تصادفي، تپه-ژنتيك  m=5, δ=0.5براي SPORTژنتيك
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Sport : 0.001248 sec - 0.79186 %
Genetic : 41.1081 sec - 0.22185 %
Genetic RandomHC : 38.0109 sec - 0.000512 %

 هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):9(شكل
و سازي حرارتي، شبيه-ژنتيك  ,m=5براي SPORTژنتيك

δ=0.5
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 هاي نمودار ميانگين درصد خطاي نسبي الگوريتم):8(شكل
و نوردي، تپه-ژنتيك  m=5, δ=0.5براي SPORTژنتيك
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مي)1(طور كه در جدول همان شود، ميانگين كل درصـد ديده
نسـبت ژنتيـكو نوردي ساده تپهتركيبي الگوريتم دو خطاي نسبي 

اما زمان لازم براي اجـراي الگـوريتم.ها كمتر است به بقيه الگوريتم
به ژنتيك- نوردي ساده تپهتركيبي  ي غيـر هـا الگوريتم سايرنسبت

.، بيشتر استبهينه

و كارهاي آينده نتيجه-7  گيري
پـذير بـا درنظرگـرفتن زمـان بندي بـار محاسـباتي تقسـيم زمان مسئله

تركيباتي با درجـه مسائلبازگشت نتيجه در يك سيستم ناهمگن، جزو 
و از مرتبه  است كه هنـوز الگـوريتمي بهينـه از�O(m!2پيچيدگي بالا

هاي موجود نيز روش. اي براي حل آن ارائه نشده است مرتبه چند جمله
در هايي ابتكاري هستند كه نمي روش جواب قابـل تمامي حالات،توانند

بدون تركيـب( در ميان الگوريتم هاي تكاملي محض. قبول توليد كنند
در تأثير را بر تپه نوردي كمترين�افزايش) با الگوريتم ژنتيك  و ساده

الگـوريتم تركيبـي الگوريتم هاي تكاملي تركيبـي كمتـرين تـأثير را بـر 
و الگوريتم تركيبي ژنتيك-نوردي تپه .گذاردمينوردي تپه-ژنتيك

-ژنتيـكيتركيب ـالگـوريتم صـورت گرفتـه، هـايهبا توجه به مقايسـ
هـاي بسـيار در زمـان معقـول جـواب� مقادير در مورد تمام نوردي تپه

. كند خوبي توليد مي
و در راستاي ايـن تحقيـق، مـي گـرفتن تـوان در نظـر در پايان

و  مواردي عملي مانند محـدوديت حافظـه در كامپيوترهـاي كـارگر
تاخير در شبكه را به عنـوان هاي مدلساير گرفتن در نظر همچنين

.كارهاي آتي در نظر داشت
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